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Kurzfassung

Konstruktionen aus Brettsperrholz (BSP) sind durch ihre mechanischen und bauphysikalischen Eigenschaften gut
geeignet, einer Vielzahl aktueller Trends im Bauwesen gerecht zu werden. Dazu gehdren u. a. die Nutzung
Okologischer Baustoffe, ein hoher Wohnkomfort, architektonische Individualisierung und die Errichtung von
Tragwerken mit hohem Vorfertigungsgrad. Durch die Etablierung der BSP-Anwendung im Bauwesen werden
Holzkonstruktionen auch zunehmend fiir Extrembauten wie Hoch- und Parkhduser ermdglicht, die hohen
mechanischen Belastungen ausgesetzt sind. Wahrend die Holzwerkstoffe zu BSP-Wanden im Werk vorgefertigt
werden kdnnen, miissen die Bauelemente auf der Baustelle kraftschliissig miteinander verbunden werden. Diese
Verbindung erfolgt i. d. R. durch eine Vielzahl metallischer Verbindungsmittel, die von auBen sichtbar sind und damit
den asthetischen Anforderungen von planenden Architekten sowie von den Nutzern der Geb&dude widerstreben. Als
Schwachstelle der BSP-Bauweise wird daher die Verbindungstechnik angesehen. An dieser Stelle sind Innovationen
notwendig, damit die positiven technischen Eigenschaften von Brettsperrholz genutzt werden kénnen und neben
der Materialeffizienz auch eine hohe Anwendungseffizienz generiert wird. Letzteres bezieht sich insbesondere auf
die Montage auf der Baustelle. Durch eine Optimierung der Verbindungssysteme von BSP-Elementen sowie deren
Anwendungstechnologie kdnnen insgesamt positive Effekte flr die BSP-Bauweise erzielt werden.

Im Rahmen des Forschungsprojektes “BSP-Verbinder” sollte daher eine Verbindungs- und Montagetechnologie
entwickelt werden, die es ermdglicht, Wandkonstruktionen aus Brettsperrholz an verschiedenen Stellen in der
Tragwerksstruktur Gber ein innenliegendes Nut-Feder-System miteinander zu verbinden und durch diese zugleich
hohe Schubkréfte Gbertragen zu kénnen. Hierfiir waren weitere Materialien und Verbundbaustoffe in Betracht zu
ziehen, die mit anderen Vorziigen unterstiitzend wirken, so dass duflerlich nicht sichtbare Verbindungen der
Fertigteilelemente entstehen. Da der innenliegende Verbindungsraum begrenzt ist, wurde im Projekt der fiir filigrane
Strukturen einsetzbare und zugleich hochleistungsfahige Verbundwerkstoff Carbonbeton zur Herstellung der Nut
vorgesehen. Doch auch die Anwendung von Hochfestvergussmorteln mit Stahlfasern wurde als Alternative
berticksichtigt. Voraussetzung fiir die Auswahl des Fillmaterials war eine flexible Verarbeitungsfahigkeit auf der
Baustelle bei unterschiedlichen Temperaturbedingungen.

Zuséatzlich waren zwischen BSP und Beton Verbindungsmittel an der Schmalflache der BSP-Scheibe einzuplanen,
welche die in der Fuge resultierenden Schubkréfte aufnehmen kdnnen. Diese sollten bereits im Werk im Zuge der
Herstellung der BSP-Elemente eingefligt werden, so dass auf der Baustelle nur noch die Positionierung der BSP-
Wande sowie der optionalen Bewehrungselemente und der Verguss der Fuge erfolgen sollte. Die dafiir notwendige
Technologie zur méglichst effizienten Herstellung des neuen Verbindungssystems war im Projekt zu erproben. Dabei
wurden unterschiedliche Verbindungsmittel fiir die Schubkraftiibertragung untersucht, um daraus eine
Vorzugsvariante fiir das Verbindungssystem auswédhlen zu kdnnen. Diese sollte neben einer hohen Tragfahigkeit
zugleich einen hohen Grad an Flexibilitat aufweisen, um sie nicht nur fiir gerade WandstoRe, sondern auch fiir Eck-
und T-St6Be einsetzen zu kdnnen. Hierfir sollte die wirtschaftliche Bauausfiihrung und damit die Effizienz im Zuge
der Bauablaufe nicht auBer Acht gelassen werden.

Ziel des Forschungsprojekts war es somit, die Verbindung mehrerer Einzelscheiben aus Brettsperrholz zu einer
Wandtafel mit hohem Schubwiderstand zu erzeugen, so dass die Summe der Wandscheiben ein schubsteifes
Gesamtelement ergeben und folglich die Schubsteifigkeit des Brettsperrholzes voll ausgenutzt werden kann. Somit
sollte die Verbindung nicht das schwachste Glied im Bauwerk darstellen, damit sich das Erreichen des Grenzzustands
der Tragfahigkeit durch ein vorzeitiges Schubversagen im Brettsperrholz ankiindigen wirde. Um die
Schubtragfdhigkeit des Verbundsystems nahergehend zu untersuchen, sind im Verlauf des Forschungs-vorhabens
verschiedene Verbindungsvarianten zusammen mit den Projektpartnern — AIB GmbH und Auerbach und Hahn GmbH
- entworfen worden. Die Varianten wurden wahrend der Projektbearbeitung vorbemessen, und anschlieend
experimentell im Otto-Mohr-Labor der TU Dresden in Tragfahigkeitsversuchen Uberpriift. Zusatzlich erfolgte die
Betrachtung der Spannungszustande im Verbundsystem mithilfe von FE-Analysen. Der Vergleich der theoretischen
und experimentell gewonnenen Erkenntnisse wurde zum Schluss durchgefiihrt.

Bevor die experimentellen Tragfahigkeitsuntersuchungen im Forschungsvorhaben umgesetzt werden konnten, war
zunachst die Herstellungstechnologie zu erproben. Im Zuge dessen wurde die Verarbeitbarkeit der ausgewahlten
Vergussmortel zusammen mit den verschiedenen Verbindungsmitteln Gberpriift, indem die Betonierung der
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Verbindungsnut mithilfe einer Betonpumpe unter Laborbedingungen erfolgte. Hierbei war besonders der hohe
Frischbetondruck zu berticksichtigen und auf die ausreichende Verdichtung der Sto3fugen der BSP-Schmalseiten zu
achten. Im Anschluss an die erfolgten Technologieversuche wurden Druck-Scher-Versuche geplant, um die
ausgewadbhlten stiftformigen sowie flachigen Verbindungsmittel genauer hinsichtlich ihrer Schubtragfahigkeit zu
Uberpriifen. Dafiir kamen neben den herkdmmlichen Verbundschrauben auch ein Stahllochblech (HBV-
Schubverbinder), unter 45° eingebrachte Textilstreifen aus Carbon- sowie AR-Glasfasern und Schubkerven
zusammen mit Schrauben zum Einsatz. Um alleinig die Tragfdhigkeit der Verbindungsmittel zu liberpriifen, sollte
eine Folie zwischen der Holzoberflache und dem Beton dafiir sorgen, dass die Haftreibung zwischen den Materialien
nicht zu einer Uberschitzung der Steifigkeiten der Verbindungsmittel fiihrt. In einer zusitzlichen Versuchsserie
wurden zudem die Klebewirkung zwischen den Materialoberflaichen gepriift, um die Adhédsionskrafte einordnen zu
kénnen. Dies war flr die Auswertung der Ergebnisse hilfreich, da sich die Folie teilweise im Zuge der Belastung abldste
und der Effekt aus der Haftreibung nicht bei allen Probekdrpern verhindert werden konnte.

Fir die zudem durchgefiihrten GroB3bauteilversuche wurde keine Folie zwischen den Materialoberflichen
vorgesehen und eine zweischnittige Verbindung mit ausgewdahlten Verbindungsmitteln entsprechend des realen
Anwendungsfalls Gberprift. Hierfiir sind 1,50 m hohe Wandelemente aus Brettsperrholz mithilfe der im Otto-Mohr-
Labor der TU Dresden hergestellten Betonnut zusammen mit den im Laufe der Projektbearbeitung favorisierten
Verbundschrauben und Kervenverbindungen kraftschliissig verbunden worden. Dabei wurden die beiden zu Beginn
des Projekts ausgewahlten Vergussmortel in verschiedenen Varianten eingesetzt. Der Versuchsstand zur
Tragféhigkeitsprifung der GroBbauteile stellte einen speziellen Beanspruchungszustand entsprechend der
Belastung eines wandartigen Biegetrdgers dar, so dass neben eine Schubbeanspruchung der BSP-Beton-Fuge auch
eine Zugbeanspruchung im unteren Bereich der BSP-Scheibe generiert wurde und die Betonnut sowie die darin
vorhandenen Verbindungsmittel zusatzlich einer Normalkraft standhalten mussten. Folglich ermdglichte der
Versuchsaufbau die Betrachtung mehrerer Versagensmechanismen, die fiir eine Bemessung in der Baupraxis zu
berticksichtigen waren. Zwar konnte die Tragfahigkeit der in den Gro3bauteilen eingesetzten Verbindungslésungen
nicht die einer durchgdngigen BSP-Scheibe Ubertreffen, allerdings wurde durch diese eine deutlich hdhere Steifigkeit
als bei herkdmmlichen BSP-Verbindungsmethoden wie der vorgeschraubten Sto3deckleiste aus Furnierschichtholz
erreicht.
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Abstract

Due to their mechanical and physical properties, cross laminated timber (CLT) constructions are well suited to meet
avariety of current trends in the building industry. These include the use of ecological building materials, a high level
of living comfort, architectural individualisation and the construction of load-bearing structures with a high degree
of prefabrication. Because of the established use of CLT in the building industry the application of timber structures
is increasingly possible for extreme buildings such as high-rise and multi-storey car parks, which are exposed to high
mechanical loads. While the wood composite for CLT walls can be prefabricated in the factory, the fabricated
construction elements have to be frictionlocked together on the building site. This connection is usually made by a
large number of metal fasteners that are visible from the outside and thus contradict the aesthetic requirements of
the planning architects as well as the users of the buildings. The weak point of the CLT construction is therefore often
considered to be the connection technology. Innovations are necessary at this point so that the positive technical
properties of cross-laminated timber can be used and, in addition to material efficiency, high application efficiency is
generated. The latter refers in particular to the assembly on the construction site. By optimising the connection
systems of CLT elements as well as their application technology, positive effects can be achieved overall for the
construction method with CLT.

Within the framework of the research project "CLT connectors", a connection and assembly technology was therefore
to be developed that makes it possible to connect wall constructions made of CLT at various points in the supporting
structure by creating an internal tongue and groove system which can transmit high shear forces. For this purpose,
other materials and composite building materials with differing advantages had to be considered, so that externally
invisible connections of the prefabricated elements are created. Since the internal connection space is limited, the
use of carbon reinforced concrete (CRC) for the groove was tested in the project. CRC is a composite material that can
be used for filigree structures and at the same time has a high performance. However, the use of high-strength
grouting mortars with steel fibres was also considered as an alternative. A precondition for the selection of the filling
material was a flexible workability on the construction site under varying temperature conditions.

In addition, connecting means had to be planned between the CLT and the concrete on the narrow surface of the CLT
slice, which could absorb the shear forces resulting in the joint. These were to be inserted in the factory during the
production of the CLT elements, so that only the positioning of the CLT walls as well as the optional reinforcement
elements and the casting of the joint were to be made on the construction site. The technology which was required
to produce the new connection system as efficiently as possible have to be tested within the project. In the process,
different connecting means for the shear force transmission were examined in order to be able to select a preferred
variant for the connecting system. In addition to a high load-bearing capacity, the designed CLT connector should
also be flexible on-site, so that it can be used not only for straight wall joints but also for corner and T-joints. For this,
the economic construction and thus the efficiency in the course of the construction processes should not be
disregarded.

The aim of the research project was thus to produce the connection of several individual cross-laminated timber
panels to form a wall panel with high shear resistance, so that the sum of the wall panels results in a shear-resistant
overall element. Consequently the shear stiffness of the cross-laminated timber can be fully utilised. Thus, the
connection should not represent the weakest link in the structure, so that reaching the limit state of the load-bearing
capacity would be announced by a premature shear failure in the cross laminated timber. In order to investigate the
shear capacity of the composite system in more detail, various connection variants were designed together with the
project partners — AIB GmbH and Auerbach und Hahn GmbH - during the research project. The variants were
predimensioned in the project and afterwards tested experimentally in load-bearing capacity tests in the Otto Mohr
Laboratory of the TU Dresden. In addition, the stress states in the composite system were examined with the help of
FE analyses. The generated results of the theoretical and experimental investigations were compared at the end of
the project.

Before the experimental load-bearing capacity tests could be putted into practice during the research project, the
production technology had to be tested first. Therefore the workability of the selected grouting mortars was tested
together with the various connecting materials by concreting the connecting groove with the help of a pump under
laboratory conditions. Particular attention had to be paid to the high fresh concrete pressure and sufficient

Abstract BBSR-Online-Publikation Nr. 42/2023



. TECHNISCHE
BSP-Verbinder 8 M W it for UNIVERSITA'T
Massivbau DRESDEN

compaction of the butt joints of the CLT narrow sides. Following the technology tests, pressure-shear tests were
planned in order to check the selected pin-shaped and other flat fasteners more precisely with regard to their shear
load-bearing capacity. Besides the conventional composite screws, a perforated steel plate (TCC shear connector) as
well as textile strips made of carbon and AR glass fibres were inserted under 45 ° in the middle layer of CLT. Further,
birdsmouths together with screws were used to create a form fit. In order to test only the load-bearing capacity of the
fasteners, a foil between the timber surface and the concrete should prevent the adhesive bond between the
materials, since the adhesive forces lead to an overestimation of the stiffnesses of the fasteners. Therefore, additional
series of tests were examined in order to be able to classify the adhesive effect between the material surfaces. The
results of the tests were helpful for the evaluation of the other results of pressure-shear tests, especially as the foil was
partially detached in the course of the load, so that the effect from the adhesive bond could not be prevented for all
test specimens.

For the large component tests that were also carried out, there was no foil provided between the material surfaces in
order to create the real conditions on-site. Therefore, a two-cut connection was tested with selected fasteners
according to the real application case. For this purpose, 1.50 m high wall elements made of CLT were friction-locked
using the concrete groove, which was produced in the Otto Mohr laboratory of the TU Dresden. The two grouts
selected at the beginning of the project were used in different variants. The experimental setup for the large
components represented a special loading condition as with a bending beam. Thus, a tensile load was generated in
the lower area of the CLT slab. Consequently, the concrete groove as well as the fasteners had to withstand the tensile
load in addition to the shear load which acts on the CLT concrete joint. Therefore, the test setup allowed the
consideration of several failure mechanisms that should be taken into account for the design of the structure.
Although the load-bearing capacity of the CLT connection solutions used in the large components could not exceed
the resistance of a continuous CLT wall slab, it was achieved a significantly higher stiffness with the designed CLT
connectors comparing to conventional connection methods such as the tested pre-screwed butt joint cover strip
made of laminated veneer lumber.

Abstract BBSR-Online-Publikation Nr. 42/2023
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Einfiihrung

Im Sinne der Ressourcenschonung sowie der Reduzierung des CO2-AusstoBBes wird an alternativen Bauweisen
geforscht, die auf dem Wirtschaftsmarkt mit dem herkdmmlichen Stahlbetonbau konkurrieren kénnen, um einen
Beitrag zur Bekampfung der Klimakrise zu leisten. Neben der Entwicklung neuer, leistungsfahiger Baustoffe kann
auch die Kombination verschiedener Bauelemente zu einer hoheren Materialeffizienz fliihren, wenn diese
entsprechend ihrer Vorziige im Bauteilquerschnitt eingesetzt werden. Dieser Ansatz wird im Allgemeinen durch die
Anwendung von Verbundbauweisen verfolgt. Im Speziellen stellt der Verbund zwischen Holz und Beton eine gute
Méoglichkeit dar, die jeweiligen Materialien entsprechend ihrer Leistungsfahigkeit sinnvoll im Bauteilquerschnitt
einzusetzen. Die Holz-Beton-Verbundbauweise findet daher einerseits bei der Sanierung von Deckentragwerken
ihren Einsatz und ist andererseits eine attraktive Losung im Neubau, insbesondere, wenn die jeweiligen
Baukomponenten als (Halb-)Fertigteile realisiert werden kénnen. Dabei spielt nicht nur die Materialausnutzung,
sondern auch die Effizienz im Zuge der Herstellung eine Rolle. Idealerweise kann diese groBtenteils im Werk
stattfinden und die vorgefertigten Bauteile auf die Baustelle transportiert und vor Ort kraftschllissig zusammengefligt
werden. Um den Transport gewahrleisten zu kénnen, sind begrenzte Abmessungen der Fertigteile einzuhalten. Fir
Bauelemente aus Brettsperrholz bedeutet dies, dass bspw. Wandtafeln zur Baustelle transportiert werden, dort mit
dem Kran positioniert werden und schlieBlich mit einer Vielzahl an &uBerlich angebrachten metallischen
Verbindungsmitteln zusammengefligt werden. Diese sind einerseits dauerlich sichtbar und weisen andererseits in
besonderen Anwendungsfillen, denen Extrembauten wie Hoch- und Parkhduser haufig ausgesetzt sind, nicht die
bendétigte Tragfahigkeit auf, um hohe Schubbeanspruchungen tibertragen zu kénnen.

Im Forschungsvorhaben wurde sich daher mit der Entwicklung einer innenliegenden Verbindung befasst, mit der ein
hoher Schubwiderstand erzeugt werden sollte und deren Herstellung zum gréBten Teil werksseitig erfolgt. Weiterhin
war bei der Entwicklung ein effizienter Bauablauf zur Herstellung des Verbundsystems vor Ort zu beriicksichtigen.
Fiir die Realisierung der Verbindungslésung wurde sich im Allgemeinen an Prinzipien aus dem Holz-Beton-
Verbundbau orientiert. Um diese umsetzen zu kénnen, ist an der Schmalflache des Brettsperrholzelements eine Nut
in das BSP-Bauteil einzubringen, die mit Beton befillt werden kann. In der Nut sind zur Schubkraftiibertragung
zwischen BSP und Beton bereits im Werk verschiedene Verbindungsmittel vorzusehen. Die in der vertikalen Fuge der
beiden Baustoffkomponenten wirkenden Normal- und Schubkrafte konnen somit durch die vorhandenen und im
Holz-Beton-Verbundbau Ulblichen Verbindungsmittel — wie bspw. Verbundschrauben oder der HBV-Schubverbinder
- in beide Richtungen Ubertragen werden. Des Weiteren muss flr den jeweiligen Anwendungsfall gepriift werden,
ob zur Aufnahme der aus den Beanspruchungs-zustanden entstehenden Zugspannungen eine textile Bewehrung
oder alternativ Faserbeton in dem gering zur Verfligung stehenden Verbindungsraum notwendig wird. Als letzter
Arbeitsschritt im Bauablauf ist demnach das Zusammenfiigen der vorgefertigten Elemente auf der Baustelle
eingeplant. Hierfiir sind die textilen Bewehrungselemente vor Ort in der Nut zu fixieren und der Vergussmoértel in die
Aussparung zu pumpen. Voraussetzung fiir das Nut-Feder-System sollte eine Ausfiihrung in beliebiger Gehrung sein,
so dass BSP-Tafeln in verschieden mdglichen Winkeln zwischen 0° und 90° verbunden und auch T-St6Be ausgefiihrt
werden kénnen. Dadurch soll eine hohe optische Qualitat und ein angenehmes Raumklima gewahrleistet werden.

Zur Umsetzung der im Forschungsvorhaben entworfenen Verbindungssysteme waren zundchst analytische
Betrachtungen und die Vorbemessung der einzelnen Baukomponenten sowie Tastversuche an verschiedenen
Verbindungsvarianten notwendig. Mit erfolgter experimenteller Uberpriifung von GroBbauteilen kénnen zudem im
Projekt erstellte numerische Modelle anhand der gewonnenen Daten kalibriert und die Ergebnisse abgeglichen
werden. Mit der Erstellung eines Demonstrators im Rahmen von Technologieversuchen und der Entwicklung eines
Leitfadens zur Bemessung der neuartigen Verbindung soll mit dem Forschungsprojekt eine Uberfiihrung der
erzeugten wissenschaftlichen Erkenntnisse in die Praxis gewahrleistet werden, so dass klinftig vermehrt Bauweisen
mit Brettsperrholz in verschiedensten Bereichen bei hohen Anforderungen eingesetzt werden kdnnen und somit ein
Beitrag fiir ein effizienteres und zudem nachhaltiges Bauen geleistet wird.
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Problemstellung und Ziele

Durch ein Aneinanderreihen von schmalen BSP-Streifen sind nahezu beliebig geschwungene Wandflachen
realisierbar, wodurch sich sehr individuelle Bauwerke errichten lassen. Allerdings sind die Schubeigenschaften der
zusammengefiigten Einzelelemente nicht mit denen einer Gesamtwand Uber eine grof3e Breite vergleichbar. Wenn
bei groBen Gebaudeflichen und -hoéhen auch zunehmend Seitenkrafte auftreten, welche zu erhohten
Scherbelastungen in den Wandelementen fiihren, kdnnen die resultierenden Schubkréfte der einzelnen Streifen
nicht ausreichend durch die Verbindungsmittel in den StoRfugen abgefangen werden, so dass eine Ubertragung der
Kréfte nicht vollends zwischen den Streifen moéglich ist. Die Scherkréfte kdnnen bisher nur durch die einzelnen BSP-
Tafeln aufgenommen werden. Eine Ubertragung der zwischen den Wandtafeln wirkenden Krifte ist demnach mit
heutigen Verbindungstechniken nicht fiir alle Anwendungsfélle méglich, auch wenn dies grof3e Vorteile hinsichtlich
der Gebdudestatik mit sich bringen wirde. An dieser Problematik soll das Forschungsvorhaben ansetzen.

Stand der Forschung/Baupraxis

Als technische Grundlage fiir die zu entwickelnden Verbindungselemente dienen im Projekt die im Bauwesen bereits
etablierten Prinzipien des Holz-Beton-Verbundbaus (HBV). Die HBV-Bauweise, die insbesondere zur Erstellung
(Woschitz et al. 2021) und Ertlichtigung von Decken (Bathon und Bletz-Mihldorfer 2015) angewendet wird,
ermdoglicht es, mithilfe von vorwiegend metallischen Verbindungselementen hohe Schubkréfte zwischen den Holz-
und Betonquerschnitten zu (ibertragen. Sie findet jedoch nicht nur bei der Sanierung von Deckentragwerken,
sondern auch im Neubau immer haufiger ihren Einsatz. In beiden Féllen steht das bereits von (Rautenstrauch 2004)
beschriebene und im Bauwesen erstrebenswerte Prinzip der Nachhaltigkeit im Vordergrund. Zum Schutze von
Material-, Energie- und Umweltressourcen sollen nachhaltig produzierte Werkstoffe in die 6kologischen Kreisldufe
integriert werden und der CO2-AusstoB3 bei der Herstellung der Baustoffe reduziert werden. Bei der Ertlichtigung
vorhandener Bauteile werden die Lebensdauer der Altbauten durch den Einsatz der Holz-Beton-Verbundbauweise
verlangert, die Tragfahigkeit erhéht und die Gebrauchstauglichkeit sowie bauphysikalische Eigenschaften, wie Brand-
und Schallschutz, verbessert (vgl. (Nguyen und Kaliske 2004)).

Herkdmmliche Verbindungsmittel von BSP-Wéanden sind i. d. R. Schrauben und Laschen aus Stahl, die auf der
Baustelle einfach montiert werden kdnnen, ohne dass spezielle Geratschaften notwendig sind. Nachteil dieser
Verbindungsvariante ist, dass sie von auBen sichtbar ist und teilweise offene Fugen hinterldsst. Eine bereits existente
innenliegende Verbindungsmethode von Brettsperrholzwanden, mithilfe der eine geschlossene Fuge erzeugt
werden kann, ist die sogenannte ,Hoffmann-Schwalbe” (Hoffmann®), die in Abbildung 1 zu sehen ist.

it o it ) it
Léangsschnitt Einschieberichtung Querschnitt Seitenschnitt
der Hoffmann-Schwalbe

+ 24 4

77777 T T

o
X
1

L)
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ehemalige Flanken der Keilnut

" Keilnut

Abbildung 1: Verbindung von BSP-Wandscheiben mit der ,Hoffmann-Schwalbe”

Grafik: Felix Zimmermann aus (Zimmermann 2019)
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Dabei handelt es sich um ein aus Schichtholz oder Kunststoff bestehendes Verbindungsstiick in Form eines doppel-
keilformigen Schwalbenschwanzes mit den Abmessungen b x h x| =24 x 16 x 100 mm. Dieses wird von oben in die
dafiir vorgesehene Keilnut entlang der StoRverbindung entsprechend Abbildung 1 eingeschoben. Die Montage
gestaltet sich auf der Baustelle relativ schwierig, da es zur Erzeugung eines kraftschllissigen Verbunds der BSP-
Bauteile mithilfe des passgenau eingesetzten Verbindungsstiicks einer hohen Mal3genauigkeit bedarf. Zudem muss
das Einbringen vor der Pressung der Brettlagen erfolgen, wodurch der Herstellungsaufwand erhéht wird. Die gleiche
Verbindungsmethode in Form eines Schwalbenschwanzes wurde mit der ETA 18/0254 durch das Osterreichische
Institut fiir Bautechnik (OIB) zugelassen. Dabei handelt es sich um einen punktférmigen Verbinder aus Sperrholz, der
von der Firma SCHILCHER Trading & Engineering GmbH hergestellt und mit ,X-fix C* bezeichnet wird. Weitere
Verbindungsméglichkeiten fiir BSP-Scheibenelemente, die ebenfalls aus Schichtholz hergestellt werden und ein
analoges Wirkungsprinzip zur ,Hoffmann-Schwalbe” aufweisen, werden in (Schmidt 2018) vorgestellt.

Forschungsliicke bzw. Entwicklungsbedarf

Vorteil der Schwalbenschwanzverbindung ist, dass keinerlei weitere Hilfsmittel oder Leim bendétigt werden, um das
Verbindungsstlick einzusetzen. Dadurch kann die Recycelbarkeit des Verbinders gewahrleistet werden. Zwar wird
durch diese Verbindungstechnik eine zu herkdmmlichen Verbindungsmethoden verbesserte Schubkraftiibertragung
in der StoBfuge generiert, allerdings kénnen bei extremen Einwirkungen aus bspw. Windlasten hohe
Druckbeanspruchungen quer zur Faser des Holzes entstehen, woraus vergleichsweise hohe
Lochleibungsverformungen bzw. tordierte Kontaktverbinder resultieren. Plastische Verformungen infolge des
alternierenden Rutschens der StoBverbindung wiirden zu einer Verringerung der Passgenauigkeit und somit zu einer
reduzierten Kraftiibertragung in der formschlissigen Verbindung flihren. Des Weiteren miussten fir
StoBverbindungen in unterschiedlichen Winkeln angepasste Verbindungsstiicke hergestellt werden. Die mangelnde
Flexibilitat des Verbindungsstiicks sowie die problematische Verarbeitbarkeit auf der Baustelle erschweren somit eine
universelle Einsetzbarkeit der Verbindungstechnologie fiir héher beanspruchte Bauwerke. Die beschriebenen
Nachteile der bereits existierenden Verbindungsmittel und -technologien bedingen die Entwicklung eines
neuartigen BSP-Schubverbinders. Durch die Kombination des Holzwerkstoffes mit einem giel3- bzw. pumpfahigen
Material kdnnen einige Nachteile herkémmlicher Verbindungssysteme eliminiert und innenliegende Verbindungen
entsprechend Abbildung 2 aus bspw. bewehrtem Spezialbeton und zusétzlichen Verbindungsmitteln zur
Schubkraftiibertragung geschaffen werden.

Abbildung 2: Schubverbindung von BSP-Wandscheiben mit einer Nut aus Vergussmortel, Bewehrung und Verbundschrauben

Grafik: Kristina Farwig, IMB TU Dresden

Um die Holz-Beton-Verbundbauweise auch fiir andere Anwendungsgebiete, wie den Einsatz als Verbindung von
Scheibentragwerken oder auch zum Anschluss von Scheiben- und Plattentragwerken, an dafiir geeigneten Stellen zu
etablieren, bedarf es praxisnaher Erforschung. Mithilfe dieser kdnnen neue Bemessungsverfahren entwickelt werden,
die den Verbund in der Fuge zwischen den Wandscheiben oder zwischen einer Wandscheibe und weiteren
Gebaudeelementen beriicksichtigen. Aufgrund des zumeist eingeschrankten Verbindungsraums einer
innenliegenden Verbindung bieten sich Carbongelege zur Ubertragung von Zugspannungen in der Verbindungsnut
an. Dabei ist im Forschungsprojekt zu prifen, ob die querdruckempfindlichen Faserstrange den jeweiligen
Beanspruchungszustanden standhalten kdnnen und wie sie anzuordnen waren, s. Abbildung 3.
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Abbildung 3: Verbindung eines geraden WandstoRBes mithilfe eingeklebter Carbongelege
Grafik: Kristina Farwig, IMB TUD; Rendering: Melchior Deutscher, IMB TUD

Flr den Einsatz von Carbonbeton existiert eine ,abZ” (Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-31.10-182) fir ein
JVerfahren zur Verstirkung von Stahlbeton mit Carbonbeton”. Diese ist Nachfolger der ,abZ" (Allgemeine
bauaufsichtliche Zulassung Z-31.10-182) flr ein ,Verfahren zur Verstarkung von Stahlbetonbauteilen mit Textilbeton
(TUDALIT) der TUDAG". An weiteren Normen und Zulassungen fiir den Einsatz von Carbonbeton im Neubau wird an
der TU Dresden in Zusammenarbeit mit der RWTH Aachen University intensiv geforscht, so dass diese in ndherer
Zukunft Anwendung finden werden, wodurch ressourcenschonende Hybridgebaude entsprechend Abbildung 4
entstehen koénnen und die nachhaltige Mischbauweise aus Holz und Beton nicht nur in vereinzelten
Leuchtturmprojekten zum Einsatz kommt, vgl. (Entwicklung Baufeld Delta GmbH).

- kturoptimierte Holzbauteile u.a. mit Verwendung
von gezielt eingesetzten Holzarten

P IR
o \

i
\ 1
LI

» strukturoptimierte Holz-Beton-
Verbund Bauteile

Abbildung 4: Visionsbild fiir die ressourceneffizienten automatisiert vorgefertigten Holz-Beton-Hybrid-Gebdude von morgen aus (Bergmeister

und Fingerloos, F. und Wérner, J. 2021)
Grafik-Inhalt: Benjamin Kromoser, Visualisierung: designkollektiv GmbH
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Projektziele

Zur Loésung der zuvor beschriebenen Problemstellung mit herkdmmlichen Verbindungsmethoden sowie mit
weiterentwickelten innenliegenden Verbindungsméglichkeiten von Wandscheiben wird nach alternativen
Verbindungsoptionen gesucht, die optische und zugleich statische Vorteile bieten. Fiir die Planung des Verbinders
sind zunachst die Grenzen der Verbindungsgeometrie zu eruieren. Ziel der Planungsphase ist es, den Verbinder so
schlank wie moglich zu konzipieren. So kann eine universale Nutzung angestrebt werden, die eine wirtschaftliche
Materialausnutzung auch dann gewahrleistet, wenn nur geringe Bauteildicken zur Einhaltung der Tragfahigkeit
notwendig sind. Durch die innenliegende Verbindung der Bauteilelemente bleibt die Holzoberfliche zudem
unbeschadigt. Dafiir ist eine einfache Montage der auf der Baustelle zu verbindenen Fertigteilelemente als
grundlegende Voraussetzung fiir einen effizienten Bauablauf zu gewahrleisten. Durch die im Forschungsprojekt zu
entwickelnde Verbindungstechnik soll eine Weiterleitung der Schubkréfte in vollem Umfang méglich sein, so dass
gesamte Wande als Schubelemente zur Verfligung stehen und die Verbindungsfugen auch an héherbeanspruchten
Stellen, welche in der Gebaudestatik detektiert werden, angeordnet werden kénnen. Hierdurch werden neue
Méoglichkeiten fiir den Einsatz von BSP-Elementen geschaffen, bspw. fiir Extremanwendungen des Holzbaus, wie
Hoch- oder Parkhdusern, so dass die Bauweise mit Brettsperrholz gegeniiber dem Stahlbetonbau konkurrenzfahig
bleibt. Zudem kdnnen mit einem neu entwickelten, hochtragfahigen Schubverbinder aus Beton auch Bauwerke aus
Brettsperrholz in Hybridbauweise mit Stahlbeton bzw. Carbonbeton mit individueller Architektur realisiert werden.
Ein beispielhafter Vergleich von statisch gleichwertigen Gebauden aus Stahlbeton mit einer Hohe von 88 m (links)
und Holz mit 85 m Hohe (rechts) istin Abbildung 5 zu sehen. Ziel ist es somit, den im Forschungsprojekt angestrebten
Schubverbinder so zu entwerfen, dass die Verbindung den Schubwiderstand einer reinen BSP-Scheibe erreicht, so
dass einzeln aneinander gereihte BSP-Tafeln Uber die gesamte Lange als ausgesteifte Wandscheibe wirken kdnnen.

Abbildung 5: Hochhéauser aus Stahlbeton in Frankfurt a. M. (links) sowie aus Holz (Mjgstarnet) in Brumunddal, Norwegen (rechts)
Foto: Norbert Nagel, 2012 (links); Foto: Nina Rundsveen 2019 (rechts)
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Forschungsmethoden

Arbeitshypothesen und methodischer Ansatz

Aus der beschriebenen Forschungsliicke, dass die Ubertragung der Scherkréfte zwischen den Tafeln mit heutigen
Verbindungstechniken nicht moglich sei, resultiert das Projektziel, mit der Entwicklung der neuartigen
Verbindungstechnologie eine Weiterleitung der Schubkrafte in vollem Umfang zu ermdglichen. Dies wiirde
erhebliche Vorteile fiir die Gebaudestatik bringen, da folglich gesamte Wande als Schubelemente zur Verfligung
stehen kénnten. Der Schubverbinder sollte daher im Forschungsprojekt so entworfen werden, dass die Verbindung
mindestens den Schubwiderstand einer reinen BSP-Scheibe aufweist.

Um diese Arbeitshypothese im Projekt zu untersuchen, wurden die folgenden Arbeitsschritte unternommen. Der
Grundstein fir die Projektberarbeitung sollte durch die Recherche des Stands der Technik bezliglich der bereits
bestehenden Verbindungssysteme bei BSP-Wandkonstruktionen sowie der Baustoffverbdande aus Holz und Beton
gesetzt werden. Dabei wurde der Fokus auf die Schubverbindung und deren Beanspruchung gelegt. Aufbauend auf
diesen Grundlagen sollten zu Beginn des Projekts allgemeine Randbedingungen entsprechend der vorhandenen
normativen Regelungen definiert und anhand praxisspezifischer Anforderungen an die einzelnen
Baustoffkomponenten prazisiert werden. Neben den herkdmmlichen Verbindungsmitteln waren auch Verbindungen
von BSP mit neuartigen Verbundbaustoffen wie Carbonbeton zu thematisieren. Dabei wurde sich auf vorhandene
Forschungsergebnisse und die Erfahrungen des Instituts fiir Massivbau im Themengebiet Carbonbeton gestiitzt.
Unter Berticksichtigung der festgelegten Randbedingungen und der daraus resultierenden Verbindungsgeometrie
wurden in einem weiteren Arbeitspaket verschiedene Verbindungsmittelvarianten entworfen. Die ausgewahlten
Varianten sollten anschlieBend analytisch untersucht werden. Dabei sollten mégliche Versagensfélle im BSP sowie im
Beton und des Verbinders selbst betrachtet und eine liberschlagige Bemessung durchgefiihrt werden. Aufbauend
auf den Ergebnissen der Vorbemessung sollten die konzipierten Verbindungsvarianten hinsichtlich ihrer Effizienz
und Wirtschaftlichkeit miteinander verglichen und in Kooperation mit den Projektpartnern eine préaferierte
Verbindungsvariante ausgewahlt werden. Die gefiihrten Vorbetrachtungen waren mithilfe von analytischen und
numerischen Untersuchungen zu untermauern und die zu Beginn des Projekts festgelegten Randbedingungen
gegebenen Falles zu validieren. Die konstruktive Umsetzung sollte mithilfe der Praxispartner erfolgen. Um die
theoretisch erworbenen Erkenntnisse zu verifizieren, sollten im Anschluss an die analytischen Vorbetrachtungen
experimentelle Versuche durchgefiihrt werden. Zur Priifung des entwickelten Verbinders waren zundchst nur
Kleinbauteilversuche vorgesehen. Im Laufe der Projektbearbeitung wurde das Versuchsprogramm mit
Grof3bauteilversuchen erweitert, um den Erkenntnisgewinn Uber die Versagensformen der Fuge bei
unterschiedlichen Beanspruchungsformen realitdtsnaher Bauteile auszuweiten. Die Planung und Bemessung der
Probekorper erfolgte fiir die kleinteiligen Versuche auf Basis der erlangten theoretischen Erkenntnisse, wahrend fir
die Planung der GroBbauteilversuche die Ergebnisse der kleinteiligen Versuche genutzt werden sollten. Da
notwendige mess- und versuchstechnische Qualifikationen durch das Otto-Mohr-Laboratorium der TU Dresden
mitgebracht wurden, sollte die Durchfiihrung der Bauteilpriifungen dort erfolgen. Die experimentellen Ergebnisse
sollten schlieBlich ausgewertet und mit den theoretischen Erkenntnissen verglichen werden. Als Produkt des
Vorhabens war die Konzipierung sowie der Bau eines Demonstrators vorgesehen. Im Zuge der Projektbearbeitung
entstand jedoch bereits ein Demonstratorobjekt infolge der Durchfiihrung zusatzlicher Technologieversuche. Damit
sich die entwickelte Verbindungstechnologie in der Bauwirtschaft etablieren kann, sollten die Ergebnisse zuletzt
ausfihrlich dokumentiert und im Anschluss daran publiziert werden sowie ein Leitfaden fiir das innovative
Brettsperrholzverbindungssystem aufgestellt werden.

Projektteam, Kooperationspartner und Arbeitsplan

Das an der Organisation und Durchfiihrung des Forschungsprojekts beteiligte Projektteam sowie die Aufgaben der
jeweiligen Bearbeiter und Kooperationspartner sind in Tabelle 1 zusammengefasst. In Tabelle 2 sind die
Arbeitspakete (AP) zusammengefasst.
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Tabelle 1: Am Projekt beteiligte Kooperationspartner, Unterauftragnehmer sowie Labor- und Institutsmitarbeiter/innen

Funktion / Aufgabe Personal

Institut flir Massivbau
der TU Dresden

Otto-Mohr-Labora-
torium (OML) der
TU Dresden

Auerbach und Hahn
GmbH, Wilsdruff

AIB GmbH, Bautzen

EBF Innovation GmbH,
Dresden

Forschunasmethoden

Projektleitung und -bearbeitung: Entwurf,
Bemessung und Beurteilung von Verbinder-
varianten sowie labortechnische Planung der
Versuche unter Einbringung der wissen-
schaftlichen Vorkenntnissen zu Carbonbeton
sowie zu Holz-Beton-Verbundtragwerken im
Allgemeinen; Auswertung der Versuchs-
ergebnisse sowie Zusammenfiihrung der
Resultate mit theoretischen Erkenntnissen

Versuchsplanung und -durchfiihrung, inkl.
Planung und Ausfiihrung der Messtechnik sowie
der Probekdrper und des Versuchs-stands

Kooperationspartner fiir die Entwicklung der
praxistauglichen Technologie, Herstellung der
Probekorper und Betrachtung bauwirt-
schaftlicher Aspekte unter Beriicksichtigung der
Bauausfiihrung

Kooperationspartner fiir die architektonische
Planung und Konzipierung von Verbindungs-
methoden fir Hybridgebaude aus Holz mit
Bauteilen aus Carbonbeton und Betrachtung
bautechnischer sowie bauwirtschaftlicher
Aspekte unter Beriicksichtigung und Beur-
teilung der Bauausfiihrung sowie bau-
physikalischer Aspekte

Unterauftragnehmer fiir die konstruktive Um-
setzung in Hinblick auf eine fertigungs-
technische und 6konomische Optimierung der
Verbindungstechnologie, FEM-basierter
Variantenvergleich der Verbindergeometrien

Leitung:
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h.
Manfred Curbach

Bearbeiterin:
Dipl.-Ing. Kristina Farwig

Kommissarische Leiterin:
Dipl.-Ing. Karoline Holz

Stellvertretende Leiterin der
Versuchshalle:

Dipl.-Ing. Kathrin Dietz

Technische Mitarbeiter:

Jens Hohensee, Doreen Sonntag,
Michael Liebe, Thomas Hantzschel,
Heiko Wachtel

Gesellschaftender Geschaftsfiihrer
und Zimmereimeister:
Ludwig Hahn

Geschéftsfihrer:
Dipl.-Ing. Matthias Medack

Prokurist:
Dipl.-Ing. Mathias Nawka

Bearbeiterin:
Dipl.-Ing. (Architektin) Marén Kupke

Geschéftsfihrer:
Dipl.-Ing. Torsten Blum,
Prof. Dr.-Ing. Jan Schubert

Bearbeiter:
Dipl.-Ing. Maik Thomas,
Dipl.-Ing. Dirk Schonnop
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Tabelle 2: Arbeitspakete (AP)

AP Titel

AP 1 Recherchen zum Stand der Technik fiir relevante Themenstellungen

AP 1.1 Baustoffverbiinde aus Holz und Beton (Verbindungssysteme, Beton, BSP, Bemessung) 1
AP 1.2 Carbonbeton (textile Gelege, Feinbeton, Verbund)

AP 13 Bauausfiihrung (Planungsphase und konstruktive Details)

AP 2 Zusammenstellung eines Lastenhefts

AP 2.1 Sondierung moéglicher Randbedingungen bei den herkdmmlichen Verbindern sowie

bei Carbonbeton

AP 2.2 Sondierung moglicher Randbedingungen beim Brettsperrholz
(Aussagen zu Schall- und Brandschutz im Vergleich zum Verbindungsmittel)

AP23 Sondierung moglicher Randbedingungen bei der Herstellung und Umsetzbarkeit auf

der Baustelle

AP3 Entwurf eines Brettsperrholzverbinders

AP 3.1 Konzipieren von verschiedenen Verbindungsvarianten, inkl. Gberschlagiger Bemessung fiir
BSP

AP 3.2 Vergleich verschiedener Verbindungskonzepte und Festlegen einer geeigneten

Verbindungsvariante

AP33 Analytische Untersuchung der festgelegten Verbindungsvariante, Validierung der
Dimensionen

AP3.4 Vergleichsrechnungen mithilfe der Finite-Elemente-Methode

AP 3.5 Unterauftrag (UA): Konstruktive Umsetzung des Verbindungsmittels

AP 4 Uberpriifung des entwickelten Brettsperrholzverbinders durch experimentelle Versuche

AP 4.1 Planung und Bemessung der Probekorper aus Brettsperrholz und des entwickelten
Verbinders

AP 4.2 Herstellung der Probekorper

AP 43 Planung und Aufbau des Versuchsstandes (inkl. Messmittel) sowie Priifung der Probekdrper

AP 44 Auswertung und Vergleich mit theoretischen Untersuchungen und gegebenenfalls
Optimierung

AP5 Bau eines Demonstrators

AP 5.1 Planung, Konzipierung und Begleitung

AP 5.2 Herstellung und Aufbau des Demonstrators

AP 6 Dokumentation und Entwickeln eines Leitfadens fir das Brettsperrholzverbindungssystem

! Die Uberschrift von AP 1.1 wurde im Folgenden entsprechend des im Kapitel beschriebenen Inhalts in ,Verbindungssysteme und
Bemessungsgrundlagen fiir Brettsperrholzelemente” umbenannt. Die Recherche zum Stand der Technik der Holz-Beton-Verbiinde sowie
alternativer, bereits erforschter Verbindungsmethoden wurde im Kapitel ,Stand der Forschung/Baupraxis” dokumentiert.
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Projektverlauf und Ergebnisse

Arbeitspaket 1: Recherchen zum Stand der Technik fiir relevante Themenstellungen2
AP 1.1 Verbindungssysteme und Bemessungsgrundlagen fiir Brettsperrholzelemente

Zur Verbindung von Brettsperrholzelementen bedarf es auf der Baustelle zur Errichtung eines Gebdudes aus
Fertigteilelementen i. d. R. einer Vielzahl an metallischen Verbindungsmitteln, die zumeist am Endprodukt duBerlich
sichtbar sind und damit die asthetische Qualitat beeinflussen. Bspw. werden Stol3deckleisten mit mehreren Reihen,
bestehend aus stiftformigen Verbindungsmitteln im Bereich der Wand- und Deckenst6Be, vorgeschraubt, wie in
Abbildung 6 in einigen Fugenbereichen zu erkennen ist. Kommen die stiftférmigen metallischen Verbindungsmittel
als alleinige Anwendungstechnik zur Verbindung von Scheibenelementen aus Brettsperrholz zum Einsatz, so
ergeben sich neben dsthetischen Mangeln auch statische Nachteile. Die Verbindungsfuge stellt daher haufig einen
Schwachpunkt in den aussteifenden Wand- und Deckenelementen dar und sollte daher méglichst in Nullpunkten
von Biegemomentenverldaufen oder bei nichttragenden Wanden angeordnet werden. Der Einsatz des
hochleistungsfahigen Werkstoffs Brettsperrholz (BSP) ist somit abhdngig von der Tragfahigkeit der Verbindungsfuge.

S

- L ! I

Abbildung 6: Zusammenfiigen von Brettsperrholzelementen mit metallischen Verbindungsmitteln an einem Beispielgebadude (links) aus
(Schiermeyer) sowie an Detailausschnitten (rechts) aus (Wallner-Novak et al. 2013b)

Die modifizierten Eigenschaften des industriell hergestellten Holzwerkstoffes BSP lassen ein erweitertes
Anwendungsspektrum sowohl als Platten- als auch als Scheibentragwerk zu. Dabei erfolgt der Lastabtrag bei den
haufig eingesetzten einachsig gespannten Platten in eine Richtung. An Stellen, die einen Lastabtrag in zwei
Richtungen erfordern, wie bspw. punktgestiitzte Deckentragwerke sowie beidseitige Dachiiberstéande, kdnnen die
BSP-Platten entsprechend der notwendigen zweiaxialen Festigkeitseigenschaften modifiziert werden. Der Einsatz
von BSP als Scheibentragwerk erweist sich insofern als glinstig, da durch den gesperrten Aufbau in der
Scheibenebene, also dem Wechsel der Faserrichtungen der einzelnen BSP-Lagen, laut (Schickhofer et al. 2010)
vergleichsweise hohe Normal- sowie Schubkréfte abgetragen werden kénnen.

Bemessungsansatze sowie Materialkennwerte fiir Brettsperrholz sind in einer entsprechenden allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassung (abZ) oder einer Europdischen Technischen Bewertung (European Technical
Assessment, ETA) zu finden und kdnnen beispielhaft fiir das von der Ziiblin Timber GmbH angebotene ,Leno®
Brettsperrholz” der ETA 10/0241 entnommen werden. Darin sind ebenfalls geometrische Mindestabmessungen

2 Der im Folgenden beschriebene Stand der Forschung sowie die im Anschluss daran erlduterten Zwischenergebnisse aus den jeweiligen
Arbeitspaketen beinhalten Teile aus den im Laufe des Projekts erstellten und dem Foérdermittelgeber zur Verfligung gestellten
Zwischenberichten (Farwig und Curbach 2020) sowie (Farwig und Curbach 2021).
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sowie erforderliche Aufbauten des BSP-Verbundquerschnitts enthalten. Fiir die Bemessung der BSP-Einzelschichten
werden gemdB DIN EN 1995-1-1:2008-09 die charakteristischen Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte fiir die
verwendete Holzsorte, i. d. R. Nadelvollholz, der Festigkeitsklassen nach DIN 338:2016-07 angesetzt. Zudem sind
aufgrund der Hygroskopie des Holzes die Nutzungsklassen nach DIN EN 1995-1-1:2008-09 zu beriicksichtigen. Da die
BSP-Elemente nach ETA 10/0241 in den Nutzungsklassen 1 und 2 vorgesehen sind, ist eine Holzfeuchte nach DIN EN
13183-1:2002-07 von 12 £ 2 % einzuhalten. Der gesperrte Aufbau des BSP dient dabei einem verbesserten Quell- und
Schwindverhalten. Handelt es sich bei dem BSP-Bauteil um eine tragende Auflenwand, werden die BSP-Elemente
zudem durch den entsprechenden Wandaufbau (Ddmmung, Verkleidung etc.) ausreichend vor dem Feuchteeintrag
geschuitzt. Daraus resultiert der Anwendungsfall in offenen tiberdachten Bauteilen (Nutzungsklasse 2). Fiir die in DIN
EN 1995-1-1:2008-09 zusatzlich vorgeschriebene Einordnung des Bemessungsfalls in eine Klasse der
Lasteinwirkungsdauer (KLED) werden die auf AuBenwande einwirkenden Windbelastungen gemag DIN EN 1991-1-
1:2010-12 mit einer kurzen bis sehr kurzen Lasteinwirkungsdauer mafBgebend. Demnach ergibt sich ein
Modifikationsbeiwert fiir die Bemessung von Holzbauteilen zur Ermittlung der anzusetzenden Widerstandkennwerte
nach DIN EN 1995-1-1:2008-09, Abs. 2.4.1 (1).

Das Materialverhalten von Holz im Allgemeinen charakterisiert sich durch die gegebene Anisotropie, die das
Tragverhalten in drei Haupttragrichtungen (axial, radial, tangential) unterteilt, wie u. a. in (Pech 2016) ndhergehend
erlautert wird. Die Achsen der Haupttragrichtungen stehen senkrecht zueinander, so dass die jeweiligen
Materialkonstanten bei einer 180°-Drehung um eine der drei Achsen gleichbleiben. Daraus lasst sich die Orthotropie
bzw. das orthotrope Materialverhalten herleiten. Vereinfacht kann fiir Holz von einem linear-elastischem
Materialverhalten ausgegangen werden und das Hookesche Gesetz der Erstellung von entsprechenden
Steifigkeitsmatrizen zugrunde gelegt werden. Fiir einen dreidimensionalen, linear-elastischen, isotropen Werkstoff
gilt damit die in Gleichung (1) dargestellte Matrix nach dem Grundprinzip des Hookeschen Gesetzes, dass sich der E-
Modul aus der Division von Spannung ¢ bzw. T zu Dehnung € bzw. y ergibt (Marti 2014). Die nicht besetzten Stellen
der Matrix sind entsprechend mit Nullen auszufillen.

1 9% O
E, E, E
o 1 Uy
. E, E E, .
&y _ % _ % i Oy
= Ex B B 7 (1)
yyz - 1 Tyz
Yxz - Txz
G
Yxy vz 1 Txy
GXZ
1
Gyy |

Beim Ubergang vom dreiaxialen zum zweiaxialen Spannungszustand reduziert sich die dargestellte Matrix
entsprechend Gleichung (2).

[ l _% 0 ]
E, E
Ex Ox
[e ] By 1 H @
v|=|l—-— = .| 9y
yxy EX Ey 1 Txy
0 0 —
Gyy |

Die nach den Spannungen entsprechend umgestellte Matrixgleichung fir den Einsatz des BSP-Tragwerks als Platte
unter den Beanspruchungszustidnden ,Biegung” und ,Schub” sowie fir den Einsatz als Scheibe im ebenen
Spannungszustand ist im Folgenden vereinfacht in einer Gesamtmatrix nach (Wallner-Novak et al. 2013a) dargestellt.
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Abbildung 7: Steifigkeitsmatrix eines BSP-Elements bei unterschiedlichen Beanspruchungszustanden aus (Wallner-Novak et al. 2013a)

Durch Multiplikation der Gesamtsteifigkeitsmatrix mit dem Dehnungsvektor lassen sich die Platten- und
ScheibenschnittgroBen bestimmen. Fir Platten sind die entsprechenden SchnittgréBen in Abbildung 8 an einem
Plattenelement angetragen. Dabei bilden sich auch senkrecht zur Ebene wirkende Spannungen aus. Bei
Scheibenelementen reduzieren sich die SchnittgroBen auf den ebenen Spannungszustand, so dass die
SchnittgroBen, die sich senkrecht zur Scheibenebene bei Plattentragwerken einstellen, entfallen. Daraus resultieren
die in Abbildung 8 am Scheibenelement angetragenen Schnittgréen.
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Abbildung 8: Schnittgréen anhand eines Plattenelements (links) und an einem Scheibenelement (rechts)

Grafiken: Felix Zimmermann aus (Zimmermann 2019), Teilgrafiken zusammengefiigt von Kristina Farwig

Zur Ermittlung des Widerstands einer Wandscheibe aus Brettsperrholz infolge Schubbeanspruchung sind
unterschiedliche Versagensmechanismen zu berlicksichtigen. (Brandner et al. 2015) benennen die drei moglichen
Mechanismen wie folgt:

= Schubversagen parallel zur Faser (,Brutto”-Schubversagen),
= Schubversagen senkrecht zur Faser (,Netto“-Schubversagen),
= Torsionsversagen in der Klebefldche.

In (Schickhofer et al. 2010) werden die Versagensmechanismen in zwei Mechanismen zusammengefasst. So setzt sich
die Schubverzerrung y der BSP-Scheibe aus dem Mechanismus| ,Schub” und dem Mechanismus Il ,Torsion”
zusammen. Dabei wird mit dem ersten Mechanismus eine Schubbeanspruchung auf eine perfekte, ungerissene BSP-
Scheibe angenommen. Der zweite Mechanismus (,Torsion”) tritt hingegen erst ein, nachdem bereits eine innere
Spannungsumlagerung infolge der Aktivierung des ersten Mechanismus stattgefunden hat, s. (Schickhofer et al.
2010). Der Nachweis der Schubfestigkeit in der Scheibenebene wird gemal (Schickhofer et al. 2010) anhand von
sogenannten reprasentativen Volumen-Sub-Elementen (RVSE) gefiihrt. Dabei umfasst ein RVSE in einer gedanklich
unendlich dicken BSP-Scheibe je eine Klebeflache zweier Bretterlagen, so dass sich fiir jedes RVSE eine ideelle
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Ersatzdicke ergibt. Mithilfe der Ersatzdicken lassen sich die Schubspannungen infolge der Mechanismen bestimmen
und mit dem Schub- bzw. Torsionswiderstand des Brettsperrholzes gleichsetzen.

Zur SchnittgroBenberechnung ldsst sich die oben beschriebene Scheibentheorie nach bspw. (Hake und Meskouris)
nicht anwenden, da diese auf der Annahme eines homogenen, isotropen Materials aufbaut. Aufgrund des
orthotropen Materialverhaltens von BSP sind die richtungsabhangigen Festigkeits- und Elastizitatseigenschaften bei
der Ermittlung der SchnittgréBen zu berlicksichtigen. Dafiir kénnen die entsprechenden Steifigkeitsmatrizen, zum
einen fiir eine orthotrope Platte und zum anderen fiir eine orthotrope Scheibe, gemaf (Bliim und Hohenstern 2015)
und (Bogensperger und Silly 2014) ermittelt und in einem FE-Modell hinterlegt werden. Die an entsprechender Stelle
im FE-Modell einzusetzenden Steifigkeitskonstanten lassen sich gemaR der detaillierten Ausfiihrungen in (Wallner-
Novak et al. 2013b) und der Kennwerte fiir BSP, die der jeweiligen ETA entnommen werden kdnnen, ermitteln. Damit
ergibt sich fir die Spannungsermittlung in einer BSP-Scheibe die in Gleichung (3) vereinfacht dargestellte
Steifigkeitsmatrix.

0

Ox ny Dy ny Ex
[Jyl = [ny =|Cy Dy O sy] (3)
Txy Nyy 0 0 Dyy Vxy

Unter Vernachlassigung der Effekte aus den Dehnsteifigkeiten der Brettlamellen quer zur Faser sowie von
gekoppelten Steifigkeiten infolge Querkontraktionseffekten kann die Steifigkeitskonstante C,, zu Null gesetzt
werden, s. (Schickhofer et al.). Die weiteren richtungsabhdngigen Materialkonstanten lassen sich mit den folgenden
Gleichungen (4) und (5) iber den E-Modul sowie die Dicken ti der Brettsperrholzschichten ermitteln.

D, = EO,mean "t (4)
Dy = Egmean " 2" t; (5)

Die Schubsteifigkeit Dy, wird mithilfe des effektiven Schubmoduls G* und der Gesamtplattendicke tq: bestimmt. Fur
BSP-Scheiben mit 3 oder 5 Schichten kann fiir G* ndherungsweise ein Wert zwischen 450 und 500 N/mm? angesetzt
werden (Schickhofer et al.).

Dyy = G"*to (6)

Um die Schubsteifigkeit nicht zu Uberschatzen, wird die Schubverzerrung Kxy einer BSP-Scheibe in die oben
genannten Mechanismen | und Il unterteilt. Fir den Mechanismus | ,Schub” und den Mechanismus Il ,Torsion”
ergeben sich die Schubverzerrungen y; und y, wie folgt.

To
n= Go,mean @)
3 My t  Tyrt-a® ot
" Groson T 2 g a2 ®

Das Torsionsmodell kann unter der Voraussetzung einer ,komplett wolbbehinderten Torsion” angewendet werden.

Die gesamte Schubverzerrung y ldsst sich unter Berilicksichtigung der beiden Mechanismen mithilfe der Annahme,
dass der Schubmodul fir den Mechanismus ,Torsion” Grosion der Halfte des Schubmoduls fir den Mechanismus
#Schub” Gomean €ntspricht, bestimmen:

y=_—T0 4 O .<£)2 9)

GO,mean GO,mean a

Daraus resultiert der effektive Schubmodul G* eines BSP-Elements entsprechend der in Gleichung (10)
angewendeten Umformung der Terme.

G" = T—O = %o — GO,mean
14 To 6-Ty (t\? t)? (10)
+ “\o 1+6-(-
GO,mean Go,mean (a) (a)

Der vorgestellte Ansatz wurde durch die TU Graz mit numerischen Berechnungen abgeglichen. Die Ergebnisse sind
in (Schickhofer et al.) zusammengefasst. Die in der Form ermittelten MaterialkenngréBen kdnnen fiir in der Praxis zu

Projektverlauf und Ergebnisse BBSR-Online-Publikation Nr. 42/2023



. TECHNISCHE
BSP-Verbinder 21 M W it for UNIVERSITA'T
Massivbau DRESDEN

erzeugende FE-Modelle verwendet werden. Die aus der Scheibenberechnung ermittelten SchnittgréBen, wie bspw.
die Schubkraft nyy, welche in kN/m angegeben wird, sind in Schubspannungen umzurechnen und kénnen schlief3lich
den Festigkeiten gegeniibergestellt werden. Zur vereinfachten Ermittlung der charakteristischen Schubfestigkeit
einer BSP-Scheibe werden produktspezifisch in den vom Hersteller herausgegebenen Zulassungen Terme zur
Berechnung bereitgestellt. So gibt die ZUBLIN Timber GmbH bspw. die folgende Gleichung zur Bestimmung der
Schubfestigkeit fiir das ,LENO Brettsperrholz” an:

3,5
Dnet 2
— N
fyox =min 8.0 D p—— (11
’ mm
n—1)-(a®+ b?
2,5
’ 6:D-b

Der so ermittelte Wert der Schubfestigkeit liegt i. d. R. bei ca. 3 N/mm? und wird laut (Schickhofer et al.) zu niedrig
angesetzt, so dass das Schubversagen rein rechnerisch haufig als maBgebender Versagensfall resultiert. Aus
Versuchen, die an der TU Graz durchgefiihrt und in (Schickhofer et al.) zusammengefasst wurden, konnte jedoch eine
mittlere Schubfestigkeit von 12,8 N/mm? und ein 5-%-Fraktilwert fv,clt,05 von 10,30 N/mm? bis 10,60 N/mm?
bestimmt werden. Diese und weitere Untersuchungen lassen darauf schlieBen, dass die vom Hersteller angegebenen
Schubfestigkeiten haufig sehr niedrig sind und die realen Festigkeiten deutlich dariiber liegen sollten.

Hinsichtlich der zu begrenzenden Scheibenverformungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) fehlen
laut (Schickhofer et al. 2010) explizite Grenzwerte in den Normen bzw. Zulassungen. Diese sind daher in Absprache
mit dem Bauherrn bzw. nach den Erfahrungen des planenden Ingenieurs so festzulegen, dass die Funktion des
Bauwerks samt Einbauten nicht beeintrachtigt wird. Dabei ist insbesondere auf die Begrenzung der grof3ten
Schrédgstellung von Wand- bzw. Stiitzenelementen zu achten, wobei Einbauten wie Fenster und Tiren zu
beriicksichtigen sind. Eine genauere Verformungsanalyse infolge Plattenbiegung kann mithilfe eines geeigneten FE-
Programms unter Verwendung der entsprechenden Schub- und Biegesteifigkeitseigenschaften durchgefiihrt
werden. Fiir die gleichzeitige Wirkung von Scheibenkraften und Plattenbiegemomenten ist zudem im Grenzzustand
der Tragfahigkeit (GZT) ein Interaktionsnachweis zu fiihren. Im Zuge der Bemessung einer BSP-Platte erfolgt der
Nachweis des Schubs infolge Querkraft Gber die Rollschubfestigkeit fyz 4 der Brettlamellen.

Die Bemessung von Holz-Beton-Verbundtragwerken, die zumeist als Plattentragwerke oder Plattenbalken in Form
von einaxial gespannten Decken ausgefiihrt werden, erfolgtim GZT i. d. R. Gber das y-Verfahren nach DIN EN 1995-1-
1:2008-09. Dieses wird neben dem Schubanalogie-Verfahren zur vereinfachten Berechnung nachgiebig miteinander
verbundener Bauteilquerschnitte angewendet. Mithilfe des Beiwertes y wird die Biegesteifigkeit eines starr
verbundenen Gesamtquerschnitt auf eine effektive Biegesteifigkeit eines nachgiebigen Verbundquerschnitts
reduziert und die SchnittgroBBen entsprechend der Steifigkeiten auf die Einzelquerschnitte aufgeteilt. Die
Anwendung des y-Verfahrens beschrankt sich jedoch auf Holz-Beton-Querschnitte, die einen kontinuierlichen
Verbund aufweisen und sich im elastischen, ungerissenen Zustand befinden. Im Idealfall sollte der Beton im
Verbundquerschnitt so angeordnet werden, dass sich im Betonquerschnitt ausschlieBlich Druckspannungen
ausbilden. Treten dennoch Zugspannungen auf, kann eine verminderte Querschnittshéhe angesetzt oder diese der
vorhandenen Bewehrung zugeordnet werden. Zwar kdnnen hochfeste Betone durch ihre h6here Biegezugfestigkeit
die Zugspannungen, welche aus einer Randbiegespannung resultieren, in gewissem MaBe aufnehmen, i. d. R. wird
jedoch eine Mindestbewehrung in der Zugzone zur Begrenzung der Rissbreiten angeordnet. Liegt kein
kontinuierlicher Verbund zwischen Holz und Beton vor, so werden die Schubspannungen punktuell eingeleitet. Der
resultierende diskontinuierliche Lasteintrag in die Querschnitte flihrt zu Spriingen in den Schnittkraftverlaufen, die
mithilfe von Stabwerkmodellen in Finite-Elemente-Analysen ermittelt werden kénnen. Der nachgiebige Verbund
kann dann (iber die Kopplungsbedingungen im Stabwerksmodell beriicksichtigt werden, so dass eine realistische
SchnittgroBenverteilung entsprechend der Querschnittsteifigkeiten erfolgt, vgl. (Grosse et al. 2003). Fir die
Anwendung bei Holz-Beton-Verbunddecken existieren spezielle Verbundschrauben der Firma Elascon GmbH, deren
Kennwerte in der Zulassung (ETA 18/0264) zu finden sind. Des Weiteren sind fuir Deckentragwerke, die aus einer
obenliegenden Betonschicht und einer darunter angeordneten Holzplatte oder mehreren Holzbalken bestehen,
flachig eingeklebte sogenannte ,HBV-Schubverbinder” zugelassen. Diese wurden durch die Firma TiComTec GmbH
entwickelt und kénnen nach den in der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (Allgemeine bauaufsichtliche
Zulassung Z-9.1-557) festgelegten Randbedingungen angewendet werden.
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Die Tragfahigkeit des Betonverbinders kann mithilfe von vereinfachten Stabwerkmodellen nach DIN EN 1992-1-
1:2011-01 abgeschdtzt oder in einer detaillierten FE-Analyse mithilfe von geeigneten Materialmodellen untersucht
werden. Fir eine (berschlagige Bemesssung kdnnen Spannungsnachweise infolge der Druck- und
Zugbeanspruchung an den jeweiligen Knoten des Stabwerkmodells gefiihrt werden. Dabei wird die Schubkraft in der
Fuge durch die angeordneten Verbindungsmittel Giber Druck- und Zugstreben in den Beton eingetragen. Werden
herkdmmliche Verbindungsmittel wie Verbundschrauben eingesetzt, kann die Tragfahigkeit dieser entsprechend der
jeweiligen Versagensmechanismen nach DIN EN 1995-1-1:2008-09 nachgewiesen werden.

AP 1.2 Carbonbeton (textile Gelege, Feinbeton, Verbund)

Der fiir die Verbindung auszuwahlende Beton unterliegt einerseits technologischen Anforderungen des gegebenen
Anwendungsbereichs, welche fiir den Fertigungsprozess berlcksichtigt werden miissen. Andererseits spielen die
Bauteilgeometrie sowie vorhandene Verbindungs- oder Bewehrungselemente eine Rolle. Da die Nut in einer bspw.
80 mm dicken Brettsperrholzwand lediglich einen sehr kleinen Verbindungs-raum von ca. h x b =50 mm x 100 mm
zuldsst, der durch zusatzlich eingebrachte Bewehrungselemente, bspw. Carbongelege, und alternativen
Verbindungsmitteln beansprucht wird, ist ein feinkdrniger Beton mit einem maximalen Groéf3tkorn von 2 mm
erforderlich. Dieser muss zudem selbstverdichtend und ausreichend flieBfahig sein, um in den Verbindungsraum
gepumpt werden zu kénnen und die eingebrachten Verbindungsmittel vollstindig zu umschlieBen bzw. die
Maschen der eingebrachten Carbongelege zu durchdringen, ohne einen Ruttler zum Verdichten zu benétigen. Die
verwendeten Gelege sollten daher eine hohe Formstabilitat aufweisen, um eine entsprechende Lagesicherheit
wahrend des Betoniervorgangs gewahrleisten zu koénnen. Aufgrund des kleinen zur Verfligung stehenden
Verbindungsraums sollte zudem auf Abstandshalter fiir die textilen Gelege und komplexe Bewehrungsformen
verzichtet werden. Bei beidseitig eingebrachten Bewehrungselementen sind entsprechende Ubergreifungsldngen
zur Kraftibertragung zwischen den einzelnen Materialkomponenten zu gewdhrleisten. Die notwendigen
Steifigkeitseigenschaften fiir den Einsatz als Schubverbinder wiirde bspw. das solidian-GRID ,Q85/85-CCE-21"
(solidian®) aufweisen. Das solidian Grid besteht aus Carbonfasern (CCE), die eine Zugfestigkeit von bis zu 4.000 N/mm?
aufweisen. Weitere von (solidian®) angegebene Festigkeiten sind in AP 4.1.2 im Zuge der Versuchsplanung
zusammengefasst. Die Faserstrainge werden mit einer Epoxidharzimpragnierung getrankt, um einen verbesserten
Verbund zur Betonmatrix zu erzeugen. Daraus resultiert die hohere Steifigkeit der Faserstrange. Die im Carbongelege
,Q85/85-CCE-21" in Kett- und Schussrichtung maschinell zusammengewebten Faserstrainge weisen einen
Querschnitt von 1,81 mm? und einen Achsabstand von 21 mm auf, s. Abbildung 9, links. Bei gréBeren
Faserstrangquerschnitten erhoht sich auch der Achsabstand, bei dem solidian-GRID ,Q142/142-CCE-25" bspw. auf
25 mm, s. Abbildung 9, mitte.

Ubliche Standardabmessungen fiir die Lieferung der Gelegematten sind bei Matten 6,0 x 2,3 m. Es kénnen jedoch
auch groBere Matten bis zu 8,0 x 3,0 m sowie Carbontextilien als Rollenware bis zu 80,0 x 3,0 m hergestellt werden,
vgl. (solidian®). Wird eine geringere Steifigkeit und Zugfestigkeit der Faserstrange und eine flexiblere Gelegestruktur
benétigt, kann das solidian-FLEX-GRID aus AR Glasfasern verwendet werden. Der in den Glasfasern enthaltene hohe
Zirkonoxidgehalt ist fir die Alkalibestandigkeit verantwortlich. Das im Projekt verwendete ,Q8787-AAE-21" weist
einen Achsabstand von 21 mm auf und ist in Abbildung 9, rechts dargestellt.
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Abbildung 9: Unterschiedliche Gelegegeometrien ausgewahlter Textilien der solidian GmbH (solidian®)

Fotos: Sergej Rempel aus (Rempel 2018); Grafik: Kristina Farwig, IMB TUD

Carbonbeton bzw. Textilbeton entsteht, wenn die Textilien in eine Betonmatrix eingebettet werden. I. d. R. wird ein
Feinbeton, bspw. der in der ,abZ” (Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-31.10-182) aufgefiihrte CARBOrefit-TF-
10-PAGEL, verwendet. Dieser wird als Trockenmortel im Werk hergestellt. Nach Verarbeitung im Handlaminier- oder
Spritzverfahren sind die Festigkeitseigenschaften des Mortels zu tiberpriifen. Diese miissen nach 28 Tagen Erhartung
des Mortels denin (DIN EN 196-1:2016-11) aufgefiihrten Eigenschaften entsprechen. Generell ist bei der Verarbeitung
von hochfestem Beton die Anwesenheit von geschultem Personal auf der Baustelle von Noten. Das Personal sollte
zudem daruber informiert sein, wie sich der Umgang mit Textilien auf der Baustelle gestaltet, damit ein reibungsloser
Ablauf gewdhrleistet werden kann. Auf den allgemeinen normativen Stand der Technik zur Anwendung von
Carbonbeton im Bauwesen wurde bereits im Kapitel ,Stand der Forschung/Baupraxis” eingegangen.

Zum Verfillen der filigranen Verbindungsgeometrie, s. AP 2.3, miissen neben der KorngroRe, die fiir einen Feinbeton
zwischen 0 und 1 mm liegt, die hohe Flie3- und Pumpfahigkeit gewdhrleistet werden. Dafiir eignen sich hochfeste
Vergussmortel, die als Fertigmischungen bspw. von der Firma PAGEL Spezial-Beton GmbH & Co. KG angeboten
werden. Die notwendigen Eigenschaften weisen der V1°/10 PAGEL-Verguss sowie der HF10 PAGEL-Hochfestverguss
auf, siehe (PAGEL (C) 2021). Die Vergussmortel wurden fiir den Verguss von Fertigteilen oder flir den Einsatz in der
Infrastruktur, bspw. zur Bettung dynamisch beanspruchter Schienen, entwickelt, die hohen mechanischen
Beanspruchungen unterliegen und extremeren Umweltbedingungen wie Frost- und Frost-Tausalzangriffen
standhalten sollen. Die Vergussmortel weisen daher einen niedrigen w/z-Wert, eine hohe Dauerhaftigkeit sowie hohe
Friih- und Endfestigkeiten auf. So werden bei dem V1°/10-Verguss bereits nach einem Tag mindestens 40 N/mm?
erreicht. Nach 7 Tagen entsprechen die Festigkeiten in etwa einem C55/67 und nach 28 Tagen einem C80/95. Der
Hochfestverguss ist zusatzlich mit Mikrosilika verglitet. Dadurch kénnen noch hohere Druckfestigkeiten erreicht
werden. Nach bereits 24 h liegen diese (iber 70 N/mm?, entsprechen nach 7 Tagen einem C80/95 und Uberschreiten
nach 28 Tagen die Festigkeiten eines C100/115. Zudem werden bei dem Hochfestverguss ein hoherer
Ermidungswiderstand sowie eine Verbesserung der Dichtigkeit im Gefiige und des Widerstands gegen chemische
Angriffe erzielt. Die Verarbeitungseigenschaften wurden derart optimiert, dass sich die Anwendung des
Hochfestvergusses auf einer Baustelle schnell und einfach gestaltet sowie die Verarbeitung auch Uber lange
Pumpstrecken gewahrleistet werden kann (ungefdahr 90 Minuten flie3fahig). Dem Vergussmortel kénnen zusatzlich
Fasern zur Erhéhung der Duktilitait beigemischt werden. Diese wirken zudem der Schwindrissbildung beim
Erstarrungsvorgang entgegen. I. d. R. werden dafiir Stahlfasern verwendet, da diese in einem breiten
Anwendungsspektrum erforscht wurden, eine hohe Alkalibestdandigkeit aufweisen und in den entsprechenden
Regelwerken aufgefiihrt sind. Die Firma PAGEL Spezial-Beton GmbH & Co. KG stellt bspw. den hochfesten
Stahlfaserbeton HFA1-VP her, der dhnliche Eigenschaften und Festigkeiten wie der HF10 aufweist, jedoch durch die
Beimischung von Stahlfasern eine weniger gute Verarbeitbarkeit und folglich Pumpfahigkeit aufweist. Durch die
Stahlfasern werden die Viskositat des speziellen Vergussmortels und die Verlustmenge im Pumpenschlauch erhoht.
Zudem ist der genannte Spezialbeton nicht fiir jede Pumpe zugelassen. Die fiir den HFA1-VP-Spezialbeton
verwendeten Stahlfasern besitzen eine durchschnittliche Lange von 12,5 mm und einen Durchmesser zwischen 200
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und 1.200 pum. Der E-Modul der Einzelfaser ist mit 200.000 N/mm?dem von Stahl gleichzusetzen, wahrend die
erreichbare Bruchdehnung zwischen 5 und 35 %o liegen kann.

Die Bemessung von Stahlfaserbetonen wird in Ergdnzung zur (DIN EN 1992-1-1:2011-01) nach der DAfStb-Richtlinie
«Stahlfaserbeton” geregelt, s. Heft 614 (Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton 2015). Entsprechend der darin
aufgefiihrten Rahmenbedingungen sind fiir die Verwendung von Stahlfaserbeton i. d. R. Beton-festigkeitsklassen bis
C50/60 geeignet. Hochfeste Betone hingegen bewirken eine erhdhte Verbundfestigkeit zwischen der Betonmatrix
und den Stahlfasern, woraus ein anderer Versagensmechanismus resultiert. Die Stahlfasern kénnen in hochfesten
Betonen infolge des Uberschreitens der Zugfestigkeit reiBen, anstatt, wie gewiinscht, langsam aus dem Beton
herausgezogen zu werden. Die zudem in (K&nig et al. 2004) erlduterte Beeinflussung der Verarbeitbarkeit des Betons
infolge der Zugabe von Stahlfasern begrenzt den einsetzbaren Fasergehalt. Je hoher dieser ist, desto
wahrscheinlicher tritt die Bildung von Konglomeraten ein; d. h., dass sich die Fasern stellenweise in Form einer
sogenannten Igelbildung ansammeln. Der Fasergehalt darf daher maximal 2,5 Vol.-% betragen, was einer bezogenen
Fasermasse von maximal 10 kg/m? entspricht. Zusatzlich ist der kritische Fasergehalt Vcrit einzuhalten. Durch diesen
wird die Fasermenge definiert, welche die vorhandenen Zugspannungen nach dem Betonversagen noch aufnehmen
kann. Wird Vcrit unterschritten, kann keine nennenswerte Nachrisszugfestigkeit zur Erhéhung der Duktilitat
beriicksichtigt werden. Da hochfester Feinbeton eine vergleichsweise hohe Zugfestigkeit aufweist und sich diese
zum kritischen Fasergehalt proportional verhélt, sind demnach sehr hohe Mengen an Stahlfasern notwendig, um eine
effektive Nachrisszugfestigkeit ansetzen zu konnen. Des Weiteren wird in (Holschemacher et al. 2016) ein GréBtkorn
von mindestens 4 mm empfohlen, um ein Absinken der Fasern wahrend des Verdichtungsvorgangs zu begrenzen.
Bei dem HFA1-VP-Spezialbeton von PAGEL handelt es sich jedoch um einen selbstverdichtenden Beton, der langsam
in die Holznut gepumpt wird, wodurch ein Absinken der Fasern wdhrend des Verarbeitungsvorgangs weniger
wahrscheinlich ist. Allerdings ist der genannte Spezialbeton nicht fiir jede Pumpe zugelassen, woraus Probleme im
Rahmen der Bauausfiihrung resultieren konnen.

Um die Wirksamkeit von Stahlfasern in hochfestem Beton zur Erzeugung hochduktiler Eigenschaften einschatzen zu
kdnnen, bedarf es noch weiterer Forschung. Ansétze hierzu sind bspw. in (Mechtcherine 2015) zu finden. Alternativ
zu Stahlfasern konnen Kurzfasern aus AR-Glas, Kunststoff oder Kohlenstoff (Carbon) eingesetzt werden. Diese
unterliegen jedoch ebenfalls weiterem Forschungsbedarf und sind nicht als Standardprodukte im Handel erhaltlich.
Dadurch wiirde sich die Verbreitung der zu entwickelnden Verbindungstechnologie deutlich erschweren.

AP 1.3 Bauausfiihrung (Planungsphase und konstruktive Details)

Um einen reibungslosen Ablauf auf der Baustelle gewahrleisten zu kdnnen und dabei die Anforderungen an die
Wirtschaftlichkeit wahrend der Herstellung und Bauausfiihrung zu beriicksichtigen, sind in der Planungsphase
erforderliche Randbedingungen und darauf aufbauend konstruktive Details auszuarbeiten, vgl. AP 2.3. Die
geometrischen Randbedingungen fiir Brettsperrholz (Mindestdicken, Lagenanzahl, Faserrichtung der
Einzelelemente) sind fiir den jeweils vorgesehenen Anwendungsfall entsprechend der Herstellerangaben geregelt,
bspw. von der Ziiblin Timber GmbH fiir ,Leno® Brettsperrholz” in der (ETA 10/0241). Weitere Varianten von BSP sind
u. a.das ,Binderholz Brettsperrholz BBS” von der Binderholz Bausysteme GmbH (ETA 06/0009), das Brettsperrholz der
Hasslacher Norica Timber Gruppe (ETA 12/0281), das ,X-LAM" der Firma Derix (ETA 11/0189) sowie das ,MM-crosslam”
der Mayr-Meinhof Holz Holding AG (ETA 09/0036). Entsprechend der ETA-10/0241 sind die geometrischen
Mindestmalle der Tabelle A.2.1 zu entnehmen.

Dabei wird ein symmetrischer Aufbau des Holzbauteils gefordert. Je nach Hersteller sind unterschiedliche Bretter-
sowie Plattendicken moglich. Wahrend die Bretterstdrke zwischen 2 und 8 cm liegt, kdnnen Platten-dicken von 6 cm
bei drei Bretterlagen bis 40 cm bei 11 Lagen hergestellt werden. Eine allgemeine Erfassung des BSP-Aufbaus und
weiteren Anforderungen an die Herstellung und Prifung von Brettsperrholz erfolgte mit der im Juni 2021
herausgegebenen Norm (DIN EN 16351:2015-12). Die herstellungstechnisch realisierbaren Langen der
Brettsperrholzstreifen liegen nach (Wallner-Novak et al. 2013b) bei 16 m, die Breiten bei ca. 3 m. Je nach Zulassung ist
eine Erweiterung der maximalen Abmessungen der BSP-Elemente auf bis zu 30 m Ladnge und 4,80 m Breite mdglich.
Hierbei ist die Transportfahigkeit der im Werk hergestellten BSP-Bauteile zu berlicksichtigen. Sobald die Decken- und
Wandscheiben auf die Baustelle transportiert worden sind, werden diese vor Ort in ihrer Lage positioniert und mit
Winkeln und Schrauben zusammengefligt. Der Anschluss an Bodenplatten bzw. Fundamente aus Stahlbeton erfolgt
Uber bereits einbetonierte Stahlbauteile. Die Winkel ermdglichen einen nachtraglichen Anschluss mit stiftférmigen
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Verbindungsmittel an die BSP-Wande. Durch den Fuf3bodenaufbau wird die Befestigungsvorrichtung im
fertiggestellten Bauwerk schlieBlich verdeckt sein.

Die folgenden Anschlussdetails sind bei der Statik und der Planung der Bauausfiihrung zu beriicksichtigen. Dabei ist
nach (Schiermeyer) besonders zwischen den Verbindungen ,Sohle-Wand” und ,Wand-Decke-Wand” zu
unterscheiden, da bei der Auslegung der Verbindungsmittel auf die Beanspruchung nach linienférmiger und
punktueller Lasteinleitung, z.B. bei Scheibenendverankerungen, zu achten ist. I.d.R. liegen linienférmige
Kontaktbereiche zwischen den Brettsperrholzelementen im Wand- und im Deckenbereich vor.

= ,Sohle-Wand”

= ,Wand-Decke-Wand”

=, AuBenecke Wand-Wand"” und ,Innenecke Wand-Wand”
=, T-StoB von Wanden”

= ,Wand-Wand"“und ,Decke-Decke”

= ,Wand-Dach”

Die Anschlussdetails ,Sohle-Wand”, ,Wand-Decke-Wand” und ,Decke-Decke” sind in Abbildung 10 zu sehen.

Abbildung 10: Statik an einem Beispielgebédude in Holztafelbauweise (links) aus (Knauf Gips KG 2018) sowie Zusammenfiigen von
Brettsperrholzelementen mit metallischen Verbindungsmitteln an Detailausschnitten (rechts) aus (Schiermeyer)
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Arbeitspaket 2: Zusammenstellung eines Lastenhefts

AP 2.1 Sondierung méglicher Randbedingungen bei den herkdmmlichen Verbindern sowie bei der
Anwendung von Carbonbeton als Verbinder

Die Nachteile hinsichtlich der Statik und der Bauausfilhrung der in AP 1.3 beschriebenen herkdmmlichen
Verbindungsmaoglichkeiten von Brettsperrholzwandscheiben kénnen durch die Entwicklung eines neuartigen BSP-
Verbinders, bestehend aus einer Betonnut und im Werk eingebrachten Verbindungsmitteln zur
Schubkraftiibertragung, eliminiert werden. Der Vorteil bereits entwickelter innenliegender Verbindungs-varianten,
vgl. (Hoffmann®), bleibt dabei erhalten. In Abbildung 11 sind mdgliche innenliegende Verbindungs-systeme zur
Ausfiihrung des stirnseitigen Stofles der BSP-Wandelemente dargestellt. Einerseits kénnen herkdmmliche
Verbindungsmittel wie Schrauben in die Stirnseite des Brettsperrholzes eingebracht werden, s. Abbildung 11 (links),
um die Schubverbindung zwischen BSP und Beton zu generieren. Fiir héhere Wind-beanspruchungen ware bei dieser
Variante eine zusatzliche Bewehrung im Betonquerschnitt vorzusehen, insofern der hochfeste Vergussmortel die
resultierenden Randzugspannungen nicht vollstandig aufnehmen kann. Die textilen Bewehrungsteile kénnen
alternativ auch als Verbindungsmittel fungieren, indem diese in die BSP-Mittellage entsprechend Abbildung 11
(rechts) eingeklebt werden.

‘ Brettiperrholz StoRfuge Verbindungsmittel . . Eingeklebte textile Bewehrung Ubergreifungslage ‘
\ Y I
i /

L_¢__ | R

[\ I \
| : ] N ;
Vergussmortel Textile Bewehrung ' i Vergussmortel ;

(optional)

Abbildung 11: Draufsicht der Verbindung tiber Schrauben mit textiler Bewehrung (links) oder Gber eingeklebte textile Gelege (rechts)

Grafik: Kristina Farwig, IMB TUD

Die mit Beton verfiillte Nut soll somit von auBen nicht sichtbar sein und generiert somit eine hohe optische Qualitat
der gestol3enen Verbindung bei gleichzeitig hoherer Steifigkeit der BSP-Scheiben-Verbindung. Der Stof3 kann durch
die Anpassungsfahigkeit des Mortels in verschiedenen Winkeln erfolgen, vgl. AP 3.2. Zusatzlich kann textile
Bewehrung im Verbindungsraum angeordnet werden. Diese sollte jedoch aus Kostengriinden sowie aufgrund des
Aufwands im Zuge der Bauausfiihrung nicht in L- oder U-Form eingebracht werden, s. AP 2.3. Die weniger aufwéndige
und damit wirtschaftlichere Verbindungsvariante mit Carbonbeton kann durch Einkleben oder Einschieben von
ebenen textilen Gelegen in eine vorgefraste Holznut realisiert werden. Die flachigen Carbongelege kénnen dann wie
die Schrauben bereits im Werk in das Stirnholz eingebracht werden. Dadurch bedarf es keines weiteren zusatzlichen
Verbindungsmittels und die BSP-Wande kénnen auf der Baustelle lediglich zusammengeschoben und die Nut mit
Beton verfiillt werden. Der selbstverdichtende, feinkdrnige Beton kann aufgrund der guten FlieRfahigkeit die
Maschen des Textils problemlos durchdringen und im Verbund mit dem textilen Gelege wirken. Die Maschenweite
des in AP 1.2 vorgestellten Carbongeleges ,Q85/85-CCE-21" (solidian-GRID) betrdgt 21 mm, die des ,Q142/142-CCE-
25" 25 mm. Eine Klebeverbindung zwischen dem Textil und dem Holzwerkstoff ist jedoch insofern von Nachteil, da
sich die Schubbeanspruchung des textilen Geleges in der Klebefuge mit den vorhandenen Regelwerken nicht
nachweisen lasst. Hierflir missten detailliertere experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt werden, um eine
Kraftlibertragung zwischen dem Holzwerkstoff und dem eingeklebten Textil nachweisen und gewahrleisten zu
kdnnen. Zudem muss die Kraftlibertragung zwischen der BSP-Wand und dem Beton sichergestellt werden. Infolge
Schwindens des Betons kénnte ein Spalt zwischen der Holzwand und dem Betonquerschnitt entstehen, welcher die
Ubertragung der Druckstreben in den Beton behindern wiirde. Eine Kraftiibertragung in die angrenzenden
Holzflachen ware dann Uiber das eingeklebte Textil oder alternativ tiber die metallischen Verbindungsmittel maglich.
Weiterhin bedarf es genaueren Untersuchungen, ob durch Einkleben des Textils unter 45° mit sehr kurzen
Verankerungsldngen im Beton eine ausreichende Ubertragung der Schubkraft gewéhrleistet werden kénnte, s.
AP 4.4.1. Die schrage Ausfiihrung der Textilien fiihrt jedoch zu wirtschaftlichen Nachteilen, da das entsprechende
Zuschneiden der textilen Gelege mit hoheren Kosten in Verbindung steht.

Hinsichtlich der statischen Beanspruchungszustdnde eignet sich die mittige Anordnung des Textils in der Nut
ausschlieBlich fir den Abtrag von Kréften, die aus einer reinen Scheibenbeanspruchung entlang der Wandhohe
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resultieren (Langsschub). Diese werden durch vertikale und horizontale Lasten ausgel6st, die aus zentrischen und
exzentrischen Auflasten sowie aus Winddruck und -sog in der Wandtafel entstehen und in der Scheiben-ebene
wirken. Die vertikalen Auflasten werden als Druckkrafte durch die Wande in das Fundament geleitet und kénnen
durch das Brettsperrholz und den Beton in der StoBfuge aufgenommen werden. Fiir die Verbindung der
Wandscheiben filihren die Horizontallasten, die am Kopf- oder FuBBpunkt der Scheibe angreifen, zu den kritischen
Beanspruchungszustanden in den StofB3fugen der Wandscheiben. Diese werden i.d.R. Uber die auflagernden
Deckenelemente entlang der gesamten Wandldnge in die Wandscheiben eingeleitet und fiihren somit zu einer
Relativverschiebung in der Fuge zwischen den Einzelscheiben, s. Abbildung 12.

ZlL) — Hu Zl—‘>
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Abbildung 12: Beanspruchungen auf BSP-Wandscheibe mit Schubkraft in der Fuge

Grafik: Kristina Farwig, IMB TUD

Bei hohen Windlasten, die auf lange AuBenwdnde mit mehreren Fugen wirken, resultiert jedoch auch eine
Plattenbeanspruchung. In der Folge wird die innenliegende Betonstiitze durch ein Biegemoment Mys; belastet, s.
Abbildung 13. Die positive Randspannung, die infolge der Biegezugbeanspruchung entsteht, ist daher fiir den BSP-
Verbinder nachzuweisen. Sobald der Beton infolge der Uberschreitung seiner Zugfestigkeit aufreiBt, kann das Textil
die Zugkréfte aufnehmen, wenn dieses an den Nutrdandern angeordnet und ausreichend verankert ist.
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Abbildung 13: Beanspruchungen auf BSP-Platte mit innenliegender Betonstiitze
Grafik: Kristina Farwig, IMB TUD aus (Farwig und Curbach 2020)

Bei alleiniger Betrachtung der Schubbeanspruchung in der BSP-Scheibe kann eine {iberschldagige Bemessung des
Brettsperrholzes nach (Schickhofer et al. 2010) erfolgen. Zudem folgt in AP 3.1 eine genauere Beschreibung der
gewahlten Lastannahmen im Rahmen einer vereinfachten FE-Berechnung. Eine ausfiihrliche Lastfall-untersuchung
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erfolgt in der Vorbemessung nach (Zimmermann 2019), die der Anlage h) beigefligt ist. Die Vorgehensweise bei der
Berechnung sowie die Ergebnisse dieser werden in AP 3.3, welches die analytische Untersuchung des in AP 3.1
entworfenen Verbinders vorsieht, ndhergehend erldutert. In der Vorbemessung wurde u. a. festgestellt, dass eine
Biegebeanspruchung einer unbewehrten Betonstiitze aus hohen Windlasten zu einem Biegezugversagen im Beton
fuhren kann. Dies sollte vermieden werden, da es sich um ein sprodes Versagen ohne Vorankiindigung handelt.
Allerdings wurde dabei nicht beriicksichtigt, dass die vorhandenen Holzflanken die auftretenden Randspannungen
abmindern, indem sie durch die Adhdasionskrafte zwischen Beton und Brettsperrholz die Durchbiegung in
Plattenrichtung behindern. Zudem kann fiir den Fall des AufreiBens des Betons textile Bewehrung am Rand der
Betonnut vorgesehen werden. Fiir den Nachweis der innenliegenden Textilbetonstlitze wurde sich in (Zimmermann
2019) aufgrund der in der Praxis von planenden Ingenieuren fiir den Neubau noch nicht vorhandenen normativen
Regelwerken zur Bemessung von Tragwerken aus Carbonbeton auf den Bemessungsansatz nach (Hegger et al. 2011)
bezogen. Das Ansetzen mehrerer sich (Ubergreifender Textillagen filhrte jedoch zu einer deutlichen
Uberdimensionierung der Verbindung. Weiterhin kann die horizontal im textilen Gelege wirkende Zugspannung
nicht ausreichend im Beton verankert werden. Fiir eine ausreichende Verankerungsldange im Beton sind die
geometrischen Randbedingungen und die Komplexitdt der Bauausfiihrung bei der Verwendung von U-Profilen
hinderlich. Bei einer geringeren Beanspruchung sowie bei zentrischer Einlage der Bewehrung sollte der hochfeste
Beton die Randzugspannung aufnehmen konnen. Dies ist mithilfe der jeweiligen Bemessungsnachweise unter
Ansetzen des 5 %-Fraktil-Werts der Betonzugfestigkeit feo0s zU liberpriifen.

AP 2.2 Sondierung moglicher Randbedingungen beim Brettsperrholz (Aussagen zu Schall- und Brandschutz
im Vergleich zum Verbindungsmittel)

Durch die kreuzweise Anordnung der Bretter und die damit orthogonal zueinander verlaufenden Faserrichtungen
fihren die angreifenden Lasten zu Zug-, Druck- und Biegespannungen in den Einzelbrettern, die sowohl parallel als
auch senkrecht zu den Fasern verlaufen. Zudem entsteht gleichzeitig infolge der Schubverzerrung eine
Torsionsbeanspruchung in der Klebefuge der Bretterlagen, vgl. (Schickhofer et al. 2010) und AP 1.1. Die
Spannungsnachweise konnen mithilfe der in (ETA 10/0241) festgelegten Widerstandswerte gefiihrt werden. Die
allgemeinen Bemessungsnachweise einer BSP-Wandscheibe sind in AP 1.1 beschrieben.

Ergdanzend zu der Betrachtung der Tragfahigkeit von verbundenen BSP-Scheiben spielen bauphysikalische Aspekte
im Rahmen der Bauausfilhrung eine Rolle. Wahrend das BSP eine besonders stromungsdichte und
diffusionshemmende Oberflache besitzt, ist der Einfluss des Betons in der Fuge auf den Schall- und Brandschutz
theoretisch zu untersuchen. Die Verbindung der BSP-Wandelemente (iber eine Betonnut erhoht die
Stromungsdichtigkeit der Fuge, so dass auch von einer Reduzierung des Fugenschalls ausgegangen werden kann.
Vergleichsweise kann durch eine 6 cm starke Betonwand bereits ein ausreichender Luftschallschutz zwischen
verschiedenen Raumen sichergestellt werden. Daher kann bei einem 4 cm starken Betonquerschnitt mit einer
beidseitigen Holziiberdeckung von mindestens 1,5cm ebenfalls von einem ausreichenden Schallschutz im
Fugenbereich ausgegangen werden. Bei einschaligem Aufbau der Brettsperrholzwand kann eine Schallddampfung
nicht durch Entkopplung einzelner Schichten (wie im Trockenbau), sondern nur durch die Masse der Konstruktion
(wie z.B. im Mauerwerksbau) erfolgen. Bei den schlanken, 80 mm dicken BSP-Wanden betragt das Flachengewicht bei
einer Rohdichte (Fichte/Kiefer) von etwa 500 kg/m? ca. 40 kg pro m”> Wand. Durch die deutlich gréBere Rohdichte von
Beton (ca. 2.300 kg/m?) stellt die Verbindungsfuge mit dem geplanten Betonverbinder keine Schwachstelle dar,
sondern weist sogar ein etwa 4,5-fach grof3eres Flachengewicht auf. Um keine unabhangigen Schwingungen der
verbleibenden Holzflanken neben dem Verbinder zu ermdglichen, erscheint hier ein Materialverbund zwischen Holz
und Beton giinstig. Damit kann der geplante Betonverbinder als ausreichend schallddmmend, ndmlich gleichwertig
der Wandflache, eingeschéatzt werden. Zur Verifizierung dieser Einschdtzung sind Messungen an Versuchskorpern
notwendig. Um das genaue Schallddmmmal zu ermitteln, sollten in der fortfihrenden Entwicklung des Verbinders
Schallmessungen durchgefiihrt werden.

Zur genaueren Untersuchung des einzuhaltenden Brandschutzes beim Einsatz der Verbindungstechnologie,
insbesondere fiir hochbeanspruchte Gebdude, sind ebenfalls genauere Messungen an entsprechenden
Versuchskorpern erforderlich. Generell darf Brettsperrholz fiir Wande mit Brandschutzanforderungen aufgrund der
Brennbarkeit von Holzbaustoffen nur bedingt eingesetzt werden. Die meisten Landesbauordnungen fordern nicht
brennbare Baustoffe bzw. aufwendige VerkleidungsmaBBnahmen der Holzkonstruktionen. Da Beton ein nicht
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brennbarer Baustoff ist — und somit den hohen Temperaturen gut standhalten kann - und in Ortbauweise, also
fugenlos in den geplanten Verbinder eingebaut wird, stellt eine intakte Verbindungsfuge keine Schwachstelle in der
Konstruktion dar. Um den Brandschutz der Verbindung theoretisch zu gewahrleisten, wird eine Abbrandrate gemaR
(DIN EN 1995-1-1:2008-09) berlicksichtigt. Diese betragt bei Holz (Kiefer/Fichte) 0,65 mm/min, inklusive weiterer
7 mm zur Bestimmung der effektiven Abbrandtiefe, vgl. (Schickhofer et al. 2010). Bei einer Holzliberdeckung der
Verbindernut von mindestens 15 mm erreicht der Brand den Verbinder folglich nach ca. 12 min, wenn die Flanken
der Nut vollstandig verbrannt sind. Wird der Feuerwiderstand der Wand allerdings in einem Abweichungsverfahren
Uber die Abbrand-Geschwindigkeit nachgewiesen, so besteht die Gefahr, dass nach dem Abbrand der schlanken
Flanken neben dem Verbinder Fugen zwischen Beton und Holz entstehen bzw. der Beton von einer evtl. vorhandenen
Bewehrung abplatzt oder die Bewehrung ihre Festigkeit verliert. Die Temperatureinwirkung ist bei der Verwendung
von Carbon als Bewehrungselement kritisch zu betrachten. Bereits wahrend des Verbrennens wird Warme ins Innere
der Konstruktion geleitet, so dass sowohl der Beton als auch die Bewehrung erwarmt werden. Dabei nimmt die
Festigkeit von textilen Bewehrungsmaterialien je nach Trankung und Beschichtung bereits ab einer Temperatur von
100°C ab. Nach welcher Zeitdauer in welcher Konstruktionstiefe welche Temperaturen vorliegen, hdngt von der
Warmeleitfdhigkeit, der Warmespeicherkapazitdt und der Feuchte des verbrennenden Holzes sowie auch des
verwendeten Betons ab. Allerdings kann davon ausgegangen werden, dass der Betonverbinder selbst nicht langer
als die BSP-Flanke seine Standfestigkeit und Rauchdichtigkeit behalt. Eine langere Feuerwiderstands-dauer als diese
ca. 10 Minuten kann nur durch deutlich dickere Flanken erreicht werden. Der Widerstand von Faserstrangen aus
Carbon infolge hoher Temperaturen ist Bestandteil der Forschung an der TU Dresden, s. (Holz und Curbach 2020). Die
in (Schmidt et al. 2018) dokumentierten Ergebnisse zeigen, dass der Brandwiderstand der Fasern im besonderen
MaBe von der verwendeten Trankung sowie der gewahlten Textilsorte abhangt. Bspw. konnte fiir das Textil ,solidian
Q95/95" im Verbund mit dem vom Baustoffinstitut der TU Dresden entwickelten Beton ,C3-B2-HF-2-145-5" die
europaische Baustoffklasse B-s1,d0 nach (DIN EN 16351:2015-12) bzw. die nationale Klasse B1 nach (DIN 4102-
4:2016-05) ermittelt werden. Dies entspricht den an das BSP gestellten Anforderungen. Es ist demnach davon
auszugehen, dass die Tragfahigkeit eines Schubverbinders aus Carbonbeton im Brandfall fiir die geforderte
Feuerwiderstandsklasse erhalten bleibt. Um die genaue Feuerwiderstandsdauer des Verbinders unter Einsatz der
unterschiedlichen Materialien zu ermitteln, sollten in der fortflihrenden Entwicklung des Verbinders Brandversuche
durchgefiihrt werden.

AP 2.3 Sondierung moglicher Randbedingungen bei der Herstellung und Umsetzbarkeit auf der Baustelle

Far den Entwurf des Verbindungssystems in AP 3 musste zunachst die Umsetzbarkeit auf der Baustelle im Zuge der
Herstellung der innenliegenden Verbindungsnut eruiert werden, da sich diese von der in AP 1.3 erlduterten tblichen
Vorgehensweise unterscheidet. Mit den beiden in AP 2.1 vorgestellten Verbindungsvarianten kann jeweils ein hoher
Vorfertigungsgrad der Bauteile ermdglicht werden. Im Herstellwerk wird zunachst die Nut in die Stirnseite der BSP-
Wande gefrast und anschlieBend werden die Schrauben bzw. Bewehrungsgelege eingebracht. Vor Ort erfolgen
lediglich die Positionierung der Bauteile und die Abdichtung der Stoffuge, so dass die Verbindungsnut mit Beton
gefillt werden kann. Fiir den Transport der Fertigteile zur Baustelle ist es jedoch giinstiger, die eingeklebte
Bewehrung nur bis zur Bauteilkante herausstehen zu lassen und vor Ort eine Ubergreifungslage entsprechend
Abbildung 11 (rechts) mithilfe von Abstandshaltern anzubringen, um die aus dem Holz herausstehenden textilen
Gelege vor Beschadigungen wahrend des Transports zu schiitzen. Mit groBeren Abstandshaltern konnten zudem
Bewehrungslagen im Bereich der Betonnutrander positioniert werden, damit neben der Schubkraftiibertragung auch
die Aufnahme von Biegezugspannungen bei senkrecht auf die Platten wirkenden Lasten aus Windkraften
gewidbhrleistet werden kann. Das Vorsehen von Abstandshaltern bzw. die Fixierung mehrerer Textillagen auf der
Baustelle wiirde den Herstellungsaufwand jedoch stark erhéhen. Hinsichtlich der Bauausfiihrung wére es daher eher
von Vorteil, wenn die textilen Gelege Uber die StoBfuge hinausragen wiirden und auf eine zusatzliche
Ubergreifungslage verzichtet wird. Fiir den Transport kdnnen alternativ Schutzkappen angebracht werden. Diese
MafBnahme wiirde auch dem Schutz der Beférderer dienen, da die zugeschnittenen Gelegestreifen scharfkantig sind.
Die vorgefertigten Wande kdnnen dann auf der Baustelle aufgestellt und nach Anordnung der Bewehrungselemente
zusammengeschoben werden. Fiir das Verfillen der vorhandenen Nut mit dem Vergussmortel konnen zwei
Vorgehenswiesen in Betracht gezogen werden. Zum einen kann die Nut mit einem Schlauch von oben befiillt werden,
wobei der Schlauch an einer leistungsfahigen Betonpumpe anzuschlieBen ist. Zum anderen kann ein Loch in der
Wand vorgesehen werden und der Beton mithilfe einer geeigneten Anschlusstechnik in der Nut hochgepumpt

Projektverlauf und Ergebnisse BBSR-Online-Publikation Nr. 42/2023



) TECHNISCHE
BSP-Verbinder 30 M W ot for UNIVERSITA'T
Massivbau DRESDEN

werden. Ein Vergleich dieser beiden Methoden erfolgte im Projekt in den Technologieversuchen, die im Folgenden
beschrieben werden, sowie im Zuge der Herstellung der GroBbauteile, vgl. AP 4.2.2. Dabei wurde zundchst die
Variante untersucht, bei der die Nut mithilfe eines Schlauchs gefiillt wird. Wenn allerdings ein Betonierschlauch
zusatzlich zu den Verbindungsmitteln und textilen Bewehrungselementen in der filigranen Verbindungsnut zu
beriicksichtigen ist, sollte dieser schon vor dem Zusammenschieben der Wéande Uber die gesamte Wandhohe
eingesetzt werden, um ein aufwandiges Einfadeln von oben auf der Baustelle zu vermeiden und somit die Effektivitat
auf der Baustelle zu erhéhen. Der Vorgang gestaltet sich einfacher bei der Variante ohne Schrauben. Durch die
geradlinig eingeklebten Bewehrungselemente kann der Schlauch im Zwischenraum nach dem Zusammenschieben
der Wande auf der Baustelle eingefiihrt werden. Somit hat die Herstellungstechnologie einen wesentlichen Einfluss
auf die einzuplanenden Geometrien der Verbindungsnut. Fiir den Schlauch sollte dabei im Betonnutquerschnitt ein
AuBendurchmesser von mindestens 1,7 cm bei der Verwendung des V1/10-Vergussmortels vorgesehen werden. Fiir
den Hochfestverguss mit Stahlfasern (HFA1-VP) miissen groBere Schlauchdurchmesser von mindestens 2,5 cm
Innendurchmesser verwendet werden, um ein Aufstauen der Fasern im Schlauch zu verhindern. Um zu priifen, ob
der Betonierschlauch bei unterschiedlichen Dimensionen der Verbindernut eingebracht werden kann, wurden die
folgenden Entwiirfe durch die Firma AIB GmbH erstellt und dabei zundchst Schrauben und textile
Bewehrungselemente in Form von U-Profilen oder eingeklebten Gelegestreifen beriicksichtigt. Da in diesen Fallen
Bewehrung im Querschnitt vorhanden ware, konnte der kleinere Schlauchdurchmesser fiir das Verfiillen mit dem
V1/10-Verguss beriicksichtigt werden, s. Abbildung 14.
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Abbildung 14: Verbinder-Geometrie Varianten 1 (links) und 2 (rechts)

Zeichnung: Marén Kupke, AIB GmbH aus (Farwig und Curbach 2020)

Fiir tragende AuBBenwdnde kdnnten demnach bspw. flinf Bretterlagen mit einer Brettstarke von je 2 cm zu einer
10 cm dicken BSP-Wandscheibe zusammengefiigt werden. Wird jedoch das Ziel verfolgt, den Verbinder moglichst
schlank zu entwerfen, so kann von einer minimalen Wandstarke von 6 cm und damit von einer Verbinderbreite von
maximal 3 cm ausgegangen werden. Diese filigrane Verbindergeometrie ist jedoch mit Risiken bei der Bauausfiihrung
verbunden und erhéht die Druckbeanspruchung, welche sich im Beton bei axialer Belastung der Schrauben im
Verankerungsbereich aufbaut. Wenn die Breite des Betonquerschnitts mindestens 4 cm betragen soll, musste die
BSP-Wand mindestens 7 cm dick sein, um einen Restquerschnitt der BSP-Wand von 1,5 cm zu gewdbhrleisten, siehe
Abbildung 15. Der Restquerschnitt sollte in der Lage sein, dem hydrostatischen Betonagedruck wahrend einer
Betonierung standzuhalten, ohne ein Absplittern des Holzes zu bewirken. AuBBerdem schiitzt der verbleibende
Holzquerschnitt vor méglichen Schadigungen des innen-liegenden Verbinders und dient zusatzlich dem Schall- und
Brandschutz, s. AP 2.2.
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Abbildung 15: Verbinder-Geometrie Varianten 3 (links) und 4 (rechts)

Zeichnung: Marén Kupke, AIB GmbH aus (Farwig und Curbach 2020)

Neben der Querschnittsbreite des Verbinders spielt auch die Querschnittslange eine Rolle. Sollen zusatzlich
Schrauben eingesetzt werden, muss eine ausreichende Verankerungsliange des Schraubenkopfes im Beton
sichergestellt werden. Die minimale Lange des Verbinders von 7 cm kann erzielt werden, wenn dieser nur in eine
Stirnseite der BSP-Wand eingebracht wird, s. Abbildung 16.
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Abbildung 16: Verbinder-Geometrie Varianten 5 (links) und 6 (rechts)

Zeichnung: Marén Kupke, AIB GmbH aus (Farwig und Curbach 2020)

Allerdings muss dann zur Ubertragung der Schubkraft in der Fuge ein einseitiger Formschluss erzeugt oder an zwei
Stellen eine Flachenbewehrung eingeklebt bzw. ein U-Profil fixiert werden. Da ein unsymmetrischer Aufbau zu einer
einseitig diskontinuierlichen Eintragung der Schubkraft flihren wiirde, ist es sinnvoller, auf beiden Seiten die gleiche
Verbindung zwischen dem BSP und dem Beton zu generieren. Eine Mdglichkeit ware z. B. ein textiles Gelege oder
alternativ ein Edelstahllochblech in die jeweilige Stirnseite der BSP-Wand einzukleben und durch eine exzentrische
Anordnung eine ausreichende Ubergreifung zu gewihrleisten. Bei zentrischer Anordnung kann die
Flachenbewehrung bis zur Fuge eingebracht und dort gestoflen werden. Mittels eines zusatzlichen
Bewehrungselements, das ungefahr die Lange des Verbinderquerschnitts aufweist, kann eine Ubergreifung der
aufeinander stoBenden Gelege bzw. Lochbleche erzeugt werden.

Aufgrund der einfachen Verarbeitung des pump- bzw. gieRfahigen Materials kdnnen auch alternative Formen fiir den
Verbinder realisiert werden. In Orientierung an den Schwalbenschwanz wére auch eine solche Form fiir den
neuartigen BSP-Verbinder denkbar, s. Abbildung 17.

17
—t
1%
:‘« &
N’ e

4 7 4

——

Abbildung 17: Verbinder-Geometrie Varianten 7 (links) und 8 (rechts)
Zeichnung: Marén Kupke, AIB GmbH aus (Farwig und Curbach 2020)
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Die Schwalbenschwanzform (Variante 8) hatte den Vorteil, dass ein Formschluss im Querschnitt erzeugt wird, der
jedoch zusitzlich Kerven (iiber die Hoéhe verteilt) benétigt, um die Ubertragung der Langsschubkraft zu
gewahrleisten. Demnach miissten keine weiteren Schrauben eingebracht oder Bewehrungsteile eingeklebt werden.
Allerdings gefahrden die spitzen Kanten und Ecken bei beiden Varianten eine gute Verdichtung des Spezialbetons.
Des Weiteren kénnen evtl. Spannungsspitzen und demzufolge Risse entstehen, was die Tragfahigkeit des Verbinders
reduziert. Bei der rautenférmigen Variante 7 ware der Frischbetondruck wahrend der Herstellung aufgrund des
starkeren Restquerschnitts der BSP-Wand weniger problematisch.

Nach (DIN EN 18218:2010-01) wird angenommen, dass sich der Frischbetondruck hydrostatisch verhilt, also mit der
Betonagehohe hB bis zur maximalen hydrostatischen Druckhdhe hs,max ansteigt. Diese wird jedoch aufgrund der
Querschnittsabmessungen der Betonnut nicht erreicht. Um die Hohe des Frischbetondrucks mdoglichst gering zu
halten, kann der Betoniervorgang in mehrere Abschnitte eingeteilt werden. Durch das sofortige Abbinden des Betons
in den einzelnen Abschnitten verringert sich der hydrostatische Druck. Die Abschnittshohe und damit die
notwendige Anzahl der Betonierabschnitte wird beispielhaft in den Gleichungen (12) bis (21) ermittelt. Die
Holzflanken werden durch den ansteigenden Druck auf Biegung beansprucht und kénnen als Kragarm mit der Starke
tRest angenommen werden, vgl. (Zimmermann 2019).

Fumaxd <10 (12)
ft,90,d
mit  fio0d ... Bemessungswert: Maximale Zugfestigkeit quer zur Faser:
fro04 = % * frook = % 0,4 po—"— 0'28mm2 (13)
Ot max.d ... Bemessungswert: Maximale Zugspannung quer zur Faser:
Gumaxa = (1) - (14
my ... Biegemoment auf Holznutflanke je Meter:
Mgy
my = ™ (15)
My ... Bemessungswert: Einwirkendes Moment auf die Holznutflanke:
My = 1.35'1'0111('11}3 1 12
2 v 2
hg ... Betonagehohe je Abschnitt (zu ermitteln) (16)
e ... Abstand der Schwereachse der Holznutflanke zur Oberkante:
e =0,5"tgest = 0,01m (17)
I ... Flachentragheitsmodul der Holznutflanke
- .1tzRe—St3 =1,0-10"¢ m* (18)
l ... Lange des Kragarms der Holznutflanke:
=05 bg=65mm (19)
Ohx ... hydrostatischer Frischbetondruck:
Ohk = Yek *hg = 22,5k—1\3{- 1,5m = 33,75k—1\21 (20)
m m
Yk ... Frischbetonwichte aus technischem Datenblatt

Mithilfe der Zwischenergebnisse kann der Nachweis aus Gleichung (12) in Gleichung (21) gefiihrt werden. Auf der
Baustelle miisste demnach je Betonnut in mindestens fiinf Abschnitten mit 0,6 m Hohe betoniert werden.
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kN 1
1,35-33,75 5+ (0,065m)? - - hy
1,0- 10 °m?

0,28
mm

-0,01m

= 1,7'hB < 1,0

hg < 0,59 m; gewdhlt: hy = 0,6 m

Um den Zeitaufwand, der daraus fir die Bauausfiihrung resultieren wiirde, zu begrenzen, kann die Fuge alternativ
zusatzlich mit einem Schalungsbrett abgedichtet werden. Die Schalungsbretter, die vor die Stof3fuge geschraubt
werden, kdnnen nach der Erhdrtung des Betons abmontiert und die Schraublécher verleimt werden. Allerdings
resultieren daraus asthetische Nachteile der innenliegenden Verbindung, die durch die Anordnung der Nutim Innern
der Bauteile vermieden werden sollten. Generell sollte die im Sto8 der Wandverbindung entstehende Fuge mit
entsprechenden Kompressionsbandern oder Dichtungsschlauchen abgedichtet werden, damit ein Austreten des
Frischbetons verhindert wird. Erst nach erfolgter Abdichtung der Fugen und Befestigung der BSP-Wande an
angrenzende Bauteile kann die Nut mit Beton vergossen werden. Dafiir wird der eingelegte, ca. 12 m lange Schlauch
langsam hochgezogen und der Vergussmortel hindurch gepumpt. Beim Einpumpen des Mortels von unten ist an der
im Werk eingebrachten Offnung in der Wand ein Kugelhahn oder ein Stiick Schlauch als Anschluss vorzusehen. Dafiir
konnte eine Konstruktion aus Kunststoff oder Stahl an der entsprechenden Stelle angebracht und nach dem
Betoniervorgang wieder entfernt werden. So koénnte der Schritt des Schlaucheinlegens durch den Schritt des
Anbringens einer Konstruktion fir den Pumpvorgang von unten im Bauvorgang ersetzt werden. Der dafir
notwendige Aufwand wird dabei als geringfiigig eingeschatzt. Diese Variante verhindert allerdings das Einbringen
des Betons in mehreren Abschnitten, da ein Antrocknen des Betons den Pumpvorgang von unten behindern wiirde.
Demnach wiirde der Betondruck beim Hochpumpen in einem Abschnitt sein Maximum erreichen, was die
Anforderungen an die Holznutflanken erhéht. Um den Betondruck so weit zu verringern, dass die komplette
Verbinderhohe auf einmal betoniert werden kénnte, misste die Nutgeometrie entsprechend angepasst werden. Die
minimal moéglichen Abmessungen, bei denen die Schrauben noch ausreichend im Beton verankert sein kénnen und
nebeneinander oder in einer Symmetrieebene untereinander eingebracht werden kénnten, sind in Abbildung 18
dargestellt.
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Abbildung 18: Nutgeometrie mit minimalen Abmessungen und Schrauben nebeneinander (links) sowie untereinander (rechts)
Zeichnung: Marén Kupke, AIB GmbH

Technologieversuche

Zur ersten Uberpriifung, ob die Verbindungstechnologie auf der Baustelle ausfiihrbar ist, wurden im Rahmen des
Forschungsprojektes Technologieversuche durchgefiihrt. Vorgesehen war eine Herstellung der Bauteile nach dem in
Abbildung 19 dargestellten Prinzip. Dabei wurden die beiden ersten Schritte werksseitig durch die Firma Auerbach
und Hahn (AuH) ausgefiihrt. Um das Einflillen des Betons sowie die Verdichtung im Inneren besser beobachten zu
kdnnen, sollte dafiir im Bereich der Verbindung ein Plexiglas vorgesehen werden. Dies sollte mithilfe von Kantholzern
einseitig oder an beiden Seiten der BSP-Platte befestigt werden. In Abweichung dazu wurde es zeitgleich mit dem
Zusammenfiligen der Wandelemente in eine Sdagenut eingeklebt, so dass es den gesamten Bereich der Stof3fuge
abdecken konnte. Die in Abbildung 19 dargestellten U-Profile kamen dabei nicht zum Einsatz. Diese sind durch ihre
U-Form und das verwendete Trankungsmaterial zwar sehr stabil, jedoch gestaltete sich das Einbringen der Schrauben
durch die Maschen des Textils sehr umstandlich. Berechnete Schraubenabstdande und Winkel konnten demzufolge
nicht immer eingehalten werden. Zudem missten die Bewehrungselemente wahrend des Betoniervorgangs in ihrer
Lage gesichert werden. Dies wiirde in einem hohen Herstellungsaufwand miinden, was die Bauausfiihrung erheblich
verlangsamen wiirde.
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Abbildung 19: Herstellungsablauf mit Plexiglas bzw. vorgesetzten Kanthélzern fiir Technologieversuche

Grafik: Marén Kupke aus (Farwig und Curbach 2020)

Schalungsbrett

Die Probekorper fir die Technologieversuche wurden vollstéandig im Werk der Firma AuH vorgefertigt, so dass diese
nur noch im Otto-Mohr-Labor mit dem Vergussmortel zu filllen waren. Die getesteten Varianten sind in Abbildung 20
dargestellt. Insgesamt sind dafiir vier Varianten mit jeweils 2 m hohen Wandelementen entstanden, die mit
unterschiedlichen Verbindungsmitteln versehen wurden. Neben den schrag eingebrachten Verbundschrauben
wurden Carbongelege bzw. Stahllochbleche stirnseitig ins Brettsperrholz eingeklebt bzw. zur Generierung eines
Formschlusses Kerven ins Holz eingefrast. Fir die Anschauungsobjekte wurde eine Nutbreite von 8 cm gewahlt. Die
zusatzlich eingefrasten Kerven wiesen eine Tiefe von 3 cm auf. Die Textilien bzw. das Lochblech wurden ca. 6 cm tief
ins Holz eingeklebt und die Schrauben unter 45° eingebracht. Der Vergleichbarkeit halber wurden die
Betonquerschnitte mit den Abmessungen h x b = 50 x 100 mm hergestellt. Fiir die Variante mit den Schrauben wurde
die Querschnittshohe auf 60 mm vergroBert, um die Einflihrung des 20 mm dicken Betonierschlauchs gewahrleisten

zu kénnen.
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Abbildung 20: Aufbau der Probekérper fiir Technologieversuche mit eingeklebten Textilien (links), schrag angeordneten Schrauben (mitte) und

Kerven zur Erzeugung eines Formschlusses (mitte-rechts); Anordnung der Objekte auf einer Palette (rechts)

Grafik: Fa. Auerbach und Hahn GmbH
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Zur Uberpriifung des Herstellungsablaufs und der Verarbeitbarkeit der Vergussmortel wurden die in AP 2.2
vorgestellten Betonsorten (,V1/10” Vergussmortel und ,HFA1-VP” Hochfestverguss mit Stahlfasern) der Firma PAGEL
Spezial-Beton GmbH & Co. KG ausgewadhlt. Wahrend die Varianten mit eingeklebtem Carbongelege bzw.
Stahllochblech mit dem V1/10-Verguss gefiillt wurden, kam fiir die unbewehrten Varianten mit schrég eingebohrten
Schrauben sowie der Formschlussvariante mit eingefrasten Kerven der Hochfestverguss mit zusatzlich enthaltenen
Stahlfasern zum Einsatz. Die Mortel wurden in der Betonierhalle des Otto-Mohr-Labors der TU Dresden gemischt und
in eine flr den Herstellungsprozess geeignete Pumpe mit der Modellbezeichnung ,DP 326 S” der Firma ,DuraPact 2.0
Kompetenzzentrum Faserbeton GmbH" umgefiillt, um die Nut bis ca. 34 der Wandhohe mit Beton zu verfiillen.
Dadurch waren die unterschiedlichen Verbindungsmitteln nach der Befiillung noch sichtbar. Da einseitig zwischen
dem BSP und der Vergussnut Plexiglas vorgesehen wurde, konnte wahrend des Betonierens beobachtet werden, wie
sich der Vergussmortel bei den eingeschrankten Platzverhaltnissen im Verbinder verteilt, s. Abbildung 21. Dabei
wurde besonders auf die Verdichtung des Vergussmortels ohne und mit Fasern geachtet. Beide Betonsorten erwiesen
sich als ausreichend flie3- und pumpfahig. Zudem haben sich wahrend des Betoniervorgangs keine gro3en Luftporen
gebildet.

Abbildung 21: Verbindungsvarianten in Nut wahrend des Betonierens mithilfe eines an die Betonpumpe angeschlossenen Schlauchs

Fotos: Kristina Farwig, IMB TUD

Nach Erhartung des vergossenen Mortels konnte das Geflige des Betons durch die Plexiglasscheibe betrachtet
werden, um ggf. Schwindrisse zu erkennen. Dabei sind vereinzelnd sehr filigrane Risse festgestellt worden.
Hauptsachlich resultierten diese aus der Abtrennung des Vergussmortels von dem Holz, die wahrend des Abbindens
entstanden sind. Zudem konnten insbesondere bei dem Faserbeton vereinzelte Luftporen erkannt werden, s.
Abbildung 22 (rechts). Generell ist darauf zu achten, dass der Feuchtetransport zwischen der BSP-Oberfldche und
dem Frischbeton wahrend der Herstellung der Verbindung nicht zu intensiv ist. Je nach vorhandenem Feuchtegehalt
des Holzes kann dieses dem Beton Wasser entziehen, welches zum Abbinden und zur Ausbildung der vollen
Tragfahigkeit benotigt wird. Andererseits ist der Beton auch in der Lage, das Wasser wahrend des Abbindens aus dem
Holz zurlickzuziehen. Eine starke Durchfeuchtung des Holzes sollte aufgrund von Schéadlingsbefall und einer
maoglichen Tragfahigkeitsminderung vermieden werden. Der Schutz des Holzes kann bspw. durch das Vorsehen von
Folien oder die Versiegelung der Holzoberflache mit geeigneten Beschichtungsmaterialien erfolgen.
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Abbildung 22: Verbindernut nach Erhartung des Vergussmortels
Fotos: Kristina Farwig, IMB TUD

Parallel zu den durchgefiihrten Technologietests wurden Routinepriifungen an Prismen durchgefiihrt, um die
Festigkeitseigenschaften der verwendeten Vergussmortel nach 28 Tagen ermitteln zu kdnnen. Die Daten aus den
Routineprifungen zu den jeweiligen Betonsorten ,V1/10“ und ,HFA1-VP” mit Stahlfasern sind der Anlage a)
beigefiigt.

Mithilfe der Erkenntnisse aus den Technologietests war es moglich, aus den beschriebenen Varianten die Vor- und
Nachteile hinsichtlich der Bauausfiihrung zu eruieren. Eine Vorzugsvariante wird jedoch erst nach den kleinteiligen
Druck-Scher-Versuchen fiir weitere Betrachtungen ausgewahlt. Allerdings ist neben der statischen
Betrachtungsweise der Verbindung auch die Wirtschaftlichkeit bei der Auswahl der Vorzugsvariante mit
einzubeziehen. Im Folgenden Arbeitspaket wurden daher bereits zu Beginn des Projekts im Zuge des Entwurfs der
Verbindervarianten erste Kostenbetrachtungen durchgefiihrt. Diese wurden zum Abschluss des Projekts in AP 6 fur
die ausgewadbhlte Verbindervariante und entsprechend des geplanten Bauablaufs ergdnzt.
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Arbeitspaket 3: Entwurf eines Brettsperrholzverbinders

AP 3.1 Konzipieren von verschiedenen Verbindungsvarianten (Verbindungsmittel, Beton und Bewehrung)
inklusiver liberschlaglicher Bemessung fiir Brettsperrholz

Auf Grundlage der in den Arbeitspaketen 1 und 2 gesammelten Erkenntnisse werden in AP 3 verschiedene
Verbindungsvarianten von gestoBenen BSP-Wanden mit Beton entworfen. Dabei werden unterschiedliche
Verbindungsmittel vorgesehen, welche die Kraftiibertragung zwischen BSP und Beton gewahrleisten sollen. Zur
Bestimmung der Anzahl der notwendigen Verbindungsmittel erfolgt zunachst eine liberschlagige Bemessung der
BSP-Scheibe infolge Schubbeanspruchung entsprechend der Erlduterung in AP 1.1. Mal3gebend wird dabei die
Schubspannung aus Mechanismus | ,Schub”, da ein rechnerisches Versagen infolge ,Schub” vor dem Versagen der
Klebefuge infolge ,Torsion” eintreten wiirde. Da der entwickelte Verbinder aus Beton, auf der sicheren Seite liegend,
mindestens die Tragfahigkeit der BSP-Wandscheibe aufweisen soll, erfolgt die Bemessung der Verbindung fiir die
ermittelte Schubspannung, die sich aus dem maBgebenden Schubwiderstand berechnen lasst.

Der zur Berechnung von Mechanismus | notwendige charakteristische Wert des Schubwiderstands f,x wird mit dem
Minimalwert f,xmin = 2,67 N/mm? gemaB ETA 10/0241 angenommen. Die maximal zugelassene Schubspannung nxy
ergibt sich mit dem Bemessungswert des Schubwiderstands f, 4 (Mit kmoa =1 und ymu =1,3) und einer gewahlten
Ersatzdicke t*=66,67 mm bei 3 BSP-Schichten und einer Scheibendicke von t=100 mm nach Gleichung (22) zu
Nyy1d = 68,4 kN/m. Daraus resultiert bei einer 3 m hohen Wand eine Schubkraft in der Fuge von Tq=205,1 kN. Der
detaillierte Berechnungsweg ist der Anlage h) zu entnehmen. Die Ergebnisse werden in AP 3.3 dokumentiert.

Nyyld = fv,k ot (22)

Uber realistische Lastannahmen wird vergleichsweise eine Schubkraft liber eine vereinfachte FE-Analyse ermittelt, s.
AP 3.3. Dabei werden die in AP 1.1 aufgefiihrten Steifigkeitsmatrizen gemaB (Blim und Hohenstern) sowie
(Bogensperger und Silly) fir die Platten- und Scheibentragwirkung von BSP im FE-Programm hinterlegt und eine
12,50 m lange Wandscheibe, bestehend aus 5 Einzelscheiben a 2,50 m, modelliert. Die Einzelscheiben werden starr
miteinander zu einem kontinuierlich aufgelagerten Gesamtelement verbunden. Uber Schnitte, die im Bereich der
potentiellen Sto3fugen gesetzt werden, kann eine Schubkraft im Fugenbereich entsprechend der nach DIN EN 1991-
1-1:2010-12 getroffenen Lastannahmen berechnet werden. Die mal3gebende Lastfallkombination ergibt sich aus
vertikalen Lasten (Eigengewicht und Schneelast) sowie einer horizontalen Linienlast, die Gber die in Realitat
vorhandene Decke in den oberen Bereich der Wandscheibe eingetragen wird, s. Anlage h). Diese resultiert aus einer
parallel zur Wand ausgerichteten Anstromrichtung des Windes, wodurch Winddruck und -sog in der Scheibenebene
erzeugt wird. Zusatzlich zur Scheiben-beanspruchung wird eine Plattenbeanspruchung infolge senkrecht auf die
Platte wirkender Windlast erzeugt und eine weitere Flachenlast, die aus der Umstromung des Windes resultiert, auf
ein Randfeld aufgetragen. Die Lasten, die an der Scheibe angreifen sind in Abbildung 23 dargestellt.

Mit der gewdhlten, mallgebenden Lastfallkombination wird eine Schubkraft T4 = 14,1 kN berechnet, was einer
entlang der Wandhohe wirkenden Schubspannung n,,4 = 4,85 kN/m entspricht. Demnach liegt die aus realen
Lastannahmen ermittelte Schubspannung n,,q deutlich unter der fiir eine BSP-Scheibe ohne Fuge maximal zuldssige
Spannung ny,q. Daraus resultiert eine Auslastung infolge Schubbeanspruchung, die in etwa 10% der
Schubtragfdhigkeit entspricht. Trotz der ermittelten geringen Auslastung erfolgt die Dimensionierung der
Verbindungsmittel in der Fuge zunédchst auf Grundlage der maximal zuldssigen Schubtragfahigkeit einer BSP-
Scheibe, um eine Scheibenschwachung zu verhindern und eine Vereinheitlichung des Verbindungssystems zu
erreichen. Die Wahl der Dicke resultiert aus den Vorbetrachtungen in AP 1.3.
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Abbildung 23: MalRgebende Lastfallkombination in FE-Berechnung
Grafik: Felix Zimmermann aus (Zimmermann 2019)

Als Verbindungsmittel werden die in Abbildung 24 dargestellten Varianten gewahlt. Die am einfachsten
herzustellende Variante ist eine Verbindung der BSP-Wand und dem Betonquerschnitt lber Schrauben. Zur
Aufnahme der ermittelten maximalen Schubspannung wird jedoch eine sehr hohe Schraubenanzahl notwendig. Bei
einer 3 m hohen Wand miissten demnach mindestens 29 Schrauben in der Stirnseite der BSP-Scheibe eingebracht
werden. Um diese Anzahl als effektiv wirksame Schraubenanzahl ansetzen zu diirfen, sind sogar 43 Schrauben
erforderlich. Aufgrund der Mindestabsténde, die in der Stirnseite des Brettsperrholzes einzuhalten sind, kann die
hohe Anzahl an Verbindungsmitteln nicht realisiert werden. Unter Einhaltung dieser sind maximal 36 Schrauben
zuldssig. In Anbetracht der geringen Auslastung infolge realistischer Lastannahmen kann diese Variante bei Verzicht
auf einen vollen Verbund dennoch mit einer wirtschaftlichen Anzahl an Verbindungsmitteln ausgeftihrt werden.

1) Schrauben 3) Carbongelege
p—— ﬁA_‘i 15..2
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—_— F k v v ;
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Abbildung 24: Unterschiedliche Varianten des BSP-Verbinders

Grafik: Kristina Farwig, IMB TUD nach (Farwig und Curbach 2020)

In dem Zwischenbericht zum hier vorgestellten Forschungsvorhaben von Januar 2020 (Farwig und Curbach 2020)
wurden vier konzipierte Verbindungsvarianten dokumentiert, deren herstellungstechnische Realisierbarkeit in den
Technologietests, s. AP 3.2.1, gepriift wird. Aufgrund der zur Verfligung stehenden Geratschaften der Fa. Auerbach
und Hahn GmbH, die die Bauteile im Werk hergestellt und an das Otto-Mohr-Labor der TU Dresden geliefert hat,
konnte mit dem vorhandenen Nutfrdser eine maximale Nuttiefe von ca. 60 mm erzeugt werden. Daher wurde fiir alle
entworfenen Verbindungsvarianten eine gleich groe Nut in die ca. 80 bis 100 mm dicke Brettsperrholzplatte
stirnseitig gefrast. Die unterschiedlichen Geometrien der Nut je nach einzusetzendem Verbindungsmittel wurden
daher entgegen der Vorschlage in (Farwig und Curbach 2020) auf eine Geometrie festgelegt, s. AP 4. Unter
Berticksichtigung der in AP 2 sondierten Randbedingungen wurde die minimale Dicke der Holzflanken von 15 mm
zur Gewdhrleistung ausreichender Querschnittsdicken bei hohem Frischbetondruck sowie im Falle eines Abbrands
beibehalten, vgl. AP 2.2 und AP 4.2.2.
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AP 3.2: Vergleich der verschiedenen Verbindungskonzepte, inklusive Kostenbetrachtung, und basierend darauf
Festlegen einer geeigneten Verbindungsvariante

Die unterschiedlichen Verbindungsvarianten sollen in jeglichem Winkel der BSP-Wéande zueinander ausgefiihrt
werden koénnen, s. Abbildung 25. Hierbei ist jedoch darauf zu achten, dass die Verbindungsmittel bei T- und
Ecksto3en quer zur Schraubenachse bzw. zur Lochblech- oder Faserstrangrichtung beansprucht werden. Bei der
Verwendung von Carbongelegen sind fiir diese Verbindungsformen daher zusatzlich steife Formteile zu verwenden,
die speziell fir den Ausfiihrungswinkel hergestellt werden missten. Eine solche Spezialanfertigung ware sehr
kostenintensiv.

Schrauben (Formschluss analog) Eingeklebtes Carbongelege / Lochblech
Gerader StoR
_H |_._
I I S e
T-StoR
I—;\ —,—I—‘—
_'_| H_
SR
EckstoR3

Schrager Stof}

Abbildung 25: Mdgliche Ausfiihrungswinkel der entworfenen Verbindungsvarianten

Grafik: Kristina Farwig, IMB TUD nach (Farwig und Curbach 2020)

Die Schrauben werden entsprechend Abbildung 26 Giber die Wandhohe in alternierend als Schraubenkreuze in einem
Winkel von 45° eingebracht. Die in der ETA 18/0264 fir Holz-Beton-Verbunddecken zugelassene
.SFix-1"-Schraube weist einen Durchmesser von 7,5 mm auf. Fir die Verwendung von Schrauben im ,Leno®
Brettsperrholz” wird in der ETA 10/0241 jedoch ein Schaftdurchmesser von mindestens 8 mm gefordert. Alternativ
kann die ,SFix-2"-Schraube, die einen Durchmesser von 9,5 mm besitzt, verwendet werden. Aufgrund des geringen
Verbindungsraums ergeben sich bei gréBeren Schraubendurchmessern jedoch Probleme bei der Einflihrung des
Betonierschlauchs.
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Neben einer Schraubenverbindung, wie sie bei Holz-Beton-Verbunddecken (blich ist, werden Verbindungen tber
einen Formschluss entlang der Wandhohe mit Schrauben als zusatzliche Abhebesicherung entsprechend Abbildung
26 untersucht.
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Abbildung 26: Verbindervarianten mit gekreuzten Schrauben (links) und Formschluss mit zusatzlichen Schrauben (rechts)

Grafiken: Kristina Farwig, IMB TUD

Der Formschluss kann mithilfe einer geeigneten Frdse ebenfalls im Werk vorgefertigt werden. Die entlang der
Wandhohe eingebrachten Kerven sind in Anlehnung an Empfehlungen aus (Kudla 2017) konzipiert. Kudla sieht eine
Kervenldnge von 200 mm vor, die bis auf 120 mm reduziert werden kann, ohne einen groBen Einfluss auf die
Tragfahigkeit der Schubverbindung zu haben. Da die in (Kudla 2017) aufgefiihrten Empfehlungen fiir den
Briickenbau gelten und im Hochbau i. d. R. geringere Lasten zu erwarten sind, wird fiir den Schubverbinder die
minimale Kervenlange von 120 mm gewadhlt. Die gewahlte Vorholzlange darf entsprechend der Angaben in
DIN EN 1995-1-1:2008-09 maximal dem Achtfachen der Kerventiefe entsprechen und sollte mindestens 200 mm
betragen. Auf zusatzliche Schrauben wird bei dieser Variante verzichtet, da laut (Michelfelder 2006) das resultierende
Exzentrizitditsmoment bei senkrechter Kervenausfiihrung vollstandig vom Beton aufgenommen wird.

Zur Aufnahme von entstehenden Zugspannungen kann bei der Formschlussvariante ein hochfester Faserbeton
verwendet werden. Ob dieser in die Nut gepumpt werden kann und sich selbst ausreichend verdichtet, wurde im
Rahmen von Technologieversuchen untersucht. Allerdings erzeugt die Einleitung der Schubkraft in eine Kerve
aufgrund der Kervengeometrie abhebende Kréfte, die dazu fiihren konnen, dass sich der Beton von der
Holzoberflache 16st und keine weitere Kraftiibertragung gewahrleistet werden kann. Dies misste daher fiir den
Anwendungsfall der BSP-Scheibenverbindung genauer untersucht werden. Fiir die Ubertragung der ermittelten
zuldssigen Schubkraft ist die maximal mogliche Anzahl an Kerven entlang der Wandhohe vorzusehen. Bei einer 3 m
hohen Wand kdnnten somit 8 Kerven je Stirnseite eingebracht werden.

Alternativ kdnnen Edelstahllochbleche als HBV-Schubverbinder entsprechend Allgemeine bauaufsichtliche
Zulassung Z-9.1-557 oder auch unter 45 ° zugeschnittene Carbongelege in das Holz eingeklebt werden. Dabei kann
die Lange des Betonquerschnitts zwischen 10 und 15 cm variieren, Vergleich Abbildung 27. Um eine ausreichende
Ubergreifungslange generieren zu kénnen, die fiir Carbongelege mindestens der zweifachen Maschenweite
entspricht, wird bei dieser Variante von einem gréeren Betonquerschnitt ausgegangen. Bei BSP-Wanden, die unter
einem bestimmten Winkel gestoBen werden, ist die Ubergreifungslage entsprechend anzupassen. Die Ubertragung
der Kréfte Gber eine Ecke muss jedoch bei der Verwendung von Carbongelegen gesondert untersucht werden. Zwar
kdonnen aufgrund des kontinuierlichen Verbunds zwischen BSP und Beton mithilfe der flachigen Schubverbinder aus
Carbon bzw. Edelstahl hohe Kréfte in der Scheibenebene ibertragen werden, jedoch ist der Lastabtrag bei quer zur
Ebene wirkenden Belastungen genauer zu untersuchen. Das Edelstahllochblech weist dahingehend einen hoheren
Abscherwiderstand als Carbongelege auf. Ein weiterer Vorteil von Edelstahllochblechen gegeniiber Carbongelegen
ist die geringere Empfindlichkeit hinsichtlich der Herstellung und des Transports zur Baustelle.

Ubliche Edelstahllochbleche besitzen eine Querschnittsdicke von 2 mm und einen Lochdurchmesser von ca. 5 mm.
Die Offnungen, die durch den Beton durchdrungen werden miissen, sind demnach deutlich kleiner als die 21 mm
groBen Maschenweiten des Carbongeleges. Zum Einkleben von Verbindungselementen in BSP-Platten werdenii. d. R.
Polyurethan-Dichtstoffe oder alternativ Injektionsmortel verwendet. Fiir Carbon eignet sich aufgrund des
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Epoxidharzes als verwendetes Trankungsmaterial ein Klebstoff auf Basis desselben Materials. Die Sdgenut, in die das
jeweilige Gitter eingeklebt wird, darf nach Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-9.1-557 nicht breiter als 3,2 mm
sein und muss eine Mindesttiefe von 40 mm aufweisen. Die Breite des Bauteils, in das der zugelassene HBV-Schub-
verbinder eingeklebt wird, muss mindestens 80 mm betragen. Des Weiteren darf die Holzfeuchte wahrend der
Herstellung der Verklebung gemaf (Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-9.1-557) hochstens 15 % betragen und
die Temperatur muss wahrend der Aushartung mindestens 20 °C betragen. Aufgrund der Vorfertigung der Bauteile
im Holzbauwerk kdnnen diese Anforderungen im Normalfall erfiillt werden.

Die in Abbildung 27 dargestellten flachigen Verbindungsmethoden kénnen auch durch mehrere Flachenteile mit
bspw. einer Ldnge von 200 mm aneinandergereiht werden, wenn die Steifigkeit nicht tGber die gesamte Ldnge der
Wandhohe bendétigt wird. Da die Verbindungsmittel jedoch zeitgleich als Bewehrung zur Aufnahme von
Zugspannungen aus senkrecht auf die Wand wirkenden Beanspruchungen dienen wiirden, ist eine kontinuierliche
Anordnung als sinnvoll zu erachten. Flr orthogonale Beanspruchungen, die eine Bewehrung im Beton erfordern,
wirde eine entlang der Wandhdhe parallel sowie senkrecht dazu verlaufende Faser-strangorientierung allerdings der
Ublichen Ausrichtung von Bewehrung in Stahlbetonwéanden entsprechen.

Abbildung 27: Verbindervarianten mit eingeklebtem Stahllochblech (links) und unter 45° eingeklebtem Carbongelege (rechts)

Grafiken: Kristina Farwig, IMB TUD

Die vorgestellten Verbindervarianten sind im folgenden Arbeitspaket analytisch untersucht worden. Um gleichzeitig
den wirtschaftlichen Vergleich zu fiihren, wurden parallel dazu vorlaufige Kostenbetrachtungen durchgefiihrt. Diese
werden in AP 6 fiir die ausgewahlte Vorzugsvariante zur Erstellung des BSP-Verbinders revidiert. Die vorlaufige
Betrachtung dient somit der Gberschldagigen Ermittlung der Kosten, die bei der Auswahl der Verbindervariante zu
beriicksichtigen sind.

Projektverlauf und Ergebnisse BBSR-Online-Publikation Nr. 42/2023



. TECHNISCHE
BSP-Verbinder 42 M W it for UNIVERSITA'T
Massivbau DRESDEN

Vorlaufige Kostenbetrachtung fiir die entworfenen Verbindervarianten (Fa. AIB GmbH)

Die Kostenbetrachtung fiir den Herstellungsablauf des BSP-Verbinders erfolgt je Meter Verbinder. Hierbei werden die
Materialkosten, die Arbeitsleistung, der Gerateaufwand und sonstige anfallende Kosten bei der Uberschldgigen
Ermittlung der Kosten durch die Fa. AIB GmbH beriicksichtigt.

Materialkosten

Die Materialkosten setzen sich aus dem verwendeten Beton, der Bewehrung (Schrauben, Lochblech, Textil) und
Klebstoffen sowie Abdichtungsmaterialien zusammen. Bei einem Volumen von 2 x 6,5 x 5 x 100 cm = 0,065 m> und
einem Preis von etwa 2.000 €/m’ ergeben sich Kosten von 13 € fiir den Beton pro laufendem Meter Verbinder.

Fir die beidseitige flichige Bewehrung mit Abmessungen von 2x 18 x 100 cm = 0,36 m> und einem Preis fiir
Carbonbewehrungen von ca. 35 €/m? ergeben sich Kosten von 12,60 € pro laufendem Meter Verbinder. Fiir Kleber,
Klebeband etc. werden Kosten von etwa 3,00 € pro laufendem Meter Verbinder eingeschitzt.

Damit summieren sich die Materialkosten zu 28,60 € pro laufendem Meter Verbinder.

Arbeitsleistung

Arbeitsleistung ist im Werk bei der Vorfertigung der Verbinder notwendig sowie auf der Baustelle zur Betonage.
Entsprechend der durchgefiihrten Vorversuche wird ein Zeitaufwand von ca. 4 min fir 3 Personen zu a 45 €/h zur
Betonage von ein Meter Verbinderldnge eingeschétzt. Das ergibt Betonagekosten fiir Personalaufwand von 9,00 €
pro laufendem Meter Verbinder.

Fir die Vorfertigung im Werk werden fiir die Arbeitsgange Bewehrungszuschnitt, Frasen, Abkleben und Bewehrung
einkleben je Verbinderseite 15 Minuten fiir eine Person einschl. Einrichten der Gerdte und Maschinen veranschlagt.
Bei Personalkosten von 50 €/h ergeben sich damit Personalkosten fiir die Verbindervorfertigung von 25,00 € pro
laufendem Meter Verbinder.

Gerateaufwand, sonstiges

Fir den Gerdte- und Maschinenaufwand sowie fiir sonstige Kosten — wie Planung, Vorbereitung und Baustellen-
einrichtung - wird ein pauschaler Aufschlag von 30 % auf die Material- und Personalkosten abgeschatzt. Damit ergibt
sich ein Aufschlag von (28,50 € + 25,00 € =) 63,50 € x 0,3 =19,05 €.

Verbinderpreis

Aus den Material- und Personalkosten sowie dem Aufschlag fiir Gerdte und sonstige Aufwendungen resultiert ein
Gesamtpreis von 82,55 € pro laufendem Meter Verbinder.

Diese anfanglich gefiihrte Kostenbetrachtung wurde nach analytischer und experimenteller Untersuchung der
entworfenen Verbindungsvarianten fiir die ausgewahlte Vorzugsvariante in AP 6 in Tabelle 21 beschrieben und wird
in der Anlage d) um die Aufstellung der Arbeitsschritte durch die Firma Auerbach und Hahn GmbH ergénzt. Dabei
wird deutlich, dass die herkdmmlichen Verbindungsvarianten, wie eine vorgeschraubte StoRdeckleiste, mit Abstand
am glnstigsten zu realisieren sind. Hinsichtlich der Verbindervarianten konnte festgestellt werden, dass die
Formschlussvariante mit Kerven in der Herstellung aufgrund des etwas hoheren Arbeitsaufwands im Werk insgesamt
preisintensiver als die Variante mit Schrauben ist. Zusatzlich eingebrachte Carbongelege erhohen jedoch den Preis
und den CO2-Footprint, so dass vor dem Einsatz zusatzlicher textiler Elemente im Rahmen der Statik zu Giberpriifen
ist, ob der hochfeste Vergussmortel die in der Betonnut resultierenden Zug-spannungen aufnehmen kann. Die hohen
Kosten fiir die Herstellung des BSP-Verbinders kénnen demnach insgesamt durch preiswertere Materialien sowie
durch gestraffte Ablaufe im Werk und auf der Baustelle gesenkt werden. Besonders durch grof3e Mengen an
umzusetzenden Verbindern minimiert sich der Aufwand fiir Gerdte und sonstige Leistungen pro laufendem Meter
Verbinder.
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AP 3.3 Analytische Untersuchung der festgelegten Verbindungsvariante und ggf. Validierung der
Dimensionen des Verbindungsmittels

Die analytischen Berechnungsmdglichkeiten beziehen sich auf die normativ geregelten Herangehensweisen. Dabei
wird einerseits auf die Ermittlung des Schubwiderstands des Brettsperrholzes, welcher vereinfacht ebenfalls fiir die
Verbindung angesetzt werden kann, aufgebaut. Andererseits konnen auf Grundlage der mdglichen
Lastkombinationen mittels FE-Programmen linear-elastisch SchnittgroBen in den Schnittstellen der BSP-
Wandelemente ermittelt werden und diese fiir die Bemessung des Verbinders zugrunde gelegt werden. Jedoch
kdonnen zugelassene Bemessungsverfahren fiir den Holz-Beton-Verbundbau wie das in die DIN EN 1995-1-1:2008-09
integrierte y-Verfahren fiir den Anwendungsfall der BSP-Wandkonstruktionen in Scheibenebene nicht angewendet
werden, da es sich um grundsétzlich voneinander differierende Beanspruchungszustdande handelt. Das y-Verfahren
konnte unter Annahme eines Einfeldtragers in vertikaler Ausrichtung flr die Beanspruchungen senkrecht zur Fuge
aus Windlasten angewendet werden, insofern ein kontinuierlicher nachgiebiger Verbund zwischen Holzflanken und
Betonnut gewadhrleistet werden kann. Da in dieser Richtung keine Verbindungsmittel eingebracht werden, wirkt
lediglich die Haftreibung zwischen den Materialien. Auf der sicheren Seite liegend wére daher in dieser Ebene kein
Verbund fiir die statischen Nachweise anzusetzen und die Materialkomponenten einzeln infolge der
Plattenbeanspruchung zu bemessen. Die fiir den Holz-Beton-Verbundbau zugelassenen Verbindungsmittel, wie die
S-Fix-Schrauben und der HBV-Schubverbinder, kénnen zwar mithilfe der in den Zulassungen (ETA 18/0264),
(Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-9.1-557) aufgefiihrten Festigkeiten fiir die Berechnungen herangezogen
werden, allerdings wird in den Zulassungen von auf Biegung beanspruchten Plattentragwerken ausgegangen.
Folglich wird eine Scherbeanspruchung parallel zur Holzfaser vorausgesetzt. Wandelemente aus dreilagig
aufgebautem Brettsperrholz, bei denen die Verbindungsmittel stirnseitig nur in die Mittellage des BSP- eingebracht
werden kdénnen, sind damit einer Scherbeanspruchung senkrecht zur Faser ausgesetzt. Diese Beanspruchung wird
reduziert, wenn die Verbundschrauben unter einem Winkel von 45 ° in die Mittellage eingebracht werden. Dadurch
wird einerseits der Winkel zur Faserrichtung des Brettsperrholzes verbessert und andererseits erfahrt auch das
Verbindungsmittel eine glinstigere Beanspruchung. Ein Vergleich der Beanspruchungsarten, die in einer
Wandscheibenverbindung auftreten kdnnen und die Verbindungsmittel auf Abscheren und Herausziehen sowie das
Holz auf Lochleibung beanspruchen, ist in Abbildung 28 dargestellt. Fiir die Anwendung des HBV-Schubverbinders
kann der Vorteil der Einbringung des Verbindungsmittels unter 45 ° jedoch nicht genutzt werden.
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Abbildung 28: Beanspruchungsarten einer Verbindungsfuge zwischen zwei Fertigteilwéanden
Grafik: Kristina Farwig, IMB TUD
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Zur Erfassung der in der Scheibenebene lber die Verbindungsmittel in die Betonnut Gibertragenden Verbund-krafte
konnen fir die Bemessung als vereinfachte Herangehensweise Stabwerkmodelle fiir die Darstellung des Kraftverlaufs
im Beton angewendet werden. Eine ausfiihrliche Vorbemessung mehrerer Entwurfsvarianten, bei der die Nachweise
in der Betonnut mithilfe von Stabwerkmodellen und die analytischen Nachweise fir Brettsperrholzscheiben in
Anlehnung an (Schickhofer et al. 2010) gefiihrt wurden, ist ausfiihrlich in (Zimmermann 2019) dokumentiert. Die
Bemessung der darin untersuchten Verbindungsvarianten ist Anlage h) beigefligt. Dabei wurde der Vorbemessung
der Verbindungsfuge einerseits zum Ziel gesetzt, dass der Schubwiderstand der Fuge dem Widerstand einer reinen
Wandscheibe aus Brettsperrholz mir gleicher Dicke entspricht, s. Anlage h), Teil 1 sowie AP 3.1. Andererseits wurden
realistische Lastfédlle und -kombinationen fiir eine viergeteilte und kontinuierlich gelagerte BSP-Wandscheibe in
Anlage h), Teil 2 zusammengestellt, die flr ein vereinfachtes FE-Modell in Dlubal RFEM zur SchnittgréBenermittlung
genutzt wurden. Im Bereich der anzuordnenden Fuge wurden Schnitte im Modell gesetzt, um an den relevanten
Stellen im FE-Modell die im Folgenden gelisteten maBgebenden SchnittgroBen fiir die analytischen
Tragfahigkeitsnachweise auszulesen.

= Langsschubbeanspruchungin der Fuge
*  Querlastbeanspruchung in der Fuge

= Biegemoment in der Fuge

= Biegemoment in der BSP-Platte

= Scheibenschub in der BSP-Scheibe

= Querkraft in der BSP-Platte

= Normalspannung in der BSP-Scheibe

Die SchnittgroBen wurden zundchst fiir die am Brettsperrholzelement zu flihrenden Scheiben- und Platten-
nachweise angesetzt. Dabei wurden die fiir den Plattennachweis relevanten Randbiegespannungen mithilfe des in
(ETA 10/0241) aufgenommenen y-Verfahrens nachgewiesen. Auch der Nachweis des Rollschubs wurde mithilfe des
effektiven Flachentragheitsmoments nach (ETA 10/0241) gefiihrt. Flr alle weiteren Tragfahigkeits-nachweise, die fiir
die Verbindungsmittel und die Betonnut relevant werden, erfolgt eine Einteilung in die im Folgenden aufgefiihrten
Entwurfsvarianten.

= VO0: Blattverbindung mit Vollgewindeschraube

= V1. Stiftférmige Verbindungsmittel mit hochfestem Beton (HF10, unbewehrt)
= V2: Stiftformige Verbindungsmittel mit Textiloewehrung im Feinbeton (V1/10)
= V3: Eingeklebte Carbongelege als Textilbewehrung im Feinbeton (V1/10)

*  V4: Formschluss mit Kerven und Textilbewehrung im Feinbeton (V1/10)

Die Ergebnisse der Variantenstudie nach (Zimmermann 2019) sind in den Abbildung 29 und Abbildung 30
zusammengefasst, indem die Ausnutzungsgrade der jeweiligen Tragfahigkeitsnachweise gegeniibergestellt werden.
Daraus lasst sich schlussfolgern, dass der zur idealen BSP-Scheibe dquivalente Schubwiderstand mit den entworfenen
Verbindungsvarianten mit einer im Vergleich zur klassischen Verbindung niedrigeren Anzahl an Schrauben erreicht
werden kann. Ein weiterer Vorteil ist, dass die innenliegend Schrauben bereits im Werk eingebracht werden kénnen.
Allerdings kann durch die schrage Einbringung der Schrauben in die Mittellage des Brettsperrholzes nur eine Reihe
an Schrauben vorgesehen werden. Neben der alternierenden Anordnung der schrag eingebrachten Schrauben ist
aber auch die Einbringung von Schraubenkreuzen maoglich. Die in der Vorbemessung ermittelte Anzahl von 54
Schrauben, die zur Aufnahme der Schubbeanspruchung bei maximalem Widerstand der BSP-Scheibe notwendig
ware (Vgl. Anlage h), kann jedoch aufgrund der einzuhaltenden Randabstdnde und der schréagen Einbohrungen ins
Holz nicht realisiert werden. Die hohe Anzahl an Schrauben ergibt sich aus der Berlicksichtigung der effektiven
charakteristischen Tragfahigkeit einer Schraubenreihe, in der die Verbindungsmittel in Faserrichtung hintereinander
liegend angeordnet werden. Laut (ETA 10/0241) darf die wirksame Anzahl an Schrauben, die in Faserrichtung
hintereinander liegen, wie flir Bolzen in Vollholz nach (DIN EN 1995-1-1:2008-09), Abschnitt 8.5.1.1 (4) angenommen
werden. Da die Mindestabstdnde bei einer so hohen Anzahl an Schrauben nicht eingehalten werden kénnen und
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bereits mit den Bemessungswerten eine ausreichende Sicherheit vorliegt, wird die Anzahl der Schrauben nicht auf
die effektiv wirksame Menge erhoht, sondern die Anzahl (n=36) gewihlt, die zur Ubertragung der Schubkraft
notwendig wadre. Allerdings wurde bei der Variantenstudie zwar eine alternierende Anordnung der unter 45°
eingebrachten Schrauben beriicksichtigt, aber keine Schraubenkreuze in Betracht gezogen. Diese werden erst in den
experimentellen Untersuchungen vorgesehen, s. AP 4.

Die Verankerungsnachweise der Bewehrung im Beton sind tber den Nachweis der Verankerungsldange des Textils mit
einbezogen. Hierfir wurde sich fiir die Vorbemessung der Varianten im Sinne einer (berschlagigen
Vergleichsrechnung an dem Bemessungsvorgehen aus der ,abZ" (Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-31.10-
182) orientiert. Allerdings weist das fiir die Anwendung als BSP-Verbinder vorgesehene solidian-GRID (,Q85/85-CCE-
21") (solidian®) andere Verbundeigenschaften auf als das Zulassungsmaterial ,CARBOrefit © -Typ 3”. Dies liegt vor
allem an den unterschiedlichen Trankungsmaterialien der Faserstrange. So ist die Zugfestigkeit der Faserstrange zwar
dhnlich, aber fiir die EP-getrankten solidian-Textilien ist von einem deutlich besseren Verbund zum Beton
auszugehen. Da die experimentelle Bestimmung dieser Materialeigenschaften im Projekt nicht vorgesehen war,
wurden Verbundkennwerte aus durchgefiihrten Verbundversuchen aus dem parallel laufenden C3-Vorhaben ,V1.2
Nachweis- und Priifkonzepte fiir Normen und Zulassungen®, vgl. (Curbach und Schumann 2021), angesetzt. Diese
wurden mit Kennwerten zum Verbundfluss EP-getrankter Textilien, die in der Literatur zu finden sind, verglichen, um
eine sinnvolle Annahme fiir die (iberschlagige Berechnung der Verankerungslange zu treffen. Dabei wurden
Ergebnisse experimenteller Untersuchungen aus bspw. (Kulas und Hegger 2013), (Schiitze und Curbach 2019),
(Wilhelm 2021) gesichtet. Fiir das solidian-GRID (,Q142/142-CCE-38") kénnen in (Wilhelm 2021) aus den Ergebnissen
Mittelwerte fiir den Verbundfluss von ca. 80 bis 120 N/mm abgelesen werden, wobei ein anderer Feinbeton mit einer
maximalen Druckfestigkeit von 128 N/mm? zum Einsatz kam. Signifikant ist der jeweils festgestellte Unterschied im
Verbundverhalten zu den Textilien, bei denen das Trankungsmaterial auf Basis von ,Styrol-Butadien” (SBR) genutzt
wurde. Die SBR-getrankten Textilien wiesen laut (Kulas und Hegger 2013), (Schiitze und Curbach 2019) und (Wilhelm
2021) einen deutlich schlechteren Verbund auf. Die Ergebnisse wurden zur Abschdtzung eines realistischen
Verbundkennwerts durch Ergebnisse aus dem oben genannten C3-Vorhaben ,V1.2” ergdnzt. In dem Vorhaben
wurden Verbundversuche ,Double-Sided Pull-Out” (DPO) an dem in der Variantenstudie vorgesehenen EP-
getrankten solidian-GRID (,Q85/85-CCE-21“) zusammen mit dem Feinbeton PAGEL ,TF10” durchgefiihrt. Die
Materialeigenschaften des Feinbetons sind in Tabelle 10 in AP 4.3 aufgefiihrt. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass
eine im Vergleich zum SBR-getrankten ,CARBOTrefit ® -Typ 3 aus der ,abZ” (Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
Z-31.10-182) dreimal hohere charakteristische Verbundfestigkeit fiir das gewdhlte soldian-Grid angenommen
werden kann. Da der initiale Vergleich der unterschiedlichen Verbindungsvarianten mithilfe von Bemessungswerten
durchgefiihrt wurde, ist zur Abminderung der Verbundfestigkeit ein Teilsicherheitsbeiwert von yyex = 1,5 angesetzt
worden. Daraus resultiert fiir den Nachweis der Verankerungsldnge ein fiir EP-getrankte Textilien vergleichsweise
niedrig angesetzter Verbundfluss von ca. 22,5 N/mm.

Abbildung 29 zeigt, dass die Schraubenanzahl im Vergleich zur herkémmlichen Verbindung mehr als halbiert werden
kann, um den maximalen Schubwiderstand zu generieren. Da bei Variante 2 der Nachweis der Druckstrebe im
Vergussbeton (PAGEL ,V1/10") knapp Uberschritten ist und die textile Bewehrung nur zu ca. 14 % ausgenutzt wird,
kann stattdessen der hoherfeste Vergussbeton ,HFAT-VP” mit Stahlfasern entsprechend Variante 1 verwendet
werden. Eine Variation der Schraubabstande zeigt aullerdem: Je groBer der Abstand zwischen den Schrauben, desto
hoher ist der Ausnutzungsgrad bei den Nachweisen der Schrauben und desto niedriger die Ausnutzungsgrade bei
den Beton- / Textilnachweisen. Dies liegt am gewahlten Stabwerkmodell und dem sich ausbildenden Winkel
zwischen Druck- und Zugstrebe. Je kleiner der Verbindungsmittelabstand, desto kleiner der Winkel zwischen Druck-
und Zugstrebe und desto hoher die Kraft in der Zugstrebe. Im Vergleich zu der Verbindervariante 1 und 2 mit
stiftférmigen Verbindungsmitteln wird bei Variante 3 mit den in Scheibenmitte eingeklebten Carbontextilien der fir
den Einsatz in der Nut gut geeignete Vergussbeton ,V1/10" geringfligiger ausgenutzt. Mit dieser Variante werden die
Tragfahigkeitsnachweise aus den ermittelten Druck- und Zugstreben bei Ansetzen des maximalen Schubwiderstands
der BSP-Scheibe mit Ausnutzungsgraden <50 % erflllt. Da diese Ergebnisse jedoch sehr von der gewdhlten
Lasteinleitungslange der Streben abhdngen, kann es mithilfe der rechnerischen Betrachtung tiber Stabwerkmodelle
dazu fiihren, dass die Tragfahigkeit der Druck- und Zugstreben im Beton liber- oder unterschatzt wird. Der Nachweis
der Verankerungslange zeigt, dass diese Variante maf3geblich fiir die Wahl der Nuttiefe wird, um die Kraft aus den
gestolBenen Textilien mit geringer Verankerungslange noch im Beton verankern konnen. Es wird deutlich, dass die
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Nuttiefe, die aus bautechnologischen und statischen Griinden maximal zu 65 mm gewahlt wurde, einen Stol3 der
Textilien ausschlief3t, insofern keine héheren Verbundkennwerte zwischen dem Beton und dem Textil nachgewiesen
werden kdnnen. Sinnvoll wére also fiir diese Variante einen hochfesten Vergussmortel PAGEL HF10, jedoch ohne
Stahlfasern zu verwenden. Dadurch werden voraussichtlich héhere Verbundkennwerte erzielt und die héhere
Zugfestigkeit des Betons kann fiir die Randzugspannungen aus Windbelastung angesetzt werden. Da jedoch die
Querdruckempfindlichkeit der Textilien im Falle des Anwendungsfalls als Schubverbinder bei der Nachweisfliihrung
nicht bericksichtigt wurde, geht diese Variante nicht als Vorzugsvariante aus der rein rechnerischen Studie hervor.
Als kritischste Verbindungsvariante ist jedoch entsprechend des rechnerischen Vergleichs Variante 4 zu sehen. Aus
dem vorgesehenen Formschluss ohne zusdtzliche Schrauben resultiert im Holz eine deutlich Gberbeanspruchte
Kervenflanke bei angestrebtem maximalen Schubwiderstand. Zudem fiihrt diese Form der Schubverbindung
entsprechend des aufgestellten Stabwerkmodells zu einer hoch beanspruchten Zugstrebe im Beton, die nur knapp
von dem hochfesten Vergussbeton (,HFA-1-VP) aufgenommen werden kann. Mithilfe von textiler Bewehrung in Form
von U-Profilen ist auch eine Aufnahme mit dem ,V1/10” mdglich. Jedoch ist die Ausnutzung der mehrlagigen
Bewehrung gering und es resultiert aus der aufzunehmenden Zugspannung eine zu hohe notwendige
Verankerungslange.

Referenzvariante a) Abscheren der Schrauben g) Zugstrebe im Beton (V1/10) k) Druck Kervenflanke Beton
b) Herausziehen der Schrauben h) Zugstrebe im Beton (HFA1) I) Druck Kervenflanke Holz
A c) Zugfestigkeit der Schrauben i) Ausnutzung Textil (V1/10)
d) Hineindriicken der Schrauben j1) Verankerungslange (I sex) | m) Scheibenschub im BSPH
e) Lasteinleitung unter Schraube ~ Textil in gesamter Betonnut
f) Druckstrebe im Beton J2) lpex Textil in Nut gestoRen
Schrauben
~ ~ ~ Querdruckempfindlichkeit X
des Textils unbericksichtigt NG —

o (zweireihig) (einreihig) (einreihig) -

8 S 8

o)) o)) © o ™ © ©o W ~ - - — o

2 e ) ~ o~ @ ~ o2 ~ T 2 <

= o =) S o ) S < <) =) -

=1 = N = SN © — S [=]

N e 9. %, Q glle, © © © © ©

5 o no o oo =) » o o o

- ™ - N
5 Sl S S S2F Qs ~
3: o o o o o o
a) ) o)l )f) g h) i) f) g h)i) ) f) @) h) i) j1) k) ) m)

| H

Variante 0 Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 BSPH

Uifsemeli Solidian Grid Solidian Grid Solidian Grid
Q85/85-CCE-21 Q85/85-CCE-21 Q85/85-CCE-21
HFA1-VP V1/10 V1/10 V1/10

Abbildung 29: Ergebnisse der Variantenstudie — Ausnutzungsgrade der Tragfahigkeitsnachweise bei maximalem Schubwiderstand der
Brettsperrholzscheibe

Grafik: Kristina Farwig, IMB TUD nach (Zimmermann 2019), modifiziert

Da der gering zur Verfligung stehende Raum in der Nut nur kurze Einbindelangen der Textilien im Beton zuldsst, ist
der Verbund der Textilien fiir den Einsatz beim BSP-Verbinder somit ausschlaggebend. Daher kann die konstruktive
Durchbildung der textilbewehrten Varianten nur bedingt gewahrleistet werden. Bei der dargestellten Ausfiihrung
der Variante 3 kann zwar eine Ubergreifungslage vorgesehen werden, jedoch reicht die Ubergreifungslange nicht
aus, um die berechnete Kraft im Beton zu verankern. Zudem steht bei einer Plattenbeanspruchung infolge hoher
Windlasten keine Bewehrung am Rand der Betonnut zur Verfligung, um die Randzugspannungen aufzunehmen.
Diese muss der Beton an dieser Stelle lber seine Zugfestigkeit aufnehmen. Die Querdruckempfindlichkeit der
Textilien wurde in der Nachweisfiihrung zwar nicht berlicksichtigt, geht aber als Nachteil in die Bewertung der
Varianten mit ein. In der Folge kann die hohe Zugfestigkeit der Carbonbewehrung nicht vollstandig genutzt werden,
so dass diese flir den Einsatz als Verbindungsmittel weniger geeignet ist. Sinnvoller ist der Einsatz der Bewehrung am
Rand der Nut in Form von ,Gelegesheets” als Verstarkung des Vergussbetons, zur Rissbreitenbegrenzung und
Verzahnung als auch zum Hochhédngen von entstehenden Zugkréften. Bei dem Einsatz von U-Profilen als Bewehrung,
wie in Variante 2 und Variante 4 dargestellt, kann die konstruktive Durchbildung nur im Zuge einer komplizierten
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Bauausfiihrung erfolgen, was mit hohen Kosten in Verbindung zu bringen ist. Fir die experimentellen
Untersuchungen in AP 4 wird daher auf den Einsatz von U-Profilen verzichtet. Die Ergebnisse der Druck-Scher-
Versuche geben zusatzlich Aufschluss tber die Tragfahigkeit von den ins Holz eingeklebten textilen Gelegen.

Die Betrachtung realistischer Lastannahmen einer viergeteilten BSP-Scheibe ergibt groBtenteils sehr niedrige
Ausnutzungsgrade und damit wesentlich geringfiigiger ausgelastete Materialkomponenten. Kritisch ist die Biegung
der Uber den Betonquerschnitt ragenden Holzflanken, insbesondere bei Variante 4 zu bewerten. Die maximale
Materialauslastung resultiert ebenfalls durch die Biegebeanspruchung im Beton (Biegezug der Betonstiitze) bei
Variante 3. Dies bestdtigt die oben geschriebene Einschdtzung zu Variante 3, dass es sinnvoller ware, die
Carbonbewehrung nicht als Schubverbindungsmittel einzusetzen, sondern am Rand der Betonnut zur Aufnahme von
Randzugspannungen bei hoheren Windlasten anzuordnen. Bei Variante 2 ergibt sich der hohe Ausnutzungsgrad
unter Querbelastung daraus, dass zusatzlich eine Zugstrebe in der Mitte der Betonnut, wo keine Bewehrung liegt,
angenommen wurde. Allerdings ragen zuséatzlich Schrauben in den Betonquerschnitt, welche die Zugkrafte
aufnehmen kénnen. Wenn der Beton aufreif3t, konnen sich die Risse bis zur Bewehrung am Rand fortpflanzen und die
Zugkréfte von dieser aufgenommen werden.

a) Abscheren der Schrauben e) Lasteinleitung unter Schraube j) Biegung der Holzflanke

b) Herausziehen der Schrauben | |f) Langsschub: Druck im Beton k) Druck Kervenflanke Holz

c) Zugfestigkeit der Schrauben g1) Langsschub: Zug im Beton (HFA1) 1) Druck Kervenflanke Beton

d) Hineindriicken der Schrauben| |g,) Langsschub: Zug im Textil (V1/10) m) Scheibenschub im BSPH
h) Querbelastung: Zug (90°) im Beton| | n) Plattenbiegung BSPH
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Abbildung 30: Ergebnisse der Variantenstudie — Ausnutzungsgrade der Tragfahigkeitsnachweise unter realistischen Lastannahmen

Grafik: Kristina Farwig, IMB TUD nach (Zimmermann 2019), modifiziert

Die Ergebnisse der Vorbemessung der aufgefiihrten Entwurfsvarianten zur Verbindung der BSP-Wande sind kritisch
zu hinterfragen, da der analytischen Nachweisfiihrung und der numerischen SchnittgréBenermittlung Annahmen
zugrunde liegen und diese Methoden bei Detailfragen an ihre Grenzen stoBen. So erhoht bspw. die
Verbundproblematik zwischen dem Vergussmortel und den textilen Faserstrangen bei derzeit noch fehlenden
normativen Regelwerken fiir Neubauten die Komplexitat hinsichtlich einer analytischen Erfassung des Widerstands
der unterschiedlichen Verbindungssysteme. Um den Spannungszustand des Verbindungssystems detaillierter zu
betrachten, sind daher FE-Modelle vonnéten, die im Rahmen der Bearbeitung des folgenden Arbeitspaketes (AP 3.4)
erstellt wurden. Da die Erstellung und Berechnung nichtlinearer FE-Modelle jedoch sehr aufwéndig ist und ebenfalls
Annahmen erfordert, werden experimentelle Untersuchungen an ausgewahlten Verbindungsvarianten zur besseren
Einschadtzung des Tragverhaltens unter Schubbeanspruchung im AP 4 durchgefiihrt.
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AP 3.4 Vergleichsrechnungen mithilfe der FEM

Um numerische Vergleichsrechnungen mithilfe der Finiten Elemente Methode (FEM) durchzufiihren, ist zunachst
festzulegen, ob eine linear-elastische oder eine nichtlineare FE-Berechnung fiir den zu untersuchenden
Anwendungsfall geeignet ist. Zu den fiir diesen Anwendungsfall relevanten Nichtlinearitdten zdhlt neben einem
nichtlinearen Materialverhalten auch der Verbund zwischen den einzelnen Materialkomponenten, der Uber
aufwendige Kontaktmodellierungen abgebildet werden kann, Vgl. (Zobel 2017). Die geometrische Nichtlinearitat, die
eine Veranderung der Materialsteifigkeit wahrend der Belastung berticksichtigt, wird bei der Betrachtung von
Kurzzeitbeanspruchungen ausgeklammert. Allerdings werden diese bei groBen Verformungen (z. B. bei Stlitzen aus
Beton) relevant, wenn der Angriffspunkt der Krafte wandert. Da die betrachtete Betonnut zwar eine Stiitzenform
aufweist, aber von BSP ummantelt wird, wird diese Form der Nichtlinearitdt in den folgenden Betrachtungen auf3er
Acht gelassen.

Die Vorgehensweise bei der FE-Modellierung gliedert sich in mehrere Schritte, ausgehend vom einfachsten Modell,
bis hin zu komplexeren und realitatsnaheren Geometrien. Die einfachste Variante der Modellierung stellt eine ebene
Wandscheibe aus BSP dar, die keine Eckverbindungen aufweist und an ihren Randern entsprechend gelagert wird.
Diese kann aus mehreren Wandtafeln schubsteif Uber eine gewisse Wandldange zusammengesetzt sein. An vom
Nutzer gesetzten Schnitten kdnnen die linear-elastisch ermittelten SchnittgréBen ausgegeben werden und somit
entsprechend der magebenden Lastfallkombination eine kritische Schubspannung definiert werden. Hierbei ist
darauf zu achten, durch das FE-Programm erzeugte Singularitaten in den SchnittgréBen, die an scharfkantigen
Eckpunkten oder Aussparungen sowie durch die Steifigkeit der Auflagermodellierung resultieren konnen,
entsprechend einzuordnen und (iber eine geeignete Netz- und Auflagerwahl zu begrenzen. Um den Anwendungsfall
zu erweitern und die Auflagermodellierung im zweidimensionalen FE-Modell durch angrenzende Bauteile wie
Deckenscheiben in ein dreidimensionales Tragwerk - bestehend aus zweidimensionalen Tragelementen -
umzuwandeln, kdnnen ganze Wohnhduser mithilfe einer geeigneten Software (bspw. RFEM der Fa. Dlubal Software
GmbH) linear-elastisch berechnet und nach den entsprechenden Eurocodes bemessen werden. Anhand eines
Beispielhauses aus BSP im Rahmen eines Webinars der Dlubal Software GmbH (Horold 2020) (Abbildung 31, links)
wurden die SchnittgroBen der maf3gebenden Ergebniskombination berechnet und an gesetzten Schnitten
ausgegeben. Die maximale Schubspannung nxy in Scheibenebene, die in Abbildung 31, rechts dargestellt ist, betragt
fur die gewadhlte Ergebniskombination 14,6 kN/m. Diese ist damit ca. dreimal so hoch wie die mithilfe des
vereinfachten BSP-Scheibenmodells ermittelte malBgebende Schubspannung, s. Anlage h), Vgl. (Farwig und Curbach
2021). In der Folge kdénnen durch eine Vielfalt an Ergebniskombinationen, auf die an dieser Stelle nicht weiter
eingegangen wird, weitere firr die Verbindung der BSP-Wandelemente relevante Beanspruchungszustande erfasst
werden.

Im Vergleich zu den ermittelten Schubspannungen in Scheibenebene betragt der Bemessungswert des
Schubwiderstands fV,d von BSP, der entsprechend der Vorgehensweise nach (Schickhofer et al. 2010) ermittelt wurde,
Nyyia= 68,4 kKN/m, s. Anlage h).

3250

3250

% 14.37

0do

Abbildung 31: Schnittgroen nxy (rechts) am Bsp.-Haus (links) aus dem Webinar vom 07.02.2020, Dlubal Software (Horold 2020)
Grafik: Kristina Farwig, IMB TUD aus (Farwig und Curbach 2021)
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Fir eine linear-elastische Spannungsermittlung am Volumenmodell werden weiterhin Berechnungen mithilfe der
Software ANSYS ® Workbench (WB) 17 und fir eine nichtlineare elastisch-plastische Dehnungsermittlung im Beton
mithilfe der Materialbibliothek multiPlas der dynardo GmbH durchgefiihrt. Diese sollen vorwiegend dem Abgleich
mit den Versuchsergebnissen aus den kleinteiligen Druck-Scher-Versuchen, s. AP 4, dienen. Auf die Ergebnisse
werden in Arbeitspaket 4 (AP 4.4.1) bei dem Abgleich der theoretischen und experimentellen Untersuchungen
aufgegriffen, so dass an dieser Stelle nicht weiter auf die Ergebnisse, sondern viel mehr auf die Modellerstellung
eingegangen wird. Die Geometriemodellierung kann fiir das Ansys-Modell bspw. im ,Design Modeler” erfolgen. Um
im Analysemodell eine gleichméaflige Netzgenerierung zu erméglichen, wird das Bauteil bereits im Zuge der
Geometrieerstellung in einzelne Elemente zerteilt, so dass sich an den entsprechenden Elementkanten die
Elementknoten befinden. Uber die Funktion ,Merge” kénnen Knoten benachbarter Elemente im Analysemodell
miteinander verschmolzen werden, so dass ein starrer Verbund vorliegt. Sind bspw. eingeklebte flachige
Verbindungselemente zu modellieren, bietet es sich an, zundchst einen starren Verbund zwischen den Flachen zu
erzeugen, bevor weitere (nichtlineare) Kontakte erzeugt werden. In der ,Statisch-mechanischen Analyse” werden in
ANSYS ® WB automatisch Kontaktbereiche generiert, die man entsprechend manuell anpassen kann. Die Kontakte
sollen sicherstellen, dass keine Durchdringung von sich gegeniiberliegenden Flachen erfolgt und damit zwischen
einzelnen Bauteilen keine Krafte wirken bzw. Energien freigesetzt werden (Gebhardt 2014). Lineare Kontaktoptionen
wie ,Verbund” und ,Keine Trennung” bewirken schnelle Rechenzeiten. Wahrend eine ,fest” durch Schweil3en, Kleben
oder Verschrauben miteinander verbundene Baugruppe uber die Option ,Verbund” berechnet werden kann, wird
mit der Option ,Keine Trennung” eine Relativbewegung zwischen den Bauelementen ermdglicht. Dabei werden eine
Durchdringung oder ein Abheben der beiden Bauelemente ausgeschlossen, so dass diese ohne Ausbildung eines
Spalts beriihrend aneinander liegen. Die Moglichkeiten der Reibung und des Abhebens wird bei dieser Option
bewusst weggelassen, so dass ein lineares System generiert wird, was schnelle Rechenzeiten ermdglicht, vgl.
(Gebhardt 2014). Fir detailliertere Kontaktmodellierungen kdnnen die erweiterten Kontaktoptionen ,Reibungsfrei”,
»Rau”, und ,Reibungsbehaftet” verwendet werden. Bei diesen ist es moglich, bspw. abhebende Kontakte oder auch
Durchdringungen zu bertiicksichtigen. Je nach Kontaktoption und gewiinschter Genauigkeit stehen fiir die jeweiligen
Kontaktoptionen unterschiedliche numerische Verfahren zur Verfligung, die tiber entsprechende Vor- und Nachteile
verfligen, die an dieser Stelle nicht weiter vertieft werden. Des Weiteren kann der Nutzer bei den erweiterten
Kontaktoptionen Reibungskoeffizienten entsprechend des Coulomb “schen Reibungsgesetzes hinterlegen oder bspw.
Uber die zusatzlich integrierbaren APDL-Befehle in Mechanical (ANSYS, Inc.) ein Kohasiv-Zonen-Materialmodell
implementieren. Um diese Optionen jedoch effektiv nutzen zu kénnen, ist Rechenzeit und fortgeschrittene Kenntnis
Uber nichtlineare Kontaktmodellierungen erforderlich. Neben der nichtlinearen Kontaktmodellierung besteht in
ANSYS® WB 17 durch die Materialbibliothek multiPlas (Dynardo GmbH) die Mdglichkeit, das nichtlineare
Materialverhalten von Beton liber entsprechend komplexe Materialgesetze abzubilden. Fiir Bauteile, die vorwiegend
auf Abscheren beansprucht werden, eignet sich das Menétrey-Willam Modell. Werden jedoch mehrere
Nichtlinearitdten gleichzeitig (Materialmodell und Kontaktmodellierung) berlicksichtigt, fihrt dies i.d.R. zu
Konvergenz-problemen. Daher empfiehlt sich eine Art Fallbetrachtung durchzufiihren und mit einer linearen
Berechnung zu beginnen. Fiir den einfachsten Fall der Berechnung werden linear-elastische Materialgesetze
verwendet und ebenfalls lineare Kontaktoptionen vorgesehen. Die aneinander liegenden Scherflachen von Holz und
Beton koénnen sich somit ohne Abhebung und Durchdringung der Kontakte relativ zueinander bewegen.
Ausschlie3lich der Kontakt zwischen der Lasteinleitungsplatte und dem Betonbauteil wird als ,Reibungsbehaftet”
definiert und ein Reibungskoeffizient von 0,25 zwischen Stahl und Beton festgelegt, da durch Ansetzen eines starren
Verbunds zwischen der Last-einleitungsplatte und der Betonfldache lokal hohe Spannungen im Beton resultieren
wirden und bei Wahl einer freien Verschiebung der Lasteinleitungsplatte ein Mangel an Randbedingungen im
Modell fiir eine stabile Berechnung vorliegen kdnnte.

Die Geometrie des Modells ist entsprechend der in AP 4 entworfenen Versuchskdrper mit einer Neigung von 6°
gewahlt worden, s. Abbildung 32, links. Auf die Lasteinleitungsplatte wird eine Verschiebung von zunéchst 2 mm in
kleinen Schritten aufgebracht. Die Verformung des Betons infolge der aufgebrachten Verschiebung ist in Abbildung
32 dargestellt. Rechts daneben sind die Normalspannungen in X-Richtung des jeweils lokalen Koordinatensystems
von dem starr eingebetteten Verbindungsgitter sowie von der aufgelagerten Unterseite der &ufleren
Brettsperrholzlagen abgebildet. Die Druckspannungen am Auflager des Brettsperrholzes erreichen nach
Zugrundelegung der linearen Berechnung und einem starren Verbund zwischen der flaichigen Verbindung und den
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Verbundbauteilen (BSP und Beton) bei einer aufgebrachten Verschiebung von 2 mm die im BSP parallel zur Faser
zuldssige Spannung von 21 MPa.

Gesamtverformung (Beton) Normalspannung Verbindungsgitter (X) Normalspannung BSPH X Auflager
Typ: Gesamtverformung Typ: Normalspannung(X-Achse) Typ: Normalspannung(X-Achse)
Einheit: mm Einheit: MPa -_ L Einheit: MPa

Ry Koordinatensystem BSPH

Benutzerdefiniert

Max: 2,2715 Benutzerdefiniert Max: 3,9528 & Y
Min: 1,8803 Max: 99,76 Min: -20.629 - ‘
Min: -127 L . g
~ B
2,2715 | 3,9528 - ;.-
2,2281 99,76 1,2215 - B .
2,1846 gy 74,564 -1,5097 E R A
2,1411 | 49,369 4,241 ; )f v
2,0976 | 24,174 69783 & i
2,0542 -1,0212 -9,7035 })_.‘
2,0107 -26,216 -12,435 F
1,9672 51,412 -15,166 )Ef ot
1,9238 76,607 -17,897 ; f &[
-101,8 -20,629 o [
1,8803 s X b

Abbildung 32: Volumenmodell in ANSYS ® Workbench 17 mit Ergebniswerten aus linear-elastischer Berechnung
Grafik: Kristina Farwig, IMB TUD aus (Farwig und Curbach 2021)

Da aus linearen FE-Berechnungen, in denen starre Kontakte zwischen den Verbundbaustoffen vorgesehen werden
und somit keine reibungsbehaftete Relativverschiebung zwischen den Materialkomponenten zugelassen wird, zu
lokal hohen Spannungen in den Materialien fiihren, sollten in einem nachsten Schritt zunachst nichtlineare Kontakte
bei linear-elastischem Materialverhalten untersucht werden. Um den realen Fall abzubilden, misste zusatzlich das
nichtlineare Materialverhalten des Betons beriicksichtigt werden und der Verbund zwischen Beton und
Verbindungselement als nicht starr angenommen werden, was zu komplexen numerischen Modellen fiihrt. Die
Ergebnisse, die durch Berlicksichtigung des nichtlinearen Materialverhaltens von Beton im Projekt entstanden sind,
werden im AP 4.4.1 mit den Versuchsergebnissen verglichen.

Alle Nichtlinearitaten in der Kontaktmodellierung bzw. jeden der potentiell méglichen Versagensmechanismen der
unterschiedlichen Materialien in der FE-Analyse zu beriicksichtigen, wurde allerdings im Rahmen des
Forschungsprojektes als nicht zielflihrend angesehen, da der Aufwand und die damit verbundenen Rechen-zeiten
sowie mogliche Konvergenzprobleme im Zuge der Berechnung den Nutzen fiir eine praktische Lésung nicht
rechtfertigen.

AP 3.5 Konstruktive Umsetzung des Verbindungsmittels (UA: EBF Innovation GmbH)

Im Rahmen des Arbeitspaketes 3.5 wurde in Zusammenarbeit mit der Fa. EBF Innovation GmbH eine weitere FEM-
basierte Losung zur Abbildung der untersuchten Verbindung erzeugt. Auf die Ergebnisse wird an dieser Stelle jedoch
nicht weiter eingegangen, sondern auf den Bericht der Firma verwiesen, der auf Anfrage bei der Projektbearbeiterin
und Autorin des Schlussberichts zur Verfligung gestellt werden kann.

* Insgesamt wirkte die Fa. EBF Innovation GmbH an den folgenden Punkten im Forschungsvorhaben mit.

= Konstruktive Ausarbeitung des Verbindungsmittels

FEM-basierte Geometrieoptimierung
=  Fertigungstechnische und 6konomische Optimierung

Insbesondere erfolgte zu Beginn des Projekts ein reger Austausch mit der Fa. EBF Innovation GmbH bezliglich des
Entwurfs der einzelnen Verbindungsvarianten. Zudem wurden fiir die Planung der Versuche, insbesondere des
Versuchsaufbaus fiir die Druck-Scher-Versuche, Informationen tber die Elascon GmbH eingeholt und mit der oberen
Bauaufsicht Sachsens liber weitere experimentelle Priifmethoden fiir eine mégliche Uberfiihrung des Verbinders in
die Baupraxis Kontakt aufgenommen. Im Rahmen der Versuche sollten alle méglichen Arten des Versagens (z. B.
Zugversagen im Beton, Abscheren der Schraube, Schubversagen im Holz etc.) mdglichst einzeln betrachtet werden.
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Fir die Uberfiihrung der entwickelten Verbindungstechnologie in die Baupraxis ist die Unbedenklichkeit der
Versagensmechanismen nachzuweisen.

Im Anschluss an das Forschungsprojekt ware somit ein im Vergleich zum durchgefiihrten Forschungsvorhaben
angepasstes Versuchsprogramm durchzufiihren, das fiir das Erlangen einer bauaufsichtlichen Zulassung fiir eine
ausgewadhlte Verbindungsvariante notwendig ist. So sollte nach Ermittlung des Belastungsumfangs fiir die geplante
Anwendung die Wandscheibentragfahigkeit zusatzlich nach (DIN EN 594:2011-09) gepriift werden.

Fiir Berechnungen, die in der Baupraxis in Bezug auf das entwickelte Verbindungssystem (,BSP-Verbinder”)
durchgefiihrt werden, ware dann eine hohere Sicherheit mit einem Teilsicherheitsbeiwert von y = 2,0 anzusetzen. Fiir
die Anwendung des Spezialbetons ware zudem im Zuge der Bauausfiihrung zu beachten, dass ein Beton ab der
Festigkeitsklasse C20/25 nur noch von fremdlberwachten Spezialfirmen verarbeitet werden darf. Die
Festigkeitskennwerte des verwendeten Vergussmortels sind bei Einsatz des BSP-Verbinders in der Baupraxis
versuchstechnisch zu erfassen und die Maximalstirke der Risse im Beton auf 0,3 mm zu begrenzen. Fiir die
innenliegende Betonnut konnten jedoch keine regelmafigen Inspektionen erfolgen. Um die Gebrauchstauglichkeit
nahergehend vor Ort zu untersuchen sowie Langzeituntersuchungen am verbauten Element durchzufiihren, kénnte
auf eine entsprechende Sensorik zurlickgegriffen werden und erzeugte Daten ausgewertet werden. Da die
Dauerhaftigkeit im Hinblick auf den Beton jedoch fiir diese Anwendung gemal3 der oberen Bauaufsicht Sachsens als
irrelevant anzusehen ware, nimmt die Begutachtung des Holzes in Bezug auf Langzeiteffekte einen hoéheren
Stellenwert ein.
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Arbeitspaket 4: Uberpriifung des entwickelten Brettsperrholzverbinders durch
experimentelle Tastversuche

AP 4.1 Planung und Bemessung der Probekérper aus Brettsperrholz und des entwickelten Verbinders

Die entworfenen Verbindungsvarianten sollen in diesem Arbeitspaket mithilfe von experimentellen Versuchen
hinsichtlich ihrer Tragfahigkeit Gberpriift werden. Entsprechend des Lastenheftes, siehe AP 2 sowie Anlage h), sind
fur das Verbindungssystem sowohl Scheiben- als auch Plattenbeanspruchungen der Wandelemente und somit der
Verbindung zwischen den Wandtafeln relevant. Im Rahmen des Forschungsprojekts wird der Fokus bei den
experimentellen Untersuchungen vorwiegend auf die Scheibenbeanspruchung gelegt. Die zu Ubertragenden
Schubkréfte lassen sich insbesondere mithilfe von kleinteiligen Versuchskérpern labortechnisch realisieren und
ermdglichen die Betrachtung einer Vielzahl an Varianten.

Um die in AP 3 entworfenen Verbindungssysteme hinsichtlich ihres Scherwiderstands zu priifen und dadurch eine
Vorauswahl geeigneter Verbindungsmethoden treffen zu kdnnen, werden in einer ersten Versuchsreihe Druck-Scher-
Versuche in  Anlehnung an die EAD 130090-00-0303 als sogenannte Slip-Block-Tests nach
DIN EN 408:2012-10 durchgefihrt. Im Vergleich zu anderweitigen Priifmethoden zur Ermittlung der Scherfestigkeit
eines Verbundbauteils, z B. dem symmetrisch aufgebautem Push-out-Versuch nach
DIN EN 1994-1-1:2010-12 oder entsprechend der asymmetrischen Versuchsaufbauten nach (Buyukozturk, O.,
Bakhoum, M., Beattie, S. 1990) bzw. nach (Glaser 2005), eignet sich der ebenfalls asymmetrische Aufbau des Slip-
Blocks mit einer Verbundfuge fiir die geplanten Versuche aufgrund des einfachen Einbaus in die Priifmaschine und
der Vergleichbarkeit der Resultate zu anderen Forschungsergebnissen. Abbildung 33 zeigt den daflir vorgesehenen
Probekorperaufbau.

F
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Abbildung 33: Aufbau und Abmessungen der Probekorper

Grafik: Kristina Farwig, IMB TUD aus (Farwig und Curbach 2021), modifiziert

Die Probekorper werden mit einer Neigung angefertigt, um das Auftreten eines Exzentrizitditsmoments bei der
Lastabtragung zu verhindern. Bei lotrechter Anordnung der Scherfuge miisste das aus der Exzentrizitat resultierende
Moment infolge der exzentrischen Lasteintragung Uber eine seitlich angeordnete Auflagerung aufgenommen
werden. Wird eine entsprechende Neigung der Fuge bei der Herstellung der Probekdrper berlicksichtigt, ist eine
seitliche Auflagerung nicht mehr notwendig, da kein Exzentrizitditsmoment entstehen sollte und die Last in ihrer
Wirkungslinie direkt in den Schwerpunkt der Auflagerung eingeleitet wird. Im Unterschied zu DIN EN 408:2012-10
wird jedoch die Neigung der Probekérper, die darin mit 14° festgelegt wird, in Absprache mit der Firma Elascon GmbH
auf 6° reduziert. Die Elascon GmbH, die im Rahmen des Forschungs-projekts konsultiert wurde, weist im Bereich des
Holz-Holz- und Holz-Beton-Verbunds eine in zahlreichen Forschungs- und Praxisprojekten gewonnene Expertise auf,
Vgl. (Rupprecht und Kelletshofer 2017).

Die Reduzierung der Neigung fiihrt bei gewiinschter zentrischer Lastabtragung zwar zu geringfiigig hoheren
Probekorpern (ca. 60 cm statt 46 cm), jedoch wird der resultierende Querlastanteil Fh von 25 % bei 14° auf ca. 10,5 %
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bei 6° reduziert, s. Gleichung (23). Die vertikal wirkende Kraft F, entspricht der Maschinenlast und Fn.x der Bruchkraft
bei Erreichen der maximal aufnehmbaren Kraft.

F, = tan(6°) - F, = 0,105 F, = 0,105 - Fyy (23)

Dabei wird die Scherkraft in der Fuge Fryge als Resultierende (Hypotenuse) angesetzt. Zur Ermittlung von Feyge wird
hingegen die Vertikalkraft F, als Resultierende gewahlt, so dass sich die Scherfestigkeit nach DIN EN 408:2012-10
mithilfe der Gleichung (24) bestimmen I3sst.

Fryge = F, - cos(6°) = 0,9945 - F, = 0,9945 - F.« (24)
Daraus ergibt sich ein abhebender Kraftanteil senkrecht zur Fuge, der mit Gleichung (25) ermittelt werden kann.
E, = F,-sin(6°) = 0,1045 - F, = 0,1045 - F, .« (25)

In unter 45° eingebrachten Verbindungsmitteln (bspw. bei unter 45° eingebohrten Schrauben oder schrdg
eingeklebten textilen Gelegen) wiirde die axiale Kraft Fax4s° wirken, s. Gleichung (26).

V2
Faxas» = Fg = Fruge *sIn(45°) = K, - cos(6°) - -~ = 0,7032 - F, (26)

Fir die Bemessung der Probekdrper sind diese so zu konzipieren, dass aus den Versuchsergebnissen ein Mehrwert
entsteht, also die unterschiedliche Tragfahigkeit und die damit verbundenen Versagensmechanismen zu erkennen
sind. Dies ware bspw. nicht der Fall, wenn das Brettsperrholz bei jedem Einzelversuch am Auflager infolge zu hoher
Lasten versagen wirde. Um dies zu verhindern, erfolgte die Bemessung der Probekorper primar Uber die
Auflagerspannung o,,l im BSP. Die Auflagerung erfolgt ausschlief3lich tber die duBeren Lagen des Brettsperrholzes,
da nur diese parallel zur Faser den Druck abtragen kénnen. Da die beiden Auflagerplatten einen Abstand von ca.
35 mm zueinander haben, nimmt die Mittellage des Brettsperrholzes somit keine Auflagerspannungen auf. Ein Bild
des Versuchsaufbaus ist unter AP 4.3 zu finden. Die ca. 20 mm hohen Auflagerplatten aus Stahl weisen eine Breite von
ca. 60 mm und eine ungefahre Tiefe von 28 mm auf, woraus die angesetzte Auflagerflache A resultiert. Aufgrund
der Neigung von 6° des Versuchsaufbaus ist die zuldssige Spannung im Holz gemaB (Hankinson 1921) mit
Gleichung (27) zu reduzieren.

fc,o,k ' fc,90,k _
feok: sin?(a) + feo0k * €OS 2(a)

Damit ergibt sich entsprechend Gleichung (28) die zuldssige Druckkraft im Lasteinleitungsbereich Fp .

N
fc,ot,k = 19:4 mm?2 (27)

Fozul = feuk® Ay = 19,4 - (2-28-60)mm?3 = 65,2 kN (28)

mm?
Die Uber die Verbindungsmittel Gibertragene Kraft darf somit nicht hoher als 65,2 kN sein. Daher orientiert sich die
gewahlte Verbundldnge an der als am steifsten eingeschatzten Verbindungsvariante. Die einheitlich ausgewdhlte
Verbundldnge bei den genutzten Verbindungsmitteln bzw. Verbundsystemen dient der Vergleichbarkeit der
Scherwiderstande, die mithilfe der Tastversuche ermittelt werden. Die Verbundlange unterscheidet sich nur in dem
Fall der Serie 1, welche zur Uberpriifung des Einflusses der Haftreibung auf unterschiedlichen Ldngen zwischen Holz
und Beton durchgefiihrt wurde.

Verwendete Materialien (Druck-Scher-Versuche)

Alle im Projekt durchgefiihrten Versuchsserien der Druck-Scher-Versuche werden in Tabelle 3 und Tabelle 4
zusammengefasst. Zudem sind die Priifvarianten in bildlicher Form in der Anlage c) des Berichts zu finden. Die Serien
1.1 bis 1.3 dienten alleinig der Uberpriifung des Einflusses der Haftreibung zwischen Holz und Beton. Hier sollte
insbesondere der Einfluss der Holzflanken in Serie 1 mithilfe von drei Probekorpern ermittelt werden. Die Serien 1.2
und 1.3 wurden als weitere Kontrolle der Haftreibung zur Erfassung unterschiedlicher Verbundlangen fiir den Fall
einer besonders starken Verklebungswirkung zwischen Holz und Beton vorgesehen. Alle weiteren Probekdrper
wurden ohne Holzflanken und mit aufgeklebter Folie — also ohne Einfluss der Adhéasion — gepriift, um eine mogliche
Rissbildung im Beton wdhrend des Versuchs beobachten zu kénnen und lediglich den Scherwiderstand der
jeweiligen Verbindungsmittel (Schrauben, HBV-Schubverbinder, textile Gelege unter 45°, Kerven mit Schrauben) zu
testen.
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Tabelle 3: Versuchsmatrix fir Druck-Scher-Versuche (Serie 1.1 bis 4.1)

Verguss- . . .
mértel Verbindungsmittel zw. Holz Holzflanken PKje  Anmerkung
und Beton Mit / Ohne i
(PAGEL) Serie
i Mit 3 200 mm Ver?und!ange auf
Ohne Verbindungsmittel: gesamte Breite mit Flanken
1.2 | viso Haftreibung in der Fuge durch Ohne 5 | 300mm Vgrbundlénge auf
Oberflachenrauigkeit des 50 mm Breite
Brettsperrholzes 200 mm Verbundldnge auf
1.3 Ohne 2 .
50 mm Breite
2.1 Q85/85- Ohne 5 Einkleben auf 200 mm
N CCE-21 Lange mit WEVO-Spezial-
Textilien: Q87/87- kleber; im Bereich des
2.2 V1 /1 0 Cal’bon: CCE, AAE-21 Ohne 5 ﬂachlgen Verbindungs_
AR-Glas: AAE mittels wird zur Prifung der
2.3 Q142/142- Ohne 5 reinen Verbindungsmittel-
E-2
CCE-25 steifigkeit die Folie auf der
Streckmetall: BSP-Oberflache
3 V1/10 Ohne 5 . .
HBV-Schubverbinder eingeschlitzt
Schrauben (unter 90°) boh wrecht durch
Einbohren senkrecht durc
4.1 | V1/10 der Fa. Elascon GmbH, Ohne 5 Folie (je 3 Stk. auf 200 mm)
Schraubensorte S-Fix 1
)2 32

Die Serien 1.1 bis 4.1 wurden als erstes gepriift, wahrend die Serien 4.2 bis 5.4 im Anschluss daran durchgefiihrt
wurden, um insbesondere auf die Ergebnisse der Serie 4.1 aufbauen zu kénnen. AuBerdem wurde ein weiterer
hochfester Vergussmortel mit zusdtzlich eingemischten Stahlfasern (HFA1-VP) fir drei der sechs im Anschluss
gepriiften Serien verwendet.

Tabelle 4: Versuchsmatrix fiir Druck-Scher-Versuche (Serie 4.2 bis 5.4)

Verguss-

mértel Verbindungsmittel Holzflanken PKje  Anmerkung
zw. Holz und Beton Mit / Ohne Serie
(PAGEL)
Einbohren unter 45° durch
4.2 | V1/10 Ohne 5
Schrauben (gekreuzt 45°) der Folie (zwei gekreuzte
Fa. Elascon GmbH, Schraubenpaare auf einer
4.3 | HFA1-VP | Schraubensorte S-Fix 1 Ohne 5 Verbundldnge von 200
mm)
5.1 | V1/10 Ohne I . S
Formschluss (Kerve) . S LGRS G 1L T E EF L)
5.2 | Vi/10 ) Mit 5 von 200 mm mit zwei
mit Schrauben
5.3 | HFAT-VP . . Ohne 5 | Schraubenals
(S-Fix-1) unter 45 Abhebesicherung
5.4 | HFA1-VP Mit 5
2 30

Die zwei in den Druck-Scher-Versuchen angewendeten Vergussmortel von PAGEL wurden entsprechend der
Vorbetrachtungen zur Bauausfiihrung und der analytischen Tragfdhigkeitsanalysen ausgewahlt. Da sich eine
zusatzlich einzubringende Textilbewehrung negativ auf den Arbeitsaufwand und die Kosten auswirkt, sollte mit
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Verwendung des Stahlfasermortels (iberpriift werden, ob in den experimentellen Untersuchungen ein Mehrwert
hinsichtlich der Tragfdhigkeit und des Verformungsverhaltens erzielt werden kann. Die wesentlichen
Materialeigenschaften der beiden Vergussmortel lassen sich Tabelle 5 entnehmen. Weitere Eigenschaften finden sich
in den technischen Datenblattern in Anlage b). Die Eigenschaften kdnnen zudem mithilfe der in Anlage e)
aufgefiihrten Werte aus den Routineuntersuchungen verglichen werden.

Tabelle 5: Eigenschaften der Vergussmortel

Typ V1°/10 HF10 (C80/95)
Kornung 0-1 mm 0-1 mm
Untergusshéhe

nach E DIN 18088-5:2017- 5-30 mm 5-30(100) mm
12

Wassermenge 13% 12 %
Verbrauch g g
(Trockenmértel) ca. 2.000 kg/m 2.000 kg/m
Frischmértelrohdichte ca. 2.250 kg/m? 2.300 kg/m’?
Verarbeitungszeit ca. 20°C 90 min > 90 min

FlieBmaR (V1/10: Rinne) >2565500n:1: (;SOnr:?r:) >750 mm

QuellmaB3 24 h >0,1 Vol.-% >0,1 Vol.-%
1d =40 N/mm? > 70 N/mm?
Druckfestigkeit 2 N
nach DIN EN 196-1 7d >60 N/mm >90 N/mm
28d =80 N/mm? > 115 N/mm?
] y 1d >4 N/mm? > 8 N/mm?
Biegezugfestigkeit 2 5
nach DIN EN 196-1 7d >6 N/mm > 13 N/mm
28d =8 N/mm? > 15 N/mm?
E-Modul (statisch) 28d > 35.000 N/mm? > 25.000 N/mm?

Dem HFA1-VP wurden laut dem Hersteller PAGEL®-Spezialbetone auf 100 % Mortelmasse 1 % Drahtstahlfasern mit
einer Lange von 12,5 mm und einem Durchmesser von 0,4 mm hinzugegeben. Die Lange der Stahlfasern ist durch
die Pumpbarkeit bedingt. Der Einfluss auf die Zugtragfahigkeit des Hochfestvergussmortels wird als gering
eingeschatzt. Um die Stahlfasern wie Bewehrungsgelege in der Bemessung des Verbindungssystems ansetzen zu
kdnnen, ist eine gleichmaBige Verteilung der Fasern zu gewdhrleisten. Alternativ zu kurzen Stahlfasern kénnten
Kurzfasern aus Carbon oder AR-Glas aus recycelten Faserstrangen eingesetzt werden. Im Forschungsprojekt wurde
sich auf eine Faserbetonvariante bezogen, die fiir die Baupraxis erschwinglich ist.

Die Materialkenndaten der SFix-Verbundschrauben sowie der HBV-Schubverbinder aus Streckmetall werden den
jeweiligen Zulassungen (ETA 18/0264), (Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-9.1-557) entnommen. Das
Streckmetall fangt laut Herstellerangaben ab ca. 240 N/mm? an zu flieBen und weist eine Zugfestigkeit von ca.
320 N/mm? auf. Der HBV-Schubverbinder ist in eine mindestens 40 mm tiefe Sdgenut mit einer maximalen Breite von
3,2 mm einzukleben. Im Beton muss das Streckmetall mindestens 50 mm tief eingebunden sein. Die Lange des
Schubverbinders muss mindestens 200 mm betragen. Diese Lange wird fir die Druck-Scher-Versuche als
Vergleichslange bei der Uberpriifung der unterschiedlichen Verbindungsmittel angenommen. Auf eine Linge von

Projektverlauf und Ergebnisse BBSR-Online-Publikation Nr. 42/2023



) TECHNISCHE
BSP-Verbinder 56 M W ot for UNIVERSITA'T
Massivbau DRESDEN

200 mm konnen zwei Schraubenkreuze im Winkel von 45 ° oder 3 Einzelschrauben im Winkel von 90 ° zur Holzfaser
eingebracht werden. Die Textilien werden ebenfalls auf einer Verbundldange von 200 mm mit einer
Faserstrangrichtung von 45 ° zur Holzfaser eingeklebt. Fiir die Materialkennwerte der jeweiligen Textilien der
solidian GmbH wird auf die Kennwerte aus den Datenblattern, s. Anlage b), verwiesen. Da es sich um Tastversuche
handelte, in denen die Textilien als potentielle Verbindungsmittel im Vergleich zu herkdmmlichen
Verbundschrauben und dem HBV-Schubverbinder erprobt werden sollten, wurden keine separaten
Festigkeitskennwerte der Textilien in kleinteiligen Versuchen ermittelt. Im Datenblatt des Carbontextils Q85/85 der
Firma solidian GmbH, s. Anlage b), wird bspw. eine Zugfestigkeit von 2.500 N/mm? angegeben. Die Geometrie der
Gelegestruktur sowie die Festigkeitseigenschaften der verwendeten Gelegesorten sind in Tabelle 6
gegeniibergestellt.

Tabelle 6: Eigenschaften der Textilien

Solidian GRID -
Q85/85-CCE-21 Solidian GRID
Q87/87-AAE-21
Q142/142-25
Fasermaterial Carbon AR-Glas
Trankungsmaterial Epoxidharz (E5) Epoxidharz
Oberflachen-beschaffenheit unbesandet -
Form Streifen aus Matte mit 45°-Raster | Streifen aus Matte mit 45°-Raster
Richtung der Stréinge Langs Quer Langs Quer
21 21
21 21

Achsabstand Strang [mm] 2z o
Faserquerschnittsflache 1,81 1,81 1,85 1,85
Einzelstrang [mm?] 3,62 3,62
Bewehrungsquerschnittsflach €3 e 87 87
e [mm?/m] 142 142
Garnzugfestigkeit [N/mm?] > 4.000 >4.000 >1.500 > 1.500

3.300 3.550
Bruchspannung: 1.500 1.580 *1
(Mittelwert) [N/mm?] 3.100 3.300 *

g
Bruchspannung: charakteris- 2.500 2.500°% 1.200 1.100 "1,
tischer Wert [N/mm?] 2.200 2.200"
Aufnehmbare Kraft 280 301 130 137+
(Mittelwert) [kN/m] 440 468 "
>220.000 >205.000" > 72.000 > 72.000 *1
E-Modul (B h N 2
odul (Bewehrung) [IN/mm’] |, 600 >205.000

*1: Aus ISO 10406-1:2008 und **1 DIN EN 1990; *2: Aus ISO 10406-1:2015 und **2 DIN EN 1990

Bei der Herstellung der Probekoérper aus den BSP-Platten wurden vor der Betonage Holzfeuchtemessungen
vorgenommen, s. Abbildung 34. Zusammen mit dem Gewicht des Holzbauteils kdnnen die Bruchlasten im Falle eines
Versagens im Holz tiber die Rohdichte des Brettsperrholzes RDu auf RD12 normiert werden, was einem Feuchtegehalt
in den BSP-Langslagen von 12 % entspricht.

In den numerischen und analytischen Berechnungen wurden Materialkennwerte nach DIN EN 1995-1-1:2008-09 bzw.
nach Zulassung LENO®-Brettsperrholz (ETA 10/0241) auf der sicheren Seite liegend angenommen. Die normativ
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angegebene charakteristische Rohdichte von 350 kg/m? wird bei Betrachtung der gemessenen Werte im Minimum
erreicht. Im Mittel ergeben sich Rohdichten von ca. 420 kg/m?. Jedoch erfolgte die Ermittlung anhand liickenhafter
Daten, da nicht immer das Gewicht der Bauteile vor der Betonage gemessen wurde und auch die
Holzfeuchtemessung an mehreren Stellen der Probek&rper zum gleichen Zeitpunkt hatte erfolgen miissen. Wird die
charakteristische Rohdichte in der Vorbemessung der Verbindungsmittel auf 420 kg/m? erhéht, so ergeben sich u. a.
héhere Widerstandswerte flr die Verbundschrauben. Eine héhere Rohdichte erhdht aber andererseits auch das
Eigengewicht der Konstruktion, woraus eine hohere Einwirkung auf die Verbindung resultiert. Da es sich hierbei
jedoch um eine zusatzliche Auflast handelt, kann sich dies auch glinstig gegeniber einer horizontal einwirkenden
Scheibenkraft auswirken.

Abbildung 34: Holzfeuchtemessung bei der Herstellung der Probekorper
Fotos: Ludwig Hahn, Auerbach und Hahn GmbH; Grafik aus (Farwig und Curbach 2021)

Die Ermittlung der Rohdichten des in den unterschiedlichen Prifserien verwendeten Brettsperrholzes erfolgte
anhand der geringfiigig vorhandenen Daten und ist in Abbildung 35 in Form von Histogrammen veranschaulicht
worden. Aufgrund der liickenhaften Daten kann keine Normalverteilung erkannt werden. Da das Brettsperrholz
jedoch groBtenteils aus einer Charge stammte, ist davon auszugehen, dass alle Probekorper aus der jeweiligen
Charge im Minimum eine Rohdichte von 350 kg/m? aufweisen und die normativen Werte fiir die Bemessung und
weitere rechnerische Analysen angesetzt werden kénnen.

] [ 9 1 I - . - 0,
fg CIHaufigkeit / ;ggfj 12 C—Haufigkeit ;800/’
T ] B B o
. 16 - —a—Kumuliert L 80% 10 - —=—Kumuliert — 0% =
= = B 3
51 f [ 70% 0% B
8 o
£ 12 - - 60% P 6% S
£ [ 50% 6 - - 50%
=i [ 40% 40% 2
=]
g5 [ 20% 41 d - 30% S
25 [ 20% S 20% 5
2 - 10% 21 2
° - 10%
0 » - 0% 0 \ \ \ ‘ : ] : ‘ 0%
307 335 362 389 416 443 470 497 340 360 380 400 420 440 460 480
Rohdichte in kg/m?® Rohdichte in kg/m?

Abbildung 35: Histogramm und Summenhaufigkeit der Rohdichte der in den Serien 1.1 bis 4.1 (Druck-Scher-Versuche) verwendeten BSP-Charge
(links) und der in den Serien 4.2 bis 5.4 (Druck-Scher-Versuche) verwendeten BSP-Charge (rechts)

Grafiken: Kristina Farwig, IMB TUD

AP 4.2 Herstellung der Probekdrper (Kleinbauteile)

Die Probekérper fiir die bereits durchgefiihrten Druck-Scher-Versuche wurden entsprechend der in den vorherigen
Arbeitspaketen beschriebenen Geometrien durch die am Projekt beteiligte Firma Auerbach und Hahn GmbH
hergestellt und der Vergussmortel im Otto-Mohr-Labor der TU Dresden eingebracht. Dabei wurden die folgenden
Hinweise aus DIN EN 1994-1-1:2010-12, B.2.3, Abschnitt (2) und (3) zur Herstellung der Versuchskorper beriicksichtigt:

(2) ,Die Haftung in der Fuge ist durch Einfetten der Fuge oder durch andere geeignete MaBnahmen zu verhindern.”

(3) ,Die Versuchskérper sind in der Regel so zu lagern, dass sie an der Luft erhérten kénnen.”
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Zwar wurde das BSP nicht eingefettet, jedoch wurde eine Folie im Verbundbereich aufgeklebt, um nur die
Verbindungsmittel auf der gemaf der Bemessung in AP 4.1 ermittelten Verbundldnge von 200 mm zu priifen. Dabei
wurden die auBenliegenden Holzflanken der Verbindernut fiir die Uberprifung des Scherwiderstands der
eingesetzten Verbindungsmittel nicht an der Brettsperrholzplatte belassen, sondern stattdessen Schalbretter aus
Spanholzplatten vorgesehen, s. Abbildung 36, oben Mitte. Vergleichend dazu wurden drei Probekdrper mit
Holzflanken (Abbildung 36, oben links) hergestellt, bei denen im Verbindungsmittelbereich auf einer Lange von
200 mm keine Folie angeordnet wurde, um den Einfluss der Haftreibung zwischen dem Brettsperrholz und dem
vollstandig ausgehdrtetem Vergussmortel in diesem Bereich tberpriifen zu kdnnen. Aufgrund von Herstellungs-
ungenauigkeiten beim Schalungsbau ergaben sich bei den Probekoérpern ohne Holzflanken etwas kleinere
Betonquerschnitte. Fiir den Betoniervorgang wurde der Vergussmortel in dem laboreigenen Betonmischer
+Pemat/Zyklos ZK 150 HE”, welcher ca. 30-100 Liter fasst, zwangsgemischt. Daflir wird der Vergussmortel zunéchst
mit einer entsprechend notwendigen Menge Wasser geknetet, bis die im Mortel enthaltenen Additive
aufgeschlossen sind. Im letzten Drittel des Mischvorgangs wird schlielich das Restwasser hinzugegeben. Die
Mischzeit betrug ca. zweimal 3 min. Pro 25 kg-Sack des Pagelmértels wurden 3 Liter Wasser hinzugegeben und
anschlieBend das kleine Ausbreitmall gemessen, das i. d. R. zwischen 29 und 36 cm lag. Das Verfillen der Probekorper
erfolgte im Fall der Druck-Scher-Versuchskorper aufgrund der geringen Probek&rperhohe durch EingieBen des
Mortels in die schrage Betonnut. Die Verarbeitung der beiden verwendeten Vergussmortel funktionierte sehr gut.
Das GieRen erfolgte nach und nach bis ein Viertel bzw. ein Drittel der Probekorperhohe erreicht wurde, so dass die
sich gebildeten Luftblasen noch aufsteigen konnten.

Abbildung 36: Probekdrper mit Holzflanken (oben links), ohne Holzflanken mit Spanholzplatten (oben Mitte), Befiillung der Probekérper mit
Beton (oben rechts), alle Probekorper (unten links), betonierte Nut (unten links)

Fotos: Kristina Farwig, IMB TUD aus (Farwig und Curbach 2021)

In den Serien 4.3, 53 und 5.4 der Druck-Scher-Versuche wurde der von der Fa. Pagel zusammengestellte
Hochfestverguss mit Stahlfasern ,HFA1-VP” verwendet. Im Vergleich zu dem Standardprodukt, dem Vergussmortel
.V12/10", sind bei dem Hochfestverguss, ,HFA1-VP“, mehr Luftblasen im Zuge des Betoniervorgangs aufgestiegen.
Grund dafir sind die Stahlfasern, da diese durch ihre Beschaffenheit mehr Luft in die Mischung einbringen. Der
V1°/10-Verguss hingegen ist homogener als der mit Stahlfasern versetzte Hochfestverguss, ,HFA1-VP“. Um den
hochfesten Mortel dennoch gut verarbeiten zu konnen, sind generell mehr FlieBmitttel, wie bspw. Flugasche,
notwendig. Weitere im Hochfestvergussmortel enthaltene Zusatzstoffe sind Mikrosilika, welche die héhere Festigkeit
generieren. Bei der Verarbeitung der beiden Vergussmortel wurde zudem beobachtet, dass der ,HFA1-VP” mehr
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nachsackt. Das starkere Setzungsverhalten ist zu berlicksichtigen, da dadurch generell mehr Zeit fir
Nachbearbeitungen einzuplanen ist.

AP 4.3 Planung und Aufbau des Versuchsstandes (inkl. Messmittel und Belastung) sowie Priifung der
Probekorper fiir die Druck-Scher-Versuche (Kleinbauteile)

In Abbildung 37 ist der im Otto-Mohr-Labor entsprechend der Vorgaben aus AP 4.1 entwickelte und mit der Elascon
GmbH abgestimmte Priifaufbau fir die Druck-Scher-Versuche dargestellt. Der auf den Fotos zu erkennende
Stahltrager generiert keine zusatzliche Last auf dem duf3eren Teil des Brettsperrholzes, sondern dienen der Sicherung
gegen Verkippen des Probekorpers und sind daher im unteren Teil der Priifmaschine mithilfe von Gewindestangen
verankert. Ebenfalls zur Gewdhrleistung der Standsicherheit wurden unter den hinteren Teil des Brettsperrholzes
zusatzlich kleine Stahlplatten geschoben. Diese beteiligen sich jedoch nicht am Lastabtrag.

Abbildung 37: Versuchsaufbau als Prinzipskizze (links) sowie Ansicht im Labor in der Priifmaschine (Mitte und rechts)

Fotos: Doreen Sonntag, OML der TU Dresden; Grafik aus (Farwig und Curbach 2021)

Die Druck-Scher-Versuche wurden verschiebungsgesteuert gefahren und bei der Versuchsdurchfiihrung wurden die
Maschinenkraft, der Maschinenweg sowie die Relativverschiebung Uber die beiden mittig angeordneten IWA
aufgezeichnet. Die Versuchsdurchfilhrung erfolgte mit einer je Serie angepassten Versuchsgeschwindigkeit.
Begonnen wurde mit der geringen Geschwindigkeit v =0,0025 mm/s (Serien 1.1 bis 1.3), die auch fiir den ersten
Probekorper der Serie 2.3 (PK 2.3.1) beibehalten wurde. AnschlieBend wurden alle weiteren Probekorper der Serie 2
sowie 3 mit einer verdoppelten Geschwindigkeit (v = 0,005 mm/s) gepriift, um die Prifzeit zu reduzieren. Bei Serie 4.1
wurde der erste Probekérper (PK 4.1.1) ebenfalls mit v = 0,005 mm/s, jedoch betrug die Priifzeit aufgrund sehr hoher
Verformungen in dieser Versuchsserie ca. 80 min. Daher wurde die Geschwindigkeit fir die restlichen Probekorper
der Serie 4.1 auf das 10-Fache erhoht und betrug folglich v =0,05 mm/s. Das in der (DIN EN 26891:1991-07) fir
Verbindungen von Holzbauwerken mit mechanischen Verbindungsmitteln empfohlene Lastregime (Vgl. AP 4.3.2)
wurde in diesen kleinteiligen Tastversuchen nicht beriicksichtigt. Dies lag darin begriindet, dass es sich bei den ersten
Versuchsserien nicht um mechanische Verbindungsmittel handelte und die Verbindungsmittel in die BSP-Mittellage
mit horizontaler Faserrichtung eingebracht wurden. Die Maximallast Fest liel3 sich aufgrund dieser Einfliisse nicht
eindeutig bestimmen. Da nur eine kleine Anzahl an Probekérpern je Versuchsserie vorlag und die Streuungen der
Ergebnisse nicht bekannt waren, wurde kein Probeversuch zur Bestimmung der Hochstlast gefahren. Zudem dienten
die als Tastversuche definierten Druck-Scher-Versuche primdr zur Untersuchung des Verschiebungsverhaltens der
Fuge zu Beginn des Versuchs, insbesondere bei der Priifung des Haftverbunds in Serie 1. Aus diesen Griinden wurde
sich bei den Versuchen auf den folgenden Hinweis aus (DIN EN 26891:1991-07), S.4, Absatz 1 gestiitzt: ,Bei
besonderen Priifungen darf der Vorbelastungszyklus, der bis 0,4 - Fes; bei entsprechender Anpassung an die Gesamt-
Prifzeit entfallen”. Somit wurde die Maschinenverschiebung bis zum Bruch mit der gleichen Geschwindigkeit
gefahren und diese bei Lastabfall entsprechend erhéht (i. d. R. um den Faktor vier).
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AP 4.1.2 Planung und Bemessung der Probekdrper aus Brettsperrholz und des entwickelten Verbinders fiir die
GrofB3bauteilversuche

Aus den Druck-Scher-Versuchen, die als Tastversuche dienten, wurden vereinzelnd ausgewahlte Varianten in
Grofbauteilversuchen geprift. Dabei sollte der im Labor realisierbare Versuchsaufbau einem realistischeren
kombinierten Beanspruchungszustand abbilden. Die Kombination der Beanspruchungen ergibt sich aus den in
Abbildung 28 (AP 3.3) dargestellten Beanspruchungszustianden in Scheibenrichtung, also neben einer
Schubbeanspruchung Tgq einer zusatzlichen Zugkraftbeanspruchung ZRd. Der Versuchsaufbau wird in AP 4.3.2
genauer dargestellt. Eine Ubersicht tiber die gepriiften GroBbauteilvarianten gibt Tabelle 7. Diese wurden infolge der
Ergebnisbewertung der Druck-Scher-Versuche ausgewdhlt, Vgl. AP 4.4.1. Als Referenzversuche werden in Serie 1 drei
Probekorper mit einer vorgeschraubten StoBdeckleiste aus Furnierschichtholz gepriift.

Tabelle 7: Versuchsmatrix fiir Grobauteilversuche
Verguss-
mortel
(PAGEL)

Verbindungsmittel Holzflanken PKje Anmerkung

zw. Holz und Beton Mit / Ohne Serie

Einseitig geschraubte
1 - StoBBdeckleiste - 3 Leiste FSH Kerto Q
(27 x 170 mm)

Keine Folie zw. BSP und
2.1 | V1/10 Formschluss (Kerve) 2 Pagel [V1/10 mit Textil-
gelegen (Fasern 45°) als

il 3EEL 22 Mit Korbe in den Kerven;

(S-Fix-1) unter 45°

2.2 | HFA1-VP 2 HFA1-VP mit Stahlfasen
ohne Textilgelege]

3.1 Mit 3 Keine Folie zw. BSP und

Schrauben (gekreuzt 45°) der Pagel V1/10 mit
V1/10 Fa. Elascon GmbH, Textilgelegen (Fasern 90°)

3.2 Schraubensorte S-Fix 1 Ohne 3 Uber gesamte

Betonnuthohe
)2 30

Die Geometrie der Probekorper wurde mit einem Hohen-Breiten-Verhaltnis von < 1,0 entsprechend des vorhandenen
Materials festgelegt und die Hohe mit 1,50 m auf die halbe reale Wandhohe skaliert. Daraus ergaben sich BSP-
Scheiben mit den Abmaflen von h x b x t= 1500 mm x 1100 mm x 100 mm, wobei die Holzflanken in den AbmafRien
enthalten sind. Bei Serie 3.2 wurde auf die Holzflanken verzichtet, damit die Betonfuge sichtbar war und mittels
Photogrammmetrie die Dehnungen im Beton und damit die Rissbildung aufgezeichnet werden konnten. Die
Abmafen der Scheiben betrug in der Serie 3.1 somit h x b x t = 1500 mm x 1035 mm x 100 mm. Nach dem ersten
Betoniervorgang mussten die Abmessungen der Scheiben jedoch fiir den Versuchsaufbau noch angepasst werden,
da die Probekorper der Serie 3.1 neu hergestellt werden mussten und eine geringere Breite von 1T m statt 1,10 m
aufwiesen. In Serie 2 musste jeweils ein Probekdrper entsorgt werden, da die Fuge nicht ausreichend dicht hergestellt
wurde und der Vergussmortel entweichen konnte. Die Positionierung der Prifkorper im Versuchsstand wird in
AP 4.3.2 beschrieben.

Die gewdhlten Abmessungen der zu verbindenden Wandscheiben wurden durch die im Folgenden dokumentierte
Vorbemessung der Grof8bauteile Uberprift. Diese erfolgte analytisch mithilfe der charakteristischen
Materialkennwerte des gewdhlten Brettsperrholzes nach (ETA 10/0241) sowie zum Vergleich mithilfe der FEM-
Software Dlubal RFEM und dem Zusatzmodul RF-Laminate. Au8erdem wurden in (Stassen) Untersuchungen in dem
FE-Programm Sofistik durchgefiihrt, die mit der Vorbemessung der Probekorper und den Versuchsergebnissen
abgeglichen wurden, s. AP 4.4.2. Fiir die Vorbemessung werden die in Abbildung 38, a) und b), dargestellten
Beanspruchungsarten des aus zwei Scheiben zusammengesetzten Versuchskorpers betrachtet. Diese werden in
(Wallner-Novak et al.) fir Deckenscheiben aufgefiihrt, kdnnen aber auf Wandscheiben tibertragen werden.
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a) Schub entlang der Fugen b) Gurtkrafte am Scheibenrand ¢) Beanspruchung der Scheibe
als liegender Trager
L 1wy vl ]

_.‘_—._< Wx
Abbildung 38: Beanspruchungsarten von liegenden Deckenscheibe aus einzelnen Brettsperrholztafeln
Fotos: Kristina Farwig, IMB TUD nach (Wallner-Novak et al.), modifiziert

v1 /\/l/l M

Fiir die im Projekt geplanten GroBbauteilversuche wurde das Beanspruchungsszenario ausgewahlt, bei dem die
Wandscheibe wie ein wandartiger Biegetrager beansprucht wird und sich entsprechend Abbildung 38 b) eine Druck-
und Zugzone ausbildet. Die Ausbildung einer Zugzone im unteren Bereich der Wandscheibe ist bspw. mdglich, wenn
diese als Uberzug (ber einem stiitzenfreien Erdgeschoss eingesetzt wird und somit die Lasten der Deckenscheiben
aufnehmen muss, jedoch keine ausreichende Verankerung zum Zugband in der Decken-scheibe vorliegt. Der
Versuchsaufbau unterlag der Randbedingung der vorliegenden Geometrie des bereits friihzeitig bestellten Materials,
welches aus wirtschaftlichen Griinden nicht nachgeliefert werden konnte. Zusatzlich wurde der Versuchsaufbau, s.
AP 4.3.2, nachtriglichen angepasst, woraus ein Uberstand der Brettsperrholzscheiben auBerhalb der Auflagerung
resultierte, s. Abbildung 39.
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Abbildung 39: Abmessungen der Versuchskorper im Versuchsaufbau
Grafik: Kristina Farwig, IMB TUD

Als Auflager wurden zwei Stahltrager mit einer jeweiligen Auflagerbreite von 10 cm vorgesehen. Daraus ergibt sich
die zul3ssige Auflagerkraft Fap. mit dem charakteristischen Wert der Druckfestigkeit f.ox = 21 N/mm? unter Ansetzen
der AuBenlagen des Brettsperrholzes wie folgt.

N
Fapzul = Ogu " Aq = Zlm- (66,67 - 100)mm3 = 140 kN (29)
Da der wandartige Trager auf zwei Auflagerplatten aufgestellt wurde, ergibt sich die im Versuch zuldssige Druckkraft
ZU fexpap,ul €Ntsprechend Gleichung (30).

Fexp,AD,Zul =2 FAD,Zul = 280 kN (30)
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Durch die Ausbildung einer Druck- und Zugzone im Bauteil wird das Holz im oberen Scheibenbereich héheren
Druckbeanspruchungen ausgesetzt. Die Verteilung der Schubspannungen T4 und Biegespannungen Omgq in der
Wandscheibe ist in Abbildung 40 dargestellt. Positive Spannungen sind in Blau, negative in Rot dargestellt.
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Abbildung 40: Spannungsverteilung in wandartigem Zweifeldtrager

Grafik: Kristina Farwig, IMB TUD nach (Wallner-Novak et al.), modifiziert

Aufgrund der im Versuchsaufbau gewahlten geringen Spannweite und des daraus resultierenden niedrigen Langen-
Hohen-Verhaltnisses von I/h < 1,0 sind vergleichsweise niedrige Druckspannungen - iber die Wandscheibenhohe
verteilt — zu erwarten. In Abbildung 41 ist die Spannungsverteilung in wandartigen Tragern aus Stahlbeton von
(Leonhardt und Walther) ausgewertet worden und in Abhéngigkeit des I/h-Verhéltnisses dargestellt. Dabei wird
deutlich, dass die Abweichungen der Langsspannungen zum geradlinigen Spannungsverlauf nach Navier umso
groBer werden, je gedrungener die Scheibe ausgefiihrt wird. Ab einem Verhéltnis von h/I=1 sind im Beton kaum
noch Biegedruckspannungen am oberen Rand vorhanden. GemaR (Wallner-Novak et al.) ist ab einem Verhaltnis I/h
< 4 ein nicht linearer Spannungsverlauf entsprechend der Scheibentheorie zu berlicksichtigen. Somit ist davon
auszugehen, dass sich fiir die hier untersuchten verbundenen Brettsperrholzscheiben eine liber mehr als die Halfte
der Scheibenhdhe erstreckte Verteilung der Druckspannungen mit abnehmendem |/h-Verhiltnisses ergibt, die
erwartungsgemal} einen eher geringeren Einfluss auf die Schubtragfdhigkeit der Fuge haben sollten. Mit
der Druckfestigkeit f.ox der mittleren Lage des Brettsperrholzes, welche die resultierende Druckspannung
in Faserrichtung aufnehmen wiirde, sollte eine zuldssige Maschinenlast von mindestens 525 kN aufgenommen
werden kénnen.

f’n“’_ 7’/.5"5] ¢ el

h
05p/d —
DE—-&——
% .

Schnitte in Feldmitte

Navier, £/h =10
11 p/d

—1

—0,67h
085:-090h—
(Zustand II)

2, =062pt

2y -
250p/d 13p/d

Feldmoment s MF

-

£-009p{
10p/d

Abbildung 41: Verteilung der horizontalen Spannungen in Feldmitte von Einfeldtragern bei wandartigen Tragern nach der Elastizitatstheorie in
Abhéngigkeit ihres Verhaltnisses von Hohe zu Spannweite aus (Leonhardt und Walther)

Weiterhin wurde flr die Vorbemessung der Grof3bauteile die kritische Knicklast Ny Gberpriift. Auf der sicheren Seite
liegend sind dafiir die in (ZUBLIN Timber GmbH) aufgefiihrten Materialkennwerte fiir das LENO®-Typ 100 (33,3-33,3-
33,3 mm) verwendet worden. Damit kann der Tragheitsradius i mit 34,7 mm angesetzt werden. Mit den
Probekdrperabmessungen ergibt sich somit eine Ersatzstablange lesvon 1500 mm, womit sich der Schlankheitsgrad
A entsprechend Gleichung (31) ermitteln lasst.
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l
A= E =432 (31)
Lo
Mithilfe von A kann die Knickzahl k. fiir die Festigkeitsklasse GL 24c nach (ZUBLIN Timber GmbH) interpoliert werden.
Der ermittelte Wert k. = 0,95 wird fiir die Ermittlung der charakteristischen Knicklast bendétigt.

Da der Nachweis auf halber Knicklange, also 750 mm, gefiihrt wird, ergibt sich die fir die Knicklast anzusetzende
Brutto-Querschnittsflache mit einer angenommenen Lastausbreitung von 15 ° entsprechend Gleichung (32).

Aprutto = (200 mm + 2 - tan(15°) - 750mm) - 66,667mm = 40.128 mm?* (32)

Diese wird mit der Knickzahl k. und der charakteristischen Druckfestigkeit f.ox von 21 N/mm? multipliziert, um die
charakteristische Knicklast Nx zu bestimmen, s. Gleichung (33).

Ny = kc* fc,o,k * Agrutto = 800,55 kN (33)

Weitere Versagenslasten wurden in (Stassen) mithilfe numerischer Berechnungen untersucht. So lasst sich fiir ein
potentielles Biegezugversagen der innenliegenden Brettsperrholzlage im unteren Bereich der Wandscheibe eine
Maschinenkraft von ca. 570 kN abschatzen. Eine etwas niedrigere zuldssige Maschinenlast von ca. 345 kN resultiert
aus einer reinen Zugbeanspruchung der Scheibe unter Ansetzen der charakteristischen Zugfestigkeit von
14,5 N/mm?>. Ein Schubversagen der BSP-Scheibe wiirde laut der numerischen Berechnung in (Stassen) unter
Annahme einer gegeniiber der Zulassungswerte erhdhten charakteristischen Schubfestigkeit von ca. 10 N/mm?
bereits bei ca. 140 kN im Bereich der Lasteinleitung eintreten. Hierbei kann es sich jedoch auch aufgrund der im
Modell gewahlten Punktlast um Singularitaten im Bereich der Lasteinleitung handeln. Um die in (Stassen) ermittelten
ScheibenschnittgréBen zu verifizieren, wurde analog der in Abbildung 39 dargestellte Versuchsaufbau mithilfe der
Dlubal-Software RFEM und dem RFEM-Zusatzmodul RF-Laminate fiir eine Vorbemessung linear-elastisch berechnet
und mit den Ergebnissen von (Stassen) verglichen. Einerseits kdnnen in RFEM die ScheibenschnittgroBen
ausgegeben werden und handisch in Spannungen umgerechnet und diese mit den jeweiligen Materialfestigkeiten
abgeglichen werden. Andererseits kdnnen die Spannungsnachweise auch direkt Giber das Zusatzmodul RF-Laminate
ausgegeben werden. Als Material wurde ,Pappel- und Nadelholz C24” mit den entsprechenden Materialfestigkeiten
gemaB (DIN EN 1995-1-1:2008-09) und einem spezifischen Gewicht y von 4,20 kN/m* ausgewéhlt. Fiir die
Schubfestigkeit f, ist entsprechend EC 5 ein Wert von 2,5 N/mm? hinterlegt. Die Ausrichtung der jeweiligen BSP-
Schicht wird im Zusatzmodul RF-Laminate tiber die Orthotropierichtung {3 beriicksichtigt. Diese orientiert sich an den
im Modell gesetzten Koordinatensystemen und kann je nach Faserrichtung der BSP-Lage zu 90° oder 0° festgelegt
werden. Die entsprechenden Materialkennwerte sind je Schicht in Tabelle 8 zusammengestellt.

Tabelle 8: Materialkennwerte fiir dreilagiges Brettsperrholz in RF-Laminate

BSP-Schichten Elastizitatsmodul Schubmodul Querdehnzahl
NF. Dicket  Richtung 3 E« E, Gy, Gy, Gxy Viy Vyx
[mm] [°] IN/mm?] | [N/mm?  [N/mm?] [N/mm?] = [N/mm?] [-] -]
1 33,33 90 11.000 370 69 69 e L v
2 33,33 0 11.000 370 69 69 el L v
3 33,33 90 11.000 370 69 69 690 0 0

Als Auflast wurde eine zu erwartende maximale Maschinenlast Fest von 170 kN auf eine Lasteinleitungslange
entsprechend der Lasteinleitungsplatte im Versuch von 0,2 m aufgetragen, indem diese in eine Linienlast von
850 kN/m umgerechnet wurde. In Abbildung 42 sind die in RFEM ausgegebenen Scheibenschnittgrof3en dargestellt.
AuBerdem wurde die Schubkraft n,, im Bereich der Fuge bei durchgdngiger BSP-Scheibe in einem gesetzten Schnitt
ausgegeben. Die Minimal- und Maximalwerte der Schnittgro3en im Fugenbereich werden bei durchgangiger BSP-
Scheibe aus allen drei Schichten ermittelt und im SchnittgréBenverlauf ausgegeben.
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Abbildung 42: SchnittgroBen nx (links), ny (Mitte) und nyy (rechts) in der BSP-Scheibe in RFEM (Dlubal Software) infolge einer Auflast von 170 kN
auf 200 mm Lasteinleitungslange (Lastfall 1)

Grafik: Kristina Farwig, IMB TUD

In der Mittelschicht (Schicht 2) ist die Spannung in Faserrichtung oy, (in die Rot angezeigte x-Richtung im lokalen
sowie globalen Koordinatensystem) entsprechend hoher ausgelastet als die Spannung senkrecht zur Faserrichtung
Owcoo in der AuBBenlage. In der horizontalen Richtung nehmen also vorwiegend die horizontal verlaufenden Fasern der
Mittelschicht die Lasten auf, wéhrend in den Auflenlagen die senkrecht verlaufenden Fasern die Spannungen in y-
Richtung (griine Achse im lokalen Koordinatensystem) aufnehmen.

In einem weiteren Lastfall wurde eine Horizontallast am linken oberen Wandpunkt von 45 kN aufgebracht, mit
welcher die Auswirkung von Imperfektionen einer vertikal beanspruchten Wand in Form einer Schragstellung laut
Eurocode 5/NA, Absatz NCI Zu 9.2.4.2 (DIN EN 1995-1-1/NA:2013-08) untersucht werden kann. Die erzeugten
ScheibenschnittgroBen sind in Abbildung 43 dargestellt.
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Abbildung 43: SchnittgréBen nx (links), ny (Mitte) und nxy (rechts) in der BSP-Scheibe in RFEM (Dlubal Software) infolge einer Horizontallast von
45 kN als Punktlast am linken oberen Wandende (Lastfall 2)

Grafik: Kristina Farwig, IMB TUD

Des Weiteren kann durch diesen Lastfall die im Bereich der Fuge tibertragende Schubkraft mit der durch eine Auflast
erzeugten Schubkraft verglichen und die Versuchsergebnisse aus AP 4.4 besser eingeordnet werden.

Die Ersatzlast wurde in Anlehnung an die maximal zugelassene Horizontalverformung am oberen Ende der Scheibe
ausgewahlt. Laut Eurocode 5/NA, Absatz NClI Zu 9.2.42 (DIN EN 1995-1-1/NA:2013-08) darf die horizontale
Verformung u der Bauteile, die sich infolge einer horizontalen Ersatzlast und anderen duf3eren Einwirkungen einstellt,
den Wert aus dem Verhaltnis h/100 nicht Gberschreiten, wobei h der Wandhohe entspricht. Nach der Schweizer Norm
SIA 260 Uber die ,Grundlagen der Projektierung von Tragwerken” (Schweizer Norm SIA 260) wird als maximale
horizontale Verschiebung infolge seltenen Einwirkungen die Begrenzung u < h/500 im Grenzzustand der
Tragfahigkeit (ULS) festgelegt. Bei einer Scheibenhohe entsprechend der Versuchskorperhéhe von 1500 mm ware
somit eine maximale Verformung von 3 mm gemaR (Schweizer Norm SIA 260) und von 15 mm laut EC 5 zugelassen.
Mit eine Ersatzlast von 45 kN wird eine Horizontalverformung am oberen Scheibenende von 2,8 mm erzeugt. Da diese
unmittelbar unter der in der SIA 260 festgelegten Grenze liegt, wird die Ersatzlast fiir den Vergleich der mal3gebenden
SchnittgroBen herangezogen. Bei einer Auflast von 170 kN, die mit dem Versuchsaufbau vergleichbar waére, liegt die
Horizontalverschiebung am oberen Scheibenende hingegen bei 0,7 mm. Stattdessen werden deutlich hohere
Vertikalverformungen von 1,5 mm in Scheibenmitte erzeugt. Der Vergleich der Schubkrafte, die sich bei einer
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durchgehenden BSP-Scheibe im Bereich der Fuge je Grenzlastfall einstellen wiirde, zeigt, dass eine héhere Schubkraft
Ny von ca. 76,6 kN aus Lastfall 1 (Auflast von 170 kN) resultiert. In Lastfall 2 (Ersatzlast von 45 kN) wird zwar eine etwas
hoéhere Druckkraft im Fugenbereich n, von ca. -200 kN/m im Vergleich zu -102 kN im Lastfall 1 erzeugt, allerdings
ergeben sich durch die punktuell eingeleitete Horizontallast in Lastfall 2 auch eher Singularitaten im Kraft- bzw.
Spannungsverlauf als bei einer aufgebrachten Linienlast.

Die Vorbemessung aus AP 3.4 ergab bei Ansetzen des maximalen Schubwiderstands einer BSP-Scheibe mit einer
Schubfestigkeit f,x = 2,67 N/mm? eine einwirkende zuléssige Bemessungsschubkraft Nyy,,d VON ca. 68,4 kN/m, welche
fur die in AP 3.3 und 3.4 durchgefiihrten Vorbetrachtungen herangezogen wurde.

Zum Abgleich der analytisch bestimmten zuldssigen Schubkraft und der aus den ScheibenschnittgroBen ermittelten
Spannungen mit den Materialwiderstinden wurden Spannungsnachweise in RF Laminate geflihrt und die
Ausnutzungsgrade bestimmt. Hierbei ist darauf zu achten, dass fiir die Spannungsnachweise in den einzelnen
Schichten die jeweiligen Schichtdicken anstatt der gesamte Scheibendicke der BSP-Scheibe anzusetzen sind. Die in
(Schickhofer et al.) und in AP 1.1 ndher umschriebene analytische Ermittlung der zuldssigen Schubkraft nxy anhand
eines Reprasentativen Volumen-Sub-Elemente (RVSE) mit einer Ersatzdicke t* ist somit durch die Definition eines
Schichtmodells in den Eingabedaten des FE-Moduls nicht erforderlich. Allerdings ergaben sich unterschiedliche
Ausnutzungsgrade aus den analytischen Nachweisen im Vergleich zu den in RF Laminate geflihrten
Bemessungsnachweisen. Im FE-Programm lagen diese bei nur einem Drittel der analytisch ermittelten
Ausnutzungsgrade der Schichten bei einer dreischichtigen BSP-Scheibe, was darauf zurlickzufiihren ist, dass die
gesamte Scheibendicke fiir die Spannungsnachweise im Programm angesetzt wird. Auf der sicheren Seite liegend
werden daher flr die Bemessungsnachweise die in RFEM ermittelten Scheiben-schnittgréBen herangezogen und fir
die Nachweisflihrung analytisch in Spannungen umgerechnet.

Vergleichsweise zu den Untersuchungen in RFEM wurden die Scheibenschnittgrof3en bei einer Auflast von 100 kN
(Lastfall 3) bestimmt, um diese mit Ergebnissen, die in (Stassen) in Sofistik entstanden sind, abgleichen zu kénnen.
Das Modell in Sofistik basiert ebenfalls auf dem Ansatz der effektiven Schubsteifigkeit der Scheibe mit dem
Orthotropiewinkel 3, der in den Schichten 1 bis 3 mit 90°-0°-90° angegeben wird. Die Auflast wurde in Sofistik als
Punktlast aufgebracht und nicht wie in RFEM als Linienlast auf die Lénge der Lasteinleitung verteilt. Zudem wurde in
einem Lastfall 4 eine niedriger angesetzte Horizontallast von 10 kN vorgegeben, die eine maximale Verschiebung in
x-Richtung von 0,6 mm bewirkt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 9 gegeniibergestellt.

Tabelle 9: Vergleich der Scheibenschnittgroen einer BSP-Scheibe ohne Fuge aus RFEM mit den Ergebnissen aus Sofistik (Stassen)

Soft- Lastfall nx Ny Fuge ny Ny Fuge Nyy Ny Fuge

ware [-] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
. LF 3: Min | -659,90 -89,90 -2494,00 -46,70 -139,68 -45,80 0,00 0,34
ié- E Max 169,60 128,80 473,20 0,00 154,40 -6,40 0,38 0,36
= LF 3: Min | -374,65 -60,37 -777,97 -44,13 -119,59 -1,56 0,00 0,50
E Max 155,21 128,85 220,12 0,96 117,40 45,04 0,90 0,50
. LF 4: Min | -540,10 -32,30 -244,00 -0,30 -60,10 1,18 -0,16 | 0,00
;3; E Max | 257,70 38,60 284,50 2,11 11,12 8,66 0,04 0,00
= LF 4: Min | -539,23 -44,22 -162,95 -2,85 -59,28 -10,12 -0,20 | 0,00
E Max | 222,53 34,19 202,84 2,69 16,69 0,07 0,10 0,00

Aufgrund der in RFEM angesetzten Linienlast gegeniiber der in Sofistik aufgebrachten Punktlast und den damit
verbundenen Singularitdten an der Stelle der Lasteinleitung zeigen sich in den tabellarisch erfassten Ergebniswerten
teilweise deutliche Unterschiede, bspw. bei der Schnittkraft n, in Lastfall 3. Die Horizontallast wurde hingegen auch
in RFEM als Punktlast aufgebracht und erzeugt in Lastfall 4 fiir die Schubkraft n,, sichtbare Singularitaten im Bereich
des belasteten Punkts, an dem sowohl die maximalen als auch die minimalen Schubkrafte resultieren. Deshalb
wurden an dieser Stelle in RFEM die Krafte des Nachbarelements in der Tabelle aufgefiihrt. Bei den Schubkraften im
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Fugenbereich unterscheiden sich die Ergebnisse hauptsdchlich im Vorzeichen. Ansonsten werden betragsmafig
vergleichbare Werte ermittelt. Insgesamt ist das Modell nach (Stassen), in dem die reine BSP-Scheibe ohne Fuge
betrachtet wird, steifer als das RFEM-Modell. Die Steifigkeit des Modells verringert sich, wenn zur Verbindung zweier
Scheibenelemente vertikale Federn eingesetzt werden. Die beiden Scheibenelemente werden dannin den jeweiligen
Berlihrungspunkten mit den gegeniiberliegenden Knoten horizontal steif gekoppelt. Fiir die Ermittlung der
Steifigkeit der Federn wird der Verschiebungsmodul fiir die entsprechende Anzahl an Verbundschrauben - in dem
Fall zwei gegentiberliegende Schraubenkreuze, also vier Schrauben pro Feder — aus (ETA 18/0264) hinterlegt. Zwar
wird das Modell dadurch insgesamt weniger steif, jedoch werden die Kréfte in der Fuge durch die Steifigkeit der
Federn angezogen. Dies wird besonders bei der Scheibenschnittkraft in vertikaler y-Richtung deutlich, s. Abbildung
44, rechts.

iuj ' ’ | A

Abbildung 44: Scheibenkraft ny im Bereich der Fuge in reiner BSP-Scheibe ohne Fuge (links) und mit Fuge (rechts)
Grafik: Pierre Stassen aus (Stassen)

Fir die ScheibenschnittgréBen n,und n,, ergeben sich geringere Differenzen zwischen der reinen BSP-Scheibe und
der Verbindung zweier Scheiben liber die horizontale Federkopplung, Vgl. Abbildung 45 und Abbildung 46.

Abbildung 45: Scheibenkraft nx im Bereich der Fuge in reiner BSP-Scheibe ohne Fuge (links) und mit Fuge (rechts)
Grafik: Pierre Stassen aus (Stassen)

Als maRgebende Schubkraft in der Fuge bei einer Auflast von 100 kN Idsst sich somit der betragsmafBige Maximalwert
Ny =50 kN/m aus Abbildung 46 herauslesen.
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Abbildung 46: Scheibenkraft nxy im Bereich der Fuge in reiner BSP-Scheibe ohne Fuge (links) und mit Fuge (rechts)

Grafik: Pierre Stassen aus (Stassen)

Wird von einer linearen Steigerung der Schnittkrafte bei hoherer Auflast ausgegangen, so kann bei einer Auflast von
170 kN eine maximale Schubkraft von etwa 85 kN/m ermittelt werden. Bei einer reinen BSP-Scheibe ware demnach
eine Schubkraft von ca. 78 kN/m zu erwarten. Dieser Wert stimmt wiederum gut mit dem Maximalwert (76,6 kN/m)
Uberein, der in RFEM mithilfe des Laminatmodells bestimmt wurde.

Die starker differierenden ScheibenschnittgréBen ny in lokaler y-Richtung (vertikal) bei Einsetzen von Federn ergeben
sich u. a. dadurch, dass ein Aufklaffen der Fuge, also das AufreiBen des Betons, durch die horizontale Kopplung der
Knoten an den Fugenufern im Modell nicht beriicksichtigt wird. Das Modell kdnnte demnach noch erweitert werden,
indem die Fuge im Bereich der sich einstellenden Zugzone auf Zug rei3t. Dadurch kénnte auch die hohe Steifigkeit
des Gesamtmodells beeinflusst werden. Diese zeigt sich auch in den Verformungen in globaler z-Richtung (vertikal).
Diese betrdgt bei einer reinen BSP-Scheibe ca. 0,4 mm in Feldmitte und steigt bei Anordnung einer Fuge in der
Scheibe auf 0,9 mm an. Damit entspricht die Durchbiegung bei Anordnung einer Fuge dem Wert der Durchbiegung,
der in RFEM bereits ohne Vorsehen einer Fuge ausgegeben wird.

Die Ergebnisse aus (Stassen) werden in AP 4.4 in Abbildung 79 mit den Versuchskurven der GroBbauteilserie 3.1
verglichen. Weitere detaillierte Ergebnisse aus (Stassen) sind in der Anlage g) zu finden.

Projektverlauf und Ergebnisse BBSR-Online-Publikation Nr. 42/2023



) TECHNISCHE
BSP-Verbinder 68 M W ot for UNIVERSITA'T
Massivbau DRESDEN

Verwendete Materialien

Fir die GroBbauteile (Serie 3.1 und 3.2) wurde ein Carbontextil von solidian ,Q85/85-CCE-21" verwendet, das aus der
Charge stammte, die auch in dem Forschungsvorhaben ,Zwanzig20 - Carbon Concrete Composite - C3, V2.7
Nachtrégliche Verstarkung mit Carbonbeton” am IMB der TU Dresden eingesetzt wurde. Im V2.7-Projekt wurden
Dehnkorperversuche mit dem solidian-Textil im Verbund mit dem PAGEL-Beton ,TF10” (CARBOrefit®) durchgefiihrt.
Die Kérnung bei dem TF-Textilfeinbeton entspricht mit 0-1 mm dem des verwendeten V1/10-PAGEL-Vergussmortels.
Ein Vergleich der beiden PAGEL-Sorten ist in Tabelle 10 aufgefiihrt.

Tabelle 10: Eigenschaften der Vergussmortel

Eigenschaft des Mortels V1°/10 TF10

Kérnung 0-1mm 0-1 mm
Untergusshéhe

h E DIN 18088-5:2017-
';:c 5-30 mm 3-30 mm

(TF10: Schichtdicke)

Wassermenge 13% 14%
Verarbeitungszeit ca. 20°C 90 min EYL
Verbrauch ca. 2.000 kg/m? 1.900 kg/m?
(Trockenmortel)
Frischmortelrohdichte ca. 2.250 kg/m3 22150 kg/m3
FlieBmag (Rinne) 5 min 2650 mm i
Ausbreitmaf 5 min = 170-210 mm
nach DIN EN 13395-1

1d > 40 N/mm? > 15 N/mm’
Druckfestigkeit 7d > 60 N/mm’ =40 N/mm?
nach DIN EN 196-1 284 > 80 N/mm? > 80 N/mm?

1d >4 N/mm? >3 N/mm?
Biegezugfestigkeit 7d > 6 N/mm? > 6 N/mm?
nach DIN EN 196-1 )8 d > 8 N/mm? o @ Nl
E-Modul (statisch) 28d > 35.000 N/mm? 2 25.000 N/mm?

Fir das Textil ,Q85/85" wurden auf der sicheren Seite liegend fiir die Vorbemessung in Anlage h) die Kennwerte aus
dem entsprechenden Datenblatt, s. Anlage b), angesetzt. Die charakteristische Zugfestigkeit des solidian GRID wurde
somit mit 2.500 N/mm’ angenommen und in einen Bemessungswert Uberfiihrt. Die dafiir an-gesetzten
Abminderungsfaktoren wurden dem aktuell am Institut flir Massivbau der TU Dresden sowie dem Lehrstuhl und
Institut flr Massivbau der RWTH Aachen laufenden Forschungsprojekt ,Zwanzig20 - TP C3-L9-Il: Zusammenfiihrung
und Erstellung von Sicherheits- und Bemessungskonzepten fiir Carbonbeton zur Erstellung eines normativen
Regelwerkes im Verbundvorhaben C3-V-L9: Regelwerke” entnommen. Das Forschungs-projekt schlief3t an das C3-
Vorhaben ,V1.2 Nachweis- und Priifkonzepte fiir Normen und Zulassungen” an, vgl. (Curbach und Schumann 2021),
in welchem Arbeitspapiere zur Bemessung von Carbonbetonbauteilen als Entwurfsdokumente entstanden sind. Zur
genaueren Betrachtung der Materialfestigkeiten kann anhand der im Rahmen von V2.7 durchgefiihrten und der in
(Maller 2021) dokumentierten Dehnkérperversuche eine lineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir die in dem
Projekt ,BSP-Verbinder” verwendete Textilcharge abgeleitet werden. Diese ist in Abbildung 47 dargestellt. Da infolge
der durchgefiihrten Vorbemessung, s. Anlage h), jedoch generell eine sehr geringe Auslastung der Carbontextilien
als eingesetzte Bewehrungselemente zu erwarten ist, wird die folgende Spannungs-Dehnungs-Linie fiir die
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Beurteilung der GroBbauteilversuche als irrelevant eingeschatzt. Es ist aber davon auszugehen, dass die textilen
Gelege in Faserrichtung eine deutlich hohere Spannung aufnehmen kdnnen, als in der Vorbemessung in Anlage h)
angenommen wurde.
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Abbildung 47: Lineare Spannung-Dehnungs-Linie fiir das solidian GRID Q85/85 aus gemittelten Kennwerten der Dehnkérperversuche

Grafik: Kristina Farwig, IMB TUD mit Kennwerten aus dem Forschungsvorhaben ,V2.7", s. (Curbach und Holz 2021) sowie (Muller 2021)

In Serie 2.1 der Grof3bauteilversuche wurde, anders als in Serie 3.1 und 3.2, im Bereich der Kerven das solidian GRID
»,Q85/85" aus einer anderen Charge verwendet als die Charge, die in den Druck-Scher-Versuchen bestellt wurde. Beide
Chargen (B6Q581 aus 04/2019 und B8R2WS5 aus 09/2020) wurden nach Ricksprache mit der solidian GmbH mit
Epoxidharz getrankt, welches noch nicht aus der Entwicklungsgeneration stammte. Mit den Trankungsmaterialien
auf Epoxidharzbasis aus der Entwicklungsgeneration ,E5” kdnnen noch héhere Verbundkréfte Gibertragen werden,
alsin AP 3.3 und Anlage h) angenommen wurde. Die Werte aus den Datenblattern der Firma solidian GmbH, s. Anlage
b), werden beispielhaft fiir das aus 2019/2020 stammende Trankungsmaterial mit dem aktuellen Trankungsmaterial
,E5”in Tabelle 11 verglichen.

Tabelle 11: Eigenschaften der Textilien

Solidian GRID Q85/85-CCE-21 Solidian GRID Q85/85-CCE-21
(aus 2019 mit alter Trankung) (mit neuer Trankung ,E5")
Fasermaterial Carbon Carbon
Trankungsmaterial Epoxidharz Epoxidharz (E5)
Oberflachen-beschaffenheit | unbesandet unbesandet
Form Streifen aus Matte mit 90°-Raster Streifen aus Matte mit 45°-Raster
Richtung der Stringe Langs Quer Langs Quer
Achsabstand Strang [mm] 21 21 21 21
Faserquerschnittsflache 1,81 1,81 1,81 1,81
Einzelstrang [mm?]
Bewehrungsquerschnittsflac 85 85 85 85
he [mm?/m]
Garnzugfestigkeit [N/mm?] > 4.000 > 4.000 > 4.000 > 4.000
Bruchspannung: 3.300 3.550 3.300 3.550 =

Mittelwert [N/mm?]

Bruchspannung [N/mm?]: 2500 255001, = 2.800 2.800 7,
charakteristischer Wert
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Solidian GRID Q85/85-CCE-21 Solidian GRID Q85/85-CCE-21
(aus 2019 mit alter Trankung) (mit neuer Trankung ,E5")
Aufnehmbare Kraft 280 301 280 280 2
(Mittelwert) [kN/m]
E-Modul (Bewehrung) | - 550000 > 205.000 * 230.000 230.000 2
[N/mm?]

*1: Aus ISO 10406-1:2008 und **1 DIN EN 1990; *2: Aus ISO 10406-1:2015 und **2 DIN EN 1990

Die in der Tabelle ,fett” markierten Werte unterscheiden sich aufgrund des unterschiedlich aufgebrachten
Trankungsmaterials. Diese bestatigen, dass mit den neueren Textilien auch héhere Spannungen in den Bemessungen
angesetzt werden kénnen. Da die in Tabelle 11 angegebenen héheren Bruchspannungen bei der ,E5"“-Trankung
voraussichtlich im Versuch nicht erreicht werden, sollte dieser Unterschied keinen relevanten Einfluss auf die in den
Grofbauteilversuchen zu erwartenden Bruchlasten haben.

Fiir das in den Versuchen verwendete Brettsperrholz wurden keine zusatzlichen Festigkeitsuntersuchungen
durchgefiihrt. Da das Material der Probekorper fiir die GroBbauteilversuche aus der gleichen Charge wie das in den
Druck-Scher-Versuchen, Serien 4.2 bis 5.4, verwendete BSP-Platten stammte, ist davon auszugehen, dass die
Rohdichte in einem dhnlichen Bereich liegt. Diese wurde bereits in AP 4.1, Abbildung 35 dokumentiert. Lediglich Serie
3.1 der GroBbauteilversuche musste erneut hergestellt werden, da die Holzfugen beim ersten Betoniervorgang keine
ausreichende Dichtigkeit aufwiesen. Bei diesen Probekdrpern wurde das Gewicht der verwendeten BSP-Platten vor
erneutem Betoniervorgang gemessen und die Rohdichte mithilfe des berechneten Volumens bestimmt. Daraus lief3
sich eine mittlere Rohdichte von 480 kg/m? ermitteln. Diese liegt deutlich Giber den aus den Druck-Scher-Versuchen
ermittelten Werten, die im groben Mittel bei 420 kg/m® mit Maximalwerten bei 460 kg/m?® zu verzeichnen waren.
Zurickfiihren lieBe sich dies auf die angestiegene Holzfeuchte wahrend der Lagerung und infolge des ersten
Betoniervorgangs, durch den bereits Feuchtigkeit in den Holzquerschnitt eingedrungen ist. In der Vorbemessung
wurde der Vergleichbarkeit halber von den Materialkennwerten nach (DIN EN 1995-1-1:2008-09) bzw. Zulassung (ETA
10/0241) ausgegangen und in RFEM sowie im Sofistik-Modell ein spezifisches Gewicht von 4,20 kN/m? angesetzt. Da
sowohl die Druck-Scher-Versuche als auch die GroB3bauteilversuche so konzipiert sind, dass ein Versagen im
Verbindungsmittel bzw. im Beton stattfinden sollte, bevor das Holz bricht, werden die Materialkennwerte des
Brettsperrholzes jedoch nicht zwingend bendétigt. Allerdings ist ein Versagen in der Mittellage des Brettsperrholzes,
welche u. a. quer zur Faser beansprucht wird, sowie im Bereich der schlanken Holzflanken nicht auszuschlieBen.

AP 4.2.2 Herstellung der Probekérper (Gro3bauteile)

Im Gegensatz zur Herstellung der Probekorper fiir die Druck-Scher-Versuche erfolgte der Betoniervorgang der
GroRbauteile nicht durch EingieBen des Mortels, sondern wie im Anwendungsfall auf der Baustelle durch Einpumpen
des Vergussmértels von unten durch eine entsprechende Offnung im BSP, s. Abbildung 48, rechts.
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Abbildung 48: Herstellung GroBbauteile von oben mit Schlduchen (links) oder von unten mit Pumpenanschluss durch Offnung (rechts)
Fotos: Kristina Farwig, IMB TUD

Die erste Betonage erfolgte mithilfe von ausreichend groen Schldauchen, entsprechend Abbildung 48, links, durch
die auch Stahlfaserbeton gepumpt werden kann. In den Technologieversuchen (AP 3.2.1) hatte sich diese
Herstellungstechnologie bereits bewahrt. Allerdings wurden dort Schlauche mit geringerem Durchmesser
verwendet und die Betonnut mit einer Plexiglasscheibe abgedichtet. Im Zuge der Herstellung der Grof3bauteile
erwies sich der Betoniervorgang von oben {iber Schlduche als weniger geeignet, da die Stof3fugen trotz
vorgesehenem Quelldichtband nicht ausreichend abgedichtet waren. Die Undichtigkeit der Fuge wurde dadurch
verstarkt, dass sich das Holz wahrend der Lagerung minimal verzogen hatte, so dass der Vergussmortel aus dem
Nutbereich herauslaufen konnte. Begiinstigt wurde dies durch den hohen Frischbetondruck. Damit die Holzflanken
diesem standhalten koénnen, misste in mehreren Abschnitten betoniert werden. Die Berechnung des
Frischbetondrucks in AP 2.3 ergibt, dass bei der diinnsten Nutflankenbreite von 1,5 cm auf eine Wandhéhe von 3 m
mindestens flinf Betonierabschnitte bendtigt werden, damit ein Versagen der Holzflanken ausgeschlossen werden
kann. Bei einer Nutflankenbreite von 2 cm werden mindestens drei Abschnitte benétigt. Fir die 1,5 m hohen
GroBbauteile ergaben sich drei Abschnitten je 0,5 m. Da dies im Labor zu viel Zeit in Anspruch genommen hétte,
musste die Fuge im Rahmen der Priifkdrperherstellung zusatzlich mit einem Schalungsbrett abgedichtet werden und
fiir das Einpumpen von unten eine Offnung in der Wand mit einem Kugelhahn oder alternativ einem Stiick Schlauch
als Anschluss vorgesehen werden, vgl. Abbildung 48. Mithilfe der Betonpumpe von Putzknecht ,S30 FF“ und der
zugehdrigen Schnecke ,D2 FF” mit 20 bis 40 Liter Férdermenge wurde die Betonnut der Probekorper der Gro3bauteil-
Versuchsserien 2.1, 2.2, 3.1 und 3.2 verfullt.

Bei Serie 2.1 und 2.2 ergab sich durch die eingebrachten Kerven eine noch héhere Beanspruchung der dueren
Brettsperrholzlagen infolge des Betondrucks. Deshalb wurden entsprechend Abbildung 49 zusétzliche Schalbretter
von auBBen angebracht, die nach der Betonage wieder entfernt wurden. Die Locher wurden mit Dichtmasse verfiillt.
Die Kerven wiesen eine Kerventiefe tv von 40 mm und eine Lange von 200 mm auf und wurden im Abstand von
jeweils 200 mm vorgesehen. Zum unteren Rand wurde eine Vorholzldnge von 200 mm und zum oberen Rand von
300 mm vorgesehen. Aufgrund der daraus resultierenden komplexeren Geometrie ist in Serie 2.1, bei der der
Vergussmortel ,V1/10” ohne Fasern eingesetzt wurde, die Textilbewehrung im Nutbereich ausschlieBlich im Bereich
der Kerven in Form von rechteckigen Kérben eingebracht worden. Verwendet wurde das Carbontextil ,Q85/85-CCE-
21" von solidian mit Epoxidharztrankung ,E5“, das auch in den Druck-Scher-Versuchen eingesetzt wurde, s. AP 4.1.2.
Die Ausrichtung der Faserstrange entsprach mit 45 ° der Ausrichtung der Textilien in den Druck-Scher-Versuchen.
Zwischen den beiden textilen Lagen wurden zusatzlich Schrauben im 45 °-Winkel eingebracht, um ein Trennen der
Querschnitte zu verhindern und die Schubtragfahigkeit weiter zu erhdhen sowie Querzugspannungen im Bereich der
Druckstrebe aufzunehmen. Die sich ausbildenden Zugstreben am Kervenrand missen vom Beton aufgenommen
und beim AufreiBen des Betons in das schrag eingelegte Textil Giber den Verbund eingetragen werden.

Projektverlauf und Ergebnisse BBSR-Online-Publikation Nr. 42/2023



) TECHNISCHE
BSP-Verbinder 72 M W it for UNIVERSITA'T
Massivbau DRESDEN

In Serie 2.2 wurde statt dem Vergussmortel ,V1/10” und der Carbonbewehrung der Hochfestverguss ,HFA1-VP” mit
Stahlfasern verwendet. Dieser ist durch die Zugabe von Fasern weniger flie3fahig und die gleichméfige Verteilung
der Stahlfasern, insbesondere im Bereich der Kerven, lasst sich durch die Herstellungstechnologie mithilfe einer
Betonpumpe schwer beeinflussen. In beiden Varianten der Serie 2 wurden die Holzflanken zur Erzeugung der Nut-
Feder-Verbindung zwischen BSP und Beton stehen gelassen.

In Serie 3 hingegen wurde zwischen einer Variante mit Holzflanken (Serie 3.1) und einer ohne Holzflanken (Serie 3.2)
unterschieden. Die Variante ohne Holzflanken diente dazu, die Rissbildung im Beton mithilfe der gewahlten und in
AP 4.3.2 beschriebenen Messtechnik aufzuzeichnen und damit die Rissentstehung lokalisieren zu kdnnen. In beiden
Versuchsreihen der Serie 3 wurde eine durchgdngige Nut ohne Einkerbungen in die Stirnseite der BSP-Scheiben
eingebracht. Zur Schubkraftiibertragung wurden gekreuzt angeordnete Schraubenpaare gewdhlt. Diese wiesen in
den Druck-Scher-Versuchen (Serie 4.2 und 4.3) bei Einschraubung unter 45 ° einen mit anderen Verbindungsmitteln
vergleichbar hohen Schubwiderstand auf, s. AP 4.4.1. Zusatzlich wurden Gelegestreifen des Carbontextils ,Q85/85-
CCE-21" von solidian (Vgl. AP 4.1.2) mit parallel zur Fuge laufenden Faserrichtung und entsprechend angeordneten
Abstandshaltern in zwei Lagen am Rand der Nut positioniert. Die Schrauben wurden in einem Abstand von 200 mm
zwischen den Kreuzungspunkten eingebracht. Ein geringerer Abstand ware zwar moglich gewesen, doch im Rahmen
der GrofB3bauteilversuche wurde zur Vergleichbarkeit mit der Anzahl und dem Abstand der Kerven in Serie 2 ein
Abstand von 200 mm entsprechend der Kervenldnge und des Kervenabstands gewahlt.
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Abbildung 49: GroBbauteil, Serie 2: Betonfuge mit Kerven und Textil oder Stahlfasermortel
Zeichnung: Fa. Auerbach und Hahn GmbH

Die Versuchskorpergeometrie der Serie 3.1 und 3.2 ist in Abbildung 50 zu sehen.
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Abbildung 50: GroBBbauteil, Serie 3: Betonfuge mit Schrauben und Textil

Zeichnung: Fa. Auerbach und Hahn GmbH

Prinzipiell kdnnen unter Einhaltung der Mindestabstdnde zwischen den Schrauben und zum Hirnholz noch mehr
Schraubenkreuze auf die Wandscheibenhéhe von 1,50 m eingeschraubt werden. Die Vorbemessung, die in AP 3.3
beschrieben und Anlage h) beigefiigt ist, ergab bei einer angenommenen reinen Schubbeanspruchung der BSP-
Scheibe, dass auf 3 m Wandhohe 54 Verbundschrauben im Abstand von 67 mm zueinander und 90 mm zum Hirnholz
eingeschraubt werden missten, um die zuldssige Schubkraft nxy aufnehmen zu kénnen. Diese lasst sich bei einer
fugenlosen BSP-Scheibe aus dem charakteristischen Schubwiderstand des BSP-Elements f,x nach (ETA 10/0241)
entsprechend AP 3.1, Gleichung (22) ermitteln. Bei gekreuzter Anordnung kénnen auf 3 m Wandhohe je Fugenseite
28 Schrauben mit einem Abstand von mindestens 100 mm zueinander und einem Abstand zum unteren Rand von
100 mm und zum oberen druckbeanspruchten Rand von 200 mm angeordnet werden. Unter der Annahme, dass sich
die Schrauben in beide Richtungen gleichwertig am Lastabtrag beteiligen, kdnnen also 14 Schraubenkreuze je
Fugenseite auf 3 m Wandhohe angebracht werden. Wenn entsprechend der Vorbemessung in Anlage h) von einem
auf der sicheren Seite liegenden Bemessungswert des einzelnen Schraubenwiderstands von ca. 4 kN ausgegangen
wird, kdnnten 28 Schrauben eine Schubkraft von in etwa 112 kN Uber die gesamte Wandhohe von 3 m lbertragen.
Dies gilt aber nur bei reiner Schubbeanspruchung. Sobald eine kombinierte Beanspruchung aus Schub und Zug im
Fugenbereich vorliegt und der Beton zudem bei einer hoheren Zugbeanspruchung aufreifdt, reduzieren sich der
Fugenwiderstand und damit die Schraubentragfahigkeit in der Zugzone deutlich.

Zur Beurteilung der Steifigkeit und Tragfahigkeit der hergestellten GroBbauteile wurde als Referenzbauteil eine
herkémmliche Verbindungstechnik fiir Brettsperrholzscheiben geprift. Hierbei handelt es sich um eine im Bereich
des StoBes vorgeschraubte Deckleiste. Die dafiir verwendete ,Kerto Q-Platte” aus Furnierschichtholz mit vertikaler
Faserrichtung, parallel zur Fuge und zur Faserrichtung der BSP-AuBenlagen, weist die Abmessungen 27 x 180 mm auf
und wird entsprechend Abbildung 51 in den Bereich der BSP-AuBBenlagen integriert. Dadurch resultiert eine einseitige
Verbindung, die von dem im Projekt entwickelten symmetrisch aufgebauten Nut-Feder-System abweicht und eines
vergleichsweise geringen Arbeitsaufwands bedarf. Allerdings kann die StoRdeckleiste erst auf der Baustelle
angebracht werden, wahrend die stirnseitige Verbindung der entwickelten Verbindungstechnologie gréBtenteils im
Werk vorbereitet werden kann und auf der Baustelle mit Vergussmortel entsprechend zu verfiillen ist.
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Abbildung 51: Gro8bauteil, Serie 1: StoRdeckleiste

Zeichnung: Fa. Auerbach und Hahn GmbH

Fir ein symmetrisches Zusammenfiigen mithilfe herkdmmlicher Verbindungstechniken kdnnen auch beidseitig
Stol3deckleisten angebracht werden. Diese Methode eignet sich vor allem fiir starkere BSP-Scheiben, die mindestens
funf BSP-Lagen aufweisen. Dabei ist auf die Anordnung der Verbindungsmittel zu achten. Mithilfe zusatzlich ins BSP
unterhalb der Deckleisten eingebrachten Schraubenkreuze kann ein biegesteifer Stof3 generiert werden. Auch Sto3e
mit einseitig vorgeschraubter Deckleiste kénnen im Verbindungsbereich mit einem zusétzlichen Schraubenkreuz je
nach Anforderung verstarkt werden, Vgl. (Wallner-Novak et al.).

AP 4.3.2 Planung und Aufbau des Versuchsstandes (inkl. Messmittel und Belastung) sowie Priifung der
Probekdrper fiir die GroBbauteilversuche

Wahrend die Druck-Scher-Versuche (Vgl. AP 4.3) entsprechend Abbildung 52, links in schrager Ausfiihrung mit einer
Fuge zwischen BSP und Beton durchgefiihrt wurden, kam fiir die geplanten Grof3bauteile ein Versuchsaufbau zum
Einsatz, der eine Fugenbeanspruchung in Anlehnung an den Push-Out-Versuch nach (DIN EN 1994-1-1:2010-12)
vorsieht (Vgl. Abbildung 53, mitte), aber auf die gegebene Probekdrpergroe mit verschobener Lasteinleitung
Ubertragen wurde. Die Maschinenlast wurde demnach mit einer Exzentrizitdt zum Scheibensto3 zweier BSP-
Wandelemente entsprechend der in AP 4.1.2 vorgestellten Probekdrpergeometrie (Vgl. Abbildung 39) aufgebracht.
Daraus ergibt sich ein Lastausbreitungswinkel von ca.21 °, s. Abbildung 53 (rechts), der in Anlehnung an (Gréfe et al.
2018) angenommen werden darf.

Der fiir die Gro3bauteilversuche errichtete Versuchsstand wurde fiir eine reine Scheibenbeanspruchung vorgesehen.
Zusatzliche Biegeversuche bei einer auftretenden Plattenbeanspruchung sind im Projekt nicht eingeplant und
durchgefiihrt worden, waren jedoch im Rahmen eines maoglichen Folgeprojekts denkbar. Die Auflagerung der
Brettsperrholzscheibe wurde durch Rollenlager auf Stahltrdgern errichtet. Dadurch konnte sich die BSP-Scheibe im
Belastungszustand frei zu den Randern hin bewegen. Im ersten Versuch der Serie 1 kam es zu einer Verklemmung des
Rollenlagers, so dass deutlich mehr Last aufgenommen wurde als bei freier Beweglichkeit. Dieser Einfluss wurde fiir
alle weiteren Versuche behoben. Die im Otto-Mohr-Laboratorium der TU Dresden realisierte Auflagerkonstruktion ist
in Abbildung 53 zu sehen.
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In Serie 3 der GroBBbauteilversuche sollen, wie in AP 4.2.2 beschrieben, Probekorper mit und ohne die normalerweise
auBenseitig vorhandenen Holzflanken gepriift werden, um einerseits den Unterschied hinsichtlich der Traglast (bspw.
fur den seltenen Einwirkungsfall eines duflerlichen Abbrands) werten zu kdnnen und andererseits, um den
Versagensmechanismus im Verbindungsbereich - insbesondere am Ful3punkt der Verbindung - besser einsehen zu

kdnnen. Diese Prifvariante ist in Abbildung 53, rechts zu sehen.

Der Versuchsstand wurde in der Sdulenpriifmaschine mit einer Leistungsfahigkeit von 10 MN aufgebaut, obwohl nur
Maschinenlasten bis maximal 200 kN zu erwarten waren. Die Auswahl der Maschine erfolgte aufgrund der
Abmessungen der Probekdrper sowie der Auflagerung, die jeweils in die Priifmaschine passten.
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Abbildung 53: Versuchsstand von der Seite (links) sowie Frontalansicht im Labor in der Priifmaschine (rechts)

Fotos: Doreen Sonntag, OML der TU Dresden (links); Marén Kupke, AIB GmbH (rechts)

Fiir die Messtechnik wurden entsprechend Abbildung 54 zwei Messmethoden vorgesehen. In Probekdrpermitte
wurde in vertikaler Richtung ein induktiver Wegaufnehmer (IWA) mit einer Messgro3e von 10 bis 20 mm zur Messung
der Durchbiegung angeordnet. Bei der ersten Versuchsreihe der Serie 1 wurde zudem im Bereich der Fuge ein
horizontaler IWA mit einer Messgrée von 5 mm im oberen Drittel, ungeféahr 20 cm unterhalb der Scheibenoberkante,
befestigt, um die Stauchung in der Druckzone aufzunehmen. Da sich dieser jedoch durch die Relativverschiebung
der beiden Scheiben bzw. durch weitere Verformungen der verbundenen BSP-Scheiben wdhrend des
Versuchsablaufs von den Befestigungspunkten gelost hat und damit die Messung ungiltig war, wurde bei allen
weiteren Versuchsserien auf den horizontalen IWA verzichtet. Um im Bereich der Fuge die Relativverschiebung der
beiden Scheiben zueinander sowie die Materialverformungen messtechnisch aufzuzeichnen, wurde das optische
Messsystem Aramis der Firma GOM GmbH verwendet. Zur Nutzung der Photogrammetrie wurden auf einer
Probekorperhohe von 1,50 m 13 Punkte in drei Reihen gleichmaBig verteilt, s. Abbildung 54, rechts. Die beiden
dulleren Reihen sowie die Punkte in einer Reihe hatten jeweils einen Abstand untereinander bzw. von der mittleren
Reihe von 120 mm.

= T =

Photogrammetrie  IWA-V1 (in Querschnittsmitte)

Abbildung 54: Anordnung Messtechnik im Versuchsaufbau (links) und im Labor mit Photogrammetriepunkten (rechts)
Zeichnung und Foto: Kristina Farwig, IMB TUD
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Die Messmethode Photogrammetrie ermdglicht die Aufnahme von 3D-Strukturen wie der hier betrachteten BSP-
Scheibenverbindung mithilfe von zwei Kameras je 12 Megapixel und 256 Graustufen (entspricht 8bit). Das
Vollbildformat betrdagt 3.000 x 4.000 Pixel und wurde fiir die Versuche auf 1.500 x 4.000 Pixel halbiert. Die in Abbildung
54, rechts sowie in Abbildung 55 farblich dargestellte Flache setzt sich aus ca. 12.400 Punkten zusammen, aus denen
alle weiteren Berechnungen der Dehnung bzw. der Verschiebung der Einzelpunkte abgeleitet werden kénnen. Ein
Punkt entspricht dabei dem Mittelpunkt einer Facette von 19 x 19 Pixel. Die Facetten haben einen Abstand
zueinander von 16 Pixel und tberlappen sich somit. Die Frequenz (Framerate) der Bildaufzeichnung betrug 1/2 Hz
und wurde in Serie 2.1 und einem Probekoérper der Serie 2.2 auf 1 Hz erhoht.

Abbildung 55: Versuchsaufbau im Labor mit Messtechnik im Bruchzustand mit Aramis

Foto, modifiziert: Kristina Farwig, IMB TUD

Fur die Versuchsdurchfiihrung wurde das in (DIN EN 26891:1991-07) aufgefiihrte Belastungsverfahren vorgesehen,
das in Abbildung 56, links zu sehen ist. Demnach sind zu priifende Verbindungen mit mechanischen
Verbindungsmitteln bei Holzbauwerken entsprechend bis 40 % der geschdtzten Maximallast Fest zu belasten. An
dieser Stelle ist die Kraft 30 Sekunden lang zu halten, bis auf 10 % von Fest entlastet und die Last dort wieder 30
Sekunden gehalten wird. Das Lastregime soll schlief3lich bis zur Bruchlast oder bis zu einer Verschiebung von maximal
15 mm durchgangig gefahren werdem. Dabei ist eine konstante Belastungs- bzw. Verschiebungs-geschwindigkeit
bis 70 % von Fest einzuhalten. Ab dieser Grenze sollte die verbleibende Priifdauer 3 bis 5 min betragen, um insgesamt
eine Prifzeit von 10 bis 15 min einzuhalten. Aufgrund der unterschiedlichen Steifig-keiten der jeweiligen
Prifkorperserien variierte die gesamte Priifzeit bis zum Bruch zwischen 5 und 15 min.
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Abbildung 56: Lastregime nach DIN EN 26891:1991-07 (links) im Vergleich mit ausgefiihrten Belastungsverfahren aus Serie 1 (Mitte) und Serie 3.1

(rechts)
Diagramme: links (DIN EN 26891:1991-07), Mitte und rechts: Kristina Farwig, IMB TUD
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Um die Bruchlast Fmax mit einer Maximallast Fest abschédtzen zu kdnnen, wurde in der jeweiligen Serie 1 bis 3 ein
Versuch ohne Entlastungsbereich durchgefiihrt. In Serie 1 konnte dies jedoch nur fiir einen Versuch erfolgen, da sich
bei dem ersten Probekdrper Probleme mit der Auflagerung manifestierten, die zu einer verfalschten Erhohung der
Lastaufnahme fiihrten. Fiir Serie 2.1 und 2.2 sowie 3.1 und 3.2 wurde aufgrund der geringfiigigen Variation zwischen
den Serien nur ein Versuch ohne Entlastung durchgefiihrt und bei allen anderen Priifungen das entsprechende
Lastregime nach (DIN EN 26891:1991-07) eingehalten, s. Tabelle 12.

Tabelle 12: Belastungsverfahren und geschétzte Maximallasten im Vergleich zu den erreichten Bruchlasten je Serie

Serie PK Belastungsverfahren/  Prifzeitt,es  Aufnahmefrequenz Fest e
Nr. Lastregime [min] gom [Hz] [kN] [kN]
1 Rampe bis Bruch 10 0,5 - 118,3

1 2 Rampe bis Bruch 11 0,5 - 105,7
3 Rampen nach Norm 15 0,5 100 100,8

1 Rampen nach Norm 5 1,0 150 126,9

21 2 Rampen nach Norm 45 10 150 165,7
2 1 Rampe bis Bruch 3 0,5 - 172,5
2 Rampen nach Norm 5 1,0 172 172,9

1 Rampen nach Norm 6 0,5 150 167,2

3.1 2 Rampen nach Norm 6 0,5 150 162,4
3 Rampen nach Norm 6,5 0,5 150 163,6

1 Rampe bis Bruch 8,5 0,5 - 139,5

3.2 2 Rampen nach Norm 9,5 0,5 140 156,8
3 Rampen nach Norm 11 0,5 140 168,1

Die Geschwindigkeit der verschiebungsgesteuerten Belastung betrug v =0,05 mm/s bis 40 % der geschatzten
Bruchlast Fest. Diese wurde fiir die Entlastung auf 10 % von Fest beibehalten oderim Falle einer Rampe als Lastregime
wurde die gleiche Geschwindigkeit bis Fnax gewahlt. Bei Kurvenabfall ist eine vierfach erhéhte Geschwindigkeit von
v =0,2 mm/s vorgesehen worden.

AP 4.4 Auswertung und Vergleich mit theoretischen Untersuchungen aus AP 3

Fir die in AP 4.1 bis AP 4.3 entworfenen und im Rahmen von Druck-Scher-Versuchen gepriiften Probekorper erfolgt
die Darstellung und Auswertung der Versuchsergebnisse im AP 4.4. Mithilfe der in den Druck-Scher-Versuchen
erzeugten Ergebnisse lassen sich Schlussfolgerungen fiir die Variantenkonzipierung fiir die GroBbauteilversuche
ziehen. Dabei dienen die Druck-Scher-Versuche der Auswahl eines Verbindungsmittels, das zwischen dem
Brettsperrholz und dem verwendeten Vergussmortel einen hohen Schubwiderstand erzeugen kann, baupraktisch
anwendbar ist und zudem einen einschatzbaren Versagensmechanismus unter Scherbeanspruchung aufweist. Da in
Realitdt jedoch von einem Beanspruchungszustand aus einer Kombination aus Scheiben- und Plattenbeanspruchung
auszugehen ist und die Wandkonstruktionen am Kopfpunkt zudem eine andere Auslastung aufweisen als am
FuBpunkt, diese Belastung wiederum von der Etagenanzahl und Gebdudenutzung abhangig ist, konnen die Druck-
Scher-Versuche alleinig keinen Aufschluss Uber das gesamte Tragverhalten des Verbindungssystems liefern.
Allerdings

In an die Realitdit angelehnten GroBbauteilversuchen konnen andere Versagensformen von bereits auf
Scherbeanspruchung gepriiften Verbindungssystemen auftreten. Die GroBbauteilversuche werden daher so
konzipiert, dass nicht nur Schubbeanspruchungen in der Scheibe auftreten, sondern auch Zugnormalkréfte die
Verbindungsfuge beanspruchen. Die reine Schubbeanspruchung wird fiir die Ermittlung des in der Norm (DIN EN
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1995-1-1:2008-09) angegebenen Verschiebungsmoduls bendtigt und kann mithilfe der kleinteiligen Druck-Scher-
Versuche ermittelt werden.

AP 4.4.1 Druck-Scher-Versuche

Im Folgenden werden daher zundchst die Ergebnisse aus den ersten Versuchsreihen der Druck-Scher-Versuche
dargestellt und ausgewertet. Allerdings kdnnen daraus noch keine endgiiltigen Schlussfolgerungen fiir ein optimal
ausgelastetes BSP-Beton-Verbindungssystem in Wandebene gezogen werden. Vielmehr kann eine Bewertung der
Ergebnisse erfolgen und damit eine Einschatzung Uber die Tragfahigkeit einer Verbindungsfuge mit entsprechenden
Verbindungsmitteln und Vergussmortel in Realitdt gegeben werden. Die Ergebnisse aus den Druck-Scher-Versuchen
sowie diese der Routinepriifungen der verwendeten Vergussmortel sind zudem tabellarisch in der Anlage e) des
Berichts aufgefiihrt. In Abbildung 57 sind fiir einen Uberblick tber alle Serien die jeweiligen Versuchskurven der
Probekdorper in einem Diagramm dargestellt.

In den gesammelten Versuchskurven wurden Serie 1.2 und 1.3 (s. AP 4.1, Tabelle 3) ausgeklammert, da diese aus
jeweils nur zwei Probekorper bestanden, deren Ergebniskurven sehr weit auseinander lagen und daher in dieser
Darstellungsform keinen erkennbaren Mehrwert liefern wiirden. Sie dienten der Uberpriifung des Einflusses von
Haftreibung zwischen BSP und Beton. Um den Adhasionseinfluss zwischen den Oberflachen zu erhéhen, wurden in
Serie 1.1 (im Folgenden Serie 1) die Flanken des BSP-Korpers seitlich der Betonnut stehen gelassen. Die Ergebnisse
dieser Serie zeigten deutlich geringere Streuungen. In den Serien 1.2 und 1.3 hingegen wurden die Flanken wie bei
den restlichen Probekdrpern zur nidheren Betrachtung des Rissbildes und alleinigen Uberpriifung des
Verbindungsmittels weggeschnitten. In allen Serien, bei denen zur Schubkraftiibertragung ein Verbindungsmittel
vorgesehen war, wurde zusdtzlich eine Folie zwischen die Materialien BSP und Beton angebracht, um den
Adhésionseffekt auszuklammern. Dieser Effekt ist nicht unwesentlich, wie in Abbildung 57 zu erkennen ist. Da sich
aus den gesammelten Versuchskurven jedoch keine einzelnen Werte detailgenau ablesen lassen, werden die
Ergebnisse im Folgenden Ubersichtlicher aufbereitet. Zunachst sind die aus den jeweiligen Versuchsserien
gesammelten Ergebnisgraphen in Mittelwertkurven zusammengefasst und diese den jeweilig verwendeten
Verbindungsmitteln zugeordnet, s. Abbildung 58, links.
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Abbildung 57: Versuchskurven (Druck-Scher-Versuche) aller Probekérper je Serie (1 bis 4.1)

Grafik: Kristina Farwig, IMB TUD

Anhand der Mittelwertkurven Idsst sich der Unterschied der einzelnen Versuchskurven je Serie verdeutlichen.
Insbesondere ist der Steifigkeitsunterschied zwischen den einzelnen Verbindungsvarianten sichtbar. Wahrend die
Versuchskorper der Serie 2 und 3 mit eingeklebten Verbindungsmitteln ein sehr steifes Verhalten aufweisen,
verhalten sich die senkrecht zur Fuge in die Mittellage des Brettsperrholzes eingeschraubten Verbundschrauben
(Serie 4.1) sehr weich. Die Probekdrper mit vorhandenen seitlichen Holzflanken (Serie 1), mithilfe derer der Einfluss
der Haftreibung aus den Holzflanken Gberprift werden sollte, zeigen anfanglich ein ahnlich steifes Verhalten wie die
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Probekdrper mit eingeklebten Verbindungsmitteln. Dabei resultiert aus der Adhdsion der Oberflachen von dem
aufgerauten Brettsperrholz und dem feinkoérnigen Vergussmortel ein Scherwiderstand von ca. 10 kN. Um die
Bruchlasten der einzelnen Priifkdrperserien sowie deren Streuungen besser vergleichen zu kénnen, wurden diese in
einem separaten Diagramm in Abbildung 58, rechts zusammengestellt.

40
38 Serie 1:  Haftreibung, V1/10 mit Flanken
36 = S
34 N =
32 ’ 3 3 - N a4 4 o F
= 30 ’, “‘ = 2.3:  142/142-CCE ohne Flanken o © © o0 o0 o
& 26 in N ; h B B B B A
g 24 1 5 4.1:  Schrauben, 90 ohne Flanken 45
© 22 :ll,"‘ \‘ = 40
5 20 U, ’JP S x,
[*] ""l \J \ = 35
g 18 g \ @
S 16 w4 N 2 30
vg’ 14 :'l "y \ g 25 EP
2 12 4 S8 S & LI
10 8 ‘\\\\ P 20
8 g s \\ \:::q‘ -.~~-_ 15 L
6 8 B Ay IS ST @
; : t-\‘~- 3 .."aa.‘ 10
P B G R S S \w-- ----- 5
4 i i S S S St o S S ! S S e s 0
0 05 115 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8

- Minimum O Mittelwert - Maximum
Relativverschiebung [mm]

Abbildung 58: Mittelwerte der Versuchskurven (links) sowie Bruchlasten mit Streuungen (rechts) je Serie (1 bis 4.1)

Grafik: Kristina Farwig, IMB TUD

Wahrend bei Serie 1 und 2 sowie Serie 4 nur geringe Streuungen der Bruchlasten mit einer maximalen Kovarianz von
COV = 9,3 % (Serie 1) zu verzeichnen sind, liegt diese bei Serie 3 bei 15,2 %. Um die Streuungen der Bruchlasten
einordnen zu kénnen, werden im Folgenden die Versagensmechanismen je Serie betrachtet.

In Serie 1 verschiebt sich der Beton relativ zum Holz, sobald die Adhasionskraft liberschritten wird. In Abbildung 59
ist die Verschiebung des Betons aus der Holznut zu sehen. Gré3ere Risse im Beton konnten nicht beobachtet werden.
Mikrorisse im Betongefiige sind jedoch nicht auszuschlieen. Das Bild oben rechts zeigt dabei die Probekdrper ohne
Flanken, bei denen eine Verbindungslange ohne Folie von 400 mm (Serie 1.2) bzw. von 200 mm (Serie 1.3)
vorgesehen wurde, s. auch Anlage e), Tabelle 22.

Serie
1/12/11.3

Abbildung 59: Versagensbilder der Serie 1 in den Druck-Scher-Versuchen

Fotos: Melchior Deutscher, IMB TUD

Bei den Serien 2.1 bis 2.3, bei denen textile Gelege ins BSP eingeklebt und im Beton umschlossen wurden, konnte ein
unterschiedlicher Versagensmechanismus je nach Faserstrangquerschnitt (Serie 2.1: Q85/85-CCE-21 mit 1,81 mm?;
Serie 2.2: Q87/87-AAE-21 mit 1,85 mm? Serie 2.3: Q142/142-CCE-25 mit 3,62 mm?) und Fasersorte (Serie 2.1 und 2.3:
Carbonfasern, CCE; Serie 2.2: AR-Glasfasern, AAE) beobachtet werden, s. auch Tabelle 22 in der Anlage e). In Abbildung
60 sind die Probekorper der Serie 2 im Bruchzustand zu sehen.
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Serie 2.1 Serie 2.2 Serie 2.3

Abbildung 60: Versagensbilder der Serie 2 in den Druck-Scher-Versuchen

Fotos: Melchior Deutscher, IMB TUD

Zwar kam es in jeder der Versuchsserien bei den quer zur Faserrichtung auf Druck beanspruchten Faserstrangen zu
einem Abscheren und damit Durchreilen der Garne, allerdings differierte der Zeitpunkt des Abscherens sowie das
Tragverhalten der auf Zug beanspruchten Faserstrange in den einzelnen Serien. Die AR-Glasfaserstrange scherten
allesamt ab, wenn auch die querdruckbeanspruchten Garne als Erstes, ohne dass ein Riss im Beton duf3erlich sichtbar
wurde. Bei den Carbonfaserstrangen hingegen konnte sowohl in Serie2.1 bei dem geringeren
Faserstrangquerschnitt als auch in Serie 2.3 mit gréBerem Querschnitt ein deutliches Spalten des Betons zundchst in
der Bewehrungsebene und anschlieend senkrecht dazu beobachtet werden. Bei Serie 2.3 trat das Betonspalten
jedoch schon bei ca. 33 bis 50 % der maximalen Versuchslast auf, wahrend dies bei Serie 2.1 erst mit Erreichen der
maximalen Last bzw. kurz nach Erreichen des Maximums der Fall war. In beiden Serien wurden die Faserstréange, die
auf Zug beansprucht wurden, aus dem Beton herausgezogen. Die Kraft in den Faserstrangen bewirkte somit ein
Verankerungsversagen im Beton (Vgl. (Schitze et al.)).

Serie 3 (HBV-Schubverbinder) wies von allen Versuchsserien die hdchsten Bruchlasten auf. Jedoch sind in dieser Serie
auch enorme Streuungen (von mehr als 15 % zum Mittelwert) aufgrund unterschiedlicher Versagens-formen, s.
Tabelle 22 in der Anlage e), zu erkennen. Wahrend bei den Probekorpern, PK 3-1 und PK 3-5, mit dem Versagen bzw.
Kraftabfall ein Spaltriss eingetreten ist, wurde bei PK 3-2, PK 3-3 und PK 3-4 die Klebefuge und damit der eingeklebte
Schlitz aus der Mittellage des Brettsperrholzes geschoben, s. Abbildung 61, rechts. Bei PK 3-2 ist zudem nach Ausbau
des Probekérpers aus der Priifmaschine eine eingerissene, teils ausgebrochene BSP-Mittellage an der Unterseite des
ausgebauten Probekorpers sichtbar, wahrend das Brettsperrholz in der Mittellage bei PK 3-3 und PK 3-4 duBerlich
(von der Unterseite aus gesehen) hingegen intakt geblieben ist.
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Serie 3

Abbildung 61: Versagensbilder der Serie 3 in den Druck-Scher-Versuchen

Fotos: Melchior Deutscher, IMB TUD

Die Versagensform der unter 90° eingebrachten S-Fix-1-Schrauben (Serie 4.1) ergibt sich aus einer Kombination aus
dem Versagen der Mittellage des Brettsperrholzes und dem Abscheren der Schrauben. Diese driicken sich
verformungsintensiv in die horizontale Mittellage des BSP, bis sie S-férmig auf Abscheren versagen, wéhrend die
Mittellage im BSP immer weiter nachgibt. Das duktile Verformungsvermoégen der Schrauben sowie die geringere
Festigkeit der BSP-Mittelage senkrecht zur Holzfaser erzeugen somit insgesamt ein sehr weiches Verhalten der
Verbindung. Dies flihrt einerseits zu Nachteilen bei der Tragfahigkeit sowie bei der Betrachtung der
Gebrauchstauglichkeit. Andererseits bietet das duktile Verhalten der metallischen stiftférmigen Verbinder auch
Vorteile bei seltenen Beanspruchungen aus bspw. Erdbebenbelastungen. Zudem sind in Abbildung 62 keine
sichtbaren Risse im Beton zu sehen. Das untere Bild zeigt den Probekodrper, der nach dem Ausbau aus der
Versuchsmaschine aufgetrennt wurde, um das Versagensbild im Inneren der Verbindung betrachten zu konnen.

Serie 4.1

Abbildung 62: Versagensbilder der Serie 4.1 in den Druck-Scher-Versuchen
Fotos: Melchior Deutscher, IMB TUD

Da sich die Schrauben, die senkrecht in die Mittellage eingebracht wurden, zu einem sehr weichen Verhalten der
Verbindung gefiihrt haben und sich eine Klebefuge liber die gesamte Wandhohe fiir die Verbindung tiber den HBV-
Schubverbinder als kritisch herausgestellt hat, wurden fiir weitere Druck-Scher-Versuche, s. Tabelle 4 (AP 4.1),
Verbindungen (iber Schrauben sowie (ber einen Formschluss in Betracht gezogen. Hierbei sollen die
Verbundschrauben unter einem Winkel von 30 bis 45° in die Mittellage des BSP eingebracht werden. Bei den im Werk
eingefrasten Kerven werden die Schrauben an den Ridndern der Kerve unter 45° eingeschraubt. Die schrage
Anordnung der Schrauben verhindert ein Versagen der Mittellage infolge Druck quer zur Faser und stellt eine
Alternative fiir den HBV-Schubverbinder dar, bei dem ein Versagen des Klebeschlitzes in der BSP-Mittellage infolge
der Scherbelastung quer zur Holzfaser maBgebend wird. Durch die Kerven lasst sich zudem eine punktuell hohere
Steifigkeit der Schubverbindung erzielen. Um auBerdem einem méglichen Betonspalten entgegenzuwirken, ist in
den weiteren Versuchsserien 4.2 bis 5.4 der bereits in den Technologieversuchen und Routinepriifungen, s. Anlage
e), getestete Stahlfaserbeton (HFA1-VP) verwendet worden. Nachteilig an dem Hochfestverguss mit Stahlfasern ist,
dass eine gleichmaBige Verteilung der Fasern im Bauteil nicht garantiert werden kann und die spétere Verarbeitung
des Sonderprodukts, wie die Pumpbarkeit, zu beriicksichtigen ist. Die Verteilung der Fasern des
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Hochfestvergussmortels ,HFA1-VP“ wurde in verschiedenen Versuchen im Bruchzustand betrachtet. In Abbildung 63,
links ist bspw. ein Prisma nach einem Routineversuch zur Bestimmung der Materialfestigkeiten zu sehen. Darin
befinden sich nur sehr wenige, vereinzelnd auftretende Stahlfasern am vorderen Rand des Prismas. In der Mitte von
Abbildung 63 ist ein Ausschnitt eines Wiirfels nach dem Spaltzugversuch zu sehen. Aufgrund der hohen Festigkeit
und der Verzahnung der Risse durch die Fasern ist der Wiirfel im Routineversuch nicht aufgespalten, so dass die
Prafung trotz weiter méglicher Kraftaufnahme abgebrochen wurde. Demgegeniiber konnte in den Druck-Scher-
Versuchen, wie in Abbildung 63, rechts, zu sehen ist, keinerlei Stahlfaser in der Bruchfliche gesichtet werden.
Demnach ist davon auszugehen, dass diese sich an einer Stelle gesammelt haben, evtl. auch z. T. in der Pumpe oder
im Schlauch verloren gegangen sind.

Abbildung 63: Routineversuche zur Uberpriifung der Materialeigenschaften des Vergussmértels ,PAGEL HFAT-VP" am Prisma (links),
Spaltzugversuch am Wiirfel (Mitte) und Druck-Scher-Versuch nach dem Bruch (rechts)
Fotos: Kristina Farwig, IMB TUD

Die Verwendung eines Stahlfaserbetons fiihrt folglich zu baupraktischen Risiken (Vgl. AP 1.2). Dennoch stellt die
Anwendung des Produkts insbesondere an Stellen in Tragwerken der Gebdudeklasse4 bei hoéheren
Beanspruchungszustdnden eine gute Alternative zu dem unbewehrten V1/10-Vergussmortel dar. Fir die unteren
Etagen eines mehrgeschossigen Gebdudes aus BSP-Fertigteilelementen ist ein hochfester Vergussmortel ohne Fasern
durch die aus dem Eigengewicht der Konstruktion resultierenden hohen Druckspannungen ggf. ausreichend, doch
in den oberen Etagen, die geringeren Druckbeanspruchungen, dafiir aber moglicherweise hohen Windlasten
ausgesetzt sind, ware der Einsatz eines Faserbetons fiir die Gewahrleistung einer ausreichenden Zugtragfahigkeit in
den filigranen Betonquerschnitten empfehlenswert. Insgesamt ist die Entwicklung eines Verbindungssystems
anzustreben, bei dem die Wandelemente auf stets die gleiche Art und Weise im Werk vorgefertigt werden kénnen
(bspw. mit Formschluss und Schrauben) und vor Ort lediglich je Verbindungsfuge festgelegt wird, welcher
Vergussmortel einzubringen ist. Die Vorgehensweise ist durch geschultes Personal vor Ort zu Giberwachen.

Fir die Bewertung der mit dem HFA1-VP durchgefiihrten Druck-Scher-Versuche sind die Fragestellungen zur
Bauausfiihrung irrelevant. Die Nachteile hinsichtlich der Technologie und der Verteilung der Fasern wurden bei der
Auswahl der Versuchsserien fiir die GroBbauteile beriicksichtigt.

Die Versuchskurven aller Probekorper der Serien 4.2 bis 5.4 sind in Abbildung 64 zusammengestellt. Bei drei der sechs
Versuchsserien wurde der HFA1-VP fiir die Herstellung verwendet. Fiir die restlichen Probekorper kam der bereits
zuvor gewahlte Vergussmortel V1/10 zum Einsatz. Die Ergebnisse zu den Materialeigenschaften, die in den
Routineprifungen bestimmt wurden, sind in Anlage e) zu finden.
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4.2: Schrauben, 45° ohne Flanken V1/10

5.1: Kervwe + Schrauben, 45° ohne Flanken V1/10

PK4.2-1 —PK4.2-2 —PK4.2-3 —PK4.2-4 —PK4.2-5
PK 4.3-1 —PK 4.3-2 —PK 4.3-3 —PK 4.3-4 —PK 4.3-5
PK51-1  PK51-2 — PK5.1-3 — PK5.1-4 — PK 5.1-5

Aufgebrachte Kraft [kN]
w
(6]

15 PK 5.2-1 —PK 5.2-2 —PK 5.2-3 —PK 5.2-4 —PK 5.2-5

10 PK 5.3-1 PK5.3-2 —PK 5.3-3 —PK 5.3-4 —PK 5.3-5
5 PK5.4-1 —PK5.4-2 —PK 5.4-3 —PK 5.4-4 —PK 5.4-5
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

005115 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Relativverschiebung [mm]

Abbildung 64: Versuchskurven (Druck-Scher-Versuche) aller Probekdrper je Serie (4.1 bis 5.4)

Grafik: Kristina Farwig, IMB TUD

Aus den jeweils 5 Versuchskurven je Serie wurden trotz teils gréBerer Streuungen der Bruchlasten (COV 15 % in Serie
5.1) und Verschiebungsmoduln (COV in allen Serien auBer Serie 4.3 > 20%, in Serie 5.3 und 5.4 >50%)
Mittelwertkurven gebildet und fiir eine bessere Ubersicht in Abbildung 65 dargestellt.
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Abbildung 65: Mittelwerte der Versuchskurven (Druck-Scher-Versuche) je Serie (4.1 bis 5.4 sowie 1, 3, 4.1)

Grafik: Kristina Farwig, IMB TUD

Die Gegeniberstellung der Mittelwertkurven zeigt deutlich, dass in den Druck-Scherversuchen die maximalen
Traglasten mit den Verbindungen (iber Kerven, also einem zusatzlichen Formschluss, erzielt werden kdnnen.
Allerdings konnte der Einfluss der Haftreibung durch die eingeklebte Folie nicht komplett verhindert werden, da die
Folie an manchen Stellen nicht vollstdndig die Holzoberflache bedeckt hat, im Bereich der Kerve komplett
weggelassen wurde, und sich an den restlichen Stellen im Versuch mit dem Beton vom Holz geldst hat, s. Abbildung
69, links. Ein Gleiten ohne Uberbriickung der Adhéasion zwischen Beton und Holz konnte daher in den Versuchsserien
mit Kerven, insbesondere denen mit Holzflanken, nicht gewahrleistet werden. Der sehr steile Kurvenanstieg zu
Beginn der Versuchskurven bestatigt den Einfluss der Adhasion. Die Haftung zwischen Holz und Beton wird noch
verstarkt durch den Einsatz von hochfestem Vergussmortel mit beigefligten Stahlfasern. Die stellenweise
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Ansammlung von Fasern am Rand der Proben kann in Verbindung mit Brettsperrholz den Haftverbund durch eine
starkere Oberflachenverzahnung erhéhen. Durch die ungleichméfige Verteilung der Fasern und die Unstetigkeit
dieses Effekts ergeben sich starke Streuungen zwischen den einzelnen Versuchskurven. Der Effekt wird zudem durch
eine gréBere Haftoberflache bei vorhandenen Holzflanken noch erhoht. Die Streuungen der Bruchlasten aller
Versuchsserien sind in Tabelle 13 gegenlibergestellt. Der maximale Variationskoeffizient wird in Serie 3 ermittelt.
Zwar konnten in dieser Serie vergleichsweise hohe Bruchlasten erzielt werden, jedoch wird bei dem HBV-
Schubverbinder durch die Einklebung in die Mittellage des Brettsperrholzes mit horizontalem Faserverlauf eine
geringe Materialausnutzung erzielt. Da die unter 45° eingebrachten Schrauben mit einem hochfesten Beton nahezu
die gleichen Traglasten bei geringeren Streuungen erzielen, wird die Verbindung tiber den HBV-Schubverbinder fiir
die folgenden Untersuchungen nicht weiterverfolgt.

Tabelle 13: Bruchlasten aller Serien aus Druck-Scher-Versuchen mit Streuungsparametern

Verbinder in. Max. Mean Xx  Ccov S 95-%-

[kN] [kN] (-] [%]

Quantil Quantil

[kN] [kN]

Haftreibung

1 3 (mit Flanke) 10,23 12,16 11,46 1,07 | 9,30 10,41 12,14
Textilien

21| 5 Carbon Q85/85 22,0 25,1 23,5 1,1 4,8 22,18 24,77

22| 5 AR-Glas Q87/87 20,4 24,3 21,7 1,6 74 20,40 23,85

23| 5 | CarbonQ142/142 24,2 28,5 26,9 1,6 59 24,73 28,30

Stahllochblech

HBV-
3 5 Schubverbinder 28,5 42,3 37,5 5,7 15,2 29,9 42,2

Schrauben SFix-1

41| 5 SFix (90°), V1/10 14,0 16,0 14,9 0,9 6,1 14,0 15,9
42 | 5 SFix (45°),V1/10 28,3 35,1 31,6 2,5 79 28,8 34,6
43 | 5 SFix (45°), HFA1 33,2 39,0 36,9 2,2 6,0 33,9 38,8

Formschluss

Kerve+SFix,

5.1 5 Vi/10 36,9 52,4 473 6,9 14,6 38,2 52,3
Kerve+SFix,

52| 5 V1/10 (mit 571 62,9 59,2 2,2 3,7 57,4 62,1

Flanke)
5.3 5 Kerve+SFix, HFA1 54,7 61,3 58,7 2,5 4,2 55,5 61,1
Kerve+SFix, HFA1

54| 5 . 68,1 77,7 71,1 3,8 54 68,2 76,3

(mit Flanke)

Neben den Bruchlasten werden auch die Scherfestigkeiten und die Verschiebungsmoduln bestimmt und
miteinander verglichen. Die Scherfestigkeit f, lasst sich nach (DIN EN 408:2012-10) {iber die Maximallast Fmax im
Verhaltnis zu der Scherflache AScher nach Gleichung (34) ermitteln.

Frax - €0S(6°)  Fpax - cos(6°)

= = (34)
fv Ascher l-b
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Laut (DIN EN 1994-1-1:2010-12), B.2.1 (Allgemeines) gilt nach Absatz (3): ,Bei vorwiegend ruhenden
Beanspruchungen darf die Tragfdhigkeit mit den in diesem Anhang angegebenen Abscherversuchen ermittelt
werden.”

Als VergleichsgroBe zur Scherfestigkeit wird fiir die Serien, bei denen Verbindungsmittel auf einer Linge von 200 mm
eingebracht wurden, der Verschiebungsmodul KSer (ks nach DIN EN 26891:1991-07) ermittelt.

Dieser wird fiir Berechnungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit mithilfe einer linearen Regression fiir die
Verbindungen mit eingebrachtem Verbindungsmittel tiber die Maschinenkraft Fexp,40% bei ca. 40 % der Bruchlast
Fmax in Relation zur Relativverschiebung urelativ gemaR Gleichung (35) errechnet.

F, o * €OS(6°
Kser — exp,40% ( ) (35)

Urelativ

Zur Ermittlung des Verschiebungsmoduls Ku fiir Berechnungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit darf nach DIN EN
1995-1-1:2008-09 die Umrechnung aus Gleichung (36) angenommen werden.

2K
Kumean = —5 (36)

Die Scherfestigkeiten, die fiir Serie 1 bis 1.3 nach Gleichung (34) bestimmt wurden, sind in Abbildung 66, links
dargestellt. In diesen drei Serien werden die unterschiedlichen Verbundlangen (Serie 1: 200 mm mit Flanken,
aufaddiert ca. 600 mm; Serie 1.2: 400 mm ohne Flanken und Serie 1.3: 200 mm ohne Flanken), auf denen die
Adhasionskrafte flachig wirken, miteinander verglichen. Fiir die Serien 2.1 bis 4.1 werden demgegeniber die
Verschiebungsmoduln entsprechend Gleichung (35) ermittelt und in Abbildung 66, rechts gegeniibergestellt.

0,4 T 120
E = 100
: 02 EP 2 Serie 1:  Haftreibung, V1/10
Z - Minimum 5 80 % erie 1: aftreibung,
= ©
Q o
£ 02 g 60 1 :
= O Mittelwert 8 % 22:  87/87-AAE
£ o4 S 40 2.3:  142/142-CCE
[0} ) Ke) .
S - Maximum £ 20 3: Stahllochblech
« ? - 4.1:  Schrauben, 90°

0,0 6 0

>

Serie 2.2
Serie 2.3

Serie 3
Serie 4.1

Serie 1
Serie 1.2
Serie 1.3
Serie 2.1

Abbildung 66: Mittelwerte der Scherfestigkeiten und der Verschiebungsmoduln und deren Streuungen je Serie (1 bis 4.1)

Grafik: Kristina Farwig, IMB TUD

Wahrend in Serie 1 drei Probekérper hergestellt wurden, standen in den Serien 1.2 und 1.3 nur jeweils zwei
Probekorper zur Verfligung. Da die Ergebniswerte der beiden Probekdrper aus diesen Serien weit auseinander lagen,
wird der Mittelwert zwar grafisch abgebildet, aber fiir keine weiteren Betrachtungen herangezogen. Die stark
unterschiedliche Beschaffenheit der Holzoberflachen bedingt besonders differierende Scherfestigkeiten. Bei den drei
Probekorpern aus Serie 1 mit Holzflanken wurden deutlich geringere auf den Mittelwert bezogene
Standardabweichungen der Bruchlasten von < 10 % festgestellt, so dass der ermittelte Wert der Scherfestigkeit von
ca. 0,325 N/mm? eine Einschatzung iiber die Rauigkeit der Fuge zwischen Brettsperrholz und Beton zuldsst. Hier zeigt
sich ein besonders ausgepragter Einfluss der Holzflanken, die somit zusatzlich am Lastabtrag beteiligt sind, insofern
frisch auf das BSP betoniert wird.

Fir die Serien 2.1, 2.2, 2.3, 3 und 4.1 sowie allen folgenden Serien sollte der Einfluss aus der Adhdsionswirkung
zwischen Holz und Beton durch das Vorsehen einer Folie im gesamten Verbundbereich von 200 mm vernachlassigt
werden, um Aufschluss tber die Steifigkeit der Verbindungsmittel ohne Einfluss der Haftung zu erhalten. Dies ist, wie
oben beschrieben, nicht bei allen Versuchsserien gelungen.

Der Vergleich der Verschiebungsmoduln aus den Serien 1 bis 4.1 bestatigt, dass bei Serie 3, in der die héchsten
Bruchlasten erzielt werden konnten, auch die gréoBten Streuungen im Traglast- und Verformungsverhalten zu
beobachten waren. Dies ldsst sich Uber die oben beschriebenen und in Anlage e), Tabelle 22 ergdnzten
unterschiedlichen Versagensmechanismen erkldren. Das Versagen der Probekorper ist auch fiir die Beurteilung der
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Ergebnisse der Serie 2.1 bis 2.3 von Relevanz. Zwar sind Carbontextilien mit héheren Querschnitten durchaus in der
Lage, hohere Krafte in Richtung der Zugbeanspruchung aufzunehmen. Doch in den zugbeanspruchten Bereichen
des Geleges sind die Verankerungslangen im Beton zu gering. Die Faserstrange, die einer Druckbeanspruchung
ausgesetzt sind, scheren entsprechend der Belastung der schwachen Achse ab und bleiben durch die Verklebung im
Holz darin verankert. Da die Faserstrange nur in Faserrichtung hohen Beanspruchungen standhalten kénnen, wiirden
diese alleinig bei reiner Zugbeanspruchung, also einer Scherbelastung in eine Richtung, als Verbindungselement
ausreichen. Jedoch werden die senkrecht dazu angeordneten Faserstrange einerseits fiir die Formstabilitat der
Bewehrungsgitter benétigt und andererseits kann nicht im Voraus sichergestellt werden, in welche Richtung die
Zugbeanspruchungen bei einer in beide Richtungen méglichen Relativverschiebung des Wandtafelsto3es auftreten
wiirden. Die unterschiedlichen Maoglichkeiten der Beanspruchung, besonders bei Eckverbindungen der
Wandelemente, fihren zu Nachteilen bei der Bemessung und Ausfihrung von Verbindungen Uber textile
Gitterstrukturen. Zudem mussten das Verankerungsproblem der einzelnen kurzen Carbonfaserstrange im Beton und
das damit verbundene Betonspalten in der Bewehrungsebene berlicksichtigt werden. Zwar kdnnte die Verankerung
der Gelege im Beton durch bspw. einen T-Querschnitt (Vgl. ,Schubgitter” von der solidian GmbH (solidian®))
verbessert werden, jedoch ist diese Losung nur fiir breitere BSP-Wande und damit Verbindungsnuten aus Beton
geeignet. Bei AuBBenwanden mit einer Breite von 12-20 cm konnte dies eine nichtmetallische Lésung darstellen. Als
weitere nichtmetallische Lésungen wadren eine Art stabférmige Schubanker (Vgl. ,L-Connector” von der
solidian GmbH (solidian® Abruf am 2021b)) denkbar, jedoch scheint die Herstellungstechnologie, Loécher
vorzubohren und Textilstibe ohne Verlust des Klebers in Locher einzukleben, zu aufwendig fir diesen
Anwendungsfall. Zudem muisste zuséatzlich ein nichtmetallischer Faserbeton oder ein Gelegestreifen an die Verbinder
angebracht werden, um evtl. auftretende (Spalt-)Zugkrdfte im Beton aufzunehmen, insofern dieser die
Zugspannungen nicht selbst aufnehmen kann. Da die Richtung der Zugkraft entsprechend der Relativverschiebung
nicht wie bei biegebeanspruchten Deckensystemen bekannt ist, missten die Anker aulerdem in unterschiedliche
Richtungen schrdg eingeklebt werden. Dadurch wiirden die L-Haken rdumlich nicht mehr in die filigrane Betonnut
passen, und die Herstellung ware mit arbeitsintensiven Schritten verbunden.

Da ein Verbindungssystem gesucht wurde, das sowohl fiir schlanke als auch fiir breite Wande einsetzbar ist und eine
effiziente Herstellung ermdglicht, wurden die Varianten, in denen die Textilien als Schubverbinder fungieren, nicht
weiter untersucht. Aus diesem Grund wurde sich in den Serien 4.2 bis 5.4 der Druck-Scher-Versuche sowie in den
daran anschlieBenden GroB3bauteilversuchen vorwiegend auf die im Holzbau bewdhrten stiftférmigen metallische
Verbindungsmittel konzentriert und zudem der Formschluss Gber Kerven nahergehend betrachtet. Die Einbringung
von Schubkerven erhéht zwar ebenfalls den Herstellungsaufwand im Werk, allerdings konnten mit dieser
Verbindungsmethode die hochsten Bruchlasten in den Druck-Scherversuchen erzielt werden. Die Mittelwerte der
Bruchlasten sowie die ermittelten Verschiebungsmoduln der Serien 4.2 bis 5.3 sind zusammen mit den Minimal- und
Maximalwerten in Abbildung 67 dargestellt.
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Abbildung 67: Mittelwerte der Bruchlasten (links) und Verschiebungsmoduln bis 250 kN (mitte) sowie bis 8000 kN (rechts) und deren Streuungen
je Serie (4.2 bis 5.4)
Grafik: Kristina Farwig, IMB TUD

Die Verschiebungsmoduln sind zusammen mit den Scherfestigkeiten der Serie 1 in Tabelle 14 aufgefihrt.
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Tabelle 14: Scherfestigkeit (Serie 1) und analytische Verschiebungsmoduln (Serien 2.1 bis 5.4) aus Druck-Scher-Versuchen

Verbinder Min. Max. Mean Xx cov Fsr;ft-il ?li_:fi_l
[kN/mm] = [kN/mm] [kN/mm] [-] [%] (kN/mm]  [kN/mml
1 3 Haftreibung 0,29* 0,34* 0,32% 0,03 9,30 0,29* 0,34*
Textilien
21| 5 Q85/85-CCE 53,8 66,3 60,9 4,5 7.3 55,3 654
22| 5 Q87/87-AAE 41,6 62,5 50,1 9,0 17,9 41,7 61,1
23| 5 Q142/142-CCE 57,5 79,9 70,2 8,6 12,3 59,6 79,2
Lochblech
3 |5 H\?e\i;:\r;:?_ 70,4 101,7 85,1 126 | 148 71,4 99,7
Schrauben
41| > SFix90°,V1/10 2,7 4,1 3,5 0,5 15,2 2,8 4,0
42| 5 SFix 45°,V1/10 38,0 52,6 44,6 54 21,0 38,8 51,2
43| > SFix 45°, HFA1 54,0 92,3 68,7 14,5 21,2 55,3 87,8
Formschluss
51| 5 Kerve, V1/10 25,2 43,0 33,0 6,6 20,0 26,1 41,3
52| 5 T:;‘;eﬂzrlg 438 50,5 466 | 25 | 53 | 44, 49,8
53| 5 Kerve, HFA1 47,0 200,9 90,3 62,5 69,2 50,5 174,7
Kerve, HFA1 81,9 ** 6647,2 2232,5 2975 | 133,2 82,5 6117,6
54| ° (mit Flanke) 33,3 *¥** 71,3 57,7 15,0 26,0

*Einheit [N/mm?]; **Einfluss Haftreibung; *** Verschiebungsmodul nach Uberschreitung der Haftreibung graphisch bestimmt

Die im Versuch ermittelten Werte der Schubtragfahigkeit Tk sowie der Verschiebungsmoduln Kser werden denen aus
der Zulassung (ETA 18/0264) flir HBV-Schrauben und (Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-9.1-557) fiir den HBV-
Schubverbinder sowie dem Verschiebungsmodul fiir Schubkerven aus der Erganzung zu EC 5:2022 (J6rg Schanzlin
2018) in Tabelle 15 gegeniibergestellt. Die in den Normenentwiirfen bzw. Zulassungen aufgenommenen Werte sind
fett markiert.

Tabelle 15: Vergleich der Bruchlasten und Verschiebungsmoduln mit Zulassungswerten

Verbinder pro Lénge [mm] / Tk Kser
Anzahl [Stk.] [kN] [kN/mm]

Zulassung Versuch Zulassung Versuch

HBV- 1 mm 160 187,25 825 452

3 Schubverbinder 200 mm 32,0 37,45 165 90,33

Schraube unter 1 ~3,67 ~4,96 ~3,43 ~1,17

41 90° 3 11,0 14,87 10,3 3,50
1 11,0 (7,91) 10,30 (11,16)
w SChra‘jgf UNter | 3 (Schraubenkreuz) (22,0) (1581) | (060) | (2232

4 (2x Schraubenkreuze) (44,0) 31,63 (41,20) 44,64
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Verbinder pro Lange [mm] / T
Anzahl [Stk.]

Meter Breit it
Kerve pro Meter Breite mi 1500
Kerventiefe = 30 mm

Ein Vergleich zu den in den genannten Zulassungen angegeben Werten ist durch die Beanspruchung der Mittellage
des Brettsperrholzes und damit einer Scherbeanspruchung senkrecht zur Faser allerdings kritisch zu betrachten. Zwar
kénnen sowohl beim HBV-Schubverbinder als auch bei den SFix-1-Schrauben dhnliche charakteristische Scherkrafte
Tk entsprechend der Verbundlange bzw. Verbindungsmittelanzahl gemessen werden (Abweichung Soll-Ist-Wert
beim HBV-Schubverbinder bei ca. 16 % und bei den SFix-1-Schrauben bei 26 %), jedoch betragen die ermittelten
Verschiebungsmoduln bei den HBV-Schubverbindern nur etwa die Hélfte des Sollwerts und bei den unter 90°
eingeschraubten SFix-Schrauben ca. 37,5 %. Der deutliche Unterschied im Verformungsverhalten beim HBV-
Schubverbinder (Steifigkeitsminderung um 45 %) sowie bei den HBV-Schrauben ist dem Einbringen der
Verbindungsmittel senkrecht zur Holzfaser in die Mittellage des Brettsperrholzes geschuldet. Die hier verwendeten
Verbindungsmittel fiir den Holz-Beton-Verbund sind ausschlieBlich fiir den Einsatz in Holzbauteile zugelassen, bei
denen die Scherbeanspruchung langs der Faserrichtung im Holz aufgenommen werden kann. Bei Einbohren der HBV-
SFix-Schrauben unter 45 ° resultiert eine deutlich geringere Abweichung beim Verschiebungsmodul von unter 10 %,
insofern davon ausgegangen werden kann, dass die gekreuzt eingebrachten Schrauben in beide Richtungen die
Steifigkeit und Tragfahigkeit der Verbindung gleichsam beeinflussen. Der Einfluss der Schrauben und Kerven auf den
Krafteverlauf im Beton ist anhand der Versagensbilder fiir die Serien ohne Holzflanken in Abbildung 68 und
Abbildung 69 zu erkennen.

Serie 4.2 Serie 4.3

Abbildung 68: Versagensbilder in Serie 4.2 (Schrauben, V1/10) und 4.3 (Schrauben, HFA1-VP)
Fotos: Kristina Farwig, IMB TUD
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Serie 5.1 Serie 5.3

Abbildung 69: Versagensbilder in Serie 5.1 (Kerven+Schrauben, V1/10) und 5.3 (Kerven+Schrauben, HFA1-VP)
Fotos: Kristina Farwig, IMB TUD

Demgegeniiber werden die Riss- bzw. Versagensbilder aus den Serien mit Holzflanken gestellt.

In Abbildung 70 sind die Bruchbilder mit dem ,V1/10” und in Abbildung 71 mit dem ,HFA1-VP” zu sehen.

W

Abbildung 70: Fotos der Probekorper aus Serie 5.2 (Kerven mit Holzflanken, V1/10) im Bruchzustand
Fotos: Franz Bracklow, IMB TUD
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Abbildung 71: Fotos der Probekorper aus Serie 5.4 (Kerven mit Holzflanken, HFA1-VP) im Bruchzustand

Fotos: Franz Bracklow, IMB TUD

Die gestrichelte Linie in den Versuchsgraphen symbolisiert die linear-elastische Berechnung einer Verbindung tber
zwei Schraubenkreuze entsprechend Serie 4.2 in Ansys Workbench (WB) 2020-R20. Diese wird im Folgenden mit den
Versuchskurven verglichen. Des Weiteren wurde eine nichtlineare Berechnung in Ansys WB an einem modellierten
Volumenkérper, entsprechend der Dimensionen aus den Druck-Scher-Versuchen, fiir die Verbindungsvariante mit
gekreuzten Schrauben erstellt. Diese wird den Versuchskurven gegeniibergestellt. Zunachst soll jedoch eine linear-
elastische Berechnung in Sofistik aus (Stassen) betrachtet werden, um aus dem Kréfteverlauf zusammen mit den
Rissbildern der Druck-Scher-Versuche ein Stabwerkmodell entsprechend Abbildung 72, links fiir die Bemessung der
Verbindung im Beton aufzustellen, s. Abbildung 72 (links) und den in der Vorbemessung gewahlten
Stabwerkmodellen, s. Anlage h), zu vergleichen.

Dafilir wurde in (Stassen 2021) nur ein Teil der Probekorpergeometrie aus den Druck-Scher-Versuchen genutzt, um
ein verkleinertes Modell mithilfe von Volumenelementen entsprechend Abbildung 72 (mitte) zu erstellen. Die
Volumenelemente dienten der Abbildung des Betonkdorpers. Dieser wurde mit einer Last von ca. 30 kN beansprucht,
was in etwa dem Mittelwert der Hochstlasten aus Serie 4.2 der Druck-Scher-Versuche entspricht. Das Brettsperrholz
wurde im Modell nicht mit abgebildet. Stattdessen sind eine elastische Bettung zur Darstellung der Kontaktflache
zwischen BSP und Beton und Federn am Verbindungspunkt der beiden Materialkomponenten vorgesehen worden.
Die Bettung wurde in Sofistik so eingerichtet, dass diese auf Zug rei3t und nur Druckkrafte aufgenommen werden
konnen. Der Bettungsmodul ergibt sich aus der Division eines gewahlten effektiven Elastizitaitsmoduls von
11.000 N/mm? und der Wirkungstiefe von 5cm, entsprechend der Tiefe des modellierten Betonk&rpers. Da
Volumenelementen in Sofistik i. d. R. keine elastische Bettung zugewiesen wird, sondern diese bei Flachenelementen
Anwendung findet, wird die Bettung in einzelne Federn Uberfiihrt. Diese werden je Knoten auf der Kontaktflache
angesetzt. Die Federsteifigkeit ergibt sich aus dem Produkt des Bettungsmoduls und der Bezugsflache, welche aus
dem Abstand der jeweiligen Knoten resultiert. Die Ergebnisse der Modellierung von (Stassen 2021) sind in Anlage g)
zu finden.
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Abbildung 72: Stabwerkmodell am zwei- und dreidimensionalen Probekdrper im Druck-Scher-Versuch (Serie 4.2)
Grafik: Kristina Farwig, IMB TUD aus (Stassen 2021), modifiziert

Das in ANSYS (WB) 2020-R2 erstellte Volumenmodell soll an dieser Stelle ergdnzend zur Betrachtung der Serie 4.2 aus
den Druck-Scher-Versuchen mit gekreuzten Schrauben aufgefiihrt werden. Das Modell eignet sich aufgrund des
hohen Aufwands bei der Modellerstellung und der langen Berechnungszeit nicht fiir praxistaugliche Bemessungen.
Insbesondere die zahlreichen Kontakte im Modell zur Beriicksichtigung des nachgiebigen Verbunds zwischen den
Bauteilen, die damit einhergehende komplexe Vernetzung sowie weitere Nichtlinearitdten im Materialverhalten
erschweren eine stabile Berechnung. Im Vergleich zu (Stassen 2021) wurde in diesem Modell auch das Brettsperrholz
mit abgebildet und den geometrisch getrennten Schichten jeweils unterschiedlich gerichtete Materialeigenschaften
gegeben. Die Schichten sind im starren Verbund definiert. Zwischen BSP und Beton wird die in Ansys WB
implementierte Verbundeigenschaft ,Keine Trennung” vorgesehen. Das bedeutet, dass die Volumenkorper
aufeinander liegen, aber keine Verbundkrifte Gbertragen werden. Wie in AP 4.3 beschrieben kénnen sich die
aneinander liegenden Scherflichen von Holz und Beton somit ohne Abhebung und Durchdringung der Kontakte
relativ zueinander bewegen. Die Schrauben hingegen wurden im Verbund zu den umliegenden Materialien
eingebunden. Daflir war das automatisch generierte Netz so anzupassen, dass die Knotenpunkte auf den Schrauben,
dem Kontaktkorper, an exakt der gleichen Stelle liegen wie im Zielkdrper des Kontakts. Die Schrauben wurden als
regelmaRBiges Polygon, bestehend aus 16 Linien, erstellt. Die resultierenden Kanten am Schraubenschaft sowie in der
umgebenden Materialmatrix konnten somit in eine beliebige Anzahl an Elementen unterteilt werden, um eine
Zusammenfiihrung der Knoten der jeweiligen Kontakt- und Zielkdrper zu ermdglichen. Aus dieser Geometrie
entstanden jedoch auch vermehrt Tetraederelemente sowie vereinzelt Pyramidenelemente, s. Abbildung 73.
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Abbildung 73: Volumenmodell in Ansys Workbench 2020-R2 mit aufgebrachter Verschiebung tber Lasteinleitungsplatte (links), vernetzte
Bauteile mit Schraubeneinbringen im Brettsperrholz und Beton (mitte) und Schrauben ohne Bauteile (rechts)

Grafik: Kristina Farwig, IMB TUD

Bevor dem Beton nichtlineare Eigenschaften gegeben wurden, erfolgte eine Berechnung mit linear-elastischen
Materialeigenschaften. Dafiir wurde dem Beton eine mittlere Dichte von ca. 2.250 kg/m’ zugeordnet. Weitere
gewadhlte Materialeigenschaften fiir die lineare und nichtlineare Materialmodellierung sind in Tabelle 16 aufgefiihrt.
Im Vergleich zum linearen Materialmodell ist fir das nichtlineare Materialmodell eine biaxiale Festigkeit zu
hinterlegen. Da fiir die Aufstellung einer nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Linie die Dehnungen im Beton bei
uniaxialer Druckfestigkeit sowie am Ubergang zur Entfestigung des Materials zu ermitteln sind, ist ein bestimmtes
Verhaltnis zwischen E-Modul und Druckfestigkeit notwendig, damit eine stabile Berechnung moglich wird, die
Dehnungen also nicht negativ oder zu gering werden. Aus diesem Grund unterscheiden sich die Druckfestigkeiten
und E-Moduln der linearen und nichtlinearen Berechnung voneinander. Die mittlere Druckfestigkeit f. lag in den
Routineuntersuchungen mit 91,3 N/mm? iiber den gewahlten Werten. Der in den Routineuntersuchungen zu den
Druck-Scher-Versuchen bestimmte E-Modul variierte fir den PAGEL-V1/10-Vergussmortel zwischen im Mittel
33.800 N/mm? und 36.400 N/mm?, so dass fiir die lineare Berechnung, durch die die Verformungen und Spannungen
Uberschatzt werden, der niedrigere E-Modul und fiir die nichtlineare Berechnung der hohere E-Modul aus der Charge
der Serie 4.2 der Druck-Scher-Versuche gewahlt wurde.

Tabelle 16: Materialeigenschaften fiir den Beton bei linearer und nichtlinearer Berechnung

. Biaxiale . Quer-
Druckfestigkeit L Zugfestigkeit -
Material 2 gz Druckfestigkeit ] J N/ J : FN’;AHC::;]' kontraktion
o [N/mm’] £ o N/mm?] atsp [N/mm’] [
Beton Linear 85 - 8,5 34.000 0,2
Beton Nichtlinear* | 80 90 8 36.400 0,2

*Entfestigungsparameter und Dilatanzwinkel werden im folgenden Abschnitt beschrieben

Ein weiterer geringfligiger Unterschied zwischen der linearen und nichtlinearen Berechnung liegt in den fiir das BSP
gewdhlten Abmessungen der einzelnen Lagen. Die lineare Berechnung erfolgte an einem schlankeren Aufbau mit
einer Gesamtstdrke von ca. 8 cm, wahrend die nichtlineare Berechnung eine Starke von 10 cm vorsah. Dies ist dem
Umstand geschuldet, dass die Probekodrperabmessungen im Zuge der Herstellung der Druck-Scher-Probekdrper
aufgrund der Materialverfligbarkeit angepasst wurden. Fiir die Ergebnisse ergibt sich daraus nur ein marginaler
Unterschied, da die Verbindungsmittel in einer etwas schmaleren Mittellage des Brettsperrholzes angeordnet sind.
Der Schichtenaufbau des Brettsperrholzes wurde im Materialmodell berlicksichtigt, indem eine ,Orthotrope
Elastizitdt” aus der Technischen Datenbank ausgewahlt wurde und zwei Materialien definiert wurden, ein Material fiir
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die AuBenlagen und eins fiir die Mittellage. Die Materialparameter wurden entsprechend der Richtungen des
kartesischen Koordinatensystems jeweils fiir die Au8enlagen und die Mittellage unterschiedlich festgelegt, s. Tabelle
17. Dabei wurde die Festigkeitsklasse C24 und eine mittlere Rohdichte von 350 kg/m?® angesetzt. Im geometrischen
Modell wurden die Lagen einer Bauteilgruppe zugeordnet, woraus ein starrer Verbund resultiert.

Tabelle 17: Materialeigenschaften fiir die jeweiligen BSP-Lagen bei dreischichtigem Aufbau

BSP- Druck- Max. Zug- Schubmodul Querkontraktion [-]
Lage festigkeit festigkeit [N/mm?]
i fasp XY YZ XZ XY YZ XZ
IN/mm?] [N/mm?]
AuBlen 21 24 11.000 | 370 0,1 690 | 69 69 0,05 0,5 0,5
Mitte 2,5 0,4 370 11.000 | 0,1 690 | 69 69 0,05 0,5 0,5

*Entfestigungsparameter und Dilatanzwinkel werden im folgenden Abschnitt beschrieben

In Orientierung an den Versuchskurven und dem Modell von (Stassen 2021), in dem bei 30 kN Belastung eine
Verschiebung von 0,65 mm ermittelt wurde, werden die Ergebniswerte fiir eine Verschiebung von ca. 0,6 mm in Ansys
WB ausgelesen. Dies entspricht im Modell einer Auflast von 33,5 kN und stimmt somit gut mit den mittleren
Bruchlasten der Serie 4.2 der Druck-Scher-Versuche tberein. In Abbildung 74, links und Abbildung 75, links sind die
Gesamtverformung im BSP und die Verschiebungskomponente im Beton zu sehen. Des Weiteren werden die
Schubspannung im Brettsperrholz, die Normalspannungen in Achsenrichtung der Schrauben und die minimale sowie
maximale Hauptspannung im Beton fiir die ausgewdhlte Laststufe dargestellt.

Das Verformungsbild im Holz entspricht den im Versuch beobachtetem Verhalten. Aufgrund der mdglichen
Abhebung des Holzquerschnittes an der Oberseite wurde im Versuch eine Abhebesicherung tiber einen Stahltrager
vorgesehen. Im numerischen Modell wurde darauf verzichtet, da die Auflagerung an der Unterseite eine
Verschiebung in globaler z-Richtung verhindert und Spannungsspitzen durch eine weitere Auflagerung an der
Oberseite vermieden werden sollten. Die Verteilung der Schubspannungen im BSP zeigt, dass der nach (ETA 10/0241)
anzusetzende charakteristische Schubwiderstand fyxmn = 2,67 N/mm? in den hellgriinen bis roten Bereichen
Uberschritten wird. Laut (Schickhofer et al. 2010) wurden héhere Werte fiir die Schubfestigkeit von BSP in Versuchen
an der Technischen Universitit Graz ein Mittelwert von f,qts0 = 12,80 N/mm? und ein 5 %-Quantilwert von f, s =
10,30 N/mm? nach (DIN EN 14358:2016-11) bestimmt. Diese Werte sind an singuliren Stellen im Bereich der
Schraubenlocher Uberschritten. An dieser Stelle wirken hohe Lochleibungsdriicke, die zum Versagen des
Brettsperrholzes in der Mittellage quer zur Holzfaser fiihren. Die Normalspannungen im BSP werden nicht mit
abgebildet. Diese erreichen ihr Maximum in lokaler x-Richtung entlang der AuBenlagen des Holzes am Ubergang zur
Mittellage. An den Knotenpunkten zur Mittellage wechselt das Materialverhalten, so dass die in x-Richtung héheren
Steifigkeiten der AuBenlagen die Spannungen anziehen, woraus singuldr sehr hohe Werte resultieren. In den
restlichen BSP-Bereichen liegt die maximale Normalspannung in x-Richtung bei 24 N/mm? und die minimale
Spannung bei ca. -26 N/mm?. In y-Richtung ergeben sich betragsmaBig héhere Werte der Spannungen von ca.
31 N/mm?>. Die maximalen Zugspannungen ergeben sich unterhalb bzw. die minimalen Druckspannungen oberhalb
der Schrauben. Das Holz miisste demnach entsprechend der linear-elastischen Berechnung in der Laststufe bereits
in den plastischen Zustand libergegangen sein.
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Gesamtverformung Schubspannung - BSP(XY) Ncrmalspannung - Verbinder +45 (X) -45 (Y)
Typ: Gesamtverformung Typ: Schubspannung(XY-Komponente) Typ: Normalspannung(X-Achse)
Einheit: mm Einheit: MPa Einheit: MPa
>
y +45 (X) -45 (Y)
Max: 2,5903 Max: 19,882 Max: 784,61  Max: 162,4
Min: 0 Min: -21,187 Min: -176,48  Min: -849,31
+45 (X)
2,5903 19,882 784,61 162,4
2,3025 5 15,318 E 677,82 . 45,989 -45 (Y)
2,0147 10,755 571,03 — -62423
1,7269 6,1922 — 464,25 -174,83
14391 1,629 357,46 -287,25
1,1513 -2,9341 F 250,67 . -399,66
0,86345 -7,4973 143,88 -512,07
0,57563 -12,06 ‘ 37,095 -624,48
0,28782 -16,624 I -69,693 I -736,9
0 -21,187 -176,48 -849,31

Abbildung 74: Ergebnisse fiir das BSP und die Schrauben der linearen Berechnung mit ANSYS WB 2020- R2

Grafik: Kristina Farwig, IMB TUD

Bei Betrachtung der axialen Spannungen in den Verbindungsmitteln konnen die betragsmaBig maximalen
Normalspannungen in axialer Richtung im Bereich der Fuge zwischen Beton und BSP abgelesen werden. Daraus
ergeben sich maximale Zugspannungen von ca. 785 N/mm? und betragsmaBig maximale Druckspannungen von ca.
-850 N/mm?. Laut (ETA 18/0264) beginnt die charakteristische FlieBgrenze der Schraube fy« bei 600 N/mm?. Diese wird
bei einer im Modell aufgebrachten Verschiebung von 0,6 mm in einem grof3en Bereich der Schrauben liberschritten.
Allerdings kann im numerischen Modell nicht beriicksichtigt werden, dass das Holz wahrend der Belastung arbeitet
und nachgibt. Es ist demnach davon auszugehen, dass sich unter Beriicksichtigung der Nachgiebigkeit im Holz die
FlieBgrenze in den unteren Teilen der Schraube maoglicherweise nicht tberschritten wird. Im Beton sind diese fest
verankert, so dass die Spannungen im oberen Drittel der Schraube naher am realen Zustand liegen sollten. Fiir die
Betrachtung der Spannungen im Beton werden die maximalen und minimalen Hauptspannungen ausgegeben. Auch
hier kdnnen im Bereich der Schraubenldcher singuldr sehr hohe Spannungen festgestellt werden. An dem unteren
Schraubenpaar bilden sich in einem grof3flachigeren Bereich die Hochstwerte der maximalen Hauptspannungen aus.
Die Elemente in diesen Bereichen missten bei einer nichtlinearen Berechnung in den plastischen Dehnungszustand
Ubergehen. Der in Abbildung 75, rechts dargestellte Verlauf der minimalen Hauptspannungen stimmt visuell gut mit
dem aus dem numerischen Modell von (Stassen 2021) Uberein, vgl. Abbildung 72. In Ansys WB werden im
Schraubenbereich aufgrund der starr eingebundenen Volumenkdrper jedoch Singularitdten generiert. Die im Mittel
abzulesende Druckspannung von -60,5 bis -74,6 N/mm? ist mit dem in (Stassen 2021) ermittelten Minimalwert von -
69 N/mm? gut vergleichbar. Die Spannungsverldufe im Beton zeigen, dass die Uberschreitung der maximalen
Zugfestigkeit vorwiegend im Bereich der Schrauben erfolgt und der Verlauf der Druckfelder im Beton das Rissbild im
Versuch, vgl. Abbildung 68 ff., gut widerspiegelt.
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Verschiebungskomponente - Beton (X) Maximale Hauptspannung - Beton Minimale Hauptspannung - Beton
Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse) Typ: Maximale Hauptspannung Typ: Minimale Hauptspannung
Einheit: mm Einheit: MPa Einheit: MPa

Max: -0,58814 Max: 114,36 Max: 9,8925

Min: -0,75513 Min: -9,498 Min: -116,86
-0,58814 114,36 9,8925
-0,6066% 100,61 -4,1906
-0,62524 86,86 -18,274
-0,6438 73,108 -32,357
-0,66235 59,356 -46,44
-0,68091 45,603 -60,523
-0,69946 v 31,851 -74,606
-0,71802 18,099 -88,689
-0,73657 4,3471 -102,77
-0.75513 -9,405 -116,86

Abbildung 75: Ergebnisse flr den Beton der linearen Berechnung mit ANSYS WB 2020- R2

Grafik: Kristina Farwig, IMB TUD

Fiir die nichtlineare Berechnung wurden den Materialeigenschaften des Betons Entfestigungsparameter liber das in
Ansys WB 2020-R2 integrierte Menétrey-Willam-Materialmodell gegeben. Das Materialmodell eignet sich besonders
bei Scherbeanspruchungen. Da die Scherbeanspruchung des Verbundquerschnitts den primadren
Beanspruchungszustand darstellt, ist der im Materialmodell zu hinterlegende Dilatanzwinkel, der das Verhaltnis
zwischen den plastischen Dehnungen in Normal- und Tangentialrichtung abbildet, gemaR (Dynardo GmbH) auf im
Minimum 5° zu setzen. Anhand der Ergebnisse der Routineuntersuchungen wurde, wie in Tabelle 16 gelistet, ein E-
Modul fiir den V1/10-Vergussmértel von im Mittel 36.400 N/mm? aus der Charge der Serie 4.2 der Druck-Scher-
Versuche, s. Anlage e), angesetzt. Wird lediglich der E-Modul zur Einstufung des Vergussmortels in eine normative
Festigkeitsklasse verwendet, so entsprache dieser einem C55/67 nach (DIN EN 1992-1-1:2011-01). Allerdings wird
durch den Hersteller (PAGEL (C)) eine Druckfestigkeit nach 28 Tagen von >80 N/mm? angegeben. Die mittlere
Druckfestigkeit fcm lag in den Routineuntersuchungen mit 91,3 N/mm? iiber dieser Angabe. Die mittlere
Spaltzugfestigkeit fct,sp,m variierte von 10,8 N/mm? bis 11,4 N/mm?. Die Festigkeitswerte lieBen sich demnach eher
einem C80/95 oder héher zuordnen.

Da der E-Modul fiir die Abbildung der Steifigkeit im numerischen Modell als wichtiger angesehen wird als die
Bruchfestigkeit, wurden fiir die Dehnungswerte, die fiir die Erstellung der nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Linie
in Ansys notwendig sind, die eines C55/67 nach (DIN EN 1992-1-1:2011-01) bzw. nach ModelCode 5 (fib 2013)
angenommen. Der ModelCode 5 liefert die international gliltigen Werte fiir die Dehnungen €c1 und c,lim sowie die
folgende Gleichung (37) zur Bestimmung der Bruchenergie. Mit einer mittleren Druckfestigkeit fcm von 80 N/mm?
resultiert Gf =160 N/m. Unter der Voraussetzung, dass die flachenspezifische Bruchenergie in Ansys auf zwei
Integrationspunkte aufgeteilt wird, ist der ermittelte Wert noch zu halbieren, so dass sich die Bruchenergie mit 80 N/m
annehmen lasst.

Ge =73 fh'® (37)

Aufgrund der Vielzahl an linearen Tetraederelementen und vereinzelten Pyramidenelementen in der Struktur des
Netzes, welche unglinstigere Seitenverhéltnisse und spitze Formen aufweisen und im Bereich des linearen Materials
(BSP-Mittellage) als auch im nichtlinear definierten Beton generiert wurden, vgl. Abbildung 73, sind ab einer
aufgebrachten Verschiebung von ca. 0,2 mm vermehrt Konvergenzprobleme wahrend der Berechnung aufgetreten.
Um dies zu vermeiden, muisste die Geometrie in eine Vielzahl von einzelnen Bauteilen zerschnitten werden und die
aneinandergrenzenden Kanten mit der gleichen Anzahl an Elementeinteilungen versehen werden. Dieses Vorgehen
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ist mit einem hohen Aufwand verbunden. Alternativ kann die Anzahl der Lastschritte angepasst werden. Diese wurde
im Modell bereits ausreichend klein gewdhlt und variierte in den kritischen Lastschritten zwischen im Minimum 100
und im Maximum 100.000 ,Substeps”. Fiir die Anzahl der Iterationsschritte wurden minimal 100, maximal 200 Schritte
in den kritischen Lastschritten eingestellt und das Konvergenzkriterium von anfanglichem 1 % auf maximal 2 %
gesteigert. Die Restfestigkeiten im Druck- und Zugbereich wurden mit 0,2 N/mm? angenommen. Der Verlauf der
numerisch erzeugten Kraft-Verschiebungs-Kurve ist in Abbildung 76 zu sehen.

40 +
35
30 .
Z
= 25
S
X
o 20
= e -
§ - Serie 4.2: Schrauben 45°,
-§) 15 - ..... ohne Flanken, V1/10
z </ e ANSYS WB, linear
10 -
—— ANSYS WB, nichtlinear
51 T e ANSYS WB, nichtiinear,
77 Kontaktvernetzung neu
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Relativverschiebung [mm]

Abbildung 76: Vergleich der numerischen Berechnungen in ANSYS WB (linear und nichtlinear) mit Versuchskurven der Druck-Scher-Versuche
(Gsr(:;ilz :;izslina Farwig, IMB TUD

Die durchgezogene Linie zeigt die nichtlineare Berechnung bis zu einer Verschiebung von ca. 0,65 mm, bei der die
Berechnung aufgrund von abrupten Konvergenzproblemen abbricht. In einer weiteren nichtlinearen Berechnung
wurde die Geometrie daher im Bereich der Schraubenlécher in kleinere Bauteile geschnitten, um eine gleichmaBigere
Vernetzung der Elemente mit besseren Verhiltnissen der Elementldngen erzeugen zu konnen. Die daraus
resultierende Ergebniskurve mit dem Namen ,Kontaktvernetzung neu” ist gepunktet dargestellt und verlauft
unterhalb der Kurve des Ursprungsmodells. Aufgrund der neuen Geometrie im Verbundbereich der Schrauben
ergaben sich Schwierigkeiten bei der Kontaktdefinition, weshalb mit der neuen Vernetzung im Kontaktbereich keine
Verbesserung der Konvergenz erreicht werden konnte. Im Gegenteil ist der Abbruch der zweiten nichtlinearen
Berechnung noch zeitiger eingetreten. Weiterhin weist die neu erzeugte nichtlineare Kurve eine etwas geringere
Steifigkeit auf, so dass der Ubergang vom elastischen in den plastischen Materialzustand schwer zu erkennen ist.
Generell ist eine Unterschatzung der Anfangssteifigkeiten fir FE-Simulationen uniblich. I.d.R. werden die
Steifigkeiten durch das Simulieren der Bauteile unter einem experimentell vergleichbaren Beanspruchungszustand
eher lber- als unterschatzt. Allerdings wird im Modell der Einfluss aus Adhasion zwischen der Holz- und
Betonliberflache nicht berticksichtigt. Experimentell haben die Holzflanken eine hohe Anfangssteifigkeit erzeugt, s.
Abbildung 64 und Abbildung 65. Zwar sind die Holzflanken im Modell vorhanden, jedoch konnte der Haftverbund
unter Voraussetzung einer stabilen Berechnung nicht im Modell beriicksichtigt werden. Dies wiirde zu weiteren
Nichtlinearitaten fihren, deren vertiefte Betrachtung fiir das Projektziel nicht férderlich war. Deshalb wurde darauf
verzichtet und stattdessen das Tragverhalten der Verbindung mithilfe der GroB3bauteilversuche nahergehend
untersucht.
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AP 4.4.2Grof3bauteilversuche

Die Laborversuche an den geplanten GroBbauteilen wurden mit einem Versuchsaufbau durchgefiihrt, der die
Betrachtung mehrerer Versagensformen der Fuge ermdglicht, s. AP 4.1.2 bis 4.3.2. Durch die Auflagerung der BSP-
Scheibe analog eines wandartigen Biegetrdgers konnte eine Druck- und Zugzone in der Scheibe erzeugt werden. Da
zudem eine von der Fugenverbindung ausgehende exzentrische Belastung aufgebracht wurde, sind in der Fuge
sowohl Schubkréfte als auch Normalkrafte entstanden. Auf ein Zugband im unteren Bereich der Probek&rper wurde
bewusst verzichtet, damit sich die Priifung der Tragfahigkeit ausschlieBlich auf die Fuge und nicht auf das
eingebrachte Zugband bezieht. MaBnahmen zur Aufnahme der resultierenden Zugkrafte waren in der Realitat
vorzusehen und somit in der konstruktiven Durchbildung der Bauteile zu berticksichtigen.

Um sowohl die Verschiebungen der Fuge in horizontaler sowie vertikaler Richtung aufzuzeichnen als auch die
Relativverschiebung zwischen BSP und Beton und die Mittendurchbiegung der Scheibe zu messen, wurde die in
AP 4.3.2 beschriebene Messtechnik genutzt. Die Auswertung bezog sich somit einerseits auf die Ergebnisse des
induktiven Wegaufnehmers (IWA), der an der Unterseite der Scheibe in der Mitte zwischen beiden Auflagern
aufgestellt wurde, und andererseits auf die mithilfe der photogrammetrischen Messmethode aufgezeichneten
Verschiebungen in der Fuge. Fiir die in Abbildung 77 dargestellten Versuchskurven wurden die Relativverschiebung
zwischen der linken und rechten Messpunktereihe verwendet. Dies entspricht der Summe der Verschiebungen,
welche sich aus der Differenz der linken und mittleren Punktereihe und der mittleren und rechten Reihe ergeben.
Diese Differenz- bzw. Relativverschiebung der Fuge ist mit den durchgdngigen Linien im Diagramm dargestellt.
Vergleichsweise wird Uber die gestrichelten Linien die Kraft-Verschiebungskurve abgebildet, die sich aus der in
Scheibenmitte gemessenen Durchbiegung und der Maschinenlast ergibt. Die Grafik zeigt, dass die mit dem IWA
gemessene Mittendurchbiegung in den Versuchen bei den im Projekt entwickelten BSP-Verbindervarianten gréBer
als die Relativverschiebung in der Fuge ist, wdhrend sich bei den herkémmlichen Verbindungsmitteln
(StoBdeckleiste, Serie 1) die Verschiebungen in Scheibenmitte und in der Fuge in etwa decken. Es wird somit eine
hohe Steifigkeit durch den BSP-Verbinder mit (Carbon-)Beton generiert. Die maximale Steifigkeit wird durch die
Verwendung des Hochfestvergusses (HFA1-VP) erzielt, wie anhand der dunkelgriinen Versuchskurven in Abbildung
77 zu erkennen ist.
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Abbildung 77: Versuchskurven aller Probekoérper der GroB3bauteilversuche je Serie (1 bis 3.2)

Grafik: Kristina Farwig, IMB TUD

Ein Vergleich der jeweiligen Differenzen, die aus den gemessenen Verschiebungen in der Fuge resultieren, wurde fiir
alle Serien der GroB3bauteile gefiihrt und ist beispielhaft fiir Serie 3.1 in Abbildung 78 dargestellt. Fiir die horizontalen
Verschiebungen (,dY”) wurden fiir das Zusammendriicken des induktiven Wegaufnehmers positive Werte und fiir
das Auseinanderziehen des Wegaufnehmers negative Werte der Verschiebungen aufgezeichnet. In Abbildung 78,
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links ist der Steifigkeitsunterschied hinsichtlich der Auswertung der vertikalen Relativverschiebung an verschiedenen
Stellen fir Serie 3.1 zu erkennen.
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Abbildung 78: Auswertung der Differenzverschiebungen der linken zur mittleren, mittleren zur rechten und linken zur rechten Punktereihe fiir
die vertikalen (dX) sowie die horizontalen (dY) Verschiebungen im oberen und unteren Fugenbereich, Serie 3.1

Grafik: Kristina Farwig, IMB TUD

Die Summe der Verschiebungen, die sich zwischen der linken und mittleren Reihe der Messpunkte sowie der
mittleren und der rechten Punktereihe ergeben, ist fiir eine zweischnittige Verbindung anzusetzen, um einen
rechnerischen Vergleich zu der Gesamtsteifigkeit einer Brettsperrholzplatte ohne Fuge durchfiihren zu kénnen. Der
Vergleich wird numerisch mithilfe der Ergebnisse von (Stassen 2021) in Sofistik gefiihrt. In Abbildung 79 sind die
Versuchskurven fiir Serie 3.1 anhand der Verschiebungen im Fugenbereich (links) und der in Scheibenmitte (rechts)
in Orange dargestellt. Die Knotenverschiebungen der jeweiligen Punkte am unteren Ende der Wandscheibe werden
fur den Fugenbereich oder analog fiir die Mittendurchbiegung in Sofistik ausgelesen. Bei einer Scheibe ohne Fuge
lasst sich laut (Stassen 2021) nur die Mittendurchbiegung im Modell ermitteln. Der Vergleich zwischen der Scheibe
mit Fuge und ohne Fuge zeigt, dass sich die Steifigkeit noch einmal deutlich (um ca. 45 %) erhéht. Allerdings weist
die lineare Kraft-Verschiebungs-Beziehung im FE-Modell mit Fuge auch insgesamt einen um ca. 48 % steiferen Verlauf
im Vergleich zum Mittelwert der zundchst linear ansteigenden Versuchskurven auf. Insofern diese
Steifigkeitsunterschiede aus der Modellierung der Fuge resultieren, ist insgesamt ein erheblicher
Steifigkeitsunterschied zwischen einer reinen BSP-Scheibe und einer verfugten Scheibe zu verzeichnen. Sollte der
Ursprung der hoheren Steifigkeit des FE-Modells jedoch in allgemeinen Randbedingungen, wie bspw. der
Auflagerung, begriindet sein, s. AP 4.1.2, so ergabe sich ein geringerer Steifigkeitsunterschied zur BSP-Scheibe.
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Abbildung 79: Vergleich der Versuchskurven tiber die Fugenverschiebung (links) und die Mittendurchbiegung (rechts) mit FE-Modell
Grafik: Pierre Stassen aus (Stassen 2021)

Neben dem visuellen Vergleich werden die maximalen Bruchlasten und die Relativverschiebungen in der Fuge bei

Erreichen der Maximallast sowie die Streuungsparameter je Versuchsserie in

Tabelle 18 gegeniibergestellt. Zwar liegt nur eine geringe Anzahl an Probekdérpern, insbesondere in Serie 2.1 und 2.2
vor, vergleichshalber werden die Mittelwerte und die Standardabweichung x sowie der Variationskoeffizient COV
mit aufgefihrt.
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Tabelle 18: Minimal-, Maximal- und Mittelwerte der Bruchlasten sowie Relativverschiebungen bei Fmax mit Streuungsparametern

Verbinder in. Max. Mean oxr  COVF | vipaem Oy cov,

[kN] [kN] [] [%] [mm] [-] [%]
StoRdeck-

100,8 118,3 103,3 % 8,8 8,6 32,3 0,48 1,5
1 3 | leiste (FSH)
Kerven,

2.1 2 V1/104+Textil 126,9 165,7 146,3 27,8 19,0 0,65 0,03 4,9
Kerven,

22 |2 HEATVP 172,5 172,9 172,7 03 0,2 044 | 0,16 | 362
Schrauben,

3.1 |3 | VI/10+Textil, | 1624 167,2 164,4 33 2,0 094 | 044 | 463
mit Flanken
Schrauben,

3.2 3 V1/10+Textil, 139,5 168,1 154,8 14,7 9,5 2,31 0,29 12,7
ohne Flanken

*Maximalwert (PK-01) wurde aus Mittelwertbildung entfernt, da Messung durch Auflagerblockade verfalscht

Der zahlenmaBige Vergleich der Bruchlasten zeigt, dass in Serie 2.1 die groBten Streuungen erzielt werden. In dieser
Serie wurden Textilkorbe in die Kerven eingesetzt. Aufgrund Schwierigkeiten bei der Lagesicherung der einzelnen
Gelegestreifen in den Kerven, sind in dieser Serie Herstellungsungenauigkeiten besonders gegeben. Bei den zum
Zeitpunkt des Versagens in der Fuge gemessenen Verschiebungen kénnen die gréten Streuungen der Werte in
Serie 3.1 sowie auch in Serie 2.2 festgestellt werden. Bei einer gréBeren Anzahl an Probekorpern kdnnten Ausreiller
wie dieser eine Probekdrper in Serie 3.1 aus der Mittelwertbildung entfernt werden. Dies erfolgte bspw. in Serie 1, da
bei dem ersten Probekorper dieser Serie ein Messfehler durch eine Blockade des Auflagers entstanden ist und die
Maschinenkraft aus diesem Grund weiter gesteigert werden konnte. Die in der Fuge gemessenen Verschiebungen
werden fir die Ermittlung von Verschiebungsmoduln im Vergleich zu den Ergebnissen der Druck-Scher-Versuche
bestimmt. Der Versuchsaufbau fir die GroBbauteilversuche berilcksichtigt zwar nicht ausschliefflich die
Schubbeanspruchung der Fuge, die Ergebnisse aus den Versuchen sollen an dieser Stelle aber fiir einen
Uberschlagigen Vergleich verwendet werden, s. Tabelle 19.

Tabelle 19: Vergleich der Verschiebungsmoduln aus dem Grof3bauteilversuch (Kser) und den Druck-Scher-Versuchen (Ksero)

Kser,min Kser,max Kser,mean Ox x,Kser COVKser Kser,mean,O COVKser,O

Verbinder
[kN/mm] [kN/mm] @ [kN/mm] [-] [%] [kN/mm] [%]
StoRdeck-
1 3 leiste (FSH) 56 6,2 59 1,4 24,3 - -
Kerven, *
2.1 2 V1/104+Textil 140,8 169,5 155,1 60,8 39,2 50,7 7,2
Kerven, 124,5 *
2.2 2 HEAT-VP 186,9 208,1 169,5 448 22,7 wx 67,2
Schrauben,
3.1 3 V1/10+Textil, 104,3 139,0 116,5 59,0 504 44,6 ** 12,0
mit Flanken
Schrauben,
3.2 3 V1/10+Textil, 37,5 45,8 42,1 12,7 30,1 44,6 12,0
ohne Flanken

*graphisch bestimmt; ** ohne Flanke
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Fir die Ermittlung der Verschiebungsmoduln aus den GroB3bauteilversuchen wurden 40 % der Versuchslast mit der
dazugehdrigen Relativverschiebung der Fuge ins Verhaltnis gesetzt. Die Werte wurden jeweils mithilfe der optischen
Messmethode (gom) ausgelesen. Dabei wurde die Fugenverschiebung Uber die gesamte Hohe aus den
Differenzwerten der linken zur rechten Punktereihe gemittelt und der Verhaltniswert zuletzt gedrittelt, um die gleiche
Anzahl der Verbindungsmittel wie in den Druck-Scher-Versuchen zu beriicksichtigen. Wahrend in den Druck-Scher-
Versuchen eine Folie zwischen die Holzoberflaiche und dem Beton eingeklebt wurde, um die reine Scherfestigkeit der
Verbindungsmittel zu Gberprifen, wurde diese in den GroBbauteilversuchen sowie in dem Bereich der Kerve bei den
Probekorpern der Druck-Scher-Versuche weggelassen. In den Versuchskurven der GroBbauteile kann der
Haftverbund nicht erkannt werden. Dieser wird durch den grof3eren MaB3stab der Probekérper und die hohe
Belastung Uber den gesamten Bereich der Versuchskurven verschmiert. Aufgrund der herstellungsbedingten
Ungenauigkeiten, dem daraus resultierenden Haftverbund der Kervenverbindungen in den Druck-Scher-Versuchen
sowie infolge von Einfliissen aus dem unterschiedlichen Probekdrper- und Versuchsaufbau ist ein Vergleich der
ermittelten Verschiebungsmoduln kritisch zu sehen. Dennoch sind in Serie 3.2, bei der keine Flanken und damit
weniger Oberflache fiir einen Haftverbund zur Verfiigung standen, sehr dhnliche Werte erkennbar. Der Einfluss des
Textils wird dabei ausgeklammert.

Um die Ergebnisse der GroB3bauteilversuche bewerten zu konnen, sind die Versagensmechanismen von den
einzelnen Probekdrpern je Serie genauer zu betrachten. In Serie 1, die als Referenzversuch diente, hat sich die
vorgeschraubte StoBdeckleiste aus Furnierschichtholz (FSH) infolge der exzentrischen Belastung entsprechend zu
den angrenzenden Scheibenelementen verschoben, so dass sich ein Versatz gebildet hat, s. Abbildung 80. Da die
gemessene Mittendurchbiegung der aufgezeichneten Relativverschiebung in der Fuge entspricht und das
Furnierschichtholz nicht aufgespalten ist, wird davon auszugegangen, dass sich die durch das FSH in das BSP
senkrecht eingebrachten Schrauben verbogen haben. Im Bruchzustand sind die BSP-Scheiben im unteren Bereich
auseinandergespreizt, so dass sich ein entsprechend groBler Spalt ausgebildet hat. Im oberen Bereich wurde die
StoBdeckleiste infolge der Beanspruchung und Auflagerung der Wandscheibe zusammengedriickt.

[ Serie 1 (StoRdeckleiste)
' SERNEREE

Abbildung 80: Bruchzustand in Serie 1
Fotos: Marén Kupke, AIB GmbH; Grafik: Kristina Farwig, IMB TUD

In Serie 2.1 wurden mit Abstandshaltern vorbereitete Textilkdrbe im Bereich der Kerven eingesetzt, s. AP 4.1.2. Diese
wurden zwar nicht tber die gesamte Hohe der BSP-Scheibe vorgesehen, sollten jedoch besonders im Bereich der
Kerve, in dem Querzugkrifte durch die Einleitung sowie Ubertragung der Schubkraft entstehen, zur Aufnahme dieser
zur Verfiigung stehen und dadurch den Betonquerschnitt in den Kerven bei Auftreten des sproden Versagens
zusammenzuhalten. Zum Vergleich wurden unbewehrte Betonkerven mit einem geringen Anteil an kurzen
Stahlfasern in Serie 2.2 gepriift. Die Versagensbilder aus Serie 2.1 sind in Abbildung 81 zu sehen und zeigen das im
Holz auf einer Seite der zweischnittigen Fuge ein Spalt entstanden ist und der Beton sich aus dem Formschluss
keilartig herausgel6st hat. Dieses Versagen kiindigte sich zunachst durch ein Knacken des Holzes an und fand mit
Aufspalten des Holzes im Bereich der Flanken schlagartig statt.

Nach dem Ausbau der Probekorper konnten die Holzflanken entfernt werden und der Rissverlauf im Beton betrachtet
werden. Zudem ist das Carbongelege, insbesondere im unteren Bereich der Probekorper, durch den gerissenen Beton
deutlich zu sehen. Da die Betonfuge neben der Schubbeanspruchung in dem unteren Probekdrperbereich ebenfalls
einer zusdtzlichen Zugbeanspruchung ausgesetzt war, sind an dieser Stelle die Carbonfaserstrange zum Tragen
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gekommen und an einigen Stellen angerissen. Durch die Kerventiefe haben die einzelnen Faserstrange eine grof3ere
Verankerungsldange im Beton zur Verfligung als bei den Probekérpern ohne Kerven. Dennoch waére es sinnvoll, die
Gelege aufgrund der Lagesicherheit in das Holz einschieben zu kdnnen, bevor die Betonage erfolgt.

| Serie 2.1 (Kerven, V1/10, Texiil) |

Abbildung 81: Bruchzustand in Serie 2.1 im Versuchsaufbau (links), ausgebaute und aufgestemmte Probekérper (rechts)

Fotos: Marcus Hering, IMB TU Dresden (links); Ludwig Hahn, AuH GmbH (rechts); Grafik: Kristina Farwig, IMB TUD

Im Vergleich zu Serie 2.1 ist das Versagen der beiden Probekdrper in Serie 2.2 schlagartig zum nahezu gleichen
Zeitpunkt eingetreten. Dabei ist die Verzahnung durch die Kerven, die mit dem Hochfestverguss (HFA1-VP) ausgefullt
wurde, keilartig und an der Oberflache glatt abgebrochen, s. Abbildung 82. Nach dem Ausbau der Probekdorper
wurden die Holzflanken tber die gesamte Probekdrperhohe und Kerventiefe entfernt. Dadurch ist die Auspragung
des Spaltrisses im Beton, der entlang der Schraubenkdpfe verlduft, als glatter Bruch sichtbar geworden, s. Abbildung
82, rechts. Demgegentiber ist in Serie 2.1 in der oberen Halfte des Probekérpers ein etwas feineres Rissbild durch die
Textilien entstanden. Der in Serie 2.2 im Vergussmortel enthaltene geringe Anteil an kurzen Stahlfasern hat dabei
keinen erkennbaren Mehrwert hinsichtlich einer Verzahnungswirkung im Bereich der gro3en Spaltrisse im Beton
gebracht. Um groBere Querzugkrdfte im Beton aufzunehmen, wére es alternativ. moglich und fir die
Herstellungstechnologie sinnvoller, Verbundschrauben zu verwenden, die weiter in die Betonfuge hereinragen und
damit eine groBere Verankerungsldnge im Beton aufweisen.

| Serie 2.2 (Kerven, HFA1-VP) |

Abbildung 82: Bruchzustand in Serie 2.2 im Versuchsaufbau (links), ausgebauter und aufgestemmter Probekorper (rechts)
Fotos: Marcus Hering, IMB TU Dresden (links); Marén Kupke, AIB GmbH (mitte); Ludwig Hahn, AuH GmbH (rechts); Grafik: Kristina Farwig, IMB TUD

Fiir die Serien 3.1 und 3.2 wurden keine Kerven, sondern je Fuge zwischen Betonnut und BSP sechs gekreuzte
Schraubenpaare vorgesehen, vgl AP 4.1.2. Durch diese Verbindung konnte nahezu die gleiche Traglast wie in Serie 2.2
erreicht werden und die Maximallast der Serie 2.1 liberschritten werden. Bei dem ersten Probekdrper kam es zu einem
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Lastabfall bei ca. 155 kN kurz vor Erreichen der Maximallast von 167 kN. Demgegentiber trat der Lastabfall beim
zweiten Probekdorper erst mit der erreichten Maximallast von 162 kN ein. Der Kurvenverlauf des dritten Probekorpers
wies bereits bei ca. 77 kN einen kleinen Lastabfall auf, welcher durch ein Knacken im Holz begleitet wurde. Die Last
konnte anschlieBend bis ca. 164 kN gesteigert werden.

Es konnte somit ein relativ gleichmaBiges Bruchlastniveau erzielt werden. Allerdings wurde bei dem dritten
Probekorper aufgrund der gemessenen Verformung ein weicheres Verhalten der Fuge festgestellt. Im Bruchzustand
konnte bei diesem Probekorper beobachtet werden, dass der Beton unterseitig starker ausgebrochen war als bei den
anderen beiden Probekorpern, bei denen die Betonnut mit vollstdndigen Querschnitt zu sehen war, s. Abbildung 83.
Bei Betrachtung der Betonnut von oben wurden ein ungerissener Betonquerschnitt sowie eine deutlich sichtbare
Schadigung der mittleren Lage des Brettsperrholzes festgestellt. Die zerstorte BSP-Mittellage deutet darauf hin, dass
im Lasteinleitungsbereich ein Schubversagen des Brettsperrholzes parallel zu den Versagensformen stattgefunden
hat, die an anderen Stellen des Bauteils eingetreten sind. Denn im Bruchzustand ist bei allen drei Probekdrpern ein
Auszug der Schrauben aus dem Holz zu erkennen. Dabei versagte die BSP-Mittellage quer zur Faser infolge des hohen
Lochleibungsdrucks.

Die Versagensmechanismen unterschieden sich somit von denen in Serie 2.1 und 2.2, bei denen ein Ausbruch der
Kerven maBgebend wurde und die Schrauben im Holz verankert blieben. Eine Ubereinstimmung im
Versagensmechanismus ist hingegen in Serie 2.1 und Serie 3.1 in der Aufspaltung des Brettsperrholzes im Bereich der
Holzflanke am Ubergang zum vollstandigen BSP-Querschnitt zu finden.

Nach dem Probeké&rperausbau und Entnahme der Holzflanken wurde ein keilférmiger Ausbruch des Betons sichtbar.
In Abbildung 83, rechts ist einer der getffneten Probekdrper im unteren Bereich zu sehen. Da in diesem Bereich die
maximale Zugbeanspruchung zusatzlich zur Schubbeanspruchung wirkte, wies der Beton an dieser Stelle die grofite
Schadigung auf. Dies ist auch in Abbildung 85 zu erkennen, in der die Betonnut nach Entfernung der Holzflanken
Uber die gesamte Probekodrperhdhe dargestellt ist. Zum Vergleich sind fiir Serie 3.2 keine Holzflanken vorgesehen
worden, um die Entwicklung des Rissverlaufs im Beton mithilfe der optischen Messmethode aufzeichnen zu kdnnen.
Die Rissbilder sind der Anlage f) zu entnehmen und werden vereinzelnd in Abbildung 83 dargestellt.

)

| Serie 3.1 (

Schrauben, V1/10, Textil
o 2

, mit Flanken ‘

7

Abbildung 83: Bruchzustand in Serie 3.1 im Versuchsaufbau (links), ausgebauter und aufgestemmter Probekorper (rechts)
Fotos und Grafik: Kristina Farwig, IMB TUD

Demgegentiber ist in Abbildung 84 der Bruchzustand der Serie 3.2 im Versuchsstand dargestellt. Auch in Serie 3.2
wurde ein Herausziehen der Schrauben aus der BSP-Mittellage mit simultan eintretendem Ausbruch des Holzes
infolge der hohen Beanspruchung quer zur Faser festgestellt. Nach Erreichen der Maximallast ist der Beton wahrend
des Lastabfalls beim ersten Probekdrper im Bereich der untersten Schraubenverbindung und beim dritten
Probekorper in der Mitte der Betonfuge seitlich ausgebrochen (s. Abbildung 84 und Anlage f)), so dass an der Stelle
keine Verankerung der Schraubenkdpfe im Beton gewdhrleistet werden kann, insofern diese nicht tiefer im Beton
eingebunden werden.
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| Serie 3.2 (Schrauben, V1/10, Texil), ohne Flanken |

Abbildung 84: Bruchzustand in Serie 3.2 im Versuchsaufbau (links), ausgebauter Probekorper (rechts)
Fotos: Marén Kupke, AIB GmbH (links); Ludwig Hahn, AuH GmbH (rechts); Grafik: Kristina Farwig, IMB TUD
Bei dem zweiten Probekoérper (PK) wurden geringfiigigere Betonschadigungen als beim ersten PK festgestellt.
Insbesondere zum Zeitpunkt der Maximallast sind die Betonschadigungen noch nicht sehr ausgepragt. Es kann somit
eine Abhéangigkeit zwischen den Bruchlasten und dem Grad der Betonschadigung im Bereich des untersten
Schraubenpaares festgestellt werden. PK 2 und PK 3, bei denen die untersten beiden Schraubenkopfe im Beton mit
dem Lastabfall vollstandig verankert waren, wiesen hohere Traglasten auf, als der erste Probekorper, bei dem der
Beton vollstandig in der Zugzone abgeplatzt ist, s. Abbildung 85.

| i i i

Abbildung 85: Ausgebauter und aufgestemmter Probekorper (Serie 3.1) mit sichtbarer Betonfuge und skizzierten Schraubenpaaren

Foto: Ludwig Hahn (AuH GmbH), modifiziert nach (Stassen); Grafik: Kristina Farwig, IMB TUD

Der Vergleich der Bruchbilder aller Serien erméglicht zusammen mit den Versuchskurven eine Bewertung der
Versuchsergebnisse. Insgesamt haben die GroBbauteilversuche gezeigt, dass durch die Schubverbindung tber
Kerven, insbesondere bei Verwendung des Hochfestvergussmortels mit Stahlfasern (HFA1-VP), die maximalen
Steifigkeiten und Traglasten erzielt werden konnten. Im Vergleich zu den Druck-Scher-Versuchen wurde jedoch
festgestellt, dass durch die Variante mit Schraubenkreuzen und Carbonbeton (V1/10, solidian Grid Q85/85) dhnlich
hohe Traglasten wie bei den Formschlussvarianten erzielt werden kénnen. Diese lieBen sich noch steigern, wenn eine
engere Anordnung der Schraubenkreuze sowie eine gréBere Verankerungslange der Verbindungsmittel im Beton
gewdhlt werden wiirden. Die Versagensmechanismen gaben zudem Aufschluss darliber, dass die Tragfahigkeit von
der Ausbildung des Ubergangsbereichs zwischen Kerve und Nut und somit von der Betonfestigkeit bzw. der
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Anordnung der Carbonbewehrung sowie der zusdtzlichen Verbindungsmittel in diesem Bereich abhdngt. Die
Schrauben sind nicht ausreichend tief im Beton verankert, um das sprode Versagen im Zuge der Ablosung der
Betonzacken aus dem Holz zu beeinflussen, auch wenn im Bereich der Kerven die Carbongelege zusétzlich fiir die
Ubertragung der Schub- bzw. Querzugspannungen zur Verfliigung stehen. Diese kénnen tiefer in den Beton
eingebunden werden als bei der Variante ohne Formschluss, wodurch groBere Verankerungsldngen fir die
jeweiligen Faserstrange zur Verfligung stehen.

Da durch die GroBbauteilversuche allerdings nur eine Scheibenbeanspruchung generiert wurde und senkrecht auf
die BSP-Platte wirkende Kréafte versuchstechnisch nicht iberprift wurden, kdnnen die Versuchsergebnisse keinen
Aufschluss dariiber geben, wie tragfahig die unterschiedlichen Verbindungsvarianten der BSP-StOBfuge bei einer
Biegebeanspruchung infolge Windlasten ware. Die Kerven fiihren jedoch zu einer Schwachung des Querschnitts im
Brettsperrholz und folglich zu ungiinstigen Spannungsspitzen unter Querdruckbeanspruchung.

Die in den GroBbauteilversuchen tber den Versuchsaufbau generierte Beanspruchungssituation stellt in Realitat
einen Sonderfall dar. Dieser Fall wiirde bspw. eintreten, wenn die Wandtafeln in der Gebaudestatik als freitragende
Triager mit angehiangten Deckenlasten wirken sollen. Die durchgingige BSP-Wandscheibe wird dann als Uberzug
genutzt und sollte moglichst so angeordnet werden, dass sich die Sto3fugen der Tafeln in den Nulldurchgangen des
Momentenverlaufs der angehdngten Decke befinden, vgl. AP 4.1.2. Dabei sind jedoch die unterschiedlichen
Steifigkeiten der Tragwerkselemente zu beachten. Bei kontinuierlichem Verbund von Wandscheibe und Decke
werden die Verformungen der Deckenplatte durch die aussteifende Wandscheibe aufgenommen. So stellt sich die
Durchbiegung in Feldmitte der Deckenplatte bei starrem Verbund zwischen Wandscheibe und Deckenplatte in den
Tragwerkselementen entsprechend der jeweiligen Elementsteifigkeiten ein. Bei nachgiebigem Verbund missen
zusatzlich die Relativverschiebungen in der Fuge durch die Steifigkeit der Verbindung aufgenommen werden. Da die
jeweiligen Wandscheiben zuséatzlich durch das Eigengewicht der Obergeschosse belastet werden, sollten die
aneinandergereihten Scheiben mithilfe der Verbindungsfugen insgesamt ein ausgesteiftes Tragwerk entsprechend
der vorhandenen Beanspruchungszustande bilden.

Die Zugspannungen, die sich bei gemeinsamer Durchbiegung von Wandscheibe und angehangter Deckenplatte im
unteren Bereich der Wandscheibe einstellen und Einfluss auf die Tragfahigkeit der Verbindungsfugen haben, sollten
durch entsprechende Mal3nahmen, wie die Anordnung eines Zugbands, im Tragwerk aufgenommen werden. Bei der
Planung der GroBbauteilversuche wurden bewusst keine MaBBnahmen zur Aufnahme der Zugspannungen am
FuBpunkt der StoRfuge der Wandscheiben vorgesehen, um die Tragféhigkeit der Verbindungsfuge und nicht die
eines eingelegten Zugbands zu prifen. Die Kraft, mit der das Zugband im Anschluss an die Versuche dimensioniert
werden kann, sollte jedoch aus der Statik des Gesamttragwerks und nicht aus dem Versuch genommen werden, da
im Versuch zu viele Einflisse und Randbedingungen eine Rolle spielen. Im Gesamttragwerk kann entweder die
Decken- oder Bodenplatte aus Stahlbeton selbst die Funktion des Zugbands libernehmen oder — im Falle einer
Holzdecke mit Ausrichtung der Fasern quer zu der bendtigten Zugbandtragwirkung - kann das Zugband in Form
eines Bewehrungsstabs in die Decke eingelegt werden. Dafiir kann bspw. eine zusatzliche Nut in der Holzdecke
vorgesehen werden oder die Nut am FuBBpunkt der jeweiligen Wandscheibe analog der stirnseitigen
Verbindungssysteme des entwickelten BSP-Verbinders eingebracht werden, s. Abbildung 86. In diese kann ein
Bewehrungsstab eingelegt werden, der an den Verbindungsmitteln, die aus der Wandscheibe sowie aus der Decken-
oder Bodenplatte in die Nut ragen, befestigt werden kénnte.
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Abbildung 86: Wand-Decken- und Wand-Boden-Anschliisse tiber Betonnut mit gekreuzten Schrauben im Quer- und Langsschnitt
Zeichnung: Fa. Auerbach und Hahn GmbH
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Herkdmmliche Verbindungen von Wandscheiben mit Deckenplatten, die als angehdngte Last wirken, werden im
Holztafelbau tber Vollgewindeschrauben erzeugt. Diese weisen eine Einschraubldnge von 160 mm auf und werden
i. d. R. durch die Deckenplatte in die Mittellage der BSP-Wand senkrecht eingeschraubt, wie dies im Anschlussdetail
in Abbildung 87 zu sehen ist.

NAVAVAN

AT T R

Abbildung 87: Wand-Decken-Anschlussdetail im Querschnitt (links) und im Langsschnitt (rechts) mit Bewehrungslage im Beton

Zeichnung: Fa. Auerbach und Hahn GmbH

Fir die Verbindung der Wandscheibe mit der Decken- oder Bodenplatte, s. Abbildung 88, werden Ublicherweise
duBerlich sichtbare Winkel am FuBpunkt der Wand angebracht. Um dies zu vermeiden, kdnnen die Erkenntnisse iber
den im Forschungsprojekt entwickelten BSP-Verbinder genutzt werden, um neben den StoBverbindungen zwischen
zwei BSP-Scheiben auch die Verbindung zwischen Wandscheibe und Decke am Fuf3punkt Uber eine horizontal
verlaufende und mit Beton verfiillte Nut zu erzeugen. Um die Verdichtung des Betons in der Nut am FuBpunkt der
Wandscheibe entgegen der Schwerkraft zu gewahrleisten, missten im Zuge der Bauausfiihrung entsprechende
Entliftungslocher vorgesehen werden. Diese konnten aber mithilfe des FuBbodenaufbaus verdeckt oder nach der
Betonage anderweitig verschlossen werden.
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Abbildung 88: Wand-Boden-Anschlussdetail im Langsschnitt (links) und im Querschnitt (rechts) mit Bewehrungslage im Beton

Zeichnung: Fa. Auerbach und Hahn GmbH

Um die Wandtafel schubsteif mit der Decke zu verbinden, sind entsprechende Verbindungsmittel in der Nut
vorzusehen. Die Schubverbindung kann punktuell am Auflager oder kontinuierlich lber die gesamte Wandlange
ausgefiihrt werden. Insbesondere bei langeren Wandtafeln ist ein kontinuierlicher Verbund sinnvoll, da aus einer
punktuellen Verbindung am Auflager ein diskontinuierlicher Schubkraftverlauf resultiert. Die Schrauben, die zur
Schubkraftiibertragung eingebracht werden, missten im Falle eines Anschlusses an die Bodenplatte aus Stahlbeton
bereits aus dem Beton herausschauen. Ergdnzend dazu kann Anschlussbewehrung in Form von Biigeln an der Stelle
der Wandnut vorgesehen werden. Dadurch wird eine Art Stecksystem generiert, das auf der Baustelle
zusammengefligt und durch Einpumpen des Vergussmortels in die Nut kraftschliissig verbunden werden kann.
Aufgrund der mangelnden Flexibilitat derartiger Stecksysteme im Rahmen der Bauausfiihrung und dem Risiko von
Herstellungsungenauigkeiten ist bei dieser Form der Verbindung von Holzwanden mit Decken- und Bodenplatten
aus Stahlbeton auf eine exakte Ausfiihrung vor Ort gemaB der Planung zu achten.

Durch die schubsteife Verbindung zwischen Wand- und Deckenelementen soll eine Ubertragung der Krifte auf das
Zugband generiert werden und damit ein Aufklaffen der Fuge im unteren Drittel, also im Bereich der sich
einstellenden Zugzone, der schub- und normalkraftbeanspruchten Wandscheibe verhindert werden.

Als Zugband kann im reinen Holzbau ein Windrispenband als Verstarkung ins Holz eingelegt werden. Dieses enthalt
Locher, durch die an entsprechenden Stellen Négel ins Holz eingebracht werden kénnen. Dadurch kann das Band
bspw. nur am Auflager befestigt werden und dieses zuséatzlich mit U-Eisen verstdrkt werden. Somit wird jedoch kein
kontinuierlicher Verbund zwischen Wand und Decke generiert. Dieser entsteht erst, wenn zusatzlich Winkel an den
orthogonalen Ubergéngen der Tragwerkselemente angebracht werden. Dagegen stellen in der
Holzrahmenbauweise die FuBBholzer das verbindende Zugelement dar. Durch diese wird zugleich eine schubsteife
Verbindung zwischen Wand und Zugband erzeugt. Allerdings muss der Rahmen am FuBBpunkt der Wand wiederum
Uber duBerlich sichtbare Stahllaschen und Winkel an die Deckenplatte angeschlossen werden. Dies kann durch die
Einfrasung einer Verbindungsnut und dem Einbringen der Schraubenkreuze entsprechend Abbildung 86 bis
Abbildung 88 vermieden werden.

Im Fall der innenliegenden Verbindung ist die Schubkraftiibertragung demnach einerseits zwischen den BSP-
Wandelementen und andererseits zwischen Wandscheibe und Deckenplatte zu gewahrleisten. Letztere kann
entweder analog der ScheibenstoBverbindung ausgefiihrt werden oder mithilfe von Formschlussmethoden, die
ebenfalls im Forschungsvorhaben untersucht wurden. Da die innenliegende Nut bei der Verbindung zwischen Wand
und Bodenplatte aus Stahlbeton nur einseitig eingebracht werden kann, um den Schalungsaufwand der Bodenplatte
zu vereinfachen, steht ein geringerer Raum zur Verfligung, um die Verbindungsmittel ausreichend im Beton zu
verankern. Der Verbindungsraum wirde sich durch die Anordnung von Kerven an der Unterseite der BSP-
Wandscheibe entsprechend Abbildung 89 vergréBern.
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Abbildung 89: Mdgliche Losungen fiir Wand-Deckenanschluss Zugband im Deckenbereich und Formschluss als Kervenrechteck

Grafik: Kristina Farwig, IMB TUD

Da diese jedoch den Verbindungsraum nach oben entgegen der Schwerkraft erweitern, kdnnten Probleme bei der
Verdichtung und Entliiftung des Betons die Folge sein. Hierfiir missten fiir die Entwicklung der Bauweise und somit
fur die Ubertragung der im Forschungsprojekt ,BSP-Verbinder” gesammelten Erkenntnisse weitere MaBnahmen fiir
eine geeignete Herstellungstechnologie erforscht werden. Durch die geometrische Anpassung der Kerven, bspw.
durch die Einfrasung von dreieckigen Vertiefungen, kann die Menge an Beton, welche in die Kerve flieBen sollte,
verringert werden. Allerdings steht dadurch auch weniger Raum fiir die Verankerung der Verbindungsmittel zur
Verfiigung. Diese Ausfiihrungsform des Formschlusses eignet sich jedoch lediglich fiir die Aufnahme der
Relativverschiebung, die sich bei der Beanspruchung der Wandscheibe entsprechend eines wandartigen
Biegetragers einstellen wiirde. Zudem misste in diesem Fall fiir den Hersteller im Werk bereits eindeutig feststehen,
ab welcher Stelle die Kervengeometrie entgegengesetzt auszufiihren ist. Dadurch ist die Flexibilitat dieser
Verbindungsmethode bzgl. der Anpassung der Gebaudestatik eingeschrankt.
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Abbildung 90: Mégliche Lésungen fiir Wand-Deckenanschluss Zugband im Deckenbereich und Formschluss als Kervendreieck

Grafik: Kristina Farwig, IMB TUD

Neben der Geometrie der Verbindungsnut sowie mdglicher Kerven spielt auch die Geometrie der Wandscheibe eine
wesentliche Rolle bei der Tragwerksplanung und der konstruktiven Durchbildung der Anschlussfugen. Denn je héher
die Wandscheibe ausgebildet wird, desto direkter wird die Druckkraft ins Auflager geleitet. In der Folge entsteht eine
geringere Zugkraft im entsprechend zu bemessenden Zugband. Diese kann mithilfe eines geeigneten
Stabwerkmodells ermittelt werden. Je nach aufzunehmender Zugspannung, insbesondere im Bereich der Sto3fuge
zweier BSP-Wandscheiben, ist das Zugband zu bemessen und die Kraftiibertragung zwischen dem vertikal
vorgesehenen BSP-Verbinder und der horizontalen Schubfuge zu sicherzustellen. Weiterhin sind die entstehenden
vertikalen Zugkrafte Uber geeignete Verbindungsmittel in die Wandscheibe hochzuhdngen. Hierfiir kénnen
zusatzlich stiftformige Stahlbauteile eingebracht werden, die im Beton zu verankern sind. Die hochgehangten Lasten
konnen wie im Mauerwerksbau schlie8lich auf die bspw. mit Stahltragern verstarkten Auflager verteilt werden,
wahrend die resultierende Druckstrebenkraft tiber die vorhandene Fugensteifigkeit abgetragen wird. Dabei ist der
Nachweis der Vorholzlange zu beriicksichtigen.
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Arbeitspaket 5: Bau eines Demonstrators

Die in AP 4 durchgefilhrten Grof3bauteilversuche dienten neben der Tragfahigkeitspriifung zusatzlich der
Veranschaulichung des Verbindungssystems. Die Dokumentation der Gro3bauteilversuche im Zuge von AP 4.4.2
liefert zum Abschluss des Projektes einen anschaulichen Beitrag tber die entwickelte Technologie und die
experimentell gepriiften und rechnerisch untersuchten Verbindungsvarianten. Mithilfe dieser soll ein Schritt in
Richtung der Baupraxis ermdglicht werden.

Da die in den Technologieversuchen, vgl. AP 2.3, entstandenen und in Abbildung 91 zu sehenden Bauteile nicht im
Zuge von Tragfahigkeitsversuchen zerstért wurden, dienen die 2 m hohen Wandelemente als Demonstrator des
entwickelten Verbindungssystems und konnen als Anschauungsobjekte auf dem Werksgeldnde der Fa. Auerbach
und Hahn GmbH betrachtet werden.

Abbildung 91: Demonstrator-Korper fiir Technologietests
Fotos: Kristina Farwig, IMB TUD
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Arbeitspaket 6: Leitfaden fiir das Brettsperrholzverbindungssystem

Mithilfe der Erkenntnisse aus den Druck-Scher-Versuchen und den GroBbauteilversuchen im Vergleich zu den
analytischen Vorbetrachtungen kann eine allgemeine Vorgehensweise fiir die Bemessung des entwickelten
Verbindungssystems vorgeschlagen werden. Hierbei werden zundchst die moglichen Beanspruchungen in der
Scheibenebene fiir die Bemessung der Nut-Feder-Verbindung zusammen mit dem statischen Sonderfall, der im
Rahmen der GroB3bauteilversuche generiert wurde, betrachtet. Die Nachweise, die senkrecht zur Ebene infolge
Windlasten zu flihren sind, werden bei der Bemessung der BSP-Wandscheibenverbindung infolge Schub- und
Normalkraftbeanspruchung zunéachst nicht beriicksichtigt. Diese sind im Anschluss an die Schubbemessung mit den
entsprechend vorhandenen Bauteildimensionen zu fihren.

Bei Betrachtung der Beanspruchung der Wandscheibe als wandartiger Biegetrager entsprechend des Systems im
GroBbauteilversuch sind zundchst die resultierenden Zugnormalkrafte durch eine Scheibenbemessung mithilfe eines
geeigneten Stabwerkmodells, das tiber die gesamte Hohe der Wandscheibe ausgebildet wird, zu ermitteln. In der
Folge kann ein entsprechend dimensioniertes Zugband am Wandful3 bzw. in der angehangten Decke vorgesehen
werden. Dies ist Uiber die Stof3fuge und Uber das Auflager hinweg ausreichend zu verankern. Das Stabwerkmodell ist
fur den Beanspruchungsfall der biegebeanspruchten Wandscheibe in Abbildung 92 dargestellt. Die Druckstreben
sind dabei in Rot und die resultierenden Zugkraftverldufe in Blau dargestellt. Die linke Abbildung zeigt die grobe
Verteilung der Krdfte bei punktférmiger Auflast. Dem gegeniiber ist in Abbildung 92, rechts ein Stabwerkmodell
dargestellt, bei dem die Zugkréfte Uber die Fuge hochgehdngt und wieder auf die Auflager verteilt werden. Die
Hochhdngung der Kraft tiber die Fuge kann entweder durch eine vorgesehene Bewehrung in der Betonnut, die mit
dem Zugband zu verankern ware, oder durch eine hohe Schubsteifigkeit der BSP-Beton-Fugen zusammen mit einer
hohen Betonzugfestigkeit erzeugt werden.

|
/

Abbildung 92: Schnittgréen und transformierte Kréfte fir die Bemessung mithilfe des Stabwerkmodells in einer durchgangigen Wandscheibe
ohne Fuge (links); in einer Wandscheibe mit Fuge (rechts)

Grafik: Kristina Farwig, IMB TUD; Ausschnitt aus (Stassen 2021), modifiziert

Infolge der Verteilung der Einzellast ist demnach ca. die Halfte dieser liber die Stof3verbindung zu Ubertragen. Aus
den an der Scheibe angreifenden Belastungen px und py resultieren die am Scheibenelement wirkenden
SchnittgroBen. Das Integral der Krafte in x-Richtung muss entweder (iber die Betonverbindung aufgenommen oder
durch ein eingelegtes und mit der Betonverbindung verankertes Zugband aufgenommen werden. Die Verankerung
des Zugbands erfolgt — wie in AP 4.4.2 beschrieben - liber eine schubfeste Verbindung der Wandtafeln am Wandfuf3
mit der Deckenplatte. Alternativ kann eine punktuelle Verbindung an den Enden erfolgen, die tiber die Auflager zu
fihren ware. Wird folglich fiir die Bemessung der biegebeanspruchten Wandscheibe ein zusatzliches Zugband
beriicksichtigt, missen die resultierenden Zugkrafte im unteren Bereich der Wandscheibe nicht lber die
Betonzugfestigkeit der Betonnut aufgenommen werden. Allerdings ist die Querkraft, die sich in einem theoretisch
angenommenen Biegebalken im Beton einstellen wiirde, entweder durch den unbewehrten Beton im Bereich der
Verbindungsnut aufzunehmen oder es ist eine Schubbewehrung in der Betonnut anzuordnen, welche die Zug- und
Druckzone kraftschliissig verbinden wiirde. Hierfiir kann die in den Grof3bauteilversuchen vorhandene textile
Bewehrung angesetzt werden, wenn diese wie in Serie 3.1 Uber die gesamte Wandhohe angeordnet wird, damit die
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Faserstrange Uber eine ausreichende Verankerungslange in der Druckzone verfiigen. Am unteren Ende der Wand
bzw. in der Deckenplatte miisste die vorhandene Querkraftbewehrung bzw. der vertikale Zugpfosten méglichst mit
dem horizontal eingelegten Zugband zusammengefiihrt werden, indem die Zugstdbe Uber eine ausreichende
Verankerungslange kraftschliissig miteinander verbunden werden. Zudem werden die angreifenden Lasten tiber den
Schubverbund in der Stof3fuge lbertragen. Um die Textilbewehrung flir die Schubkraftiibertragung anzusetzen,
musste diese ausreichend von der einen Seite der Fuge zur gegentiberliegenden Seite lber die Schraubenkopfe
hinweg verankert sein. Nur dann kénnen die Kréfte {iber die Bewehrung in Betonnut hochgehangt und wieder tber
die Schraubenreihe in die andere Wandscheibe eingeleitet werden. Bei nicht ausreichender Verankerungslange der
vorhandenen Bewehrung in horizontaler Richtung muss der hochfeste Vergussmortel die Querzugspannungen, die
infolge der Schubbeanspruchung entstehen, tGiber die Betonzugfestigkeit aufnehmen. Dieser Nachweis kann auf der
sicheren Seite liegend mit dem 5 %-Fraktil-Wert der Betonzugfestigkeit fctk,0,05 gefiihrt werden.

Fir die Nachweisfilhrung kann der angenommene Kréfteverlauf in der Betonnut mithilfe eines geeigneten
Stabwerkmodells abgebildet werden. Hierbei ist zwischen der Schubkraftiibertragung liber die Verbindungs-mittel
in die entsprechend der Zugstreben bewehrte Betonnut und dem statischen Gesamtmodell ,Scheibe-Zugband” zu
unterscheiden. In Abbildung 93, links ist ein Stabwerksmodell dargestellt, welches die Zugstadbe (Blau) in horizontaler
und vertikaler Richtung berticksichtigt, wahrend sich die Druckstreben (Rot) auf den Zugpfosten abstiitzen und tGber
diese zu den gegeniberliegenden Verbindungsmitteln Ubertragen werden. Mithilfe des rechts daneben
angeordneten und in InfoGraph erstellten Stabwerkmodells zur Verbindung zweier Scheiben kann die Verteilung der
Druck- und Zugkrifte auf die einzelnen Stibe bestitigt werden. Die Ubertragung der Schubkraft in der Betonnut wird
demgegeniiber in Abbildung 93, rechts in einem separaten Fachwerkmodell betrachtet. In diesem entstehen durch
die Einleitung der Schubkraft in den Betonquerschnitt Querzugkréfte, die durch die Betonzugfestigkeit aufzunehmen
sind. Die Ausbildung der Druck- und Zugstreben kann sich dabei einerseits an dem Fachwerkmodell nach ,M&rsch”
mit diagonal verlaufenden Zugstreben orientieren oder Druckstreben entsprechend des Verbindungsmittelabstands
mit horizontal verlaufenden Zugstreben zwischen den Verbindungsmitteln ausbilden. Dabei werden die
Schraubenkreuzungspunkte als Auflager angenommen. Fiir die Nachweisfiihrung am Druck-Zug-Knoten kann dann
der resultierende Winkel zwischen Druck- und Zugstrebe angesetzt und die Betondruckfestigkeit entsprechend
abgemindert werden.

‘ Bemessung mit Stabwerkmodellen

Zugband Z, und Zugpfosten Z, Tragfahigkeitsnachweise Schrauben Schubnachweis in der Betonnut mit angreifender
sowie deren Verankerung mit transformierten Schnittgroften Horizontalkraft (links} und ohne (rechts)

Abbildung 93: Stabwerkmodell fiir die Bemessung der Wandscheibe mit Zugband (links) und fiir den Schubnachweis der Fuge (rechts)
Grafik: Kristina Farwig, IMB TUD; Ausschnitt aus (Stassen 2021), modifiziert
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Als Eingangswerte fiir die Nachweisflihrung sind zunéchst die Scheibenschnittgréf3en n,, n, und n,, mithilfe eines FE-
Programms (bspw. RFEM, InfoGraph oder Sofistik) zu ermittelten und entsprechend der Stabrichtung zu
transformieren. Fir die Schraubennachweise sind somit die Krdfte unter 45° zur Fuge relevant. In den
Brettsperrholzlagen konnen die jeweiligen SchnittgréBen in x- und y-Richtung fiir die Spannungsnachweise
angesetzt werden, wahrend diese im Beton i. d. R. mithilfe der minimalen und maximalen Hauptspannungen gefiihrt
werden. Dies setzt jedoch voraus, dass die Betonnut ebenfalls modelliert wird. Alternativ konnen die Nachweise im
Beton Uber die jeweiligen Knotennachweise im Stabwerkmodell gefiihrt werden. Die dafiir anzusetzende Schubkraft
Pxy ergibt sich dann aus den Schnittgréen ny, und ny, die in Vertikalrichtung wirken, insofern die aufsummierte
Horizontalkraft Px vollstandig durch das vorzusehende Zugband aufgenommen wird.

In den durchgefiihrten Gro3bauteilversuchen haben sich die beiden beschriebenen Effekte ,Schub” und ,Zug”
vermischt, da kein Zugband vorhanden war und die Betonnut somit insbesondere im unteren Bereich der Scheibe
vorwiegend auf Zug beansprucht wurde. Somit musste im Versuch neben der Schub- und der daraus resultierenden
Querzugbeanspruchung in der Betonnut die Zugkomponente, die im Gesamttragwerk durch ein angeordnetes
Zugband aufzunehmen ware, durch den BSP-Verbinder, inklusive der Schrauben, abgetragen werden. Dies fiihrte zu
einem Versagen des Probekorpers, das dem Aufgehen eines Reillverschlusses dhnelt. Der Verlauf der Druckstreben
(Rot) und Zugstreben (Blau) orientiert sich in Abbildung 94 an dem Bruchbild des Probekérpers (PK) 3 der Serie 3.1,
das nach Durchfiihrung des Versuchs und Entfernung der Holzflanken eingesehen werden konnte. Vergleichsweise
wird das Bruchbild von PK 1 linksseitig abgebildet. In der unteren Halfte der Scheibenverbindung von PK 3 ist der
Beton bei dem in gezackter Form aufgerissen, wahrend dieser in der oberen Halfte vorwiegend von dem
Brettsperrholz ohne sichtbare Rissbildung abgespalten ist. Dem-gegeniiber hat sich die Rissbildung bei PK 1 Giber die
gesamte Hohe der Betonnut ausgebildet. Bei den Versuchs-korpern, die ohne Holzflanken gepriift wurden, fand
hingegen auf der gesamten Hohe eine Abspaltung statt, s. Abbildung 94, rechts. Dieser Vergleich zeigt, dass ein guter
Verbund zu den Holzflanken eine flachigere Krafteinleitung in den Beton ermdglicht, was wiederum einen Einfluss
auf den Versagensmechanismus hat.

Serie 3.1, PK 1 Serie 3.1, PK 3 _LP., Serie 3.2, PK 1

Halbseitig

Holzflanke
nach dem
Versuch
entfernt

. ”‘/ I \\\
Guter S by !
Haftverbund ) " * Schlechter *
zu Holzflanken / Haftverbund Keine
/ \§ zu Holzflanken Holzflanken
/ e
el . Guter
Haftverbund

zu Holzflanken

Abbildung 94: Stabwerkmodell in der Betonnut nach Entfernung der Holzflanken im Bruchzustand des Gro3bauteils (Serie 3.1)
Grafik: Kristina Farwig, IMB TUD; Foto*: Ludwig Hahn, AuH GmbH, modifiziert von Kristina Farwig

*aufgrund der Fotoperspektive sind die Verbindungsmittel im Bild nicht im gleichen Abstand wie in Realitat angeordnet
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Infolge der Trennung von Betonnut und BSP-Scheibe ist die Tragfahigkeit der Verbindung vorwiegend von dem
Widerstand der Verbindungsmittel abhangig. Die Verformung der Schrauben in der BSP-Mittellage bewirkt zudem
eine hohe Querdruckbeanspruchung im Holz. Die Tragfdhigkeitsnachweise der Schrauben kénnen mit den in axialer
Richtung wirkenden Kraften gefiihrt werden, die aus Transformation der im FE-Modell erzeugten
ScheibenschnittgroBen hervorgehen. Die Widerstande lassen sich (iber die vorhandenen Normenwerke bzw.
Zulassungen der Hersteller bestimmen. Die Formel (38) ist in EC 5 (DIN EN 1995-1-1:2008-09), Abschnitt 8.2.3 fiir ein
dickes Stahlblech in einer einschnittigen Stahl-Holz-Verbindung zu finden und wird fiir die Ermittlung des
Schraubenwiderstands mithilfe der Gleichungen (39) bis (43) herangezogen.

fokti-d
4 - My ri
ctoede| 24— _1q F
Fy R = min o ta " foxta?-d T asz (38)
F.
23 My - d + -5
mit My i ... Charakteristisches FlieBmoment der Schraube
t1 ... Einbindelange der Schraube
d ... Durchmesser der Schraube
fhk ... Annahme der Lochleibungsfestigkeit nach (Blal3 et al. 2006):
0,019 - p 124 - 4703
ok = A M (39)
o 2,5+ cos?a + sin? a
bzw. ... fur BSP nach (ETA 10/0241) unabhangig von der Anordnung der (40)
Schraube in der Schmalflache, d. h. fur Einschraubwinkel: 0° < a < 90°
N
— . -05
hk =20-d p——
mit Ok ... Rohdichte des Holzes
a ... Einschraubwinkel
Fax Rk ... Axialer Zugwiderstand der Schraube aus DIN EN 1995-1-1:2008-09
F _ Nef* 0,52 ' \/E ' lef0,9 ' pkO’S . kd (41)
axRk = 1,2 cos?a +sin?a
mit  ngs ... Effektive Schraubenanzahl: N = 1% (42)
kq ... Beiwert zur Berticksichtigung kleiner Schrauben: k4 = min {1;%} (43)

Die in der Schraube wirkende Kraft muss somit jeweils kleiner als der axiale Widerstand der Schraube sein, damit der
Bemessungsnachweis gemal Gleichung (44) erfillt wird.
kmod

FaX,Ed = FaX,Ek *YG/Qj < Fax,a,Rd = Fax,a,Rk T (44)
YmT

Ist der Nachweis nicht erfiillt, sind die Verbindungsmittelabstéande zu verkleinern bzw. zusatzliche MalBnahmen zur
hoheren Schubkraftiibertragung in den beiden Fugen vorzusehen. Die im Rahmen der GroBbauteilversuche
erzeugten Versuchsergebnisse (vgl. AP 4.4.2) bestdtigen, dass die mittlere Brettsperrholzlage bei héheren
Querdruckbeanspruchungen, die aus den Verformungen der Schrauben an den jeweiligen Verbindungspunkten
resultieren, fir das Versagen des BSP-Verbinders ebenso maf3gebend wie der Widerstand der Schrauben auf
Herausziehen wird. Demnach sind die zu treffenden MalBnahmen fiir eine héhere Schubkraftiibertragung nicht
alleine auf den Widerstand der Verbindungsmittel zu beziehen. Die Tragfahigkeitsgrenze sollte also moglichst
simultanim Holz und in den jeweiligen Schubverbindern erreicht werden. Dafiir sind die Ergebnisse aller zu fiihrender
Nachweise analog der Vorgehensweise in AP 3.3 gegeniberzustellen und anhand des vorliegenden
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Anwendungsfalls MaBBnahmen zu treffen, die eine hohere Effizienz der eingesetzten Materialkomponenten bei
gleichzeitiger Effizienz im Zuge der Bauausfilhrung erméglichen.

Die einwirkende Axialkraft in der Schraube F.,q ldsst sich entweder direkt im FE-Modell bestimmen, indem an den
jeweiligen Knoten gemdf der Position der Schrauben Stdbe fiir die Fugeniiberbriickung in Richtung der
Verbindungsmittel angeordnet werden. Die Schnittkréfte konnen dann infolge der im Modell aufgebrachten
Belastung bereits in Stabrichtung transformiert werden, um die axiale Schraubenkraft F.xeq zu bestimmen. Fiir eine
genauere analytische Ermittlung transformierter Schnittkrafte in schiefwinklige Richtungen § und n in Bezug auf das
kartesische Koordinatensystem entsprechend Abbildung 95 wird auf (Krebs 1986) verwiesen. Wenn dabei die
Schnittkraft nyim Zuge der Transformation nicht beriicksichtigt wird, so resultiert fiir einen Winkel a = 45 ° gegeniiber
der y-Achse und ¥ =90 ° zum weiteren Stabelement im Schraubenkreuz eine maximale axiale Kraft N, die sich bei
positivem Vorzeichen von ny aus der Summe der beiden Schnittkrafte n, und ny, ergibt. Wird n,, negativ angesetzt, so
wird die orthogonal dazu ausgerichtete Axialkraft Nn maximal. Bei negativem Vorzeichen von n, bleiben die
transformierten Krafte Ne und N, betragsmaflig gleich und entsprechen der GréBe der Schubkraft n,,. Das Vorzeichen
der Kréfte andert sich dann mit dem Vorzeichen von ny,. Daraus resultiert eine auf Druck und eine auf Zug gleichsam
beanspruchte Schraube, die mithilfe der GréBe der Membranschubkraft bemessen werden kann. Da dies jedoch in
Abhéangigkeit zum Beanspruchungszustand und den resultierenden Schnittgréen steht, kann an dieser Stelle keine
verallgemeinerte Empfehlung gegeben werden.

A
Ny

Nyy
Nyy

[ —
Py . X, y = Richtung der
¢ w a Schnittkraftermittlung nach Statik
I . N,

i)
Nx
n &, n = Bewehrungs-/Stabrichtungen
Xy
i

Nxy dx
nyy

Abbildung 95: Schnittgréen am Scheibenelement (links); Transformation nach (Krebs 1986) in schiefwinklige Richtungen (rechts)
Grafik: Kristina Farwig, IMB TUD

\
x

Der BSP-Verbinder ist folglich mithilfe der transformierten Schnittkrdfte in Richtung des nachzuweisenden
Bauteilelements bzw. Materials in Scheibenebene in den folgenden Schritten zu bemessen. Demnach wird die
Zugkraft P, aus den aufsummierten horizontalen ScheibenschnittgroBen nx dem in der Geb&audestatik
vorzusehenden Zugband zugeordnet, wahrend die vertikal wirkende Zugkraft Py liber einen Zugpfosten (bspw. aus
textiler Bewehrung) oder die Schubsteifigkeit der Fuge aufzunehmen ist. Zudem ist die in der Fuge wirkende
Schubkraft Uber die Steifigkeit der Verbindungsmittel und die Festigkeit der Betonnut zu Ubertragen. Fir die
Bemessung des BSP-Verbinders in Scheibenebene sind daher die folgenden Schritte durchzufiihren.

»  Ermittlung der ScheibenschnittgréBen ny, nyund n, im FE-Modell unter der Annahme realistischer Lastfalle fiir
den Bereich der Stofuge, die mithilfe von Federn der Steifigkeit Ki.r entsprechend auszubilden ist

*  Nachweisfiihrung am Zugband mit der aufintegrierten Zugkraft aus der horizontalen Scheibenkraft nx

= Dimensionierung der textilen Bewehrung mithilfe eines entsprechenden Stabwerkmodells zur Ausbildung
eines Zugpfostens unter Beriicksichtigung der Verankerung in der Zugzone zusammen mit dem Zugband

=  Bestimmung der axialen Kraft je Verbindungsmittel und Nachweisflihrung mit malgebendem Widerstand
=  Bildung eines Stabwerks in der Fuge: Ermittlung der Druckstreben und Verlauf der (Quer-)Zugspannungen

» Nachweisfiihrung im Beton an mal3gebenden Knoten (iber die abgeminderte Betondruckfestigkeit sowie tiber
den 5 %-Fraktil-Wert der Betonzugfestigkeit fco0s

= ggf. Dimensionierung der textilen Bewehrung unter Beriicksichtigung der in der Betonnut ausfiihrbaren
Verankerungsldngen im Beton und der ausreichenden Ubergreifung mit den Schraubenképfen
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BSP-Verbinder 116

=  Spannungsnachweise im Holz nach EC 5 mit Festigkeitswerten aus den jeweiligen Zulassungen, bspw. fiir
LENO® Brettsperrholz (ETA 10/0241) bzw. entsprechend (DIN EN 16351:2015-12)
= Begrenzung der Verformungen wio: mit 1/300 bzw. whor mit h/500 gemaR Abbildung 96

Laut (Wallner-Novak et al. 2013a) dominieren bei der Bestimmung von wi i. d. R. die Verformungsanteile der

Verbindungsmittel aufgrund der relativ hohen Scheibensteifigkeit von Brettsperrholz. Im Zuge der Ermittlung von
wtot wird in (Wallner-Novak et al. 2013a) zwischen der Steifigkeit der Fuge Wand-Decke und der Steifigkeit der
Verbindungsmittel flr die Zugverankerung unterschieden. Fiir die Verankerung der Bemessungszugkraft Zd ist
demnach der Nachweis gemaB Gleichung (45) zu fiihren, wobei Fri4 dem Gesamtwiderstand der gewahlten
Verbindungsmittel entspricht. Entlastend wirkt dabei der Anteil aus standigen Einwirkungen Gz, der jedoch nur mit
90 % angesetzt werden darf. Der in Gleichung (45) einzusetzende innere Hebelarm e kann mithilfe der in Abbildung

96 dargestellten Gleichung ermittelt werden.
Fd ) h
=09 Gzx < Fr1d (45)

Zd=

Bei der Ermittlung der Ankerzugkréfte ist laut (Wallner-Novak et al. 2013a) zu beachten, dass die infolge Biegung des
gesamten Gebdudes entstehenden Zugkrdfte auf der dem Wind zugewandten Gebdudeseite nur bei schlanken,
turmartigen Gebduden zu beriicksichtigen sind und bei allen anderen Gebdudestrukturen unberiicksichtigt bleiben.
Weiterhin ist zu beachten, dass die Zuganker an beiden Seiten der Wandscheibe vorzusehen sind, da die
Windrichtung wechseln kann und damit auch das Vorzeichen der einwirkenden Kraft wechselt. Insgesamt kann durch
den Wechsel der Spannrichtung der Decken bei mehrgeschossigen Gebduden eine bessere Lastverteilung auf die

Wande erzielt werden.
[ 1 8k
Wit b < £/300
F L Fd
= —— T /
/ F / /
/ [ /
/ [ !
I! II 1’
[ | |
| | | h
| | |
| | |
r ! & |
| - —
[ ——l mere ]
L p— T

4

e=¥%-b-e

Abbildung 96: Wandscheibe mit Schubkraft in der Wand-Decken- bzw. Wand-Boden-Anschlussfuge aus (Wallner-Novak et al. 2013a)

Bei der Verankerung der Schubkraft in der Fuge kann der Reibungsanteil, der durch die standige Auflast Gz« aktiviert
wird, entlastend wirken. Daher wird dieser in (Wallner-Novak et al. 2013a) ebenfalls zu 90 % von der einwirkenden

Kraft Fqin Gleichung (46) abgezogen.
(46)

Va=Fq =09 pu-Gzx < Fraa

Die Steifigkeit der Verbindungsmittel in einer Schubfuge wird durch die Verschiebungsmoduln K., die i.d.R. in
Druck-Scher-Versuchen ermittelt werden bzw. durch vorhandene Zulassungen, bspw. (ETA 18/0264), abgeschatzt

werden kdonnen, beschrieben. Die ermittelte Steifigkeit kann in den numerischen Berechnungen zur Ermittlung der
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SchnittgroBen der Wandscheibe, s. (Stassen 2021), verwendet werden. Die Verschiebungs-moduln kénnen dabei in
den Federkennlinien bei der Erstellung des FE-Modells beriicksichtigt werden.

Eine ausfiihrliche Nachweisfiihrung am BSP-Verbinder erfolgte fiir unterschiedliche Entwurfsvarianten im Rahmen
der Vorbemessung und ist in Anlage h) zu finden. Dabei wird gemaR (Schickhofer et al. 2010) vereinfacht von einer
konstanten Verteilung der maximalen Schubkraft tber die Fuge ausgegangen. Vergleichend wurden realistische
Lastannahmen anhand einer numerisch modellierten Beispielwandscheibe betrachtet. Die Ergebnisse der
analytischen Untersuchungen sind in AP 3.3 und der numerischen Berechnung in AP 3.4 dokumentiert. Unter
Annahme der maximal mdglichen Schubbeanspruchung in der Stof3fuge, die aus dem Schubwiderstand des
Brettsperrholzes ermittelt wurde, konnte der in (ETA 10/0241) aufgefiihrte Nachweis auf Ausknicken der jeweiligen
Schraube infolge Druckbeanspruchung unter Berlicksichtigung einer Bettung im Brettsperrholz nicht erfiillt werden.
Dabei wurden jedoch keine Schraubenkreuze, sondern entsprechend der erforderlichen Mindestabstiande
alternierend angeordnete Schrauben unter 45° betrachtet. Unter Annahme realer Lastannahmen resultierte der
kritischste Nachweis demgegeniiber in der Zugtragfahigkeit des Betons unter Querbelastung. Dieser Nachweis
konnte nur bei Vorliegen einer Einwirkung senkrecht zur BSP-Platte gefiihrt werden. Daher ist fir den Fall der
maximalen Beanspruchung entsprechend des BSP-Schubwiderstands keine Querbelastung betrachtet worden.
Werden Kerven zur Ubertragung der Schubkraft vorgesehen, so wird unter maximaler Schubbeanspruchung der
Nachweis der Kervenflanke unter Druckbeanspruchung nicht erfillt, s. AP 3.3. Das Einfrasen der Kerven in die
Stirnseite des Brettsperrholzes fiihrt zudem zu einer weiteren Querschnittschwachung des Holzes. Die
Beanspruchungen im Beton, die senkrecht zur Platte erfolgen, lassen sich durch die punktuelle Schwéachung
voraussichtlich ebenfalls weniger gut aufnehmen. Somit eignen sich die Schraubenkreuze zwar gut fiir den BSP-
Verbinder, jedoch sollten diese im minimal méglichen Abstand zueinander angeordnet werden und insgesamt tiefer
in den Beton einbinden. Weiterhin kritisch bleibt die hohe Druckbeanspruchung in der Mittellage des
Brettsperrholzes.

In den Nachweisen in Anlage h) wurde allerdings die Interaktion zwischen Scheiben- und Plattenbeanspruchung der
Wandscheibe nicht bertlicksichtigt. Im Scheibenanteil ist das Ausknicken der zentrisch gedriickten Scheibe infolge der
ScheibenschnittgréBen nyq und ny,q enthalten, wahrend der Plattenanteil die senkrechte Belastung auf die Wand
infolge Windlasten und des daraus resultierenden Biegemoments md beriicksichtigt. Dieser Stabilitatsnachweis kann
laut (Schickhofer et al. 2010) lber die Annahme einer effektiven Flache Ae eines effektiven Tragheitsmoments /e
sowie eines effektiven Widerstandsmoments We der BSP-Wandscheibe gefiihrt werden. Zunédchst ist jedoch die
elastische, ideelle Knicklast n zu bestimmen. Diese kann fir die Falle ,schubnachgiebig” mit Gleichung (47) oder
LSchubstarr” mit Gleichung (48) berechnet werden.

EI - 2
Ter = El 47)
L2 ———
k ( K'ZGiAi'IkZ)
EI - 2
Ne = —— (48)
I

Mit der Knicklast kann gemafl3 (Schickhofer et al. 2010) der Knickbeiwert k. bestimmt werden, der fiir den
Interaktionsnachweis entsprechend Gleichung (49) bendtigt wird.
Ny,a my
ke Aer foa  Werfona Ko @9

Hierbei kann im Zuge der Bestimmung der effektiven geometrischen GréBen im Bereich des BSP-Verbinders auch der
Reibungsanteil p zwischen Brettsperrholz und Beton berticksichtigt werden. Dieser ergibt sich fiir angrenzende
Flachen aus Holz und Beton laut (Wallner-Novak et al. 2013a) zu u = 0,4. Um diese Annahmen zu Uberpriifen, sind
weitere Versuche am BSP-Verbinder notwendig, welche die Plattenbeanspruchung der Verbindung berticksichtigen.
Aulerdem miussten zusatzliche GroB3bauteilversuche mit einer angreifenden Horizontallast und flachiger
Auflagerung der Wandscheibe gemaBl (DIN EN 594:2011-09) durchgefiihrt werden, um den in Abbildung 96
dargestellten Beanspruchungszustand fiir den BSP-Verbinder weiter zu untersuchen.
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Fir die weitere Planung von mdoglichen Untersuchungen am BSP-Verbindungssystem sind neben den statischen
Fragestellungen auch die Herstellungstechnologie und damit die Bauausfiihrung auf der Baustelle stets zu
beriicksichtigen. Der aus dem Projekt resultierende Herstellungsablauf ist in Tabelle 20 zusammengefasst.

Tabelle 20: Herstellungsablauf fiir den BSP-Platten-Verbinder mit Beton

I S

= Anlieferung Halbfertigteil:
Auf Mal gefertigte Brettsperrholzplatten mit stirnseitig
eingefraster Nut (ca. 6 cm tief und 6,5 cm breit) zur
Betonage und stirnseitig eingefrastem Schlitz (ca. 4 cm tief
und 1 cm breit) zur Lagesicherung der textilen Bewehrung

=  Einbau Holz-Beton-Verbundschrauben ,Elascon S-Fix-1”
unter 45°, paarweise in minimal méglichen Abstanden oder
Einbringen der Kerven mit Schrauben in den Kerven

Foto: Fa. Auerbach und Hahn GmbH
= Vorbereitung des Transports

=  Transport zur Baustelle

Foto: Fa. Auerbach und Hahn GmbH

Auf der Baustelle

= Anlieferung der vorbereiteten BSP-Platten

= Aufstellung und Abstiitzung 1. Brettsperrholzplatte und
Einbau der textilen Bewehrung in vorbereiteten Schlitz

= Abstellung 2. Brettsperrholzplatte und Einbau der textilen
Bewehrung in vorbereiteten Schlitz
= Endgliltige Platzierung der 2. Platte Foto: Fa. Auerbach und Hahn GmbH

= Herstellung Einfulléffnung und Einbau Schlauch

*  Abdichten der Fugen (senkrecht zwischen Wandplatten
sowie zwischen Wandplatte und Fundament/Decke)

=  Mischen des Betons (Pagel V1/10-Verguss)

= Betonage des Verbinders durch Eindriicken der Matrix von
unten in die abgedichtete Nut

=  Kleines Kontrolloch am Ende der Fuge einbringen, um zu
gucken, ob der Vergussmortel sich bis dahin verteilt und
aus dem Loch herauslauft

= Demontage Schlauch und VerschlieBen der Einfull6ffnung

= Abziehen und Abdecken der Betonoberflache flir
mindestens 24 Stunden

Foto: Kristina Farwig, IMB TUD
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Zudem wurden in Tabelle 21 die Kosten fiir den BSP-Verbinder je laufenden Meter abgeschétzt, um einen Vergleich
zu herkémmlichen Verbindungssystemen wie der Stof3deckleiste sowie zu alternativen im Projekt untersuchten
Verbindungsvarianten wie den Kerven zu ermdglichen. Zwar zeichnet sich ein Preisvorteil der Vorzugsvariante
gegeniiber der Vergleichsvariante mit Kerven ab, allerdings betragen die Kosten im Vergleich zu herkdmmlichen
Verbindungsmethoden wie der StoRdeckleiste ca. das Sechsfache, so dass der Einsatz des BSP-Verbinders nur in
begriindeten Féllen, bei denen die Vorteile des Systems tGiberwiegen, erfolgen sollte.

Tabelle 21: Kostenschétzung (von Marén Kupke, AIB GmbH und Ludwig Hahn, AuH GmbH) je laufenden Meter BSP-Verbinder

Vorzugsvariante: 93,00 €/Ifm

= 0,0078 m?Beton in stir nseitig eingefrasten Nuten (2 * 6 cm* 6,5 cm) zu 12,26 €/Ifm
70 % von 21€/Sack (Rabatt fiir Palettenbestellung) und bei 11 I/Sack
abziglich 15 % Pumpenverlust

= 10 Stk. Holz-Beton-Verbund-Schrauben Elascon S-Fix-1 unter 45°, 15,00 €/Ifm
paarweise alle 20 cm

= 0,3 m’als 2-lagige textile Bewehrung, 90°, SOLIDIAN Q85, Mattenware 9,00 €/Ifm

zu 30 €/m?
= weitere Materialien wie Kleb- und Abdichtstoffe 20,00 €/Ifm
= Gerate anteilig von 60 m Verbinder (10 Verbinder & 3 m, 2 Etagen) 3,00 €/Ifm
= 4 Minuten Ristzeit anteilig von 30m Verbinder zu 45 €/h 3,00 €/Ifm

= 759% von 54 Minuten Montagezeit zu 45 €/h (bei 30 m Verbinder/Tag) 30,38 €/Ifm

Vergleichsvariante mit Kerven: 116,00 €/Ifm

= 0,0099 m® Beton in stirnseitig eingefrasten Nuten und Kerven = 1562 €/Ifm
(2*6+4 cm *6,5 cm) zu 70 % von 21 €/Sack (Rabatt fur
Palettenbestellung) und bei 11 I/Sack abziiglich 15 % Pumpenverlust

= 10 Stk. Holz-Beton-Verbund-Schrauben Elascon S-Fix-1 unter 45°, = 15,00 €/Ifm
paarweise alle 20 cm

= 0,15 m?als 2-lagige textile Bewehrung, 45°, SOLIDIAN Q85, Zuschnittzu | = 24,03 €/Ifm

160 €/m*
= 8 Stk. Abstandshalter zu 0,58 €/Stk = 4,64 €/Ifm
= weitere Materialien wie Kleb- und Abdichtstoffe * 20,00 €/Ifm
= Gerite anteilig von 60 m Verbinder (10 Verbinder & 3 m, 2 Etagen) = 3,00 €/Ifm
* 4 Minuten Ristzeit anteilig von 30m Verbinder zu 45 €/h * 3,00 €/Ifm

»  75% von 54 Minuten Montagezeit zu 45 €/h (bei 30 m Verbinder/Tag) | = 30,38 €/Ifm

Verbindung herkdmmlich mit StoRdeckleiste: 15,00 €/Ifm
= Beidseitiges Frasen der Nut 5,00 €/Ifm
= StoBdeckleiste 4,50 €/Ifm
= Schrauben und Montage 5,15 €/Ifm
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Ein baupraktischer Nachteil der Kerven ist zudem, dass sich eine komplexere Form der Textilien ergibt, wenn diese
Uber die gesamte Hohe eingebracht werden sollen. Da die Verbindernut somit nicht ohne einen hohen Mehraufwand
im Zuge der Bauausfiihrung realisiert werden kann, wird der Wirtschaftlichkeitsanspruch mit dieser
Verbindungsvariante nicht erfillt. Die vergleichsweise komplizierte Herstellung ergibt sich einerseits aus dem
Einfrasen der Kerven und dem Einbringen der Schrauben im Werk und andererseits daraus, dass zur Fixierung der
Textilien auf der Baustelle nicht noch tiefer in die Stirnseite der Brettsperrholzlagen eingefrast werden kann. Da sich
die Variante der geraden Fuge mit Schraubenkreuzen einfacher herstellen lasst und die Moéglichkeit bietet, die
Textilien in das Holz einzuschieben, stellt diese eine wirtschaftlichere Option dar.

Die Einschiebung der Textilien kann entsprechend Abbildung 97 realisiert werden. Dabei dient die Einfrasung einer
kleinen Nut ins Holz mit der Abmessung 3,5 x 20 mm ausschlieBlich der Lagesicherung der Textilien. In der Folge kann
auf Abstandshalter verzichtet und der Abstand zwischen Textil und Schrauben Uber eine gering-fligige
Betondeckung gewahrleistet werden. Die Fixierung des Textils in der Sdgenut erfolgt punktuell mithilfe von Silikon.
Zusatzlich wird eine temporare Schalung zur Flankensicherung gegen den hohen Betondruck vorgesehen. Um eine
ausreichende Verankerung der Zugkréfte, die in den Textilien in Horizontalrichtung entstehen, zu gewahrleisten,
misste die Sdgenut auf beiden Stirnseiten der BSP-Wandscheiben vorgesehen und das Textil beidseitig
eingeschoben werden. Dies gestalten sich in der Bauausfiihrung sehr aufwendig, weshalb die Sdgenut in Abbildung
97 jeweils nur auf einer Seite der Schrauben vorgesehen ist. AuBerdem misste diese fiir eine ausreichende
Verankerung horizontal auftretender Zugkrafte noch tiefer ins Holz eingeklebt werden bzw. die Sdgenut moglichst
mit Mortel gefillt werden. Ob der Vergussmoértel in die 20 mm starke Nut flieBen wiirde und im Zuge der Erhdrtung
nicht zu sehr schwinden wiirde, misste in weiteren Labor-versuchen im Rahmen von Folgeprojekten tberpriift
werden.

/N

i Nut (3,5 x 20 mm) zur
Lagesicherung Textil

-

Schalung temporar zur

> K Flankensicherung gegen Betondruck
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R !’1 I
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Abbildung 97: Herstellungstechnologie des BSP-Wandfugensystems (Vorzugsvariante) auf der Baustelle; Fugenansicht (links) und

Fugendraufsicht mit Textilfixierung (rechts)
Grafik: Fa. Auerbach und Hahn GmbH, modifiziert von Kristina Farwig, IMB TUD

Die in Anlage h) Giberschldgig ermittelte Verankerungslange von ca. 130 mm kann erreicht werden, wenn je Randseite
zwei Lagen Textil vorgesehen werden wiirden, die sich um die Lange der Betonnut von ca. 130 mm Ubergreifen. Die
Nachweise in Anlage h) ergeben allerdings einen sehr geringen Ausnutzungsgrad der textilen Bewehrung, so dass
weitere Lagen die Materialeffizienz und damit die Wirtschaftlichkeit des Verbindungs-systems verringern wiirden.
Daher ware fiir den jeweiligen Anwendungsfall stets vor Verwendung der textilen Bewehrung zu priifen, ob ein
hochfester Beton ausreichend ware, um die infolge der Beanspruchungen entstehenden Zugspannungen zu
Ubertragen. Alternativ kann die Nuttiefe in der Schmalseite der BSP-Wand verringert und zeitgleich die Einbindeldnge
der Schrauben deutlich erhéht werden, um die Schrauben mit einer ausreichenden Lange zur Verankerung der
Zugkréfte Ubergreifen lassen zu konnen. Die Verringerung der Nuttiefe hatte zugleich einen positiven Effekt auf den
hohen Betondruck, der im Zuge der Herstellung auf die Holzflanken wirkt. Entsprechend der statischen
Anforderungen fiir unterschiedlich mogliche Anwendungsfélle und der im Gesamtgebdude zu betrachtenden
konstruktiven Durchbildung ist je nach Einsatzgebiet und der entsprechenden statischen Anforderungen an die BSP-
Wadnde und das Verbindungssystem eine Anpassung der im Forschungsvorhaben untersuchten BSP-
Verbindergeometrie sowie der Wahl des Vergussmortels und der Verbindungsmittel notwendig.
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Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Forschungsprojektes “BSP-Verbinder” wurde eine neuartige Verbindungs- und Montage-technologie
untersucht, mithilfe der flachige Fertigteilelemente, wie Wandscheiben, aus Brettsperrholz an hochbeanspruchten
Stellen im Gesamttragwerk Uber eine innenliegende Nut-Feder-Verbindung aus Verguss-mortel, Bewehrung und
Verbindungsmitteln kraftschliissig zusammengefiigt werden koénnen. Dadurch sollte die Schubsteifigkeit der
Wandscheibenverbindung signifikant im Vergleich zu herkdmmlichen Verbindungs-methoden, wie der
StoBdeckleiste, erhoht werden. In der Folge sollte es mit der innenliegenden Verbindung mdglich sein,
uneingeschrankt lange Wandscheiben - bestehend aus einer Vielzahl an Tafelelementen - mit einer hohen Steifigkeit
zu generieren, so dass die Verbindung nicht mehr die schwachste Stelle im Tragwerk darstellt und dementsprechend
auch an héherbeanspruchten Stellen in Extrembauten eingesetzt werden kann.

Zu Beginn des Projekts wurden die fiir die Verbindung notwendigen Materialien ausgewahlt und verschiedene
Materialkombinationen in unterschiedlichen Entwurfsvarianten untersucht. In dieser Projektphase wurden die
entworfenen Varianten intensiv in der Diplomarbeit von (Zimmermann 2019) analytisch untersucht und die
erzeugten Ergebnisse in AP 3.3 sowie Anlage h) dokumentiert, um daraus in Zusammenarbeit mit den Projekt-
partnern — den Firmen Auerbach und Hahn GmbH und AIB GmbH - die Vor- und Nachteile der Varianten in Bezug
auf die Tragfahigkeit der Verbindung und die Wirtschaftlichkeit der entwickelten Herstellungs-technologie zu
eruieren. AnschlieBend wurden die theoretischen Betrachtungen in Technologieversuchen umgesetzt und ein
Demonstratorobjekt der entworfenen Verbindungsvarianten durch die Firma Auerbach und Hahn GmbH im Werk
hergestellt und im Otto-Mohr-Laboratorium der TU Dresden mit Vergussmortel verfiillt. Neben den im Holz-Beton-
Verbundbau hdufig eingesetzten Schrauben, wurden auch eingeklebte Stahlloch-bleche und textile
Gelegestrukturen zur Schubkraftiibertragung sowie Kerven zusammen mit Schrauben zur Erzeugung eines
Formschlusses im Rahmen von experimentellen Tastversuche untersucht. Daflir sind zundchst kleinteilige
Probekorper im Otto-Mohr-Laboratorium der TU Dresden hergestellt und in konzipierten Druck-Scher-Versuchen auf
ihre Schubtragfahigkeit gepriift worden. Die Textilien wurden zur Uberpriifung des Einsatzes als Verbindungsmittel
unter 45 ° in die Mittellage des Brettsperrholzes eingeklebt.

Parallel dazu wurden die entworfenen Verbindungsvarianten mit den textilen Gelegen im Vergleich zu dem
Stahllochblech durch die EBF Innovation GmbH mithilfe von vereinfachten numerischen Modellen untersucht, wobei
die Carbongelege als Vorzugsvariante fir den Schubverbinder hervorgingen. Aus den Druck-Scher-Versuchen wurde
hingegen als Vorzugsvariante die Verbindung mit unter 45° eingebrachten Schrauben ausgewahlt. Fir eine
genauere Betrachtung des Kraftflusses im Betonbauteil unter Schubbeanspruchung wurden fiir diese Variante
nichtlineare Volumenmodelle in ANSYS (WB) 2020-R2 von der TU Dresden sowie linear-elastische Modelle in (Stassen
2021) erstellt. Die numerisch generierten Ergebnisse wurden einerseits zum Abgleich mit den Versuchsergebnissen
der Druck-Scher-Versuche genutzt. Andererseits konnten die in (Stassen 2021) entstandenen linear-elastischen
Modelle fiir den Einsatz der Bemessung von GroBbauteilen in Form von zwei zu verbindenden Wandscheiben
weiterentwickelt werden und in Zusammenarbeit mit der TU Dresden im Rahmen des Forschungsprojekts genutzt
werden, um damit Schlussfolgerungen fiir eine praxistaugliche Bemessung im Sinne eines Leitfadens fir das
Brettsperrholzverbindungssystem abzuleiten. Mithilfe der numerisch erzeugten Schnittkraftverldufe und den
Bruchbildern aus den GroBbauteilversuchen kdnnen mogliche Kraftverldufe in den jeweiligen Bauteilkomponenten
nachvollzogen und in entsprechenden Stabwerkmodellen fiir die Bemessung im GZT abgebildet werden. Zuletzt
wurden die fiir die Bauausfithrung notwendigen Schritte zur Realisierung des untersuchten BSP-Verbinders im Werk
und auf der Baustelle dokumentiert und die Kosten je laufenden Meter der Wandscheibenverbindung abgeschatzt.
Bei der Herstellung des BSP- Verbinders sind aufgrund des resultierenden hohen Frischbetondrucks zusétzliche
MaBnahmen zur Abdichtung der Sto3fugen der Holzflanken vorzunehmen. Zudem ist ein Loch im unteren Bereich
der BSP-Wandscheibe zum Anschluss der Betonpumpe und ein kleines Loch im oberen Bereich der BSP-Verbindung
vorzusehen, um die vollstandige Verfillung der Nut mit dem Vergussmortel Giberpriifen zu konnen. Erst wenn dieser
aus dem oberen Loch austritt, kann der Pumpvorgang abgeschlossen werden und von einer ausreichend guten
Verdichtung im Inneren der Sto3verbindung ausgegangen werden.

Die Ergebnisse der experimentellen Versuche gaben Aufschluss darliber, wie tragfahig der BSP-Verbinder bei
unterschiedlichen Belastungszustanden ist. Dabei wurde sowohl in den Druck-Scher-Versuchen als auch in den
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GroBbauteilversuchen unterschieden, ob die Holzflanken der stirnseitig ins Brettsperrholz eingefrasten Nut im
Belastungsfall vorhanden sind oder ob der Einfluss dieser auf die Tragfdhigkeit ausgeklammert werden sollte. So
stellte sich in den Druck-Scher-Versuchen heraus, dass der Einfluss der Holzflanken infolge des Haftverbunds
zwischen Brettsperrholz und Beton signifikant ist. Die Bruchlast, die allein durch den Haftverbund zwischen dem
Vergussmortel und der Sdagenut im BSP erzielt werden konnte, betrug mit im Mittel 11 kN ca. einen Drittel der
durchschnittlichen Maximalkraft von ca. 32 kN der Vorzugsvariante mit gekreuzten Schraubenpaaren ohne
Holzflanken. Folglich hat die Adhdsionswirkung von Holz und Beton einen signifikanten Anteil am Lastabtrag. Die in
den Druck-Scher-Versuchen erzielten maximalen Bruchlasten betrugen 71 kN bei dem Einsatz von Kerven zusammen
mit dem hochfesten Vergussmortel “HFA1-VP” mit beigfiigten Stahlfasern und vorhandenen Holz-flanken. Allerdings
konnte insbesondere bei den Varianten mit Holzflanken der Einfluss der Haftreibung trotz einer vorgesehenen Folie
im Bereich der Sdgenut nicht vollstandig ausgeschlossen werden. Zum Einen 16ste sich die Folie im Zuge der
Versuchsdurchfiihrung bei einigen Probekorpern zusammen mit dem Beton vom Holz ab und zum Anderen waren
vermehrt Sdgespdne insbesondere in den Eckbereichen der Kerven vorhanden, woraus eine hohe Adhésionswirkung
moglich gewesen ist. Diese zeigte sich auch im sehr steilen Anstieg der Kraft-Verschiebungs-Kurven zu Beginn des
Versuchs. Eine vergleichsweise hohe Steifigkeit wurde durch die eingeklebten flachigen Verbindungsmitteln, dem
HBV-Schubverbinder und dem Carbongelege “Q142/142" von der Firma solidian GmbH, erzielt. Allerdings eigneten
sich die unter 45 ° eingeklebten textilen Gelege weniger fiir eine Schubkraftiibertragung in beide Richtungen, da die
Faserstrange zwar generell eine hohe Zugfestigkeit aufweisen, aber sehr empfindlich gegeniiber einer
Querdruckbeanspruchung sind. Zudem sind die méglichen Verankerungslangen im Beton nicht ausreichend, um ein
Ausziehen der Fasern aus dem Beton gewadhrleisten zu konnen. Sobald hohe Verbundkrifte auf der kurzen
Verankerungslange der Faserstrange eingetragen werden, resultiert ein Spaltrissversagen im Beton. Dieses konnte
auch bei dem eingeklebten Stahllochblech (HBV-Schubverbinder) beobachtet werden. Zwar kann bei diesem die
hohe Querdruckempfindlichkeit aus-geschlossen werden, allerdings konnte die Leistungsfahigkeit des
Verbindungsmittels durch die Einklebung in die Mittellage des Brettsperrholzes aufgrund der horizontal
verlaufenden Faserrichtung nicht ausgenutzt werden. Da die im Holz resultierende Schubbeanspruchung senkrecht
zur Faserrichtung wirkt, versagt das Holz auf Druck, bevor das Stahllochblech effizient ausgenutzt wird.

Neben der Analyse des Bruchbildes konnte die geringe Ausnutzung des HBV-Schubverbinders durch den Vergleich
der Verschiebungsmoduln aus dem Versuch mit dem errechneten Zulassungswert bestatigt werden. Der anhand der
Versuchsdaten ermittelte Verschiebungsmodul ist ca. 45 % niedriger als der Zulassungswert. Die Verformungen sind
somit bei der gepriiften BSP-Verbinder-Variante aufgrund der weichen Eigenschaften der senkrecht zur
Beanspruchungsrichtung verlaufenden Holzfasern signifikant groBer. Dies konnte auch bei den senkrecht in die BSP-
Mittellage eingebrachten Schrauben beobachtet werden. Bei diesen lag der aus den Versuchsdaten ermittelte
Verschiebungsmodul ca. 62 % niedriger als der Zulassungswert. Zudem wurde eine um 26 % geringere Bruchlast im
Vergleich zum in der Zulassung angegebenen Wert erreicht. Demgegeniiber verhielten sich die unter 45°
eingebrachten Schrauben signifikant schubsteifer im Druck-Scher-Versuch. Somit konnte im Vergleich zum
Zulassungswert ein um 12 % hoherer Verschiebungsmodul erzielt werden. Allerdings wurde eine in Bezug auf eine
Schraube deutlich niedrigere Bruchlast erzielt. Diese konnte unter Verwendung des hochfesten Vergussmortels um
ca. 14 % gesteigert werden. Als maBgebender Einflussfaktor fiir die Traglast ist im Vergleich zu den
Zulassungsversuchen die Beanspruchung des Holzes in der BSP-Mittellage zu sehen. Zwar kann die Traglast durch
die Einschraubung der Verbindungsmittel unter 45° deutlich gesteigert werden, allerdings wird die
Schubbeanspruchung dennoch senkrecht zur Faserrichtung ins Holz eingeleitet. Insgesamt kdnnte die Tragfahigkeit
des BSP-Verbinders gesteigert werden, wenn ein fiinflagiger Aufbau des Brettsperr-holzes gewdhlt werden wiirde, so
dass die Faserichtung in der Mittellage vertikal verlauft und somit die Uber die Verbindungsmittel eingeleitete
Schubbeanspruchung besser aufgenommen und in die umliegenden BSP-Lagen verteilt werden kann. Durch die
Einfrasung der Kerven wird die Querdruckbeanspruchung des Holzes zwar auf die Kervenflanke verteilt, allerdings
wird auch diese grof3tenteils senkrecht zur Holzfaserichtung beansprucht. Somit wiirde auch bei dieser
Verbindungsvariante (ber einen zusatzlichen Formschluss ein fiinf-lagiges BSP-Element eine bessere
Schubkraftaufnahme im Holz generieren.

Wahrend in den kleinteiligen Druck-Scher-Versuchen die Schubtragfahigkeit der eingebrachten Verbindungs-
mittelvarianten sowie der Einfluss der Haftreibung tGberpriift wurden, sollten zusatzliche Versuche am Grof3bauteil
Aufschluss tiber die Versagensmechanismen unter realistischen Herstellungsbedingungen geben. Daflir wurde der
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Vergussmortel mithilfe einer Betonpumpe von unten in die Nut gepumpt und neben den Verbindungsmitteln fir die
Schubkraftlibertragung zwischen Holz und Beton zusatzlich textile Bewehrungs-elemente in der Betonnut
vorgesehen, um den Einfluss auf die Tragfahigkeit der Verbindung bei einem kombinierten Beanspruchungszustand
aus Schub und Biegung eines wandartigen Tragers zu testen. Hierbei wurde sich auf die Verbindungsvarianten
beschrankt, mit denen in den Druck-Scher-Versuchen hohe Traglasten und gleichzeitig eine gute Materialeffizienz
der Verbindungsmitteln erzielt werden konnten. Folglich wurden die unter 45 ° eingebrachten Schraubenkreuze
sowie die Kerven mit zusdtzlich schrdg eingebrachten Schrauben als Schubverbindungen fir die
GroBbauteilversuche ausgewdhlt. Die Folie, die in den Druck-Scher-Versuchen auf das Holz geklebt wurde, um den
Einfluss des Haftverbunds auszuklammern, wurde bei den Gro3bauteilen nicht vorgesehen. Weiterhin wurde bei drei
von vier Versuchsserien die Holzflanken des BSP-Verbinders wie im realen Bauteil vorgesehen. Bei einer Serie mit
gekreuzten Schrauben ohne Kerven wurden keine Holzflanken beriicksichtigt, um die Verformungen im Beton
mithilfe von optischen Messmethoden (Photogrammetrie) im Zuge der Versuchsdurchfiihrung aufzuzeichnen. Die
Ausfiihrung des BSP-Verbinders ohne Holzflanken kann zudem fiir den Fall eines friihzeitigen Abbrands der
Holzflanken Auskunft (iber die Tragfdhigkeit geben. Weitere Einflisse auf die Tragfahigkeit, die aus einer
Brandeinwirkung auf die Verbindungsmittel und den Carbonbeton resultieren wiirden, sind bleiben bei den
Tragfahigkeitsversuchen unberiicksichtigt. Zusatzlich wurde zum Vergleich der Tragfdhigkeiten der im
Grof3bauteilversuch getesteten Varianten als Referenzbauteil in einer Serie als herkdmmliche Verbindungsmethode
von BSP-Elementen eine vorgenagelte Stof3deckleiste gepriift. Insgesamt konnte in den GroBbauteilversuchen
gezeigt werden, dass mithilfe des entwickelten BSP-Verbinders eine signifikant hohere Steifigkeit sowie Tragfahigkeit
als bei der Referenzvariante erzielt wurde. Allerdings ist eine Kombination aus Schub- und Biegebeanspruchung im
Grof3bauteilversuch gepriift worden. Da fiir eine ausreichende Verankerung der Zugkraft im unteren Bereich der BSP-
Wandscheibe kein zuséatzliches Zugband vorgesehen wurde, um ausschlieBlich die Tragfahigkeit des BSP-Verbinders
und nicht den Widerstand des in der Gesamtkonstruktion anzuordnenden Zugbands zu priifen, sind die im unteren
Bereich der Wandscheibe aufgetretenen Biegezugspannungen zusétzlich Gber den BSP-Verbinder zu libertragen
gewesen. Trotz dieses ungiinstigen Beanspruchungszustands der Verbindungsmittel in der zweischnittigen
Verbundfuge sowie des Betons in der Nut konnte eine sehr hohe Steifigkeit der Verbindung generiert werden.
Ersichtlich wurde jedoch im GroBbauteilversuch, dass die Verbindungsoption mit Kerven keinen Mehrwert
hinsichtlich der Traglast und der Versagensankiindigung gebracht haben. Diese Variante der
Wandscheibenverbindung fiihrte vielmehr zu einem spréderen und glatten Bruch im Beton am Ubergang zu den
jeweiligen Kerven. Der hochfeste Verguss-mortel ,HFA1-VP” erhohte zwar die Steifigkeit der Betonnut, jedoch
ermoglichten die im Moértel enthaltenen Stahlfasern keine erkennbare Verzahnung im Rissbereich. Da mit den
gekreuzten Schraubenpaaren und dem V1/10-Vergussmortel mit eingelegten Carbongelegen dhnliche Traglasten
erzielt werden konnten wie mit der Formschlussvariante und eine effizientere Herstellungstechnologie mit dieser
Variante ohne Kerven ermdglicht werden kann, ist diese Methode zur Erzeugung des BSP-Verbinders als am
wirtschaftlichsten einzustufen.

Mit den GroB3bauteilversuchen konnte insgesamt gezeigt werden, dass die ermittelten Tragfahigkeiten des BSP-
Verbinders von dem Widerstand der Verbindungsnut aus Beton und der Verankerung der Verbindungs-mittel bei
zusatzlich wirkender horizontaler Zugbeanspruchung abhangig waren. Fir diesen speziellen Lastfall sollten die
Schrauben tiefer im Beton verankert und im Holz eingebunden werden sowie MalBnahmen zur horizontalen
Verankerung der textilen Gelege Uber die Schraubenkdpfe hinweg vorgesehen werden. Zwar wiirde ein Formschluss
einen groferen Verankerungsraum fiir die Textilien im Beton ermdglichen, dennoch miisste die Kraftlibertagung in
die Schrauben mit ausreichender Verankerungslange gewahrleistet und zudem die Carbonbewehrung im Zuge der
Bauausfiihrung besser in der Lage gesichert werden. Dafiir konnten die Gelegestrukturen in eine daflir vorgesehene
Sdagenut beim Zusammenfligen der BSP-Wande eingeschoben und darin fixiert werden, was nur bei der Variante
ohne Kerven auf einfache Weise moglich ware. Alternativ kann fiir die Wandscheiben in den unteren Etagen des
Gebaudes, in denen vorwiegend Druckspannungen wirken, ein besonders hochfester Vergussmortel, welcher
optional mit Stahlfasern versehen wird, verwendet werden. Hierfiir miisste im Rahmen der Bauausfiihrung eine
leistungsfahige Pumpe zum Einsatz kommen.

Hinsichtlich einer optimierten Schubkraftiibertragung tiber den BSP-Verbinder kénnen zudem fiinflagige BSP-
Wandelemente fiir die AuBenwande und fiir besonders tragende Wande — bspw. im Bereich von Fahrstuhl-schachten
- genutzt werden, um die Verbundschrauben in eine Brettsperrholzlage mit vertikal verlaufender Holzfaserrichtung
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einbringen zu kénnen. Durch die héhere Drucktragfahig des Holzes in Faserrichtung wiirde somit auch eine hdhere
Schubkraftlibertragung generiert werden. Da bei alleiniger Schubkraftiibertragung liber die Verbindungsmittel eine
gleichmafige Schubbeanspruchung tiber die gesamte Hohe der Holz-Beton-Fugen erzeugt wird, lage auch eine
gleichmafige Beanspruchung des Holzes vor, wodurch die Tragfahigkeit des BSP-Verbinders ingenieurstechnisch
mithilfe von Stabwerkmodellen rechnerisch nachweisbar ware und fiir die Nachweisflihrung keine hochkomplexen
numerischen Modelle zum Einsatz kommen miissten.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens numerische Ergebnisse in (Stassen 2021) generiert worden, die mit den
erzeugten Versuchsergebnissen verglichen wurden. Da der Vergleich zu einer reinen BSP-Scheibe ohne Fuge nicht in
den experimentellen Untersuchungen betrachtet wurde, fand dieser mithilfe der linear-elastischen FE-Modelle statt.
Dabei lag die Steifigkeit einer reinen BSP-Tafel ohne Stof3fuge ca. 45 % Uber der Steifigkeit der berechneten
Wandscheibenverbindung ohne Fuge. Da es sich um eine linear-elastische Berechnung handelte, konnten keine
Entfestigungsmechanismen in den Materialien berticksichtigt werden. Aus den im FE-Modell von (Stassen 2021)
getroffenen Annahmen resultierte ein insgesamt steiferes Kraft-Verformungs-Verhalten als im GroBbauteilversuch.
Somit kénnen die Steifigkeitsunterschiede nur als Abschatzung dienen. Die im Versuch erreichte Traglast lie sich
jedoch mithilfe des Modells aufgrund der Vielzahl der nichtlinearen Einfliisse, welche aus dem Materialverhalten der
Bauteilkomponenten und den Haftreibungseffekten im Kontakt der Materialien miteinander resultierten, nicht
ermitteln. Zu der Fragestellung der Materialausnutzung mit dem Ziel, die gleiche Steifigkeit und Schubtragfahigkeit
einer potentiell infinit langen BSP-Wandscheibe zu generieren, bestande noch weiterer Forschungsbedarf.

Neben dem rechnerischen Optimierungspotential sind aufbauend auf den im Forschungsvorhaben erzeugten
Versuchsergebnissen zusatzliche experimentellen Untersuchungen vonndten, um den BSP-Verbinder in die
Baupraxis Uberfiihren zu konnen. Dazu zéhlt u. a. die Prlifung der Plattentragwirkung der Verbindernut. Hierfir
kdonnten die bereits hinsichtlich der Scheibentragfahigkeit gepriiften Varianten mit Schraubenkreuzen und mit
Kerven zur Erzeugung eines Formschlusses in Laborversuchen am Grof3bauteil getestet werden. Voraussichtlich
eignen sich Kervenverbindungen bei dreilagigen BSP-Wandelementen aufgrund der geringen Holzflankendicke
jedoch weniger fiir den Fall einer Plattenbiegung infolge Windbeanspruchung. Im Zuge der Uberpriifung der
Plattentragwirkung sollte zudem der Verbund zwischen den Holzflanken und der Betonnut untersucht werden, damit
eine rechnerische Beriicksichtigung der Haftwirkung in der zweischnittigen Fuge von Holz und Beton unter Nutzung
der fur die Holz-Beton-Verbundbauweise vorhandenen Rechenverfahren ermdglicht wird. So kann die
Materialeffizienz gesteigert werden und es erfolgt nicht ausschlieBlich die klassische Bemessung der von
Brettsperrholz ummantelten Betonstiitze. Zusatzlich sollten die Stabilitdtsnachweise gefiihrt werden und dabei die
Interaktion der Scheiben- und Plattentragwirkung beachtet werden, im Speziellen, wenn der BSP-Verbinder auch fiir
Eck- und T-St6Be Anwendung finden soll.

Abseits der im Forschungsprojekt betrachteten statischen Beanspruchungszustande kdnnen auch dynamische
Einwirkungen infolge eines Erdbebens die Tragfahigkeit und Verformungen des BSP-Verbinders beeinflussen.
Insbesondere die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit, mit denen u.a. die Begrenzung der
Rissbreiten erfolgt, sollten nicht nur im Anfangszustand gefiihrt werden. Das Langzeitverhalten der jeweiligen
Materialien ist Gber entsprechende Abminderungsfaktoren bei den Nachweisen im Endzustand einzubeziehen.

Die in diesem Forschungsbericht vorgestellte neuartige Verbindungstechnologie fiir das Zusammenfiigen von BSP-
Wandtafeln “BSP-Verbinder” kann zukilinftig dazu beitragen, den Fertigteilbau aus hochleistungsfahigen
Holzwerkstoffen in Hybridbauweise mit anderen leistungsfahigen Materialien, wie Carbonbeton, fiir den Bau von
Hochbauten der Gebaudeklasse 4 zu foérdern. Der Montageprozess, wie er sich aus der Entwicklung der
Verbindungstechnologie ergibt, wiirde lediglich ein Aufstellen und Vorfixieren der Einzelelemente und das
anschlieBende VergieBen mit Beton umfassen. Zur Erstellung der Hochbauten kann der Herstellungsprozess somit zu
GroBen Teilen im Werk stattfinden. Der feinkornige Vergussmortel lasst sich gegeniliber anderen
Verbindungsoptionen wie Harzen auch unter widrigen Bedingungen auf der Baustelle gut verarbeiten.
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a. Ergebnisse Routinepriifungen: Technologietests

Spaltzugfestigkeitspriifung

DIN EN 12390-6

140
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(V1/10-Vergussmortel ohne Fasern)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

OML-Projekt-Nr.: 2019-130 Projekt-Bez.: BSP-Verbinder
Massivbau-Projekt-Nr.: 0446F Bearbeiter: K. Farwig
Herstelldatum: 09.01.2020 Prifer: Gunther
Prifdatum: 06.02.2020 Priifalter: 28d
Betonsorte: ohne Fasern Prifmaschine:  ZD 1000
Prifkorper: Wiirfel 150 mm Lagerung: Im Wasser bis zur Priifung
PK-Bearbeitung: -
Prifkorper W1 W2 W3
Lange (Kontaktlinie) L mm 156,5 150,6 149,1
Breite b mm 147,7 149,7 149,9
Hohe d mm 150,1 149,8 150,3
Masse m kg 7,632 7,664 7,63
Dichte P kg/m? 2200 2269 2271
Ermittlung der Spaltzugfestigkeit
Bruchlast Fnax kN 111,63 151,03 208,44
Druckfestigkeit Fesp MPa 3,03 4,26 5,92
Mittelwert £ MPa 4,40

ct,sp,m

Spaltzugfestigkeitspriifung

DIN EN 12390-6

(HFA1-VP-Hochfestverguss mit Fasern)

OML-Projekt-Nr.: 2019-130 Projekt-Bez.: BSP-Verbinder

Massivbau-Projekt-Nr.: 0446F Bearbeiter: K. Farwig

Herstelldatum: 09.01.2020 Prifer: Glnther

Prifdatum: 06.02.2020 Prifalter: 28d

Betonsorte: mit Fasern Prifmaschine: ZD 1000

Prifkorper: Wiirfel 150 mm Lagerung: Im Wasser bis zur Priifung

PK-Bearbeitung: -

Prifkorper W1 W2 W3

Lange (Kontaktlinie) L mm 150,1 150,3 Daten nurvon 2

Breite b mm 148,1 150,0 Wirfeln
vorhanden

Hohe d mm 150,0 150,4

Masse m kg 8,077 8,217

Dichte p kg/m? 2422 2423

Ermittlung der Spaltzugfestigkeit

Bruchlast Fnax kN 129,02 173,39

Druckfestigkeit Fetsp MPa 3,65 4,88

Mittelwert fct,sp,m MPa 4,27
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Fakultdt Bauingenieurwesen Institut fur Massivbau, Otto-Mohr-Laboratorium

Priifprotokoll

Technologietests

Biegezug- und Druckfestigkeit an Prismen

OML-Projektnummer:

2019-1307

Serienbezeichnung:

Otto Mohr

LLaboratorium

Begleitende Versuche

Projektname: BSP-Verbinder Material: HFA1-VP mit Fasern
Auftraggeber: DI Farwig Lagerung: Klimalagerung
Herstelldatum: 09.01.2020 Prifnorm: DIN EN 196
Prifdatum: 06.02.2020 Prifgeschwindigkeit: 0,1 MPa/s / 1,5 MPa/s
Prifalter: 28d Prifer: H.Glinther
Probenbezeichnung L B H m Dichte Fi/F. Rt/R.
[mm] [mm] [mm] [kgl [kg/m’] [kN] [MPa]
200109_BZ-01 160.2 404 39.9 0.589 2281 5.25 12.24
200109_BZ-02 159.8 39.2 40.1 0.602 2397 474 11.29
200109_BZ-03 160.1 40.2 40.0 0.617 2397 5.10 11.90
200109_D-01a - - - - - 204.53 127.8
200109_D-01b - - - - - 21146 132.2
200109_D-02a - -—- - - -—- 196.84 123.0
200109_D-02b - - - - - 218.70 136.7
200109_D-03a - - - - - 223.88 139.9
200109_D-03b - - - - - 218.01 136.3
Mittelwerte Dichte p [kg/m?] 2360
Biegezugfestigkeit R: [MPa] 11.81
Druckfestigkeit R. [MPa] 132.6
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Bestimmung des Elastizitatsmoduls unter Druckbeanspruchung (Sekantenmodul)

(V1/10-Vergussmortel ohne Fasern)

DIN EN 12390-13 Entwurf 2019 Verfahren B Stabilisierter E-Modul

OML-Projekt-Nr.: 2019-130 Projekt-Bez..  BSP-Verbinder

Massivbau-Projekt-Nr.: 0446F Bearbeiter: K. Farwig

Herstelldatum: 09.01.2020 Prifer: Glnther

Prifdatum: 06.02.2020 Prifalter: 28d

Betonsorte: ohne Fasern Prifmaschine: ZD 1000

Prifkorper: Prisma Lagerung 7 d im Wasser, dann Klimakammer
160x40x40

PK-Bearbeitung: geschliffen

Priifkorper P1 P2 P3

Lange I mm 41,3 39,9 40,2

Breite b mm 39,8 39,8 39,9

Hohe h mm 156,5 156,5 156,4

Fldche A mm’ 1644 1588 1604

Masse m kg 0,588 0,555 0,573

Dichte P kg/m? 2290 2230 2280

Ermittlung der Druckfestigkeit

Bruchlast Frnax kN 175,2 174,3 191,5

Druckfestigkeit fe MPa 106,6 109,8 119,4

Mittelwert Ffem MPa 111,9

stabilisierter Elastizitatsmodul (Sekantenmodul)

Messlange DD1 Lo mm 60 60 60

stab. Elastizitatsmodul | Ecs MPa 37545 37003 39195

Mittelwert Ecsm MPa 37900
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Bestimmung des Elastizitatsmoduls unter Druckbeanspruchung (Sekantenmodul)
(HFA1-VP-Hochfestverguss mit Fasern)

DIN EN 12390-13 Entwurf 2019 Verfahren B Stabilisierter E-Modul

OML-Projekt-Nr.: 2019-130 Projekt-Bez.: BSP-Verbinder

Massivbau-Projekt-Nr.: 0446F Bearbeiter: K. Farwig

Herstelldatum: 09.01.2020 Priifer: Glinther

Prifdatum: 06.02.2020 Prifalter: 28d

Betonsorte: mit Fasern Prifmaschine: ZD 1000

Prifkorper: Prisma 160x40x40 Lagerung 7 d im Wasser, dann
Klimakammer

PK-Bearbeitung: geschliffen

Priifkorper P1 P2 P3

Lénge | mm 39,1 38,3 38,2

Breite b mm 39,9 40,1 40,2

Hohe h mm 156,5 156,4 156,5

Flache A mm? 1560 1536 1536

Masse m kg 0,587 0,572 0,58

Dichte p kg/m? 2400 2380 2410

Ermittlung der Druckfestigkeit

Bruchlast FraX kN 194,1 206,5 207,6

Druckfestigkeit fe MPa 1244 1344 135,2

Mittelwert Ffem MPa 131,3

stabilisierter Elastizitatsmodul (Sekantenmodul)

Messlange DD1 Lo mm 60 60 60

stab. Elastizitatsmodul Ecs MPa 42438 42238 43995

Mittelwert Ecsm MPa 42900
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b. Materialdatenblatter der PAGEL Spezial-Betone GmbH und der solidian GmbH
. Datenblatter der PAGEL Spezial-Betone GmbH
@ V1-Verguss
—  V1°/10 PAGEL-VERGUSS (0-1 mm)
—  V1°/50 PAGEL-VERGUSS (0-5 mm)
—  V1°/160 PAGEL-VERGUSS (0-16 mm)
. Hochfestverguss C80/95
@ HF10 PAGEL-HOCHFESTVERGUSS (0-1 mm)
. Datenblatter der Solidian GmbH
@ solidian GRID Q142/142-CCE-25
o solidian GRID Q85/85-CCE-21
2 solidian GRID Q87/87-AAE-21
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PAGEL: Technisches Merkblatt

Spezial-Beton V18/10,V1®/50,V1®/160

&3

§-VERGUSS

V1®/10 PAGEL-VERGUSS (0-1 mm})
V1®/50 PAGEL-VERGUSS (0-5 mm)
V1®/160 PAGEL-VERGUSS (0-16 mm)

PRUFZEUGNISSE UND NACHWEISE

s Ubereinstimmungszertiﬁkat DA(fStb-Richtlinie (VeBMR} ,Herstellung und Verwendung
von zementgebundenem Vergussbeton und Vergussmarte!” (QDB)
> Produkt gemalB DIN EN 1504-6 “Verankerung von Bewehrungsstében”
» hoher Frost-Tausalz-Widerstand - Nachweis durch CDF-Verfahren
+ hoher Sulfatwiderstand - Nachweis durch Prifung gemdh DIN 19573 (V1%/50 und V1%/160)
» hoher Chlorideindringwiderstand - Nachweis durch Prifung des Chloridmigrationskoeffizienten (V1¢/50)
» Prifung gemaB DVGW Technische Regeln, Arbeitsblatt W 270 und W 347
» Prifung gemaB DVGW Technische Regeln, Arbeitsblatt W 300 (V1%/50)
> Nachwels der Wassereindringtiefe unter Druck gema0 DIN 12390-8 (V1%/160)
s werkseigene Produktionskantrolle gemaB DIN EN 1504-3; Tabelle ZA. 1a fiir V1®/50 und V1®/140
» werkseigene Produktionskontrolle geméf DIN EN 1504-6
» Unternehmenszertifizierung gemal DIN EN I1SC 9001:2015

PAGEL:
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EIGENSCHAFTEN

» hochflieB3fahig

» kontrolliertes Quellen mit kraftschlissiger Verbindung zwischen Betonfundament und Maschinenplatte

» hohe Frih- und Endfestigkeit

» niedriger Elastizititsmodul in Verbindung mit hoher Biegezugfestigkeit

» niedriger w/z-Wert

» hoher Frost-Tausalz-Widerstand, wasserundurchlissig sowie weitgehend bestandig gegen
Mineral&le und Treibstoffe

» pumnpfahig und leicht zu verarbeiten - auch bei niedrigen Temperaturen, mit Mono-, Misch- und
Forderpumpen (Maschineneignung anfragen}

+ erfullt die Bedingungen der Baustoffklasse A1 (nicht brennbar) nach Entscheidung 2000/605/EG
der Europaischen Kommission vom 26. September 2000 (Veréffentlicht im Amtsblatt L258)

ANWENDUNGSGEBIETE

» Universal-Verguss fur Prazisionsmaschinen jeglicher Art

» Turbinen, Generatoren, Kompressoren, Dieselmatoren und andere Kraftwerksanlagen,
die hohen dynamischen Beanspruchungen ausgesetzt sind

» Fixatoren

» Stahl- und Betonstiitzen

» Betonfertigteile und Stahlkonstruktionen

» Brickenlager und Brickenlbergangskonstruktionen

» Kranbahnschienen und Radioteleskope, Stahl- und Hittenwerke sowie Bergbauanlagen

» Papier-, Chemie- und Raffinerieanlagen

» Rohrdurchfithrungen in Kanal-, Klarwerks-, und Trinkwasserbehélteranlagen zur
Gas- und Wasserdruckabdichtung

FEUCHTIGKEITSKLASSEN BEZOGEN AUF BETON- EXPOSITIONSKLASSENZUORDUNG GEMASS:
KORROSION INFOLGE ALKALI-KIESELSAURE-REAKTION DIN EN 206-1/ DIN 1045-2

Feuchtigkeitsklasse WO  WF WA WS X0 XC X XS XF XA XM
VERGUSS . 3 8 . 1234 123 123 1234 123* 123
Die Gesteinskdrnungen der PAGEL-Produkte entsprechen VI®/M10 g Sete ses st Sese se i
nach DIN EN 12620 der Alkaliempfindlichkeitsklasse E1 V1®/50 S Tavare) Giana Gatine aacter faale non

aus unbedenklichen Vorkommen.

V1%/160 ® esee sse sese smes ses e

* Einstufung des Sulfatwiderstands gemall DIN 19573

Einstufung gemii DAfSth VeBMR Richtlinie:

FlieBmabklasse  AusflieBmaBklasse  Schwindklasse  Frihfestigkeitsklasse  Druckfestigkeitsklasse

V1%/10 Einstufung 2 - SKYM I A C55/67
V1%/50 Einstufung - a3 SKWB | A C60/75
V1%9/160 Einstufung - a2 SKVB | A Cé0/75

et |
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PAGEL: Technisches Merkblatt

Spezial-Beton V18/10,V1©/50,V1®/160

TECHNISCHE DATEN

TYE V1%/10 V1%/50 V1%/160
Kérnung mm 0-1 0-5 0-186
Untergusshdhe mm 5-30 20-120 100-400
Wassermenge max. % 12 12 14
Verbrauch (Trockenmértel} ca. kg/m1 2.000 2.000 2.100
Frischmértelrohdichte ca. kg/m? 2.250 2.300 2.300
Verarbeitungszeit ca. 20°C min 90 20 90
FlieBmaf (Rinne)} 5 min mm = 650 n.b. n. b.
30 min mm = 550 n. b. n.b.
AusflieBmanl 5 min mm n. b. =700 = 600
30 min mm n. b. =620 =520
QuellmaB 24 h Vol.-% =00 =0,1 =0
Druckfestigkeit* 1d N/rmm? =40 = 40 =40
V1/10: 4x4x16 cm iod N/mm? =60 = 60 =60
V1/50,V1/160: 15x15x15¢cm  28d N/mm? =80 =75 =75
20d N/mm? =90 =90 =90
Biegezugfestigkeit** 1d N/rmm? =4 =4 =4
7d N/mm? z6 ) z6
28d N/mm? =8 z8 z8
90d N/mm” =10 =10 =10
E-Modul (statisch} 7d N/mm? =30.000 = 30.000 =30.000
28d N/mm? = 35000 =35.000 = 35.000

* Prifung der Mértel-Druckfestigkeit gemaf3 DIN EN 196-1;
Priifung der Beton-Druckfestigkeit gema DIN EN 12390-3

** Prifung der Biegezugfestigkeit gemal DIN EN 12390-5

n. b. = nicht bestimmt

Hinweis: Alle angegebenen Pritwerte entsprechen der DAfSth VeBMR-RIili.

Frisch- und Festmértelprifungen bei 20 °C = 2 °C, Lagerung der Prifkérper nach 24 Stunden bis zur Festig-
keitsprifung in Wasser bei 20 °C + 2 °C. H6here oder niedrigere Temperaturen flihren zu abweichenden

Frisch-/ Festmorteleigenschaften und Priifergebnissen. Je nach Temperatur kann die Konsistenz durch geringfligige
Reduzierung des Anmachwassers angepasst werden.

Lagerung: 12 Monate. Kihl, trocken, frostfrel. In original verschlossenen Gebinden.
Lieferform: 25-kg-Sack, Eurcpalette 1.000 kg

Gefahrenklasse: kein Gefahrgut, Hinweise auf der Verpackung beachten,

GISCODE: ZP1

PAGEL-PRODUKTZUSAMMENSETZUNG:

Zemente: gemal DIN EN 197-1

Gesteinskdrnungen: gemal DIN EN 12620

Zusatzstoffe: gemil DIN EN 450, abZ, DIN EN 13243 (Flugasche, Mikrosilika, etc.)
Zusatzmittel: gemall DIN EN 934-4

PAGEL
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VERARBEITUNG

UNTERGRUNDVORBEREITUNG:

Lose und hafthemmende Teille wie Zementschlamme,
Verunreinigungen etc. durch geeignete Verfahren
z.B. Kugelstrahlen o. A. bis zum tragféhigen Korn-
geriist entfernen. Eine ausreichende AbreiBfestigkeit
(i. M. 21,5 N/mm?, KEW 21,0 N/mm?) muss gewahr-
leistet sein.

Vorndssen:

Ca. 6-24 Stunden bis zur kapillaren Séttigung der
Betonunterlage vornéssen.

Betonstahl:

Freigelegte bzw. freiliegende Bewehrungsstahle
durch Strahlen metallisch blank gemaB Reinheitsgrad
SA 2 Y2 nach DIN EN 1SO 12944-4 entrosten,
Nichteisenmetalle:

Zement und zementgebundene Baustoffe verursachen
im Ubergangsbereich der Einbindung einen l6senden
Angriff auf Nichteisenmetalle (z. B. Aluminium, Kupfer,
Zink).

Fordern Sie bitte unsere Technische Beratung an.

SCHALUNG:

dicht und stabil befestigen. Auf der Betonunterlage
abdichten. Nichtsaugende Schalung verwenden.
Vergussiiberstand:

50 mm Vergussiiberstand - konstruktive Vorgaben
beachten - nicht Uberschreiten. Bei hoch dynamisch
beanspruchten und vorgespannten Grund- und
Maschinenplatten und daraus resultierenden hohen
Randdruckspannungen sollte der Verguss im Idealfall
blindig zur Lagerplatte ausgefihrt, im Winkel von 45°
abgeschalt oder im frischen Zustand nach dem Ver-
guss bindig zur Auflagerplatte abgetrennt werden.
Spannungsiberlagerungen und -abrisse werden
dadurch weitestgehend vermieden (statische und
konstruktive Vorgaben beachten).

MISCHEN:

Der Trockenmértel ist gebrauchsfertig und muss nur
noch mit Wasser gemischt werden. Vorgeschriebene
Wassermenge bis auf eine Restmenge in ein sauberes
und geeignetes Mischgerét (z. B. Zwangsmischer)
einfillen.

Trockenmdrtel hinzufligen und mindestens 3 Minuten
mischen. Restliches Wasser zugeben und mindestens
weitere 2 Minuten bis zur Homogenitét mischen.

VERGUSS:

Der Vergussvorgang ist nur von einer Seite oder Ecke
ohne Unterbrechung durchzufihren. Bei groBfléchigen
Arbeitsvorgéngen empfehlen wir - mdglichst von
Plattenmitte aus - mit Trichter und/oder Verfull-
schlauch zu vergieBen. Aussparungsoffnungen
zuerst (bis etwas unter Oberkante) und dann die
Maschinenplatte o. A. vergieBen.
Temperaturbereich: +5 °C bis + 35°C
Zugabewasser: Trinkwasserqualitét

NACHBEHANDLUNG:

Freiliegende Vergussflachen umgehend nach Ab-
schluss der Arbeiten gegen vorzeitige Wasserverdun-
stung (Wind, Zugluft, Sonneneinstrahlung etc.} iiber
einen Zeitraum von 3-5 Tagen schiitzen,

Geeignete Nachbehandlungsmethoden:
Wassersprithnebel, Folienabdeckungen mit Jute-
bahnen, Thermofolien oder feuchtigkeitsspeichernde
Abdeckbahnen, O1 VERDUNSTUNGSSCHUTZ.

Bei Verwendung des O1 VERDUNSTUNGSSCHUTZ
Technisches Merkblatt beachten.

1 Ihrien geeeigle [nLeesse
HSSUING (UM IMSETT CELPTEr e 23003 .0 3br

PAGEL Spezial-Beton GmbH & Co. KG
Wolfsbankring ¢ Tel, +4% 201 585040
45355 Fssen - DE Fax +4% 201 68504 31
www.pagel.com - info@pagel.com

derr Erscheine

Technisches Merkblatt 0201-0233 / QS-Fermblatt 05/19 Rev. 00
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PAGEL: Technisches Merkblatt

Spezial-Beton HF10

HOCHFESTVERGUSS C80/95

HF10 PAGEL-HOCHFESTVERGUSS (0-1 mm}

PRUFZEUGNISSE UND NACHWEISE

» Ubereinstimmungszertifikat DAfStb-Richtlinie {VeBMR) “Herstellung und Verwendung von
zementgebundenen Vergussbeton und Vergussmértel” (QDB)

» werkseigene Produktionskontrolle gemaf DIN EN 1504-6

» Unternehmenszertifizierung gemaf DIN EN ISO 9001:2015

EIGENSCHAFTEN

: hohe FlieBfahigkeit

s niedriger w/z Wert

» Mikrosilika vergutet

» hohe Festigkeiten bereits nach 24 h und hohe Endfestigkeiten

» pumpfihig Uber lange Strecken und leicht zu verarbeiten - auch bei niedrigen Anwendungstemperaturen,
{Maschineneignung anfragen)

: kontrolliertes Quellen mit kraftschliissiger Verbindung zwischen Stahlbetonfertigteilen

» arflllt die Bedingungen der Baustoffklasse A1 (nicht brennbar) nach Entscheidung 2000/605/EG
der Europaischen Kommission vom 26. September 2000 (Versffentlicht im Amtsblatt L258)

ANWENDUNGSGEBIETE

» Fugenverguss
s Hohlraumverfillung
» Verguss von Fertigteilen

FEUCHTIGKEITSKLASSEN BEZOGEN AUF BETON- EXPOSITIONSKLASSENZUORDUNG GEMASS:
KORROSION INFOLGE ALKALI-KIESELSAURE-REAKTION DIN EN 206-1/ DIN 1045-2

Feuchtigkeitsklasse WO WF WA WS XO XC XD XS XF XA XM
HF10 : . s : 1234 123 123 1234 123 123
Die Gesteinskérnungen der PAGEL"-Produkte entsprechen HF10 @ ssss ess sse sss ss ss

nach DIN EN 12620 der Alkaliempfindlichkeitsklasse E1
aus unbedenklichen Vorkommen.

Einstufung gem DAfStb VeBMR Richtlinie:

FlieBrmaBklasse  AusflieBmalklasse  Schwindk! Frihfestigkeitskla Druckfestigkeitsklasse

HF10 Einstufung 13 : SKVM | A C80/95

PAGEL:
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TECHNISCHE DATEN

TYP HF1Q
Karnung mm 0-1
Untergusshéhe mm 5-30 {100)**
Wassermeange max. % 12
Verbrauch ca. {Trockenmértel) kg/m? 2,000
Frischmértelrohdichte kg/m? 2.300
Verarbeitungszeit min =90
FlieBmal mm > 750
QuellmalB 24 h Vol -% = 0,1
Druckfestigleit* 1d N/mm’ =70
7d N/mm? =20
28d N/mm? =115
Biegezugfestigkeit* 1d N/mm? =8
7d N/mm’ =13
28d N/mm? =15
E-Modul 7d N/mm? = 20.000
28d N/mm” = 25.000

* Prifung der Blegezug- und Druckfestigkeit geman
DIN EN 196-1
** nach E DIN 18088-5:2017-12

Hinweis: Alle angegebenen Priifwerte entsprechen der
DAfStb VeBMR-RIli.

Frisch- und Festmartelprifungen bei 20 °C + 2 °C, Lager-
ung der Prifkérper nach 24 Stunden bis zur Festigkeits-
prifung in Wasser bei 20 °C + 2 °C. Hohere oder niedrigere
Temperaturen fihren zu abweichenden Frisch-/ Festmartel-
eigenschaften und Prifergebnissen.

Je nach Temperatur kann die Konsistenz durch geringfiigige
Reduzierung des Zugabewassers angepasst werden.

Lagerung: 9 Monate. Kiihl, trocken, frostfrei,
In original verschlossenen Gebinden.
Lieferform: 25-kg-Sack, Europalette 1.000 kg

Gefahrenklasse: kein Gefahrgut, Hinweise auf der
Verpackung beachten.

GISCODE: ZP

VERARBEITUNG

UNTERGRUNDVORBEREITUNG:

Lose und hafthemmende Teile wie Zementschlamme, Ver-
unreinigungen etc. durch geeignete Verfahren z. B. Kugel-
strahlen 0. A. bis zum tragfahigen Korngeriist entfernen.
Eine ausreichende AbreiBfestigkeit (i. M. 21,5 N/mm?,

KEW 21,0 N/mm?) muss gewshrleistet sein.

Vorndssen:

Ca. 6-24 Stunden bis zur kapillaren Sattigung der Betonun-
terlage vornéssen.
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HOCHFESTVERGUSS C80/95

Betonstahl:

Freigelegte bzw. freiliegende Bewehrungsstihle
durch Strahlen metallisch blank gemaf Reinheits-
grad SA 2 ¥z nach DIN EN SO 12944-4 entrosten.
Nichteisenmetalle:

Zement und zementgebundene Baustoffe verur-
sachen im Ubergangsbereich der Einbindung
einen |Bsenden Angriff auf Nichteisenmetalle

(z. B. Aluminium, Kupfer, Zink).

Fardern Sie bitte unsere Technische Beratung an.

SCHALUNG:

Dicht und stabil befestigen. Auf der Betonunter-
lage abdichten. Nichtsaugende Schalung ver-
wenden.

Ver liberstand:

50 mm Vergusstberstand - konstruktive Vorgaben
beachten - nicht Gberschreiten. Bei hoch dyna-
misch beanspruchten und vorgespannten Grund-
und Maschinenplatten und daraus resultierenden
hohen Randdruckspannungen sollte der Verguss
im Ideealfall bindig zur Lagerplatte ausgefuhrt,
im Winkel von 45° abgeschalt oder im frischen
Zustand nach dem Verguss bundig zur Auflager-
platte abgetrennt werden. Spannungsiberlage-
rungen und -abrisse werden dadurch weitest-
gehend vermieden (statische und konstruktive
Vorgaben beachten).

MISCHEN:

Der Trockenmértel ist gebrauchsfertig und muss
nur noch mit Wasser gemischt werden. Vorge-
schriebene Wassermenge bis auf eine Rest-
menge in ein sauberes und geeignetes Misch-
gerat (z. B. Zwangsmischer) einflllen. Trocken-
mértel hinzufigen und mindestens 3 Minuten
mischen. Restliches Wasser zugeben und min-
destens weitere 2 Minuten bis zur Homogenitat
mischen.

VERGUSS:

Der Vergussvargang ist nur von einer Seite oder
Ecke ohne Unterbrechung durchzufiihren. Bei
groBflachigen Arbeitsvorgangen empfehlen wir
- mbglichst von Plattenmitte aus - mit Trichter
und/oder Verfillschlauch zu vergieBen. Ausspa-
rungsoffnungen zuerst (bis etwas unter Ober-
kante} und dann die Maschinenplatte o. A,
vergielen.

Temperaturbereich: + 5 °C bis + 35 °C
Zugabewasser: Trinkwasserqualitat

NACHBEHANDLUNG:

Freiliegende Vergussmortelflichen umgehend
nach Abschluss der Arbeiten gegen vorzeitige
Wasserverdunstung (Wind, Zugluft, Sonnenein-
strahlung etc.) Uber einen Zeitraum von 3-5
Tagen schitzen.

g2
Ausgabesirs cie

PAGEL" Spezial-Beton GmbH & Co. KG
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TECHNISCHES DATENBLATT
TECHNICAL DATA SHEET

solidian GRID Q142/142-CCE-25

Abbildung
Figure

Material / material
Fasermaterial / Fiber material
Trankungsmaterial / impregnation
material

Geometrie / geometry

Form / Shape
Abmessungen / Dimensions [m]
Achsabstand Strang / Roving axis distance [mm]
Faserquerschnittsfliche Einzelstrang / 3
Cross-section of the strand [mm?]
Bewehrungsquerschnittsflache / :
Cross-section of the reinforcement [mm?/m]
Kenndaten / specifications
Garnzugfestigkeit / tensile strength of the roving [Nfmm?]
Mittel / avg.
Bruchspannung / Tensile strength  char. wert ¥/ [N/mm?]
char. Value
Aufnehmbare Kraft (Mittelwert) /
o [kN/m]
Resisting force (mean vaiue)
E-Modul (Bewehrung) /
[N/mm?]

Modulus of efasticity (reinforcement)

Standort Deutschland

Telefon + 497431 10-3135

Telefax + 49 7431 10-63135
info@solidi
www.solidian.com

salidian GmbH
Sigmaringer Stralze 150
72458 Albstadt
Deutschland

com

Kelteks d.c.o.

Dr. Slavka Rozgaja 3
47000 Karlovac
Kroatien
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i

solidian®

Carbon / Carbon

Epoxidharz / Epoxy Resin

Matte / Pane!
50x1,2
Langsrichtung /
Longitudinai
25

3,62
142
Langsrichtung /

Longitudinal
>4.000

3.100

2.200

440

»220.000

Standort Kroatien

info@solidian_hr

www. solidian.hr

Fuhrend in Textiler Bewehrung und beim Bauen mit Textilbeton.

Querrichtung /
Transversal
25

3,62
142
Querrichtung /

Transversal
>4.000

3.300

2.200

468

>205.000

Telefon + 38547 693 300
Telefax + 38547434202

150 10406-1:2008

DIN EN 1990
1SO 10406-1:2008

150 10406-1:2008

www.solidian.com
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TECHNISCHES DATENBLATT
TECHNICAL DATA SHEET

solidian GRID Q85/85-CCE-21

Abbildung
Figure

Material / material
Fasermaterial / Fiber material
Trankungsmaterial / Impregnation
material
Qberflichenbeschaffenheit /
Surface condition

Geometrie / geometry

Institut far
Massivbau

solidian®’

Carbon / Carbon
Epoxidharz / Epoxy Resin

Auf Anfrage beszndet erhiltlich. /
Sanded GRID available on reguest.

Form / Shape Matte / Panel
Abmessungen / Dimensions [m] 50x1,2
Langsrichtung / Querrichtung /
Longitudinal Transversal
Achsabstand Strang / Roving axis distance [mm] 21 21
Faserquerschnittsfliche Einzelstrang / R
Cross-section of the strand [mm’] 181 181
Bewehrungsquerschnittsflache / B
Cross-section of the reinforcement [mm?/m] £ £
Kenndaten / specifications
Langsrichtung / Querrichtung /
Longitudinal Transversal
Garnzugfestigkeit / tensile strength of the roving [N/mml] >4.000 >4.000
Mittel / avg. 3.300 3,550
- 1 2.
Bruchspannung / Tensite strength char. Wert IJ/‘ [N/mm*] — —
char. Volue
Aufnehmbare Kraft (Mittelwert) / [kN/m] 280 301
Resisting force {mean value)
E-Modul (Bewehrung) / "
[N/mm?] >220.000 >205.000

Modulus of elasticity (reinforcement)

Standort Deutschland Standort Kroatien

solidian GmbH Telefon +49 7431 10-3135 Kelteks d.o.o
Sigmaringer Stralte 150 Telefax +49 7431 10-63135 Dr. Slavka Rozgaja 3
72458 Albstadt infol idian.com 47000 Karlovac
Deutschland www.solidian.com Kroatien

Fuhrend in Textiler Bewehrung und beim Bauen mit Textilbeton.

Telefon + 385 47 693 300
Telefax + 38547434203
info@solidian.hr
www.solidian.hr

1SO 10406-1:2008

DIN EN 1590
ISO 10406-1:2008

1SC 10406-1:2008

www.solidian.com
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Institut far
Massivbau

Hinweise / information

Textilbetonbauteile unterliegen zur Zeit keinen bauaufsichtlichen Zulassungen {Normen, Richtlinien usw.). Bei tragenden Bauteilen
sind Baubehérden, Prifstatiker, Gutachter usw. hinzuzuziehen und landerspezifische Regelungen zu beachten (z.B. Zustimmungen im
Einzelfall).

Es wird empfohlen diese Werte im Betonbauteil {vor Ort im Fertigteilwerk) zu Gberpriifen, um individuelle Einflisse aus der
Betonmischung zu erfassen.

Verarbeitungstemperaturen und Besténdigkeiten beachten, nur durch unterwiesenes Fachpersonal verarbeiten, geeignete
Betonmischungen verwenden, mit Schutzhandschuhen und -brillen arbeiten, Bitte ggf. weitere SchutzmaRfnahmen beachten!

U pje Bruchspannung wurde aus experimentellen Untersuchungen am Rovingzugversuchen abgeleitet. Die hier angegebenen Werte
stellen Werte fiir die statische Kurzzeitfestigkeit bei Raumtemperatur (20°C) dar; EinflUsse aus Dauerhaftigkeit, Dauerstandlasten,
zyklischen Beanspruchungen, usw. sind hier nicht berticksichtigt.

Textile concrete compaonents are currently not subject to any building authority approvais (standards, guidetines etc.). In the case of
structural building sites, building quthorities must be consulted with test stators, experts etc. and country-specific regulations must be
observed fe.g. approvals of specific cases).

It is recommended to check these values in the concrete component (on site the prefabricated concrete plant ) in order to detect
individual influences from the concrete mix.

Consider working temperatures and resistance, installation ondy by trained staff, use suitable concrete mixtures, wear safety gloves
and goggles. Please, consider additional protective measures,

Y The tensile strength was derived from experimental investigations based on roving tests. The values provided here represent short-
term static tensile strength at room temperature (20°C}. The influences of durability, long-term loads, cyclic stresses etc. are not taken
into consideration.

Anderungen vorbehalten / subject to change without notice

Version / version: 190423 Datum / date: 23.04.2019

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Standort Deutschland
solidian GmbH elefon +49 7431 10-3135
ringer Strafie 150
bstadt
tschland

Fuhrend in Textiler Bewehrung und beim Bauen mit Textilbeton.

+49 7431 10-63135

Standort Kroatien
Kelteks
Dr. Sl
47000 Kar
Kroatier

Telefon + 385 47 693 300
Telef:
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TECHNISCHES DATENBLATT
TECHNICAL DATA SHEET

solidian GRID Q87/87-AAE-21

Abbildung
Figure

Material / material
Fasermaterial / Fiber materict
Trankungsmaterial / Impregnation
material

Geometrie / geometry
Form / Shope

Abmessungen / Dimensions

Achsabstand Strang / Roving axis distance
Faserquerschnittsfliche Einzelstrang /
Cross-section of the strand
Bewehrungsquerschnittsflache /
Cross-section of the reinforcement

Kenndaten /[ specifications

Garnzugfestigkeit / tensile strength of the roving
Mittel / avg.
Bruchspannung / Tensile strength  char, wert ¥/

char. Value

Aufnehmbare Kraft {Mittelwert) /
Resisting force (mean value}
E-Modul {Bewehrung) /

Moduius of elasticity (reinforcement)

Baustoffklasse? / Building materiaf class 2l

Standort Deutschland

solidian GmbH Telefon +49743110-3135
Sigmaringer Strafe 150 Telefax +49743110-63135
72458 Albstadt info@solidian.com
Deutschland www.solidian.com

[m]

[mm]
[mm?]

[mm’/m]

[Nfmm?]

[Nfmm?]

[kN/m]

[Nfmm?]

154

AR-Glas / AR-Glass

Epoxidharz / Epoxy Resin

Matte / Pane!
50x1,2
Langsrichtung /
Longitudinal
21

1,85

87

Langsrichtung /
Longitudinal
>1.500

1.500
1.200
130

>72.000

A2

Standort Kroatien

Kelteks d.o.o.
Dr. Slavka Rozg
47000 Karlovac
Kroatien

idian.hr
www.solidian.hr

Flihrend in Textiler Bewehrung und beim Bauen mit Textilbeton.

Querrichtung /
Transversal
21

1,85

87

Querrichtung /
Transversaf
>1.500

1.580
1.100
137

>72.000

A2

Telefon + 38547693300
+ 38547434203

L TECHNISCHE
M Institut fiir @ UNIVERSITAT
Massivbau DRESDEN

i} solidian’

150 10406-1:2008

DIN EN 1990
1SG 10406-1:2008

1SO 10406-1:2008

DIN 4102-1:1998

www.solidian.com
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Hinweise / information

Textilbetonbauteile unterliegen zur Zeit keinen bauaufsichtlichen Zulassungen (Normen, Richtlinien usw.). Bei tragenden Bauteilen
sind Baubeharden, Prifstatiker, Gutachter usw. hinzuzuziehen und landerspezifische Regelungen zu beachten (z.B. Zustimmungen im
Einzelfall}.

Es wird empfohlen diese Werte im Betonbauteil {ver Ort im Fertigteilwerk) zu Gberprifen, um individuelle Einflisse aus der
Betonmischung zu erfassen.

Verarbeitungstemperaturen und Bestandigkeiten beachten, nur durch unterwiesenes Fachpersonal verarbeiten, geeignete
Betonmischungen verwenden, mit Schutzhandschuhen und -brillen arbeiten. Bitte ggf. weitere Schutzmalnahmen beachten!

" Die Bruchspannung wurde aus experimentellen Untersuchungen am Rovingzugversuchen abgeleitet. Die hier angegehenen Werte
stellen Werte fUr die statische Kurzzeitfestigkeit hei Raumtemperatur (20°C) dar; EinflUsse aus Dauerhaftigkeit, Dauerstandlasten,
zyklischen Beanspruchungen, usw. sind hier nicht berlcksichtigt.

2 Die Baustoffklasse bezieht sich auf mindestens 30 mm dicke Betonplatten mit einer mittigen Bewehrungslage.

Textile concrete compenents are currently not subject to any building autherity approvals {standards, guidelines etc.). in the case of
structural building sites, building authorities must be consufted with test stotors, experts etc. and country-specific regulations must
he observed {e.g. approvals of specific cases).

It is recommended to check these values in the concrete component (on site the prefabricated concrete plant ) in order to detect
individual influences from the concrete mix.

Consider working temperatures and resistance, instafiation only by trained staff, use suitable concrete mixtures, wear safety gloves
and goggles. Please, consider additional protective measures.

¥ The tensile strength was derived from experimental investigations based on roving tests. The values provided here represent short-
term static tensile strength at room temperature (20°C). The influences of durability, long-term loads, cyelic stresses etc. are not
taken into consideration.

? The buiiding material class refers to concrete panels with a minimum thickness of 30 mm and a centroid AR-Glass reinforcement.
Anderungen vorbehalten / subject to change without notice

Version / version: 190219b Datum / date: 19.02.2019

Standort Deutschland Standort Kroatien

Kelteks d.o.

Flhrend in Textiler Bewehrung und beim Bauen mit Textilbeton.
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c.  Versuchsplanung - Druck-Scher-Versuche (Prifvarianten fiir Serie 1.1 bis 4.1)
(VM = Verbindungsmittel)

Prinzipieller Aufbau: VM'-Bereich: Legende: Reine Holzoberflache —— Folie === \/M - Bereich mit eingeschlitzter Folie
Serie 1) Serie 2 bis 3) Serie 4 bis 8)
Ohne VM mit Flanken: Ohne VM ohne Flanken mit Schalbrettem: Vit VM ohne Flanken mit Schalbrettem:
Ohne VM Ohne VM Ohne VM Textil / HB\Schubverbinder S-Fix-1-Schrauben
(20 cm VVM-Bereich) (40 cm VM-Bereich) (20 cm VVM-Bereich) (20 cm VVM-Bereich) (20 cm VM-Bereich)

60 40 20

20

20

60" 105" [cm] w @ @ @ @

2.1) 5tk (8585-CCE)

Draufsicht: Mit Schalbrettern: 2.2 5Stk (Q87/87-AAE)
Texti / Lochblech: S-Fix-1-Schrauben: Mit Flarken: Ohne Flarken: 2.3 5Stk (Q142142-CCE)
62 o0 : o3, : 63, -
15 3 15 3 15 3 15 —] 3
5| —F= 2 5 — 2 5 2 5 2 — Folie i
151[ i 1151@ i 1’51 i 115‘;[ _ i (3) 5tk (HBWSchubverbinder)

50 40 125 50 100 125 | |

Anlagen BBSR-Online-Publikation Nr. 42/2023
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p—p— 165

o [B=— ] EE o [

Auerbach und Hahn GmbH Bauherr I
o TU Dresden Fakultat Bauingenieurwesen
Tischlerei Zimmerei
Zum Teich 6
01723 Grumbach

Tel: 035204 47971
Email: info@auerbachundhahn.de

BAUVORHABEN: 17-7489 Zeichnungsname: Datum:

BSP Verbinder PK 6.2/6.4 05.03.2021
Version : MaRstab
BSP Verbinder 1:10.00

SEMA V21-1L BUILD 10050
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Versuchsplanung - Herstellungsablauf der 32 Probekérper (Druck-Scher-Versuche)

Fertigung Probekorper, 32 Stk., ca. 200 x 600 mm (Zusammenstellung der Fa. Auerbach und Hahn GmbH)

.- Arbeitsgang Anmerkungen / Erlduterungen

Menge
Stk

1 32

2 4

3 28

4 32

5 16

6 28

Anlagen

Zuschnitt Brettsperrholz-
Platten nach Mal3vorgabe aus
Plattenware

Herstellung Nut
60 x 50 mm an Langsseite fir
Verbinder in 4 Arbeitsgdangen

Herstellung Nut fir
Verbindungsmittel
60 x 3,2 x 40 mm mittig in Nut

Herstellung Schalung fiir
freiliegende Verbinder

Konfektionierung Textilien
auf Gro3e BSP-Verbinder
200 x 90 mm

Vorbereitung Kleben

bei werkseitiger Fertigung in
Elementherstellung enthalten

bei werkseitiger Fertigung in
Elementherstellung enthalten vermutlich
Frasung mit Fingerfraser

bei werkseitiger Fertigung in
Elementherstellung enthalten vermutlich
Frasung mit Sageblatt

bei werkseitiger Fertigung nicht erforderlich
da Flanken stehen bleiben sollen
(Vorbereitung Fillschlauch in fertigen
Verbinder, Einbau Dichtbander beachten)

bei werkseitiger Fertigung nicht erforderlich,
da konfektioniert bestellbar

Herstellung Fullstlicken fiir Bereiche im
Klebeschlitz ohne Verbinder (kbnnte
erforderlich werden, wenn BSP-Verbinder
zum Einsatz kommen)

Maschinen /
Werkzeuge

Tischkreissage,
Formatkreis-sage,
Kappsage

Unterfrase
Nutfraser
15 mm

Unterfrase
Nutfraser
3,2 mm

Tischkreissage,
Formatkreis-sage,
Kappsage

Schlagschere

Materialien Zeitbedarf
/EH
min

Brettsperrholzplatte
LENO Typ 1 100 mm
dreilagig Aufbau I-I
33,3-33,3-33,3mm

0SB
Verbindungsmittel
Schrauben
Dichtbander

Hartfaser 3,2 mm

15,00

30,00

12,86

30,00

7,50

4,29

Institut far
Massivbau

Zeit
gesamt

2802
480

120

360

960

120

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Zeit
gesamt

46,7

16
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.- Arbeitsgang Anmerkungen / Erlauterungen

Abkleben der Bereiche, bei
denen kein Verbund
zwischen Holz und Beton
gewlinschtist.

Einschrauben S-Fix-1-
Schrauben (Elascon GmbH) in
Mittellage BSP parallel zur
Faser auf komplette Tiefe des
Holzgewindeteils der
Schraube

Messung Holzfeuchte

159

bei werkseitiger Fertigung nicht erforderlich,
auf SIGA Sicrall wurde keine Betonhaftung
erwartet;

bei den PK mit Schrauben, Textilien oder
HBV-Verbindern wurde das Klebeband
durchgeklebt.

3 Stk. Schrauben

(It. Vorgabe Herr Kelletshofer, Elascon
GmbH);

ein Einschraubwinkel unter 30° zur Holzfaser
ist normalerweise nicht zuldssig; die
Scherkraftiibertragung alleinig tGber die
Lochleibung ist nicht méglich

(zusatzliche Probekorper mit
Schragverschraubung priifen)

Stichprobenartige Messung der
Holzfeuchten in der Mittellage, an
Randbereichen;

die Holzfeuchten liegen zwischen 12% und
15%;

die Umgebungstemperatur bei 10° C

Maschinen /
Werkzeuge

Akkuschrauber

Holzfeuchte-
messer VIVA
System Vanicek

Materialien Zeitbedarf
/EH

Siga Sicrall 50 mm

S-Fix-1-Schrauben
7,5x 150 mm

(Hersteller:
Elascon GmbH)

11,25

6,00

2,50

Institut far
Massivbau

Zeit
gesamt

30

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Zeit
gesamt

0,5

0,25
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.- Arbeitsgang Anmerkungen / Erlauterungen

11

Anlagen

32

Einkleben der Textilien,
BSP-Verbinder

Montage Schalung

160

Klebeband im Bereich Verbinder
aufschneiden,

(Einbau stehend da Harz relativ fliissig)
Harz in den Schlitz einftllen,

Volumen ca. 2/3 des gesamten Volumens,
(Harz flieBt zum Teil in Entspannungsnuten /
Fugen der verleimten Mittellagenbretter,
(Einsetzen der HBV Verbinder / Textilien,
Auffullen der Schlitze mit Harz, Entfernen /
verstreichen von Uiberschiissigem Harz
(Erarbeitung einer Technologie zur
Kleberapplizierung im liegenden Zustand
erforderlich, VBM einsetzen, Schlitz
abdichten Silikon Befiillung durch
gesonderte Bohrung); Harz wird je nach
Temperatur nach 15 bis 20 min fest

bei werkseitiger Fertigung nicht erforderlich,
(Vorbereitung Fillschlauch in fertigen
Verbinder beachten)

Maschinen /

Werkzeuge
Spezial-
kartuschen-
presse fur Wevo
Doppel-
kartuschen /
Druckluft

Akkuschrauber

Materialien Zeitbedarf Zeit Zeit
/EH gesamt gesamt
6 4

WEVO Spezialharz EP
32 S mit Harter B 22
TS Doppelkartusche
750 ml,
Statikmischer

L] TECHNISCHE
M Institut fiir @ UNIVERSITAT
Massivbau DRESDEN

12,00

11,25 360 6
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d. Leistungsumfang fiir Verbindernut (je Ifd. Meter) fiir die Herstellung einer Verbundfuge

Arbeitsschritte und Leistungsumfang fiir die Anfertigung einer geraden Verbindernut mit 1 m Lange mit Schraubenkreuzen (Fa. Auerbach und Hahn GmbH)

Arbeitsschritt
schritt Werkzeuge /EH gesamt
Nr. min h
60 1
1 Zuschnitt Brett- bei werkseitiger Fertigung in Brettsperrholz-platte 0 0
sperrholz-Platten | Elementherstellung enthalten beim LENO Typ 1, 100 mm
nach MaRvor- Zuschnitt muss darauf geachtet drei-lagig, Aufbau I-I :
2 gabe aus Platten- | werden das die Deckbretter im 33,3-33,3-33,3 mm
5’ ware Randbereich volle Bretter sind damit
E die Leibung stabil bleibt Bruchgefahr
E der Leibung durch den Betondruck
£ beim Betonieren
2 % Herstellung Nut bei werkseitiger Fertigung in Einschlitzen Nut Handkreissdge 12 0,2
= | 60x60 Elementherstellung enthalten 3,5 mm x 20 in Grund mit Falzfraser /
an Langsseite fir | vermutlich Frasung mit Fingerfraser der Verbindernut fir Sdgeblatt,
Verbinder in genaue Lage der Oberfrase mit
2 Arbeitsgangen Textilien im Verbinder Stiftfraser
3 Herstellung Herstellung Bewehrungskorbe 110 x bei Fixierung Textilien in | Schlagschere Textilien-zuschnitte 12 0,2
Bewehrungs- Wandhohe Lage der Abstandshalter Nutgrund Zuschnitt (Abstandshalter)
= korbe 110 x muss sich an Platzverhiltnissen der im | breiter, ca. 130 x h
2 Wandhohe (Ver- Verbinder orientieren Bei Zuschnitt (Wandhohe), daftr
"5 binderlange) der Textilien auf deckungsgleiche Zuschnitt Ohne
“g Lage der Fasern achten Augenmerk auf
> (Abstandshalter) Deckungsgleiche Lager
der Fasern und Entfall
der Herstellung als Korb

Anlagen
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Arbeitsgang Anmerkungen / Erlauterungen optionale Ausfiihrungen
schritt

Anlagen

Baustelle

Montage
Schrauben

Einbau
Bewehrungs-
korbe

Abdichten des
Verbinders

Aufstellen der
Platten, Zusam-
menstellen zum
Verbinder

Einbau S Fix schrauben in Verbinder
auf Baustelle nach Anlieferung
Platten, Schraubabstand nach
Vorgabe Statik (angenommen 8 Stk
/m) Einschraubwinkel 45 ° in Mitte
Nutgrund leicht versetzt

Einsetzen Korbe in eine Seite des
Verbinders

Dichtband an Stirnseiten und Wangen

Zusammenstellen Wandteile,
Abdichten des Verbinders Montage
Befestigung zusatzliche temporare
Flankensicherung mit BFU steifen
seitlich wandhoch aufgeschraubt,
Montage Einfillstutzen unten (
Betonage von unten) Abdichten von
losen Asten/ Rissen im Holz in Flanken
Verbinder bereich (Verhinderung
Verschmutzung Sichtflachen durch
Austritt Vergussmortel)

162

Fixierung Textilien in
Nut einkleben / Fixieren
mit Silikon in der
jeweiligen Verbindernut

Maschinen /
Werkzeuge

Akkuschrauber

Akkuschrau-
ber, Hand-
kreissage,
Schraub-
zwingen

Materialien

S Fix Schrauben 7,5 x150
Abstand 200 mm

Vorlegeband 2 x 10 mm

2 Stk. BFU Platten-
streifen 400 mm breit
wandhoch, mittig mit
Dichtband belegt,
Einfullstutzen mit
Schlauchstiick und GK-
Kupplung nach
Reinigung wiederver-
wendbar

L] TECHNISCHE
M Institut fiir @ UNIVERSITAT
Massivbau DRESDEN

Zeitbedarf | Zeit
/EH gesamt
6 0,1

6 0,1
3 0,05
9 0,15
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Arbeits- Arbeitsgang Anmerkungen / Erlauterungen optionale Ausfihrungen Maschinen /
schritt Werkzeuge

Anlagen

Betonage

Ausbau
Sicherungen,
Einflllstutzen

nach Mdéglichkeit Betonage aller
Verbinder in einem Zug, Anmischen
Beton je nach voraussichtlich
bendtigter Menge, Ristzeiten
Mischzeiten je Betoniervorgang 1 bis
2h

Rickbau Sicherungen Verschlie3en
Bohrlécher Riickbau Einfillstutzen

Mischanlage
Pemat/Zyklos
ZK 150 HE,
Putz-meister
Forder-pumpe
S 5, Adapter zu
Fillschlauch,
GK-Kupplung

Akkuschrauber

Materialien

Beton Pagel V1/10
Sackware 25 kg / Sack
Volumen je Verbinder-
volumen und
Schlauchldnge

L] TECHNISCHE
M Institut fiir @ UNIVERSITAT
Massivbau DRESDEN

Zeitbedarf | Zeit
/EH gesamt
12 0,2
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Arbeitsschritte und Leistungsumfang fiir die Anfertigung einer Verbindernut mit 1 m Lange mit Kerven und Schrauben (Fa. Auerbach und Hahn GmbH)

Werkstatt Vorfertigung

Anlagen

Zuschnitt
Brettsperrholz-
Platten nach
MaBvorgabe aus
Plattenware

Herstellung Nut
60 x 60

an Langsseite fir
Verbinderin 2
Arbeitsgangen

Herstellung Kerve
60 x 60

200 x 300 mm

an Langsseite fir
Verbinder

Arbeits- Arbeitsgang Anmerkungen / Erlauterungen optionale Ausfiihrungen
schritt
Nr.

bei werkseitiger Fertigung in
Elementherstellung enthalten beim
Zuschnitt muss darauf geachtet
werden das die Deckbretter im
Randbereich volle Bretter sind damit
die Leibung stabil bleibt Bruchgefahr
der Leibung durch den Betondruck
beim Betonieren

bei werkseitiger Fertigung in
Elementherstellung enthalten
vermutlich Frasung mit Fingerfraser

bei werkseitiger Fertigung in
Elementherstellung enthalten
vermutlich Frdsung mit Fingerfraser
genaue Lage der Kerven muss
wandweise exakt hergestellt werden
erhohter planerischer Aufwand
Reinigen der Kerven von Frasspanen

Maschinen /

Werkzeuge

Handkreissage
mit Falzfraser /
Sdgeblatt,
Oberfrase mit
Stiftfraser

Materialien

Brettsperrholz-platte
LENO Typ 1, 100 mm
drei-lagig, Aufbau I-I :
33,3-33,3-33,3mm

Zeitbedarf  Zeit gesamt
/EH

60 1
0 0
12 0,2
15 0,2
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Arbeitsgang Anmerkungen / Erlauterungen optionale Ausfiihrungen
schritt

(o))
C
>
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=
S
L
S
(]
>
5
<
o
+—
%)
>
[§]
[aa]
6
7

Anlagen

Herstellung
Bewehrungskorb
e 200 x 200 mm
ca3Stk/m

Montage
Schrauben

Einbau
Bewehrungskorb
e

Abdichten des
Verbinders

Herstellung Bewehrungskorbe 200
x200 Lage der Abstandshalter muss
sich an Platzverhaltnissen der im
Verbinder orientieren Bei Zuschnitt
der Textilien auf deckungsgleiche
Lage der Fasern achten
(Abstandshalter)

Einbau S Fix schrauben in Verbinder
auf Baustelle nach Anlieferung
Platten, Schraubabstand nach
Vorgabe Statik (angenommen 8 Stk
/m) Einschraubwinkel 45 ° in Mitte
Nutgrund leicht versetzt

Einsetzen Korbe in eine Seite des
Verbinders Kerven, Fixierung mit
Abstandshaltern in Kervenbereich;
beim Zusammenstellen der
Wandelemente muss darauf
geachtete werden, dass die Elemente
nur horizontal aneinander gestellt
werden kdonnen, da die Textilien exakt
in die gegeniiberliegende Kerve
passen mussen

Dichtband an Stirnseiten und Wangen

165

Maschinen /
Werkzeuge

Schlagschere

Akkuschrauber

Akkuschrauber

Materialien

Textilienzuschnitte
(Abstandshalter)

L] TECHNISCHE
M Institut fiir @ UNIVERSITAT
Massivbau DRESDEN

Zeitbedarf  Zeit gesamt
/EH

S Fix Schrauben 7,5 x150 6 0,1

Abstand 200 mm

12 0,2

Vorlegeband 2 x 10 mm 3 0,05
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Massivbau

Materialien

10

Anlagen

Aufstellen der
Platten,
Zusammenstelle
n zum Verbinder

Betonage

Ausbau
Sicherungen,
Einfullstutzen

Zusammenstellen Wandteile,
Abdichten des Verbinders Montage
Befestigung zusatzliche temporare
Flankensicherung mit BFU steifen
seitlich wandhoch aufgeschraubt,
Montage Einfiillstutzen unten
(Betonage von unten) Abdichten von
losen Asten/ Rissen im Holz in Flanken
Verbinder bereich (Verhinderung
Verschmutzung Sichtflachen durch
Austritt Vergussmortel)

nach Mdéglichkeit Betonage aller
Verbinder in einem Zug, Anmischen
Beton je nach voraussichtlich
bendtigter Menge, Ristzeiten
Mischzeiten je Betoniervorgang 1 bis
2h

Rickbau Sicherungen Verschlie3en
Bohrlécher Riickbau Einfillstutzen

Akkuschrauber

’

Handkreissage
Schraubzwing
en

Mischanlage
Pemat/Zyklos
ZK 150 HE,
Putz-meister
Forder-pumpe
S 5, Adapter zu
Fullschlauch,
GK-Kupplung

Akkuschrauber

2 Stk. BFU Platten-
streifen 400 mm breit
wandhoch, mittig mit
Dichtband belegt,
Einflllstutzen mit
Schlauchstiick und GK-
Kupplung nach
Reinigung
wiederverwendbar

Beton Pagel V1/10
Sackware 25 kg / Sack
Volumen je
Verbindervolumen und
Schlauchlange

BBSR-Online-Publikation Nr. 42/2023

12

Arbeits- Arbeitsgang Anmerkungen / Erlauterungen optionale Ausfihrungen Maschinen / iali Zeitbedarf  Zeit gesamt
schritt Werkzeuge /EH
9 0,15

0,2
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Arbeitsschritte und Leistungsumfang fiir die Anfertigung einer Verbindernut mit 1 m Lange mit einer Stodeckleiste (Fa. Auerbach und Hahn GmbH)

Werkstatt Vorfertigung

Vorfertigung

Baustelle

Anlagen

Zuschnitt
Brettsperrholz-
Platten nach
MaBvorgabe aus
Plattenware

Herstellung Falz
Langsseite fir
Verbinderin 1
Arbeitsgangen

StoRdeckleiste

Montage
StoRdeckleiste

Arbeits- Arbeitsgang Anmerkungen / Erlauterungen optionale Ausfiihrungen
schritt
Nr.

bei werkseitiger Fertigung in
Elementherstellung enthalten beim
Zuschnitt muss darauf geachtet
werden das die Deckbretter im
Randbereich volle Bretter sind damit
die Leibung stabil bleibt Bruchgefahr
der Leibung durch den Betondruck
beim Betonieren

bei werkseitiger Fertigung in
Elementherstellung enthalten
vermutlich Frdsung mit Fingerfraser

Zuschnitt StoBdeckleiste 27 x 175

Maschinen /
Werkzeuge

Formatsage
Plattensdage

Akkuschrauber

Materialien

Brettsperrholz-platte
LENO Typ 1, 100 mm

drei-lagig, Aufbau I-I :

33,3-33,3-33,3 mm

Schrauben 4,5...5 x70

Menge nach Statik ca.

16 Stk./m

60
0

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Zeitbedarf | Zeit
/EH gesamt
min

1
0

0,15
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e. Versuchsergebnisse - Druck-Scher-Versuche

Versagensarten - Druck-Scher-Versuche (Serie 1.1 bis 3)

Tabelle 22: Ubersicht iiber die Probeké&rperserien (Serie 1.1 bis 3) und die Versagensarten

Mischung, Probekorper- Versagensart Maximale  Relativvers
V1/10: Alter | konfiguration Kraft Fmax chiebung
(Betonier-/ [kN] bei Fmax
Priifdatum) [mm]
1.1-1 M1:29d Ohne Versagen Haft-/Reibverbund 11,98 0,16
1.1-2 | (23.11.20/ Verbindungsmittel 10,23 0,05
1.1-3 | 22.12.20) / Reibverbund tber 12,16 0,08
12-1 | M1:28d Kontakt zwischen Versagen Haft-/Reibverbund 0,80 0,06
12-2 | (23.11.20/ | rauerOberflache 6,54 0,09
21.1 220) des BSP und
1.3-1 | M1:28d Vergussmortel Versagen Haft-/Reibverbund 0,38 2,60
1.3-2 | (23.11.20/ 1,60 0,03
21.12.20)
2.1-1 M1:28d Eingeklebte Abscheren der druckbeanspruchten 21,98 0,72
2.1-2 | (23.11.20/ Textilstreifen: Faserrichtung; Ausziehen der zug- 23,63 0,68
2.1-3 | 21.12.20) Q 85/85-CCE-21 beanspruchten Faserrichtung; 23,00 0,59
2.1-4 (Faserrichtung 45° | Spalten des Betons nach Abscheren der 25,05 0,65
2.1-5 zur Fuge) druckbeanspruchten Fasern 23,59 0,58
2.2-1 M2:25d Eingeklebte Abscheren zunachst der Garne in 20,37 0,84
2.2-2 | (23.11.20/ Textilstreifen: druckbeanspruchter Faserrichtung, 21,39 0,65
2.2-3 | 18.12.20) Q 87/87-AAE-21 anschlieBend der restlichen Garne mit 21,89 0,82
2.2-4 (Faserrichtung 45° Kraftabfall ohne sichtbaren Riss im 24,34 0,78
2.2-5 zur Fuge) Beton 20,50 0,79
(2 PK bilden ein kleines Plateau aus)
23-1 | M2:25d Eingeklebte Abscheren der druckbeanspruchten 28,48 0,69
23-2 | (23.11.20/ Textilstreifen: Faserrichtung; Ausziehen der zug- 27,18 0,63
2.3-3 | 18.12.20) Q 142/142- beanspruchten Richtung; 24,23 0,53
234 CCE-21 Spalten des Betons bei ca. 1/3 bis 1/2 27,61 0,59
23-5 (Faserrichtung 45° | der Maximallast einhergehend mit 26,74 0,61
zur Fuge) gering-fligigem Lastabfall
3-1 M1:28d Abflachen der Kurve kurz vor 42,29 1,00
(23.11.20/ Kraftabfall;
21.12.20) kein Riss im Beton zu sehen; nach
Erreichen der Maximallast Auftreten
Betonspalten mit Lastabfall bis 40 kN,
Eingeklebtes dann Lastabfall bis 4 kN
3-2 M1:28d stahllochblech: Klebefuge des Schlitzes in der 28,45 0,49
3-3 (23.11.20/ HBV- Mittellage versagt/Schlitz wurde durch 35,55 1,14
3-4 21.12.20) . Lochblech herausgeschoben; 39,27 2,00
Schubverbinder e . .
kein Riss im Beton mit bloBem Auge zu
sehen; erreichte Kraft geringer als bei
PK1undPK5
3-5 M2:25d Rutschen/Plateau; groBer Spaltriss im 41,68 0,99
(23.11.20/ Beton mit starkem Kraftabfall
18.12.20)
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Versagensarten - Druck-Scher-Versuche (Serie 4.1 bis 5.4)

Tabelle 23: Ubersicht (iber die Probekérperserien (Serie 4.1 bis 5.4) und die Versagensarten

4.1-1
4.1-2
4.1-3
4.1-4
4.1-5

4.2-1
4.2-2
4.2-3

42-4
4.2-5

4.3-1
4.3-2
4.3-3
4.3-4
4.3-5
5.1-1
5.1-2
5.1-3
5.1-4
5.1-5

5.2-1
5.2-2
5.2-3
5.2-4
5.2-5

5.3-1
53-2
53-3
53-4
53-5

Anlagen

Mischung:
Beton, Alter

(Betonier-/
Prifdatum)
M1:V1/10,
28d;29d
(PK-1;-3:
21.12.20;
Restl. PK:
22.12.20)
M_1.1:
V1/10,27d
(11.03.21/
07.04.21)

M_1.1:
V1/10,28d
(11.03.21/
08.04.21)

M_2: HFA1-
VP,29d
(12.03.21/
08.04.21)

M_1.1:
V1/10,28d
(11.03.21/
08.04.21)

M_1.2:
V1/10,29d
(12.03.21/
09.04.21)

M_2: HFA1-
VP, 28d
(12.03.21/
08.04.21)

Probekorper-
konfiguration

Schrauben 90°,
Pagel V1/10,
BSP ohne
Flanken

Schrauben 45°,
Pagel V1/10,
BSP ohne
Flanken

Schrauben 45°,
Pagel HFA1-VP,
BSP ohne
Flanken

Kerve mit
Schrauben 45°,
Pagel V1/10,
BSP ohne
Flanken

Kerve mit
Schrauben 45°,
Pagel V1/10,
BSP mit
Flanken

Kerve mit
Schrauben 45°,
Pagel HFA1-VP,
BSP ohne
Flanken

Versagensart

Sehr weiches Verhalten/groR3e
Verformungen; Schraube hat sich in die
Mittellage des BSP hereingedriickt; S-
Form der Schraube

Mit Kraftabfall entstehen horizontal
verlaufende Risse im Beton, die an einer
Seite des Betonquerschnitts beginnen
und sich Richtung Stirnseite des
Probekorpers im Beton fortpflanzen.

Mit Kraftabfall entstehen horizontal
verlaufende Risse im Beton, die an einer
Seite des Betonquerschnitts beginnen
und sich Richtung Stirnseite des
Probekorpers im Beton fortpflanzen.
Mit Kraftabfall entstehen horizontal
verlaufende Risse im Beton, die an einer
Seite des Betonquerschnitts am
Ubergang zur Kerve im Bereich der
Verbindungsmittel beginnen und sich
Richtung Stirnseite des Probekorpers im
Beton fortpflanzen.

Zundchst entstehen Langsrisse an den
Holzflanken, so dass der Beton sich vom
Holz abl6st. Im Anschluss entstehen zwei
horizontal verlaufende Risse im Beton am
Ubergang zur Kerve im Bereich der
Verbindungsmittel. Der Beton schiebt
sich stirnseitig heraus.

Mit Kraftabfall entstehen horizontal
verlaufende Risse im Beton, die an einer
Seite des Betonquerschnitts am
Ubergang zur Kerve im Bereich der
Verbindungsmittel beginnen und sich
Richtung Stirnseite des Probekdrpers im
Beton fortpflanzen.

Maximale
Kraft Fmax

[kN]

13,97
15,50
13,96
14,91
16,01

35,13
31,49
32,56

30,60
28,34

36,75
39,02
37,97
37,53
33,21
43,34
51,75
36,93
51,92
52,38

59,10
58,25
57,14
62,86
58,47

58,45
58,57
61,31
54,74
60,17

Ly | TECHNISCHE
Institut fir @ UNIVERSITAT
Massivbau DRESDEN

Relativver-
schiebung
bei Fmax
[mm]

18,06
16,83
16,63
17,86
15,95

1,07
1,66
1,18

2,03
1,09

0,97
1,02
1,70
0,94
1,07
1,54
4,85
4,58
4,05
10,79

3,48
2,08
1,50
3,90
8,47

1,26
1,18
2,48
0,82
1,36
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54-1
54-2
5.4-3
54-4
54-5

Anlagen

Mischung:
Beton, Alter

(Betonier-/
Prifdatum)
M_2: HFA1-
VP,29d
(12.03.21/
09.04.21)

Probekorper-
konfiguration

Kerve mit
Schrauben 45°,
Pagel HFA1-VP,
BSP mit
Flanken

TECHNISCHE
170 M ) Institut fiir UNIVERSIT'A'T
Massivbau DRESDEN

Versagensart Maximale | Relativver-
Kraft Fmax | schiebung
[kN] bei Fmax
[mm]
Zundchst entstehen Langsrisse an den 68,11 2,15
Holzflanken, so dass der Beton sich vom 68,69 1,64
Holz abl6st. Im Anschluss entstehen zwei 70,15 1,54
horizontal verlaufende Risse im Beton am 71,00 2,33
Ubergang zur Kerve im Bereich der 77,67 1,15
Verbindungsmittel. Der Beton schiebt
sich stirnseitig heraus.
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Ergebnisse Routinepriifungen: Druck-Scher-Versuche (Serie 1.1 bis 4.1)

Spaltzugfestigkeitspriifung
DIN EN 12390-6

Ly | TECHNISCHE
Institut fur @ UNIVERSITAT
Massivbau DRESDEN

(2. Mischung / 1. Priiftag; Serie 2.2 / 2.3 / PK 3-5)

OML-Projekt-Nr.: 2019-1307-3 Projekt-Bez.: BSP-Verbinder

Massivbau-Projekt-Nr.: 0446F Bearbeiter: K. Farwig

Herstelldatum: 23.11.2020 Priifer: Sonntag

Prifdatum: 18.12.2020 Priifalter: 25d

Betonsorte: Pagel V1/10 Verguss Prifmaschine: ZD 100

(M2, PT-1

Priifkorper: Prismahalfte nach BZ Lagerung: Wasserlagerung bis
Prifung

PK-Bearbeitung: -

Prifkorper P1 P2 P3

Hohe d mm 39,8 40,2 40,0

Lange (Kontaktlinie) L mm 40,4 40,4 39,9

Ermittlung der Spaltzugfestigkeit

Bruchlast Frax kN 21,81 30,20 25,23

Spaltzugfestigkeit Fesp MPa 8,63 11,84 10,06

Mittelwert Fetspm MPa 10,18

Spaltzugfestigkeitspriifung
DIN EN 12390-6

(1. Mischung / 2. Priiftag;
Serie 1.1-1.3/2.1/PK3-1-3-4/4.1)

OML-Projekt-Nr.: 2019-1307-3 Projekt-Bez.: BSP-Verbinder
Massivbau-Projekt-Nr.: 0446F Bearbeiter: K. Farwig

23.11.2020 Sonntag
Herstelldatum: Prifer:
Prifdatum: 21.12.2020 Prifalter: 28d
Betonsorte: Pagel V1/10 Verguss Prifmaschine: ZD 100
Priifkorper: (M1, PT-2) Lagerung: Wasserlagerung bis

Priifung

PK-Bearbeitung: -
Prifkorper P1 P2 P3
Hohe d mm 39,9 40,0 39,9
Lange (Kontaktlinie) L mm 40,6 40,3 40,4
Ermittlung der Spaltzugfestigkeit
Bruchlast Frax kN 27,99 27,86 31,04
Spaltzugfestigkeit Fasp MPa 10,99 11,02 12,27
Mittelwert Fetspm MPa 11,43

Anlagen
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L] TECHNISCHE
M Institut fiir @ UNIVERSITAT
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Fakultdt Bauingenieurwesen Institut fur Massivbau, Otto-Mohr-Laboratorium

Priifprotokoll

Druck-Scher-Versuche (2. Mischung / 1. Priiftag)

Biegezug- und Druckfestigkeit an Prismen

OML-Projektnummer:

2019-1307-3

Serienbezeichnung:

Otto Mohr

LLaboratorium

Serie2.2/2.3/PK3-5

Projektname: BSP-Verbinder Material: Pagel V1/10 Verguss (M2, PT-1)
Auftraggeber: DI Farwig Lagerung: Wasserlagerung bis Priifung
Herstelldatum: 23.11.2020 Prifnorm: DIN EN 196
Prifdatum: 18.12.2020 Prifgeschwindigkeit: 0,1 MPa/s /1,5 MPa/s
Prifalter: 25d Prifer: D.Sonntag
Probenbezeichnung L B H m Dichte Fi/F. Rt/R.
[mm] [mm] [mm] [kgl [kg/m?] [kN] [MPa]
201123_2.M_BZ-01 160.1 40.4 39.8 0.569 2209 5.13 12.03
201123_2.M_BZ-02 160.0 40.4 40.2 0.580 2233 4.85 11.13
201123_2.M_BZ-03 160.4 399 40.0 0.575 2245 5.21 12.24
201123_2.M._D-01 — — — — — 133.43 834
201123_2.M._D-02 130.90 318
201123_2.M._D-03 133.96 83.9
Mittelwerte Dichte p [kg/m?] 2230
Biegezugdfestigkeit R [MPa] 11.80
Druckfestigkeit R. [MPa] 83.0

Anlagen
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Fakultit Bauingenieurwesen Institut fir Massivbau, Otto-Mohr-Laboratorium

Otto Mohr

Laboratorium
Priifprotokoll

Druck-Scher-Versuche (1. Mischung / 2. Priiftag)

Biegezug- und Druckfestigkeit an Prismen
Serie1.1-1.3/2.1/PK3-1-3-4

OML-Projektnummer: 2019-1307-3 Serienbezeichnung: /4.1

Projektname: BSP-Verbinder Material: Pagel V1/10 Verguss (M1, PT-2)

Auftraggeber: DI Farwig Lagerung: Wasserlagerung bis Priifung

Herstelldatum: 23.11.2020 Priifnorm: DIN EN 196

Prifdatum: 21.12.2020 Prifgeschwindigkeit: 0,1 MPa/s /1,5 MPa/s

Prifalter: 28d Prifer: D.Sonntag
Probenbezeichnung L B H m Dichte Fi/F. Rt/R.

[mm] [mm] [mm] kgl [kg/m3] [kN] [MPa]

201123_1.M_BZ-01 160.4 40.6 39.9 0578 2223 4.51 10.46
201123_1.M_BZ-02 159.4 403 40.0 0.571 2227 5.14 12.00
201123_1.M_BZ-03 160.2 404 39.9 0.579 2244 5.47 12.78
201123_1.M._D-01 138.97 86.9
201123_1.M._D-02 133.01 83.1

201123_1.M._D-03 o o o o o 13850 86.6

Mittelwerte Dichte p [kg/m?] 2230
Biegezugfestigkeit R [MPa] 11.75
Druckfestigkeit R. [MPa] 85.5
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Elastizitatsmodul — Druck-Scher-Versuche, Serie 2.2 /2.3 / PK 3-5

174

Institut far
Massivbau

Bestimmung des Elastizitatsmoduls unter Druckbeanspruchung (Sekantenmodul)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

DIN EN 12390-13 Entwurf 2019 VerfahrenB  Stabilisierter E-Modul
OML-Projekt-Nr.: 2019-1307-3 Projekt-Bez.: BSP-Verbinder
Massivbau-Projekt-Nr.: 0446F Bearbeiter: K. Farwig
Herstelldatum: 23.11.2020 Prifer: Sonntag/Wachtel
Prifdatum: 18.12.2020 Priifalter: 25d
Betonsorte: Pagel V1/10 Prifmaschine: ZD 1000

Verguss
Priifkorper: (M2, PT-1) Lagerung Hallenlagerung
PK-Bearbeitung: Prisma

160x40x40
Priifkorper P MW P1 P2 P3
Lange ' mm 40,3 40,1 40,2
Breite b mm 40,0 40,1 40,0
Hohe h mm 155,3 158,4 157,1
Flache A mm’ 1611 1610 1610
Masse m kg 0,5544 0,5659 0,5571
Dichte p kg/m? 1611 1610 1610
Ermittlung der Druckfestigkeit
Bruchlast Fax kN 134,4 141,4 149,1 152,0
Druckfestigkeit fe MPa 84,0 87,8 92,6 94,4
Mittelwert fem MPa 89,7
stabilisierter Elastizitatsmodul
(Sekantenmodul)
Messldnge DMS Lo mm - 60 60 60
untere op" MPa _ 8,4 8,4 8,4
Prifspannung
obere 0. MPa - 28,0 28,0 28,0
Prifspannung
stab. Ecs MPa - 34900 33700 33900
Elastizitaitsmodul
Mittelwert Ecsm MPa - 34200

Anlagen
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M Institut far
Massivbau

Elastizitatsmodul — Druck-Scher-Versuche, Serie 1.1-1.3/2.1/PK3-1-3-4/ 4.1

Bestimmung des Elastizitatsmoduls unter Druckbeanspruchung (Sekantenmodul)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

DIN EN 12390-13 Entwurf 2019 VerfahrenB  Stabilisierter E-Modul
OML-Projekt-Nr.: 2019-1307-3 Projekt-Bez.:  BSP-Verbinder
Massivbau-Projekt-Nr.: 0446F Bearbeiter: K. Farwig
Herstelldatum: 23.11.2020 Prifer: Sonntag/Wachtel
Prifdatum: 21.12.2020 Priifalter: 28d
Betonsorte: Pagel V1/10 Prifmaschine: ZD 1000

Verguss
Priifkorper: (M1, PT-2) Lagerung Hallenlagerung
PK-Bearbeitung: Prisma

160x40x40
Priifkorper P MW P1 P2 P3
Lange | mm 40,0 40,0 40,0
Breite b mm 40,0 40,5 40,2
Hohe h mm 157,8 157,9 157,3
Flache A mm? 1600 1617 1608
Masse m kg 0,5554 0,5598 0,558
Dichte p kg/m? 1600 1617 1608
Ermittlung der Druckfestigkeit
Bruchlast Frnax kN 1424 145,0 151,9 1534
Druckfestigkeit fe MPa 89,0 90,6 93,9 95,4
Mittelwert fem MPa 92,2
stabilisierter Elastizitatsmodul
(Sekantenmodul)
Messlinge DMS Lo mm - 60 60 60
untere op" MPa - 8,9 8,9 8,9
Prifspannung
obere o." MPa - 29,7 29,7 29,7
Prifspannung
stab. Ecs MPa - 33700 33700 33900
Elastizitaitsmodul
Mittelwert Ecsm MPa - 33800

Anlagen

BBSR-Online-Publikation Nr. 42/2023



BSP-Verbinder

176

Ergebnisse Routinepriifungen: Druck-Scher-Versuche (Serie 4.2 bis 5.4)

Spaltzugfestigkeitspriifung
DIN EN 12390-6

(Mischung 1 =M_1.1)

L] TECHNISCHE
M Institut fiir @ UNIVERSITAT
Massivbau DRESDEN

OML-Projekt-Nr.: 2019-1307-3 Projekt-Bez.: BSP-Verbinder

Massivbau-Projekt-Nr.: 0446F Bearbeiter: K. Farwig

Herstelldatum: 11.03.2021 Prifer: Sonntag

Prifdatum: 08.04.2021 Prifalter: 28d

Betonsorte: Pagel V1/10 Verguss Prifmaschine: ZD 100

Priifkorper: Prismahélfte nachBZ  Lagerung: Wasserlagerung bis
Priifung

PK-Bearbeitung: -

Prifkorper P1 P2 P3

Héhe d mm 40,1 40,0 40,0

Lange (Kontaktlinie) L mm 39,5 39,7 40,1

Ermittlung der Spaltzugfestigkeit

Bruchlast Frax kN 28,15 26,59 30,67

Spaltzugfestigkeit Fasp MPa 11,31 10,67 12,16

Mittelwert Fetspm MPa 11,38

Spaltzugfestigkeitspriifung
DIN EN 12390-6

(Mischung3=M_1.2)

OML-Projekt-Nr.: 2019-1307-3 Projekt-Bez.: BSP-Verbinder

Massivbau-Projekt-Nr.: 0446F Bearbeiter: K. Farwig

Herstelldatum: Prifer: Sonntag

Prifdatum: 12.03.2021 Prifalter: 28d

Betonsorte: 09.04.2021 Prifmaschine: ZD 100

Prafkorper: Pagel V1/10 Verguss Lagerung: Wasserlagerung bis
Priifung

PK-Bearbeitung: -

Prifkorper P1 P2 P3

Hohe d mm 40,1 40,1 40,0

Lange (Kontaktlinie) L mm 40,3 40,2 40,3

Ermittlung der Spaltzugfestigkeit

Bruchlast Frax kN 24,22 29,56 28,47

Spaltzugfestigkeit Fasp MPa 9,54 11,68 11,24

Mittelwert Fetspm MPa 10,82
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Spaltzugfestigkeitspriifung

DIN EN 12390-6

177

(Mischung 2 = M_2)

M Institut far
Massivbau

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

OML-Projekt-Nr.: 2019-1307-3 Projekt-Bez.: BSP-Verbinder

Massivbau-Projekt-Nr.: 0446F Bearbeiter: K. Farwig

Herstelldatum: Prifer: Sonntag

Prifdatum: 12.03.2021 Prifalter: 27d

Betonsorte: 08.04.2021 Prifmaschine: ZD 100

Priifkorper: Pagel HFA1-VP Lagerung: Wasserlagerung bis
Prifung

PK-Bearbeitung: -

Prifkorper P1 P2 P3

Hohe d mm 40,3 40,1 399

Lange (Kontaktlinie) L mm 39,3 38,3 39,8

Ermittlung der Spaltzugfestigkeit

Bruchlast Frax kN 31,00 30,47 32,93

Spaltzugfestigkeit Fasp MPa 12,47 12,64 13,21

Mittelwert Fetspm MPa 12,77

Nach Rissbildung mittig durchgangig, weitere Lastaufnahme bis zu vollstandigem Bruch

Bruchlast Finax kN 38,54 36,69 40,56

Spaltzugfestigkeit Fetsp MPa 15,50 15,22 16,28

Mittelwert Faspm MPa 15,66
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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Fakultit Bauingenieurwesen Institut fir Massivbau, Otto-Mohr-Laboratorium

Otto Mohr

Laboratorium
Priifprotokoll
Druck-Scher-Versuche (Mischung 1.1)
Biegezug- und Druckfestigkeit an Prismen
OML-Projektnummer: 2019-1307-3 Serienbezeichnung:  Serie 4.2/5.1
Projektname: BSP-Verbinder Material: Pagel V1/10 Verguss (M_1.1)
Auftraggeber: DI Farwig Lagerung: Wasserlagerung bis Priifung
Herstelldatum: 11.03.2021 Prifnorm: DINEN 196
Prifdatum: 08.04.2021 Prifgeschwindigkeit: 0,1 MPa/s /1,5 MPa/s
Priifalter: 28d Priifer: B. Wehner
Probenbezeichnung L B H m Dichte Fe/Fc R+/Rc
[mm] [mm] [mm] [kgl [kg/m?] [kN] [MPa]
210311_1.M_BZ-01 159.1 395 40.1 0573 2274 473 1117
210311_1.M_BZ-02 159.8 39.7 40.0 0.570 2249 4.65 11.071
210311_1.M_BZ-03 160.1 40.1 40.0 0.581 2260 5.25 12.27
210311_1.M._D-01 153.03 956
210311_1.M._D-02 142.32 890
210311_1.M._D-03 - — — — — 142.99 89.4
Mittelwerte Dichte p [kg/m?] 2260
Biegezugfestigkeit R: [MPa] 11.48
Druckfestigkeit R. [MPa] 91.3
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TECHNISCHE
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Fakultit Bauingenieurwesen Institut fir Massivbau, Otto-Mohr-Laboratorium

Otto Mohr

Laboratorium
Priifprotokoll
Druck-Scher-Versuche (Mischung 1.2)
Biegezug- und Druckfestigkeit an Prismen
OML-Projektnummer: 2019-1307-3 Serienbezeichnung:  Serie 5.2
Projektname: BSP-Verbinder Material: Pagel (V1/10 Verguss) (M_1.2)
Auftraggeber: DI Farwig Lagerung: Wasserlagerung bis Priifung
Herstelldatum: 12.03.2021 Prifnorm: DINEN 196
Prifdatum: 09.04.2021 Prifgeschwindigkeit: 0,1 MPa/s /1,5 MPa/s
Priifalter: 28d Priifer: B. Wehner
Probenbezeichnung L B H m Dichte Fe/Fc R+/Rc
[mm] [mm] [mm] [kgl [kg/m?] [kN] [MPa]
210311_1.M_BZ-01 159.9 40.3 40.1 0.576 2228 4.16 9.63
210311_1.M_BZ-02 160.0 40.2 40.1 0.579 2246 4.58 10.65
210311_1.M_BZ-03 160.3 403 40.0 0577 2232 4.89 11.37
210311_1.M._D-01 13163 823
210311_1.M._D-02 — — — — — 133.40 834
210311_1.M._D-03 11073* | 69.21*
Mittelwerte Dichte p [kg/m?] 2240
Biegezugfestigkeit R: [MPa] 10.55
Druckfestigkeit R. [MPa] 82.8

* Werte haben >10% Abweichungen vom MW und wurden bei der Mittelwertbildung gestrichen
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Fakultit Bauingenieurwesen Institut fir Massivbau, Otto-Mohr-Laboratorium

Otto Mohr

Laboratorium
Priifprotokoll
Druck-Scher-Versuche (Mischung 2)
Biegezug- und Druckfestigkeit an Prismen
OML-Projektnummer: 2019-1307-3 Serienbezeichnung:  Serie4.3/5.3/5.4
Projektname: BSP-Verbinder Material: Pagel HFA1-
Auftraggeber: DI Farwig Lagerung: VP-hochfestvergussmortel (M_2)
Herstelldatum: 12.03.2021 Priifnorm: Wasserlagerung bis Priifung
Prifdatum: 08.04.2021 Prifgeschwindigkeit: DIN EN 196
Priifalter: 27d Priifer: 0,1 MPa/s /1,5 MPa/s
Probenbezeichnung L B H m Dichte Fe/Fc R+/Rc
[mm] [mm] [mm] [kgl [kg/m?] [kN] [MPa]
210311_1.M_BZ-01 159.9 393 40.0 0.595 2368 7.53 17.96
210311_1.M_BZ-02 159.8 383 40.1 0.581 2368 7.26 17.69
210311_1.M_BZ-03 159.6 39.8 39.9 0.598 2362 7.25 17.18
210311_1.M._D-01 184.43 1153
210311_1.M._D-02 . — — - — 183.24 1145
210311_1.M._D-03 194.59 1216
Mittelwerte Dichte p [kg/m?] 2370
Biegezugfestigkeit R: [MPa] 17.61
Druckfestigkeit R. [MPa] 1171
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Elastizitaitsmodul - Druck-Scher-Versuche, Serie 4.2 /5.1 (Mischung 1.1)

Bestimmung des Elastizitatsmoduls unter Druckbeanspruchung (Sekantenmodul)

DIN EN 12390-13 Entwurf 2019 Verfahren B Stabilisierter E-Modul
OML-Projekt-Nr.: 2019-1307-3 Projekt-Bez.:  BSP-Verbinder
Massivbau-Projekt-Nr.: 0446F Bearbeiter: K. Farwig
Herstelldatum: 11.03.2021 Prifer: Sonntag/Wachtel
Prifdatum: 08.04.2021 Priifalter: 28d
Betonsorte: Pagel V1/10 Prifmaschine: ZD 1000

Verguss (M1.1)
Priifkorper: Prisma Lagerung Hallenlagerung

160x40x40
PK-Bearbeitung: geschliffen / DMS

appliziert
Prifkorper P MW P1 P2 P3
Lange | mm 39,7 40,1 40,0
Breite b mm 39,9 39,5 40,1
Hohe h mm 160,9 158,7 1587
Flache A mm? 1585 1585 1603
Masse m kg 0,568 0,57 0,573
Dichte p kg/m? 1585 1585 1603
Ermittlung der Druckfestigkeit *erwartete Festigkeit
Bruchlast Frmnax kN 148,2 157,5 155,3
Druckfestigkeit fe MPa 91,3 93,5 99,3 96,9
Mittelwert fem MPa 96,6
stabilisierter Elastizitatsmodul (Sekantenmodul)
Messlange DMS Lo mm - 30 30 30
untere op" MPa - 9,1 9,1 9,1
Prifspannung
obere o." MPa - 30,4 30,4 30,4
Prifspannung
stab. Ecs MPa - 36400 36700 36000
Elastizitatsmodul
Mittelwert Ecsm MPa - 36400
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Elastizitaitsmodul - Druck-Scher-Versuche, Serie 5.2 (Mischung 1.2)

Bestimmung des Elastizitatsmoduls unter Druckbeanspruchung (Sekantenmodul)

DIN EN 12390-13 Entwurf 2019 Verfahren B Stabilisierter E-Modul
OML-Projekt-Nr.: 2019-1307-3 Projekt-Bez.:  BSP-Verbinder
Massivbau-Projekt-Nr.: 0446F Bearbeiter: K. Farwig
Herstelldatum: 12.03.2021 Prifer: Sonntag/Wachtel
Prifdatum: 09.04.2021 Priifalter: 28d
Betonsorte: Pagel V1/10 Prifmaschine: ZD 1000

Verguss (M1.2)
Priifkorper: Prisma Lagerung Hallenlagerung

160x40x40
PK-Bearbeitung: geschliffen / DMS

appliziert
Prifkorper P MW P1 P2 P3
Lange | mm 39,3 40,4 40,1
Breite b mm 40,1 40,0 40,0
Hohe h mm 158,0 157,9 157,9
Flache A mm’ 1578 1615 1601
Masse m kg 0,552 0,658 0,564
Dichte p kg/m? 1578 1615 1601
Ermittlung der Druckfestigkeit *erwartete Festigkeit
Bruchlast Frmax kN 1284 132,2 128,5
Druckfestigkeit fe MPa 82,8 81,4 81,9 80,3
Mittelwert Ffem MPa 81,2
stabilisierter Elastizitatsmodul (Sekantenmodul)
Messlinge DMS Lo mm - 30 30 30
untere op" MPa - 8,3 8,3 8,3
Prifspannung
obere o." MPa - 27,6 27,6 27,6
Prifspannung
stab. Ecs MPa - 33300 34300 34400
Elastizitaitsmodul
Mittelwert Ecsm MPa - 34000
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Elastizitaitsmodul - Druck-Scher-Versuche, Serie 4.3/ 5.3 / 5.4 (Mischung 2)

Bestimmung des Elastizitatsmoduls unter Druckbeanspruchung (Sekantenmodul)

DIN EN 12390-13 Entwurf 2019 Verfahren B Stabilisierter E-Modul
OML-Projekt-Nr.: 2019-1307-3 Projekt-Bez.:  BSP-Verbinder
Massivbau-Projekt-Nr.: 0446F Bearbeiter: K. Farwig
Herstelldatum: 12.03.2021 Prifer: Sonntag/Wachtel
Prifdatum: 08.04.2021 Priifalter: 27d
Betonsorte: Pagel HFA1-VP Prifmaschine: ZD 1000

Hochfestverguss

(M2)
Priifkorper: Prisma Lagerung Hallenlagerung

160x40x40
PK-Bearbeitung: geschliffen / DMS

appliziert
Prifkorper P MW P1 P2 P3
Lange ' mm 39,3 39,2 39,9
Breite b mm 40,0 38,6 40,0
Hche h mm 158,7 158,7 158,6
Fléche A mm? 1571 1513 1595
Masse m kg 0,588 0,582 0,584
Dichte p kg/m? 1571 1513 1595
Ermittlung der Druckfestigkeit *erwartete Festigkeit
Bruchlast Fimax kN 192,0 185,4 191,8
Druckfestigkeit fe MPa 1171 122,2 122,5 120,2
Mittelwert fem MPa 121,6
stabilisierter Elastizitatsmodul (Sekantenmodul)
Messlange DMS Lo mm - 30 30 30
untere op" MPa - 11,7 11,7 11,7
Prifspannung
obere o." MPa - 39,0 39,0 39,0
Prifspannung
stab. Ecs MPa - 39100 41000 38000
Elastizitatsmodul
Mittelwert Ecsm MPa - 39400
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f.  Versuchsergebnisse - Gro3bauteilversuche

Photogrammetrie-Bilder der GroBBbauteilversuche (Serie 3.2)
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Abbildung 98: Auswertung der Photogrammetriemessung in ARAMIS von Serie 3.2, PK 1
Bilder: Thomas Hantzschel, OML TU Dresden
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Abbildung 99: Auswertung der Photogrammetriemessung in ARAMIS von Serie 3.2, PK 2
Bilder: Thomas Hantzschel, OML TU Dresden
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Abbildung 100: Auswertung der Photogrammetriemessung in ARAMIS von Serie 3.2, PK 3
Bilder: Thomas Hantzschel, OML TU Dresden
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Ergebnisse Routinepriifungen: Gro8bauteilversuche

Spaltzugfestigkeitspriifung

DIN EN 12390-6

187

M Institut far
Massivbau

(1./ 2. Mischung; Serie 2.1/ 3.2)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

OML-Projekt-Nr.: 2019-1307-5 Projekt-Bez.: BSP-Verbinder
Massivbau-Projekt-Nr.: 0446F Bearbeiter: K. Farwig
Herstelldatum: 11.05.2021 Prifer: Sonntag

Prifdatum: 09.06.2021 Prifalter: 29d

Betonsorte: Pagel V1/10 Verguss Prifmaschine: ZD 100

Priifkorper: Prismahélfte nachBZ  Lagerung: Hallenlagerung
PK-Bearbeitung: -

Priifkérper M1 P1 P2 P3
Hohe d mm 39,7 39,9 39,8
Lange (Kontaktlinie) L mm 40,2 40,6 40,5
Ermittlung der Spaltzugfestigkeit

Rissbildung Beginn kN ? 24,00 23,50
Bruchlast Frax kN 27,00 26,89 29,48
Spaltzugfestigkeit Fasp MPa 10,78 10,58 11,63
Mittelwert Fetspm MPa 11,00
OML-Projekt-Nr.: 2019-1307-5 Projekt-Bez.: BSP-Verbinder
Massivbau-Projekt-Nr.: 0446F Bearbeiter: K. Farwig
Herstelldatum: 11.05.2021 Prifer: Sonntag

Prafdatum: 09.06.2021 Prifalter: 29d

Betonsorte: Pagel V1/10 Verguss Prifmaschine: ZD 100

Prifkorper: Prismahadlfte nachBZ  Lagerung: Hallenlagerung
PK-Bearbeitung: -

Priifkérper M2 P1 P2 P3
Hohe d mm 39,7 39,8 39,7
Lange (Kontaktlinie) L mm 40,3 40,4 39,9
Ermittlung der Spaltzugfestigkeit

Rissbildung Beginn kN 23,50 23,50 -
Bruchlast Fmax kN 30,87 29,76 20,87
Spaltzugfestigkeit Fetsp MPa 12,30 11,80 8,39
Mittelwert Fetspm MPa 10,83

Spaltzugfestigkeitspriifung

DIN EN 12390-6

Anlagen

(3. Mischung; Serie 2.2)
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Spaltzugfestigkeitspriifung
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(3. Mischung; Serie 2.2)
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OML-Projekt-Nr.: 2019-1307-5 Projekt-Bez.: BSP-Verbinder
Massivbau-Projekt-Nr.: 0446F Bearbeiter: K. Farwig
Herstelldatum: 11.05.2021 Prifer: Sonntag
Prifdatum: 09.06.2021 Prifalter: 29d
Betonsorte: Hochfestverguss mit Prifmaschine: ZD 100

Fasern
Priifkorper: Prismahélfte nachBZ  Lagerung: Hallenlagerung
PK-Bearbeitung: -
Priifkérper M3 P1 P2 P3
Hohe d mm 39,6 39,8 39,9
Lange (Kontaktlinie) L mm 39,7 38,8 39,6
Ermittlung der Spaltzugfestigkeit
Rissbildung Beginn kN 29,00 29,50 25,00
Bruchlast Frax kN 44,56 39,21 41,95
Spaltzugfestigkeit Fasp MPa 18,03 16,16 16,91
Mittelwert Fetspm MPa 17,03

Bemerkung: nur einige Faseransammlungen an Unterseite des Prismas in Betonierrichtung

(4. Mischung; Serie 3.1)

OML-Projekt-Nr.: 2019-1307-5 Projekt-Bez.: BSP-Verbinder
Massivbau-Projekt-Nr.: 0446F Bearbeiter: K. Farwig
Herstelldatum: 27.05.2021 Prifer: Sonntag

Prifdatum: 28.06.2021 Prifalter: 32d

Betonsorte: Pagel V1/10 Verguss Prifmaschine: ZD 100

Priifkorper: Prismahalfte nach BZ Lagerung: Hallenlagerung
PK-Bearbeitung: -

Priifkorper M4 P1 P2 P3
Hohe d mm 40,7 41,6 40,5
Lange (Kontaktlinie) L mm 40,0 40,2 40,7
Ermittlung der Spaltzugfestigkeit

Bruchlast Frmax kN 29,73 27,55 27,24
Spaltzugfestigkeit Fetsp MPa 11,61 10,51 10,52
Mittelwert Fetspm MPa 10,88
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Fakultit Bauingenieurwesen Institut fir Massivbau, Otto-Mohr-Laboratorium

Otto Mohr

Laboratorium
Priifprotokoll

Biegezug- und Druckfestigkeit an Prismen

OML-Projektnummer: 2019-1307-3 Serienbezeichnung: Serie2.1/3.2(1.M.)
Pagel (V1/10 Verguss)

Projektname: BSP-Verbinder Material:
Auftraggeber: DI Farwig Lagerung: Hallenlagerung
Herstelldatum: 11.05.2021 Prifnorm: DIN EN 196-1
Prifdatum: 09.06.2021 Prifgeschwindigkeit: 0,1 MPa/s /1,5 MPa/s
Priifalter: 29d Priifer: D.Sonntag
Probenbezeichnung L B H m Dichte F¢/Fc R+/Rc
[mm] [mm] [mm] [kgl [kg/m?] [kN] [MPa]
210511_1.M_BZ-01 159.7 40.2 39.7 0.564 2215 3.69 8.76
210511_1.M_BZ-02 159.4 40.6 39.9 0.571 2213 3.55 8.24
210511_1.M_BZ-03 159.5 40.5 39.8 0.569 2210 3.46 8.07
210511_1.M._D-01 o o o o o 121.16 75.7
210511_1.M._D-02 o o o o o 124.75 78.0
210511_1.M._D-03 o o o o o 121.92 76.2
Mittelwerte Dichte p [kg/m?] 2210
Biegezugfestigkeit R: [MPa] 8.36
Druckfestigkeit R. [MPa] 76.6

Anlagen BBSR-Online-Publikation Nr. 42/2023



) TECHNISCHE
BSP-Verbinder 190 M 0 it for UNIVERSIT'A'T
Massivbau DRESDEN

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Fakultit Bauingenieurwesen Institut fir Massivbau, Otto-Mohr-Laboratorium

Otto Mohr

Laboratorium
Priifprotokoll

Biegezug- und Druckfestigkeit an Prismen
OML-Projektnummer: 2019-1307-3 Serienbezeichnung: ~ Serie 2.1/3.2(2.M.)

Projektname: BSP-Verbinder Material: Pagel (V1/10 Verguss)
Auftraggeber: DI Farwig Lagerung: Hallenlagerung
Herstelldatum: 11.05.2021 Prifnorm: DINEN 196-1
Prifdatum: 09.06.2021 Prifgeschwindigkeit: 0,1 MPa/s /1,5 MPa/s
Prifalter: 29d Priifer: D.Sonntag
Probenbezeichnung L B H m Dichte Fe/Fc R+/Rc
[mm] [mm] [mm] [kal [kg/m’] [kN] [MPa]
210511_2.M_BZ-01 159.5 40.3 397 0.564 2212 3.88 9.17
210511_2.M_BZ-02 159.1 40.4 39.8 0.561 2196 333 7.82
210511_2.M_BZ-03 159.4 399 397 0.556 2204 3.94 9.41
210511_2.M._D-01 128.82 805
210511_2.M._D-02 . — — - - 126.47 79.0
210511_2.M._D-03 126.43 792
Mittelwerte Dichte p [kg/m?] 2200
Biegezugfestigkeit R: [MPa] 8.80
Druckfestigkeit R. [MPa] 79.6
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Fakultit Bauingenieurwesen Institut fir Massivbau, Otto-Mohr-Laboratorium

Otto Mohr

LLaboratorium
Priifprotokoll
Biegezug- und Druckfestigkeit an Prismen
OML-Projektnummer: 2019-1307-5 Serienbezeichnung: ~ S€fie 2.2(3.M.)
Projektname: BSP-Verbinder Material: Pagel (HFA1-VP Hochfestverguss)
Auftraggeber: DI Farwig Lagerung: Hallenlagerung
Herstelldatum: 11.05.2021 Prifnorm: DIN EN 196-1
Prifdatum: 09.06.2021 Priifgeschwindigkeit: 01 MPa/s /1,5 MPa/s
Prifalter: 29d Priifer: D.Sonntag
Probenbezeichnung L B H m Dichte Fe/Fc R+/Rc
[mm] [mm] [mm] kgl [kg/m’] [kN] [MPa]
210511_3.M_BZ-01 160.1 39.7 396 0535 2123 457 10.99
210511_3.M_BZ-02 160.0 38.8 398 0.530 2144 5.14 12.55
210511_3.M_BZ-03 159.8 396 39.9 0.588 2329 474 11.27
210511_3.M._D-01 0227 | 1274
210511_3.M._D-02 19363 | 1247
210511_3.M._D-03 ‘ga12 | 1164
Mittelwerte Dichte p [kg/m?] 2200
Biegezugfestigkeit R: [MPa] 11.60
Druckfestigkeit R. [MPa] 122.8

Anlagen BBSR-Online-Publikation Nr. 42/2023



) TECHNISCHE
BSP-Verbinder 192 M 0 it for UNIVERSIT'A'T
Massivbau DRESDEN

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Fakultit Bauingenieurwesen Institut fir Massivbau, Otto-Mohr-Laboratorium

Otto Mohr

Laboratorium
Priifprotokoll

Biegezug- und Druckfestigkeit an Prismen

OML-Projektnummer: 2019-1307-5 Serienbezeichnung: ~ Serie 3.1(4.M.)
Projektname: BSP-Verbinder Material: Pagel (V1/10 Verguss)
Auftraggeber: DI Farwig Lagerung: Hallenlagerung
Herstelldatum: 27.05.2021 Prifnorm: DIN EN 196-1
Prifdatum: 28.06.2021 Priifgeschwindigkeit: 01 MPa/s /1,5 MPa/s
Prifalter: 32d Priifer: D.Sonntag
Probenbezeichnung L B H m Dichte Fe/Fc R+/Rc
[mm] [mm] [mm] [kgl [kg/m?] [kN] [MPa]
210527_4.M_BZ-01 158.6 400 40.7 0.573 2217 455 10.29
210527_4.M_BZ-02 159.7 40.2 416 0593 2225 457 9.87
210527_4.M_BZ-03 159.8 40.7 40.5 0.584 2217 4.88 1097
210527_4.M._D-01a rese | o1e
210527_4.M._D-02a o061 | 1004
210527_4.M._D-03a [ 1m00 | s
Mittelwerte Dichte p [kg/m?] 2200
Biegezugfestigkeit R: [MPa] 10.38
Druckfestigkeit R. [MPa] 74.5

Anlagen BBSR-Online-Publikation Nr. 42/2023



BSP-Verbinder

193

Elastizitatsmodul — Gro3bauteilversuche, Serie 2.1/ 3.2

Bestimmung des Elastizitatsmoduls unter Druckbeanspruchung (Sekantenmodul)

Institut far
Massivbau

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

DIN EN 12390-13 Entwurf 2019 VerfahrenB  Stabilisierter E-Modul
OML-Projekt-Nr.: 2019-1307-3 Projekt-Bez.:  BSP-Verbinder
Massivbau-Projekt-Nr.: 0446F Bearbeiter: K. Farwig
Herstelldatum: 11.05.2021 Priifer: Sonntag
Prifdatum: 09.06.2021 Priifalter: 29d
Betonsorte: Pagel V1/10 Prifmaschine: ZD 1000

Verguss

(1. Mischung)
Priifkorper: Prisma 160x40x40 Lagerung Hallenlagerung
PK-Bearbeitung: geschliffen / DMS

appliziert
Priifkérper M1 P MW P1 P2 P3
Lange ' mm 40,1 39,8 39,8
Breite b mm 40,8 39,9 40,6
Hohe h mm 1583 158,7 1583
Flache A mm’ 1635 1587 1617
Masse m kg 0,5716 0,5513 0,565
Dichte p kg/m? 1635 1587 1617
Ermittlung der Druckfestigkeit
Bruchlast Finax kN 118,4 118,2 114,9
Druckfestigkeit fe MPa 76,6 72,4 74,5 71,0
Mittelwert Ffem MPa 72,7
stabilisierter Elastizitatsmodul (Sekantenmodul)
Messlinge DMS Lo mm - 60 60 60
untere op" MPa - 7,7 7,7 7,7
Prifspannung
obere o." MPa - 25,5 25,5 25,5
Prifspannung
stab. Ecs MPa - 31400 30300 29000
Elastizitaitsmodul
Mittelwert Ecsm MPa - 30200
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Elastizitatsmodul — Gro3bauteilversuche, Serie 2.1/ 3.2

Bestimmung des Elastizitatsmoduls unter Druckbeanspruchung (Sekantenmodul)

Institut far
Massivbau

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

DIN EN 12390-13 Entwurf 2019 VerfahrenB  Stabilisierter E-Modul
OML-Projekt-Nr.: 2019-1307-3 Projekt-Bez.:  BSP-Verbinder
Massivbau-Projekt-Nr.: 0446F Bearbeiter: K. Farwig
Herstelldatum: 11.05.2021 Priifer: Sonntag
Prifdatum: 09.06.2021 Priifalter: 29d
Betonsorte: Pagel V1/10 Prifmaschine: ZD 1000

Verguss (2.

Mischung)
Priifkorper: Prisma 160x40x40 Lagerung Hallenlagerung
PK-Bearbeitung: geschliffen / DMS

appliziert
Priifkérper M2 P MW P1 P2 P3
Lange | mm 40,0 40,1 40,1
Breite b mm 41,0 42,0 42,1
Hohe h mm 157,1 157,0 157,1
Flache A mm’ 1640 1683 1687
Masse m kg 0,5641 0,5775 0,5756
Dichte p kg/m? 1640 1683 1687
Ermittlung der Druckfestigkeit
Bruchlast Fimax kN 121,1 114,8 119,5
Druckfestigkeit fe MPa 79,6 73,9 68,2 70,9
Mittelwert Ffem MPa 71,0
stabilisierter Elastizitatsmodul (Sekantenmodul)
Messlinge DMS Lo mm - 60 60 60
untere op" MPa - 8,0 8,0 8,0
Prifspannung
obere o." MPa - 26,5 26,5 26,5
Prifspannung
stab. Ecs MPa - 30400 30500 31500
Elastizitaitsmodul
Mittelwert Ecsm MPa - 30800
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Elastizitatsmodul — GroB8bauteilversuche, Serie 2.2

Bestimmung des Elastizitatsmoduls unter Druckbeanspruchung (Sekantenmodul)

195

Institut far
Massivbau

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

DIN EN 12390-13 Entwurf 2019 VerfahrenB  Stabilisierter E-Modul
OML-Projekt-Nr.: 2019-1307-3 Projekt-Bez.:  BSP-Verbinder
Massivbau-Projekt-Nr.: 0446F Bearbeiter: K. Farwig
Herstelldatum: 11.05.2021 Priifer: Sonntag
Prifdatum: 09.06.2021 Priifalter: 29d
Betonsorte: Pagel HFA1-VP Prifmaschine: ZD 1000

Verguss

(4. Mischung)
Priifkorper: Prisma 160x40x40 Lagerung Hallenlagerung
PK-Bearbeitung: geschliffen / DMS

appliziert
Priifkérper M3 P MW P1 P2 P3
Lange | mm 40,0 40,0 40,0
Breite b mm 39,7 39,7 40,0
Hohe h mm 157,5 157,5 157,6
Flache A mm’ 1587 1591 1600
Masse m kg 0,5792 0,5912 0,595
Dichte p kg/m? 1587 1591 1600
Ermittlung der Druckfestigkeit
Bruchlast Fnax kN 178,8 181,2 192,3
Druckfestigkeit fe MPa 116,0 112,6 113,9 120,2
Mittelwert fem MPa 115,6
stabilisierter Elastizitatsmodul (Sekantenmodul)
Messlinge DMS Lo mm - 60 60 60
untere op" MPa - 11,6 11,6 11,6
Prifspannung
obere o." MPa - 38,7 38,7 38,7
Prifspannung
stab. Ecs MPa - 35000 37300 37100
Elastizitaitsmodul
Mittelwert Ecsm MPa - 36500
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Elastizitatsmodul — GroB8bauteilversuche, Serie 3.1

Bestimmung des Elastizitatsmoduls unter Druckbeanspruchung (Sekantenmodul)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

DIN EN 12390-13 Entwurf 2019 VerfahrenB  Stabilisierter E-Modul
OML-Projekt-Nr.: 2019-1307-3 Projekt-Bez.:  BSP-Verbinder
Massivbau-Projekt-Nr.: 0446F Bearbeiter: K. Farwig
Herstelldatum: 27.05.2021 Priifer: Sonntag
Prifdatum: 28.06.2021 Priifalter: 32d
Betonsorte: Pagel V1/10 Prifmaschine: ZD 1000

Verguss

(4. Mischung)
Priifkorper: Prisma 160x40x40 Lagerung Hallenlagerung
PK-Bearbeitung: geschliffen / DMS

appliziert
Priifkérper M3 P MW P1 P2 P3
Lange | mm 40,5 39,6 40,5
Breite b mm 41,3 40,5 41,4
Hohe h mm 157,8 160,5 157,9
Flache A mm’ 1671 1607 1676
Masse m kg 0,576 0,585 0,585
Dichte p kg/m? 1671 1607 1676
Ermittlung der Druckfestigkeit
Bruchlast Fnax kN 160,3 159,2 162,3
Druckfestigkeit fe MPa 96,1 95,9 99,1 96,8
Mittelwert fem MPa 97,3
stabilisierter Elastizitatsmodul (Sekantenmodul)
Messlinge DMS Lo mm - 60 60 60
untere op" MPa - 9,6 9,6 9,6
Prifspannung
obere o." MPa - 32,0 32,0 32,0
Prifspannung
stab. Ecs MPa - 34200 37100 35000
Elastizitaitsmodul
Mittelwert Ecsm MPa - 35400
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Numerische Ergebnisse Projektarbeit (Stassen 2021)

g.

Modellierung der Druck-Scher-Probekaorper in Sofistik
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Modellierung der GroB3bauteile in Sofistik
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Resultierende aus.ﬁémbramkra?t in Schnittrichtung im Knoten, Lastfall 2 Testbelastung (Min=-67.1)

Anlagen BBSR-Online-Publikation Nr. 42/2023



. TECHNISCHE
BSP-Verbinder 204 M 0 it for UNIVERSITKT
Massivbau DRESDEN

WinGraf (2622 -00.6 SOF1STiK AG - Educational-Version -

- g
Sl e bR T
o N
! - e
AN a
i} \ I
%) kY “
AR 1
1 @
Lia &
Yo
..|
o
{ ]
| \ Y 4
} 4
A i
\ (R -
\ oA
Al
; \ 3
[ { R oy (o
: i1 P
e Nl e
SETETERE ﬁ(:é & —

s
R
588. 1880, 1588. 2608, 2588. 3000. 3580. 4800, 4580, 5886. nm
| | | | | | | | | |
Membranschubkraft n-xy in lokal xy im Knoten O, Lastfall 2 Testbelastung , von -288.5 bis 154.4 M1: 28
1% Stufen 20.6 kn/m
zZ
<
- | g —
R
: '
3 ]
! 3
-
. 'l 458 4
[H o8
s o@
i a3
i oo
1 ..|
i -
-
-
B
B
a4 g
a8 -
oo
..|
...
-
-
-
B
-l
N
[
2 -
568, 108, 1508, 2608, 2508, 3aes, 3568, 4608, 4588, sees, i
| | | | | | | | | |
‘r*)( Membranschubkraft in Schnittrichtung im Kneten, Lastfall 2 Testbelastung ;1 cm = 5B8.8 kN/m M1:28
(Min=-58.2) (Max=-8.578)
z 115
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Anlage h)

Teil 1: Vorbemessung mit maximalem Schubwiderstand der BSP-Scheibe

1 Materialkennwerte
1.1 Brettsperrholz

Gewahltes Material:

Brettsperrholz nach AbZ-Z-9.1-501 bzw. ETA-10/0241: Leno Brettsperrholz (ZUBLIN Timber)
mit Brettern aus Vollholz (Nadelholz) der Festigkeitsklasse C24 (nach DIN EN 338)

Anwendungsbereich nach AbZ-Z-9.1-501, Abs. 1.2:

e ftragende und aussteifende Wandschebe
e Nutzungsklasse 1 und 2 (DIN EN 1995-1-1)

Schrauben nach AbZ-Z-9.1-501, Abs. 3.3.3 4:
e Schraubendurchmesser min. 4 mm fir VM in Seitenflache
e Schraubendurchmesser min. 8 mm fiir VM in Schmalfiache

Nutzungskategorie E (gewahit):

e vorwiegend ruhende Verkehrslasten nach DIN EN 1991-1-1, Tab. 6.2
(Nutzlasten auf Decken) und von AbZ-Z-9.1-501 gefordert.
e Lasteinwirkungsdauer (KLED) kurz / sehr kurz fur Windlasten
(siehe DIN EN 1995-1-1, Tab. 2.2)
¢ Annahme einer hohen vertikalen Beanspruchung (hier fir Fabriken und Werkstatten E1.1)

LautAbZ-Z-9.1-501, Abs. 3.2 erfolgt bei der Bemessung die Verwendung der Festigkeits- und
Stefifigkeitskennwerte fiir Volholz (hier C24).

*Ref.: SBT = Schneider Bautabellen, 22. Auflage

Teilsicherheitsbeiwert Holz bzw. BSP: Modifikationsbeiwert fir NKL 1 /2 und
KLED kurz/sehr kurz:
IMH = 130 Kingg= 10 siehe SBT, Tafel 9.3

Charakteristische Rohdichte

mittlere Rohdichte BSP (EN 338):

BSP (EN 338):
kg 420 kg
. P =420—
Pk.BSP = 350— m.BSP m3
m
Wichte BSP: Iﬁo/ggzr;ybmodul BSP aus ETA
42 kN N
Tk.BSP = * 3 GR mean = 50—

mm



E-Modul der Brettlagen (VH C24):

N
E0.mean = 11000—

mm

N
E0.05.mean = 9160 )
mm

Schubmodul BSP:

N
=690 ——
mm

Go.mean:

N
Go.05.mean = 570—
mm

nach Empfehlung Walher-Novaketal.,

. N
E90.mean =0 >
mm

Brettsperrholz Bemessung, 2013

Annahme: Vernachlassigung der Effekte aus Dehnsteifigkeiten der Brettlagen quer zur Faser
(siehe Schickhofer et al. (Hrsg.), Augustin et al., BSPhandbuch, 2010)

Die Steifigkeitskonstanten fur die FE-Modellierung werden separat ermittelt.

Druckfestigkeit parallel

zur Faser (VH C24):
feok=21—
mm
kmod N
fe0d=——"Teok=1615—
YM.H mm
Zudfestigkeit parallel
zur Faser (VH C24):
N
frok=14—
mm
kmod N
fto.d= frok=1077—
YM.H mm

effektive Biegefestigkeit nach ETA:

N
fmk = 24_2
mm
kmod N
fm.d = —'fm.k = 18.46-—2

YM.H mm

Druckfestigkeit senkrecht
zur Faser (VH C24):

N

feook=25—"
mm

k

mod N
fe.00.d= feo0k =192 —
YM.H mm
Zugdfestigkeit senkrecht
zur Faser (VH C24):
N
froo.k = 04—
mm
kmod N
ft90.d = ft90.k =031 —
YM.H mm

Rollschubfestigkeit nach ETA:

N
fR.k = 0.7—2
mm
Kmod N
fRd = ka = 0.54'—2
TM.H mm



1.2 Beton

Gewahltes Material:

Feinbeton (B1): V1/10-Pagel-Vergussbeton (Einordnung in C55/67)
Feinbeton (B2): HF10-Pagel-Hochfestvergussbeton (Einordnung in C80/95)

Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton: Abminderungsbeiwert fir Langzeit-
beanspruchung fiir Feinbeton:
N =15 —
M.B O = 0.80
Betondruckfestigkeit nach Datenblatt:
V1/10: HF10:
N N
feB1k=80— fep2k=15—
feB1.k m
c.B1. f
fe.B1.d ™= %%c e o Bod = Ooe ¢.B2.k
: o M.B
fog1q=4267— y 6l N
= mm? c.B2.d = 61:33——
mm
Biegezugfestigkeit nach Datenblatt:
V1/10: HF10:
N N
fotm.B1:=8 ) fotm.B2:= 15 )
mm mm
5%-Fraktilwert der Zugfestigkeit:
V1/10: HF10:
N N
fetk.0.05.81 = 07fctm B1 = 36— fetk.0.05.82 = 07 fetm B2 = 10.5-—
mm mm
f
‘ o k00581 o, N fctk.0.05.82 N
: mm M.B mm
Frischmartelrohdichte nach Datenblatt:
V1/10: HF10:
kg kg
pB1 k = 2250—3 pBZk = 2300—3
m m

E-Modul nach Datenblatt:

V110: HF10:

N
EB1 = 35000—2 EB2 = 25000—2
mm mm



1.3 Textile Bewehrung

Gewahltes Material: Biaxiales Carbongelege solidian Grid "Q85/85-CCE-21"
mit einer Trankung auf Epoxidharz (EP)-Basis

E-Modul der Bewehrung und charakteristische Zugfestigkeit eines Faserstrangs:

Annahme: Der charakteristische Wert der Spannung des Textilbetons in Kettrichtung
bei abgeschlossener Rissbildung im Feinbeton entspricht ca. 40 % der Zugfestigkeit.

N N N
Efex = 220000— fi tex k = 2500—— Ound.tex.k == 1000——
mm mm mm
(in Bezug auf Filamentflache) (nach Technischem Datenblatt) (Annahme)

Angenommene Bemessungwerte fir die Textilbewehrung:

Die Bemessungswerte fir das Textil werden ahnlich wie in Z-31.10-182 "CARBOTrefit" mit
Abminderungsfaktoren ermittelt. Diese wurden aus Erfahrungswerten in Riicksprache mit dem
Hersteller des verwendeten solidian Grids abgeschatzt. Aktuell gibt es fur Textilien der solidian
GmbH noch keine giiltige Zulassung bzw. Richtlinie. Aufgrund der Epoxidharz-Trankung der
solidian-Textilien ist allerdings von einem besseren Verbund im Vergleich zu den in

Z-31.10-182 aufgefiihrten Textiien auszugehen. Daher wird ein charakteristischer Wert fur die
Verbundfestigkeit anhand von Versuchsdaten aus anderen Forschungsprojekten abgeschatzt.

Teilsicherheitsbeiwert fur (nach zukinftiger Teilsicherheitsbeiwert fur
Zudfestigkeitim Neubau: DA-Richtlinie) Verbundfestigkeit:
Tttex = 13 Tb.tex = 12
Abminderungsbeiwerte: (nach Abschatzung solidian) Annahme der charakteristischen
Verbundfestigkeit eines
Zugfestigkeit Temperatur 095 EP-getrankten solidian-Textils
(bis 60°C stabil): oTt= v (am Bsp.: Q85/85-CCE-21):
, i N
GroReneffekt: Qgff ¢ = 0.85 Th.tex.k = 325 mm
Abminderungsbeiwert flir Dauerhaftigkeit: (pauschale Annahme)
Zugfestigkeit: o mt= 08 Verbundfestigkeit: app= 10

Angenommene Bemessungswerte flir Zugfestigkeit (Bruchzustand und nach
abgeschlossener Rissbildung) sowie Verankerungsfestigkeit:

ft tex.k 3 N
ft tex.d = OT t %eff.t On.m.t =124 107 —
Tt.tex mm
. (c’und.tex.k'OLT.t'O‘eff.t'O‘n.m.t) N
Ound.tex.d = = 496.92-—2
Tt.tex mm
Th.tex .k
Th tex.d = Op p——— =21.67—

Tb.tex mm



1.4 Verbindungsmittel

1.4.1 HBV-Schraube

E-Modul nach EN 1993-14, 2.1.3 (1); Teilsicherheitsbeiwert fir metall. Bauteile:
N .
Es.yM = 200000— ms=
mm
Gewanhlte Schraubensorte:

Elascon S-Fix 1 fur HBV-Systeme nach ETA-18/0264

Randbedingungen: Brettsperrholz gemal ETA
Mindestbetonfestigkeit C20/25 und GréRtkorn < 16 mm

FlieRgrenze aus ETA: Zudfestigkeit aus ETA:

N fr afiy | = 20kN
fy.Sfix_k = 600 — t.Sfix.k

mm
Gesamtiange: Gewindeldnge im Holz
ISfIX = 150mm ISfIXH = 100mm

Verankerungslange im Beton:

Isfix.g = S0mm

Nenn- und Innendurchmesser des Holzgewindes:

dSﬁX = 7.5mm deiX.H.i = 4.5mm
Winkel zur Faser: °:= Grad
agfix = 45°

Verschiebungsmodul bei 45° und bei 90°:

N N
K : =10300— K : = 3090 —
ser.Sfix.45 mm ser.Sfix.90 mm

Gesamtdicke des BSP-Elements:

tges = 100mm

gewahlt fur Eindetiefe Uber gesamten
BSP-Querschnitt:

let Sfix = tges = 100-mm
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1.4.2 Vollgewindeschraube

Wiirth ASSY plus VG d=8cm nach ETA-11/0190 vom 23. Juli2018

Schnitt A-A

WS 1 @

D8 03
D5 203

3,7+10% A

[
Nenndurchmesser: Lange der Schraube: Verankerungslénge im Beton:
dayg = 8mm layg = 160-mm lavg.B = 50mm

E-Modul: Zudfestigkeit:

Es AVG = 210000l2 fi AVG k = 22.0-kN

mm

Charakt FlieBmoment: Charakt. Bruchmoment:

My i AVG = 23.0-N'm fior kK AVG = 25.0-N-m

Winkel zur Faser: Verschiebungsmodul bei 90° und bei 45 °:

N
o = 45° K = 11000 — K =700 —
AVG ser.AVG.45 mm ser.AVG.90 mm

4.d
AVG =
)J =4525.-mm lef AVG = 110mm

| .= min| 20-d ,—————~
ef. AVG.min ( AVG Sin(o‘AVG

2
ANR = 23-davG lef.AvG = 0.02m Kser AvG.NH = 22000——

Die Tragfahigkeit der Voligewindeschraube wird durch die Auswahl des Schraubenkopfes
beeinflusst. Dieser Einfluss kann vernachlassigt werden, da dies fur die Nachweisfliihrung

nicht relevant ist.



2 Geometrische Abmessung

2.1 Brettsperrholzgeometrie

* *
g e
+ Langslage
tges | __ Symmetieachse | ____________|_____i_
Querlage
+ : Langslage
Schichtanzahl: Hoéhe des BSP-Elements: Breite des BSP-Elements:
(entspricht der Wandhdhe) (entspricht der Wandbretie)
nSChiCht =3 hW =3m bW =2m

Gesamtdicke des BSP-Elements:

Annahme: Verbinder soll dieselbe
t = 100mm Leistungsfahigkeit wie ein BSP-Element

es
g von 10 cm Dicke besitzen
Dicke einer Brettlage: mittlere Rissbreite bzw. Brettbreite:
tges a:= 205mm
ti = — =33.33-mm
NSchicht entspricht ausgemessenem Wert

(150 mm nach Wallner-Novak etal.
empfohlen)

Lage der Schwerachse bezogen auf OK BSP-Element:

Symmetrischer Aufbau und konstante E-Moduli:

zg = 0.5t =50-mm

ges

Schwerpunktabstinde der einzelnen Brettlagen zur Schwerachse:
agy =25 - 0.5-t;=33.33-mm
aS_x = ZS - 15t| =0m



y-Richtung:

"] |
t | . | *+
Yoo Decklage (y-Richfung) |
E'R : asgy
Schwereachse il L I 4
|
- I : agy
'[:i I I "
A ! Decklage (y-Richtung) !
x-Richtung:
| *
|
|
|
L |
ty | | 4
I T *
i i Querlage (x-Richtung) '
|
|
Querschnittsfliche fuir Brettlamellen in Flachentragheitsmoment fiir

Decklage: (bezogen auf 1 m)

4 mm2
1= 24=667x 10" ——

A
y.ne m

Querschnittsfiache fur Brettlamellen in
Querlage: (bezogen auf 1 m)

4 mm
Ay net = ti=3.33x 10" ——

X.ne m

Brettlamellen in Decklage:
(bezogen auf 1 m)

(ti)3 2

ly.net = 2- o Ay net@s.y

7 mm
8.02x 10" -——

I =
y.net m

Flachentragheitsmoment fir
Brettlamellen in Querlage:
(bezogen auf 1 m)

(ti)3 2

x.net = 75 + Ay net @S x

6 Mm
3.09x 107 -——
m

Ix.net =



2.2 Geometrie des Betonquerschnitts

Dicke des Betonquerschnitts:

tB = 60mm

Hohe des Betonquerschnitts:
(entspricht der Wandhdhe)

hB =3m

2.5 Textilbewehrung

Breite des Betonquerschnitts:

bB = 130mm

Dicke der Holznutflanke:

tRest = M =20-mm

Das Bewehrungstextil ist biaxial und besitzt in Langs- und Querrichtung gleiche
Abmessungen. Die geometrischen Abmessungen sind dem technischen Datenblatt fiir

solidian GRID Q85/85-CCE-21 entnommen.

Querschnittsflache eine Faserstrangs:

2
Atex = 1.81mm

Bewehrungsquerschnittsflache:

2
mm
3| tex = 85 m
Breite des Textils (V3)

im Betonquerschnitt:

btex = 0.5~bB =65-mm

Achsabstand der Faserstrange:

Aoy = 21mm

Betondeckung:

Durchmesser eines Faserstrangs:

A2 \/ Atex
tex - \/7‘_

=1.52-mm



2.6 Kerve
BSP

Kerventiefe: ty

t,, .= 40mm
v Beton

Kervenlange:

'K = 200mm

Vorholzlange: Abstand der Kerven:

ly min = min(8-tv,200~mm) Smin < Iy + Ik

| | =200-mm SK = IK+IV=400~mm

v = 'v.min

3 Dimensionierung der Verbindungsmittel

Die in AP 3.3 entworfenen Verbindungsmittelvarianten sollen zunachst anhand des
maximalen Schubwiderstandes einer BSP-Wand mi einer Gesamtdicke von 8 bis 10 cm
bemessen werden.

3.1 Ermittlung der zuldssigen Schubspannung

Die Ermittlung der zulassigen Schubbeanspruchung fir eine BSP-Wand solliiberdie
Ermittlung des Schubwiderstandes dieser BSP-Scheibe erfolgen. Augustin und Schickhofer
stellen ein Nachweisverfahren fiir BSP-Elemente unter Schubbeanspruchung bereit. Hierbei
wird der Schubfestigkeitsnachweis an einem BSP-Element mit endlicher Schichtanzahl und
variablen Einzelschichtdicken gefihrt. Die Einzelschichtdicken sind dabei von Brettmitte bis
Brettmitte der benachbarten Brettlage definiert. Es handelt sich um eine Erweiterung des
Nachweisverfahrens der Schubfestigkeit in einer theoretisch unendlich dicken Scheibe.
Dieses ist unter Abschnitt 3.3 beschrieben.

Annahme:

Es wird von einem BSP-Element ausgegangen, bei dem Risse in der Struktur beriicksichtigt
werden. So kommt es neben dem reinen Schub (Mechanismus I) auch zur Torsion
(Mechanismus Il) in den Knotenflachen der Brettlamellen.

Ersatzdicken:

Fur jedes RVSE ergibt sich eine ideelle Ersatzdicke. Da ein RVSE immer eine Klebeflache
zweier Brettlagen umfasst, ergibt sich eine Anzahl an Ersatzdicken, die mit der Anzahl der
Klebeflachen identisch ist. Sie setzt sich aus der minimalen Schichtdicke der beiden
angrenzenden Brettlagen zusammen. Ist eine der Schichten eine AuRBenschicht, erhalt diese
den Faktor 2.



a=205-mm ... Breite der Bretter bzw. mittlerer Rissabstand

NSchichten = 3 ...Anzahl der Schichten im BSP-Element

tges =100-mm ... Gesamtdicke des BSP-Element
t, =33.33-mm ... Dicke der Einzelschichten

NRVSE = NSchichten — | =2 ...Anzahl der RVSE's (Klebefléachen)

ti Ersatz = min(z-ti , ti) =33.33-mm ... Ersatzdicke fiir ein RVSE (Klebeflache), da
' beide Klebeflachen an eine AuRenschicht
grenzen, ist die Ersatzdick bei beiden identisch
Gesamtersatzdicke:

Die Summe aller Ersatzdicken ergibt die Gesamtersatzdicke des BSP-Elements.

tges Ersatz = "RVSE 'li Ersatz = 66-67-mm

Ideelle Schubspannung:

Nach Augustin/Schickhofer ergibt sich iber die Scheibenschubpannung und die
Gesamtersatzdicke die ideelle Schubspannung:

1
T = an.T ... ideelle Schubspannung einer Knotenflache
Anmerkung: alle Schubspannungen im BSP-Element sind gleich (s. Augustin/Schickhofer)

Nachweise der Schub-Mechanismen:

Nach Augustin/Schickhofer kdnnen die Schubspannungen des Mechanismus | (Schub) und
Mechanismus Il (Torsion) wie folgt ermittelt werden:

Ty =27 ... Schubspannung infolge Schub

t

i.Ersatz ... Schubspannung infolge Torsion
TT =3 .TO.

a
Die Bemessungswerte fiir die Schubwiderstéande lassen sich wie folgt ermitteln:

k

mod
foq=f, 1 . .
vd ™ vk
TM.H ... Schubwiderstand (Mechanismus I)
_t, . mod Schubwiderstand (Mechanismus I
fra=frk ... Schubwiderstand (Mechanismus II)

TM.H



Daraus lasst sich folgender Zusammenhang schlussfolgern:

k
1 . .
2-n d-—sf K’ mod ... Nachweis des Mechanismus |
xy.d" V. MK
1 ti.Ersatz kmod
3Nyyd T sf—r K’ ... Nachweis des Mechanismus Il
rooa "~ IMH
Widerstandskennwerte:

Augustin u. Schickhofer et al. fiihren auf, dass die in den Zulassungen gegebenen
Schubfestigkeitswerte fiir Mechanismus | durch den Effekt der gesperrten Struktur viel
héher sind. Belegt wird dies durch praktische Untersuchungen an der TU Graz. Fiir die
Konzeptionierung soll der Schubwiderstand nach Zulassung angesetzt werden.

gemal ETA-10/0241:

agp=a= 205-mm
... Breite der Brettlagen in Quer- oder Langslage, wobei b>a
bgr = 220mm

2 2
. |:(nSChiChten - 1)'(aBr + bBr ):| 80t| N
fy k= min|3.5,2.5. , .

6'tges'bBr tges mm2
N - .
fV K=267—— ... charakteristischer Schubwiderstand des BSP-Elements
| mm2 nach ETA-10/0241 vom 29. Juni 2018
¢ 114 N ... charakteristischer Schubwiderstand des BSP-Elements
v.cltk = > bei LENO Brettsperrholz (nach Ziiblin Broschiire)
mm

Der Torsionswiderstand ist in keiner Zulassung aufgefihrt. Augustin u. Schickhofer et al.
empfehlen eine ansetzbare Torsionsfestigkeit in einer Klebefuge nach Jeitler u. Brandner.
Diese wurde infolge praktischer Untersuchungen an 300 Versuchskdrpern mit drei
unterschiedlichen geometrischen Konfigurationen und zwei verschiedenen Brettwaren
ermittelt und ergibt sich wie folgt.

N
mm



Ermittlung der zuldssigen Schubspannung

Mittels der aufgefuhrten Formeln und der angesetzten Widerstandkennwerte Iasst sich
nun die maximale zuldssige Schubspannung im BSP-Element ermitteln.

Km od=1 ... Modifikationsbeiwert fiir KLED k/s k. fur Windbelastung

YMH =13 ... Teilsicherheitsbeiwert fiir Holz bzw. BSP

Uber Mechanismus I:

Kmod 1 kN
Nyy.ld = fvk MK 'Etges.Ersatz = 6838'?
Uber Mechanismus II:
) Kmod L a .
n = —— — = —
xy.ll.d = 'T.k es.Ersatz :
y MH 3 ° ti Ersatz m

anzusetzende Schubspannung:

. kN
Nxy.d = m""("'xy.l.d’nxy.ll.d) = 6838'?

Einwirkende zulassige Schubkraft in der Fuge bei maximalem Schubwiderstand des BSP:

Td = nxyth:20513kN hw=3m
Einwirkende zulassige Horizontalkraft am oberen Wandende:

Thd = ande =136.75-kN bW =2m



3.2 Variante V0

Es wird die erforderliche Anzahl der Voligewindeschrauben ermittelt, die zur Ubertragung der
maximal zuldssigen Schubeanspruchung notwendig sind.

Widerstandskennwerte:

e Herausziehwiderstand nach ETA-11/0190,A.2.3.2

0.8
(”ef'kax'fax.k'dAVG'lef> (ka

F = —
Ngf - wirksame Schraubenanzahl nach EN 1995-1-1,8.7.2 (8)
Ngf =1 ... auf sicherer Seite

lof - Einbindetiefe
I := min| 20-d (4.dAVG) =45.25-mm
ef.min -~ AVG> Si“(o‘AVG) :
lef = lef.AvG = 110-mm

Kox = Bertcksichtigung des Winkels zur Faser
kgy = 1.0 fir = 45°<a<90°

kB = 1.0 ...fur BSP bzw. BSH

f K ... charakteristischer Ausziehparameter

ax.

N .
fax k= 1no—; fir  7.5mm < dpyg < 10mm
mm

Pk ... charakteristische Rohdichte des BSP

kg
Pk = Pk.BSP =330 —
m
Pa ... Referenzrohdichte
k
pg = 350 —i
m

0.8
(kax Tax k- davG-lef) [ Pk
Fax AVG.Rk = = 9.68-kN

kB pa



e Lochleibung nach ETA-11/0190,A.2.2.4

Das Verbindungsmittel wird ohne Vorbohren in das BSP eingebracht, da eine
héhere Lochleibungsfestigkeit erreicht werden kann und Nadelholz nach A.1.4 kein

Vorbohren bedingt.
davG ( 3)
0.082-pp-{ 1 =001 ———— |- ——

mm kg
fhAVG k= —y = 15.09—

2.5-cos(aAVG)2 + sin(aAVG)2 mm mm2

e Abscheren der Schrauben nach DIN EN 1995-1-1, 8.2.2

1.0 ... da gleiche Lochleibungsfestigkeit der Laschen

B
tB| =0.5-1

=50-mm

ges ... Laschendicke

Die Seilwirkung aus dem Herausziehwiderstand wird flir Schrauben zu 100% angesetzt
(siehe 8.2.2 (2))

Fv.1.AVG.Rk = fh.avG k tBI-davG = 6:04-kN

) : i
. (fh.ave keI dava) - tgr (tg o) tg
= : +2- +—+|— || —-B|1+—
v.2.AVG.Rk _r e o
—
2
5[ BI
+ 37| —
- tg) |
Fax AVG.Rk
' 4 Fv.2.AvG.Rk =492-kN
(fh.AVG.k'tBI'dAVG)r
Fv.3.AvG.RK = 1.05 28 281+ B) .. g ..
(462 + BMy  AvG]
+
2
fh.AVG k- davG B
Fax AVG.Rk
' 4 Fyv.3.AVG.Rk = 499-kN

(fh.ave Kt dave)[
Fv.4.AvG.Rk = 1.05 T 26 1 + B) . -B|

fh.AvVG k' dAvG t|3|

Fax AVG.Rk
* 4 Fyv.4 AvG.Rk = 499-kN



Fax AVG.Rk

Fv.5.AVG.RKk = 115 / \/2 My kavGthavekdavg+ ——— =513kN

Fy.AvG.Rk = Min(Fy 1 AvG Rk:Fv.2.AvG.Rk: Fv.3. AVG Rk: Fv.4 AVG Rk Fv.5.AVG RK)

Fv.AVG.Rk = 4-92-kN

Einwirkung:
Tq=205.13-kN

Ermittlung der Schraubenanzahl: 0.9

...nach EN 1995-1-1,8.7.2 (8): n

T
— 2 <1 ngs = max(0.9-n,n"?) .. nach ETA-11/0190
Nef-Fyv.Rd
kmod
FvRd = FvAvG.Rk —— =3.78kN
YM.H
Td

=542

NAVG.ef = K
mod
Fv.AVG.Rk’
YM.H

NAVG.ef = nO'9 auflosen — 84.466454472605824923 Gleitkommazahl,3 — 84.5

NAVG.ef = 0.9:-n auflésen — 60.224517449368196667 Gleitkommazahl,3 — 60.2

Gewahit: navag = 85
Ly— 85 —
43 \oligewindeschrauben NAVG.Reihe = & =42
Abstand SYM.AVG = 48mm
Abstand zum Himholz aAVG.R.H = S0mm

Uberpriifung der Mindestabsténde nach ETA-1/0190, Anhang 2, Tab.A.2.5

aq = 4'dAVG =32-mm aq < 48mm
ag = 6'dAVG =48-mm ag < 50mm
ag o= 6'dAVG =48-mm ag o <50mm

ag = 2'5'dAVG =20-mm agc< 25mm

Die Mindestabstande sind eingehalten. Doch die erforderliche Anzahl der Schrauben
als Schraubenkreuze unter 45° istim betrachteten System nur bei einer parallelen
Anordnung der Schrauben je Reihe ausfiihrbar.



hyy

hW =3m SVMAVGh = =35.29-mm
NAVG
Schraubennachweis:
e Abscheren infolge vertikaler Beanspruchung:
Ty Ty
T <1.0 o ° 0.99 Nachweis erfiillt!
N, .
ef""v.Rd nave  FvRd

3.2 Variante V1

Es wird die erforderliche Anzahl der Vollgewindeschrauben
ermittelt, die zur des maximalen Schubwiderstands
(entsprechend des Widerstands im BSP) notwendig sind.
Zusatzlich ist der Langsschub im Betonquerschnitt
nachzuweisen.

Widerstandskennwerte:

e Lochleibungsfestigkeit nach DIN EN 1995-1-1,

e 8.5.1.1, vorgebohrt

m’ dsfix
0.082:py—| 1 =001 \
g mm

fh.vo.k = 5 > >
(kgocos(a) + sin(ao) ) mm
dSfix
kgg:= 135+ 0.015-—— = 1.46 ... fir Nadelholz
mm
Q= Osfix .. Schraubenneigung zur Faser
deix =7.5-mm ... Gewindedurchmesser im Holz
Pk = 350 k_g ... charakteristische Rohdichte BSP
m3
m’ dsfix
0.082~pk-— 1-0.01-
; ._ kg mm N o ois6N
h.Sfix.vb.k = . ) _ P T 5
90~COS<OLSﬁX) + SIFI(OLSﬁX) mm mm

w
<
=

+

Verbindungsmittel



Gemal ETA-10/0241,A.5.3 ist fur Brettsperrholz unabhangig vom Winkel zur Holzfaser fur
Verbindungsmittel in den Schmalseiten folgende Lochleibungsfestigkeit anzusetzen:

d -05

Sfix N N

fh.sfix.BSP.k = 20 S =73
m

mm m mm

MaRgebende Lochleibungsfestigkeit:

N

fh.sfixck = M (fh.Sfixvb.k-: Fh.Sfix. BSP.K) = 73—
mm

e Herausziehwiderstand nach EN 1995-1-1, 8.7.2 (4):

FlieRmoment;

f d 2.6
y.Sfix.k | ¥Sfix
M, = 0.3 . N-mm=33.92-N-m

yk ( N J mm
2
mm

Herausziehwiderstand:
6 < deix < 12mm deix =75-mm .. Gewindedurchmesserim Holz
des .
0.6 < _SfixHi <0.75 dsfix.H.i 06
deix -

dsfix
Isfix.H = 100-mm

. dsfix
kd ‘= min ,11=094
8mm

... Einbindetiefe im Holz

kg
Pk =330 T3 .. charakteristische Rohdichte des BSP
m
d -0.5 | -0.1 0.8
; 0.52 ( Sfixj ( SfiX.Hj Pk N 12.99 N
ax.Sfixk = 052 ——] - : = 1299 —
mm mm k9 mm’ mm’
m3

(fax.Sfix.k'deix Isfix.H 'kd)
Fax.Sfix.k = =831-kN

1.2-cos(cxsﬁx)2 + sin (O‘Sﬁx)2




e Abscherwiderstand nach DIN EN 1995-1-1,8.2.3 (3)

Beim betrachteten Verbund handelt es sich um eine Verbindung aus Holz und Beton. Die
DIN EN 1995-1-1 liefert derzeit noch keine Nachweise fiir Holz-Beton-Verbindungen.
Vereinfachend wird diese als eine einschnittige Stahl-Holz-Verbindung mit einem dickem
Stahlblech betrachtet (nach DIN EN 1995-1-1, 8.2.3(3)). Die Annahme erfolgt, da der Beton
sowie auch das dicke Stahlblech als annahernd starr angenommen werden kénnen.
Demnach sind die folgenden drei Versagensfalle mdglich.

Reines Lochleibungsversagen im Holz:

Fv.1.sfixk = fh.sfix kIsfix.H dsfix
Fyv.1.sfixk = 548kN

FlieRgelenk im Fugenbereich & Lochleibung im Holz:

(4My.k) . Fax.Sfix.k

Fv.2.sfix.k = h.sfix k Isfix.H dsfix | |2+ >
fh.sfix.k Isfix.H "dsfix
Fy.2.sfix.k = 10-29-kN

FlieRgelenk in Holz und Fugenbereich & Lochleibung Holz:

Fax.Sfix.k
Fua.sfixk = 23y My T sfix k dsfix * 5

Fv.3.sfixk = 3-21'kN

Malgebender Abscherwiderstand:

Fv.sfixk = Mn(Fy.1.sfixck- Fv.2.Sfixk: Fv.3.Sfixk) = 521 KN

Bemessungwert des Abscherwiderstandes:

kmod
Fy sfix.d = ‘Fy sfix.k = 401-kN
YM.H

o Zudfestigkeit der HBV-Schraube: o Betondruckfestigkeit fir HF10:
4
fr.sfix.k=2x10°N fep2.dg=01.33—
ft sfix k o
f, cpo 4= tSfix. —18.18-kN o Betonzugfestigkeit fir HF10:
t.Sfix.d
M.S N

fetB2.d=30—
mm



Widerstand gegen Hineindriicken der Schraube nach ETA-10/0241,A.5.3:

In ETA-10/0241 ist ein Nachweis firr Voligewindeschrauben unter Druckbeanspruchung
unter Berucksichtigung einer Bettung im BSP aufgefiihrt. Diese Bettung ist abhangig von
der Rohdichte des Materials. Aufgrund der héheren Dichte von Beton gegentber Holz und
der geringeren Einbindetiefe im Beton kann von einer ausreichenden Bettung im Beton-

querschnitt angegangen werden. Das Ausknicken der Schraube im Holz wird daher
maldgebend.

Fii.Rk = %c"Npi.k

Ny | = /Ch'ES'IS ... Verzweigungslast

mit 5 N ... E-Modul der Schraube
mm

dsfix H.i A ... Flachentragheitsmoment
lg = ﬂ'6—z.1 =20.13-mm des Schraubenkerns

180
90 + iy ——
dsfix | Pk.BSP ( Sfix ﬁ) N N
Cpyi= | 0.019 + 0.012- : : —28.61.——

mm (kgj 180
3
m
4
Nklk = / ChESVMIS =1.07x 10N

2
dsfix.H.i 3
Np|k = ﬂTfySfIXk =954x 10N

mm mm

... Bettungsziffer

ki.k

k= 0.5[1 + 0493y - 02) + xkz} =1.13

1 .
Ko = =0.57 fir = N\ >02

aoEw




Einwirkung:
Td =205.13-kN

Vertikale Beanspruchung der Schraube:

Beanspruchung parallel zur Schraubenachse

To.q = Tq-cos(ogfy) = 145.05-kN

Ermittlung der erforderlichen Schraubenanzahl:

T a
204 <10 ng=n"’ [—— ..nach EN1995-1-1,85.1.1 (4)
Nsfix.ef Fv.Sfix.Rd 13-d
To0.d o hw
NSfix.ef = g 018 SVM.Sfix.ef = —— | =85.27-mm
( v.Sﬁx.d) NSfix.ef

Uberpriifung der Verbindungsmittelabstinde:

(VMimAbstand von sy, sfix Zueinander und mitdemAbstand agg;, R | zZum Himholz)

Mindestabsténde nach ETA-10/0241, A.5.6.2:

agfix.1 = IO'dSﬁX =75-mm aygy.1 > 67mm SVM.Sfix.0 = 67mm
agfix.3.t = 12-dgfix = 90-mm aHBy.3.t = 20mm NSy of
asfix.3.c = 7-dsfix =323-MM  apygyzc <0mm  Ngfi= T =39.74

— _ S d
aSﬁX.4.C =5 deIX =37.5-mm aHBv4C < 40mm VM.Sfix.0

13-dgfix
Erforderlich: auflésen
hyy _ 09
. _ _ Nef = . —>59.8
n:= 60 SVM.Sfix.1 = =50.85-mm Gleitkommazahl , 3

n-1

Die Mindestabstande, insbesondere der VM-Abstand in Lastrichtung, kdnnen nicht
eingehalten werden. Es erfolgt somit eine Anpassung an die Mindestabstéande und die
Bauteilgeometrie. Folgende Verbindungsmittelanzahl und -abstdnde werden gewahit.

Gewahlt: Ngfix == 36 ... zulassige VM-Anzahl
SVM.Sfix = 30mm ... VM-Abstand in Lastrichtung
agfix.R.H = 20mm ...Abstand zum belasteten Rand in Lastrichtung

Kontrolle: s\ sfix(Nsfix — 1) + 2-asfix .1 = 2:98M <3m=hy



Schraubennachweise

e Nachweis auf Abscheren der VM infolge vertikaler Beanspruchung

P
1.90.d
—<1.0
Fy sfix Rd
P =n ‘S . -Sinfags, | = 3.87-kN ... Kraft vertikal zur
1.90.d .d"SVM.Sf Sf
i 4 ( IX) Schraubenachse je VM

I:v.Sfix.d =4.01-kN

P
_1.90d Nachweis erfiill!
|:v.Sfix.d

e Nachweis auf Herausziehen des VM

Pl.o.d
——<1.0
Fax.Sfix.Rd
P =n ‘S ., +COS( ey | = 3.87-kN ... Kraft parallel zur
1.0.d .d " °PVM.Sf Sf
X 3 ( IX) Schraubenachse je VM
kmod
Fax.sfix.d = Fax.Sfix k' =6.39-kN
YM.H
P
& =0.61 Nachweis erflillt!
I:ax.Sfix.d
e Zudfestigkeit der Schraube
mit P =3.87-kN
Plo.d <10 Plo.d ot 10.d
ft Sfix.d ft Sfix.d ft sfix.q = 18-18-kN

Nachweis erflllt!

e Nachweis auf Hineindriicken des VM an aufdriickender Schraube

P
Lod _ o P 0. =387kN
Fki.Rd
Fki.Rk
M.S
P
1L.0d _ 078 Nachweis erfiilt!

Fkid



Betonnachweise

e Langsschub

Die Lasteinleitung erfolgt am FuRpunkt der Verbindungsmittel.

£ B F

S .
04 := atan M =31.61-° ... Druckstrebenwinkel
bg
P|V1 d = nxyd SVMSfIX =5.47-kN LangSSChUbkraﬂje VM
Ermittlung der Strebenkratfte:

e  Gleichgewicht am Knoten K1

PLv1.d

D1y = — =10.44-kN ... Druckstrebenkraft D1
S|n(91)

Z1q:= D14-cos() = 8.89-kN ... Zugstrebenkraft Z1



Nachweis der Druckstrebe D1:

e Flache am Knoten 1:

Ap1K1 = dsix(Isfix.Bsin(Osfix *+ 01)) = 364.8-mm’

e Flache am Knoten 2:

AD1K2 = deix'DSfix.B'(Si”(O‘Sfix - 61) + tan(61)-cos(cxsﬁx - 61))] =311.35-mm

e Betonspannung:

D1d 28.61 —N
Oc.D1.K1.d= = <0.01"
AD1.K1 mm?
D1d 33.52 —N
Oc.D1.K2.d = =
AD1K2 mm’

e Betondruckfestigkeit: Abminderung am Druck-Druck-Zug-Knoten

N
foB2.red.d = 0-75-fc go g = 46-——

Betonnachweise erfiillt.

2
mm
e Nachweis:
Knoten 1: Knoten 2:
9c.D1.K1.d 9c.D1.K2.d
— =0.62 — =0.73
fe.B2.red.d fc.B2.red.d
Nachweis der Zugstrebe Z1:

Zugspannungsabtrag erfolgt Giber den Betonquerschnitt

e Flache am Knoten 1:
Asq q =t - 3 mm?
71.K1 = 1B-SyMm.sfix = 4.8 107-mm
e Flache am Knoten 2:

3 2

2



e Betonspannung:
Z14

N
Oct.z1.K1.d = =185 —
Az1 K1 mm2
Z14 N
ctZ1.K2.d = =185—
Z1.K2 mm
e Betonzugfestigkeit:
N
fetB1.d=29— fetB2.d=30—
mm mm
¢ Nachweis:

Vergussbeton 1: Vergussbeton 2:
Oct.z1.K1.d Oct.z1.K1.d
T 062 —

fetB1.d fetB2.d

Betonnachweise erfiillt.

Nachweis der Lasteinleitung:

e  Flache am Knoten 1 (unterhalb Schraube):

2
AvM.K1 = dsfix Isfix B-C0S(ogfix) = 265.17-mm

e Flache am Knoten 2:

2

e Betonspannung:

Plvid

N
TCVMK1.d= po— = 2063
VM.K1 mm
Plvid N
TcVMK2.d= po— = 2063
VM.K2 mm
e Betondruckfestigkeit:
N
fc.BZ.red.d =46 >
mm
¢ Nachweis:

Knoten 1: Knoten 2:
Oc.VM.K1.d Oc.VM.K2.d
045 045
fc.B2.red.d fc.B2.red.d

Betonnachweise erfiillt.



3.3 Variante V2

Die Auswahl der Verbindungsmittelanzahl und -absténde erfolgt identisch zu Variante V1.
Allerdings wird zusatzlich eine textile Bewehrung eingelegt. Die infolge der auftretenden
Zugspannungen im Beton erforderliche Bewehrung wird ermittelt und nachgewiesen. Die
Nachweise der Schrauben und des Langsschubs erfolgt identisch zur Variante V1, siehe
Abschnitt 3.2.

Bewehrungstextil (U-Profil)

Widerstandskennwerte:

e Lochleibungsfestigkeit nach DIN EN 1995-1-1, 8.5.1.1, vorgebohrt

N
fh.sfix.k =737
mm

e Herausziehwiderstand nach EN 1995-1-1, 8.7.2 (4):

I:ax.Sfix.k =8.31-kN

e Abscherwiderstand nach DIN EN 1995-1-1,8.2.3 (3)

I:v.Sfix.d =4.01-kN

e  Zugfestigkeit der HBV-Schraube:

ft.sfix.g = 18-18-kN

e Betondruckfestigkeit fur V1/10:

N
feB1.4=4267—
mm

e Zudfestigkeit eines Faserstrangs:

3 N
ft.tex.d =124 x 10 _2
mm



Widerstand gegen Hineindriicken der Schraube aus ETA-10/0241,A.5.3:

Einwirkung:
Td =205.13-kN

Vertikale Beanspruchung der Schraube:

Tgg.q = 145.05-kN

Beanspruchung parallel zur Schraubenachse:

To.q = 145.05-kN

Schraubenanordnung: wie Variante V1

Ngfix = 36 ... zulassige VM-Anzahl
S\VM.Sfix = 80-mm ... VM-Abstand in Lastrichtung
...Abstand zum belasteten Rand in Lastrichtung

agfix.R.H = 90-mm

Schraubennachweise

Nachweis auf Abscheren der VM infolge vertikaler Beanspruchung

P1.90.d

" <10
Fy.Sfix.Rd
P
_190d o6 Nachweis erfiltt
I:v.Sfix.d

Nachweis auf Herausziehen des VM

Pl.o.d
— <10
Fax.Sfix.Rd
P
10.d =0.61 Nachweis erflllt!

I:ax.Sfix.d



PlLod
<10
ft HBV.d

Plod
-021
ft Sfix.d

Plod

<1.0
Fki..Rd

PlLod
— _078
Fkid

Betonnachweise

e Langsschub

Stabwerkmodell:

siehe Variante V1

92 = 91 =31.61-°

Plv2.d=Plv1.4=547kN
Strebenkréfte:

D2y := D1q = 10.44-kN

Z24:= Z14=8.89-kN

Nachweis der Zugfestigkeit der Schraube:

ft.sfix.d = 18-18-kN

Nachweis erflllt!

Nachweis auf Hineindriicken des VM an aufdriickender Schraube:

Nachweis erflllt!

... Druckstrebenwinkel

... Langsschubkraft je VM

... Druckstrebenkraft D2 fiir Variante V2

... Zugstrebenkraft Z2 fur Variante V2



Nachweis der Lasteinleitung:

e Flache am Knoten 1:

e  Flache am Knoten 2:
2
e Betonspannung:
N
9c.VM.K1.d = 2063 ——
mm
N
9c.VM.K2.d = 2063 ——
mm

e Betondruckfestigkeit: Abminderung am Druck-Druck-Zug-Knoten

N
feB1redd= 073Tcp1.d=32——
mm
e Nachweis:
Knoten 1: Knoten 2:
9c.VM.K1.d 9c.VM.K2.d
— =064 — =064
fc.B1.red.d fc.B1.red.d
Betonnachweise erfiillt.
Nachweis der Druckstrebe D2:

e Flache am Knoten 1:

2
Ap2.K1 = Ap1.K1 = 364.8-mm

e Flache am Knoten 2:

2

e Betonspannung:

N
9¢.D2.K1.d = 9¢.D1.K1.d = 28.61-——
mm

9¢.D2.K2.d = 9c.D1.K2.d = 3352
mm



Betondruckfestigkeit:

N
fc.B1 red.d =32 >
mm
Nachweis:
Knoten 1: Knoten 2:
O9c.D2.K1.d B 0c.D2.K2.d B
fc.B1.red.d fc.B1.red.d
Betonnachweise knapp efilit.
Nachweis der Zugstrebe Z2:

Zugspannungsabtrag liber den Betonquerschnitt

Flache am Knoten 1:

3 2
Az2.K1 = 1B SvM.sfix =48> 107-mm

Flache am Knoten 2:

3 2

Betonspannung:
Z24
Oct.z2.K1.d = = 1.85-
Az2 K1 mm2
Z24
OctZ2.K2.d = =185 —
72.K2 mm
Betonzugfestigkeit:
N N
fetB1.d=29— fetB2.d=360—
mm mm
Nachweis:
Vergussbeton 1: Vergussbeton 2:
Oct.z2.K1.d B Oct.z2.K1.d B
fet.B1.d fet.B2.d

Betonnachweise erfiillt.



Zugspannungsabtrag lber die Textilbewehrung

Erforderliche Bewehrungsflache:

S '
22 ) VM. Sfix
S = 2.55-mm” Fs.v2 = ( — | -1 =281

A -
tex.erf.Z2 - a
ft tex.d "FS.V2 tex
Atex.erf.ZZ mm2
Atexerf= L —S183—— SVM.Sfix = 80-mm
SVM. Sfix m

Vorhandene Bewehrungsflache: solidian GRID Q85/85-CCE-21

Die Zugstrebe aus der Schubkraftiibertragung wird sich mittig ausbilden. Die Einlage
der Bewehrung am Rand ist bei einer Querbeanspruchung der Wandfuge infolge
Windlasten sinnvoller.

--> U-Profile baupraktisch durch Schubverbindungsmittel
nicht einsetzbar; daher Verwendung von Gelegestreifen
optional, jedoch nur ohne Verankerung ausfihrbar.

mm’ .
A tex = 83— Ntex lay.V2 = 2
2
mm
3| tex.vorh.V2 = Ntex.lay.V2 3|.tex = 170'T
Ausnutzungsgrad:
al.tex.vorh.V2
— =534
a
tex.erf Nachweise erfiillt, aber ca. 5-fach tiberdimensioniert.
a tex.erf
— =0.19

3| tex.vorh.V2



Mindestbewehrung:

Nach DIN EN 1992-1-1, 7.3.2 ist eine Mindestbewehrung in der Zugzone des Feinbetons
einzulegen. Ein duktiles Bauteilversagen und eine Begrenzung der Rissbreiten sollen
gewahrleistet werden. In Anlehnung an die Berechnungen im Stahlbeton ist die Mindest-
bewehrung in Verbindung mit der AbZ Z-31.10-182 fiir Textibeton wie folgt zu berechnen:

_ k'kc'fct.eff'Act
Atex.min =
Ound.tex.d

e  Flache der Zugzone (halbe Betonquerschnittsflache):

Ay = by tg = 3 mm?
ct = 5 B''B =39x%x 10"-mm
e AuRerer Zwang:
k:=1.0 fiir Zugspannung
¢ Reine Biegung:
ko =04

o Biegezugfestigkeit Vergussbeton Pagel V1/10:

N

feteff.v2 = fotmB1 =8 )
mm

e Textispannung: Bemessungskennlinie in Anlehnung an CARBOTrefit-Zulassung

3
ftex.g = 1:24x 17— Tund.tex.d = 49692 ——
mm mm

¢ Mindestbewehrung:

k'kc 'fct.eff.V2 'Act 2
Atex.min.V2 = =25.11-mm

Ound.tex.d

Werden statt der U-Profile pro Seite je ein Gelegestreifen eingesetzt, ergeben
sich 2 Bewehrungslagen, jedoch ohne Verankerung. Dafir missten diese
jeweils auf einer Seite ins Holz eingeklebt werden.

2 2
Avorh.tex. V2 = 3 tex 1M =85-mm~ .>.  Agay miny2 =25.11-mm



Verankerungs- und Ubergreifungslénge:

e  Grundwert der Verankerungsléange nach Z-31.10-182, 8.4.3:

(c’tex.VZ 'Atex)
Th.tex.d

724
Gtex.VZ = =873.99. ——
Atex Ntex.lay.V2 NFS.V2 mm?>

lb.rqd.v2 =

. 2
mit Atex =1.81-mm

SVM. Sfix
—— =338l

n =
FS.v2-
Atex

Ttex. V2 Atex

| = 7 73.01-mm
b.rqd.V2
a Th.tex.d

... Zugspannung im Faserstrang

(auf zwei Textillagen verteit)

... Querschnittsflache eines

Faserstrangs

...Anzahl der Faserstrange

zwischen zwei VM

¢ Bemessungswert der Verankerungslange nach Z-31.10-182, 8.4 4:

lbd.v2 = Ip.rqd.v2 = 100mm lod.vorh = 130mm
Gewanlt lbd.v2 = Ibd.vorh = 130-mm
Nachweis: lb.rqd.v2
——=-056
lbd.vorh

Angabe von solidian:
Verbundlange sollte mind. 3x

Maschenweite betragen: lbd.sol = 38tex = 63-mm

o Ubergreifungslange

Nach Z-31.10-182, 8.7.6 sind die Textilbewehrung im StoRbereich wechselseitig mit

der Verankerungslange zu tberlappen.

Eine Ubergreifung von 100 mm je Bewehrungslage Iasst sich im betrachteten
Betonquerschnitt bei einer begrenzten Gesamtbreite von 130 mm realisieren.



3.4 Variante V3

Die Auswahl der Verbindungsmittelanordnung sowie deren Nachweise
entfallen. Es erfolgt lediglich der Nachweis des Langsschubs.

emgeJdEb Bewehr ngslage

Widerstandskennwerte:
e Betondruckfestigkeit V1/10:

fe.B1.d4=4267—
mm

e Zudfestigkeit eines Faserstrangs:

3 N
ft.tex.d =1.24x%x 10 _2
mm

e \erankerungsfestigkeit eines Faserstrangs nach Z.-31.10.182:

T =21.67-—
b.tex.d mm

Einwirkung:

Ny d = 68,3.8.ﬁ ... Schubspannung in der Fuge
y.d m



Betonnachweise

Die Lasteinleitung erfolgt an den Faserstrangkreuzen, die im 45°-Winkel zur Langs-
schubkratft eingeklebt werden. Ein Uberkreuzungspunkt der Faserstréange wird demnach
als ein Verbindungsmittel betrachtet. Der Abstand der Lasteinleitungspunkte resultiert
zwar aus der Maschenweite des Textils. Jedoch erfolgt die Ausbildung des Stabwerk-
modells analog zu den Varianten V1 und V2 mit einem Druckstrebenwinkel von 90°.
Aufgrund der quadratischen Bewehrungsgeometrie und der schragen Einklebung der
textilen Gelege bildet sich bei der Lasteinleitung ein Winkel zur Fuge von 45° aus.

93 = 90°
93LE = 45°
Aex = 21-mm

aLE = atex =21-mm

bg
S| = —— = 130-mm
LE
tan(03 | )
SLE
nFSV3 = a_ -1=5.19
tex

P V3.LE.d = Nxy.d'SLE = 8:89-kN

PlV3.LE.d
NES.V3

PLV3FS.d = = 171kN

Pl.v3.d = Nxy.d 3tex = 1-44°kN

... Druckstrebenwinkel fir Variante V3

... Lasteinleitungswinkel fiir Variante V3

...Achsabstand der Faserstrange

in Langs- und Querrichtung

... Lasteinleitungslange

...Abstand ziwschen Druckstreben, wenn

diese unter 45° zur Fuge in den Beton
eingeleitet werden.

...Anzahl Faserstrange beim Verlauf der

Druckstreben unter 45° zur Fuge

... Langsschubkraft beim Verlauf der

Druckstreben unter 45° zur Fuge

... Malgebende Langsschubkraft je Faserstrang

... Langsschubkraft je Faserstrang



Ermittlung der Strebenkrafte:

e  Gleichgewicht am Knoten K1

D3 o PLV3.LEd 5 TkN ... Druckstrebenkraft D3
d-~ sin(93 LE) =12.57: fur Variante V3
... Zugstrebenkraft Z3

23 = D3y-005(63 | ) = 8.89-kN fur Variante V3

Nachweis der Druckstrebe D3:

e Strebenflache (bildet sich im gesamten Betonquerschnitt aus):

A LE |t = 178 103 mm?
= _—. = . X .
D3 cos(63_LE) B
D3y
e Betonspannung: OcD3d = A =7.05-

mm

e Betondruckfestigkeit: Abminderung am Druck-Druck-Zug-Knoten

N

fc.B1 red.d =32 >
mm
e Nachweis:
%¢.D3.d 0.2
- Bet hweis erfiillt.
fo B1 red.d etonnachweis erfui
Nachweis der Zugstrebe Z3:

Zugspannungsabtrag liber den Betonquerschnitt

e Flache am Knoten 1:

AZ3K1 = tBSLE =7.8x 103-mm2

e Flache am Knoten 2:

3 2

e Betonspannung:

2 L4
Tct.z3.K1.d = = L4

Az3 K1 mm>

734 N
9ct.Z3.K2.d = =L4—

Az3 K2 mm



Betonzugfestigkeit:

N N
fetB1.d=29— fetB2.d=360—
mm mm

Nachweis:

Vergussbeton 1: Vergussbeton 2:
Oct.Z3.K1.d Oct.Z3.K1.d
—— =0.38 — =02

fct.B1.d fet.B2.d

Zugspannungsabtrag lber die Textilbewehrung

Erforderliche Bewehrungsflache:

Z34

2
Aerftex.V3 = f =1.38-mm
NES. V3 Tt.tex.d

Aerf.tex.V3 mm
—— =65.

3erf|.tex.V3 = a
tex

vorhandene Bewehrungsflache:

1 Bewehrungslage: solidian GRID Q85/95-CCE-21

Ntex.lay.V3 = 1

2
mm

3vorh.|.tex.V3 = Mex.lay.V3 3.tex = 85—

Ausnutzungsgrad

8yorh.l.tex.V3 ~

=1.29
8grf |.tex.V3
Nachweis:
8grf |.tex.V3
—_— =077

ayorh.l.tex.V3
Nachweis ist erfilllt.

Betonnachweise erfiillt.



Mindestbewehrung:

Nach DIN EN 1992-1-1, 7.3.2 ist eine Mindestbewehrung in der Zugzone des Feinbetons
einzulegen. Ein duktiles Bauteilversagen und eine Begrenzung der Rissbreiten sollen
gewahrleistet werden. In Anlehnung an die Berechnungen im Stahlbeton ist die
Mindestbewehrung in Verbindung mit der AbZ Z-31.10-182 fur Textibeton wie folgt zu
berechnen:

K-Ke-feteff Act

Atex.min =
Ound.tex.d

e  Flache der Zugzone (halbe Betonquerschnittsflache):

Agt=39x 103-mm2
e AuBerer Zwang:
k=1 flr Zugspannung
¢ Reine Biegung:
kC =04

o Biegezugfestigkeit von Pagel V1/10:
N

feteff.v3 = fotmB1 =8 )
mm

¢ Textispannung nach volistandiger Rissbildung: Anlehnend an CARBOTrefit-Zulassung

N
g =496.92—

%und.tex.
mm
e Mindestbewehrung:
k'kc 'fct.eff.V2 'Act 2
Atex.min.V3 = =25.11-mm
Ound.tex.d

Infolge der Bewehrungsgeometrie ergibt sich eine Bewehrungslage:

2 2
A 3= | tgx’ IM=85-mm~ .>. Atex.min.V3 =25.11-mm

vorh.tex.V



Verankerungs- und Ubergreifungslénge

e  Grundwert der Verankerungsléange nach Z-31.10-182, 8.4.3:

(c’tex.VS 'Atex)

lb.rqd.v3 = To tong
Z34
Otex V3= 5 = 246.15— ... Zugspannung im Faserstran
Atex "FS.V3 e vaspannung 9
Atex mm2 mm2
mit —— =86.19-—— a =85.—— ... Bewehrungsflache je Meter
ay m l.tex m
ex
Av = 181.mm2 .. Querschnittsflidche eines
tex = 1-01 MM Faserstrangs
Ttex.V3 Atex
Ib.rqd.V3 = —— =79.04-mm

Th.tex.d

e Bemessungswert der Verankerungsléange nach Z-31.10-182, 8.4.4:

130
lbd.v3 = Ib.rqd.v3 = 100mm lbd.vorh.v3 = —~mm = 65-mm
Gewahlt: Ibd.v3 = Ibd.vorh = 130-mm
Nachweis: Ib.rqd.V3 Ib.rqd.V3
- == =061 — = 122
lbd.v3 lbd.vorh.V3

Angabe von solidian:
Verbundlange sollte mind. 3x
Maschenweite betragen:

bd.sol = 33tex = 63-mm

o Ubergreifungslange

Nach Z-31.10-182, 8.7.6 sind die Textilbewehrung im StoRbereich wechselseitig mit
der Verankerungslange zu tberlappen.

Zur Realisierung einer Ubergreifung der Textilagen kénnen die eingeklebten
Bewehrungslagen gegensettigt Uberlappt werden. Alternativ kann mittig im
Betonquerschnitt eine weitere Bewehrungslage eingelegt werden.

Die Breite dieser Lage ergibt sich aus der doppelten Verankerungslange.

brex 2 = 2-lpg.y3 = 260-mm



3.5 Variante V4

Die Dimensionierung erfolgt Gber die Anzahl der Kerven unter Einhaltung der
Bauteilgeometrie und der Mindestabstande. Zusatzlich ist die erforderliche Bewehrung zu
bestimmen. Die Tragfahigkeit wird begrenzt durch die Druck- und Scherfestigkeit des Holzes.

t, =40-mm ... Kerventiefe

t, =33.33-mm ... Dicke der Brettlagen

tg = 60-mm ... Dicke des Schubverbinders

ly, =200-mm ... Vorholzlange
Widerstandskennwerte:

¢  Druckfestigkeit von Holz

Aufgrund des Aufbaus des Referenzbauteils resultiert eine Druckspannung auf die
Querlage des BSP. Die Tragfahigkeit wird demnach Uber die Druckfestigkeit quer zur
Faser begrenzt.

N
fc90.d=192—
mm

Fe.00.d = tvti-fc90.q =256-kN

Die Geometrie des Schubverbinders und der BSP-Wand sorgt dafiir, dass die
Decklagen einen Anteil am Lastabtrag besitzen. Unter der Annahme, dass das BSP
quer zur Faserrichtung keine Steifigkeitsanteile liefert, wird die Druckfestigkeit in
Faserrichtung angesetzt. Die Lasteinleitungsflache ergibt sich aus der Dicke des
Verbinders abziiglich der Dicke der Querlage.

fe0d=1615—
mm

Mafgebende Druckfestigkeit:

Feva.d= max(Fe g0 g Fc.0.d) = 1723-kN

e Abscherwiderstand des Vorholzes

Die Kerve wird als ein Versatz gemaf DIN EN 1995-1-1, NCI NA.12 betrachtet.
Dieser wird wie folgt berechnet:

Kmod
Fyva.d=fyk——tg-ly =24.62:kN

~ IMH
e Mallgebender Widerstand der Kerve

Fvard = Min(Fova.q:Fyva.g)=17.23kN



e Zudfestigkeit eines Faserstrangs:

3 N
ft.teX.d =124 x 10 _2
mm

e Verankerungsfestigkeit eines Faserstrangs:

N
Tp.tex.q = 0-02m-——
mm

Einwirkung:
Td =205.13-kN

Ermittlung der erforderlichen Kervenanzahl:

Tq Tq
— <10 n=
n-Fy4.Rd Fv4a.Rd

=119

Es sind ca. 12 Kerven entlang der Bauteilhéhe zur Ubertragung der maximalen
Langsschubkraft notwendig.

Einhalten der Mindestabstinde und Bauteilgeometrie

Die Anordnung von Kerven ist durch die Lange der Verbundfuge und der
Mindestvorholzlange begrenzt.

ly mip = 200-mm ... Mindestvorholzlange
Ik =200-mm ... Kervenlange
Mindestabstand der Kerven:

Smin.V4 = ly.min + Ik = 400-mm

Mindestanzahl der Kerven tber die Wandhohe:

hy =3m ... Wandh6he bzw. Fugenlange
hyy
NminK=—""—"—-1=65 ... mogliche Mindestanzahl der Kerven im
"~ Smin.v4 Referenzbauteil
nK =6

Es sind nur 6 Kerven im Referenzbauteil méglich.
Diese Anzahl wird fiir die Dimensionierung der Variante V4 gewahlt.

Ausnutzung bei maximaler Schubbeanspruchung:
Tq

= — =198 _— ..
V4. max n-Feva.d Nachweis nicht erfiillt.



Betonnachweise

e Langsschub

Die Lasteinleitung erfolgt tiber die Kervenflanken.
Folgendes Stabwerkmodell wird angenommen.

Z4
]
0
D4
Z4
* tv + bB *
('K - 2‘Cnom)
04 = atan| ——— | =48.18-°
tV + bB

Ty
P|V4d == 3419kN
K

Ermittlung der Strebenkratte:
e  Gleichgewicht
D4, := PI'V4'd =45.88-kN
d-~ sin(94) o

Z4q:= D4g-cos(6,) = 30.59-kN

Atex = 21-mm
Ik
nFSK = a_ —-1=28.52
tex
2-744

NES K

... Druckstrebenwinkel

mit Chom = 5-mm

... Kraft je Kerve

... Druckstrebenkraft D4 fir Variante 4

... Zugstrebenkraft Z4 fur Variante 4

...Abstand Faserstrange

...Anzahl Faserstrange in Kerve

mit 'K =200-mm

... Zugstrebenkraft pro Faserstrang



Nachweis an der Kervenflanke:

e  Flache der Kervenflanke:
Ag = tg-t, = 2.4 x 10> .mm’
e Betonspannung:

D44
O-C.K.d = —=19.11.-——
A mmz

e Betondruckfestigkeit V1/10: Abminderung am Druck-Druck-Zug-Knoten

N
fc.B1 red.d =32 >
mm
e Nachweis
9c.Kd
— =06
fc.B1.red.d Nachweis erfilt!
Nachweis der Druckstrebe D4:
. : tv 3.2
e Flache der Strebe: Apg =t ——— =2.4x 10"-mm
D4 B sin(e )
e Betonspannung:
D4d 19.11
%c.D4ad = x =T
AD4 mm?2

e Betondruckfestigkeit V1/10: Abminderung am Druck-Druck-Zug-Knoten

N
fc.B1 redd” 32'_2
mm
e Nachweis
Oc.D4d
— =06
fc.B1.red.d Nachweis erfilt!
Nachweis der Zugstrebe Z4:

Zugspannungsabtrag (iber den Betonquerschnitt

e Flache am Knoten 1:
Aga it = tg -5 3.mm’

e Flache am Knoten 2:

3 2
Az4 k2= Az4.k1 =6 107-mm



e Betonspannung:

Z4d 5.1 N
Oct.z4.K1d= =0
Az4 K1 mm>
Z4 N
ctZ4.K2.d = =31
74 .K2 mm
e Betonzugfestigkeit:
N N
fetB1.d=29— fetB2.d=30—
mm mm
¢ Nachweis:
Vergussbeton 1: Vergussbeton 2:
Oct.z4.K1.d Oct.z4.K1.d
— =171 — =091
fct.B1.d fct.B2.d

Betonnachweis fiir B2 erfillt!
Zugspannungsabtrag (iber die Textilbewehrung

e  Erforderliche Bewehrung:

Z4FS.d ) Zuasteben|
Aerf.tex.V4 = f =5.78-mm - Zwei Zugstreben im
t.tex.d Bereich einer Kerve
Aerf.tex.V4 mm>
GerfltexV4™= " = 28.89.- ——
K m

e \Vorhandene Bewehrung:

2 U-Profile bzw. jeweils 2 eingeklebte, sich Ubergreifende Texti-Sheets fihren zu
insgesamt 4 Bewehrungslagen im Zugbereich. Es werden jedoch nur 2 Lagen fiir
den Nachweis angesetzt, um die Materialeffizienz zu erhéhen.

2
mm n =12
Avorh.|.tex.V4 = Mex lay.v4 @ tex = 170-—— tex.lay.V4 i
mm

e  Ausnutzungsgrad: 3 tex = m

8yorh.l.tex.V4 ~

=5.88
Aerf.l.tex.V4
Nachweis erflilt, aber 6-fach liberdimensioniert.
e Nachweis:
Aerf.l.tex.V4
— =0.17

8yorh.l.tex.V4



Mindestbewehrung:

Nach DIN EN 1992-1-1, 7.3.2 ist eine Mindestbewehrung in der Zugzone des Feinbetons
einzulegen. Ein duktiles Bauteilversagen und eine Begrenzung der Rissbreiten sollen
gewahrleistet werden. In Anlehnung an die Berechnungen im Stahlbeton ist die Mindest-
bewehrung in Verbindung mit der AbZ Z-31.10-182 fiir Textibeton wie folgt zu berechnen:

k'kc'fct.eff'Act

Atex.min =
Ound.tex.d
e  Flache der Zugzone (halbe Betonquerschnittsflache): Act=39x 103-mm2
e AuBerer Zwang: k=1 fur Zugspannung
¢ Reine Biegung: ke =04
f =f f _g
e Biegezugfestigkeit von Pagel V1/10: ct.eff.vV4 -~ ‘ctm.B1 ctm.B1 =38 5
mm

¢ Textispannung nach volistandiger Rissbildung: Anlehnend an CARBOTrefit-Zulassung

N
Yund.tex.d = 49692 ——
mm
e Mindestbewehrung:
k'kc'fct.eff.VZ"A‘ct 2
Atex.min.V4 = =25.11-mm
Ound.tex.d

2 Bewehrungslagen in der Betonnut ergeben:

2 2
Avorh.tex V4 = @ tex 1M = 85-mm - Atex.min.v4 = 25.11-mm



Verankerungs- und Ubergreifungslénge:

Da derzeit noch entsprechende normative Regelungen fiir den Neubau mit Carbonbeton in
Bearbeitung sind und die jeweiligen Verankerungs- und Ubergreifungslangen von der
Trankung der Textilien abhangen, also je nach Hersteller variieren, sind diese fiir eine
Zulassung im Einzelfall experimentell zu bestimmen. Im Folgenden wird fiir die
Vorbemessung der Neubauteile eine vereinfachte Annahme getroffen, bei der
Bemessungswerte aus der Zulassung fir das Verstarken von Stahlbetonbauwerken mit
Textilbeton fiir das Material "CARBOTrefit-Typ 3" zugrunde gelegt werden.

e  Grundwert der Verankerungsléange nach Z-31.10-182, 8.4.3:

(c’tex.V4 'Atex)
lbrqdva=——

Th tex.d
Z4Fg ¢ N B
Ttex.V4 = - ~1.98x 10°-—— Ntex.lay.V4 = 2
Atex Mtex.lay.V4 mm2

... Zugspannung im Faserstrang
bei Verwendung von U-Profilen

2
mm .
mit  Aggy = 1.81 -mm2 a| tex = 85 —— ... Faserstrangquerschnitts- /
m Bewehrungsflache je Meter
Ttex.V4 Atex
'b.rqd.V4 = ———— =165.63-mm
Th.tex.d

e Bemessungswert der Verankerungsléange nach Z-31.10-182, 8.4.4: cg = 2>mm

lbd.va =lb.rqd.va = 100mm  lpq yorn = 130-mm

Gewsahlt lbd.v4 = Ipd.vorh = 130-mm
Nachweis: b.rqd.va4
— =127
lbd.vorh

Angabe von solidian:
Verbundlange sollte mind. 3x
Maschenweite betragen:

lbd.sol = 38tex = 63-mm

o Ubergreifungslange:

Nach Z-31.10-182, 8.7.6 sind die Textibewehrung im StolRbereich wechselseitig mit der
Verankerungslange zu Uberlappen.

Zur Realisierung einer Ubergreifung der Textilagen kann eine gegenseitige Uberlappung
von U-Profiischenkeln oder der Gelegesheets mithiffe einer Ubergreifungslage erfolgen.
Aufgrund der Geometrie der Verbindungsnut und der darin zusétzlich vorhandenen
Verbindungsmittel wiirde die Realisierung mit U-Profilen einen grofien Aufwand
bedingen. Diese sind zudem kosten- und energieintensiver in der Herstellung. Daher ist
es sinnvoller, Gelegsheets zu verwenden und diese Uber die gesamte Breite der
Betonnut durchzufiihren und evtl. in einer schmalen Holznut zu fixieren.



Anlage h)

Teil 2: Vorbemessung mit realistischen Lastannahmen aus FE-Modell

1 Materialkennwerte
1.1 Brettsperrholz

Gewahltes Material:

Brettsperrholz nach AbZ-Z-9.1-501 bzw. ETA-10/0241: Leno Brettsperrholz (ZUBLIN Timber)
mit Brettern aus Vollholz (Nadelholz) der Festigkeitsklasse C24 (nach DIN EN 338)

Anwendungsbereich nach AbZ-Z-9.1-501, Abs. 1.2:

e ftragende und aussteifende Wandschebe
e Nutzungsklasse 1 und 2 (DIN EN 1995-1-1)

Schrauben nach AbZ-Z-9.1-501, Abs. 3.3.3 4:
e Schraubendurchmesser min. 4 mm fir VM in Seitenflache
e Schraubendurchmesser min. 8 mm fiir VM in Schmalfiache

Nutzungskategorie E (gewahit):

e vorwiegend ruhende Verkehrslasten nach DIN EN 1991-1-1, Tab. 6.2
(Nutzlasten auf Decken) und von AbZ-Z-9.1-501 gefordert.
e Lasteinwirkungsdauer (KLED) kurz / sehr kurz fur Windlasten
(siehe DIN EN 1995-1-1, Tab. 2.2)
¢ Annahme einer hohen vertikalen Beanspruchung (hier fir Fabriken und Werkstatten E1.1)

LautAbZ-Z-9.1-501, Abs. 3.2 erfolgt bei der Bemessung die Verwendung der Festigkeits- und
Stefifigkeitskennwerte fiir Volholz (hier C24).

*Ref.: SBT = Schneider Bautabellen, 22. Auflage

Teilsicherheitsbeiwert Holz bzw. BSP: Modifikationsbeiwert fir NKL 1 /2 und
KLED kurz/sehr kurz:
IMH = 130 Kingg= 10 siehe SBT, Tafel 9.3

Charakteristische Rohdichte

mittlere Rohdichte BSP (EN 338):

BSP (EN 338):
kg 420 kg
. P =420—
Pk.BSP = 350— m.BSP m3
m
Wichte BSP: Iﬁo/ggzr;ybmodul BSP aus ETA
42 kN N
Tk.BSP = * 3 GR mean = 50—

mm



E-Modul der Brettlagen (VH C24):

N
E0.mean = 11000—

mm

N
E0.05.mean = 9160 )
mm

Schubmodul BSP:

N
=690 ——
mm

Go.mean:

N
Go.05.mean = 570—
mm

nach Empfehlung Walher-Novaketal.,

. N
E90.mean =0 >
mm

Brettsperrholz Bemessung, 2013

Annahme: Vernachlassigung der Effekte aus Dehnsteifigkeiten der Brettlagen quer zur Faser
(siehe Schickhofer et al. (Hrsg.), Augustin et al., BSPhandbuch, 2010)

Die Steifigkeitskonstanten fur die FE-Modellierung werden separat ermittelt.

Druckfestigkeit parallel

zur Faser (VH C24):
feok=21—
mm
kmod N
fe0d=——"Teok=1615—
YM.H mm
Zudfestigkeit parallel
zur Faser (VH C24):
N
frok=14—
mm
kmod N
fto.d= frok=1077—
YM.H mm

effektive Biegefestigkeit nach ETA:

N
fmk = 24_2
mm
kmod N
fm.d = —'fm.k = 18.46-—2

YM.H mm

Druckfestigkeit senkrecht
zur Faser (VH C24):

N

feook=25—"
mm

k

mod N
fe.00.d= feo0k =192 —
YM.H mm
Zugdfestigkeit senkrecht
zur Faser (VH C24):
N
froo.k = 04—
mm
kmod N
ft90.d = ft90.k =031 —
YM.H mm

Rollschubfestigkeit nach ETA:

N
fR.k = 0.7—2
mm
Kmod N
fRd = ka = 0.54'—2
TM.H mm



1.2 Beton

Gewahltes Material:

Feinbeton (B1): V1/10-Pagel-Vergussbeton (Einordnung in C55/67)
Feinbeton (B2): HF10-Pagel-Hochfestvergussbeton (Einordnung in C80/95)

Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton: Abminderungsbeiwert fir Langzeit-
beanspruchung fiir Feinbeton:
N =15 —
M.B O = 0.80
Betondruckfestigkeit nach Datenblatt:
V1/10: HF10:
N N
feB1k=80— fep2k=15—
feB1.k m
c.B1. f
fe.B1.d ™= %%c e o Bod = Ooe ¢.B2.k
: o M.B
fog1q=4267— y 6l N
= mm? c.B2.d = 61:33——
mm
Biegezugfestigkeit nach Datenblatt:
V1/10: HF10:
N N
fotm.B1:=8 ) fotm.B2:= 15 )
mm mm
5%-Fraktilwert der Zugfestigkeit:
V1/10: HF10:
N N
fetk.0.05.81 = 07fctm B1 = 36— fetk.0.05.82 = 07 fetm B2 = 10.5-—
mm mm
f
‘ o k00581 o, N fctk.0.05.82 N
: mm M.B mm
Frischmartelrohdichte nach Datenblatt:
V1/10: HF10:
kg kg
pB1 k = 2250—3 pBZk = 2300—3
m m

E-Modul nach Datenblatt:

V110: HF10:

N
EB1 = 35000—2 EB2 = 25000—2
mm mm



1.3 Textile Bewehrung

Gewahltes Material: Biaxiales Carbongelege solidian Grid "Q85/85-CCE-21"
mit einer Trankung auf Epoxidharz (EP)-Basis

E-Modul der Bewehrung und charakteristische Zugfestigkeit eines Faserstrangs:

Annahme: Der charakteristische Wert der Spannung des Textilbetons in Kettrichtung
bei abgeschlossener Rissbildung im Feinbeton entspricht ca. 40 % der Zugfestigkeit.

N N N
Efex = 220000— fi tex k = 2500—— Ound.tex.k == 1000——
mm mm mm
(in Bezug auf Filamentflache) (nach Technischem Datenblatt) (Annahme)

Angenommene Bemessungwerte fir die Textilbewehrung:

Die Bemessungswerte fir das Textil werden ahnlich wie in Z-31.10-182 "CARBOTrefit" mit
Abminderungsfaktoren ermittelt. Diese wurden aus Erfahrungswerten in Riicksprache mit dem
Hersteller des verwendeten solidian Grids abgeschatzt. Aktuell gibt es fur Textilien der solidian
GmbH noch keine giiltige Zulassung bzw. Richtlinie. Aufgrund der Epoxidharz-Trankung der
solidian-Textilien ist allerdings von einem besseren Verbund im Vergleich zu den in

Z-31.10-182 aufgefiihrten Textiien auszugehen. Daher wird ein charakteristischer Wert fur die
Verbundfestigkeit anhand von Versuchsdaten aus anderen Forschungsprojekten abgeschatzt.

Teilsicherheitsbeiwert fur (nach zukinftiger Teilsicherheitsbeiwert fur
Zudfestigkeitim Neubau: DA-Richtlinie) Verbundfestigkeit:
Tttex = 13 Tb.tex = 12
Abminderungsbeiwerte: (nach Abschatzung solidian) Annahme der charakteristischen
Verbundfestigkeit eines
Zugfestigkeit Temperatur 095 EP-getrankten solidian-Textils
(bis 60°C stabil): oTt= v (am Bsp.: Q85/85-CCE-21):
, i N
GroReneffekt: Qgff ¢ = 0.85 Th.tex.k = 325 mm
Abminderungsbeiwert flir Dauerhaftigkeit: (pauschale Annahme)
Zugfestigkeit: o mt= 08 Verbundfestigkeit: app= 10

Angenommene Bemessungswerte flir Zugfestigkeit (Bruchzustand und nach
abgeschlossener Rissbildung) sowie Verankerungsfestigkeit:

ft tex.k 3 N
ft tex.d = OT t %eff.t On.m.t =124 107 —
Tt.tex mm
. (c’und.tex.k'OLT.t'O‘eff.t'O‘n.m.t) N
Ound.tex.d = = 496.92-—2
Tt.tex mm
Th.tex .k
Th tex.d = Op p——— =21.67—

Tb.tex mm



1.4 Verbindungsmittel
141 HBV-Schraube

E-Modul nach EN 1993-1-4,2.1.3 (1):

N
Eg.yM = 200000—
mm

Teilsicherheitsbeiwert fir metall. Bauteile:

IMm.s =11

Gewanhlte Schraubensorte:
Elascon S-Fix 1 fur HBV-Systeme nach ETA-18/0264

Randbedingungen: Brettsperrholz gemal ETA
Mindestbetonfestigkeit C20/25 und GréRtkorn < 16 mm

FlieRgrenze aus ETA: Zudfestigkeit aus ETA:

N fr afiy | = 20kN
fy.Sfix_k = 600 — t.Sfix.k

mm
Gesamtiange: Gewindeldnge im Holz Verankerungslange im Beton:
ISfIX = 150mm ISfIXH = 100mm ISfIXB = 50mm
Nenn- und Innendurchmesser Holzgewinde: Durchmesser Schraubenkopf:
dSﬁX = 7.5mm dSﬁX.H.i = 4.5mm dSﬁX.K = 19.5mm
Winkel zur Faser: Verschiebungsmodul bei 45° und bei 90°:
ogfix = 45° Ko aro am = 10300 Koo are an = 3090
ser.Sfix.45 mm ser.Sfix.90 mm
Gesamtdicke des BSP-Elements: gewahlt fiir Eindetiefe Giber gesamten
) BSP-Querschnitt:
tges = 100mm
lef Sfix = lges = 100-mm

Gewéhit aus Vorbemessung, Teil 1 (maximaler Schubwiderstand BSP-Scheibe):

Anzahl je Fuge: Verbindungsmittelabstand: Abstand zum Hirnholz:

Nsfix = 36 SYM. Sfix = 80mm apHBV.R.H = 90mm



1.4.2 Vollgewindeschraube

Gewahltes Material: E-Modul:

Wiirth ASSY plus VG mit d = 8 mm nach ETA-11/0190 Es.AvG = 210000—
mm

charakteristisches Fliemoment: Zudfestigkeit nach ETA:

My k.AvG = 23.0-N-m ftens. AvG.k = 22.0-kN
Nenndurchmesser: Lange der Vollgewinderschraube:
Winkel zur Faser: gewahlt fur Eindetiefe Uber gesamten

BSP-Querschnitt:
QAYG = 90° Ief.AVG = tges =100-mm
Die Auswahl des Schraubenkopfes nach Anhang 9.61 soll vernachlassigt werden,
da dies fur die Nachweisfiihrung nicht relevant ist.
Anzahl je Stol3fuge: Verbindungsmittelabstand: Abstand zum Hirnholz:
NAvVG = 8 SVM.AVG = 48mm 3AVG.R.H = S0mm

14.3 Kerve
BSP

Kerventiefe: t, *

tv = 40mm

Vorholzlange:

| = min(8-tv,200~mm)

v.min *

Iv = Iv.min =200-mm

Kervenlange:
IK = 200mm

Anzahl je Scherfuge: Abstand der Kerven:

nK:= 8 SKZ= IK+IV=400-mm



2 Geometrische Abmessung
2.1 Beispielgebaude
;k

Grundriss:
- quadratischer Grundriss
i t IG = 12.50m
Decke
hG Etagenhdhe:
hg = 3.00m
E
G
he Etagenanzanhl:
+ lG +
Dicke der Decken (Annahme): Gebéaudehohe:
tDeCke = 0.25m hG = nEhE + (nE — 1)'tDeCke =95m

2.2 Statisches System

zl—x' ZFL Tk

hy
D :\ \\ \Z\(\ *
#* || # e
tges

* |ges *

Gesamtlange der Aul3enwand: Lange einer Einzelscheibe:
lges = 1g=12.5m | := 2.50m

Wandhohe: Wandd cke: Fugenanzahl:

hW = hE =3m tges = 100mm Ng = 4



2.3 Brettsperrholzgeometrie

. ) Hoéhe des BSP-Elements: Breite des BSP-Elements:
Schichtanzahl: (entspricht der Wandh6he) (entspricht der Wandbretie)
nSChiCht =3 hW =3m bW =2m
Gesamtdicke des BSP-Elements: Annahme: Verbinder soll die Leistungs-
¢ — 100 fahigkeit eines BSP-Elements von 10 cm
ges 00mm Dicke erreichen.
Dicke einer Brettlage: mittlere Rissbreite bzw. Brettbreite:
o tges 33mm a:= 205mm
NSchicht entspricht ausgemessenem Wert

(150 mm nach Wallner-Novak etal.
empfohlen)

Lage der Schwerachse bezogen auf OK BSP-Element:

Symmetrischer Aufbau und konstante E-Moduli:
zg = O'S'tges =50-mm
Schwerpunktabstinde der einzelnen Brettlagen zur Schwerachse:
agy =25 - 0.5-t;=33.33-mm
agy=2zg - 15t =0m

Querschnittsfiache fur Brettlamellen in Flachentragheitsmoment fir
Decklage: (bezogen auf 1 m) Brettlamellen in Decklage:

(bezogen auf 1 m)

3
4 mm (t)
A =24=667x 10" -—— | 2
y-net ! m ly.net = 2=t Aynet'@s.y
7 mm

Iy.net =8.02x 10 T
Querschnittsfiache fur Brettlamellen in Flachentragheitsmoment fir
Querlage: (bezogen auf 1 m) Brettlamellen in Querlage:

(bezogen auf 1 m)

(ti)3 2

A t =333 x 10400
=t =333 x% JES—
x.net= 1 m Iy net = D + Ay net@s x

6 Mm
3.09x 107 -——
m

Ix.net =



2.2 Geometrie des Betonquerschnitts

.
Rest
Ak
+ bg +

Dicke des Betonquerschnitts: Breite des Betonguerschnitts:

tg :== 60mm bB = 130mm
Hohe des Betonquerschnitts: Dicke der Holznutflanke:
(entspricht der Wandh6he)

. (tges - tB)
hB =3m tRest = f =20-mm

2.5 Textilbewehrung

Das Bewehrungstextil ist biaxial und besitzt in Langs- und Querrichtung gleiche
Abmessungen. Die geometrischen Abmessungen sind dem technischen Datenblatt fiir
solidian GRID Q85/85-CCE-21 entnommen.

Querschnittsflache eine Faserstrangs: Achsabstand der Faserstrange:
2
Atex = 1.81mm Aex = 21mm
Bewehrungsquerschnittsfiache: Betondeckung:
mm2 5
C =Jmm
a =85 —— nom *
|.tex m
Breite des Textils (V3) Durchmesser eines Faserstrangs:
im Betonguerschnitt: —
diny =2 Atex_152 mm
bex == 0.5-bg = 65-mm tex \/TT :

(Annahme)



3 Lastannahmen
3.1 Standige Lasten

Es werden vertikale Lasten infolge des Eigengewichtes aus dem darlberliegenden Etagen-
aufbau angesetzt. Zusatzlich wird die Wand durch dessen Eigengewicht belastet. Diese
Einwirkung wird in der Scheibenberechnung seperat betrachtet und wird nicht mit den
Ubrigen Vertikallasten kombiniert. Die Lastannahmen sind nach DIN EN 1991-1-1 gewahlt.

. . _ kN
Eigengewicht der Wandschebe: Tk.BSP = 4'2'_3 Uberschlagige Lastannahme flir
m Flachdach-Holzkonstruktion
: . kN mit Blecheindeckung
Eigengwicht des Flachdaches: = 1.00—
geng 9Dach .k 5
m
Eigengewicht der Decke:
Aufbau Decke: Stahlbeton dstb.decke = 23- 7 0:25m = 6.25-—
d=25cm m m
(Annahme: Decken aus Stahlbeton KN
auf der sicheren Seite liegend Brettsperrholz = :0.20m = 0.84-—
gend) P 9BSP.decke = Tk BSP >
d=20cm m
. kN
Industrieestrich ~ 9Estrich = 04—
m
kN
Insgesamt  gpecie k = 9Stb.decke * IEstrich = 6.49-—
m

3.2 Veranderliche Lasten

Es werden vertikale Lasten aus Nutzlasten und Schneelasten angesetzt. Als Horizontallast
wird eine Windlast auf die vertikalen Wande angenommen. Diese wird Uiber die Decken als
Einzellast in die aussteifenden Wande eingeleitet.

Nutzlasten:

DIN EN 1991-1-1, Tab. 2.2: Nutzlasten auf Decken g = 5,0ﬁ
2

m
Kategorie E 1.1:
Flachen in Fabriken und Werkstatten mit leichtem Betrieb (SBT, 22. Aufl. Tafel 3.18)

Schneelast
DIN EN 1991-1-3

e Standort: Dresden:
App:=113m .. Hohenlage Gber NN

e Schneelastzone 2:

,0.85 —2 = 0.85-—2
760m m m

2

m m

kN
Sj == max 0.25—2 + 191 —



e  Flachdach mit Neigung a<30°: pq =038

... Formbeiwert
o Koeffizienten gemafl NA: Ce=10 ... Umgebungskoeffizient
Ci=10 ... lemperaturkoeffizient

charakteristische Schneelast:

kN
Sk = LL»] CeCtSI = 0.68'—2

m
Horizontale Windlast
DIN EN 1991-1-4
e Standort: Dresden; Windzone 2 (Binnenland)
hg=95m hg<10m ... Bauwerkshdhe
kN . o . : i
qp = 0.65— ... Basisgeschwindigkeitsdruck fir Bauwerke bis 25 m Hohe
m (siehe SBT, 22. Aufl., Tafel 3.27)
e Gelandekategorie IV (Stadtgebiet) Zin = 16.00m ... Mindesthéhe nach SBT,
Tafel 3.28b
Z:= hG
kN i N . N .
gp = 1.3-:gp =0.85-— ... Béengeschwindigkeitsdruck fiir Gelande-Kategorie IV und
m2 (DIN EN 1991-1-4, Abs. 5.2) z<z
Wind auf vertikale Wande (6=0°):
e Einteilung der Wandflachen
d:= IG =12.5m
b:= IG=12.5m hG:95m
hg ...Absatz 7.2.2 in DIN EN 1991-1-4 und Tab. 7.1

5 076 Zeile "hid = 1"
zur Bestimmung der Auflendruckbeiwerte
Winddruck konstant tiber die Gebaudehdhe, da h<b (DIN EN 1991-1-4; Bild 7.4)

e:= min(2 ‘hg, b) =12.5m ..Abmessung zur Einteilung der Flachen
nach DIN EN 1991-1-4, Bid 7.5

min
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Ermittlung des Winddrucks je Flache nach DIN EN 1991-1-4, Tab. 7.1:

mit "h/d = 1" folgt:
. e 2
Bereich A: Ap = 3 ‘hg=23.75m Cpe.10.A = -1.2
kN Wind
WAk = Cpe.10.A dp. = ~1.01-— indsoq
m
. 4.e 2
Bereich B: Ag = = ‘hg=95m Cpe.10.B = -0.8
. kN
WB k= Cpe.10.8°dp. = ~0-68-— Windsog
m
Bereich C: Ac:= ('G - e)-hG =0 m2 Cpe.10.C = 0
kN d dratisch
We k= Cpe.1O.C'qP. = 0-—2 aqHa ratisc er
m Gebaudegrundriss
Bereich D: AD = hGIG =118.75 m2 Cpe1OD = 0.8
kN Winddruck
WDk = Cpe1ODqP = 068—2 Inaaruci
m
Bereich E: Ag = Ig-hg = 118.75m" Cpe10.E = 05
kN Windsog

WE k = Cpe.10.E 9p. = 042 —
m



Aligemein gilt nach DIN EN 1991-1-4: Bsp. mafigebende Wandfiche A:

hG < 15m CS =1 Cf = Cpe1OA
cq:=1 CoCq=1
Fw = C5'CqC-dp d s ~d

= WDSIk (DrUCk + Sog)

Lastfall "Winddruck + Windsog auf Auflenwand":

Wp.sak= (Wpk+ [WeK|) 051Gy =206-kN 2.0G
Wp.s.2k= (Wpk+ [WeK|) 051Gy =206-kN 1.0G
Wps1k= (Wpk + [Wek|) 051G 0.5my = 103 kN EG

Gesamt:
Hwp.sk=Wps3k*Wps.2k+*Wps.1k=3149kN

... Horizontalkraft auf
malgebende Aul’ienwand

Lastfall "Beidseitiger Windsog auf Seitenwande™:

Flache A leitet Sogkraft als Scheibenbeanspruchung in die ma3gebende Auenwand ein.

e
Ws 3k = (Wak) 5 hw ==7:61-kN » 0G
° 1.0G
° EG
Ws.1k= (WA.k)-g-O.ShW =-3.8-kN
Gesamt:
Hy sk=Wsak+Wsak*Ws 1k=-1901kN
... Horizontalkraft auf
malgebende Aullenwand

Vergleich mit der einwirkenden zuldssigen Horizontalkraft am oberen Wandende
aus Vorbemessung, Teil 1:

) kN
hy =3m by =2m mit Nyy.d = 68.376; folgt

Thd = ande =136.75-kN



3.3 Einteilung der Lastfille
Die Konzeptionierung eines neuartigen Verbinders erfordert die Betrachtung verschieden
moglicher Lastfalle, die den Verbinder beanspruchen. Es wird als malRgebende Wand im
Beispielgebaude eine Aul’enwand im Erdgeschoss (EG) angenommen, die den gro3ten
Vertikallasten und gréRten Horizontallasten infolge Wind und Imperfektionen ausgesetzt ist.
Die folgenden Lastfalle sollen alle mdglichen Situationen abdecken, in denen die maligebende

AuRenwand maximale Beanspruchungen erfahrt. Es werden lediglich maRgebende Lastfalle
betrachtet.

Lastfall 1: Eigengewicht der betrachteten Wand

Lastfall 2: Vertikallasten aus zwei Etagen fur betrachtete Wand im EG

Lastfall 3: Winddruck + Windsog als Scheibenbeanspruchung (Bereich D+E)
Lastfall 4: Beidseitiger Windsog als Scheibenbeanspruchung (Bereich A)
Lastfall 5: Vertikallasten aus einer Etage fir betrachtete Wand im 1. OG
Lastfall 6: Wind als Plattenbeanspruchung (Bereich A+B)

Lastfall 7: Wind als Plattenbeanspruchung (Bereich D)

Lastfallkombination 1:

e \Vertikalbelastung aus Eigenlasten des Etagenaufbaus, Nutzlasten und Schneelasten (LF 2)
e  Horizontallasten infolge Winddruck (Bereich D) und Windsog (Bereich E), die Giber
die Decken als Schubbeanspruchung eingeleitet werden
(maximale Schubkraftin der Fuge) (LF 3)
¢ Windlast als Plattenbeanspruchung auf die Auflenwand (Bereich A+B) (LF 6)
e Lasten aus Imperfektion

Lastfallkombination 2:

e \Vertikalbelastung analog zu Lastfall 1 (LF2)

o Beidseitiger Windsog (Bereich A), der auf die AuRenwand eine auseinanderziehende
Wirkung erzielt (maximale Zugkraft in der Fuge) (LF 4)

e Wandlast als Plattenbeanspruchung auf die Auflenwand (Bereich D) (LF 7)

e Lasten aus Imperfektion

Lastfallkombination 3:

o "Exzentrische Vertikallast": Eine Einzelscheibe kragt Giber darunterliegende Etage aus
(1.0G; im EG unwahrscheinlich); erhdhte Schubkraftin der Fuge, da Vertikallasten
in der auskragenden Einzelscheibe zusatzlich Gbertragen werden miissen (LF 5)

e  Horizontallasten wie Lastfall 1 (LF 3)

¢ Windlast als Plattenbeanspruchung (Bereich A+D) (LF 6)

e Lasten aus Imperfektion



3.4 Lastfallkombination

Teilsicherheitsbeiwerte: nach DIN EN 1990, Tab. A1.2(A)
Vg i= 1.35 ... standige Lasten (unglinstig)
Q= 1.50 ... veranderliche Lasten (ungiinstig)

Kombinationsbeiwerte: nach DIN EN 1990, Tab. A.1.1

1p0 g=05 ... Kombinationsbeiwert fiir Schnee < 1000 m iber NN

1p0 w =06 ... Kombinationsbeiwert fiir Wind

Kombination:

Lastfallkombination 1:

Vertikale Auflast aus zwei dariiberliegendenen Etagen
(Dach, 2x Decke, 2x Wande, Schnee, 2x Nutzlasten)

kN
P1d= [YG'(Z“fk.BSP'tges'hw + 9pach.k'0-5°1G *+ 20pecke.k 05°1G) } =221.48-—

m
+ “{Q-(Z-qk0.5-|G + 1|)O.S'Sk'|G)

... vertikale Linienlast auf Wand

H1 d = "{Q'Ll)owHWDSk =46.34-kN ... Horizontale Einzellast

Horizontallast wird Uber Decke als Schubkraft in die Wand engeleitet. Demnach wird eine
Linienlast Gber die Wandidange angesetzt. Geichzeitig verhindert dies Spannungsspizen am
Lasteinleitungspunkt.

H
hi1g= _1d =3.71 ﬁ ... horizontale Linienlast
|ges m
P 0.91 kN Flachenlast infolge Wind
W11.d=YQYow WAk ="
Q m2 als Plattenbeanspruchung im Bereich A
P 0.61 kN Flachenlast infolge Wind
w =0 ‘wg o =—0.61-—
1.2.d°= 7Q0.W "Bk 5

m als Plattenbeanspruchung im Bereich B



Lastfallkombination 2:

Vertikale Auflast aus zwei dariiberliegendenen Etagen
(Dach, 2x Decke, 2x Wande, Schnee, 2x Nutzlasten)

kN
P2.d= [YG'(Z“fk.BSP'tges'hw + 9pach.k 051G *+ 20pecke.k 0-3°1G) } =221.48-—

m
+ “{Q-(Z-qk0.5-|G + 1|)O.S'Sk'|G)

... vertikale Linienlast auf Wand

Ho 4= vqVo.w Hw.s k =—17.11-kN ... eine horizontale Einzelast je Seite

Die beiden entgegengerichteten Horizontallasten infolge Windsog werden als Linienlast tiber
die Wandhoéhe angesetzt. Dieslasst sich sowohlin der handischen Rechnung ak auch
mithilfe der FEM besser realisieren. Gleichzeitig verhindert es Spannungspitzen infolge
Einzellasten.

Ha. kN
hy yi=——=-57— ... horizontale Linienlast je Wand
247y m
P 0.61 L Flachenlast infolge Wind
W2.d=7Q%o.wWp.k =bYol
m?2 als Plattenbeanspruchung

Lastfallkombination 3:

Da beim betrachteten Lastfall dessen Auftreten bei einer Wand im 1.0G realistischer ist,
werden die Vertikallasten aus nur einer dartiberliegenden Etage angesetzt.
(Je 1x Dach, Decken, Wand, Nuizlst Schnee)

k
P3.d= [YG'(“fk.BSP'tges'hW + 9Dach k'0-5°1G + Ipecke.k 0-5°1G) } = 118.15-—

m
+ “fQ'(qko-5"G + 0 -5k lg)

... vertikale Linienlast auf Wand

H3d = "{Q'Ll)owHWDSk =46.34-kN ... horizontale Einzellast

Horizontallast wird Uber die Decke als Schubkraft in die Wand eingeleitet Dermach wird ene
Linienlast Gber die Wandidange angesetzt. Geichzeitig verhindert dies Spannungsspizen am
Lasteinleitungspunkt.

H
hy q:= _1d =3.71 ﬁ ... horizontale Linienlast
|ges m
kN . . ,
W3 14=QVYo.wWak="091— ... Flachenlast infolge Wind
m2 als Plattenbeanspruchung im Bereich A
P 0.61 kN Flachenlast infolge Wind
w =0 ‘WR | = —0.61-—
3.2.d= Qv o.w VB .k >

m als Plattenbeanspruchung im Bereich B



3.5 Imperfektion

Nach DIN EN 1992-1-1, Abs. 5.2 (1), (2) sind mdgliche Abweichungen der Tragwerks-
geometrie und der Lastausmitte (Imperfektionen) zu beriicksichtigen

Schiefstellung nach Abs. 5.2 (5), (6):

0= —— ... Grundwert der Schiefstellung
200
Qp, '= max (—) , . =0.67 ...Abminderungsbeiwert fiir die Hohe unter verein-
3 hg fachter Annahme, dass sich die Gebaudehthe nur
F aus den Wanden (ohne Decken) zusammensetzt.

m:= 2 ...Anzahl der vertikalen Bauteile im jeweiligen Geschoss

1 _
a= [051+—|=087 0: := OO = 2.89 x 1072
m m i 0"*h ®m

Horizontalkraft infolge Imperfektion je LK auf eine AufRenwand:

LK1:
V= 2'(p1.d'0'5'|ges) 277 % 103-kN ... Summe der Vertikallasten
AHy = 6.V = 7.99-kN ... Horizontallast aus Imperfektion
LK2:
Vo= 2'(p2.d'0'5'|ges) =2.77 x 10°-kN ... Summe der Vertikallasten
AHy = 6;-Vo = 7.99-kN ... Horizontallast aus Imperfektion
LK3:

— _ 3 .
Vg:i= 2'(p3.d'0'5'|ges) =1.48 x 10°-kN ... Summe der Vertikallasten

AHg = 6;-V3 =4.26-kN ... Horizontallast aus Imperfektion

Die berechneten Horizontallasten werden auf die Horizontallasten infolge Wind aufaddiert.

AHq kN . .
hig=h1g+ =435-— ... Horizontalbeanspruchung im LK 1
. I m
ges
kN Horizontalb h im LK 2
hy 4q=ho g = —5.7-F ... Horizontalbeanspruchung im
AH, KN Lasten aus Imperfektion werden nur auf einer Seite
hyoq=hyq———=-837— der Wand angerechnet, deshalb werden diese nur
o ' h m auf eine Horizontallast aufgerechnet. Es ergeben
sich zwei unterschiedliche Windsogkratte.
k) kN Horizontalb h im LK 3
h3q:=hz 4+ l =405 — ... Horizontalbeanspruchung im

ges m



4 SchnittgroRenermittlung

41

42

Alilgemein

Die SchnittgroRenermittiung infolge der Lastfallkombination 1 wird mithilfe der FE-Methode
durchgefihrt. Die FE-Modellierung erfolgt mithilfe der Dlubal-Software RFEM.

Fir die Bemessung werden die SchnittgroRen in der mal3gebenden Stof¥fuge, Fuge 1,
angesetzt. Fir die Nachweise des BSP-Elements werden die Scheiben- bzw. Platten-
schnittkrafte in Einzelscheibe 1 angenommen. Spannungsspitzen der Scheibenschnit-
groRen infolge Singularitaten der Linienlager sind zu vernachlassigen. Es erfolgt die
Auswahl eines FE-Rasterpunktes in Scheibenmitte.

MaRgebende SchnittgréBen aus FE-Berechnung

mafRgebende Langsschubbeanspruchung in der Fuge:

Td = 14.1kN ... resultierende Langsschubkraft in Fuge 1 infolge LK 1
kN
Nyy.F1.d = 4.85— ... maf3gebender Scheibenschub in
o m gesetzter Fuge 1

maRgebende Querkraftbeanspruchung in der Fuge:

kN
VyF.d = 1.14— ... mafgebende Querkraftbeanspruchung in Fuge 1 infolge LK 1
i m

maRgebendes Biegemoment in der Fuge:

KN-
my F.d = —0,86—m ... ma3gebendes Biegemoment in Fuge 1 infolge LK 1
.F. m

mafRgebendes Biegemoment in der BSP-Platte:

kN-
my Bsp.d = ~1.03 = ... malkgebendes Biegemoment auf Platte

m in der ersten Einzelscheibe infolge LK 1

maRgebender Scheibenschub in der BSP-Scheibe:

Unter Vernachlassigung der Singularitaten in den Eckbereichen wird die
Schubspannung in Scheibenmitte (lokal: x=6,25 m; y=-1,50 m) angenommen.
Nyy BSP.d == 4.62 ﬁ ... maf3gebender Scheibenschub in
y. . . e
m Scheibenmitte infolge LK 1

mafRgebende Querkraft in der BSP-Platte

kN
VyBSP.d = 1.38— ... malgebende Querkraft auf Platte
' ' m in der ersten Einzelscheibe infolge LK 1

mafRgebende Normalspannung in der BSP-Scheibe:

Unter Vernachlassigung der Singularitaten in den Eckbereichen wird die
Schubspannung in Scheibenmitte (lokal: x=6,25 m; y=0 m) angenommen.

kN
Ny BSp.d = —22340— ... maf’gebende Normalspannung
m in der Scheibe infolge LK 1



FE-Modellierung einer Brettsperrholz-Wand zur
SchnittgroRenberechnung

1. Geometrie

hyy == 3m ... Wandhohe

I; == 2.50m ... Breite einer Einzelscheibe bzw. Abstande der Fugen

lges =51;=125m ... Gesamtlange der Wand

2. Lagerung

Wandful?: Linienlager unverschieblich in x-, y- und z-Richtung; gelenkig
Lager Federkonstante
i Cust | 5| [kNAm2]
uy: Cuy | v khim2]
uz: Cuz = ' [kM ]
Einspannung
[ e L 0.000 |5+ [kMm/rad)m]
TS Co¥ | 0,000 15 [k frad fm]
[] gz Coz 0.000 [3*| [knim/rad)m]

Wandkopf: Linienlager unverschieblich in y-Richtung; gelenkig
Lagerbedingungen
Lager Federkonstante
] e Cux 0.000 15 {v| [kM/m?]
uy: Pt 2] kme]
L] uz: Cuz 0.000 3] kN/m2]
Einspannung
L] ou Cou 0,000 15 x| [imjradm]
Loy Cot 0.000 |4 * [kMmjrad/m]
[ ez gz 0,000 ¥ [kimjradm]

Verschiebung in globale x- und z-Richtung mdglich



3. Modellierung einer orthotropen Flachen

Definition Uiber Steifigkeitsmatrizen

[ Dy Dig Dy 00 Dy Dy Dy nach Walher-Novak, Kuppelhuber &
Dz Dy 0 0 sym. Dar Doy Pock (2013)
Dyy 0 0 sym. sym. Dy, Kennwerte fiir Vollholz C24:;
Dy Dy, 0 0 0
fhy 0 0 0O Eq = 11()()0,l ... Steffigkeit in
svin F e o o) f M mm>  Faserrichtung
Dir Dy G = 690. N ... Schubsteifigkeit
Pss mm2
Nach Z-9.1-501, Abs. 3.2 sind die
Kennwerte fiir VH C24 anzunehmen.
T gy [Nm)|
400 Das [N/m]
Dig... Dy [Nm/m|
Annahmen
_ Die Steifigkeit der Brettlagen quer zur Faser ist mit 0 anzunehmen
E90 =0 und hat keinen Anteil am Lastabtrag.
vi=0 Es werden Effekte aus Querdehnungen der Bretter beriicksichtigt.
Querschnittswerte
NSchicht = 3 ..Anzahl der Schichten im BSP-Element
toes = 100.mm ... Gesamtdicke des BSP-Elements
tges . . . .
t; = —=—— =33.333-mm ... Dicke eine Einzelschicht
ASchicht

tgg = 2-ti = 66.667-mm

ty =t = 33.333-mm

zg 0=t = 33.333-mm

... Dicke der Brettlagen in der Deckschicht

(Faserichtung in y-Richtung)

... Dicke der Brettlagen in der Querlage

(Faserichtung in x-Richtung)

... Schwerpunktbstand der Decklage zur

Schwereachse



Querschnittsfliachen (bezogen auf 1 m): b:= l.m ...Elementlange

5 2 e o
Aprutto = tges-b =1x 10"-mm ... Gesamtquerschnittsflache

Ag( = tgp'b = 6.667 x 104-mm2 ... "Netto"-Flache fir Brettlage in y-Richtung

Ag = ty'b=3.333x 104-mm2 ... "Netto"-Flache fir Brettlage in x-Richtung

(b'ti3) 2 7 4 ) L
= 2+ 2:tbzgy =8025x 10 -mm .. "Netto"-Flachentragheitsmoment

190 =
fur Brettlagen in y-Richtung
3
(b'ti ) 6 4 " N
I = =3.086x 10 -mm ... "Netto"-Flachentragheitsmoment
12 fur Brettlagen in x-Richtung

Plattensteifigkeiten der orthotropen Platte

Steifigkeiten fir schubnachgiebige Platten mit Querschnittswert in beide Richtungen

nach Reissner-Mindiin (siehe Walher-Novak 2013):
Da sich die Querschnittswerte jeweils auf 1 m Elementlange beziehen, sind die

ermittelten Werte ebenfalls auf 1 m zu beziehen.

Iy
(E‘)d_j
D = N mJ 33.951-kN-m ... Plattensteifigkeit in x-Richtung mit v=0

1= (1 _Vz)

I9o
1y
= A M/ 882.716-kN-m ... Plattensteifigkeit in y-Richtung mit v=0

Doy = (1 _Vz)

... Beeinflussung der Biegemomente durch
Querdehnung

...Abminderung der Dirillsteifigkeit nach Silly
(2010) mit Berticksichtigung von Rissen
(auf sicherer Seite)

F”Drlll = 0.65

3
(vt

Kpril o=, ... Drilsteifigkeit

Dqy =
33 Im

D3 = 37.375kN'm



B ... Richtwert des Schubkorrekturbeiwertes aus
=510 \walner-Novak (2018), Tab. 9-1
fir 3-lagigen Aufbau

k:= 0.196 kZ =

==

Dyy = kGy— ... Schubsteifigkeit bei Querkraftbeanspruchung
Im

D 4.508 103 kN
=4, X —_—
44 m

A
90
Dz = k- Gy——
55 0 Im

D 9.016 103 kN
=0, X —
35 m

Scheibensteifigkeiten der orthotropen Platte

Nach Dilly (2010) ist die Schubsteifigkeit von BSP bei Scheibenbeanspruchung
zu reduzieren:

a:= 205mm ... Breite der Einzelbretter (Annahme)
ti -0.77
opg = 0.32: a = 1.296 ...Anpassungsbeiwert infolge FEM-Untersuchung
Go

= 572,338.L ... reduzierte Schubsteifigkeit

Gg =
S 2 2
ti mm N
1+ 6'OLFE ; 0.75-GO = 517.5-—2
mm

Ermittlung der Scheibensteifigkeiten nach Wallner-Novak et al. (20 13):

A

Dgg = EO-—O =3.667 x 105-k—N ... Dehnsteifigkeit der Querlagen (x-Richtung)
Im m
A9 5 kN

D77:=Ej)——=7333x 10— ... Dehnsteifigkeit der Decklagen (y-Richtung)
Im m
Abrutto 4 kN

Dgg = Gg- =5.723%x 10 -— ... Schubsteifigkeit

Im m



4. Material

Die Angabe des Materials ist notwendig, um das Eigengewicht der modellierten Wand zu
berticksichtigen. Hier werden wie in Z-9.1-501, Abs. 3.2 Wert fir das verwendete Vollholz
gemal DIN EN 338 verwendet.

Es wird ein Nadelholz der Festigkeitsklasse C24 (nach DIN EN 1995-1-1) gewahlt:

EHolz “ | E Pappel und Madelholz C14 B En 1995-1-1:2009-10

H Pappel und Madelholz C16 B EN 1995-1-1:2009-10

i il [ Pappel und Nadelholz €18 B EN 1995-1-1:2009-10
BNadelholz ~ || | B Pappel und Nadelhotz c20 B EN 1995-1-1:2009-10

Norm-Gruppe: [H Pappel und Madelholz £22 B EN 1995-1-1:2009-10
[ Pappel und Madelholz C24 [ EN 1995-1-1: 2008-10

Ee E | [E Pappel und MNadelholz C27 B EN 1995-1-1: 200510

“arm: [ Pappel und Madelholz €30 B EN 1985-1-1:2009-10
B EN 1995-1-1:2009-10 = | E Pappel und Madelholz €35 B En 1995-1-1:2009-10

E Pappel und Madelholz C40 B En 1995-1-1:2009-10

Es ist zu beachten, dass das Material als orthotrop elastisch (2D) angenommen wird.
Dies sollte im Programm bericksichtigt werden.

Bei Eingabe dieser Eigenschaft werden die Materialeigenschaften fiir jede Richtung
abgefragt. Da eine kreuzweise Anordnung der Brettlagen vorliegt, hat das BSP-Element in

jede Richtung die Steifigkeit einer Brettlage in Faserrichtung. Steifigkeiten quer zur Faser
finden, wie oben aufgefihrt, keine Berlicksichtigung. Somit ergibt sich folgende Eingabe:

Materialmodell - Orthotrop elastisch 2D >

Materialkennwerte

Elastizitatsmodu Ext | 11000002 [nvem?]
Ey: [ 1100.008 ] (nsem?]
Schubmodul Gyz! | 89015 [kN/cm? ]
Gt | 69.005] (khsema]
Gat | 69.00[3]¥] [kM/em2]
Guerdehnungszahl (@) vyt | {}GELD-:_:' []
O v [ 000020 []

D | B & Abbrechen




Diese Eingabe wird im Programm aber nicht beriicksichtigt, da die Steifigkeit bereits
Uber die Definition der orthotropen Flache zugewiesen wird.

Entscheidend bei der Materialauswahl ist hier lediglich die korrekte Wichte des
Materials, Gber die sich das Programm das Eigengewicht der Wand ermitet.

Material bearbeiten ot

Mr. Farbe Bezeichnung
I ,# |F‘appel und Madelholz C24 | i .

Materalkennwerds

Elastizitstsmodul = | &0 | kN /om?]

-

Sk G: | 2o khvem?]
Guerdehnungszahl
Spezifisches Gewicht

Wammedehnzahl

Teilsicherheitsbeiwert

Materialmodell

Orthotrop elastisch 20... ' i
Kommentar
| Zusatzliche Matenalkennwerte sind im Dialog Materalmodell definiert v| |

@ @ [ otecen |




5 Tragfahigkeitsnachweise

5.1 Brettsperrholznachweise

Im Brettsperrholz sind die Mechanismen des Scheibenschubs sowie die Biegenachweise
und Querschubnachweise infolge Plattenbeanspruchung zu erflillen.

5.1.1 Scheibennachweise
Widerstandskennwerte:

e  Schubwiderstand nach ETA-10/0241,A.4.1.4.1:

. {i N N
fy k= min| 3.5,8.0- =267
V. t 2 2
ges/ mm mm
k
mod
fud= fy k= 2.05-—2
YM.H mm

e Torsionswiderstand nach JEITLER:

N
mm

Einwirkung:
e  Schubspannung:
kN

Mxy.BSP.d = 4627~

e Normalspannung:

n =-2234 kN
y.BSP.d = ' m

Ermittlung der ideellen Ersatzdicke nach Augustin/Schickhofer:

NRVSE = NSchicht — | =2 ...Anzahl der Klebeflache bzw. RVSE

e |deelle Ersatzdicke:

Decklagen erhalten den Faktor 2

ti Ersatz = Min(2tj, ) = 33.33.mm

Die Ersatzdicke ist fiir alle Klebeflachen aufgrund des dreischichtigen Aufbaus und
der konstante Schichtdicken gleich.

e Gesamtersatzdicke:

tges Ersatz = "RVSE 'li Ersatz = 66-67-mm



Nachweise:

e  Schubnachweis nach Augustin/Schickhofer:

1
2'”xy.BSP.d'—t
ges.Ersatz

fv.d

Nachweis erflllt!

¢ Torsionsnachweise nach Augustin/Schickhofer:

1 li Ersatz

3-Nyy BSP.d' "
ges.Ersatz

frd
5.1.2 Plattennachweise

Widerstandskennwerte:

o Biegefestigkeit:

N
f =18.46-——
2

mm

m.d

=0.02 Nachweis erflllt!

Rollschubfestigkeit nach ETA-10/0241:

N
fRa=054—
mm

Einwirkung:
e Biegemoment auf BSP-Element:

kN
My Bsp.d=-103m-——

e  Querkraft auf BSP-Element:

kN
Vy.BSP.d = 138'? VEq = Vy.BSP.d'lm = 1.38-kN

Nachweise:

¢ Nachweis der Randbiegespannung nach y-Verfahren nach ETA-11/0241:

Aj:=t-Im =333 x 10*. mm” ... Querschnittsflidche einer Brettlage

...Abstand des Schwerpunktes der Decklagen

ag.y = 33.33-mm zum Gesamtschwerpunkt

...Abstand des Schwerpunktes der Querlage

agx=0m
zum Gesamtschwerpunkt

h, =t =33.33-mm ... Dicke der einzelnen Lagen parallel zur
q .
N Nebentragrichtung (Querlage)

GR.mean =50- >

mm

... Rollschubmodul

b:=1m ... Plattenbreite: 1 m



Abminderungsbeiwerte:
1

Nq = =0.79 ... fur 1. Decklage
’E Ai-h
T EQ.mean Mi'Ng
1+ 5
GR.mean'b'hW
Vo= 1.0 ... fur Referenzquerschnitt (Querlage)
N3="1=079 ... fur 2. Decklage, da gleiches E-Modul und

gleiche Starke identisch zu Teilquerschnitt 1

Effektives Flachentragheitsmoment:

£ £ 3

i 2 I 2 ! 2
Ieff = lm-E + "{1A|asy + lm-E + "YzAIaSX + lm-E + 73A|aSX

lggr = 3.85 x 107 -mm’

Nachweis nach ETA-11/0241,A.4 2: fur Teilquerschnitt 1 und 3 identisch

|Mgg| ( . tij
. + —_—
=0.06 Nachweis erflilit!

fm.d Sehr geringe Auslastung.

e Nachweis des Rollschubs nach ETA 11/02461:

Statisches Moment einer Decklagen:

, 6 3
SR1 = Alasy =1.11x 10"-mm

Nachweis nach ETA-11/0241,A.4 2: fiir Teilquerschnitt 1 und 3 identisch

{(1.5-VEd-’Y1'SR.1)}

Ieff-lm

=0.09 Nachweis erfiillt!
fRd Sehr geringe Auslastung.




5.2 Nachweis der Verbindungsmittelvarianten

5.21 Variante VO
Widerstandkennwerte:

e Herausziehwiderstand nach ETA-11/0190,A.2.3.2

Fax AVG.Rk = 7-04kN

e Lochleibung nach ETA-11/0190,A.2.2.4

N
mm

e Abscheren der Schrauben infolge vertikaler Beanspruchung nach
DIN EN 1995-1-1,8.2.2

Einwirkung:
Tq=14.1-kN ... Langsschubkraft in der Fuge

e Nachweis auf Abscheren der Vollgewindeschrauben

NAVG.ef = nAVGO.9 =54.51 ... wirksame Schraubenanzahl

T
d =0.06 Nachweis erflillt!

mod
YM.H

NAVG.ef Fv.AVG.RK:



5.2.2 Variante V1

Widerstandskennwerte:
e Lochleibungsfestigkeit nach DIN EN 1995-1-1, 8.5.1.1, vorgebohrt (s. Abschnitt 3.2)

N
fh.sfix.vb.k = 2587 —
mm

Gemal ETA-10/0241,A.5.3 ist fur Brettsperrholz unabhangig vom Winkel zur Holzfaser
fur Verbindungsmittel in den Schmalseiten folgende Lochleibungsfestigkeit anzusetzen:

N
fh.sfix.BsP.k = 73—
mm

Mafgebende Lochleibungsfestigkeit:

. N
fh.sfixck = M (. Sfixvb.k: Th.Sfix. BSP.K) = 73—
mm

e Herausziehwiderstand nach EN 1995-1-1, 8.7.2 (4): siehe Abschnitt 3.2

Fax Sfix.k = 8-31kN

e  Abscherwiderstand nach DIN EN 1995-1-1,8.2.3 (3): siehe Abschnitt 3.2

FVSfIXd = 4.01kN

e Betondruckfestigkeit:

N
fep2.dg=01.33—

mm
e Betonzugfestigkeit:
N
fetB2.d =560 —
mm

o Biegezugfestigkeit:

N
fetmp2=15—
mm

e  Widerstand gegen Hineindriicken der Schraube aus ETA-10/0241,A.5.3:

FkIRk = 5.47kN



Einwirkungen:

e Langsschubkraftin der Fuge: Tq=14.1-kN
e Langsschub je VM: Ty
P|V1 d = =391.67-N
NSfix

e maximaler Querschub auf VM:

vy Fd= 1.14-ﬁ ... Querkraft auf 1m-Plattenstreifen
.F. m
Pq.d = VyFd ‘bg =0.15-kN ... Querkraft auf Betonquerschnitt

e Biegemoment auf innenliegende Stitze:

my Fd= _0'86'kN_-m ... Biegemoment auf 1m-Plattenstreifen
.F. m
My.B.Ed =myFg ‘bg =-0.11-kN-m ... Biegemoment auf Betonquerschnitt

Schraubenachweise

e Nachweis auf Abscheren der Schraube infolge vertikaler Beanspruchung

Tood agfix = 45-° ... Neigung der VM
- <1.0
Nsfix.ef Fv.Sfix.d
Tg0.q:= Ta-sin(agfix) = 9-97-kN Fy Sfix.d = 4-01-kN
. 0.9
nsﬁx_ef = nSﬁX =25.16 nSﬁX =36
T90.d
=0.1

- Nachweis erfiilt
Nsfix.ef Fv.Sfix.d achweis erfii

e Nachweis auf Herausziehen der HBV-Schraube:

(Tq-c0s(osfix))

Plo.vid <10 Plov1di= ————— =27695N
I:ax.Sfix.d Sfix
... Kraftin Richtung der Schraubenachse je VM
Pl.o.vid
=0.04
Kmod Nachweis erfiil!

I:ax.Sfix.k'
YM.H



Nachweis der Zugfestigkeit der HBV-Schraube nach EN 1995-1-1, 8.7.2 (7):

Pl.v1.0.d
—<1.0
ft Sfix.d
ft Sfix.k
f, apo 4= =18.18-kN ... Zugfestigkeit der Schraube nach ETA-18/0264
t.Sfix.d
M.S
P
M =0.02 Nachweis erflilit!
ft Sfix.d

Nachweis auf Hineindrlicken des VM an aufdriickender Schraube:

P
_ovid o Plo.v1.d = 0-28kN
Fki..Rd
Fki.Rk
M.S
P
_lovid =0.06 Nachweis erfillt!

Fkid



Lingsschubnachweise

e Stabwerkmodell:

+ B A

SVM.Sfi
91 = atan ﬂ =31.61-° ... Druckstrebenwinkel
bg
Plv1.g=391.67N ... Langsschubkraft je VM

Strebenkrafte:
e  Gleichgewicht am Knoten K1:

P
1.V1.d ... Druck kraft D1
- =74732-N ruckstrebenkraft
S|n(91)

Z14:= D14-cos(64) = 636.46-N

D1d =

... Zugstrebenkraft Z1

Nachweis der Druckstrebe D1:

e Flache am Knoten 1:

Ap1.K1 = dsiix (Isfix.Bsin(@sfix + 01)) = 364.8-mm’

e Flache am Knoten 2:

Ap1 K2 = deix'['Sfix.B'(Si”(O‘Sfix - 61) + tan(91)-cos(asﬁx - 91)) = 311.35-mm”



Betonspannung:

D14 N
9c.D1K1d= § =205 —
D1.K1 mm
Pl 24N
0c.D1.K2.d = =24
AD1.K2 mm2

Betondruckfestigkeit: Abminderung am Druck-Druck-Zug-Knoten

N
feB2.red.d= 073fcp2.d= 40—
mm
e Nachweise:

Knoten 1: Knoten 2:
9c.D1.K1.d 9c.D1.K2.d
— =0.04 — =0.05
fc.B2.red.d fc.B2.red.d

Nachweis der Zugstrebe Z1:
Zugspannungsabtrag erfolgt Giber den Betonquerschnitt
e Flache am Knoten 1:
A : 3 mm?
71.K1 = tB-Sym.sfix = 4.8 x 107-mm
e Flache am Knoten 2:
. 3 2
Z1
d N
e Betonspannung: Oct.Z1.K1.d = =0.13-
Az1 K1 mm
Z14 N
ctZ1.K2.d = =0.13-
Z1.K2 mm
e Betonzugfestigkeit:
N
fetB2.d=30—
mm
e Nachweis:

Knoten 1: Knoten 2:
Oct.Z1.K1d Oct.Z1.K2.d
— =0.02 — =0.02

fet.B2.d fet.B2.d

Nachweise erfllllt.

Nachweise erfllllt.



Nachweis der Lasteinleitung:

e Flache am Knoten 1:

2
AvM.K1 = dsfix Isfix B-C0S(ogfix) = 265.17-mm

e Flache am Knoten 2:

2

e Betonspannung:

Plvi.d N

TCVMK1d= p——— = 48—
VM.K1 mm
Plvi.d N

TcVMK2.d= oo = 48—
VM.K2 mm

e Betondruckfestigkeit:

N
fc.BZ.red.d = 46- >
mm

e Nachweis:

Knoten 1: Knoten 2:
Oc.VM.K1.d Oc.VM.K2.d
—— =0.03 ——— =0.03
fc.B2.red.d fc.B2.red.d

Nachweise efiillt.



Querschubnachweise

Stabwerkmodell:

1
—(tg —2-C
2( B nom) . (tB - 2‘Cnom)
0, := atan — |- 37.57-° 03:= atan T N
—.b —-b
4B (4 B)
P, 4=1482N A 4= —Pq'd—741N
qd - - qd T 2 - '
Strebenkrafte:
Aq.d
e  Gleichgewicht am Knoten 3: D24:= =121.53N
sin(ez)
Z24:= D24-cos(0p) = 9633N
e Gleichgewicht am Knoten 4: 734 := D2d-cos(90° - 92) =74.1N
D3y := D24-sin(90° - 65) = 9633N
e  Gleichgewicht am Knoten 5: Z34
D4, = =88.38N
d sin(93)

Z4q = D4y-cos(03) = 48.17N

=56.98-°



Nachweis der Druckstrebe D2:

e Flache:

N (Isfix.B-c08(asfix))
D2 sin(ez)

'dSﬁX = 434.9-mm2

e Betonspannung:

D24

9.D2.d = =028
Ap2 mm

e Betondruckfestigkeit: Abminderung am Druck-Druck-Zug-Knoten

fc.BZ.red.d = 46- >

mm
e Nachweis:

%c.D2.d _3
— =6.07x%x 10
fc.BZ.red.d

Nachweis der Druckstrebe D3:
e Flache:

(Isfix.B-cos(osfix))

2
Apa = -degy, = 344.71-mm
D3 tan(ez) Sfix

e Betonspannung:

D3y

9.D3.d = =0.28:
Ab3 mm

e Betondruckfestigkeit: Abminderung am Druck-Druck-Zug-Knoten

N
fc.BZ.red.d = 46- >
mm
e Nachweis:
O-C.D3.d -3
— =6.07x 10

fe.B2.red.d Nachweis erfiiltt



Nachweis der Druckstrebe D4:

(Isfix.B-c08(asfix))
sin (93)
D44 N

e Betonspannung: OcD4d="—=028——
D4 mm

e Flche: Apg = dgfi = 316.26-mm’

e Betondruckfestigkeit: Abminderung am Druck-Druck-Zug-Knoten

N
fc.BZ.red.d = 46- >
mm

e Nachweis: OcD4.d

fc.BZ.red.d

3 -3
=6.07> 10 Nachweis erfiilt

Nachweis der Zugstrebe Z2:

Die Zugstrebe wird von den Schrauben und dem Beton abgetragen.

Zugfestigkeit der Schraube: fi Sfix.d = 18-18-kN

e Nachweis: 72 3

=53x 10
ft sfix.d
Nachweis erflllt!

e Flache

2
Az2.v1 = Isfix.B-005(Csfix ) dsfiy = 265.17-mm

e  Zugspannung:

Oct.z2.d =

e Betonzugfestigkeit:

fetB2.d=30—
mm

¢ Nachweis der Betonzugfestigkeit:

Nachweis erflllt!



Nachweis der Zugstrebe Z3: keine Querkraftbewehrung --> Betonzugfestigkeit

. 2
» Flche:  Azg = (Isfix cos(asfix)) dfix = 265.17-mm

Z34 N
e Betonspannung: Oct73.d = A_ =028 ——
Z3 mm
e Betonzugfestigkeit: N
fetB2.d =56 —
mm
o g
e Nachweis: ct.Z3.d _ 0.05 Nachweis erfiil
fet.B2.d
Nachweis der Zugstrebe Z4:
o Flache: A, := (ISﬁX.COS(aSﬁX)) d =517.07 mm2
: Z4 -~ tan(93) Sfix = :
e Betonspannung: Z44
Ootz4d T x " 0.09-—
mm
e Betonzugfestigkeit: N
fetB2.d =56 —
mm
e Nachweis: dctzad 0.02
fet.B2.d Nachweis erfiilt

Nachweis der Lasteinleitung:

. 2
» Fléche:  Ayy 1= lsfix B008(0sfix) dsfix = 26517-mm

. Pq.d N
e Betonspannung: OcVMVId= —— =056-——
AVM.V1 mm?
o N
e  Betondruckfestigkeit: f c.B2.red.d= 46—
mm2
Oc.VM.V1.d
— =0.01

«  Nachweis: fe B2.red.d Nachweis erfil



Betonbiegenachweis

Im Falle eines Versagens der Holznutflanken ist die Tragfahigkeit des Betonquerschnitts
gegen uber einer Biegung infolge Windbelastung auf die Wandiache nachzuweisen.Der
Betonquerschnitt wird als Stiitze mit den angenommenen Abmessungen aus Abschnitt 2.4
angenommen.

Z :
— Querschnitt:
A
yv j S *
; ;. T X ‘:Or
i z’
If— *
£ 80  +
f
I‘I
|
| o
MBa+—| S
| )
II
.ﬂ%
\
vl
Ay
\\\
A\_
AN W %

Der Betonstutze werden nur Biegemomente zugewiesen. Die Vertikallasten aus dem
Etagenaufbau werden von der BSP-Wand abgetragen. Es erfogt der Nachweis der Biegung
eines rechteckigen Betonquerschnitts ohne Langskraft. Aufgrund der fehlenden Bewehrung
wird zur Ubertragung der Biegezugspannung die Biegezugfestigkeit des Betons angesetzt.

Ermittlung der Randzugspannung infolge Moment:

b tg” 3 : .
Wpg = p =78-cm Widerstandsmoment des Betonquerschnitts
My B.E N
Ot V1.d = | y-5. d| =143. Biegezugspannung am Querschnittsrand
AVA 5
mm
Betonbiegezugspannung:

N
fctm.BZ =15 >
mm

Nachweis:

%ctv1d
— =01

fotmB2 Nachweis erfiil



5.2.3 Variante V2

Die Auswahl der Verbindungsmittelanzahl und -absténde erfolgt identisch zu Variante V1.
Aufgrund der Einlage einer textlen Bewehrung wird zusatzlich die erforderliche Bewehrung
ermittelt und nachgewiesen. Die Nachweise der Schrauben und des Langsschubs erfolgt
identisch zur Variante V1, siehe Abschnitt 3.2.

Widerstandskennwerte:

e Lochleibungsfestigkeit nach DIN EN 1995-1-1, 8.5.1.1, vorgebohrt
N
fh.sfixk=73—

mm

e Herausziehwiderstand nach EN 1995-1-1, 8.7.2 (4):
Fax.Sfix.k = 8-31-kN

e  Abscherwiderstand nach DIN EN 1995-1-1,8.2.3 (3)
Fv.sfix.d = 4-01-kN

e  Zudfestigkeit der HBV-Schraube:

ft.SfiX.d =18.18-kN

e Betondruckfestigkeit fur V1/10:

feB1.d=4267—
mm

e Zudfestigkeit eines Faserstrangs:
3 N
ft.teX.d =124 x 10 _2
mm

e  Widerstand gegen Hinendriicken der Schraube aus ETA-10/0241,A.5.3:

Einwirkung:
Tq=14.1-kN ... Langsschubkraft in der Fuge

My.B.Ed =-0.11-kN-m ... Biegemoment auf Betonquerschnitt



Schraubenanordnung: wie Variante V1

Ngfix = 36 ... zulassige VM-Anzahl

S\VM.Sfix = 80-mm ... VM-Abstand in Lastrichtung

aHBV.R.H = 920-mm ...Abstand zum belastetetn Rand in Lastrichtung
Schraubennachweise

e Nachweis auf Abscheren der Verbindungsmittel infolge vertikaler Beanspruchung:

T
90.d <10 Tgg.q=9.97-kN Fy Sfix.d = 401-kN
Nos . F .
Sfix.ef " v.Sfix.Rd NS fix of = 2516 Nsfiy = 36
T90.d
=0.1
Nsfix.ef Fv.Sfix.d Nachwesis erfliltt!

¢ Nachweis auf Herausziehen des Verbindungsmittels:

Plo.v2.d <10 Langsschubkraft parallel zur Schraubenachse:
———=1.
ax.HBV.Rd
P1o.v2.d = Plo.v1.d=276.95N
PLovad 0.0
Kmod Nachweis erfiltt!
I:ax.Sfix.k'
YM.H

e Nachweis der Zugfestigkeit der HBV-Schraube nach EN 1995-1-1, 8.7.2 (7):

Plv1.0d ft Sfix k

— <10 fi Sfixd = — 18.18-kN
ft Sfix.d M.S

Plovid 0.0

MLl o

ft- Sfix d Nachweis erfil!

e Nachweis auf Hineindriicken des VM an aufdriickender Schraube:

Plod
<10

Fki..Rd

Plo.v2.d
— T _0.06

N is erfill
Fid achweis erfillt



Lingsschubnachweise

Stabwerkmodell: wie Variante V1

EO T

91 =31.61-° ... Druckstrebenwinkel
Piv2d:=PLy1.g=391.67N ... Langsschubkraft je VM
Strebenkrafte:
D14=747.32:N
Z14=636.46-N
Nachweis der Druckstrebe D1:
e Flache am Knoten 1: AD1 K1= 364.8-mm2
e Flache am Knoten 2: AD1 K2 = 311.35-mm2
N
e Betonspannung: OcD1K1d= 2.05-—2
mm
N

9c.D1.K2.d = 24T
mm



e Betondruckfestigkeit: Abminderung am Druck-Druck-Zug-Knoten

N
feB1redd=073Tcp1.d=32——
mm
e Nachweis:
Knoten 1: Knoten 2:
9c.D1.K1.d 9c.D1.K2.d
— =0.06 —— =0.08
fc.B1.red.d fc.B1.red.d
Betonnachweise efilllt.
Nachweis der Zugstrebe Z1:

Zugspannungsabtrag erfolgt Giber die Textibewehrung

o erforderliche Bewehrungsflache:

A ‘ Z14 )
tex.ef.Z1 = 7 =0.51-mm
t.tex.d

Atex.ef.Z1 mm2
Al tex.erf = =64

SV/M. Sfix m

e vorhandene Bewehrungsflache: solidian GRID Q85/85-CCE-21

2 Textilgelege entsprechen 2 Bewehrungslagen im Zugbereich:

2
gs.mm
a —R5.—
|.tex m
2
mm
3| tex.vorh. = 23| tex = 170 m

e Ausnutzungsgrad:

4| tex.vorh.
— =26.55

| tex.erf

Nachweise erfiillt, aber ca. 27-fache Uberdimensionierung

e Ausnutzungsgrad:

| tex.erf 0.04

4| tex.vorh.



Nachweis der Lasteinleitung:

e Flache am Knoten 1: AVM.K1 = 265.17-mm2
e Flache am Knoten 2: AVM.KZ = 265.17-mm2
e Betonspannung:
N
Oc.VM.K1.d = 148 ——
mm
N
9c.VM.K2.d = 148 ——
mm
e Betondruckfestigkeit:
N
fe.B1.red.d =32 >
mm
e Nachweis:

Knoten 1: Knoten 2:
Oc.VM.K1.d Oc.VM.K2.d
—FF =0.05 —F =0.05
fc.B1.red.d fc.B1.red.d

Betonnachweise erfiillt.



Querschubnachweise:

Stabwerkmodell: wie Variante V1

0y =37.57-° 63 = 56.98-°

Strebenkrafte: D24 =0.12-kN
Z24=0.1'kN

Nachweis der Druckstrebe D2:

Pq.d
Pq.d = 1482N Aqq=—— =T4IN
D34 = 0.1-kN D4y = 0.09-kN
Z34=0.07kN Z44=0.05kN

e Flache: Ausbildung im Einwirkungsbereich eines Faserstrangs der Bewehrungslage

(Isfix.B-c0s(ofix))

2

A = (dafiy ) =434.9-mm
D2.v2 sin(ez) ( SfIX)
e Betonspannung: D2
d N
9c.D2.V2.d = =028-—
D2.V2 mm

e Betondruckfestigkeit: Abminderung am Druck-Druck-Zug-Knoten

fc.B1.red.d =32

e Nachweis: Gc.D2.V2d

fc.B1.red.d

=873x 10

N

2

mm

3
Nachweis erfllit!



Nachweis der Druckstrebe D3:

e Flache: Ausbildung im Einwirkungsbereich eines Faserstrangs der Bewehrungslage

A _ (Isfix.5-c08(sfix)) e = 3071
D3.v2 -~ tan(ez) Sfix = :
e Betonspannung:
D34
9c.D3.V3.d " =028 —
D3.v2 mm

e Betondruckfestigkeit: Abminderung am Druck-Druck-Zug-Knoten

N
fc.B1.red.d =32 >

mm
e Nachweis:
0¢.D3.V3d 73 o3
—_— = X . .
: Nach rfillt!
fc.B1.red.d achwes ertd
Nachweis der Druckstrebe D4:
e Flache: . (Isfix.B-c0s(oix)) )
3
e Betonspannung:
D44
9c.D4V2.d= =028 —
D4.V2 mm

e Betondruckfestigkeit: Abminderung am Druck-Druck-Zug-Knoten

N
fc.B1.red.d =32 >
mm
e Nachweis:
Oc.D4d 3
—— =8.73x 10

Nachweis erfllit!
fc.B1.red.d achweis eru



Nachweis der Zugstrebe Z2:

Die Zugstrebe wird von den Schrauben und dem Textil abgetragen.
e  Zudfestigkeit der HBV-Schraube:

ft.SfiX.d =18.18-kN

e Nachweis: 79
S s3x07 Nachweis erfiilt!
ft Sfix.d '
o erforderliche Bewehrungsflache:
A . Z24 5
erfZ2vV2= 3 =0.08-mm
t.tex.d

e vorhandene Bewehrungsflache:

--> 2 Textiigelege entsprechen 2 Bewehrungslagen in der Zugzone

2
Avorh.z2.v2 = 2-Atgx = 3.62-mm

e Ausnutzungsgrad:
Avorh.z2.v2 Aerf.z2.v2
————— =46.68 — =0.02
Aerf.z2.v2 Avorh.z2.v2 Nachweis erfiillt, aber
deutlich Uberdimensioniert!
Nachweis der Zugstrebe Z3:

Abtragung Uber Betonzugfestigkeit, da keine Querkraftbewehrung eingelegt wird.

e Flache: 5
Az3.v2 = Isfix 8008 (sfix)-dsfix = 265.17-mm

e Betonspannung:

Z34 N
OctZ3.V2.d = =0.28-—
Z3.V2 mm
e Betonzugfestigkeit: N
fetB1.d=29—
mm
. g
e Nachweis: ct.Z3.v2.d 0.0 Nachweis erfill!

fetB1.d



Nachweis der Zugstrebe Z4:

o erforderliche Bewehrungsflache

Z4d )
=0.04-mm

Aerf.z4. V2 = :
t.tex.d

e vorhandene Bewehrungsfidche einer Lage

2
Avorh.v2 = Atex = 1.81-mm

e Ausnutzungsgrad:

Avorh.v2
— =46.68
Aerf.z4.v2
Nachweis erfiillt, aber deutlich Gberdimensioniert!
Aerf.z4.v2
— =0.02
Avorh.v2

Nachweis der Lasteinleitung:

e Flache:

2
AvM.v2 = lsfix B-COS(gfix ) - dfi = 265.17-mm

e Betonspannung:

P
d N
3% _0s6——

OcVM.V2.d =
AVM.V2 mm?2

e Betondruckfestigkeit:

N
fc.B1.red.d =32 >
mm
e Nachweis:
Oc.VM.V2.d
— =0.02

Nachweis erfillt!
fc.B1.red.d achweis erfu



Betonbiegenachweis

Im Falle eines Versagens der Holznutflanken ist die Tragfahigkeit des Betonquerschnitts
gegeniber einer Biegung infolge Windbelastung auf die Wandflache nachzuweisen. Der
Betonquerschnitt wird als Stiitze mit den angenommenen Abmessungen aus Abschnitt 2.4
angenommen, s. Variante 1.

Der Betonstutze werden nur Biegemomente zugewiesen. Die Vertikallasten aus dem
Etagenaufbau werden von der BSP-Wand abgetragen. Es erfogt der Nachweis der Biegung
eines rechteckigen Betonquerschnitts ohne Langskraft. Zur Ubertragung der Biegezug-
spannung wird die Zugfestigkeit des Betons (5%-Fraktilwert) angesetzt.

Zugfestigkeit eines Faserstrangs:

Fttex.d = ft.tex.d Atex 0.

3 N
ft.teX.d =124 x 10 _2

mm
koo =10 - Faktor zur Berticksichtigung von schief-

winkliger Beanspruchung mita = 0°
(Annahme)

2
Atex: 1.81-mm

Fttex.d = fttex.d Atex k0.0 = 225 kN

Biegezugfestigkeit des Textilbetons:

Annahme: Eine Bewehrungslage in der Zugzone vorhanden.
MRd = Ft.tex.d Ztex Mex

Zioy = 0.9(tB - 2'°nom) =45-mm ... iInnerer Hebelarm
br — 2c
Ntex = M =571 ...Anzahl der Faserstrange
Atex {iber die Betonbreite

MRd = Ft tex.d Ztex Mex = 0-58-kN-m

Nachweis: MypEd ot Nachweis erfill
MRd
INCA2: Textilspannung Betondruckzone
— N
Otex.Eds = 261 o =072 ——
mm
Otex.Eds _3 OB.Eds
— =21x10 — =0.02

ft tex.d fc.B1.red.d Nachweise erfilt!



5.24 Variante V3

Widerstandskennwerte:

e  Betondruckfestigkeit V1/10: feB1.4= 42.67-L2
mm

e Zudfestigkeit eines Faserstrangs: 3 N
ft.tex.d = 124 X 10 _2

mm

¢ Annahme Verbundfestigkeit eines - _,
Faserstrangs nach Z.-31.10.182: b.tex.d = 1-67~ﬁ

Langsschubnachweise

Stabwerkmodell:

Die Lasteinleitung erfolgt an den Faserstrangkreuzen, die im 45°-Winkel zur Langs-
schubkratft eingeklebt werden. Ein Uberkreuzungspunkt der Faserstréange wird demnach
als ein Verbindungsmittel betrachtet. Der Abstand der Lasteinleitungspunkte resultiert
zwar aus der Maschenweite des Textils. Jedoch erfolgt die Ausbildung des Stabwerk-
modells analog zu den Varianten V1 und V2 mit einem Druckstrebenwinkel von 90°.
Aufgrund der quadratischen Bewehrungsgeometrie und der schragen Einklebung der
textilen Gelege bildet sich bei der Lasteinleitung ein Winkel zur Fuge von 45° aus.

O3 LE =45

04:= 03 g=45"7

ateX=21-mm

aLE = atex =21-mm

bg
S = ——F— =130-mm
LE
SLE
nFSV3 = a_ -1=5.19
tex
T4 kN
Nxy.V3.d = h =4 7'?
PlV3LEd= Nyy.V/3.d"SLE = 611-N ... Langsschubkraft je Lasteinleitung unter 45°

Plvad:= Nyy.V3.d"Btex = 98.7-N ... Langsschubkraft je Faserstrang



Strebenkrifte:

PlV3.LEd
e  Gleichgewicht am Knoten K1: D5y:= —F—— =864.08:N .. Druckstrebenkraft D5
sin (93.LE) fiir Variante V3
Nachweis der Zugstrebe Z2:
D5y ( )
Z5,:= —  -cos( 0 =98.7-N
d 3.LE
(nFs.va+ 1)
o erforderliche Bewehrungsflache: ) 254 2
erftex.V3 '~ % =0.08-mm
t.tex.d
A 2
a erf.tex.V3 378 mm
erf.l.tex.V3 = =2./%
3tex m
e vorhandene Bewehrungsflache:
Eine Bewehrungslage: solidian GRID Q85/95-CCE-21
2
mm

Ayorh.l.tex.V3 = 8l.tex = 85'—m

e Ausnutzungsgrad
vorh.l.tex.V3
— =2247

a
erf.l.tex.V3 Nachweis ist erflillt, aber

deutlich Uberdimensioniert!

8grf |.tex.V3
— - 0.04

8yorh.l.tex.V3

Nachweis der Druckstrebe D5:

e Strebenflache (bildet sich im gesamten Betonquerschnitt aus):

aLE 3 2
ADS:: —_— tB: 1.78 x 107 -mm

cos(63 | )
e Betonspannung: D5
GC.D5.d = =048-
Aps mmz

e Betondruckfestigkeit: Abminderung am Druck-Druck-Zug-Knoten

N
fc.B1.red.d =32 >
mm

e Nachweis: 0 D5.d
- —0.02

fc.B1.red.d Nachwesis efiill!



Querschubnachweis

Stabwerkmodell:

IRV USRI VR IVIVIVIV

D7
DG
7 08
85 76 8 Z8 .
7'8 ™ Cnom P, 4= 1482N
05 := atan =37.57.° qd™ .
—b
48 A —Pq'd—741N
qd™ ",
Strebenkrafte:
Aq.d
e  Gleichgewicht am Knoten 6: D6q:= —F— =121.53N
sin(95)
Z64 = D6y-cos(05) = 963N
e Gleichgewicht am Knoten 7: D74:= D6d-sin(90 - 95) - 119.32N
Z74:= DBy-cos(90 - 65) = 23.08N
e  Gleichgewicht am Knoten 8 Z7

D8 = =37.86N

Z8y:= Z64 + D8y-sin(05) = 119.41N



Nachweis der Druckstrebe D6:

e Flache: Ausbidung im Bereich der Faserstrange

Apg = dtex a., = 40.22 mm2
D6 -~ cos(65) tex = 7V
Betonspannung:
. p g D6y
O-C.D6.d = =3.02-
ADs mm>
e Betondruckfestigkeit
N
feB1.4=4267—
mm
e Nachweis: e D6.d .
- is erfilit!
fe B1.d Nachweis erfl
Nachweis der Druckstrebe D7:

e Flache: Ausbidung im Bereich der Faserstrange

2
AD? = dtex'atex =31.88-mm

e Betonspannung: D7
9c.D7.d = =3.74:
Ap7 mm>
B kfestigkeit N
. etondruckfestigkei fc.B1.d = 42.67-—2
mm
g
« Nachweis: _eDb7d 100 Nachweis erfill
fe.B1.d
Nachweis Druckstrebe D8:
d
.. tex 2
e Flache: Apng = “Qtay = 40.22-mm
D8 cos(65) tex
D8
Bet : d N
. etonspannung 0cDBg = _ 0.94.
8 mm

e Betondruckfestigkeit:
feB1.4=4267—
mm
. (o3
e Nachweis: c.D8.d 002 Nachweis erfiil
fe.B1.d



Nachweis der Zugstrebe Z6:

o erforderliche Bewehrung:

e vorhandene Bewehrung:

e Ausnutzungsgrad:

Aerf.tex.Z6 =

Avorh.tex.z6 = Atex = 1.81-mm

Avorh.tex.26 B

ZGd )
=0.08-mm

ft tex.d

2

23.34

Aerf.tex.ZG

Aerf.tex.ZG

Nachweis erfiillt, aber
deutlich Uberdimensioniert!

0.04

Avorh.tex.26

Nachweis der Zugstrebe Z7:

Da keine Querkraftbewehrung eingelegt wird, muss die Zugstrebe tiber den Beton abgetragen

werden.
Atex 2
e Flache: Asq = tan(06z)-a;oy, = 427.98-mm
Z8 cos(65) ( 5) tex
e Betonspannung: . 284 N
Octz8.d = 4 0BT
Z8 mm
Bet festigkeit: N
. etonzugfestigkeit: fct.B1.d = 2.99-—2
mm
[ g
e Nachweis: ct.Z8.d — 0.09 Nachweis erfiil
fctB1.d
Nachweis der Zugstrebe Z8:
_ Z84 s
e erforderliche Bewehrung: Aerftex.Z8 = f— =0.1-mm
t.tex.d
2

e vorhandene Bewehrung:

e Ausnutzungsgrad:

Aerf.tex.ZS

Aerf.tex.ZS

Avorh.tex.28

Avorh.tex.z8 = Atex = 1.81-mm

Avorh.tex.28

=18.83

Nachweis erfiillt, aber
deutlich Uberdimensioniert!

=0.05



Betonbiegenachweis

Im Falle eines Versagens der Holznutflanken ist der Widerstand gegentiiber Biegung
infolge Windlast im Beton nachzuweisen. Da die textile Bewehrung sich auf der
Schwerpunktachse des Betonquerschnitts befindet, hat diese vor dem Aufreilen des
Betons bis zur Querschnittsmitte keinen Anteil am Lastabtrag des Biegemoments. Die
Randzugspannung wird daher vom Beton abgetragen.

Es ist die Randzugspannung nach Variante V1 zu ermitteln.
e Randzugspannung infolge Biegemoment:

My g g4 N
OctV3d T Ty BT
B mm

e Biegezugfestigkeit des Betons:

N
fetB1.d=29—
mm

e Nachweis:

Oct.vV3.d B

=048 Nachweis erfiill!

fetB1.d



5.2.5 Variante V4

Widerstandskennwerte:

¢  Druckfestigkeit von Holz

fe0d=1615—
mm

e Abscherwiderstand des Vorholzes

Die Kerve wird als ein Versatz gemaf DIN EN 1995-1-1, NCI NA.12 betrachtet.
Dieser wird nach wie folgt berechnet:

Kmod
Fyva.d=fyk——tg-ly =24.62:kN

" IMH

e maligebender Widerstand der Kerve

Fk Rd = Min(Fe 0.d: Fy.va.qg) = 17.23-kN

e Zudfestigkeit eines Faserstrangs:

3 N
ft.teX.d =124 x 10 _2

mm
Nachweis der Holzkerven
P T
lVad <1.0 Pivad:= —d =1.76-kN ... Langsschubkratt je Kerve
F S n
K.Rd
P
v4.d =0.1 Nachweis erflllt!

FK.Rd



Lingsschubnachweis

Stabwerkmodell:

Die Lasteinleitung erfiilt iber die Kervenflanken.
Folgendes Stabwerkmodell wird angenommen.

74
T
5]
D4
Z4
+ b, + bB *
('K -2 ‘Cnom)
96 = atan| ————~ | = 48.18-° ... Druckstrebenwinkel
tV + bB
P|V4d =1.76-kN Kraﬂje Kerve
Ermittlung der Strebenkrafte
e  Gleichgewicht
P
1.V4.
D9y = — d =2.1-kN ... Druckstrebenkraft
S|n(93)

294 := D9y -cos(93) =1.15-kN ... Zugstrebenkraft



Nachweis der Druckstrebe D4:

e Flache der Strebe:

Apg = tg-(tysin(83)) = 201 x 10°-mm’

e Betonspannung: DY
d

GC.DQ.d = =1.04-
Apg mm’

e Betondruckfestigkeit V1/10: Abminderung am Druck-Druck-Zug-Knoten

N
fc.B1.red.d =32 >
mm

oD
e Nachweis _ D% o3

f
c.B1.red.d Nachweis erflillt!

Nachweis an der Kervenflanke:

e Flache der Kervenflanke:
Ag = tg-t, = 2.4 x 10> .mm’

e Betonspannung:

D9y
O-C.K.d =—=0.88-——
Ak mm2

e Betondruckfestigkeit V1/10: Abminderung am Druck-Druck-Zug-Knoten

N

fc.B1.red.d =32 >
mm

e Nachweis: 9c.Kd
—— =0.03

f
c.B1.red.d Nachweis erfillt!



Nachweis der Zugstrebe Z3:

o erforderliche Bewehrung:

294
Aerf.tex.v4 = 7 =0.92-mm
t.tex.d
A 2
erf.tex.V4 mm
BerfltexV4= = 4.61-——
K m

e vorhandene Bewehrung:

2 Textilgelege entsprechen 2 Bewehrungslagen im Zugbereich.
2

Avorh.Ltex.vV4 = 431 ex = 340-— =

e Ausnutzungsgrad:
8vorh.l.tex.V4

73.74
a
erf.l.tex.V4 Nachweis erfilt, aber deutich
Uberdimensioniert!
8grf |.tex.V4
R o0l

8yorh.l.tex.V4



Betonbiegenachweis

Im Falle eines Versagens der Holznutflanken ist der Widerstand gegentiiber Biegung
infolge Windlast im Beton nachzuweisen. Der maRRgebende Querschnitt fir die
Biegebemessung erfolgt im Vorholzbereich. Die Querschnittsflidche ist bis auf den
Bereich, in dem die Kerven liegen, identisch zu den Varianten V1, V2 und V3. Die
Bemessung erfolgt somit analog zu Variante 2.

Der Betonstutze werden nur Biegemomente zugewiesen. Die Vertikallasten aus dem
Etagenaufbau werden von der BSP-Wand abgetragen. Es erfogt der Nachweis der Biegung
eines rechteckigen Betonquerschnitts ohne Langskraft. Zur Ubertragung der Biegezug-
spannung wird die Zugfestigkeit des Betons (5%-Fraktilwert) angesetzt.

Zugfestigkeit eines Faserstrangs:

Fttex.d = ft.tex.d Atex 0.

3
ft.teX.d =124 x 10 _2

mm
2 Kgg=10 - Faktor zur BerUcksichtigung von schief-

winkliger Beanspruchung mita = 0°
(Annahme)

Atex: 1.81-mm

Fttex.d = fttex.d Atex k0.0 = 225 kN

Biegezugfestigkeit des Textilbetons:

Annahme: Eine Bewehrungslage in der Zugzone vorhanden.
MRd = Ft.tex.d Ztex Mex

Zioy = 0.9(tB - 2'°nom) =45-mm ... iInnerer Hebelarm
br — 2c
Ntex = M =571 ...Anzahl der Faserstrange
Atex {iber die Betonbreite

MRd = Ft tex.d Ztex Mex = 0-58-kN-m

Nachweis: MypEd ot Nachweis erfill
MRd
INCA2: Textilspannung Betondruckzone
(Kerven — QS)
N N
Gtex.Eds =438 —2 O-B.EdS =1.18 —2
mm mm
Otex.Eds _3 OB.Eds
— =353x10 — =0.04

ft tex.d fc.B1.red.d Nachweise erfilt!



Querschubnachweise

Stabwerkmodell:

92V4 = atan " (C ) =35.54.° 0LSfIX =45
v~ (Cnom
Pq d= 1482N
(tB 2'Cnom) .
93v4 = atan =55.01- P d
tv = Cnom Aq.d =T=741N
Strebenkrafte:
A
e  Gleichgewicht am Knoten 3: D24 4= Ld =127.49N
@ sin(02.v4)
2214 g = D24-c08(65 y/4) = 98.9N
e  Gleichgewicht am Knoten 4: Z3y4 4= D2d-cos(90° _ 92_\/4) =70.64N
D3y, q = D24sin(90° - 03 y/4) = 989N
e  Gleichgewicht am Knoten 5: Z34
Dayyg g = —F— = 90.45N
sin(03,v4)
Z4yy g = D4g-cos(03 y4) = 50.68N



Nachweis der Druckstrebe D2:

e Flache:
A _ (Isfix.5-c08(sfix)) e 45621
D2.V4 - Sin(92_V4) Sfix = :
e Betonspannung:
D2y/4 ¢ N
Oc.D2.V4.d = Aoava =028 —
. mm

e Betondruckfestigkeit: Abminderung am Druck-Druck-Zug-Knoten

N
fc.B1.red.d =32 >

mm
e Nachweis:
O¢.D2.V4.d _3
—— =8.73x 10
fc.B1 .red.d
Nachweis der Druckstrebe D3:
e Flache:
(Isfix.5-c08(sfix)) )
a“( 2.v4)

e Betonspannung:

D3y/4 ¢
9c.D3V4d = =027 —
3.V4 mm
¢ Nachweis:
Oc.D3.V4.d _3
— T -832x 10
fc.B1.red.d Nachwesis erfliltt!
Nachweis der Druckstrebe D4:
Féiche: (Isfix.5-c08(sfix)) )
° ache:. AD4V4 = in(o deIX =323.68-mm
S'“( 3.v4)
D4y/4 ¢ N
e Betonspannung: OcD4NV4Ad = =028 ——

AD4.va mm?



e Betondruckfestigkeit: Abminderung am Druck-Druck-Zug-Knoten

N
fc.B1 red.d =32 >
mm
* Nachweis: ‘cDAVAd . o3
—_— = X . .
: Nach rfulit!
fc.B1.red.d achweis eru
Nachweis der Zugstrebe Z2:

Die Zugstrebe wird von dem Textil oder dem Beton aufgenommen.

e Flache

2
Azo.v4 = (tv - Cnom)'atex =735-mm

e  Zugspannung:

OctZ2.V4d =
Azov4 mm2

e Betonzugfestigkeit:

N
fetB1.d =299 —
mm

¢ Nachweis der Betonzugfestigkeit:

Oct.z2.v4.d B

f
ct.B1.d Nachweis erflillt!

o erforderliche Bewehrungsflache:

22yj4 § )
=0.08-mm

Aerf.z2.V4 = ;
t.tex.d

vorhandene Bewehrungsflache:

--> 2 Textilgelege entsprechen 2 Bewehrungslagen in der Zugzone

2
Avorh.z2.v4 = 2-Atex = 3.62-mm

e Ausnutzungsgrad:
Avorh.z2.V4 Aerf.z2.V4
e 4547 e _0.02
Aerf.z2.V4 Avorh.z2.V4 Nachwesis erfiillt, aber

deutlich Uberdimensioniert!



Nachweis der Zugstrebe Z3: keine Querkraftbewehrung --> Betonzugfestigkeit

2

Flache:  Azg y/4 = (tv - Cnom)'atex =735-mm

Z3
Bet i d N
L[] e OnSpannUng. O'Ctz3v4d = A =0.1- 5
Z3.V4 mm
e Betonzugfestigkeit: N
fetB1.d =299 —
mm
e Nachweis: Oct.z3.V4.d 0.03
—_— = U. . I
fot B1.d Nachweis erfillt!
Nachweis der Zugstrebe Z4:
¢ erforderliche Bewehrungsflache
Z4y4 4 2
Aerf.za.v2= = 0.04-mm
ft tex.d
e vorhandene Bewehrungsfidche einer Lage
A = Aty = :
vorh.V2 = Atex = 1.81-mm
e Ausnutzungsgrad:
Avorh.v2 Aerf.z4 V2
— =44.37 — =0.02
Aerf 4 V2 Avorh.v2

Nachweis erfiillt, aber deutlich Gberdimensioniert!

Nachweis der Lasteinleitung:

L . 2
° Flache: AVMV4 = (tV — Cnom)'atex =735-mm

_ Pq.d N
e Betonspannung: OcVMVAd= —— =056-——
AVM.V1 mm>
o N
e  Betondruckfestigkeit: feB1redd=32—=
mm2
Oc.VM.V4.d
— =0.02

«  Nachweis: fe B1.red.d Nachweis erfiil



Querschubnachweise

Da keine konzentrierte Lasteinleitung von Querkrafte in den Betonquerschnitt erfolgt, ist
keine Querschubnachweis im Beton zu fiihren. Da der Verbinder nicht iiber mechanische
Verbindungsmittel mit dem Holz gekoppelt ist, hat der Verbinder keinen Anteil am Lastabtrag
von Querkraften. Querkrafte werden vom Holz abgetragen. Im Falle eines Versagens des
Holzes versagt das System. Es ist die Holznutflanke gegentiber Querkraftbeanspruchung
nachzuweisen.

+ bs +

tRest

-

1/2 Pos
+ 12bs  #

Als Holznutflanke wird die Uberdeckung der Betonnut durch eine Decklage des BSP
bezeichnet. Infolge Querkraft resultiert Biegung mit daraus folgender Randzugspannung
quer zur Faserrichtung. Die Tragfahigkeit der Holznutflanke wird durch die Zugfestigkeit
des Holzes quer zur Faser begrenzt.

e Querkraft je Holznutflanke:

In einer Stol¥fuge befinden sich 2 Holznutflanken, die die Querkraft abtragen.
Die Querkraft verteilt sich auf die Flanken.

e  Widerstandsmoment der Decklage: (bezogen auf 1 m)

2 b=1m

WHF =D =66.67-cm tRest =20-mm

e Biegemoment um lokale z-Achse infolge Querkraft:
1
My HF.d = Pq.HF.d"7 "bg = 0-48-kN-cm
e Randzugspannung quer zur Faser:
Mx HF.d N

TtHF.V4.d = Ty 007
HF mm




e Zugdfestigkeit der Decklage quer zur Faser:

N
ft90.q = 0-31——
mm

e Nachweis:

OtHF.V4.d
ft 90.d

0.23 Nachweis erflllt!

e Biegemoment um lokale z-Achse infolge Querkraft:
1

e Randzugspannung quer zur Faser:

My HF.d N
OtHF.VAd T Ty o 01
HF mm

e Zugdfestigkeit der Decklage quer zur Faser:

N
fto0.d = 03—
mm

e Nachweis:

(o
M =0.38 Nachweis erflllt!
ft 90.d
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