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Zusammenfassung

Brettstapel-, Brettsperrholz- und Holz-Beton-Verbund-Bauweisen ermdglichen den
Einsatz von flachigen Tragstrukturen im modernen Holzbau. Die genannten Ele-
mente sind in tragender und aussteifender Funktion einsetzbar, wodurch sich ein
breites Anwendungsspektrum erdéffnet. Im Rahmen dieses Projektes wurden be-
stehende Vorgehensweisen wie auch vorhandene Berechnungsansatze bewertet
und Uberprift und so eine systematische Zusammenstellung der derzeit glltigen
Berechnungs- und Bemessungsverfahren fiir die oben aufgeflihrten Bauweisen
erarbeitet. Erganzend werden weitere Versuchsergebnisse bzw. theoretische
Erkenntnisse aufgefiihrt. Das Forschungsprojekt gliedert sich in einen allgemeinen
Teil zu den theoretischen Grundlagen sowie in drei weitere Kapitel, die sich je-
weils mit den spezifischen Besonderheiten der einzelnen Bauweisen befassen.

In den theoretischen Grundlagen sind im Wesentlichen die Modellierung und die
Berechnung von flachigen Konstruktionen in Berechnungsprogrammen erlautert.
Zusatzlich werden Hinweise zum nachgiebigen Verbund sowie zu den besonderen
Untersuchungen hinsichtlich des Schwingungsverhaltens der Deckensysteme
gegeben.

Die Kapitel zu den spezifischen Besonderheiten der einzelnen Bauweisen gliedern
sich in folgende Schwerpunktbereiche:

e Materialeigenschaften und Kennwerte

e Berechnungsgrundlagen

e Berechnungsverfahren

o Differenzierung in Platten- und Scheibenbeanspruchung

e Konstruktive Besonderheiten (Offnungen, Fugenbeanspruchung, Punktstiit-

zung, Schubverbinder, etc.)

Zusatzlich wird anhand von Beispielen die direkte Umsetzung der aufgefiihrten
Vorgehensweisen und Bemessungsregeln an baupraktischen Problemstellungen
erlautert.

Dank gilt dem Bayerischen Staatsministerium fir Wissenschaft, Forschung und
Kunst fir die Finanzierung dieses Forschungsvorhabens.

Fir die Unterstlitzung des Projektes bei der Durchflihrung von experimentellen
Untersuchungen sei der Dank ausgesprochen an die Firmen Finnforest Merk
GmbH in Aichach und MHM Entwicklungs GmbH in Hawangen.



P15 -2

Summary

Summary

Nail-laminated timber, cross laminated timber and timber concrete composite
constructions enable the use of plane structures in modern timber engineering.
The mentioned elements can be applied in supporting and bracing functions,
opening possibilities for wide areas of application. Within the project, existing
approaches and available calculation methods have been evaluated and verified.
A systematic compilation of the current valid calculation and design methods for
the quoted constructions was developed. Additionally, results of experimental
tests and theoretical knowledge are given. The research report is structured in a
general part, containing the theoretical basics and three further chapters concern-
ing the specific characteristics of each construction method.

In the theoretical basics the modelling and calculation of plane structures using
computational analysis are illustrated. In addition advice about the elastic com-
posite and special investigations regarding the vibration behaviour of the ceiling
systems is provided.

The chapters concerning the specific characteristics of the examined types of
constructions are structured in following main topics:

e material and mechanical properties

e basics of calculations

e calculation methods

o differentiation in plates in bending and plates loaded in-plane

e constructive details (openings, stresses in element joints, punctual supports,

shear connectors, etc.)

The direct implementation of the quoted approaches and design rules is explained
by examples of typical analysis.

Gratitude is extended to the Bavarian State Ministry of Sciences, Research and
the Arts, Germany for funding the project.
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1 Einleitung

Abb. 1-1: Bauteilskizzen

Brettstapel-, Brettsperrholz- und Holz-Beton-Verbund-Bauweise

Die Brettstapel-, Brettsperrholz- und Holz-Beton-Verbund-Bauweisen ermdglichen
dem modernen Holzbau den Einsatz von flachigen Tragstrukturen. Wohn-, Schul-
und Gewerbebauten bilden ein breites Spektrum an Anwendungsmdéglichkeiten,
da die Elemente sowohl in tragender als auch in aussteifender Funktion einge-
setzt werden kénnen. Die flachige Lastabtragung ermdglicht im Vergleich zu
konventionellen Deckensystemen im Holzbau geringere Querschittaufbauten.
Durch hohe Steifigkeitswerte kdnnen die Elemente auch groRe Spannweiten Uber-
briicken und dabei die gestiegenen Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit
erfullen. Die glinstigen Eigenschaften hinsichtlich des Schall- und Brandschutzes
sowie des hohen Vorfertigungsgrads sind wesentliche Vorteile dieser 6kologi-
schen Bauweisen.

Obwohl diese Systeme bereits regelmalRig angewendet werden, steht eine Aufar-
beitung der bestehenden Berechnungs- und Bemessungsanséatze aus. Im Rahmen
dieses Projektes wurden daher bestehende Vorgehensweisen wie auch vorhande-
ne Berechnungsanséatze bewertet und Uberpriift und so eine systematische Zu-
sammenstellung der derzeit glltigen Berechnungs- und Bemessungsverfahren fir
die oben aufgefiihrten Bauweisen erarbeitet. Erganzend werden weitere Ver-
suchsergebnisse bzw. theoretische Erkenntnisse aufgefihrt.

Inhaltlicher Aufbau

Die Arbeit gliedert sich in einen allgemeinen Teil zu den theoretischen Grundlagen
sowie in drei weitere Kapitel, die sich mit den spezifischen Besonderheiten der
einzelnen Bauweisen befassen. Die den Bauweisen zugeordneten Kapitel sind
jeweils so strukturiert, dass zunachst die Steifigkeitsermittlung, die Berechnungs-
verfahren und die notwendigen Nachweise beschrieben werden. Anschlieend
wird auf konstruktive Besonderheiten, wie beispielsweise Offnungen oder Punkt-
stlitzungen, eingegangen. Soweit es die Bauweisen zulassen erfolgt eine Diffe-
renzierung in Platten- und Scheibenbeanspruchung. Zusétzlich wird anhand von
Beispielen die direkte Umsetzung der aufgefiihrten Vorgehensweisen und Bemes-
sungsregeln an baupraktischen Problemstellungen erlautert.
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Bezeichnungen

2

Bezeichnungen

Die Bezeichnung der Platten- und ScheibenschnittgroRen sowie der Spannungen
erfolgen in Anlehnung an Abs. 8.9 der DIN 1052 [53].

L

~ . ~ N

e ~. , .
S />\" /Qm >N
m,x;y\x._\/_%\n, my,>\;é}\,_\v,n&//"§u,

ScheibenschnittgréRen PlattenschnittgroRen

d=1d,

Ve

Spannungen in der Schicht i im
Abstand zi von der Mittelflache

Abb. 2-1: SchnittgréfRen- und Spannungsdefinition [563]

Griechische Buchstaben
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Korrekturbeiwert; Beiwert zur Berlicksichtigung der Plattentragwirkung;
Temperaturdehnzahl; Beiwert

Lastausbreitungswinkel; Verhaltniswert

Anderung; Differenz

Dehnung

Teilsicherheitsbeiwert; Abminderungsbeiwert; Winkel; Gleitung
Winkel der Schragstellung; Winkel; Verdrehung
Schubkorrekturbeiwert

Schlankheitsgrad

Querdehnzahl

Normalspannung

Schubspannung

Dampfungsmal}

Kombinationsbeiwert

Lateinische Buchstaben

A
B

Querschnittsflache; Auflagerkraft

Biegesteifigkeit bzw. Drillsteifigkeit eines Fldchenelementes; Auflager-
kraft

Dehnsteifigkeit eines Flachenelementes

Elastizitdtsmodul

ES statisches Moment
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Einzellast; Kraft

Schubmodul

Flachenmoment zweiten Grades; Impuls

Plattensteifigkeit; Verschiebungsmodul; Federsteifigkeit; Steifigkeit einer
Einzelabstlitzung

Gesamtlange eines Mehrfeldtragers; charakteristische Lange
Biegemoment am Stabelement; Momenteneinwirkung am Stabelement
Normalkraft am Stabelement

Einzellast; Kraft

Widerstand; Tragwiderstand; Tragfahigkeit

Schubsteifigkeit eines Flachenelementes

Tragfahigkeit eines Verbinders (Langsschubkraft)

Querkraft am Stabelement

Zugkraft

Abstand; Tragerabstand; Schichtabstand; Beschleunigung
Breite; Plattenbreite; Brettbreite

Dicke; Platten- und Scheibendicke; Schichtdicke

Ausmitte; Mittenabstand; Fugenabstand; Verbindungsmittelabstand
Frequenz; Festigkeit

standige Einwirkungen; Eigengewicht

Hoéhe; Querschnittshéhe; Querschnittsdicke; Tragwerkshohe;
Beiwert; Systembeiwert; Fugensteifigkeit; HilfsgréRe allgemein
Spannweite

Biegemoment am Flachenelement; Masse (flachenbezogen)
Anzahl; Normalkraft am Flachenelement

aulRere Einwirkung; Streichlast

veranderliche Einwirkungen; Nutzlasten

Radius

Abstand von Verbindungsmitteln bei kontinuierlicher Verbindung
Plattendicke; Schubfluss

Verformungen in der Elementebene; Holzfeuchte

Querkraft am Flachenelement; Geschwindigkeit

Verformungen senkrecht zur Elementebene

Koordinaten; Achsenbezeichnungen

Koordinate; Achsenbezeichnung; Abstand

Verdrehung

Ebene A der Schubanalogie
Ebene B der Schubanalogie
standige Einwirkungen
Nagel

veranderliche Einwirkungen
Rollschub; Rand; Raster
Mittelauflager/ -stlitze; Sturz; Schwinden; Schubsteifigkeit
Torsion; Temperatur
Nebentragrichtung

Druck; Beton
Bemessungswert

Einfluss

horizontal

Laufvariable
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k Kragarm; charakteristischer Wert

Haupttragrichtung

Biegung; mitwirkend

oben

Schwerpunkt
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unten

Querkraft; Schub; vertikal

Wechsel

Koordinatenrichtungen; Schnittufer
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=
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Decke Decke

Dibel Hartholzdubel
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HBV Holz-Beton-Verbund

Holz Holzquerschnitt

Kr. Kreuzungspunkt

Lage Brettlage

Lam Lamelle

Platte Platte
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SA Verfahren der Schubanalogie; Schwerachse
StoR Stol3; Lamellenstol3; Elementstof3
Trager Trager; Balken

VBM  Verbindungsmittel

Verb Verbindung

VT starre Verbundtheorie
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def Verformung

ef wirksam; effektiv

ers Ersatz

fin Endwert

inst Anfangswert

Ki kritisch

max groRter Wert
mean  mittlerer Wert
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mod Modifikation
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red abgeminderter Wert; Abminderung

ser Gebrauchszustand
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05 5%-Quantilwert
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| Theorie |. Ordnung

1] Theorie Il. Ordnung
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3 Theoretische Grundlagen

3.1 Flachige Tragstrukturen in Berechnungsprogrammen

Das Tragverhalten von flachigen Bauteilelementen bzw. Strukturen lasst sich
mittels einer Vielzahl unterschiedlicher Berechnungsprogramme simulieren. Der
entscheidende Einfluss fir eine wirklichkeitsnahe Modellierung liegt dabei in der
korrekten Ermittlung und Eingabe der jeweiligen Steifigkeitsparameter. Das trifft
besonders auf die im Rahmen dieses Vorhabens behandelten Bauweisen zu, da
deren Tragverhalten sowohl durch stoffliche als auch, bedingt durch den jeweili-
gen Systemaufbau, durch konstruktive Anisotropie gepragt ist. Im Nachfolgenden
wird daher auf die theoretischen Grundlagen fiir die Modellierung des Tragverhal-
tens eingegangen.

3.1.1 Plattentheorie
Werden flachige Bauteile beansprucht, so wird in Platten- und Scheibenbeanspru-
chung unterschieden. Wahrend bei Scheiben die Belastungen in der Bauteilebene
erfolgen, werden Platten durch Lasten senkrecht zur Bauteilebene auf Biegung
beansprucht.
Fir Platten wurden in Abhéngigkeit des Verhaltnisses der Spannweite L zur Plat-
tendicke t verschiedene Theorien entwickelt. Sehr dinne Elemente mit einem
Verhaltnis von L/t groBer als 50 missen nach nicht-linearen Theorien unter Be-
ricksichtigung von Membrankraften berechnet werden (z.B. von Karman Theo-
rie). Diese Abmessungen sind im Holzbau baupraktisch nicht relevant, weshalb im
Folgenden nicht weiter darauf eingegangen wird. Die im Holzbau relevanten Ver-
héltnisse L/t liegen zwischen 20 und 40. In diesem Bereich liefern Theorien auf
Grundlage der Biegelehre ausreichend genau Ergebnisse.
Hierzu ist die Theorie nach Kirchhoff zu zahlen, der folgende Vereinfachungen
zugrunde liegen:

e geometrische Linearitat

e linear elastisches Materialgesetz

e dlinne Platten (= > Schubverformung vernachlassigbar)

Die Differentialgleichung der Kirchhoff-Theorie kann unter Betrachtung eines
Plattenstreifens, wie in Abb. 3-1 dargestellt, abgeleitet werden. Es wird vom
einfachsten Fall einer isotropen Platte mit einer Querdehnzahl y=0 ausgegangen.

Abb. 3-1: Plattensteifen

Betrachtet man den Streifen in x-Richtung so gilt:

Yv=o0: p,, -dx+dV, =0 (3-1)
Vx/ = ~Px: (3-2)

YMm=0: V,-dx—dM,—m, -dy =0 (3-3)
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mit dx =dy: V,-M.-m,_ =0 (3-4)
= M/ +m) +p,, =0 (3-5)
Verdrehung des y-Streifens: -w'
Verwindung des y-Streifens: -w'
M,, = -G, -w'" (3-6)
M;, = -G, -w'™” (3-7)
=> m, =-Gl,-w'"" (3-8)
> M =-Ew" (3-9)

Daraus ergibt sich fiir die jeweiligen Plattenstreifen in

x-Richtung: - Elw" —Gl, - w'* +p, =0 (3-10)
y-Richtung: ~Gl,-w"*" —ElLw™" +p,, =0 (3-11)
Far die Steifigkeiten gilt:
l‘3
El,=El, =F-— (3-12)
12

Bei der Abbildung einer Flache durch Plattenstreifen ist zu berlicksichtigen, dass
bei der Verdrillung des Flachenelementes sowohl Streifen in x- als auch in y-
Richtung aktiviert werden. Daher ist die Torsionssteifigkeit eines Plattenstreifens,
der eine Flache abbildet, halb so groRR wie die eines Einzelbalkens entsprechender

Breite. Damit ermittelt sich die Drillsteifigkeit zu:
3

Gl =Gl, =61 (3-13)
2 3
,[3
Plattensteifigkeit K der isotropen Platte: K = E-E (3-14)

Unter Berilcksichtigung der Plattensteifigkeit K und der Gleichungen 2-10 und 2-
11 ergibt sich die Differentialgleichung gemafR der Kirchhoffschen Plattentheorie:

_K,(W//// 12wl +Woooo)+pz -0 (3-15)

K-AAw -p, =0 (3-16)
Analog lautet die Differentialgleichung fir die anisotrope Platte:

K, -w' 1 2. K, W' +K,-w* = p, (3-17)
mit: K, = E, -t3/12 (3-18)

K, =E, -t/12 (3-19)

Ky =G, 1216 =G, -t°/6 (3-20)

Durch die Drillmomente entsteht die Kirchhoffsche Ersatzquerkraft mit abheben-
der Kraft im Eckbereich (siehe Abb. 3-2).

N IAY:!
myx'/dX T
A= 2'mxy

Abb. 3-2: Eckkrafte nach der Kirchhoff-Theorie

mxy'dy
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Die Plattentheorie nach Kirchhoff berlcksichtigt keine Schubverformungen auf-
grund von Querkraften, also keine Schubverzerrungen yx: (bzw. yyz). Damit wider-
spricht sie dem Materialgesetz:

T, =G ¥y, (3-21)
Unter der gewadhlten Annahme yxz=0 kénnten sich also keine Schubspannungen
1xz einstellen. Die nach der Krichhoff-Theorie ermittelten Schubspannungen erge-
ben sich aus dem Gleichgewicht der Krafte und Spannungen.

In Abhangigkeit von der Bauweise werden im modernen Holzbau flachige Elemen-
te verwendet, bei denen die Schubverformung oder gar der nachgiebige Verbund
nicht vernachlassigt werden kann. Dazu zahlen die Holz-Beton-Verbund- sowie
unter bestimmten Belastungen und Randbedingungen die Brettsperrholz-
Bauweise. Auf die spezifischen Einfliisse wird in den jeweiligen Kapiteln einge-
gangen.

3.1.2 FEM-Modell mit Flachenelementen — FEM-Programme

Eine weit verbreitete Methode flachige Elemente zu modellieren bilden FEM-
Programme. Die Finite-Element-Methode kann auf verschiedene Plattentheorien
angewendet werden. Grundsatzlich wird dabei die reale Struktur unter Berlck-
sichtigung des verwendeten mathematischen Modells (z.B. Kirchhoff Theorie) zu
finiten Elementen diskretisiert. Die Ergebnisse der numerischen Lésungen unter-
liegen dabei dem Einfluss der getroffenen Annahmen und Vereinfachungen der
einzelnen Zwischenschritte.

Viele gangige FEM-Programme basieren dabei auf der Plattentheorie nach Reiss-
ner/Mindlin. Modifikationen der Kirchhoff Theorie bezlglich der kinematischen
Zusammenhange ermdglichen die Anwendung der Theorie auch auf dicke Plat-
tenelemente (5<1/t<10).

Nach Reissner/Mindlin wird ebenfalls das Ebenbleiben der Querschnitte vorausge-
setzt. Die Gesamtverdrehung des Querschnitts ergibt sich aus der Summe der
Schubdeformation yx. und der Verdrehung o¢x aus Biegung. Die kinematischen
Zusammenhange sind in Abb. 3-3 stark Uberzeichnet dargestellt.

w(x,y,z) = wo(x,y) and u(x,y,z) =z @«(x.y)

\"(X,)",Z} =z lP,(‘,}")

W(x) = Wo(x)

zw Y

u(x) = z 0x(x)

Abb. 3-3: Kinematische Zusammenhange [2]

Somit gelten folgende Zusammenhéange fir die Schubverzerrungen:

ou ow ow
=—+t—=0, +— 3-22
Ve 0z Ox P ox ( )
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ov ow ow
=—+—=¢, +— 3-23
0z oy P oy ( )

Unter Verwendung dieser Ansatze kann nach der Theorie von Reissner/Mindlin

Vyz

die Schubverformung von dicken Plattenelementen berlcksichtigt werden. Fir
sehr diinne Elemente kénnen numerische Probleme auftreten, die jedoch durch
Verfahren der Finite-Element-Methode gelést werden kénnen. [2]

Orthotrope Elemente kénnen in den jeweiligen Hauptrichtungen des Flachenele-
mentes nicht nur unterschiedliche Biegesteifigkeiten, sondern auch verschiedene
Schubsteifigkeiten aufweisen. Bei der Eingabe der Materialeigenschaften fir or-
thotrope Platten wird zwar in Ex und Ey unterschieden, es ist jedoch haufig nur

die Eingabe eines Schubmoduls G méglich:
3

x-Richtung: = Bty S, = S t, (3-24)
12-(1— p) 6
Richtun B E b s =26t (3-25)
-hi u . = 7" = —. . -
y g YT 12.0- ) yTe Tl

In diesen Fallen kann die Steuerung der Schubsteifigkeiten Sx (=GAx) und Sy
(=GAy) Uber die Querschnittswerte tx und ty der jeweiligen Hauptrichtungen er-
folgen. Da zur Ermittlung der Biegesteifigkeiten Bx (=Elx) und By (=Ely) jedoch die
gleichen Querschnittswerte verwendet werden, hat dies zur Folge, dass Exund Ey
entsprechend modifiziert werden missen, um korrekte Biegesteifigkeiten zu er-
halten.

3.1.3 Tragerrostmodell — Stabwerksprogramm

Eine weitere Mdglichkeit Flachen rechnerisch zu erfassen bilden Tragerrostmodel-
le, die mit konventionellen Stabwerksprogrammen berechnet werden k&énnen.
Dabei werden flachige Bauteile durch ein Raster von Roststaben ersetzt, die sich
an den Haupt- und Nebentragrichtungen des Bauteils orientieren. Die Roststédbe
besitzen die Steifigkeiten eines Plattenstreifens mit der Breite entsprechend des
gewadhlten Rasterabstandes. Als Besonderheit ist dabei die Drillsteifigkeit zu be-
ricksichtigen. Nachfolgend sind die vereinfachten Differentialgleichungen fir
U =0 einer isotropen Platte sowie eines Tragerrostes aufgefihrt [1]:

isotrope Platte: Kw"" +2Kw" + Kw"" = p(x,y) (3-26)
Tragerrost: Kw" +2a,/K, - K w" + K w = p(x,y) (3-27)
Jo oy
. G a b
mit: a=— 22— (3-28)
2 JKk, K,
K, =E; -t/12 (3-29)

Der Drillsteifigkeitsbeiwert a muss beim Ubergang zur isotropen Platte den Wert
a=1,0 annehmen. Daraus ergibt sich, wie zuvor schon erwahnt, dass die Drill-
steifigkeit der Platte bei einer Berechnung mittels Tragerrostmodell je zur Hélfte
auf die Trager der einzelnen Richtungen verteilt werden muss. [1]

Auch das Tragverhalten orthotroper Elemente lasst sich durch die Verwendung
von Tragerrostmodellen wiedergeben. Dabei werden den einzelnen Tragern in
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Langs- und Querrichtung die entsprechenden Material- bzw. Steifigkeitseigen-
schaften des Flachenelementes zugewiesen. Die Berlicksichtigung von unter-
schiedlichen Schubsteifigkeiten kann ohne die im vorherigen Abschnitt erlauterte
Modifizierung von Material- und Querschnittsparametern erfolgen, da die Schub-
steifigkeit fir die einzelnen Stabe des Tragerrostes getrennt eingegeben wird.

Die Modellierung des Tragerrostes ist so durchzufiihren, dass entlang der Aus-
senkanten des Bauteils die Auflager im Abstand des halben RastermalRes (dx/2
bzw. dy/2) angeordnet werden (siehe Abb. 3-4). Andernfalls, bei der Anordnung
der Roststabe in den Achsen der Auflager, muss darauf geachtet werden, dass
die Randtrager nur 50% der Steifigkeitswerte zugewiesen bekommen, da sich der
Einflussbereich der Randtrager auf das halbe Rastermal reduziert.

dx  dx/2
K
X
__ﬁ\"'"t-.w..'-f
Yy / TR e q
i K Auflager

—— Bauteilaussenkante

Einflussbereich eines
Roststabes

Abb. 3-4: Rostabstand im Randbereich

Tragerrostmodelle bieten die Mdglichkeit im Eckbereich auftretende Abhebekraf-
te, die aus der Verdrillung der Gesamtflache resultieren, zu simulieren. Hierfir
muss bei der Modellierung der Randbedingungen darauf geachtet werden, dass
die in den Tragern wirkenden Torsionsmomente durch die Auflager entsprechend
aufgenommen werden kénnen. Das kann Uber resultierende Kraftepaare erfolgen,
die Uber starre Kragtrager in zusatzliche Auflager eingeleitet werden (siehe Abb.
3-5). Im Feldbereich heben sich die an den zusatzlichen Auflagern ankommenden
Kréfte annahrend auf, wogegen sie im Eckbereich eine Abhebekraft erzeugen
(sieche Abb. 3-6). Alternative Gabellagerungen an den Auflagern der Roststabe
nehmen zwar ebenfalls die Torsionsmomente der Trager auf, es kénnen jedoch
keine Abhebekrafte direkt aus der Stabwerksberechnung abgelesen werden.

K Auflager

starre Kragarme

o gelenkiger Anschluss

aus Mt res. Kraftepaar
y N
y T 1 VA
X }‘k l]/
A A JA\

Detail A

Abb. 3-5: Modellierung der Auflager
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— R o«
L z
Aﬁa A‘ﬁ, o
Abb. 3-6: Abhebekrafte am Trégerrostmodell

Die Vorteile der Tragerrostmodellierung liegen vor allem in der einfachen Imple-
mentierung in gangige Stabwerksprogramme. Darlber hinaus treten im Vergleich
zu FEM-Berechnungen geringere Spannungsspitzen auf. Das liegt daran, dass
durch die Rasterwahl bereits eine Mittelung der SchnittgroRen bezogen auf den
Rasterabstand stattfindet. Spannungsspitzen wie sie bei FEM-Berechnungen an
Unstetigkeitsstellen im Bereich von Lasteinleitungen oder an Geometriespriingen
auftreten, kénnen also durch eine geeignete Rasterwahl kompensiert werden. In
nachfolgender Abbildung sind die schematischen Momentenverlaufe analog einer
Tragerrost- und einer FEM-Berechnung dargestellt.

A
?x N
y ¥z &/" dy
./.’ A ‘h& 72-‘7 A

A/ <’ N\ | /1

A

— Tra tmodell H
ragefrostmode dy Stébe in x-Richtung

——  FEM-Berechnung

Abb. 3-7: Schematischer Vergleich der Momentenverteilung

3.2 Nachgiebiger Verbund in der DIN 1052:2004-08

Sowohl bei Holz-Beton-Verbundbauteilen als auch bei Brettsperrholzelementen
werden verschiedene Baustoffe bzw. Bauteile nachtréglich miteinander verbun-
den. Dies flUihrt dazu, dass in Abhangigkeit der verwendeten Verbindungsmittel
und der jeweiligen Randbedingungen das Tragverhalten durch einen unterschied-
lich stark ausgeprégten nachgiebigen Verbund beeinflusst wird. Dieser muss bei
der statischen Berechnung berlicksichtigt werden. Die qualitativen Auswirkungen
des nachgiebigen Verbundes auf die L&ngs- und Schubspannungsverteilungen
sind in Abb. 3-8, an dem einfachen Beispiel zweier unterschiedlich miteinander
verbundener Balken, dargestellt.

starrer Verbund nachgiebiger Verbund kein Verbund

Fr==1
i f =+
B S

Abb. 3-8: Auswirkungen des nachgiebigen Verbundes auf die Spannungsverteilungen
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Wie aus Abb. 3-8 hervorgeht, ist das Ebenbleiben des Gesamtquerschnittes nach
der Bernoulli-Hypothese nicht mehr gewéhrleistet. Somit kénnen die Regeln der
Technischen Biegelehre nicht auf nachgiebig miteinander verbundene Systeme
angewendet werden. In der DIN 1052 [53] sind zwei unterschiedliche Verfahren
aufgeflihrt, die flir die SchnittgrofBenermittlung derartiger Systeme angewendet
werden kénnen:

e y-Verfahren Abs. 8.6.2 der DIN 1052 [53]

e Schubanalogie Anhang D der DIN 1052 [53]
Die beiden Verfahren sind in den nachfolgenden Abschnitten 3.2.1 und 3.2.2
kurz erldutert.

3.2.1 y-Verfahren nach DIN 1052
Die Grundlagen fiir eine vereinfachte analytische Berechnung der Verformungs-
und SchnittgréBen von Biegetrdgern aus nachgiebig miteinander verbundenen
Querschnittsteilen gehen auf Mohler [3] zuriick. Mohler erweiterte fir das y-
Verfahren die Differentialgleichungen des Biegetrdgers um Gleichgewichts- und
Verformungsbedingungen in der Verbundfuge. Unter folgenden Randbedingungen
und Hypothesen stellt das y-Verfahren die exakte L&sung des Differentialglei-
chungssystems dar:

e statisch bestimmter Einfeldtrager

e sinusférmige Belastung

e konstante Querschnitte (max. drei Teilquerschnitte)

e Gultigkeit der Bernoulli-Hypothese in den Teilquerschnitten

e linear elastisches Werkstoffverhalten

e kontinuierlicher, konstanter Verbund

e Vernachlassigung der Schubverformung der Teilquerschnitte
Fir den baupraktisch relevanten Fall der Gleichlast bildet das y-Verfahren eine
gute Naherung. Auch Schnitt- und VerformungsgréRen an Durchlauftragern und
Kragarmen koénnen unter Berlicksichtigung der Momentennullpunkte naherungs-
weise ermittelt werden.
Generell berlicksichtigt das y-Verfahren die Abnahme der Biegesteifigkeit des
Verbundquerschnitts aufgrund der Nachgiebigkeit der Verbundfuge durch den
Abminderungsfaktor y. Dieser reduziert nur die Steineranteile der Biegesteifigkei-
ten der Teilquerschnitte wéahrend die Eigenanteile unverandert bleiben.
Die Beiwerte der Querschnittsteile (i=1 und i=3), die nachgiebig an den Teil-
querschnitt i=2 angeschlossenen sind, werden berechnet zu:

1

= (3-30)
4 72 E, - A s,
1+—r—F
K, -0?
Ei-Ai: Dehnsteifigkeiten [MN]
Ki/si: Fugensteifigkeit [MN/m?]
Ki: Verschiebungsmodul eines Verbindungsmittels [MN/m]
Si: Abstand der Verbindungsmittel [m]
l: Abstand der Momentennullpunkte [m]:
e Einfeldtrager mit Stltzweite ¢: {
e Durchlauftradger mit Stitzweite /7, : =081,
e Kragarm mit Kraglédnge 7, : =200,
Der Beiwert fir den Querschnittsteil i=2 betragt:

7, =10 (3-31)
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Die Fugensteifigkeit Ki /si berechnet sich aus dem Verschiebungsmodul Ki der
verwendeten Verbindungsmittel und dem Verbindungsmittelabstand si. Der Ver-
bindungsmittelabstand bezieht sich dabei auf die gedanklich in eine Reihe ge-
schobenen Verbindungsmittel zwischen den Teilquerschnitten. Sind also eine
Anzahl n von Verbindungsmittelreihen, mit jeweils konstanten Verbindungsmit-
telabstand s in Bauteillangsrichtung, nebeneinander in der Fuge angeordnet, so
betragt der rechnerische Verbindungsmittelabstand si=s/n (siehe Abb. 3-9).

r---r———+——~—~-7|  [r--- T——"1= -~ 7

1 1 1 1
1o ol [ 1
1 1 1 1
1 1 1o
1 1 1 1
19 9 19 si=s/n

s 1 1 [P
1 1 1 1
1o ol 1o 1
1 1 1 1
1 1 1o n: Anzahl der

1 . . .

:o o, : o : Verbindungsmittelreihen

Abb. 3-9: Ermittlung si

Bei einer an die Querkraftlinie angepassten Verbindungsmittelanordnung darf ein
Uber die Tragerlange gemittelter, effektiv wirksamer Verbindungsmittelabstand ser
verwendet werden. Dieser berechnet sich aus den minimal (smin) und den maximal
(smax) vorhandenen Verbindungsmittelabstéanden:

Ser =0,75-5.,, +0,25 -5, (3-32)
mit der Bedingung: S, <4 Smin (3-33)
[ I ] N I I I I I I |
| rrrr r 1 1 T 11Ul
S— s
Smin Smax(<4+Smin)

=>Ssi = Sef/n:(o,75'Smin +o,25'Smax)/n
n: Anzahl der Verbindungsmittelreihen
Abb. 3-10: Ermittlung sef

Fir den Abstand des Schwerpunktes des Teilquerschnittes i=2 zum Schwer-
punkt des Verbundquerschnittes gilt:
1y Eq- Al +hy)—ys E5- Ay -(hy + hg)
2 3

Z7i E; - A

i=1,0

(3-34)

a, =

Anmerkung: Fiir den Querschnittstyp B aus Abb. 3-11 sind h1 und hs mit negati-
ven Werten einzusetzen.

Mit a2z und den geometrischen Zusammenhangen aus Abb. 3-11 lassen sich die
Schwerpunktabstande a1 und a3 bestimmen. Damit betragt die effektive Biegestei-

figkeit des Verbundquerschnittes:

3
(E/)efZZ(E/"//+7/'E/"A/'3/2) (3-35)

i=1

A =b,-h; (3-36)
I, =b,-h%/12 (3-37)
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Fir die Bemessungswerte der Normalkréfte und Biegemomente in den einzelnen

Teilquerschnitten gilt:

m
Nig=7-n—7ia E A (3-38)
(E/)ef
m
Mg =7on—Eil; (3-39)
(E/)ef
Der maximale Bemessungswert der Schubspannung im Querschnittsteil i=2 be-
tragt:
Vmax,d'(}/S'Ea'A3'a3+0,5'52'b2-h2) 3.40
Tomax,d = (E/) b (3-40)
ef 2
mit: hea, +l2 (3-41)
: =a+

Der Bemessungswert des Schubflusses in den jeweiligen Fugen zwischen den
Teilquerschnitten ergibt sich zu:

|7 xd " 713) E1(3) i A1(3) *8y3)
tigg = —— (E/) (3-42)
ef

Die geometrischen Zusammenhange sind in Abb. 3-11 dargestellt.

Typ A
by 51K, F, o T
=
AdLE, oL
| — N]
| - J/ £ = —~ —— M,
| =
05 o Tl'\.g(.\‘_ N,
272 1T L[S Y U I ——
y b, = o . z, = M,
o N
Anly s L, | N & o —"-} My
A LE ] | oF
=| =
b3 43 T3 73
53.K.F5 =
z
Typ B
0,56, o ot
<
AL E, i
. = Ny
] = = M
— 4 -
LK Fy | s %) T N
—— B — 7
< A E; 4 r b, o 1; P [ M,
£
54, K4, F Ny
ST = - =Y
| &
ALE T 05b w Gy | |0
{
TypC
b, sk o, o,
=
AL dLE = 2
, i A M,
[~ I / = | o= - — —— M1
| .
- — | —]—1 A
Y || & & — )M,
A o
Ay LBy — | I ) =
* <
z ) a, 7

Abb. 3-11: Geometrische Zusammenhéange [53]
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3.2.2 Schubanalogie

Eine weitere Moglichkeit, Schnitt- und VerformungsgréfRen an Verbundquer-
schnitten zu ermitteln, bietet das im informativen Anhang D der DIN 1052 [53]
aufgefiihrte Verfahren der Schubanalogie. Zu dem von Kreuzinger entwickelten
Verfahren sind ausflihrliche Informationen in [4], [5] und [6] enthalten. Wesentli-
che Arbeitsschritte sind in nachfolgender Abbildung schematisch dargestellt und
werden anschlieRend erlautert.

beliebiger Verbundquerschnitt

A\ \

Transformation

ideeller Rechenquerschnitt

Eigenanteile

Koppelung der Verschiebungen
Steineranteile

Eingabe und SchnittgroBenberechnung
mittels Flachen-/Stabelementen

A A

Ideelle SchnittgroBen: Ma, Va Ms, Ve

ﬂ Ideelles System, Ebene A und B

Nachlauf:
Riicktransformation und Spannungsermitt-
lung in den einzelnen Querschnittsteilen

LN\

Abb. 3-12: Schematischer Ablauf der Schubanalogie
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Im Gegensatz zum y-Verfahren handelt es sich bei der Schubanalogie um ein
rechnerorientiertes Verfahren zur Berechnung von Systemen mit Verbundquer-
schnitt. Die Nachgiebigkeit kann dabei entweder aus den verwendeten Verbin-
dungsmitteln (z.B. Holz-Beton-Verbundkonstruktionen) oder aber aus schubwei-
chen Zwischenschichten (z.B. Brettsperrholzelemente) bestehen.

Ideeller Rechenquerschnitt

Dem Verfahren der Schubanalogie liegt eine Transformation des real vorhandenen
Querschnittaufbaus, bestehend aus mehrschichtig nachgiebig miteinander ver-
bundenen Teilquerschnitten, zu einem ideellen Rechenquerschnitt zugrunde. Der
korrekten Transformation fallt dabei eine entscheidende Rolle zu, weshalb in den
Kapiteln Uber die jeweiligen Bauweisen auf Besonderheiten hingewiesen wird. Der
ideelle Modellguerschnitt besteht aus zwei Ebenen, wobei Ebene A ausschlieRlich
die Eigenanteile der Biegesteifigkeiten der realen Teilquerschnitte wiedergibt und
schubstarr ausgebildet wird. Ebene B reprasentiert das Zusammenwirken des
Verbundquerschnittes und dementsprechend werden ihr die Steineranteile der
Biegesteifigkeiten sowie die gesamte Schubnachgiebigkeit des Verbundquer-
schnittes zugewiesen (siehe Abb. 3-12). Die WeggrdéRRen der Verschiebungen der
beiden Ebenen missen miteinander gekoppelt sein. Dies kann programmabhéngig
Uber spezielle Knotenkoppelungen oder starre Pendelstébe erfolgen.

Flr den allgemeinen Fall sind die Steifigkeiten wie folgt zu ermitteln:

Ebene A

Biegesteifigkeit: B, = Y E, -/, (3-43)

Schubsteifigkeit: S, — « (3-44)

Ebene B

Biegesteifigkeit: By = Y E, - A; -z, (3-45)
mit zs,i: Schwerpunktabstand der Teilguerschnitte zum Scherpunkt des

Verbundquerschnittes (unter Berlicksichtigung unterschiedlicher
E-Moduln ermittelt)

Schubsteifigkeit:

n-1 n-1
L iz z Ex + d + /N 9, } (3-46)
Sg a T Ky 'nVBM—Re/h? \\2'171 ‘Gp 130Gy 2-b, 'ijn

uvem USchubschichten

mit Kxi: Verschiebungsmodul eines Verbindungsmittels (Kser)

— hier gilt: G1=Gno o
[ 7 | | I

|

. i=1
]| q q
ﬁ r’x rPX a :
z nn z /1 y/A z
H — —
- S, o,
nvem-reinen: Anzahl der VBM uvem Uschubschichten

in y-Richtung

Abb. 3-13: Ermittlung der Schubsteifigkeit der Ebene B
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Berechnung am ideellen System

Die Berechnung der SchnittgréRen der einzelnen Ebenen erfolgt am ideellen Sys-
tem. Dabei entspricht das statische System dem des real vorhandenen. Die
Randbedingungen der Auflagerungen missen im ideellen System entsprechend
ihrer Wirkungsweise wiedergegeben werden. Die Umsetzung gangiger Auflager-
bedingungen beschreibt Scholz [5] an einem zweiteiligen Querschnitt wie folgt:

‘ A [ |

Ebene A | e Ebene A .
i — | i

1

|

| § ‘

Ebene B | ,,5,, Ebene B |

s

Ebene A ‘ N y Ebene A ‘
%@ X | § ) :
> | = > |
P | w | !
] V' EbeneB | — V' EbeneB |

| ‘
Abb. 3-14: Verschiedene Endlagerungen t‘aines zweiteiligen Verbundquerschnittes und

=
=
=

i

die Umsetzung im ideellen System [5]

Die Berechnung kann sowohl mit Flachen- als auch mit Stabelementen erfolgen.
Es muss lediglich sichergestellt sein, dass die jeweiligen Programme in der Lage
sind, die auftretenden Schubverformungen zu beriicksichtigen. Aus den in den
vorherigen Abschnitten beschriebenen Grinden empfiehlt sich jedoch die Ver-
wendung von Stabwerksprogrammen.

Riicktransformation

Im Nachlauf missen die am ideellen Querschnitt ermittelten SchnittgroRen auf
die Spannungen in den einzelnen Schichten/Querschnittsteilen des realen Ver-
bundquerschnittes riickgerechnet werden. Aus der Berechnung am ideellen Sys-
tem resultieren Biegemomente und Querkrafte in den jeweiligen Ebenen. Die Ebe-
ne A gibt nur das Tragverhalten aus den Eigenanteilen der Biegesteifigkeiten
wieder. Dies ist gleichbedeutend mit dem Tragverhalten der ohne Verbund Uber-
einander angeordneten Teilquerschnitte. Das Biegemoment in der Ebene A er-
zeugt also Biegemomente, die sich entsprechend dem Verhaltnis der Eigenanteile
der Biegesteifigkeiten auf die einzelnen Teilquerschnitte/Schichten verteilen und
Biegespannungen hervorrufen. Die Ebene B beschreibt dagegen das Zusammen-
wirken dieser Schichten. Daher fiihrt das Moment der Ebene B zu Normalkraften
und damit zu konstanten Normalspannungen in den Teilquerschnitten. Dies ist
vergleichbar mit dem Tragverhalten eines Fachwerktragers, bei dem das Moment
des Gesamtsystems zu Normalkraften in den Ober- und Untergurten fihrt. Aus
dem horizontalen Gleichgewicht lassen sich die Schubspannungen aus der Integ-
ration der Anderung der Normalkraft Gber die Querschnittshohe berechnen. Damit
fuhrt die Querkraft der Ebene A zu parabelférmigen Schubspannungsverteilungen,
wahrend die Querkraft der Ebene B in den Teilquerschnitten lineare Schubspan-
nungen hervorruft.

In Abb. 3-15 sind flir einen nachgiebig verbundenen dreiteiligen Querschnitt die
qualitativen Langs- und Schubspannungsverlaufe angegeben. (Annahme: kon-
stanter E-Modul in den drei Teilquerschnitten und gleichen Steifigkeiten in den
beiden Verbundfugen)
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Eigenanteile Steineranteile Summe
Ma und Va Mg und Vs
GA o8 o
"""""""""""""""""" } |—>
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TA B T

—— Verbundfuge

Abb. 3-15: Qualitative Spannungsverteilungen an einem nachgiebig miteinander
verbundenen dreiteiligen Querschnitt

Langsspannungen
E -l
Ebene A: My =My, —— (3-47)
. . B,
M, M
Cp=0Cpig=t—L 2, =+—2L F, .2 (3-48)
" /; B,
E;-A -z,
Ebene B: N, y=xtMg, —— (3-49)
. , B,
Ni,d Ei
Op =0¢c00 =% A, =+tMg,y 'E'zs,i (3-50)
Schubfluss

Da die Verbundfuge sowohl durch eine Schubschicht als auch durch stiftférmige
Verbindungsmittel erzeugt werden kann, wird hier die allgemein giiltige Gleichung
fur den Schubfluss ¢t [Kraft/Meter] angegeben. Fir die Ermittlung der Schubspan-
nungen in den einzelnen Teilquerschnitten muss der Schubfluss ¢ durch die ent-
sprechende Querschnittsbreite dividiert werden.

2 2
Ebene A: th(z)=—v,, Er.|Z_ 9 (3-51)
: ‘g, |2 8
E. )
Ebene B: t8,(25,,2:) = Vi, 7 (z, + d?j +1° (3-52)
B

mit: zi: -di/2 < zi < di/2
zs,i: Schwerpunktabstand der einzelnen Lagen
Ei: E-Modul der einzelnen Lagen
Ai: Flacheninhalt der Teilquerschnitte
li: Flachenmomente zweiten Grades der Teilquerschnitte

Hinweise auf spezifische Besonderheiten bei der Ricktransformation werden fir
die unterschiedlichen Bauweisen in den jeweiligen Kapiteln gegeben.



P15 - 20

Theoretische Grundlagen

Anmerkung: Die Transformation auf zwei ideelle Ebenen ist bei Flachenelementen
unter Beanspruchung senkrecht zur Bauteilebene und damit biegebeanspruchten
Systemen ausreichend. Treten jedoch Uberwiegend Normalkréafte in den Flachen-
elementen auf, sodass Stabilitdtsprobleme zu erwarten sind, kann unter Einfiih-
rung einer zusatzlichen Ebene C ein kombiniertes Fachwerkmodell verwendet
werden. Der Ebene C werden die entsprechenden Dehnsteifigkeiten des realen
Querschnitts zugewiesen. Sie dient ausschlieBlich zur Aufnahme von Normalkraf-
ten. Nahere Informationen zu dieser Problemstellung sind in [5] enthalten.

/BA, EA—0, S—w

Pui | | | | | | Pui
— . —
I I I ! |

-+ 8 - .\\:\BC_}DQ, EA Sow =
b
| ‘B8, EA—0, S X
~ Sk N

Abb. 3-16: Dreiebenenmodell am Beispiel eines Knickstabes [5]

Anwendungsgrenzen
Das Verfahren der Schubanalogie liefert unter folgenden Vorraussetzungen die
theoretisch exakte Lésung:

e Schwerpunkte der Teilquerschnitte liegen im verformten Zustand auf einer

Linie. Dies ist fir zwei- bzw. dreiteilige Querschnitte stets erfillt.

e Teilguerschnitte sind schubstarr.

e Verbundschichten bzw. Schubschichten besitzen keine Biegesteifigkeit.

o Diskretisierung des ideellen Systems erfolgt ausreichend genau.

Eine gute Naherung wird unter folgenden Bedingungen erreicht:
e symmetrischer Querschnittsaufbau
e konstante Schichtdicken der Einzelschichten
e (ber die Hohe des Verbundquerschnittes gleichméaRig verteilte Fugensteifig-
keit

Mit dem Verfahren der Schubanalogie kann also das Tragverhalten beliebiger
Querschnittsaufbauten erfasst werden. Es ist im Gegensatz zum y-Verfahren
nicht auf maximal drei nachgiebig miteinander verbundenen Querschnittsteilen
begrenzt. Da es flr verschiedenste statische Systeme eingesetzt werden kann,
zeigt es sich deutlich flexibler in der Anwendung. Wie zuvor beschrieben, erzielt
das Verfahren der Schubanalogie flir die im Rahmen dieses Vorhabens behandel-
ten Bauweisen, in Abhangigkeit des Querschnittsaufbaus und der Verteilung der
Fugensteifigkeit, die theoretisch exakte L6sung bzw. sehr gute Naherungen.
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3.3 Schwingungsnachweise fiir Deckenkonstruktionen

3.3.1 Schwingungsnachweis nach DIN 1052:2004-08 [53]
Die DIN 1052:2004-08 [53] empfiehlt in Abs. 9.2 fur Decken unter Wohnraumen
einen Schwingungsnachweis zu fiihren. Dabei sind vereinfacht die am ideellen
Einfeldtradger ermittelten Durchbiegungen unter quasi-standiger Einwirkung auf
6,0 mm zu begrenzen. Liegt ein Mehrfeldtrager vor, so darf der elastische Ein-
spanngrad an die Nachbarfelder berlicksichtigt werden.
Die quasi-sténdige Einwirkungskombination gk +wz2,1-qx fUhrt zu folgender Verfor-
mung:

Wo_s = Wainst T W2,1 Wa,inst (3-53)
Die Plattentragwirkung kann fir Glt=0 bei allseitiger Auflagerung durch den Bei-
wert a beriicksichtigt werden:

1

Wy s Platte = Wq-s * m (3-54)
El
mit: a=L 5 (3-55)
I \Elg
I und Eli Spannweite und Biegesteifigkeit in Haupttragrichtung
b und Els Spannweite und Biegesteifigkeit in Nebentragrichtung
Liegt keine allseitige Auflagerung der Decke vor, so gilt:
Wq—s,P/arre = Wq—s (3-56)
Der Schwingungsnachweis nach Abs. 9.2 der DIN 1052 [53] lautet:
Wq—s,P/atte < 6'0 mm (3-57)

3.3.2 Besondere Untersuchungen nach ERL-DIN1052 [7]

Ist der Grenzwert von 6,0 mm in der quasi-stdndigen Bemessungssituation nicht
eingehalten, so sind besondere Untersuchungen zum Schwingungsverhalten der
Decke zu fihren. Diese sind in den Erlauterungen zur DIN 1052:2004-08 [7]
enthalten.

Geschwindigkeit Fersenauftritt (=55 Ns, ti=0,05 s)

ve 90 JEL 6. plie (3-58)
fo-m-17-y \Elg

mit: 50 m/s<b< 150 m/s

Anmerkung: Fir b=150 m/s sind die Anforderung nicht so streng wie fir
b=50 m/s [7]. Der Beiwert b zur Berechnung der Grenzgeschwindigkeit ist
nicht mit der Elementbreite zu verwechseln!

Beschleunigung, Resonanzuntersuchung
ar _ % 1 < 0,10 m/s? (3-69)
m'bDecke'/'y 5

(Fir a<0,35 - 0,70 m/s? gilt: spiirbar, nicht stérend)

mit: bpecke = mMinyb;/-3,0 - 1/4ﬂ (3-60)
El,

Einheiten der Beiwerte in den Gleichungen (2-57) und (2-58):
v [m/s], a [-], f [Hz], m [kg/m?], boecke [M], | [m], v [-], b [m/s], & [-], a [m/s?]
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Die fir die Nachweisfihrung notwendigen Vorberechnungen und Beiwerte sind
nachfolgend erlautert:

Grundfrequenz eines Balkens

T El
fo =k ~—~‘/—’ 3-61
o =Ko = ( )

o Einfeldtrager: ki=1,0

o Zweifeldtrager: ki siehe Tabelle 3-1
Tabelle 3-1: Beiwert kr fir den Zweifeldtrager [7]
(41 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5
Ki 1,00 | 1,09 [ 1,15 | 1,20 | 1,24 | 1,27
(41 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0
K 1,27 11,30 | 1,33 [ 1,38 | 1,42 | 1,56

e Beiwert a zur Berlicksichtigung der Plattentragwirkung

a=L 5 (3-62)
1 VEl,

e Grundfrequenz einer Platte

fr=fy - A1+1/a* (3-63)

e Dampfungsmald ¢
Folgende Angaben zum Dampfungsmald sind in der SIA 265 [54] enthalten:
o &=0,01 Holzdecken ohne schwimmenden Estrich
o £=0,02 Holzdecken aus verklebten Brettstapelelementen ohne
schwimmenden Estrich
o £=0,03 Holzbalkendecken und mechanisch verbundene Brett-
stapeldecken mit schwimmenden Estrich
Sind keine genauen Erkenntnisse zum D&mpfungsverhalten vorhanden, so
wird empfohlen das Dampfungsmalf £=0,01 zu verwenden.

e Beiwerty
Der Beiwert y bertcksichtigt die Anregung der Nachbarfelder bei Durchlauf-

systemen. Er ist in den Erlduterungen [7] wie folgt angegeben:

Tabelle 3-2: Beiwert y gemaR [7]

010 1,0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0,2 0,1 0
¥ 200 | 140 1,15 | 105 | 1,00 | 0,969 | 0,951 | 0,934 | 0,927 | 0,918 | 0,912
Anmerkung

Hinsichtlich des Schwingungsverhaltens der im Rahmen dieser Arbeit behandel-
ten Bauweisen wird auf das derzeit laufende Forschungsvorhaben ,Schwingungs-
und Dampfungsverhalten von Holz- und Holz-Beton-Verbund-Decken” von Hamm
und Richter [8] verwiesen. Ziel der Untersuchungen ist eine wirklichkeitsnahe
Berechnung des Schwingungsverhaltens unter personen-induzierter Schwingun-
gen. Dies erfolgt unter Berlicksichtigung des Dampfungsverhaltens unterschiedli-
cher Materialien bzw. Deckenaufbauten.
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4 Brettstapelbauweise (BST)

4.1 Zusammenfassung und Ausblick

Berechnungsgrundlagen

Systemsteifigkeiten fir die rechnerische Modellierung des Tragverhaltens von
BST-Elementen sind in Tabelle F.22 der DIN 1052 [53] enthalten. Demnach wird
bei genagelten Elementen keine Biegesteifigkeit in Querrichtung angesetzt. Aus
Simulationsberechnungen zu experimentellen Versuchen wurde jedoch flr gena-
gelte Elemente folgende GroRenordnung fir die Systemsteifigkeit in Querrichtung
ermittelt:

E, ~5-10"-E,

Die Biege- und Schubfestigkeiten dirfen in Abhangigkeit der Anzahl der mitwir-
kenden Lamellen um den Systembeiwert ki erhéht werden. Vergleichsrechnungen
zeigen, dass in der Regel folgende Systembeiwerte verwendet werden kdnnen:

e ki=1,10 flr nachgiebig verbundene Elemente

e ki=1,20  flr verklebte und vorgespannte Elemente
Aufgrund einseitiger Lastausbreitung sind fiir Elemente, die im Randbereich durch
Einzellasten beansprucht werden, die Systembeiwerte gesondert zu bestimmen.

Fir Decken ohne ausreichende Querverteilung gelten nach Tabelle 1 der DIN
1055-3 [55] erhdhte Nutzlasten. Zusatzlich ist fir alle Nutzungskategorien der
Nachweis der ortlichen Mindesttragféhigkeit unter einer Einzellast Q«x zu flhren.
Ein aus der Literatur abgeleitetes Kriterium zeigt, dass nachgiebig miteinander
verbundene BST-Elemente keine ausreichende Querverteilung aufweisen. Somit
gilt fir Decken in Wohn- und Aufenthaltsrdumen aus

e nachgiebig verbundenen BST: gk=2,0 kN/m?  Flachenlast
Qk=1,0 kN Einzellast
e geklebten/vorgespannten BST: gk=1,5 kN/m? Flachenlast

Bemessung der Lamellen (Haupttragrichtung)

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit sind flir Brettstapelelemente unter Gleichlast
in Haupttragrichtung die Spannungsnachweise fir die Brettlamellen zu fihren.
Die Lamellen kdénnen einzeln als linienférmiges Bauteil bzw. als Plattenstreifen
bemessen werden. Der Nachweis von Einzellasten kann vereinfacht unter Ver-
wendung einer mitwirkenden Breite bwmiade, Wie sie sich aus dem Ansatz eines
Lastausbreitungswinkels ergibt, geflihrt werden. Fir eine wirtschaftlichere Be-
messung empfehlen sich Tragerrostberechnungen. In der Regel sind unter Plat-
tenbeanspruchung die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit flr
die Bemessung mal3gebend.

Tragverhalten in Querrichtung (Nebentragrichtung)

Bei geklebten/vorgespannten Elementen kénnen die SchnittgréRen in Querrich-
tung anhand bestehender mechanischer Modelle nachgewiesen werden. Wahrend
bei genagelten Elementen die Querkraft in Nebentragrichtung durch die Verbin-
dungsmittel (auf Abscheren) aufgenommen wird, beansprucht das Biegemoment
die Nagel bzw. Dubel auf Herausziehen. Aufgrund des geringen Ausziehwider-
standes der Nagel bzw. der fehlenden Kennwerte fir Hartholzdiibel kénnen Bie-
gemomente in Querrichtung nur bedingt nachgewiesen werden. Eine Simulati-
onsberechnung zeigt, dass auch ohne Momentenaufnahme ein Gleichgewichtszu-
stand denkbar ist. Dieser resultiert aus der Schubfestigkeit der auf Abscheren
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beanspruchten Nagel in Verbindung mit der gegenseitigen Stitzwirkung benach-
barter Lamellen. Zum Tragverhalten in Querrichtung der genagelten und gedibel-
ten Elemente besteht weiterhin Forschungsbedarf.

Streichlasten bei Lamellen-paralleler Randlagerung und Fugenbeanspruchung
Obwohl die Lastabtragung in Haupttragrichtung erfolgt, erhalten Randlager paral-
lel zu den Lamellen Streichlasten. Diese wie auch die aus der Randlagerung resul-
tierenden Beanspruchungen der Deckenelemente in Querrichtung kdénnen U(ber
das Ersatzsystem eines einseitig unendlich langen, elastisch gebetteten Tragers
abgeschatzt werden. Das Ersatzsystem wird ebenfalls flr die Bestimmung der
Beanspruchung der Elementfugen unter Teilflaichenbelastung verwendet.

Offnungen

Aufgrund der geringen Steifigkeiten in Lamellenquerrichtung missen Offnungen
durch entsprechende Konstruktionen abgefangen und nachgewiesen werden. In
gering beanspruchten Bereichen sind bei Installations6ffnungen bis zu einer Groé-
Be von ca. 0,2 m konstruktive Verstarkungen mit Vollgewindeschrauben ausrei-
chend.

LamellenstéRe

Die Verwendung stumpfer LamellenstoRe ist generell zu vermeiden, da diese die
Tragfahigkeit und Steifigkeit der Deckenelemente deutlich verringern. Verstéarkte
Nagelungen im StoRbereich gewahrleisten zwar eine Umlagerung der Beanspru-
chungen, ihr Einfluss auf die wirksame Biegesteifigkeit ist jedoch vernachlassig-
bar gering. Sind aufgrund groRRer Spannweiten StéRe erforderlich, so empfiehlt
sich die Herstellung der BST-Elemente aus keilgezinkten Lamellenstréangen.

Wandscheiben

Fir Wandelemente unter vertikaler Beanspruchung sind Stabilitdtsuntersuchungen
durchzufdhren. In der Regel ist dabei der Knicknachweis senkrecht zur Element-
ebene malgebend. Eine Ausnahme bilden schmale Wandstiitzen. Diese sind auch
auf Knicken in der Elementebene unter Berlicksichtigung der Systemschubsteifig-
keit nachzuweisen.

Die DIN 1052 [53] fordert im Grenzzustand der Tragfahigkeit die horizontale
Verformung uy,d am Wandkopf von aussteifenden Wandscheiben auf uy,a<h/100
zu begrenzen. Aus Griinden der Gebrauchstauglichkeit empfiehlt sich zusétzlich
eine Begrenzung der Verschiebung uyx auf h/500. Zur Erhéhung der Steifigkeit
kénnen aussteifende Wandscheiben mit Holzwerkstoffplatten beplankt werden.

Deckenscheiben

Werden Deckenscheiben parallel zur Lamellenrichtung beansprucht, so sind zur
Aufnahme der aus dem Biegemoment resultierenden Gurtkraft an den Stirnseiten
der Lamellen Randschwellen notwendig. Bei Beanspruchungen senkrecht zu den
Lamellen sind diese nicht zwingend erforderlich, sie dienen jedoch zur kontinuier-
lichen Ubertragung der Lasten an aussteifende Wé&nde. Die Durchbiegung der
Deckenscheiben kann vereinfacht aus der Schubverformung ermittelt werden. Es
empfiehlt sich die Verformung auf I/1000 zu begrenzen.

StoRRfugen zwischen den einzelnen Deckenelementen sind derart auszuflihren,
dass der Schubfluss Ubertragen wird. Dies kann beispielsweise Uber gekreuzte
Schraubenpaare, verschraubte Uberfalzungen oder Beplankungen mit Holzwerk-
stoffplatten erfolgen.
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Ausblick

Der Einsatz gedlibelter Brettstapelelemente erfreut sich immer gréRerer Beliebt-
heit bei Architekten, Tragwerksplanern und Bauherren. Allerdings liegen in der
DIN 1052 [53] fir diese Bauweise keine Angaben zu Systemsteifigkeiten vor.
Unter Plattenbeanspruchung kénnen die Elemente als einachsig gespannt be-
trachtet werden. Hinsichtlich der Ermittlung von Streichlast oder der Tragfahig-
keit in Offnungsbereichen ist jedoch das Tragverhalten in Querrichtung und damit
die Biege- und Schubsteifigkeit quer zu den Lamellen von entscheidender Bedeu-
tung. Auch fir die Verwendung gedlibelter Brettstapelelemente in aussteifenden
Wandscheiben sind dringend Erkenntnisse zur ansetzbaren Schubsteifigkeit in der
Elementebene erforderlich.

4.2 Allgemein

Die Brettstapelbauweise zahlt zur Massivbauweise. Durch unterschiedliche Ver-
bindungstechniken werden aus einzelnen hochkant nebeneinander gestellten
Brettlamellen flachige, massive Bauteile hergestellt.

Nach ersten Entwicklungen in den 30er Jahren des 20. Jahrhunderts wurde die
Brettstapelbauweise vor allem in der Schweiz in den 80er Jahren wiederbelebt
[9]. Intensivierte Forschungsarbeiten sowie entscheidende Weiterentwicklungen
in der Fertigungstechnik, zum Beispiel die in Betriebnahme der ersten industriellen
Fertigungsanlage im Jahre 1996, etablierten seither die Brettstapelbauweise. Dies
spiegelt sich in der Menge der realisierten Bauvorhaben wider.

Eine weitere Steigerung der Akzeptanz erfuhr diese Bauweise bei Bauherren,
Tragwerksplanern und Architekten durch die Grindung der Glitegemeinschaft
Brettstapel — Dlbelholzhersteller e.V. im Jahre 2001. Die Gite- und Prifbestim-
mungen regeln vor allem die Qualitdtsanforderung von Materialien und Herstel-
lung sowie die Mal3toleranzen. Zusatzlich enthalten sie Angaben zur werkseige-
nen Produktionskontrolle und Fremdiberwachung.

Herstellung

Fir die Herstellung werden technisch getrocknete Bretter verwendet, die zumin-
dest egalisiert und je nach Anforderung ségerauh, gehobelt oder fir spezielle
Sichtoberflachen entsprechend profiliert sind. In der Regel handelt es sich um
Lamellen aus Fichtenholz, die aus der anfallenden Seitenware bei der Herstellung
von Schichtholz gewonnen werden.

scharfkantig verschwenkt
T - N-NNNN
NN NV T
ENZNENZNS :/L/L_LLL
72 N 72 R 74 O 7 O 7
gefast Akustikprofil
N
: NING
N N
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Abb. 4-1: Profilarten [10]

Die Verbindung der hochkant nebeneinander gestellten Lamellen erfolgt mittler-
weile fast ausschlieRBlich auf computergesteuerten Fertigungsanlagen. Um eine
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kontinuierliche Verbindung der einzelnen Lamellen zu erhalten, kommen folgende
Verbindungsmittel zum Einsatz:

o stiftférmige Verbindungsmittel (N&gel, Schrauben, Klammern)

e Hartholzdibel

e Kleber
Die einzelnen Brettlamellen werden zu Stapeln entsprechend der gewlinschten
Elementbreite und Lange auf den industriellen Fertigungsanlagen angeordnet.
Gemal den Gute- und Prifbestimmungen [11] der Gitegemeinschaft missen die
Lamellen vor und wahrend des Einbringens der Verbindungsmittel durch hydrauli-
sche oder pneumatische Pressen mit einem Druck von mindestens 5,0 bar fixiert
werden. Die Anordnung der Nagel erfolgt in Abhangigkeit der statischen Anforde-
rungen. Der Aufbau der Elemente ldsst nur eine einachsige Lastabtragung zu,
sodass die Verbindungsmittel unter Gleichlast keine Beanspruchungen erfahren.
Treten jedoch feldweise Belastungen, Einzellasten oder Randlagerungen parallel
zu den Lamellen auf, so muss der Verbund eine Lastausbreitung sowie ein konti-
nuierliches Verformungsverhalten gewahrleisten. Typischerweise werden die
Nagel zweireihig in einem Abstand von ca. 30 cm angeordnet, wobei die Reihen
um den halben Nagelabstand versetzt sind. In aufeinanderfolgenden Lagen wer-
den die Nagelreihen wiederum versetzt, sodass sich das in Abb. 4-2 gezeigte
Nagelbild einstellt.

~15 cm

~
~

1
w
o
Is)
3

e Nagel in Lage 1

o Nagel in Lage 2
Abb. 4-2 Nagelbild

Bei der Herstellung der gedibelten Elemente, auch Dlbelholz genannt, werden
die zu Elementstapeln fixierten Bretter zunachst vorgebohrt. AnschlieRend wer-
den getrocknete Hartholzdibel, in der Regel Buchendiibel mit einem Durchmesser
von 8,0 mm und einer maximalen Holzfeuchte von ca. 8%, in die Bohrungen
eingetrieben. Der sich einstellende Feuchteausgleich erzeugt eine Klemmwirkung
zwischen den Dibeln und den Lamellen. Die Anordnung der Dubel erfolgt in der
Regel analog zu den zuvor gezeigten Nagelbildern. Abweichend ist auch eine
einreihige Ausfihrung maoglich.

Die geklebten Elemente sind auch als ,liegende Brettschichtholztrager” bekannt,
da ihre Herstellung der von Brettschichtholztragern entspricht.

Anwendungsmdglichkeiten

Brettstapelelemente kénnen als tragende Dach-, Decken- und Wandelemente in
Wohn, Schul-, Industriebauten und vergleichbaren Bauvorhaben eingesetzt wer-
den. Ubernehmen die Bauteile aussteifende Funktionen, so ist im Einzelfall abzu-
wagen, ob allein durch die verwendete Verbindungsart ausreichende Scheiben-
steifigkeit erreicht werden kann. Geklebte Brettstapelelemente erflillen bei ent-
sprechender Fugenausbildung zwischen den einzelnen Elementen in der Regel
diese Anforderungen. Genagelte und gedibelte Ausfiihrungen erfordern bei ho-
hen Lasten zusétzliche Beplankungen mit Holzwerkstoffplatten, um aussteifende
Funktionen tGbernehmen zu kénnen.

lhr Einsatz ist auch als nichttragendes Element mdglich. Alle Anwendungen sind
sowohl in Industrie- als auch in Sichtqualitat ausfiihrbar.
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Fir weit gespannte Deckenelemente empfiehlt es sich Verbundlésungen einzu-
setzen. Verschiedene Schubverbinder und Hinweise auf die Bemessung von Holz-
Beton-Verbundkonstruktionen sind in Kapitel 6 enthalten.

Wirtschaftliche Griinde sprechen daflir, die Brettstapelbauweise vor allem bei
rechtwinkligen Grundrissen zu verwenden. Abweichungen bei Sonderformen sind
jedoch denkbar.

Abmessungen

Die Elemente werden typischerweise aus Lamellen mit Einzeldicken zwischen 24
mm und 32 mm hergestellt. Dies resultiert aus den in den Sagewerken Ublichen
Brettstarken [12]. Generell sind diese Abmessungen jedoch frei wéhlbar.

Je nach statischen Anforderungen ergeben sich fiir die Decken- und Wandele-
mente Gesamtdicken von 0,08 m bis 0,26 m. Die Elemente kénnen bis zu einer
Gesamtlange von ca. 18,0 m vorgefertigt werden. Da keine Einzelbretter ent-
sprechender Lange vorliegen, missen entweder keilgezinkte Lamellen verwendet
oder LamellenstoRe angeordnet werden. Wie die stumpfen Lamellensté3e bei der
Berechnung und Bemessung zu beriicksichtigen sind, ist in Abschnitt 4.4.5 erlau-
tert. Die maximale Elementbreite betragt ca. 2,50 m.

4.3 Berechnungsgrundlagen

Die DIN 1052:2004-08 [53] enthalt in verschiednen Abschnitten Bestimmungen
zur Brettstapelbauweise. Die Herangehensweise an die Berechnung und Bemes-
sung dieser Bauweise wird im Folgenden schrittweise erlautert.

4.3.1 Rechenmodell

Da Brettstapelkonstruktionen ein Uberwiegend einachsiges Tragverhalten aufwei-
sen sind fir Elemente aus ungestofRenen Lamellen bei einfachen statischen Sys-
temen keine rechnergestiitzten SchnittgroRenermittlungen notwendig. Die fur die
Bemessung notwendigen Schnitt- und VerformungsgroRen lassen sich an einem
Elementstreifen ggfs. unter Zuhilfenahme von Tabellenwerken ermitteln.

Anders gestaltet sich dies, wenn im Bereich von Offnungen, konzentrierten Las-
ten, LamellenstéRen oder Lamellen-parallelen Randlagern Beanspruchungen auch
quer zur Haupttragrichtung abgetragen werden missen. In diesen Féllen kann auf
rechnergestitzte Untersuchungen kaum verzichtet werden.

Zur rechnergestiitzten Simulation des Tragverhaltens von Brettstapelsystemen
erweisen sich Tragerrostmodelle als geeignetes Werkzeug. Wie schon zuvor be-
schrieben, bilden Stabelemente eine gute Mdglichkeit, Systeme mit orthogonalen
Steifigkeitsverhéltnissen zu berechnen. Stumpfe LamellenstoRe lassen sich durch
Unterbrechungen der Stabe in Lamellenlangsrichtung leicht modellieren.

Die Trager in Lamellenlangsrichtung geben das Tragverhalten der einzelnen Brett-
lamellen wieder, daher werden ihnen deren Biege- und Schubsteifigkeiten zuge-
wiesen. Der Rasterabstand orientiert sich an der verwendeten Einzelbrettdicke.
Je nach zu erzielender Genauigkeit ist es notwendig jede Lamelle einzeln als Stab
zu modellieren oder den Rasterabstand zu vergréf3ern und mehrere Lamellen in
einem Tragerroststab zu bindeln. Das Tragverhalten in Querrichtung resultiert
aus den Steifigkeitseigenschaften der Verbindungsart. Auf die Steifigkeitswerte
der verschiedenen Verbindungen wird im nachfolgenden Kapitel eingegangen.
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4.3.2 Steifigkeiten

4.3.2.1 nach DIN 1052

Angaben zu Steifigkeitsverhédltnissen von Flachen aus Nadelholzlamellen sind in
der Tabelle F.22 der DIN 1052 [53] enthalten. Diese sowie eine Skizze zur Erldu-
terung der Achsendefinition sind nachfolgend aufgefihrt.

X |

\ bram

Abb. 4-3: Systemskizze zur Achsendefinition

Tabelle 4-1: Mittlere Systemsteifigkeitsverhéaltnisse von Flachen aus Nadelholzlamellen [53]

1 2 3 4 5
1 |Lamellen® Ey/Ey [ey)om Gl iz Gyl G oz
2 | genagelt 0 0,06 0,10 0,05
vorgespannt
3 |séagerau 0,015 0,06 0,30 0,08
4 | gehobelt 0,02 0,06 0,50 0,09
geklebt 0,03 0,06 1,0 0,10
*  Die Werte fiir £, und Gz und Gy sind Systemwerte fur Platten aus Lamellen.

Bei den hier aufgefiihrten Werten handelt es sich um Systemsteifigkeiten und
nicht um Stoffkonstanten. Flr Flachen aus gedlibelten Brettstapelelementen sind
keine Angaben zu den Systemsteifigkeiten enthalten.

AuRerdem féllt auf, dass die Systemsteifigkeit bei genagelten Lamellen fir Bie-
gung rechtwinklig zur Lamellenachse mit dem Wert Ey/Ex=0 angegeben ist. Dies
ist verwunderlich, da ohne Biegesteifigkeit in Lamellenquerrichtung keine Grund-
lagen flr eine Flachentragwirkung gegeben sind und damit weder eine Trager-
rostberechnung noch eine Berechnung mittels Flachenelementen maoglich ist. Die
Ermittlung der Systemsteifigkeit in Lamellenquerrichtung ist also Vorraussetzung
fur jeden weiteren Berechnungsansatz.

4.3.2.2 Ermittlung Ey fiir genagelte Elemente

Aus diesem Grund wurden rechnergestitzte Simulationen zum Tragverhalten von
genagelten Brettstapelelementen durchgefiihrt. Dabei wurde Bezug genommen
auf Versuchsergebnisse [13], die das IEZ Natterer GmbH im Rahmen eines For-
schungsvorhabens ermittelt hatte. Die Systemabmessungen und Einwirkungen
aus der Versuchsbeschreibung wurden Gbernommen und auf ein Rechenmodell
Ubertragen. Ziel war es, durch Variation der Biegesteifigkeit in Querrichtung die
gleiche rechnerische Querbiegelinie zu erhalten, wie sie in den experimentellen
Versuchen fir unterschiedliche Lasteinwirkungen ermittelt worden waren.

Die durch das IEZ Natterer GmbH gepriften Brettstapelelemente besal3en folgen-
de Systemabmessungen [13]:
e Spannweite 1=3,95 m

e Elementbreite b=2,00 m
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e Elementdicke d=0,12 m

e mittlerer E-Modul x=11500 MN/m?

o Einzelbrettdicke bLam=0,04 m
Die Elemente wurden als Einfeldtrager auf gelenkigen Linienlagern gelagert. Die
Belastung senkrecht zur Elementebene erfolgte durch Einzellasten von jeweils 2,0
kN. Zur Lasteinleitung in der Systemachse in Feldmitte wurden Hartholzplatten
der Grundflache 0,15 m x 0,15 m verwendet. In nachfolgenden Abbildungen sind
die Systemabmessungen und die unterschiedlichen Lastanordnungen dargestellt.

A
Lo » \
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\ 1=3,95m A
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Abb. 4-4 Systemabmessungen des Rechenmodells
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Abb. 4-5: Beanspruchungen bei Versuchsdurchfliihrung

Das Tragverhalten der Elemente wurde mittels eines Tragerrostmodells simuliert.
Es wurden jeweils drei Lamellen zu einem Stabelement zusammengefasst. Da-
durch ergab sich sowohl in Langs- als auch in Querrichtung ein gleichmaRiger
Rasterabstand von ar=0,12 m. Das gewéhlte Rastermal} bewirkt geringe Veran-
derungen der Spannweite (I=3,96 m) und der Systembreite (b=2,04 m). Die
Systemsteifigkeiten in Lamellenldngsrichtung sowie die Schubsteifigkeit in Quer-
richtung entsprachen den Angaben der DIN 1052 [53]. Die Torsionssteifigkeit der
Balkenelemente wurde nicht berlicksichtigt.

Die rechnerische Verformung des Tragerrostes wurde mit der Verformungsfigur
aus den experimentellen Untersuchungen verglichen. Die Auswertung erfolgte fur
Einzellasten von jeweils 2,0 kN. Die Biegesteifigkeit der Quertrager des Trager-
rostmodells wurde dabei so lange variiert, bis die rechnerische mit der tatséachli-
chen Verformungskurve Ubereinstimmte. Da die absoluten Verformungswerte
malgeblich von der Biegesteifigkeit in Haupttragrichtung abhangen, war das
entscheidende Kriterium die Ahnlichkeit der Verformungsverldufe. Es zeigte sich,
dass bei einem Verhéltnis der Systemsteifigkeiten von Ey/Ex=5-10* fiir alle drei
Lastfalle gute Ubereinstimmungen erreicht werden konnten. Fir den Verhiltnis-
wert Ey/Ex=5-10" sind die rechnerischen und die tatsachlichen Verformungskur-
ven der einzelnen Lastfélle in nachfolgenden Abbildungen dargestellt.
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Abb. 4-6: Verformungskurven Lastfall 1: zentrische Last
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Abb. 4-7: Verformungskurven Lastfall 2: Lasten in Drittelspunkten
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Abb. 4-8: Verformungskurven Lastfall 3: Randlasten

Es sei jedoch nochmals erwahnt, dass es sich um das Verhaltnis zweier System-
steifigkeiten und nicht zweier Stoffkonstanten handelt. Das Tragverhalten in
Querrichtung wird durch eine Kombination aus Biegesteifigkeit senkrecht zur
Lamellenachse sowie einer Torsionssteifigkeit der Lamellen gepragt. In der Reali-
tat erscheint es einleuchtend, dass sich die einzelnen Lamellen aufgrund der Ge-
samtwirkung des Brettstapelverbandes nicht um die Langsachse verdrehen kon-
nen. Wie weit diese Torsionssteifigkeit nun rechnerisch angesetzt werden kann
ist unklar. Deshalb wurde im Rechenmodell die Systemsteifigkeit lediglich mittels
angesetzter Biege- und Schubsteifigkeiten in den Quertragern und unter Vernach-
lassigung der Torsionssteifigkeit der Langstrager ermittelt.

Der sehr geringe Verhéltniswert von Ey/Ex erklart, warum die DIN 1052 [53] die
Biegesteifigkeit in Querrichtung nicht bericksichtigt und daher in Tabelle F22
[53] den Verhéltniswert mit null angibt. In Berechnungsprogrammen ist jedoch
eine Eingabe flr Ely erforderlich, da andernfalls die Berechnungen abgebrochen
werden. Solange keine weiteren Untersuchungen zum Quertragverhalten genagel-
ter Elemente vorliegen, empfiehlt es sich, in diesen Fallen die Systemsteifigkeit in
Querrichtung mit Ey/Ex=5-10" zu verwenden.
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4.3.2.3 Abschatzung von Ey fiir gediibelte Elemente

Fir gedibelte Elemente liegen keine Ergebnisse von vergleichbaren Versuchen
vor, sodass Verhéltniswerte der Systemsteifigkeiten nicht Gber rechnergestitzte
Simulationen des Tragverhaltens ermittelt werden konnten. Betrachtet man ledig-
lich die Biegesteifigkeit eines einzelnen Hartholzdiibels, so ergibt sich diese bei
einem Dulbeldurchmesser von 20 mm und der in Abb. 4-9 dargestellten Gblichen
Dubelanordnung zu:

Elpgpe = E-r* %:110000,024 ~%:8,6-10’5 MN | m? (4-1)
Z
\% X // ~ // 2
‘ I 4 Z A Z < Z -
z Z 14 lz 2 7 7 2
y4 / / 4 7
O/ ////,/ O/ - , O/
o’ o’
\ \ \
ha1=0,15b an A

Abb. 4-9: Dibelanordnung

Damit gilt fr E/y je Laufmeter:

El, = Elpge /@, = 8,6-107°/015 =5,7-10"* MN/m® (4-2)
Bei einer Elementdicke von d=0,12 m betragt die Biegesteifigkeit £/x in Langs-
richtung:

El, =E-d®/12=11000-0,12%/12 = 1,58 MN / m® (4-3)

Flr das Verhéltnis der Steifigkeiten gilt:
El,/El, =57-10*/158=36-10"" (4-4)

Dies entspricht in etwa der gleichen GréBenordnung wie sie zuvor flir genagelte
Elemente ermittelt worden ist. Allerdings wird dabei einzig die Biegesteifigkeit der
Hartholzdiibel berlicksichtigt. Effekte die sich aus dem Hohenversatz der Dibel
bzw. aus der Interaktion mit den Brettlamellen ergeben, werden vernachléssigt.
Daher erscheint es gerechtfertigt, bei Berechnungen an gedilibelten Elementen die
Verhéltniswerte der Systemsteifigkeiten von genagelten Elementen zu Uberneh-
men.

4.3.3 Systembeiwerte nach 10.7.2 der DIN 1052 [53]

Durch die kontinuierliche Verbindung der einzelnen Lamellen untereinander kon-
nen Brettstapelelemente Lasten in Querrichtung abtragen. Somit kann der Ausfall
einer Lamelle durch die Querverteilung der Lasten auf Lamellen hoéherer Glte
kompensiert werden. Es handelt sich um redundante Systeme. Bei der Bemes-
sung der Elemente darf dies durch die Verwendung eines Systembeiwertes &/
berticksichtigt werden. Dieser hangt wesentlich von der Tragfahigkeit in Quer-
richtung und damit von der Anzahl der mitwirkenden Lamellen ab [7]. Die Biege-
und Schubfestigkeiten dirfen um den Systembeiwert ki erhéht in Rechnung ge-
stellt werden. In der DIN 1052 [53] sind fir unterschiedliche Verbindungsarten
Systembeiwerte in Abhangigkeit der Anzahl n der mitwirkenden Lamellen ange-
geben.

Die Kennlinie (1) gilt fir nachgiebig miteinander verbundene Lamellen, also fir
Verbindungen mit Nageln, Klammern und anderen stiftférmigen Verbindungsmit-
teln. Kennlinie (2) ist fir quer-vorgespannte Systeme (QS-Platten) und fiir Syste-
me mit verklebten Lamellen zu verwenden.
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Abb. 4-10: Systembeiwert k/ [53]

Die Anzahl der mitwirkenden Lamellen ergibt sich aus der mitwirkenden Breite.
Diese wird Gber den Vergleich der Momentenbeanspruchung einer Lamelle ermit-
telt, wie sie sich an einem System ohne (Mrrger) bzw. mit (Mmax, piatee) Lastabtra-
gung in Querrichtung einstellen wirde. In Abb. 4-11 sind die Zusammenhénge
dargestellt.
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Abb. 4-11: Ermittlung der mitwirkenden Breite [7]

Damit wird die Anzahl der mitwirkenden Lamellen bestimmt zu:
n= bef /bLam mit bef = MTréiger /mmax,Platte (4-5)

Beispiel 4-1: BST-Deckenelement, Einfelddecke, Systembeiwert
FlOr ein genageltes Brettstapelelement wird nachfolgend der Systembeiwert ki
bestimmt. Die Systemabmessungen betragen:

e Elementlange 1=4,50 m
e Elementbreite b=1,50m
e Elementdicke d=0,12m

Das Element wird als Einfeldtrdger gelenkig gelagert und mit einer Einzellast
F=10 kN im Schnittpunkt der Symmetrieachsen belastet (sieche Abb. 4-12).

1=4,560 m

Abb. 4-12: Systemabmessungen
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Abb. 4-13: Momentenbeanspruchung der belasteten Lamelle mit Lastabtragung in
Querrichtung

Die Berechnung erfolgte an einem Tragerrostmodell mit einem Rasterabstand von
ar=0,03 m, was gleichzeitig der Einzellamellendicke biam entspricht. In Querrich-
tung wurden die Schubsteifigkeiten gemafl Tabelle F22 der DIN 1052 [53] und
die Biegesteifigkeiten aus dem zuvor bestimmten Verhaltnis Ey/Ex=5-10"* ver-
wendet. Wie Abb. 4-13 zeigt, ergibt sich unter Berlicksichtigung der Lastabtra-
gung in Querrichtung das maximale Moment in der beanspruchten Lamelle zu:

M ommax = 116 kNm

=> mP/atre,max = MLam,max /bLam = 1'1 6/0'03 = 38'7 kNm/ m

Das Moment eines Einzeltragers betragt:
MTréger,max =F- L/4 =10- 4150/4 =1 1,25 kNm

Daraus ergibt sich eine mitwirkende Breite von:

bef = MTré'ger,max /mPlaire,max = O,29m

Die Anzahl n der mitwirkenden Lamellen berechnet sich zu:
n=by/b,,, =029/003=977~=10

Aus Abb. 4-10 geht hervor, dass bei einer Anzahl von n=10 mitwirkenden La-
mellen bereits der maximale Systembeiwert ki=1,1 verwendet werden darf. Ver-
gleichende Berechnungen bei einer verringerten Elementbreite von b=0,60 m
ergaben nur geringfligige Veranderungen der mitwirkenden Breite und damit den
gleichen Systembeiwert ki. AuBerdem wurde festgestellt, dass mit zunehmendem
Verhéltnis L/d der Spannweite L und der Elementdicke d die Quertragfahigkeit
abnimmt. Dies deckt sich mit Untersuchungen aus [14]. Das hier betrachtete
Element weist eine so groBe Schlankheit auf, dass es den Gebrauchstauglich-
keitsnachweis wperm <6 mm bei gangigen Belastungen kaum erfillt. Es wurde also
ein ungtinstiger Fall betrachtet. Da es sich zuséatzlich um ein genageltes Element
handelt, was im Vergleich zu den Ubrigen Verbindungsarten die geringsten Stei-
figkeiten in Querrichtung aufweist, kann davon ausgegangen werden, dass fur
Brettstapelelemente in der Regel der maximale Systembeiwert verwendet werden
kann:
e ki=1,10 fir nachgiebig verbundene Elemente
e ki=1,20 fir verklebte und vorgespannte Elemente

Ausnahme bilden Elemente, die im Randbereich durch Einzellasten beansprucht
werden. Da sich aufgrund der einseitigen Lastausbreitung nur eine geringere
mitwirkende Breite einstellen kann, ist flr derartige Systeme der Systembeiwert
im Einzelfall zu Gberprifen.
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4.3.4 Querverteilungs-Kriterium

In der DIN 1055-3 [55] werden im Abschnitt 6.1 die lotrechten Lastannahmen fir
gleichmaRig verteilte Nutzlasten und Einzellasten fir Decken, Balkone und Trep-
pen geregelt. Dabei ist fir Wohn- und Aufenthaltsrdume folgender Unterpunkt
aufgefihrt:

6.1 (3) Falls der Nachweis der értlichen Mindesttragféhigkeit erforderlich ist (z.
B. bei Bauteilen ohne ausreichende Querverteilung der Lasten), so ist er
mit den charakteristischen Werten fiir die Einzellast Qx nach Tabelle 1
ohne Uberlagerung mit der Fléchenlast Qk zu fiihren. Die Aufstandsfliche
flir Qx umfasst ein Quadrat mit einer Seitenldnge von 5 cm [55].

Zusatzlich sind in der DIN 1055-3 [55] in Tabelle 1 folgende Werte angegeben:

Spalte 1 2 3 4 5
Zeile | Kategorie Nutzung Beispiele G G
kN/m? kN
- Flr Wohnzwecke nicht geeigneter, aber
! Al Spitzboden zugénglicher Dachraum bis 1,80 m lichter Hohe. 1.0 1.0
Raume mit ausreichender Querverteilung der
2 A A2 Wohn- und Lasten. Rdume und Flure in Wohngebéauden 15 _
Aufenthaltsraume Bettenrdume in Krankenh&usern, Hotelzimmer '
einschl. zugehériger Kiichen und Béder.
3 A3 wie A2, aber ohne ausreichende Querverteilung 2.0° 1.0
der Lasten

Abb. 4-14: Auszug aus der Tabelle fur Nutzlasten [55]

Far Decken in Wohn- und Aufenthaltsraumen ohne ausreichende Querverteilung
bedeutet dies, dass sowohl ein Nachweis unter erhdhter Flachenlast qk=2,0
KN/m? gefiihrt als auch zusétzlich die értliche Mindesttragféhigkeit unter einer
Einzellast Qk=1,0 KN nachgewiesen werden muss. Ist ausreichende Quertragféa-
higkeit vorhanden, so ist lediglich ein Nachweis fiir eine Flachenlast gk=1,5
KN/m? erforderlich.

Weder in der Norm [55] noch in Erlauterungen [7] ist ein Kriterium definiert, das
besagt, unter welchen Randbedingungen eine Decke ,ausreichende Quervertei-
lung” aufweist. Eine Anfrage zur Auslegung dieses Abschnittes beim Normenaus-
schuss Bauwesen (NABau) im DIN blieb bis dato unbeantwortet.

Resch [14] greift diese Problematik bei der Beurteilung von Holzbalken/Beton-
Verbunddecken auf. Demnach zeigen Untersuchungen von Spaethe [15], dass die
Verkehrslast gk=1,5 KN/m? in der Realitdt durchaus Uberschritten werden kann.
Besitzt eine Decke ausreichend Tragfahigkeit in Querrichtung, so kénnen diese
lokal erhéhten Beanspruchungen abgetragen werden. Daher sind Decken mit
geringer Querverteilung, so z. B. Holzbalkendecken, fiir eine Verkehrslast von
gk=2,0 KN/m? zu bemessen.

Daraus lasst sich, in Anlehnung an Resch [14], das Kriterium ableiten, dass die
eigentliche charakteristische Bemessungslast gkgemessung €ines Holzbalkens in ei-
nem System ohne Querverteilung die gleiche Beanspruchung hervorrufen muss,
die der Holzbalken in einem System mit guter Querverteilung bei einer charakte-
ristischen Last von gqk=2,0 KN/m? erfahren wiirde. Bei diesem Kriterium wird
vereinfachend vernachlassigt, dass nach [14] der charakteristische Bemessungs-
wert qx= 2,0 KN/m? fiir Holzbalken unter dem Ansatz der geringen Querverteilung
der Dielung ermittelt worden ist und somit der tatsédchliche Wert geringfiigig
héher liegt.
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1. ohne Querverteilung 2. mit Querverteilung
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e / =>M:
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ohne Querverteilung die gleichen Schnitt-

groBen hervor wie die Last gk=2,0 am
System mit Querverteilung der Lasten.

M,
M,

= >M2 qk,Bemessung = qk

Abb. 4-15: Querverteilungskriterium Holzbalkendecke

Wird zusétzlich die dauernd wirkende Verkehrslast gk.standig aus dem Gewicht von
Einrichtungsgegenstanden bericksichtigt, so berechnet sich die eigentliche cha-
rakteristische Bemessungslast gkgemessung €ines Holzbalkens zu:

M
qk,Bemessung = (qk - qk,sténdig ) : VZ + qk,sténdig (4-6)
1

Nach Spaethe [15] betragt die dauernd wirkende Verkehrslast gk,standig=0,3
kN/m2. Eine ,ausreichende Quertragwirkung” ist dann gegeben, wenn der ermit-
telte Wert von Qk.gemessung < 1,5 kN/m? ist.

Dieses Kriterium wurde im Folgenden auf Brettstapelsysteme Ubertragen:

1. ohne Querverteilung 2. mit Querverteilung
genageltes BST-Element

Ly e — 133

= > Miamelle,1 = > Miamelre,2

Lastbreite a bzw. Anzahl

der belasteten Lamellen n Bedingung:
Die Belastung gk;Bemessung ruft am Brettsta-
Qe Bemessung pelelement ohne Querverteilung die glei-
m ’ chen SchnittgroBen hervor wie die Last
gk=2,0 am System mit Querverteilung
der Lasten.
MLame//e 2
= > MLiamelte,2 A k,Bemessung = (qk — Gk, stindig ) M— + G, standig
Lamelle 1

Abb. 4-16: Querverteilungskriterium Brettstapelelemente

Wie aus Abb. 4-16 ersichtlich ist, muss fir das Kriterium der Querverteilung eine
gewisse Lastbreite a — also eine Anzahl n belasteter Lamellen - angenommen
werden. Bei einer Holzbalkendecke tritt dieser Umstand nicht auf, da die Lastbrei-
te a durch den Rasterabstand der Deckenbalken vorgegeben ist. Um Uber den
Einfluss der Anzahl n belasteter Lamellen Aufschluss zu erhalten, wurden fur ein
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Brettstapelelement in Abhéangigkeit der Anzahl n die charakteristische Bemes-
sungslast gk.semessung €rmittelt. Die Eckdaten des Systems waren:

e Elementlange 1=3,00 m
e Elementbreite b=2,00 m
e Elementdicke d=0,12m

Die Berechnung erfolgte sowohl fiir ein genageltes als auch fir ein geklebtes
Element mittels eines Trégerrostmodells, wobei jede einzelne Lamelle durch einen
Trager beschrieben wurde. Die Belastung wurde als Linienlast Gber die gesamte
Lamellenlange aufgebracht.

Genagelte Elemente
In nachfolgender Abbildung sind die Ergebnisse der Berechnungen fir genagelte
Elemente dargestellt.

2,2

2
2z

Qk,Bemessung = 2,0 kN/m2

1,8
1,6
1,4
1,2

1
0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2

0 T T .
0 5 10 15 20
Anzahl belasteter Lamellen mit tLam=0,03m a=0,625m

Qk,Bemessung [kN/mZ]

——q_k,Bemessung

Kriterium

Abb. 4-17: Querverteilungskriterium genagelter Brettstapelelemente

Setzt man nur eine geringe Anzahl von Lamellen als belastet voraus, so kann das
Kriterium der ausreichenden Querverteilung eingehalten werden, da QkBemessung
=<1,5 kN/m? ist. Orientiert man sich jedoch am System einer Holzbalkendecke, so
misste die Lastbreite a einem typischen Rastermal® von Deckenbalken entspre-
chen. Bei einem Rastermald a=0,625 m werden ca. 21 Lamellen belastet. In
diesem Fall kann das Kriterium nicht mehr eingehalten werden und die tatsachli-
che Bemessungslast gkemessung erreicht anndhernd den Wert qc=2,0 kN/m? - also
den Bemessungswert, der in der DIN 1055 [55] flir eine Decke ohne ausreichen-
de Querverteilung vorgesehen ist.

Die Annahme, dass nur eine bzw. eine geringe Anzahl von Lamellen belastet ist,
erscheint auch von daher nicht berechtigt, da schon bei der Ermittlung des Sys-
tembeiwertes ki nur eine Lamelle belastet wurde. Der positive Effekt einer Last-
umlagerung im sehr lokalen Bereich, den redundante Systeme aufweisen, wirde
somit doppelt, also sowohl auf der Einwirkungsseite (qxgemessung) als auch auf der
Widerstandsseite (ki), berticksichtigt werden.

Gemal den getroffenen Annahmen und unter Ansatz des abgeleiteten Kriteriums
weisen genagelte Brettstapelelemente keine ,ausreichende Querverteilung” auf.
Sie missen in Wohn- und Aufenthaltsrdumen auf eine charakteristische Nutzlast
von gk=2,0 kN/m? bemessen werden.

Zusatzlich ist fir alle Nutzungskategorien ein Nachweis der ortlichen Mindesttrag-
fahigkeit erforderlich, der mit einer Einzellast Q«x geflihrt werden muss. Der Wert
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von Qx ist fur die jeweiligen Nutzungskategorien in Tabelle 1 der DIN 1055-3 [55]
angegeben.

Anmerkung: Der in der Nutzungskategorie von Wohn- und Aufenthaltsrdumen
geforderte Nachweis einer Einzellast Qx=1,0 kN stellt in der Regel kein Problem
dar. So ergeben sich fir das System aus Beispiel 4-1 bei einer Einzellast in Feld-
mitte zehn mitwirkende Lamellen. Eine Bemessungslast von Qa=1,5 kN wdrde in
diesem System zu einer maximalen Biegerandspannung von Gmd=2,3 MN/m?
fihren, was deutlich unter der Bemessungsfestigkeit fir Lamellen der Gliteklasse
C24 von fmd =16,6 MN/m? (kmod =0,9) liegt.

Geklebte Elemente

1,6 1
/
1.4 1 Qk,Bemessung = 1 ,25 kN/m2 /
e 1.2
£
b=
= 11
2
3 081 a=0,625m
2
g 0,61
&
0.4 1 ——q_k,Bemessung
0,2 .
Kriterium
(o] T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Anzahl belasteter Lamellen mit tLam=0,03m

Abb. 4-18: Querverteilungskriterium geklebter Brettstapelelemente

Die groBere Systemsteifigkeit in Querrichtung erzeugt bei geklebten Brettstapel-
elementen eine deutlich hohere Querverteilung der Lasten. Selbst bei einer Belas-
tungsbreite a=0,625 m wird das Kriterium von 1,5 kN/m? noch deutlich unter-
schritten. Demnach weisen geklebte Elemente eine ,ausreichende Quervertei-
lung” auf und dirfen somit in Wohn- und Aufenthaltsrdumen auf eine charakteris-
tische Nutzlast von gk=1,5 kN/m? bemessen werden. Auf den Nachweis der
ortlichen Mindesttragfahigkeit kann in allen Nutzungskategorien verzichtet wer-
den. Systembedingte Einzellasten miissen dagegen stets nachgewiesen werden.

4.4 Plattenbeanspruchung

4.4.1 Tragverhalten in Lamellenrichtung

4.4.1.1 Grenzzustand der Tragfahigkeit

Im Grenzzustand der Tragféhigkeit sind bei der Bemessung der Brettstapelele-
mente unter Gleichlast in Haupttragrichtung die Spannungsnachweise flr die
Brettlamellen zu fihren. Die Lamellen kénnen einzeln als linienfédrmiges Bauteil
bzw. als Plattenstreifen bemessen werden. Eine Berlicksichtigung der Lastabtra-
gung in Querrichtung, wie sie sich beispielsweise bei einer Randlagerung parallel
zu den Brettlamellen ergibt, kann vernachlassigt werden. Auf Besonderheiten bei
der Bemessung, die aus speziellen Randbedingungen oder Belastungen resultie-
ren, wird in den nachfolgenden Unterpunkten hingewiesen.
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4.4.1.2 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Neben den Nachweisen im Grenzzustand der Tragfahigkeit sind im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit die Verformungsnachweise gemal3 Abs. 9.2 der DIN
1052 [53] zu fdhren:

e charakteristische (seltene) Bemessungssituation

Wo,inse <1/300 (Kragtrager Ik/150) (4-7)
Wiin = We,inst < 11200 (Kragtrager Ik/100) (4-8)
mit Wiin = Wa iin * Woin = We,inst * (14 Kaer) + W inse - (1+ W21 - Kger) (4-9)

e quasi-stédndige Bemessungssituation
Wy, —wq < //200 (Kragtrager Ik/100) (4-10)

mit Wi =W in + Wasin = Weinse (14 Kgor) + Waq - Wa g - (14 kyee)  (4-11)

Fiar Decken unter Wohnraumen empfiehlt die DIN 1052 [53] eine Begrenzung der
Durchbiegung was (wa,nst +y2,1°Wa,inst) aus standiger und quasi-standiger Belas-
tung auf 6,0 mm. Ist dieser Grenzwert nicht eingehalten, sind genauere Untersu-
chungen erforderlich (siehe Abschnitt 3.3 auf Seite 21). Die Vorgehensweise bei
der Durchfiihrung des Schwingungsnachweises wird an nachfolgendem Beispiel
erlautert.

Beispiel 4-2: BST-Deckenelement, Zweifeldtrager, Schwingungsnachweis

3( | i P genageltes Brettstapelelement
el 1 l——§ 1 | ¢ schwimmender Estrich
3 i|vy I  Spannrichtung | e Belastung gk=2,5 kN/m?
" 1 | I gk=2,0 kN/m?
g 1 1 I o Kombinationsbeiwert y2,1=0,3
93_ ! ! . Lamellengtite C24
/II/ h=5,0 m/ll/ 1=7,0m /ll/ e Elementdicke d=0,16 m

— == gelenkige Lagerung

Abb. 4-19: Systemabmessungen und Kennwerte

Steifigkeitsermittlung nach Tabelle F.4 [53]
El, =El, =0,16/12-11000 = 3,75 MNm? | m

Ely =El, =5-107* - E/, =188-10"° MNm®* /| m

Verformungsbegrenzung

Die Durchbiegung aus standiger und quasi-standiger Belastung darf unter Berilick-
sichtigung der Einspannwirkung in Nachbarfelder ermittelt werden. Dies kann
gemal den Erlauterungen [7] durch den Beiwert B erfolgen. Alternativ kann man
die Durchbiegung mit Hilfe eines Statikprogramms berechnen. Dabei sind die
standigen und die veranderlichen Lasten nur im Bereich der gréRten Spannweite
aufzubringen.

VIVIVIIIIVIVEY  gebzw. g

A I~k _7

WG,inst bZW. Wa,inst
v l1=5,0 m v I=7,0m v
Z1 Pl U

Abb. 4-20: Feldweise Belastung
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Aus Statikprogramm: We,inst = 14,3 mm
Wo,inse = 11.5mm
Nachweis: Wy o =Wenst W21 Wa st =143+0,3:115=17,7mm >6,0mm

Es sind besondere Untersuchungen erforderlich.

Beiwertermittlung fiir besondere Untersuchungen
e Masse m

m= (gk + Wy, -qk)~100kg/kN =310kg/m?

o Grundfrequenz fo eines Balkens

[El / -10°
fo = k¢ '_ﬂz =L =122 > 3.75-10 =4,23Hz
2./ m 2-7,0 310

mit ks aus Tabelle 3-1: 11/1=0,70 => ki=1,2
e Beiwert a zur Berlcksichtigung der Plattentragwirkung

El
a:£.4_/:@.4lz4178
!/ \El;, 70 \188-1073

e Grundfrequenz f1 der Decke

f=f \V1+1/a* =4,23-41+1/4,78* =4,23

Anmerkung: Aufgrund der geringen Biegesteifigkeit in Querrichtung gilt far

mechanisch verbundene Brettstapeldecken in der Regel: fi1=fo
e Dampfungsmal &
GemaR SIA 265 [7] gilt:
£=0,03 Holzbalkendecken und mechanisch verbundene Brett-
stapeldecken mit schwimmenden Estrich
e Beiwerty
y aus Tabelle 3-2: 11/1=0,70 => y=1,05

Geschwindigkeit Fersenauftritt (=55 Ns, ti=0,05 s)

o990 [B s [T g0,
fo-m-1<-y \Elp 4,23-310-7,0°-105 V{5-10

Grenzwert:  6- b7 = 6.100*220931) _ 108

Nachweis: v =0,094m/s <66 =0,108m/s

Beschleunigung, Resonanzuntersuchung
ax 06 d 26 1 _026mis?>010m/s?
m-bpeke -1y & 310-3,14-7,0-1,05 0,03

mit:
. El, . 1
bpecke =minyb;/-3,0-1/4—=¢=mini5,0m;7,0-3,0-1/4——— =3,14m
El, 5-10 B

Der Grenzwert von a<0,1 m/s? kann nicht eingehalten werden. Die Beschleuni-
gung ist splrbar, aber nicht stérend (Bereich 0,35 m/s?2<a<0,70 m/s2. Obwohl
die Decke die Tragfahigkeitsnachweise erflillt, ist eine derartige Ausfihrung auf-

grund der Gberschrittenen Grenzbedingungen des Schwingungsnachweises nicht
maglich.
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4.4.2 Tragverhalten in Querrichtung

Treten feldweise Belastungen, Einzellasten oder Randlagerungen parallel zu den
Lamellen auf, so werden Lasten auch in Querrichtung abgetragen. Dies flihrt zu
Beanspruchungen des Verbundes der einzelnen Lamellen, die ebenfalls nachge-
wiesen werden mussen.

4.4.2.1 Nachweise nach DIN 1052

Die DIN 1052 [53] fordert fiir Spannungen rechtwinklig zur Lamellenrichtung den
Nachweis der Kombination aus Querdruck- bzw. Querzugspannungen und Roll-
schubspannungen. Folgende Bedingungen missen erflllt sein:

0¢,90,d + TR,d <10 (4-12)
fio0a TR

Zes0d |\ TR <10 (4-13)
fc,QO,d fR,d
Dariiber hinaus muss bei nachgiebig miteinander verbundenen Lamellen die Uber-
tragung der Querkraft von Lamelle zu Lamelle gewéabhrleistet sein.

Wie in Abb. 4-21 dargestellt, kann sich bei geklebten Elementen ein derartiges
Tragverhalten mit den daraus resultierenden Spannungen einstellen.

1 I Oc90,d

; ; l_'v

i i 7
Mxd) —> 1 . /

1

YA Vy,d

' ot,90,d .
TAv,d

Abb. 4-21: Spannungen rechtwinklig zur Lamellenachse am geklebten Element

Ein vergleichbares Tragverhalten ist bei genagelten Elementen kaum mdglich.
Vielmehr ist das in Abb. 4-22 gezeigte Tragmodell zu erwarten.

1 ] | y
lVy,d —> Rd V4 l V4 z
A
1L
JAN
TAv,d
Druckzone
~ ~ D4 =-Mxgd/a
Mx,d |:> a
Rax.d Zda=Mx.d/a
N Ausziehwiderstand
T Av,d

Abb. 4-22: Tragmodell genageltes Element

Die Querkraft V4 kann in der Fuge zwischen den Lamellen Uber senkrecht zur
Stiftachse wirkende Scherkrafte durch die Verbindungsmittel Gbertragen werden.
Das Biegemoment senkrecht zu den Brettlamellen kann durch einen sich einstel-
lenden inneren Hebelarm a in Druck- und Zugkomponenten zerlegt werden. Zwi-
schen den Lamellen bildet sich zur Aufnahme der Druckkomponente eine Druck-
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zone aus. Gleichzeitig muss die Zugkraft tber den Ausziehwiderstand der Verbin-
dungsmittel von Lamelle zu Lamelle Gbertragen werden.

Wahrend Vergleichsrechnungen zeigen, dass bei allseitig gelagerten Elementen
unter Gleichlast die Aufnahme der Querkrafte durch die Verbindungsmittel in der
Regel mdglich ist, sind schon bei Ublichen Abmessungen Probleme beim Nach-
weis des Biegemomentes senkrecht zu den Lamellen zu erwarten. Dies liegt dar-
an, dass flr genagelte Elemente Uberwiegend glattschaftige Nagel verwendet
werden, die nur einen sehr geringen Ausziehwiderstand aufweisen. Sie sind nicht
in der Lage die Zugkomponente aufzunehmen.

Theoretisch missen sich bei der Uberschreitung des Ausziehwiderstandes offene
Fugen zwischen den Lamellen einstellen. In der Realitat sind diese Konstruktionen
schon vielmals ausgefihrt worden und den Autoren sind derzeit keine Schaden
aus Uberschreitungen des Ausziehwiderstandes bekannt. Daher stellt sich die
Frage, ob die Momentenaufnahme tatséachlich zum Erreichen eines Gleichgewich-
tes notwendig ist oder ob sich auch ohne Momentenaufnahme aus den Verfor-
mungen und den daraus resultierenden Umlagerungen ein Gleichgewichtszustand
einstellen kann.

4.4.2.2 Simulation des Tragverhaltens in Querrichtung

Um weitere Erkenntnisse diesbezliglich zu erhalten, wurden Simulationsberech-
nungen zum Tragverhalten in Querrichtung durchgefihrt. Dazu wurde ein Plat-
tenstreifen senkrecht zur Haupttragrichtung eines Brettstapelelementes betrach-
tet und als elastisch gebettetes Fachwerkmodell berechnet.

K b V4

1 A

—> bm Piattenstreifen
{/g S0

Bettung k

Abb. 4-23: Grundsystem

Die einzelnen Brettlamellen wurden als starre Balkenelemente modelliert, die Gber
reine Druckfedern sowie Diagonalen miteinander gekoppelt und auf Federn aufge-
lagert waren.
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g r DLam r
| . - )r

bLam
starres Balkenelement

= Brettlamelle

]

Druckfeder
= Druckzone

—— Diagonale
= Schubsteifigkeit

g Auflagerfeder Kaus.
= Bettung

Abb. 4-24: Systemskizze im Schnitt A-A

Die Bettung k des Plattenstreifens ergibt sich aus der Durchbiegung w: des Brett-
stapelelementes in Feldmitte unter einer Gleichlast g und somit aus der Steifigkeit
Elxder Lamellen in Haupttragrichtung:

q _384-£l,

k =
w, 5..%

mit £/, = E-d®/12 (4-14)

Damit betragt die Federsteifigkeit Kaur. einer Auflagerfeder unter Berlicksichtigung
der Breite des Plattenstreifens bm:

Kaun. = k-brop - b (4-15)

m
Die blau dargestellten Diagonalen reprasentieren die Schubsteifigkeit des Systems
in Querrichtung. Die Schubverformung setzt sich aus den Verformungsanteilen

des Holzes und dem Verschiebungsmodul der Verbindungsmittel zusammen.
Daraus lasst sich der Systemschubmodul bestimmen zu:

r (4-16)
GSysrem GR,Ho/z GVerb GR,Halz kVerb : bLam
K
mit: Ky = —ser (4-17)
-e

X z

Die Umrechnung der Systemschubsteifigkeit in Querrichtung auf die Dehnsteifig-
keit der Diagonalen ist in nachfolgender Abbildung dargestellt.
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W, =w, —= /[ —=——
z " E EA
d
mit N=l-V-L
2 d
_v.ra
* EA g* 2
5 DLam 5 V
w :}/'bLam: d 'bLam:—'bLam
‘ GSyStem GSysz‘em -d- bm
d
1 . 1
= EA == Gsystem - ’bm'm
yw:

Abb. 4-25: Ermittlung der Dehnsteifigkeit der Diagonalen

Da die Simulationsberechnung einer Uberpriifung diente, ob eine Lastabtragung in
Querrichtung auch ohne Berlcksichtigung des Ausziehwiderstandes erfolgen
kann, wurden die einzelnen Elemente untereinander mit Druckfedern verbunden
(griine Federelemente in Abb. 4-24). Fir diese Federn wurde ein Risskriterium
definiert, das die Aufnahme von Druckkraften ermdglicht, im Falle einer sich
einstellenden Zugkraft jedoch zum Federausfall flihrt. Dadurch wurde gewabhrleis-
tet, dass sich die einzelnen Lamellen zwar aneinander ,anlehnen” und gegenseitig
stltzen kénnen, die Verdrehung jedoch nicht behindert ist. Fir den Einfluss der
Druckzone wurde vereinfacht die halbe Elementdicke d/2 angesetzt.

y

d/2 § b Ky = EAq _ Egy-d-b,
Y R O T bLam 2 bLam

Abb. 4-26: Ermittlung Kboruck

Der Berechnung wurde folgendes System zugrunde gelegt:

e Belastung qa=5,0 kN/m?
e Spannweite I=4,00 m
e Systembreite b=1,20m
e Plattenstreifen bm=1,00 m
e E-Modul Eo= 11000 MN/m?
° Ego=11000 MN/m? Lamellengiite: C 24
¢ Rollschub-Modul ~ Gr= 69 MN/m?
e Elementdicke d=0,12 m
e Lamellenbreite bLamn=0,03 m
e Nageldurchmesser dn=3,0 mm
o Nagelbild ex=300 mm
e e;=78 mm
F ] L] o L] ( 7dN
e:=78 mm
hd ° ° ° 7-dn e Nagel in Lage 1

I 3' ex=300 mm 3'

Abb. 4-27: Nagelbild

o

Nagel in Lage 2
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Damit ergeben sich folgende Steifigkeitsparameter:
o Auflagerfeder:
384 -£l, -b,,, b
5.1
Koy = 384-11000-0,12%/12-0,03-1,00
o 5,0-4,00*

m

Kaun. =

=14,3kN/m

o Dehnsteifigkeit der Diagonalen:
kser = pi° -dy%® 125 =350"° .3°8 /25 = 630,8 N/ mm

K
Kyopp = —2— = 6308 _ »70mn/m?
e, 300-78

X z

-1 -
G = ! + ! (= + L |
System Grror  Kvers *Drom 69 27,0-0,03

= 0,80 MN | m?

I =Jd? + b2, {0,122 +0,03% =0,124m

1 1
EA =E'Gsyszem 1% - by, d b
am
EA:l'0,80'0,1243 -1,00«;:0,212MN
2 0,12-0,03

e Druckfedern:

EAgy Egp-d-b, 370-0,12-100
KDruck = = =

=740 MN I m
b 2-bLun 2.0,03

In Abb. 4-28 sind das System und die Belastung dargestellt. Die Flachenlast
gda=5,0 kN/m? wurde lber Knotenlasten aufgebracht. Um eine Querverteilung der
Beanspruchung zu erzeugen wurde nur eine Systemhalfte belastet. Dies ent-
spricht einer feldweisen Belastung.

Lo e e e o o e I e e o e e e

k]

R R e N N o Ry Ty N Ty NTo TS HEy } U0 L) L) L) LY LY )
=i =l = ¥ i = il el ] i i

Abb. 4-28: Lastbild

Um kinematische Probleme zu unterbinden, ist ein Knoten in y-Richtung festzu-
halten. Dies muss nicht mit einem unverschieblichen Lager erfolgen, sondern
kann, wie im vorliegenden Fall, mit einer horizontalen Auflagerfeder sichergestellt
werden. In Abb. 4-29 ist die Verformungsfigur mit den VerschiebungsgréRen in
z-Richtung dargestellt. Im belasteten Bereich entspricht die vertikale Verschie-
bung der am Einfeldtrager ermittelten Durchbiegung.



Brettstapelbauweise (BST)

P15 - 45

Abb. 4-29: Verformungsfigur mit VerschiebungsgréRen in z-Richtung

Abb. 4-30 zeigt die Federkrafte der Druckfedern im Ubergangsbereich zwischen
belastetem und unbelastetem Bereich. Trotz Ausfall der Federn in den ,Zugberei-
chen” kann sich ein Gleichgewichtszustand einstellen.

Federausfall

Abb. 4-30: Federkrafte in y-Richtung

Die Normalkrafte der Diagonalen am unmittelbaren Ubergang von belasteten zu
unbelasteten Lamellen sind in Abb. 4-31 abgebildet. Daraus lasst sich die maxi-
mal zu Ubertragende Querkraft Vy: bestimmen.

d 012
V,, :T-ZN, :m-(0,108+0,0472):O,15kN/m

Abb. 4-31: Normalkréfte

Zum Vergleich betragt der charakteristische Bemessungswert der verwendeten
Nagel auf Abscheren Ra=0,5 kN (Annahme: kmod =0,9). Bei dem angenommenen
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Nagelbild liegt die Auslastung der Querkraftiibertragung von Lamelle zu Lamelle
unter 5%.

Die Simulationsberechnung zeigt, dass sich auch ohne Berlicksichtigung des
Ausziehwiderstandes der Nagel ein Gleichgewicht in Querrichtung der Lamellen
einstellen kann. Das Gleichgewicht resultiert aus der Schubfestigkeit der auf
Abscheren beanspruchten Néagel in Verbindung mit der gegenseitigen Stltzwir-
kung benachbarter Lamellen.

Ein Aspekt, der bei der Simulation des Tragverhaltens in Querrichtung nicht be-
ricksichtigt wurde, ist der Haftungs- bzw. Reibungseinfluss zwischen den einzel-
nen Lamellen. Dieser ist zweifelsohne vorhanden, unterliegt jedoch den Einfllissen
von Schwinden und Quellen und ist damit Gber den Zeitraum der Nutzungsdauer
nicht gesichert erfassbar. Daher wurde im Rahmen der Simulation darauf verzich-
tet, diese Einflisse zu modellieren.

4.4.2.3 Nachweisverfahren nach Kramer [9]
Kramer [9] befasst sich in seiner Dissertation ausfiihrlich mit dem Trag- und Ver-
formungsverhalten genagelter Brettstapelelemente unter Querlast. Dabei bertick-
sichtigt er neben unterschiedlichen Nagelbildern zuséatzlich verschiedene StolR3-
muster der Lamellen. Er gibt ein vereinfachtes Bemessungsverfahren fiir Brettsta-
pelelemente unter Gleichlast und zentrischer Einzellast an. Uber Faktoren werden
folgende Einfliisse erfasst:

e |/h-Verhaltnis

¢ Nagelabstande

e StolRvarianten
Aus den Faktoren lassen sich die Biegerandspannungen, die elastischen Verfor-
mungen sowie die Nagelbeanspruchungen unter den genannten Lastvarianten
ermitteln. Weitere Informationen sind [9] zu entnehmen.

4.4.2.4 Streichlasten — Lamellen-parallele Randlagerung

Wie vorherige Betrachtungen gezeigt haben, treten in der Regel nur geringe Be-
anspruchungen in Querrichtung auf. Allerdings muss berlicksichtigt werden, dass
die Wandelemente, die als Lamellen-parallele Auflager dienen, aus der zweiachsi-
gen Lastabtragung zusatzliche Streichlasten erhalten. Um die Streichlasten und
die Beanspruchungen senkrecht zu den Lamellen im Einzelfall abschatzen zu kén-
nen, wird im Folgenden ein vereinfachtes Naherungsverfahren entwickelt. Dieses
basiert auf dem Vergleich des Halbstreifens und eines in Querrichtung zu den
Lamellen verlaufenden elastisch gebetteten Tragers.
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Halbstreifen gelenkiges Randlager p=po-sin(x/I')
- D
- >
elastisch gebetteter Trager
pr Ely .
2 > >y
"553 $333353333353333583353333%

Bettung k
Abb. 4-32: Ersatzsystem

Unter der Annahme einer drillweichen Platte lauten die Differentialgleichungen

des
e Halbstreifens: El,-w" +El, - w® =p (4-18)
e elast. gebetteten Tragers: k-w, +E, -w™ =p (4-19)

Die elastische Bettung des Tragers ergibt sich aus dem Vergleich der Koeffizien-
ten:

k-w,=E_-w" => k= L.E/X w (4-20)

Fir den Halbstreifen unter sinusférmiger Belastung gilt:

4
Wi 7/[—4~w0 (4-21)
Demnach betrégt die Bettung des elastischen Tragers:
4
k=" El (4-22)
/

Die charakteristische Lédnge der Bettung berechnet sich zu:

[4 - E ;)[4 E
L =4 Yy — L .4 y (4-23)
k r \ E,

Die Auflagerkraft des Halbstreifens kann am Ersatzsystem Uber die in Abb. 4-33

dargestellten Verformungszustande ermittelt werden.
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y Ersatzsystem — elast. gebetteter Tréger Halbstreifen

z
Zustand 1: unverformte Ausgangslage

y_..

Bettung k
p = posin(x/l-m)
%%

Y . N

o———————X

Zustand 2: Durchbiegung wo infolge Gleichlast po

Zustand 3: Rickfihrung um wo in die Ausgangslage durch Randlast pro p = pysin(x/I'm)
PARd AR %

Pr = Pryo’sin(x/1-m)

Abb. 4-33: Verformungszustande

Zunachst befinden sich die betrachteten Systeme in der unverformten Ausgangs-
lage. Durch die sinusformige Flachenlast stellt sich am Grundsystem in Feldmitte
die Verformung wo ein. Die Verformung des elastisch gebetteten Tragers des
Ersatzsystems im ,Zustand 2” betragt ebenfalls wo. Durch das Aufbringen einer
Randlast in entgegengesetzter Richtung zur Gleichlast kann der Trager des Er-
satzsystems am freien Ende in die Ausgangslage zurlickgefliihrt werden. Die Ver-
formungsfigur des ,Zustand 3” stellt einen einseitig unendlich langen, elastisch
gelagerten Trager unter Gleichlast mit vertikaler Lagerung am Balkenanfang dar.
Die vertikale Auflagerkraft entspricht der Randlast pr.o, die notwendig ist, um am
Trageranfang die Verformung wo zu erzeugen. Fir einen einseitig unendlich lan-
gen, elastisch gebetteten Trager unter der Randlast pr.o gilt:

2 Pro
Wy =——— (4-24)
°7 Lk
Somit betragt die Auflagerkraft des Halbstreifens:
Pro = WO'TM (4-25)

Die Herleitung erfolgt, was die Streichlast betrifft, fir eine Sinuslast. Die Gleich-
last auf der Platte kann in x-Richtung mit einer Fourierreihe beschrieben werde.

P = an -Sin(n'j’xl mit Pn = p-i-sin(n-%] (4-26)

n-xw

Flr jedes pn der Flachenlast p kann ein Anteil prn der Streichlast hergeleitet wer-
den.

Die Auflagerkraft pro entspricht der Streichlast, die Giber die Lamellen-parallelen
Randlager abgetragen wird. Sie ist gleichbedeutend mit der maximalen Querkraft
vyzd in Nebentragrichtung und besitzt entlang des Lamellen-parallelen Auflagers
einen sinusférmigen Verlauf. Vereinfacht kann die Streichlast als Linienlast pr.o
auf die lastabtragenden Wande angesetzt werden.
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Die Herleitung erfolgt unter der Annahme einer sinusférmigen Flachenlast. Wie
nachfolgendes Beispiel zeigt, darf die Vorgehensweise auch naherungsweise zur
Ermittlung der Streichlasten bzw. der Querkrafte in Nebentragrichtung bei kon-
stanten Flachenlasten verwendet werden.

Anmerkung: Der einseitig unendlich lange, elastisch gebettete Trager besitzt die
Biegesteifigkeit, die sich aus der Systemsteifigkeit des Brettstapelelementes er-
gibt. Berlcksichtigt man zusétzlich die Schubsteifigkeit in Querrichtung, so wird
das System in Nebentragrichtung ,weicher” und die Lamellen-parallelen Aufla-
gerkrafte fallen geringer aus. Dies bestatigen die Ergebnisse aus Beispiel 4-3.
Dort werden die Ergebnisse der Abschatzung mit denen einer Tragerrostberech-
nung, die die Schubsteifigkeit in Nebentragrichtung berlicksichtigt, verglichen.

Zusammenfassung der Vorgehensweise
Die einzelnen Arbeitsschritte und die notwendigen Berechnungsformeln zur Be-
stimmung der Streichlasten prod bzw. der Querkraft vyzd in Nebentragrichtung,
bei einer Randlagerung parallel zur Lamellenachse, sind nachfolgend zusammen-
gefasst:
o Steifigkeitsermittiung
Die Biege- und Schubsteifigkeiten der Brettstapelelemente sind unter Be-
ricksichtigung der in Tabelle F.22 der DIN 1052 [53] angegebenen System-
steifigkeiten zu bestimmen. Die Ermittlung der Steifigkeiten erfolgen je Me-
ter Plattensteifen (IMNm?2/m] bzw. [MN/m]).
e Durchbiegungsberechnung
Die Berechnung erfolgt am Grundsystem unter der Gleichlast qa:

_5.q,-1" +qd-/2

= (4-27)
384.£/, 8-S,

Wo

Bei schlanken Systemen, die nur eine geringe Schubverformung aufweisen,
kann auf den Verformungsanteil resultierend aus der Schubsteifigkeit ver-
zichtet werden.

e Parameterermittlung des Ersatzsystems:

[MN/m?] (4-28)

4 -El,

El,

L=t ., [m] (4-29)
T

e Berechnung der Streichlasten pr,o.d bzw. der Querkraft vyz,d:
Lk
Prog =Viea = oo kNI (4-30)
Die Streichlast ist gleichbedeutend mit der maximalen Querkraft in Neben-
tragrichtung.



P15 - 50 Brettstapelbauweise (BST)

Beispiel 4-3: BST-Deckenelement, dreiseitige Lagerung, Gleichlast

(SO >A

X §< I . |

" ! I e genageltes Brettstapelelement
Y I : I e Belastung ga=1,0 kN/m?
4m| Qe i I e Spannweite |=4,00 m
1 : 1 e Lamellengiite C24
J | i 1 e Elementdicked=0,12 m
— o o el - -
< | . »A .

K vy < — = gelenkige Lagerung

Abb. 4-34: System

o Steifigkeitsermittlung nach Tabelle F.22 [53]
El, =0,12%/12-11000 = 1,58 MNm? /| m
El, =5-10"* - £, =7,92-10"* MNm* | m
S, =0712-0,06-E,/12=66,0MN/m
S,=005-S, =33MN/m

e Durchbiegungsermittlung

_5.q,- 1" +qd-/2 _5.5.4* 5.47

Wy = = + =10,7mm
384-F£/, 8-S, 384-158 8-66
e Ersatzsystem
4 4
k=" El, =" .158=060MN/m®
/ 4
4. Fl . .10°3
L=L.4 y =i.4w=o,27m
T El, T 168
e Streichlasten pro,d bzw. Querkraft vyzd
Lk . .
Prog = Vyey = W _10,7-0,27-0,60 _ 0.87 kN / m

2 2

Eine Tragerrostberechnung mit einem Rasterabstand von ar=0,05 m liefert den
in Abb. 4-35 dargestellten Querkraftverlauf. Die daraus ermittelte Querkraft
vyz,a =0,78 kN/m zeigt gute Ubereinstimmung mit der Abschatzung.

ved =Vipql@g =0,0391/0,05 = 0,78 kN / m

@ m om oM om oM
[} 1 1 1 I I
[N [a] =l el |71 il
W - w uy - [l
Uy o - o =1 =1
-~ [ T3] - a0 =
o~ L ] "y (v} - -
o o o o o o
) )
[l
il
o
e
e
s
2,00 m

Abb. 4-35: Querkraftverlauf im Schnitt A-A
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4.4.2.5 Fugenbeanspruchung

Aus Transportgriinden werden Brettstapeldecken vorelementiert auf die Baustelle
geliefert. Dort missen die einzeln verlegten Elemente zu Decken der erforderli-
chen Breite zusammengefligt werden. Um Deckenscheiben fir die Gebaudeaus-
steifung zu erhalten, sind die Elementfugen kraftschllssig auszubilden. Auch
senkrecht zur Elementebene muss die Koppelfuge in der Lage sein, Krafte zu
Ubertragen. Dies ist notwendig, um bei ungleichmaRig verteilten Deckenlasten
Versatze zwischen den Elementen zu vermeiden. Auch fir den Ansatz des Sys-
tembeiwertes ki muss eine kontinuierliche Lastverteilung in Querrichtung gewahr-
leistet sein.

Fir die kraftschllissige Ausbildung zwischen den Koppelfugen stehen verschiede-
ne Varianten zur Verfiigung. Exemplarisch sind in Abb. 4-36 Verbindungstypen
dargestellt. Die Verbindung mittels gekreuzter Vollgewindeschrauben stellt sicher-
lich eine der einfachsten Ausflihrungsvarianten dar (a)). Zudem kdénnen sowohl
vertikale Lasten aus der Plattenbeanspruchung als auch horizontale Lasten aus
der Scheibenbeanspruchung Ubertragen werden. Eine Kombination mit Falz- bzw.
Federsystemen zur Sicherstellung der Scheibentragwirkung ist denkbar. Die Fe-
dersysteme, beispielsweise aus Furniersperrholz, sind zur horizontalen Lagesiche-
rung entweder mittels Lochblechen (c)) oder Holzwerkstoffplatten (d) zu verbin-
den.

a) gekreuzte Vollgewindeschrauben c) Feder mit Lochblech
A
V4
b) Uberfélzung d) Feder mit Holzwerkstoffplatte
i
- -
|==$

Abb. 4-36: Varianten der Fugenausbildung

Neben der Beanspruchung aus Scheibentragwirkung (siehe Abschnitt 4.5) muss
die verwendete Verbindung auch fir Lastabtragung in Querrichtung ausreichend
dimensioniert sein. Die sich aus feldweiser Belastung einstellende Beanspruchung
in der Fuge kann mit Hilfe der zuvor erlauterten Abschatzung ermittelt werden.
Die Berechnung erfolgt analog zur Randlagerung. Die feldweise Belastung kann in
zwei unterschiedliche Lastfalle unterteilt werden, deren Superposition dem End-
zustand entspricht (siehe Abb. 4-37). Daher darf die Durchbiegung wo nur mit
dem halben Wert der Differenz aus den unterschiedlich verteilten Nutzlasten er-
mittelt werden. Fir die Querkraft in der Fuge gilt:

w Lk
Vyzd = PFod = —O(plzz) (4-31)
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rbv Fu;ge
z Lastbild - Feldweise Belastung p
am unverformten System
p
V A A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 v
Lastfall 1: Gleichlast p/2 am gesamten Element

N

Lastfall2: Gleichlast p/2 - feldweise entgegengesetzt

|

2 T T 1 f 11171

Wo0(p/2)
Wo(p/2)

1
pF,OlT PF.0 = Vyz,d

Abb. 4-37: Verformungszustande bei feldweiser Belastung

Im ,Lastfall 1“ greift am gesamten Element die Gleichlast p/2 an. Da sich eine
konstante Verschiebung wo einstellt, missen in der Fuge keine vertikalen Krafte
Ubertragen werden. Im ,Lastfall 2 wirkt die Gleichlast p/2 elementweise in ent-
gegengesetzte Richtungen und erzeugt damit gegengleiche Verschiebungen
wop2). Die durch die Fuge getrennten Elemente kdnnen unabhéangig von einander
betrachtet werden. Je Elementseite kann die Einzellast F abgeschéatzt werden, die
notwendig ist, um die Verformung wop2) riickgdngig zu machen. Die Umrechnung
auf die in der Fuge wirkende Querkraft erfolgt analog zur Randlagerung.

Da das Tragverhalten je Elementseite einer gelenkigen Randlagerung entspricht,
ergeben sich in der Fuge keine Beanspruchungen aus Biegemomenten in Quer-
richtung.

4.4.3 Einzellast

Beanspruchungen aus Einzellasten werden im Gegensatz zu Flachenlasten nicht
ausschlieBlich in Haupttragrichtung abgetragen. Durch die Aktivierung der Ver-
bindungsmittel erfolgt eine Lastverteilung in Querrichtung. Folglich missen so-
wohl Beanspruchungen in Haupt- als auch in Nebentragrichtung nachgewiesen
werden.

4.4.3.1 Nachweis in Haupttragrichtung

Treten systembedingt groBe konzentrierte Belastungen auf, beispielsweise durch
tragende Stlitzen, so missen die Beanspruchungen der Lamellen und Verbin-
dungsmittel mithilfe von Statikprogrammen berechnet werden. Hinweise und
Erlauterungen zur generellen Modellierung von Flachentragwerken sind in Ab-
schnitt 3.1 enthalten. Die allgemeine Angabe einer mitwirkenden Breite ist nicht
moglich, da diese von den Systemabmessungen und Steifigkeitsverhéltnissen
abhangt und sie somit von Einzelfall zu Einzelfall variiert.
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Wie aus den Betrachtungen zum Querverteilungskriterium in Abschnitt 4.3.4
hervorgeht, ist flr genagelte Brettstapelelemente neben dem Nachweis der gleich
verteilten Nutzlast zusatzlich der Nachweis der lokalen Mindesttragféahigkeit,
unter einer Einzellast Qx mit quadratischer Aufstandsflaiche der Kantenlénge
bw=0,05 m, notwendig. Dieser Nachweis kann in der Regel schon unter Ver-
wendung einer mitwirkenden Breite bwmidde, Wie sie sich aus dem Ansatz eines
Lastausbreitungswinkels B ergibt, gefiihrt werden. Die geometrischen Zusam-
menhange sind in nachfolgender Abbildung dargestellt:

] \ "f/l1 Legende

Rz »—ES/ 2 1 Deckschicht

-t = — 2 Deckplatte, tragend
3 Mittelflache der Deckplatte

b

w,middle

Abb. 4-38 Lastausbreitungswinkel B nach [56]

Der Lastausbreitungswinkel B ist in Tabelle 4 der DIN 1074 [56] fir unterschied-
liche Materialien angegeben.

Materialien Lastausbreitungswinkel 5
1 Deckschichten aus Holzwerkstoffen 45°
2 | Deckschichten aus Brettern und 45°

Bohlen

3 | Deckplatten aus Flachen nach
DIN 1052:2004-08,
8.9 Flachentragwerke

—in Richtung der Fasern der

Lamellen 45
— rechtwinklig zu den Fasern der 15°
Lamellen

4 | Deckplatten aus Sperrholz und
Deckplatten aus tber Kreuz 45°
angeordneten Lamellen

Abb. 4-39 Tabelle 4 der DIN 1074 [56]

AuBerdem erscheinen folgende Werte gerechtfertigt:
o B=45° fur Estriche
e B =0° fir lose Schittung / Trittschalldammung

Die Ermittlung der mitwirkenden Breite bwmidde, unter Berlicksichtigung des De-
ckenaufbaus, ist an nachfolgendem Beispiel dargestellt.

bw=50 mm

—*
Q« FlieBestrich 40 mm
Flﬂ //// B=45°

Ll L L LR LALL L ,
4 Trittschallddmmung 20 mm
B=0°
B Brettstapeldecke 140 mm
B=15°

bw,middle

bw,midde =50+ 2:40-tan45° + 140-tan15° =168 mm

Abb. 4-40: Ermittlung der mitwirkenden Breite bw,middle
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Die Spannungen, resultierend aus der Beanspruchung durch eine Einzellast Qx,
sind unter Verwendung der mitwirkenden Breite bwmidde in der Mittelflache der
BST-Decke zu ermitteln. Vergleichsrechnungen zeigen, dass sich bei der genaue-
ren Tréagerrostberechnung gréRere mitwirkende Breiten einstellen als nach der
zuvor erlauterten vereinfachten Methode. Sind also die Spannungsnachweise
unter Verwendung von bw,midde Nicht eingehalten, so empfiehlt sich eine genauere
Betrachtung mittels Tragerrostberechnung.

Anmerkung: Bei den Vergleichsrechnungen ist in der Regel der Schwingungs-
nachweis mit der Durchbiegungsbegrenzung von wperm<6,0 mm unter standiger
und quasi-stéandiger Einwirkung das maRgebende Kriterium. Da beim Schwin-
gungsnachweis die Spannweite in der vierten Potenz eingeht, nimmt mit zuneh-
mender Spannweite der Einfluss der lokalen Mindesttragféhigkeit ab.

4.4.3.2 Lastausbreitung in Querrichtung

Neben den Nachweisen der Lamellen muss auch gewaéhrleistet sein, dass sich
Beanspruchungen aus Einzellasten in Querrichtungen durch die verwendeten
Verbindungsmittel verteilen lassen. Betrachtet man eine Lamelle unter Einzellast,
so ergeben sich flr unterschiedliche Randbedingungen folgende Querkraftverlau-

| I, Ir

Lamelle als Einfeldtrager A

F/2

Lamelle eines Tragerrostes A

Trager in y-Richtung M

Bettung k K

Abb. 4-41: Qualitative Querkraftverlaufe

Bei der Lamelle des Tragerrostes tritt die maximale Querkraft nur direkt am Ort
der Lasteinleitung auf. Die Querkraft baut sich in Abhangigkeit der Steifigkeit der
Trager in y-Richtung rasch ab. Die Abnahme der Querkraft in der Lamelle ent-
spricht der in Querrichtung auftretenden Querkraft vy:. Ein &hnlicher Verlauf stellt
sich bei einer elastisch gebetteten Lamelle ein. In diesem Fall wird die gesamte
Querkraft im Bereich der Einflusslange le abgebaut. Geht man davon aus, dass
sich die Einzellast beidseitig annahernd konstant in Querrichtung verteilt, so gilt:
Visa le =Fy 14 (4-32)
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Die Bettung der Lamelle lasst sich aus den Systemsteifigkeiten in Querrichtung
ermitteln (Systemsteifigkeiten in [MNm?/m] bzw. [MN/m]). Die Herleitung des
Ersatzsystems und der Bettung k ist in Abb. 4-42 dargestellt.

-1
k = (2'bLam )3 + 2'bLam (4-33)
48-El,  4-S,

Die Querkraft eines unendlich langen, elastisch gelagerten Tragers unter Bean-
spruchung einer Einzellast (an der Stelle x =0) betrégt:

7 . 4-El, b
Vigg = —F12-et -cos% mit L:4,/+Laf" (4-34)

Flr den ersten Nulldurchgang der Querkraft Vx4 an der Stelle x =le gilt:

cosle 0 => I, =1-Z (4-35)
L 2
Schnitt: A - A Ersatzsvstem
T
‘\ /" lF
b\
‘\ /‘ F
‘\ /V
™ |
*A £\ A* : ]
=G —
4% .
4\ "
\ |
7 s o
Tx VA AR
P H
_Fy B ‘bLam

Abb. 4-42: Ersatzsystem

Demnach lasst sich die Gber die Einflussldnge le gemittelte Querkraft vyza in Quer-
richtung wie folgt abschéatzen:

F, . 4.El, -b
Vyza = < = F = F mit [ = 4 ——x “tam
' 4./,

(4-36)
4.1.% 2-L-x
2

Beispiel 4-4: BST-Deckenelement, zweiseitige Lagerung, Einzellast

> 3( 1 I e genageltes Brettstapelelement
y 1 1 e Belastung Fa=3,0 kN
AI Fa 1 A e Spannweite 1=4,00 m
Amym ®-- r e Lamellengiite C24
! I o Elementdicke d=0,12m
\L I | e Lamellenbreite bLam=0,03 m
K ¥ — = gelenkige Lagerung

Abb. 4-43: System

o Steifigkeitsermittlung nach Tabelle F.4 [53]
El, =0,12%/12-11000 = 1,58 MNm? / m
El, =5-10"* - El, =7,92-10"* MNm?* | m
S,=012-0,06-£, /12 =66,0MN/m
S, =005-S, =33MN/m
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o Ersatzsystem

. 3 . 71 . 3 . 71
‘o (2-b,0m) L 2bim | _ (2-0,03) _ 22003} oo s m?
48-El,  4-S, 48-7,92-10 4-33

L

‘{/4~E/X Do _,[4-158-0,03 _ 0,21m
k 97,8

e

I =0-2-021.2-033m
2 2

e Querkraft vyzd
F, F 3,0

e = = = =2,3kN/m
Y4, 2-L-xr 2.021-x

v

e

e Vergleich mit Tragerrostberechnung
Die Trégerrostberechnung wurde mit einem Rasterabstand ar=0,05 m
durchgeflihrt. Der Querkraftverlauf des Tragers ist nachfolgend dargestellt.
Aus Symmetriegriinden ist nur eine Systemhalfte abgebildet.

Fo=3,0 kN
le~0,30 m!
X ] )
1
‘ i
i
AVsza=1,50 - 0,455 ~1,05 kN 5 i-.-_l
. & P

Abb. 4-44: Querkraftverlauf aus Tragerrostberechnung im Schnitt A-A

Die im Bereich der Einflussldnge le gemittelte Querkraft vyzq4 in Querrichtung be-
tragt:
AV,,4!2 1,05/2

_ _ —175kN/m
Vyzd / 0,30

e

Die Ergebnisse aus Beispiel 4-4 zeigen, dass die Abschadtzung am Ersatzmodell
deutlich groRere Werte liefert und somit auf der sicheren Seite liegend verwendet
werden kann.

4.4.3.3 Durchbiegung

Nach Mohr [16] kann die Durchbiegung einer orthotropen Platte bei Beanspru-
chung durch eine Einzellast F« in Feldmitte unter Verwendung einer mitwirkenden
Breite bm berechnet werden.

Lamellen in x-Richtung

y
X Fx
z Steifigkeiten je Meter:
brm [Elx] = MNm?2/m
[Ely] = MNm?2/m
1
LS

Abb. 4-45: System

Die am Ersatzsystem des unendlich langen, elastisch gebetteten Tragers ermittel-
te mitwirkende Breite bm betragt [16]:
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El
b, L i 2 (4-37)
11 | El,

Die Durchbiegung w: in Feldmitte ergibt sich zu:

wo— L el (4-38)

48 b, -El,
Die Torsionssteifigkeit der Platte bleibt unberiicksichtigt. Nach Mohr [16] verliert
bei geringen Plattenabmessungen in Querrichtung die Gleichung (3-36) ihre Gul-
tigkeit. Die Bedingung, dass die Biegesteifigkeiten in Querrichtung deutlich gerin-

ger sind als in Haupttragrichtung, ist flr Brettstapelkonstruktionen erfillt.

4.4.4 Offnungen

Bereits bei der Elementierung von Deckenelementen missen Durchbriiche und
Offnungen beriicksichtigt werden. Sie sollten sich mdglichst in gering bean-
spruchten Randbereichen befinden. Kleine Installationséffnungen von bis zu 0,2
m Breite kénnen in der Regel ohne Nachweis angeordnet werden. Allerdings ist
bei der Ausfihrung darauf zu achten, dass die Querkrafte von den unterbroche-
nen auf die durchlaufenden Lamellen Ubertragen werden kénnen. Um dies sicher-
zustellen, sind an den Installations6ffnungen konstruktive Schraubenverstarkun-
gen anzubringen. Eine Ausflihrungsvariante ist in nachfolgender Abbildung darge-

stellt.
A A
? f Schnitt: A-A

Verschraubungen

Abb. 4-46: Konstruktive Schraubenverstarkung an Installations6ffnung

GroRere Offnungen missen aufgrund der geringen Steifigkeiten in Lamellenquer-
richtung generell abgefangen und entsprechend nachgewiesen werden. Die ein-
fachste Méglichkeit stellt dabei die Anordnung von Unter- bzw. Uberziigen dar.
Sie bringen jedoch den Nachteil mit sich, dass in diesen Bereichen die lichte
Raumhohe eingeschrankt wird.

Alternativ kdnnen Auswechslungen mit Holztragern vorgenommen werden. Voll-
holzbalken besitzen allerdings keine oder nur geringfligig héhere Festigkeiten als
die vorhanden durchlaufenden Lamellen der BST-Elemente. Daher sind nur bei
geringen Beanspruchungen deckengleiche Ausfiihrungen mdoglich. Die Auflage-
rung der unterbrochenen Lamellen an den quer verlaufenden Wechsel erfolgt tiber
Stahlwinkel oder zimmermannsmaRige Verbindungen. In beiden Fallen ist darauf
zu achten, keine Querzugbeanspruchungen hervorzurufen bzw. entsprechende
Querzugsicherungen vorzusehen.
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A

N ) v
a/h>0,7 Querzugsicherung mit Vollge-
windeschraube

Abb. 4-47: Querzuggerechte Ausflihrung bzw. Querzugsicherung

Der Anschluss des Wechsels an die Lamellen-parallel verlaufenden Trager kann
entweder Uber handelsiibliche Haupt-Nebentrager-Verbinder oder gekreuzte
Schraubenpaare erfolgen. Um bei gréReren Beanspruchungen keine Hohenversat-
ze in den Decken zu erhalten, sind entweder BSH-Trager mit einer héheren Fes-
tigkeitsklasse oder Stahltrager fir die Auswechslung zu verwenden. Die Stahltra-
ger in Abb. 4-48 besitzen gleichzeitig den Vorteil, dass sie eine querzugfreie Auf-
lagerung der unterbrochenen Lamellen ermdglichen.

B’ 4—‘
Schnitt: B-B’

|
- 1) [ BsT
| < ©

Bij A | (2) | A’
ﬁx 3)____(3 .Aj @ @

Schnitt: A-A’

Abb. 4-48: Auswechslung Stahltrager

Auch die kombinierte Ausfiihrung von Stahltrdgern mit Holzbauteilen ist moglich.
I-Profil

Z

P

Abb. 4-49: Wechselkonstruktionen

Treten im Offnungsbereich geringere Beanspruchungen auf, so kann der quer
verlaufende Wechsel auch direkt an die durchlaufenden Lamellen angeschlossen
werden. Auf diese Weise kénnen Hohenversatze umgangen werden. Dabei ist
sicherzustellen, dass durch die Anschlusskonstruktion eine ausreichende Anzahl
von Lamellen zur Lastabtragung der Anschlusskréafte des Wechsels herangezogen
wird.

Eine Alternative bilden Flachstahle. Diese kénnen an der Oberflache der Brettsta-
pelelemente angebracht oder fir deckengleiche Ausfihrungen auch in die Brett-
stapelelemente eingelassen werden. Die Verbindung erfolgt Uber kontinuierlich
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angeordnete Schrauben. Bei der Variante des Flachstahls handelt es sich, im
Vergleich zu den Ubrigen hier vorgestellten Mdglichkeiten, um eine sehr weiche
Konstruktion. Daher ist bei der Nachweisfihrung besonders die Verformung zu
berticksichtigen.

T mm
T AL ]

Schnitt A-A

Ll

Abb. 4-50: Wechselkonstruktion, Flachstahllésung

|—{>]>
|
|
|
S

Bemessung des Wechsels

Tragerrostsimulationen zeigen, dass die Bemessung einer Auswechslung in einer
flachigen Struktur nicht mit einer Auswechslung in einer Holzbalkendecke ver-
gleichbar ist. Im Gegensatz zum klaren statischen Stabsystem einer Holzbalken-
decke kommt es bei flachigen Systemen zur Querverteilung von Lasten. Diese
fihren — entgegen der ersten Erwartung — zu einer Steigerung der Beanspru-
chung des Wechsels. Die Griinde daflr werden anhand nachfolgender Verfor-
mungsbetrachtungen erlautert.

Flédchenlast ga auf allen Elementen

Verformung im Schnitt A-A
in z-Richtung

—_)—
e -

Ired

- == gelenkiges Randlager

Abb. 4-51: Qualitative Verformungsbetrachtung an ungekoppelten Elementen

Die Auflagerung des mittleren Plattenstreifens (2) erfolgt im Bereich der Ausspa-
rung Uber einen Wechsel an die dauRReren Plattenstreifen. Die einzelnen Platten-
streifen sind an ihren Langsseiten zunachst nicht miteinander gekoppelt. Auf-
grund der geringeren Spannweite stellen sich am mittleren Plattensteifen (2) im
Schnitt A-A geringere Verformungen als bei den aul3enliegenden Elementen ein.
Da keine Querverteilung zwischen den Elementen vorhanden ist, ergibt sich die



P15 - 60

Brettstapelbauweise (BST)

Beanspruchung des Wechsels aus der Gleichlast qa und der reduzierten Spann-
weite lred.

Werden die Elemente allerdings, wie in nachfolgender Abbildung gezeigt, in La-
mellenquerrichtung miteinander verbunden, so kommt es zu einem ,Einhadngeef-
fekt” der auBeren Elemente am mittleren Plattensstreifen. Die Randlamellen der
auBeren Elemente entziehen sich im Feldbereich teilweise der Belastung, wodurch
sich gleichzeitig die Beanspruchung des Wechsels erhéht.

Flachenlast qd auf allen Elementen

Verformung im Schnitt A-A
in z-Richtung

|red

W ~Einhangeeffekt”

- gekoppelte Fuge
= == gelenkiges Randlager

Abb. 4-52: Qualitative Verformungsbetrachtung an gekoppelten Elementen

Vereinfacht kann die Beanspruchung des Wechsels durch die Ermittlung einer
Ersatzlast gers,a abgeschatzt werden. Die Ersatzlast gers.a wirkt dabei nur auf den
mittleren Plattenstreifen. Sie erzeugt an einem Einfeldtrdger mit reduzierter
Spannweite lred die gleiche Verformung wie die eigentliche Belastung qd am ur-
springlichen System der Spannweite | (siehe Abb. 4-53).

11111108, 12121221 Sl

‘\;Vz Qers,d

Abb. 4-53: Qualitative Verformung im Schnitt A-A

Folglich betragt die Ersatzlast:

4
Qers,g = 9a /4_ (4-39)

red
Die Belastung qw.d des Wechsels ergibt sich aus der Auflagerkraft resultierend aus
der Flachenlast gers und der reduzierten Spannweite lred.

Iw.d = Gersa *lrea 12 (4-40)
Diese wirkt als Linienlast auf den Wechsel, dessen SchnittgroRen damit verein-
facht an einem Einfeldtrager ermittelt werden kénnen.

Bemessung der Lamellen

Wie zuvor erlautert, entziehen sich die durchlaufenden Lamellen, an denen der
Wechsel befestigt ist, im Feldbereich teilweise der flachigen Belastung. Die Belas-
tung flieRt jedoch Uber die Auflagerkraft des Wechsels in konzentrierter Form als
Einzellast an die durchlaufenden Lamellen zurlick. Simulationen zeigen, dass eine
Bemessung dieser Lamellen mit der Auflagerkraft, die aus der Ersatzlast Qers.d
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resultiert, zu einer deutlichen Uberschatzung der Beanspruchung der Lamellen
fahrt. Sogar die Auflagerkraft des Wechsels, resultierend aus der tatsachlichen
Belastung qq, flihrt noch zu einer Uberschatzung der Beanspruchung. Dies liegt
daran, dass bei der vereinfachten Berechnung keine Querverteilung der Einzellas-
ten bericksichtigt wird.

Wenn also auf eine genaue Tragerrostberechnung verzichtet wird, erscheint es
gerechtfertigt die Lamellen, die dem Wechsel als Auflager dienen, auf eine Einzel-
last Fa unter Berlicksichtigung der gleichzeitig wirkenden Gleichlast q¢ zu bemes-
sen. Die Einzellast Fa ergibt sich aus der Auflagerkraft des Wechsels, fir deren
Bemessung die reduzierte Spannweite lrd und die Belastung qs¢ vorgeschlagen
wird.

| X by, 1
F, = W
z l d = dw.d 2 n qd- bram

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREE
A 4 Ired ‘IA
. | *

mit n:  Anzahl der durchlaufenden Lamellen, an die der
Wechsel angeschlossen ist

Abb. 4-54: Belastung einer Lamelle

Beispiel 4-5: BST-Deckenelement, Offnung im Auflagerbereich
Es handelt sich um folgendes System:
e genageltes Brettstapelelement

e Belastung ga=1,0 kN/m?

o Lamellengite C24

e Elementdicke d=0,12 m

e Lamellenbreite bLamn=0,03 m

e Wechsel bxhxl=0,1%x0,12x0,9m?, C24

Der Wechselbalken ist mittels Haupt-Nebentrdger-Verbinder je Seite an drei
durchlaufenden Lamellen angeschlossen (siehe Abb. 4-56). Die Abmessungen

sind nachfolgender Abbildung zu entnehmen.

qd=1,0 kN/m2+’

N

Ired =4,0 m

’_,wa:O 9 m = == gelenkiges Randlager

Abb. 4-55: System
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SchnittgréRenermittlung des Wechsels (Schnitt A-A)

I _10.4,54

AT a0f

=16 kN / m?

Qers,g = Qa

Qg = Qersg e 12=16-4,0/2=3,2kN/m
Schnittgréen Va und Ma:
Viweg =Qwa 0412=32-0,9/2=144kN

My.y =Quy by /8=32-09%/8=032kNm

Nachfolgend sind die SchnittgréRenverlaufe aus einer Tragerrostberechnung
abgebildet. Der Vergleich zeigt, dass die Tragerrostberechnung im Vergleich
zur vereinfachten Abschatzung eine wirtschaftlichere Bemessung des
Wechsels ermdglicht. Die SchnittgroBen der Abschatzung liefern in diesem
Beispiel ca. 15% groRere Werte.

Y
| , durchlaufende Lamellen Haupt-Nebentréger Verbin-

=
k Wechsel
|

bw = 0,9 m

Querkraftverlauf Vw,a [kN]

Abb. 4-56: Tragerrostberechnung: SchnittgréRenverlaufe im Schnitt A-A

SchnittgréRenermittlung der durchlaufenden Lamellen (Schnitt B-B)

r& Lage des Wechsels
z éle =Qw,qg ﬂ =32 0.9 -—=0,48kN

1 1
2 n 3

—_—

i Qramd =9q  bram =
\ 4,0m : =10-0,03=0,03kN/m

e ~

N ' 4,5 m M

~ Ly

Abb. 4-57: Belastung der durchlaufenden Lamellen im Schnitt B-B

Daraus ergeben sich folgende maximale SchnittgréRen im Schnitt B-B:
Vioma = 0,48 kN

M,y g = 0,23kNm

Durch die Bericksichtigung der Lastweiterleitung quer zu den Lamellen lie-
fert eine Tragerrostberechnung deutlich geringere Schnittgréen im Schnitt
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B-B. Nachfolgend sind die Maximalwerte und die gemittelten Werte (X ) der
SchnittgréRen der drei durchlaufenden Lamellen, an die der Wechsel ange-
schlossen ist, angegeben.

maxV,,, ; = 0,33kN Vioma = 0,25kN
maxM,,,, ; = 0,15 kNm M ama =0,13kN

Das Beispiel zeigt, dass die vereinfachte Abschatzung zwar verwendet werden
kann, die Tragerrostberechnung jedoch deutlich wirtschaftlichere Bemessungen
ermdoglicht.

4.4.5 LamellenstoRe
Die zur Herstellung von Brettstapelelementen verwendete Brettware ist Gberwie-
gend in Langen bis zu 5,0 m erhéltlich. Uberschreiten Elemente diese Lénge, so
werden durch Aneinanderreihen von Einzelbrettern Lamellenstrdnge entsprechend
der gewilinschten Bauteillange hergestellt. Mit Ausnahme der keilgezinkten Lamel-
lenstéRRe, besitzen Lamellenst6Re generell negative Auswirkungen auf das Trag-
verhalten. Sie flhren zu:

e erhoéhten Beanspruchungen der einzelnen Lamellen

e erhoéhten Beanspruchungen in Lamellenquerrichtung

o signifikanter Abnahme der Elementsteifigkeit
Die Auswirkungen der LamellenstéBe auf die Schnitt- und VerformungsgréfRen
kénnen nach dem vereinfachten Bemessungskonzept von Kramer [9] erfasst
werden (siehe Abschnitt 4.4.2.3).

4.4.5.1 Verstarkungen
Zur Kompensierung dieser Auswirkungen werden in der Literatur verschiedene
MaRnahmen fiir genagelte Brettstapelelemente angegeben:

e Am haufigsten genannt wird dabei die konzentrierte Nagelung im StoRbe-
reich zur Ubertragung der Koppelkréfte. Untersuchungen von Kramer [9] an
Elementen aus gestoRRenen Lamellen zeigen jedoch, dass der Einfluss der
verstarkten StoRnagelung auf die wirksame Biegesteifigkeit vernachlassigbar
gering ist. Wie die Untersuchungen in Abschnitt 4.4.5.2 zeigen, kénnen die
verringerten Verbindungsmittelabstande im StoRbereich aber dennoch not-
wendig sein, um Beanspruchungen in Querrichtung tbertragen zu kénnen.

e Eine gemal Kramer [9] wirksame Mdoglichkeit stellt das lokale Verkleben der
Lamellen im StoRbereich dar. Durch die starre Koppelung benachbarter La-
mellen kdénnen Biegemomente im StoRbereich Ubertragen werden. Die er-
héhten Anforderungen an die Produktionsstatten (Leimgenehmigung, klima-
tische Bedingungen) sowie der technische und zeitliche Mehraufwand fih-
ren jedoch zu einer verteuerten und damit unwirtschaftlichen Herstellung.

e Die sicherlich effektivste VerstarkungsmafRnahme stellt die Keilzinkung der
Einzelbretter zu Endloslamellen dar. Auch hierbei ist ein technischer und zeit-
licher Mehraufwand erforderlich. Allerdings handelt es sich bei der Keilzin-
kung um ein Verfahren, dem Dank der modernen Brettschichtholzherstellung
hochentwickelte vollautomatische Fertigungsanlagen zur Verfligung stehen.
Aus keilgezinkten Lamellenstrangen hergestellte Elemente kénnen wie unge-
stoRene Elemente berechnet und bemessen werden. Auf das im nachfolgen-
den Abschnitt erlauterte aufwendige Nachweisverfahren der LamellenstoRe
kann verzichtet werden.
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4.4.5.2 Rechnerische Erfassung

Werden trotz der genannten Nachteile LamellenstoRe angeordnet, so sind die
Einflisse der Lastumlagerungen im StoRRbereich sowie die Abnahme der wirksa-
men Elementsteifigkeiten bei der Ermittlung der Schnitt- und VerformungsgréfRen
zu berilcksichtigten. Dies kann Uber Tragerrostberechnungen erfolgen, bei denen
die StoRe mittels durchtrennter Trager modelliert werden.

Von Vorteil ist es, wenn die St6Re nicht beliebig, sondern in einem festen Stol3-
muster vorliegen. Dies bietet die Mdglichkeit, die Auswirkungen des StoBmusters
auf die SchnittgroRBen und die Verformungen an einem Rechenmodell fir ver-
schiedene Bauteilabmessungen einmalig zu ermitteln und in Bemessungshilfen,
wie Tabellen oder Diagrammen, zu erfassen. Anhand der Bemessungshilfen kann
dann im Einzelfall, in Abh&ngigkeit der Bauteilabmessungen, das StoRmuster
nachgewiesen werden.

Wird an einem ungestoRenen Element eine Lamelle durchtrennt, so missen die
an dieser Stelle vorhandenen Querkrafte und Momente auf benachbarte Lamellen
umgelagert werden. Die Umlagerung findet lokal im StoRRbereich statt und erzeugt
keine zusatzlichen Auflagerreaktionen. Um Hinweise auf den Einflussbereich der
Lastumlagerung zu erhalten, wird ein Trager eines Trégerrostes durchtrennt und
die freien Enden mit entgegengesetzten Kraften bzw. Momenten belastet.

Abb. 4-58: Einheitsspannungszustand am Lamellenstof3

Da die Momente und Krafte am durchtrennten Stab in entgegengesetzte Wir-
kungsrichtungen aufgebracht werden, entstehen wie bei einem Eigenspannungs-
zustand keine Auflagerreaktionen. Die aufgebrachten Lasten erzeugen nur in
einem gewissen Einflussbereich um den Stol3 Beanspruchungen und damit
SchnittgréRen in den Trégern. Wird diese Methode auf ein StoRBmuster Ubertra-
gen, lassen sich Aussagen Uber die Zunahmen der Querkrafte- und Momentenver-
teilung im StolRbereich treffen.

Wechselseitig in den Drittelspunkten gestoBene Elemente
Nachfolgend wird die Vorgehensweise an einem Element mit wechselseitig in den
Drittelspunkten angeordneten St6RRen erlautert.

A T = A

e A

d /3 J 1/3 J /3 J
) ) ) )

Abb. 4-59: Wechselseitig in den Drittelspunkten gestoRenes Element

Das in Abb. 4-59 dargestellte StoBmuster wurde in ein Tragerrostmodell imple-
mentiert. Dabei wurde jede Lamelle als einzelner Trager abgebildet und an den
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StoRen durchtrennt. Die Belastung erfolgte, wie zuvor beschrieben, Uber entge-
gengesetzte Krafte- bzw. Momentenpaare. Im Folgenden wird unterschieden in:

o Lastfall 1: Kraftepaar mit F=1,0

e Lastfall 2: Momentenpaar mit M=1,0
Die Querkraft- und Momentenverldufe der Lamelle (d=0,12 m, btam=0,03 m) im
Schnitt A-A sind getrennt fir die beiden Lastfalle in den nachfolgenden Abbildun-
gen dargestellt.

StoR in Nachbarlamelle StoR

: 1,04
Iy ‘ Il 1,0 A

Querkraftverlauf
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Abb. 4-60: Lastfall 1: Kraftepaar

ErwartungsgemaR tGbernehmen in den Achsen der Drittelspunkte (=StoRachsen)
jeweils die durchlaufenden Lamellen die Querkrafte der gestoBenen Lamellen. In
einem System unter Gleichlast verdoppelt sich in den Drittelspunkten die Quer-
kraft der ungestoBenen Lamellen. Der Einfluss der Umlagerung der Querkraft auf
den Momentenverlauf ist vernachlassigbar gering.
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Stol3 in Nachbarlamelle Stofl3
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Abb. 4-61: Lastfall 2: Momentenpaar

Ahnlich verhalt es sich bei der Belastung durch Momentenpaare. Auch hier (iber-
nehmen die durchlaufenden Lamellen im StoRbereich die Momentenbeanspru-
chung. Die Umlagerung der Momentenpaare flihrt zuséatzlich zu einem starken
Anstieg der Querkraft, der bei der Bemessung bericksichtigt werden muss. Der
Anstieg der Querkraft ist abhangig von der Lamellensteifigkeit, also von der Ele-
mentdicke d und der Lamellenbreite bLam. Mit zunehmender Steifigkeit der Einzel-
lamelle féllt der Anstieg der Querkraft geringer aus. Die sich aus der Momenten-
umlagerung einstellende Anderung der Querkraft AViema kann aus dem Moment
im Drittelspunkt eines ungestol3enen Elementes und einem Beiwert kstor ermittelt
werden:

AViama = Mix=113),1ama * Kston (4-41)
Der Beiwert kstor besitzt die Einheit [1/m] und ist abhéngig von der Elementdicke
d sowie der Lamellenbreite biam. Er muss durch Vergleichsrechnungen nach der
zuvor beschriebenen Vorgehensweise ermittelt werden. Fir das hier erlduterte
Beispiel gilt:

Ksion = 340m™ (siehe Abb. 4-62) (4-42)

Far ein Element unter Gleichlast betrédgt die maximale Querkraft der Lamellen:
max VLam,d = V(x:l/3),Lam,d + AVLam,d (4-43)

(Vix=1/3),Lam,q 1St @M ungestoRenen Element zu ermitteln)

Stof3 in Nachbarlamelle

AVLam,d

Abb. 4-62: Lastfall 2: Querkraftverlauf Detail A
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Die maximale Querkraft in der durchlaufenden Lamelle baut sich innerhalb einer
sehr kurzen Einflusslange le auf (siehe Abb. 4-62). Dies bedeutet, dass im StoRbe-
reich in Lamellenquerrichtung lokal hohe Querkrafte aus der Umlagerung entste-
hen. Die in Lamellenquerrichtung wirkende Querkraft vyz4 kann aus der maximal
auftretenden Lamellenquerkraft und der Einflusslénge le abgeschéatzt werden:

Vyzg =12 -maxVi,q/le =1/2- Vi3 ama + AViama) ! e

Die Verbindungsmittel im StoRbereich sind auf vyz,a zu bemessen. Die Einflusslan-
ge le ist wie der Beiwert kstwoz abhéngig von den Lamellensteifigkeiten und wird
ebenfalls aus den Tragerrostsimulationen gewonnen.

Vergleichsrechnungen bestatigen, dass die Spannweite des Bauteils keine Einwir-
kungen auf die Umlagerung der Krafte- und Momentenpaare besitzt. Wie Abb.
4-60 und Abb. 4-61 zeigen, finden die Umlagerungen ausschlieRlich im lokalen
Bereich um die St6Re statt. Bei handelsliblichen Abmessungen (bezogen auf das
Verhéltnis von Spannweite | zu Elementdicke d) liegen die StoRbereiche stets
ausreichend von einander entfernt, sodass die Lastumlagerungen sich nicht ge-
genseitig beeinflussen. Neben den zusétzlichen Beanspruchungen im Stol3bereich
kann durch die Vergleichsrechnungen auch die Abnahme der Biegesteifigkeit der
gestoRenen Elemente ermittelt werden. Die effektive Biegesteifigkeit der gesto-
Benen Elemente lasst sich durch den dimensionslosen Beiwert ke beschreiben,
der sich aus dem Vergleich der Durchbiegungen von ungestoRenen zu gestolRe-
nen Systemen ergibt.

El,, = kg - El, (4-44)
Die Verformungen gestolRener Elemente sind unter Verwendung der effektiven
Biegesteifigkeit Eler,x zu ermitteln.

Zusammenfassung: Wechselseitig in den Drittelspunkten gestoRene Elemente
e Maximale SchnittgréRen der Lamellen

max V. q = Vieera)0ama + AViama (4-45)
mit: AVLam,d = M(x:l/3),Lam,d . kSiaB (4-46)
maxM g =2 M_113)10ma (4-47)

(Vixet/3),ama 0ZW. M, _;/3) 1am.q * @M ungestoRenen Element ermittelt)

3,70 - 7
StoRabstand a=1,0 m
3,50 1
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2,90 <
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1,90

1,70

1,50
0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24
Elementdicke d [m]
Abb. 4-63: ksts flir wechselseitig in den Drittelspunkten gestof3ene Lamellen
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" Da die geringste untersuchte Spannweite 1=3,0 m betrug, gelten die in
Abb. 4-63 angegebenen kstor-Beiwerte flir StoRabstande a=1,0 m.

20 Ab einer Elementdicke von d>0,20 m sollte die Spannweite der Elemente
groRer als 6,0 m sein, da sich die Umlagerungsbereiche sonst gegenseitig
beeinflussen kdnnen.

e maximale Querkraft in Lamellenquerrichtung
Vyz,d = 1/2 -max VLam,c/ //e = 1/2 . (V(x://3),Lam,c/ + AVLam,d)//e (4‘48)

mit der Einflusslédnge le: le=0,12 m fir bram =30 mm
le=0,15 m fir bram =45 mm

o effektive Biegesteifigkeit Eletx der gestoRenen Elemente
Ely = kg - El, (4-49)
0,90+
0,80+

B —

T 0,501
& 0,40
0,30
——1=6,0m
0,20
——1=4,5m
0,101
——1=3,0m
0,00 | | | ‘

0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24
Deckenhéhe d [m]

Abb. 4-64: ke fir wechselseitig in den Drittelspunkten gestoRene Lamellen

Anmerkung:

Natterer [13] flihrte experimentelle Untersuchungen zur Ermittlung der Tragfahig-
keit und des Verformungsverhaltens von gestolRenen Brettstapelelementen durch.
Die Versuche wurden an Plattenstreifen der Ladnge 1=7,2 m und einer Elementdi-
cke von d=16 m durchgeflihrt. Aufgrund der Ergebnisse wurde vorgeschlagen,
fir gestoRene Elemente eine rechnerische Biegesteifigkeit von 80% zu verwen-
den. Dieser Wert stimmt mit der effektiven Biegesteifigkeit der Tragerrostsimula-
tion Uberein.
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Beispiel 4-6: BST-Deckenelement, Lamellenst6Re in den Drittelspunkten.
Folgendes System wird betrachtet:
e genageltes Brettstapelelement

e Spannweite I=6,0 m (Einfeldtrager)
e Belastung qa=3,0 kN/m?

e Lamellengite C24

e Elementdicke d=0,20m

e Lamellenbreite bLamn=0,03 m

St6RRe in den Drittelspunkten (siehe Abb. 4-59)

| x Stof in Nachbarlamelle Stol3
z : | qd

LYVVVVVVIVIVIVIVIVIVIVIVVVIIVIIVIVYY

A - - A

| 20m | 20m | 20m |
F F F F

Abb. 4-65: System und Belastung

e SchnittgréBen in den Drittelspunkten am ungestoRenen Element
Vix=t/3)y1ama =g -112-1/3-b;,, =3,0-6,0/2-1/3-0,03 = 0,09 kN

M(x://3),Lam,d :(qd //2//3_qu' //3//6)bLam =
=(30-6,0/2-6,0/3-3,0-6,0/3-1)-0,03 = 0,36 kNm

o Maximale SchnittgroRen der Lamellen
kswg =244 m™"  aus Abb. 4-63 fiir d=0,2 m und blan=0,03 m
AVLam,d = M(x://3),Lam,d kst =0,36-2,44 = 0,88 kN

maxViomy = Vit 3 10ma + AViama = 0,09+ 0,88 = 0,97 kN
max MLam,d =2 M(X:I/S),Lam,d =0,72kNm

e maximale Querkraft in Lamellenquerrichtung
Einflusslange le: le=0,12 m flr bram =30 mm (siehe Seite 67)
Vyza =12 -maxVi,, /1, =1/2-097/012=4,0kN/m

e Verformung fiir ga=3,0 kN/m?
ke =0,75 aus Abb. 4-64 fir d=0,2 m
- 5.q,-/°  5.q,1* 5-3,0-6°
° 384-Fl,, 384-ky-El, 384-.0,75-11000-0,2%/12
w, =920mm

Anmerkung: In diesem Fall dient die ermittelte Verformung zu Vergleichs-
zwecken mit der Tragerrostberechnung (siehe Abb. 4-66). Daher erfolgt die
Verformungsberechnung mit der Bemessungslast g« anstelle der charakteris-
tischen Belastung gk.

e Vergleich mit Tragerrostberechnung
Die Tragerrostberechnung wurde mit einem Rasterabstand ar entsprechend
der Lamellenbreite biam=0,03 m durchgefliihrt. Die Schnitt- und Verfor-
mungsgroRen sind in nachfolgender Abbildung dargestellt. Die maximalen
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SchnittgréRen (markierte Werte) und Verformungen stimmen mit den zuvor
berechneten SchnittgroRen Uberein.

Stof3 in Nachbarlamelle Stol3

Querkraftverlauf [kN]

o m o -

: . TN N o oy
o o o o

| [0 0 1

Abb. 4-66: Tragerrostberechnung zum Beispiel 4-6

4.4.5.3 StoRanordnung am Zweifeldtrager

Die StoRbetrachtungen am Einfeldtrager zeigen, dass die gréRten Beanspruchun-
gen aus der Momentenumlagerung hervorgerufen werden. Daher sollten bei Zwei-
feldtragern die Lamellenst6Re in den Nulldurchgdngen der Momentenverteilung
angeordnet werden. Dadurch stellt sich bei Beanspruchungen aus Gleichlast Gber
die gesamte Tragerlange annahernd der Momentenverlauf eines ungestoRenen
Elementes ein. Die Querkraft der gestof3enen Lamellen wird wiederum auf die
benachbarten Lamellen umgelagert, was an den durchlaufenden Lamellen zu einer
Verdoppelung der Querkraft im StoRBbereich fiihrt. In Abb. 4-67 und Abb. 4-68
sind die qualitativen SchnittgroBenverlaufe fir einen Zweifeldtrager unter Gleich-
last bzw. unter Teilflachenlast dargestellt. Die Lamellenstrange sind abwechselnd
in den Achsen A bzw. B gestolRen.
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StoRachse A B

*fﬁ**ff*'**?f%*ﬁ'*?*:*Vﬁ*'**VV**V*
A A : JAN

i Querkraftverlauf i
: : _——Viamd=2'VBd

J ~0,8 J =0,21] =0,211] ~0,8'l J
~ Ny ~

K~ K~
Verlauf am ungestoRenen Element
Abb. 4-67: Qualitative SchnittgréBenverlaufe unter Gleichlast
A B
V2 2 2 2 2 2 2 2K 2K 2K 2K 2K 2K 2K 2K 2K :
A i A ; JAN
i Querkraftverlauf !
: . Viamd=Vs.d+ kstor'Mg,d
Va,d : g
faY

Viamd=2" Vad

__—Mtiamd=2- Mg

A ~0,8'! J =0,2:1] ~0,21] ~0,8'1 J
~ ~ ~

—— Verlauf am ungestoBenen Element

Abb. 4-68: Qualitative SchnittgréBenverlaufe unter Teilflachenlast

Unter Teilflaichenbelastung stellen sich in der StoRachse B des unbelasteten Fel-
des Biegemomente ein. Diese werden Uber die in den jeweiligen StoRBachsen
durchgehenden Lamellen Ubertragen und fihren zu einer Verdoppelung der Mo-
mentenbeanspruchung. Die Auswirkungen der Momentenumlagerungen auf die
Querkraft sind vergleichbar mit denen, die sich bei einem in den Drittelspunkten
gestoRRenen Einfeldtrédger einstellen. Die Zunahme der Querkraft der durchlaufen-
den Lamellen kann ebenfalls mit dem in Abb. 4-63 angegebenen Beiwert kstos
ermittelt werden.

Die Abnahme der Biegesteifigkeit des gestoRenen Elementes unter Gleichlast
Uber die gesamte Tragerlange sowie unter Teilflachenbelastung fallt deutlich
geringer aus als bei einem Einfeldtrager. Vergleichsrechnungen ergeben in Ab-
hangigkeit der Bauteilabmessungen und der Belastung Verformungszuwéchse
zwischen 5% und 15%. Werden keine genaueren Verformungsbetrachtungen
durchgefiihrt, so erscheint es gerechtfertigt, die effektive Biegesteifigkeit mit
dem Beiwert ker=0,8 zu berechnen.
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4.5 Scheibenbeanspruchung

Neben der Abtragung von Plattenbeanspruchungen sind Brettstapelelemente auch
in der Lage Lasten in Bauteilebene aus Scheibenbeanspruchungen abzutragen.
Die Bauteile kénnen dabei vertikal als Wandscheibe oder horizontal als Decken-
scheibe angeordnet sein.

4.5.1 Wandscheibe

4.5.1.1 Abtragung vertikaler Lasten

Die Eigen- und Nutzlasten von Bauwerken werden durch Decken und Unterzlge
auf Wande und Stlitzen abgetragen und von diesen in die Fundamente abgeleitet.
Lésst man zunachst die Gebaudeaussteifung aul3en vor, so erzeugen die vertika-
len Lasten in den Wandscheiben Gberwiegend Normalkrafte. Zusatzlich entstehen
aus exzentrischer Lasteinleitung sowie aus Windbeanspruchung Biegemomente.
Entscheidend fiir die Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit sind in der
Regel die Stabilitdtsnachweise.

Wie in Abb. 4-69 dargestellt, ist ein Ausknicken der Wandscheiben sowohl senk-
recht zur Elementebene (Knicken um y-Achse) als auch in Elementebene (Knicken
um z-Achse) denkbar. Die Betrachtung bzw. Nachweisfihrung beim Knicken
senkrecht zur Bauteilebene kann unabhangig von der Anzahl der vorhandenen
Lamellen erfolgen, da nur die Elementdicke d entscheidenden Einfluss besitzt.

Anzahl der zusammenwirkdenen Lamellen n
I -

y R R I . d. . Elementdicke d

: oot

Abb. 4-69: Horizontalschnitt - Knicken eines Wandelementes

Das Knicken in der Bauteilebene ist in Abhangigkeit der Anzahl der zusammen-
wirkenden Lamellen zu fiihren. Da die Systemschubsteifigkeit Gxy in Elementebe-
ne zu berilcksichtigen ist, kann nicht durch rein geometrische Betrachtungen der
Bauteilabmessungen die mal3gebende Knickachse bestimmt werden. Aufschluss
gibt nachfolgender Vergleich der jeweiligen kritischen Knicklasten. Diese ermitteln
sich wie folgt:

e Knicken um y-Achse
Der Einfluss der Schubsteifigkeit kann vernachlédssigt werden. Fir den
schubsteifen Knickstab gilt:

El -2 .n. K e
p_Ey T :EX n-b,,-d /12-r (4-50)
kiy sz sz
k k

e Knicken um z-Achse
Die kritische Knicklast muss unter Berlicksichtigung der Schubsteifigkeit Sxy
ermittelt werden. Damit betrégt P«iz:
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Piizen  Prizis) El, .72 S (4-51)

s? 1

+
E,-(n-b,,) -di12-z2 G, -n-by, d-1/x

Anmerkung: Naherungsweise wird der Schubkorrekturbeiwert k mit k=1,2
fr den Rechteckquerschnitt angenommen.

Fir eine BST-Wandscheibe (genageltes BST) mit einer

e Elementdicke d=0,12 m
e Lamellenbreite bLam=0,03 m
o Geschosshohe h=2,8m (=sk

sind die kritischen Knicklasten in Abb. 4-70 in Abhangigkeit der Anzahl n der
zusammenwirkenden Lamellen dargestellt.

2000
1800
1600
1400
1200
1000

800

Knicklast [kN]

600
400
200

0

—— Pki,y - Knicken um y-Achse
—=&— Pki,z - Knicken um z-Achse
T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Anzahl der mitwirkenden Lamellen n [-]
Knicken um z-Achse Knicken um y-Achse
«—> Y
malgebend malgebend

Abb. 4-70: Vergleich der kritischen Knicklasten

Der Vergleich der kritischen Knicklasten zeigt, dass bei den gewéhlten Abmes-
sungen bereits fir ein Element bestehend aus fiinf Lamellen das Knicken um die
y-Achse, also senkrecht zur Bauteilebene, malRgebend wird. Der notwendige
Nachweis kann nach dem Ersatzstabverfahren gemal Abs. 10.3 der DIN 1052
[53] gefdhrt werden.

Bei Wandscheiben mit (blichen Bauteilabmessungen kann in der Regel auf den
Knicknachweis in Bauteilebene verzichtet werden. Ausnahme bilden Wandstit-
zen, die eine geringe Elementbreite b aufweisen (siehe Abb. 4-71). In diesem Fall
ist ein Nachweis nach Theorie Il. Ordnung zu flhren. Die Vorgehensweise ist
nachfolgend erlautert:
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Il

Pz =— — g

d
‘y d Pizen  Fazs)  El, - x?

zV¥ eo=0h

b ’é}-

Sy =Gy, -b-d-1/x

4

N

X
\E/Z =E, -d-b%/12
Y
A

Abb. 4-71: System Wandstutze

SchnittgréRen nach Theorie I. Ordnung
My =F,-eq=F,-¢-h i.d.R.: ¢=0,0025 (4-52)
Kritische Knicklast

1 1
Piiz =— I > (4-53)
+ Si 1
P zen  Puizs) El, .72 S

mit sk: Knicklange der Wandstltze

SchnittgréRen nach Theorie Il. Ordnung
ml =m IS B (4-54)
1 Fy

Pz 1 7m

Spannungsermittlung

6
d-b>
Ceoog =Fa !/ A=F,/lb-d) (4-56)

ol My Iw, =mj - (4-55)

mzd =

Nachweisfiihrung

o 2 O_//
c,0,d T m,z,d < 1,0 (4_57)
fc,O,d f,

m,d

Zusatzlich ist Knicken um die y-Achse nach dem Ersatzstabverfahren gemaR} Abs.
10.3 der DIN 1052 [53] nachzuweisen.
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Beispiel 4-7: BST-Wandelement, vertikale Last + Windlast

ﬁ qu.d E‘I;ast
S ERERR vy b

vy vy o
7‘ Py ’T’-"""E T ™ a jl
:: e genageltes BST
|5 e vertikale Belastung qv.d=15,0 kN/m
> e horiz. Belastung ghd=1,50 kN/m?
E ) =1,00 kN/m?
o lh.d N * Onk=1 m
:- | e NKL 2 und KLED ,kurz”
I 1 e Lamellenglte C24
< > .
L) e Elementdicke d=0,08 m
—>| e konstr. Exzentrizitdt eLast=0,04 m
53 ]
CUATRERETY v ELEY Ly
= ~ =0,08 m

o]
>
o

N 1=3,0m J4 ' | ’|{
» »

Abb. 4-72: Systemangaben

e SchnittgréRen
Ausmitte: e=e,,,; +€y =€, +¢-h=0,04+0,0025-2,80=0,047m
2 2
m,, =qpqg '%+nx,d ‘e = 1,5-%4—15,0-0,047 =218kNm/m

n.s=q,4 =150kN/m

o Knickbeiwert fiir Knicken um y-Achse
A=1,1i=280/(0,289-0,08) =1211 k., = 0,21

e Spannungsermittiung
Biegespannung:

m .107°3
O = 21807 5 64 s m?
' d-/6 0,08“/6
Normalspannung:
n 1078
Opoy = —2 _ 180007 _ g 19mn/m?
" d 0,08

o Bemessungsfestigkeiten
frg =16,61TMN | m*
fooq =1453MN [ m*

C,
e Nachweis nach dem Ersatzstabverfahren
0c0d + Omd _ 0,19 N 2,04

= =0,19<10
Koy Toow fma 0211453 16,61

e Horizontale Tafeldurchbiegung w infolge gn.x
5-Gpi -1 5.10-2,80*

384-F/, 384-11000-0,08%/12
Nachweis: wg s, =1,7mm < h/300 =2800/300 =9,3mm

WO,inst -

=17mm

4.5.1.2 Abtragung horizontaler Lasten

Werden die Wandelemente zur Gebaudeaussteifung herangezogen, so erfahren
sie horizontale Beanspruchungen in der Bauteilebene. Die aussteifenden Wand-
elemente sind wie im Holzrahmenbau entsprechend zu verankern. Auf den
Nachweis der Verankerungen wird hier nicht ndher eingegangen.

Die sich einstellenden horizontalen Verformungen ergeben sich aus der System-
schubsteifigkeit Gxy. Die StoRe zwischen den einzelnen Elementen miissen so
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ausgebildet werden, dass eine Ubertragung des Schubflusses gewéhrleistet ist.
Mégliche Ausfiihrungsvarianten sind in Abb. 4-36 dargestellt.

In Abb. 4-73 sind eine Wandscheibe unter Beanspruchung durch eine Kopflast
und das zugehoérige statische System angegeben.

| I N

Fa Fa
— S N NI

horizontale Verschiebung uy.d

G h
Sxy= ny'd'l
X
\ mit d: Elementdicke

<+ = <\
An,d

‘Av,d TBv,d

Abb. 4-73: Wandscheibe - Kopflast

Nachweis der horizontalen Verformung
Die horizontale Verschiebung uy.« am Wandkopf betragt:

t Fy /1l F,
Uyg=y-h= 4 p=—td _.p= a/ h=—2"ph (4-58)
’ G,, G,, -d G,, -d Sy
mit: Gxy gemal3 Tabelle F.22 der DIN 1052 [53]

Fir aussteifende Wandscheiben fordert die DIN 1052 [53] eine Begrenzung der
horizontalen Verformung uy.d am Wandkopf auf uy.a<h/100. Dies mag unter dem
Aspekt der Tragféhigkeit zwar ausreichend sein, aus Griinden der Gebrauchstaug-
lichkeit empfiehlt es sich jedoch, die Verschiebung uyx auf h/500 zu begrenzen.
(Anmerkung: Die Begrenzung h/500 entspricht gleichzeitig dem Tragfahigkeits-
nachweis der DIN 1052:1988-04 [57].)

In der Regel werden hochbeanspruchte aussteifende Wandelemente mit zusatzli-
chen Holzwerkstoffplatten beplankt. Diese erh6hen zum einen die Steifigkeit der
Elemente und dienen gleichzeitig in Bereichen von Bauteilst6Ren bzw. Bauteilan-
schllissen zur Weiterleitung der Aussteifungslasten. Sie sind wie Wandtafeln
unter horizontaler Scheibenbeanspruchung nach Abs. 8.7.5 der DIN 1052 [53] zu
behandeln. Auf den Nachweis der horizontalen Verformung kann verzichtet wer-
den, wenn die konstruktiven Randbedingungen nach 8.7.5 (8) der DIN 1052 [53]
eingehalten sind. Fir Beplankung und Verbindungsmittel ist gemaR Abs. 10.6 der
DIN 1052 [53] ein kombinierter Tragfahigkeitsnachweis zu fihren.

Sind genauere Verformungsbetrachtungen fir beplankte Brettstapelwénde not-
wendig, so kénnen die Verformungen unter Ansatz einer Ersatzschubsteifigkeit
Sers. bestimmt werden. Die Ersatzschubsteifigkeit ermittelt sich aus den einzelnen
Verformungsanteilen des Brettstapelelementes, der Holzwerkstoffplatte und der
Verbindungsmittel, mit der diese angebracht ist. An nachfolgendem Federmodell
werden die Zusammenhange der Verformungsanteile erlautert.
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Schubsteifigkeiten:
Sest: Brettstapelelement
Svem: Verbindungsmittel
Sriatte.: Holzwerkstoffplatte
1 1 1
= +
sBepl . SP/atte SVB/VI
Fd
> Sers. = Spepr. + Sast
Uy
—>
Abb. 4-74: Federmodell - Ersatzsystem
Die einzelnen Schubsteifigkeiten ermitteln sich wie folgt:
e Segst des Brettstapelelementes
Spst = ny,ssr d-l (4-59)
mit: Gxy.BsT: aus Tabelle F.22 der DIN 1052 [53]
d: Elementdicke
I: Bauteillange
Sriatte der Holzwerkstoffplatte
sP/atte = ny,P/atre : dP/arte - (4-60)

mit: Gxy.piatte: gemaf Anhang F der DIN 1052 [53]
driatte:  Dicke der Holzwerkstoffplatte
I: Bauteillange
Svem aus der Verbindungsmittelsteifigkeit
Die aus der Verbindungsmittelsteifigkeit Kser resultierende Verformung be-
tragt:

-Sv
u, = ZV'O—'O (4-61)
KSer
mit: Sv.o: Beanspruchung eines VBM durch die am System angrei-
fende Kraft F

§v,0 :  Beanspruchung eines VBM durch die virtuelle Kraft
Kser: Verschiebungsmodul, Tabelle G1 der DIN 1052 [53]

Fir eine Holzwerkstoffplatte mit konstantem Verbindungsmittelabstand evew
an allen Randern ist die Beanspruchung aller Verbindungsmittel durch eine
reale bzw. virtuelle Kopflast identisch. Es gilt:

Syo=Fll ey bzw. Svo =1/1-eygy (4-62)

Die Anzahl der VBM bestimmt sich zu:
Nygy =2-(h+ 1)/ eygy (4-63)

Damit betragt die Verformung:

(4-64)
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Fir die Ersatzschubsteifigkeit der Verbindungsmittel Svewm gilt:

u = . (4-65)

y
SVBM

Durch Gleichsetzen der Verformung erhalt man:

1? K, -h

Syey = (4-66)

Nvem 'e\gs/w

Setzt sich die Beplankung der Brettstapelelemente aus mehreren Holzwerk-
stoffplatten zusammen, muss dies bei der Ermittlung der sich aus der Ver-
bindungsmittelsteifigkeit Svem einstellenden Verformung uy bericksichtigt
werden. Gleiches gilt fur unterschiedliche Verbindungsmittelabstande ent-
lang der Plattenrénder.

Nachweis des Schubflusses td
Es muss sichergestellt sein, dass der Schubfluss ts in den Lamellenfugen durch
die vorhandenen Verbindungsmittel Ubertragen werden kann. Der Schubfluss
berechnet sich zu:
ty =Fy 11 (4-67)
Der Nachweis lautet:
W 10 (4-68)
Npeinen * Ra | €vau
R4: Bemessungswert der Tragfahigkeit eines Verbindungsmittels
evem: Verbindungsmittelabstand in Lamellenldngsrichtung
Nreinen: Anzahl der Verbindungsmittelreihen je Fuge

Werden Wandscheiben aus mehreren Brettstapelelementen zusammengefligt, so
sind die StoRRfugen der einzelnen Elemente ebenfalls auf den Schubfluss td zu
bemessen.

Zur kontinuierlichen Einleitung der horizontalen Kopflast bzw. Auflagerkraft in das
Wandelement und zur Ableitung der Krafte in anschlieBende aussteifende Bautei-
le sind am Wandkopf und —ful3 senkrecht zu den Lamellen Randschwellen anzu-
ordnen. Daflir kénnen Vollholz- oder Holzwerkstoffbauteile verwendet werden.
Sie missen auf die maximale Zugkraft entsprechend der angreifenden Last Fd
bemessen werden. Die kontinuierliche Einleitung der Kraft Fa erzeugt zwischen
dem Wandelement und der Randschwelle wiederum den Schubfluss ta«=Fad/l. Die
Verbindungsmittel sind fiir die Beanspruchung t¢ zu bemessen.

Mégliche Ausfiihrungsvarianten sind in nachfolgender Abbildung aufgefiihrt.

Holzwerkstoffplatten gekreuzte Schraubenpaare

F F F
— T —> Z —}ﬂ\—»—w—n?—-—-— E

...........

Abb. 4-75: Ausfihrungsméglichkeiten der Randschwelle
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Beispiel 4-8: BST-Wandelement, horizontale Kopflast

e genageltes BST

X - | horiz. Kopflast Fo=15,0 kN
> P T = F =10,0 kN
':: ':: e NKL 2 und KLED ,kurz”
i i e Lamellengite C24
€ o o e Elementdicke d=0,08 m
2 1 "
(\I .!0 ’.!.
[ M " HHH
1" N I°M1 T |
< i [ > o ®
| Lo Lo i evem=0,20 m
[T 1 1 e
2% L2
7 - & !
An,d l lekvl=0,20 m T oo
Av,d B I
~ Bud 4=0,08m N\
zu verankernde Kréfte gekreuzte Schraubenpaare
J 1=3,0m J & 6,0 mm (n. vorgebohrt)
» »

Abb. 4-76: Systemangaben

e Horizontale Verformung uy.d bzw. uy.
Gxy gemal Tabelle F.22 der DIN 1052 [53]

G,, =01-G,, =0,1-0,06-£, =0,1--0,06-11000 = 66 VN / m?

Fyll ., _150/30
G, -d  66-008

10,0
15,0

Nachweise: u, , =2,7mm < h/100 =28,0mm

u,g=y-h= -2,8=2,7mm

xy

Fy

uy,k = uy,d F_ = 2,7 = 1,8 mm

u,, =18mm< h/500=56mm

e Nachweis des Schubflusses td im Elementstol3
ty =F;//=150/30=50kN/m

Bemessungsfestigkeit Rd einer Schraube auf Abscheren
M,, =015-f,, -d*® =0,15-400-6*° = 6330 Nmm

f, =0,082 p,-d ™ =0,082-350-6°% =16,8N/mm?

Ry =y2-M,, -f,, d =2-6330-16,8-6 = 1,1kN

R
R, =kKpoy - —==0,9 RULY Y
Ym 11
Bemessungsfestigkeit Rraar,a €ines Schraubenpaares:

Resarg = 2Ry = 18kN

t, 5,0

= -=056<10
R, leyey 18102

Nachweis:

e Nachweis des Schubflusses td in der Randschwelle

t;, =5,0kN/m

Schrauben & 6,0mm, nicht vorgebohrt, zweireihig, evem=0,20 m
=> R, =0,9«N

Nachweis: ly %0 _o56<10

Npginen * Ra | €vem T2 0,9/0,2
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e Zusatzlich muss die Verankerung des Wandelementes fir folgende Auflager-
reaktionen nachgewiesen werden:
A g=B,4=F hl1=15-28/30=14kN
A,y =F; =15kN

4.5.2 Deckenscheibe

Ebenso erfahren Deckenelemente, die zur Aussteifung herangezogen werden,
Beanspruchungen in Elementebene. Die Deckenscheiben missen die Ausstei-
fungslasten an anschlieRende Wandelemente Ubertragen. Neben den Verformun-
gen ist auch die Tragfahigkeit der Elemente nachzuweisen. Die Lasteinleitung
kann sowohl senkrecht als auch parallel zur Lamellenrichtung erfolgen.

4.5.2.1 Beanspruchung parallel zur Lamellenachse

In Abb. 4-77 ist ein Deckenelement unter Scheibenbeanspruchung parallel zu den
Lamellen dargestellt. Zuséatzlich sind die notwendigen Nachweisverfahren ange-
geben.

IR ENENENENEN R LG

- T T T S P L PR TS Nachweis des maximalen Schub-
TTTTTTTT] / flusses in der Fuge
l t :_Bv,d :_qd'/
" h  2-h

Nachweis des Schubflusses in
| LL—"  ElementstoRen

h gy " _ Via.stos
Stos,d =

Nachweis der Randschwelle zur
|~ Aufnahme der Gurtkraft

. SRR R : 7 91
=
8-h

Elementstol3

Nachweis der
T Bv,d
N

-
1
Av.d Tafelduchbiegung uxk
1N !
N N

Abb. 4-77: Deckenscheibe — Belastung parallel zu den Lamellen

Nachweis des maximalen Schubflusses td
Der maximale Schubfluss stellt sich in der Fuge der Randlamelle ein. Unter der
Annahme einer konstanten Verteilung Uber die Elementhdhe wird er wie folgt

ermittelt:
qq -/
ty,=B,,/h=""— (4-69)
g 2-h
Der Nachweis lautet
q <10 (4-70)

Ngeinen - Ra | €yam
Rd4: Bemessungswert der Tragfahigkeit eines Verbindungsmittels
evem: Verbindungsmittelabstand in Lamellenlangsrichtung

Nreinen: Anzahl der Verbindungsmittelreihen je Fuge

Nachweis des Schubflusses tstr.d in den Fugen von ElementstoRen

Der Schubfluss in der StoRfuge kann aus der in der StoRachse wirkenden Quer-
kraft Vstor,d bestimmt werden. Die Querkraft im StoRBbereich ist am Ersatzsystem
eines Einfeldtragers der Spannweite | zu ermitteln. Fir die Verteilung des Schub-
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flusses in der Fuge wird wiederum ein Uber die Elementhéhe konstanter Verlauf
angenommen. Die Verbindungsmittel des Stof3es sind auf den Schubfluss tstos,d
zu bemessen.

Ustog,a = Yoo (4-71)
' h

Nachweis der Randschwelle zur Aufnahme der Gurtkraft
Die aus dem Biegemoment resultierende Zugkraft wirkt senkrecht zur Lamellen-
achse und kann somit nicht allein von den Brettstapelelementen aufgenommen
werden. Zur Aufnahme der Gurtkraft sind Randschwellen aus Vollholz- oder
Holzwerkstoffprodukten notwendig. Diese sind auf folgende Zugkraft zu bemes-
sen:

2

Z, = % (4-72)
Die Verbindungsmittel der Randschwelle sind so zu bemessen, dass die maximale
Zugkraft Uber die Lamellen in die Randschwelle eingebracht werden kann. Daflr
steht ein Bereich von der halben Spannweite zur Verfigung. Der aufzunehmende
Schubfluss betragt demnach:
Zy Qg
112 4-n

tschwelle,d = (4-73)

Nachweis der Tafeldurchbiegung ux.
Die horizontale Durchbiegung uxk der Deckenscheiben kann vereinfacht aus der
Schubverformung ermittelt werden:
_ Gy - 1? .
Uy = ————— mit Spst =Gy ps7"d-h (4-74)
" 8- Spsr '

In der DIN 1052:2004-08 [53] sind keine expliziten Angaben zur Durchbiegungs-
begrenzung von Deckenscheiben enthalten. Daher empfiehlt es sich den Grenz-
werte 1/1000 der DIN 1052:1988-04 [57] zu verwenden.

Sind die Deckenscheiben mit Holzwerkstoffplatten beplankt, so kann auf den
Nachweis der Tafeldurchbiegung verzichtet werden, wenn die konstruktiven
Randbedingungen nach Abs. 8.7.3 (8) der DIN 1052 [53] eingehalten sind.

Bei einer genauen Verformungsbetrachtung koénnen die Randschwellen in die
Berechnung einbezogen werden. Die Randschwellen sind dann als nachgiebig
miteinander verbundene Trager zu betrachten. Der nachgiebige Verbund wird
durch die Schubsteifigkeit der Brettstapelelemente sowie die Verbindungsmittel
der Randschwellen erzeugt. Die Berechnung kann nach dem y-Verfahren oder der
Schubanalogie erfolgen (siehe Abschnitt 3.2).

4.5.2.2 Beanspruchung senkrecht zur Lamellenachse

Senkrecht zu den Lamellen beanspruchte Deckenscheiben sind grundsatzlich wie
Elemente mit Lasteintragung parallel zu den Lamellen zu betrachten. Da die aus
dem Biegemoment resultierende Gurtkraft durch die Lamellen aufgenommen wer-
den kann, sind Randschwellen parallel zu den Lamellen nicht zwingend erforder-
lich. Fur die kontinuierliche Ubertragung der Lasten auf aussteifende Wande sind
jedoch senkrecht zu den Lamellen an deren Stirnseiten Randschwellen anzuord-
nen (siehe Abb. 4-78).
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Randschwellen zur Lastweiterlei-

E F tung in aussteifende Wandschei-
[ ] _— ben => Verbindungsmittel auf
¥ s td bemessen

N

Nachweis des maximalen Schub-
flusses td in der Lamellenfuge

I
i
h B Eﬁ bzw. in der StoRfuge

3 ﬁ B, q,-/
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Nachweis der
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A 'd? Tafelduchbiegung uy.k ? '
\II\ I \II\ ElementstoR

Abb. 4-78: Deckenscheibe — Belastung senkrecht zu den Lamellen

Die einzelnen Elemente wirken als nachgiebig miteinander verbundene Biegetra-
ger. Die genaue Modellierung dieses komplexen Tragverhaltens der Elemente ist
mit groBRem Aufwand verbunden. Daher ist die Tafeldurchbiegung vereinfacht aus
der Schubverformung der Brettstapelelemente zu ermitteln.

Folgende Beanspruchungen sind nachzuweisen:
e Verbindungsmittel
Der maximale Schubfluss t4 betragt:

B, q, 1
t o=t —_vd _Hd " (4-75)
d = lstoB,d h > h
Die Verbindungsmittel der Brettlamellen, der ElementstéRe und der Rand-
schwelle (senkrecht zu den Lamellen) sind auf den maximalen Schubfluss td

zu bemessen.

e Tafeldurchbiegung

2
_a ! .
Uyxk = 3.5 mit Spgst =Gy st -d-h (4-76)
BST

Zu den Nachweisen gelten analog die erlauternden Angaben aus Abschnitt
4.5.2.1.
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5 Brettsperrholzbauweise (BSP)

5.1 Zusammenfassung und Ausblick

Berechnungs- und Bemessungsgrundlagen

Die Berechnungsgrundlagen von BSP-Elementen sind in Anhang D der DIN 1052
[63] in Verbindung mit den jeweiligen allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen
geregelt. Anhang D2 [53] beschreibt das Verfahren der schubstarren Verbund-
theorie. Die Berlicksichtigung der Schubverformung bzw. des nachgiebigen Ver-
bundes erfolgt nach dem Verfahren der Schubanalogie und ist in Abs. D3 enthal-
ten. Genageltes Brettsperrholz ist ausschlieRBlich unter Bericksichtigung des
nachgiebigen Verbundes nach Abs. D3 der DIN 1052 [53] zu berechnen. Die
Spannungsermittlung nach der starren Verbundtheorie liefert bei geklebtem BSP
fur Einfeldtrager unter Gleichlast, mit einem Verhaltnis aus Spannweite | zu Ele-
mentdicke d von I/d>20, ausreichend genaue Ergebnisse. Davon abweichende
Systeme sind unter Berlcksichtigung der Schubverformung zu berechnen. Glei-
ches gilt fur die Verformungsermittlungen im Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit.

Ist keine Verklebung an den Schmalseiten der Brettlamellen vorhanden, darf nach
DIN 1052 [53] die Drillsteifigkeit naherungsweise null gesetzt werden. Experi-
mentelle Untersuchungen zeigen (siehe Abschnitt 5.7.1), dass die Brettfugen nur
eine sehr geringe Auswirkung auf das Drillverhalten der Elemente besitzen. Die
Drillsteifigkeit kann naherungsweise wie fir Elemente mit Schmalseitenverkle-
bung ermittelt werden (siehe Abschnitt 5.3.1.3).

Plattenbemessung

Die kombinierten Langs- und Schubspannungsnachweise im Grenzzustand der
Tragfahigkeit sind in Abschnitt 10.7 der DIN 1052 [53] enthalten. Gemaf aktuel-
len bauaufsichtlichen Zulassungen fiir geklebtes Brettsperrholz ist es unter reiner
Biegebeanspruchung ausreichend, die Biegerandspannungen nachzuweisen. Auf
den kombinierten Nachweis der Schwerpunkts- und Biegespannungen wird ver-
zichtet. Dabei darf der Bemessungswert der Biegefestigkeit mit dem Systembei-
wert ki multipliziert werden. Fir den Systembeiwert ki gilt:

. |1+n-0,025
k; =min 11

mit n = Anzahl der nebeneinander liegenden Bretter in den Decklagen

In der Regel sind die Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit fir die Be-
messung maldgebend. Experimentelle und theoretische Untersuchungen zum
Langzeitverhalten von Brettsperrholz der TU Graz [25] zeigen, dass das Kriech-
verhalten der BSP-Elemente dem des Furnierschichtholzes gleicht. Jbbstl leitet
aus den Untersuchungsergebnissen folgende Kriechbeiwerte flir BSP ab [19]:

e Nutzungsklasse 1: kdet=0,85

e Nutzungsklasse 2: kdet=1,10

Einsatz von vergiiteten Brettlagen

Untersuchungen - die in Kooperation mit TP 14 durchgefihrt wurden - zeigen,
dass sich durch den gezielten Einsatz von Lamellen aus starkem Stammholz die
Biegesteifigkeiten deutlich erhéhen lassen. In den Versuchen lag die Steigerung
der Biegesteifigkeit im Vergleich zu Elementen aus Lamellen der Giteklasse C 24
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zwischen 30% und 40%. Dies wirkt sich besonders bei schlanken Konstruktio-
nen, die einen geringen Einfluss der Schubverformung aufweisen, positiv auf das
Tragverhalten im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit aus.

Aus den experimentellen Untersuchungen geht zudem hervor, dass die Verwen-
dung von Furnierschichtholz in den Querlagen der Elemente als Verstarkungs-
maRnahme denkbar ist. Eine Orientierung der Furnierschichten fast ausschlieRlich
in Richtung der Decklamellen bewirkt hingegen gleichzeitig eine Abnahme der
Steifigkeit in Nebentragrichtung.

Streichlasten / Fugenbeanspruchung

Randlagerungen parallel zur Haupttragrichtung erzeugen Streichlasten in den
lastabtragenden Wéanden. Die Streichlasten sowie die aus der Randlagerung resul-
tierenden Beanspruchungen der Deckenelemente in Nebentragrichtung kénnen
Uber das Ersatzsystem eines einseitig unendlich langen, elastisch gebetteten
Tragers abgeschatzt werden. Gleiches gilt fir die Bestimmung der Beanspru-
chungen der Elementfugen unter Teilflachenbelastung.

Einzellasten / Punktstiitzung

Im unmittelbaren Bereich der Lasteinleitung ist der Einfluss der Schubverformung
der Querlagen ersichtlich. Folglich kann nicht nach der Bernoulli-Hypothese von
einem ebenen Querschnitt ausgegangen werden. Zudem treten lokal Spannungs-
spitzen der Randspannung auf. Dieser Einfluss klingt jedoch rasch ab. Die fir die
Schubbemessung maRgebende Rollschubspannung erreicht erst in einem gewis-
sen Abstand von der Lasteinleitung ihren Maximalwert.

Bei symmetrischen Querschnitten mit konstanter Einzelschichtdicke hangt die
Zunahme der Randspannungen ausschlieBlich vom Verhaltnis der Spannweite zur
Elementdicke ab. Daher wurde ein Beiwert ermittelt, der die Zunahme der Rand-
spannungen aufgrund des lokal schubweichen Tragverhaltens beschreibt. Er er-
moglicht die Randspannungen nach der starren Verbundtheorie zu berechnen und
den Einfluss der Schubverformung durch die Multiplikation mit dem Beiwert ksa
zu berlicksichtigen. Dies ist nur fir Systeme gliltig, die auf ein zweidimensionales
Ersatzsystem reduziert werden kénnen und somit eine einachsige Lastabtragung
aufweisen. Durch den Beiwert kann ebenfalls der Einfluss der Schubverformung
auf die Langsspannungsverteilung im Bereich des Stiitzmomentes von Durchlauf-
tragern abgeschéatzt werden.

Offnungen

Offnungen in Brettsperrholzelementen stellen aufgrund der gréReren Steifigkeiten
in Nebentragrichtung im Vergleich zu Brettstapelsystemen geringere Probleme
dar. Offnungen konnen in Abhangigkeit der Abmessungen und Belastung ohne
Verstarkungs- oder Wechselkonstruktionen ausgefiihrt werden. Allerdings treten
im Eckbereich der Offnungen konzentrierte Beanspruchungen auf, die unter Be-
rtcksichtigung der Schubverformung zu ermitteln und nachzuweisen sind.

Wandscheiben
Fiar geklebte BSP-Wandelemente darf bei der Ermittlung der Spannungen aus
Beanspruchungen senkrecht zur Wandebene der Einfluss des nachgiebigen Ver-
bundes vernachlassigt werden, wenn fir das Verhéltnis der Knickldange sk zur
Elementdicke d gilt:

sk/d =20
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In der Regel liegt der Zuwachs der SchnittgroRen unter Berlicksichtigung des
geometrisch nicht-linearen Verhaltens bei Wandscheiben aus geklebtem BSP
unter 10%. In diesen Fallen dirfen gemal Abs. 8.1 (2) der DIN 1052 [53] die
Spannungen aus den Schnittgr63en nach Theorie I. Ordnung ermittelt werden.

Die gekreuzte Anordnung der Brettlagen ermdglicht den Einsatz der Brettsperr-
holzelemente flir aussteifende Zwecke. Der aus einer horizontalen Kopflast resul-
tierende Schubfluss erzeugt Schubbeanspruchungen in den einzelnen Brettlagen.
Die horizontalen und vertikalen Schichten miissen getrennt voneinander betrach-
tet werden. Zusétzlich entstehen Torsionsmomente und damit Torsionsschub-
spannungen in den Kreuzungspunkten. Die charakteristische Torsionsschubfes-
tigkeit ist mit fior,k=2,5 MN/m? anzusetzen.

Die DIN 1052 [53] fordert im Grenzzustand der Tragfahigkeit die horizontale
Verformung uyd am Wandkopf von aussteifenden Wandscheiben auf uy,a<h/100
zu begrenzen. Aus Griinden der Gebrauchstauglichkeit empfiehlt sich zusatzlich
eine Begrenzung der Verschiebung uyk auf h/500.

Fenstersturz

Sind die horizontalen Brettlagen an den Schmalseiten miteinander verklebt, kann
ein starrerer Verbund angenommen werden. Die Bemessung des Sturzes erfolgt
an einem Rechenquerschnitt, dessen Abmessungen sich aus der Sturzhéhe und
der Summe der Dicken der horizontalen Brettlagen ergeben. Treten Fugen zwi-
schen den horizontalen Brettlamellen einer Lage auf, muss die Nachgiebigkeit,
resultierend aus der Schubverformung der Kreuzungspunkte, bei der Bemessung
bericksichtigt werden.

Ist der Sturz bei Berechnung als Einfeldtrager nicht ausreichend tragfahig, kénnen
genauere Untersuchungen unter Berlcksichtigung eines Einspanngrades des
Sturzes an den Enden der Aussparung erfolgen. Die Einspannung kann Uber eine
elastische Bettung simuliert werden.

Das Tragverhalten von Deckenscheiben unter horizontaler Beanspruchung und
das von wandartigen Tragern unter vertikaler Beanspruchung ist vergleichbar. Die
Vorgehensweise bei der Bemessung verlduft analog zur Sturzbemessung.

Genageltes BSP

Aufgrund der Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel weisen genagelte Elemente
vergleichsweise geringe Biege- und Schubsteifigkeiten auf. Daher ist der Einsatz
von genageltem BSP derzeit nur fir Wandelemente zulédssig. Die Berechnung der
Schnitt- und VerformungsgroRen muss stets unter Berlicksichtigung des nachgie-
bigen Verbundes nach Abs. D3 der DIN 1052 [53] erfolgen. Die Spannungen bei
Wandscheiben sind unter Berilicksichtigung des geometrisch nicht-linearen Ver-
haltens nach Theorie Il. Ordnung zu ermitteln.

Die Ergebnisse von experimentellen und theoretischen Untersuchungen zeigen,
dass deutliche Unterschiede zwischen den versuchstechnisch ermittelten und den
rechnerisch ansetzbaren Traglasten bzw. Steifigkeiten auftreten. Angesichts
dieser Tatsache ist zu diskutieren, ob im Rahmen der Bemessung von Wand-
scheiben aus genageltem BSP der Einfluss der Haftung zwischen den Brettlagen
berlcksichtigt werden darf.
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Ausblick

Die einzelnen Hersteller von Brettsperrholz bieten Bemessungstabellen und teil-
weise auch Bemessungsprogramme an. Diese sind jedoch nur in der Lage zwei-
dimensionale Tragsysteme unter Gleichlast zu erfassen. Um die Akzeptanz der
Brettsperrholzbauweise bei den Tragwerksplanern und Bauherren zu erhéhen, ist
es zwingend erforderlich flr géngige Statikprogramme des Holzbaus Bemes-
sungstools zu entwickeln. Diese missen neben den Standardfallen dreidimensio-
nale Systeme unter Berilcksichtigung der Schubverformung bzw. des nachgiebi-
gen Verbundes abbilden kénnen.

Fir die Bemessung anspruchsvoller Brettsperrholzkonstruktionen unter Beanspru-
chung von Einzellasten und bei Punktstiitzungen missen gesicherte Grundlagen
erarbeitet werden. Nur dadurch kénnen Konstruktionen, die Uber die Standardfal-
le hinausgehen, aufwandsgerecht geplant und ausgefihrt werden. In diesem
Zusammenhang ist es erforderlich, weitere Untersuchungen zum Tragverhalten
von BSP-Elementen unter konzentrierten Einzellasten durchzufiihren. Insbesonde-
re Erkenntnisse zu mitwirkenden Breiten bei Punktstiitzungen oder Einzellasten
sind erforderlich. Der Ansatz einer mitwirkenden Breite ermdglicht die Reduktion
von Tragsystemen auf zweidimensionale Ersatzmodelle und fiihrt somit zu verein-
fachten Berechnungsverfahren.

Wie die Untersuchungen im Rahmen dieses Vorhabens zeigen, treten im Bereich
von Punktstitzungen hohe Rollschubbeanspruchungen auf, die fir die Bemes-
sung der Elemente malgebend werden konnen. Eine mdgliche Schubverstar-
kungsmalRnahme stellen diagonal angeordnete Vollgewindeschrauben dar. Diese
Bauweise ist jedoch weder in der DIN 1052:2004-08 [53] geregelt, noch liegen
ausreichende Untersuchungen vor, die eine fundierte Modellbildung des Tragver-
haltens unter Berlicksichtigung der Verstarkungselemente zulassen. Daher sind
derzeit flr den Einsatz solcher Bauteile kosten- und zeitaufwendige Zustimmun-
gen im Einzelfall notwendig. Alternativ ist auch denkbar, in Bereichen von Punkt-
stitzungen die Brettlamellen der Querlagen durch Furnierschichtplatten zu erset-
zen und somit die Rollschubfestigkeit zu erhdéhen.

Neben der Plattenbeanspruchung bietet auch der Anwendungsbereich der Schei-
benelemente weiteres Entwicklungspotenzial. Dies betrifft insbesondere wandar-
tige Trager, die groRe Spannweiten Uberbriicken kénnen. Gerade bei BaumalR-
nahmen im Bestand ist es in der Regel erforderlich, die Lasten gezielt Gber weni-
ge Auflagerpunkte abzuleiten. So koénnen, beispielsweise bei Aufstockungen
bestehender Gebaude, die Lasten Uber wandartige Trager direkt in die AuRen-
wande abgetragen werden ohne bestehende Dachsysteme zu beeinflussen. Aller-
dings liegen zu wandartigen Tragern nur wenige Untersuchungen vor. Aus der
Torsionsbeanspruchung in den Kreuzungspunkten und den damit verbundenen
Schubverformungen ergibt sich fir die in Spannrichtung verlaufenden Brettlamel-
len ein nachgiebiger Verbund. Dieser wird im Anhang D der DIN 1052 [53] zwar
berlicksichtigt, allerdings basieren die Erfahrungen auf der Beanspruchung von
Wandscheiben unter horizontaler Kopflast. Eine Verifizierung der Angaben fir
wandartige Trager von groRer Spannweite erscheint erforderlich. Auch liegen
keine Kenntnisse zu Offnungen in wandartigen Trégern und deren Auswirkungen
auf das Tragverhalten vor.
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5.2  Aligemein

Ebenso wie Brettstapelsysteme sind auch Brettsperrholzelemente zur Massivholz-
bauweise zu zahlen. Neben der firmenneutralen Bezeichnung Brettsperrholz sind
auch die Begriffe Dickholz oder Kreuzlagenholz gelaufig.

Erste Erfahrungen mit grof3flaichigen Elementen aus Uber Kreuz verklebten Brett-
lamellen wurden seit 1992 durch das Unternehmen Holzbau Merk gesammelt.
Nach der erfolgreichen Durchfiihrung von Pilotprojekten wurde die geregelte An-
wendung von Brettsperrholz fiir tragende Konstruktionen mit der allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassung des Instituts fir Bautechnik (DIBt) fir Merk Dickholz
[60] im Dezember 1998 moglich. Weitere Zulassungen Osterreichischer, schwei-
zerischer und deutscher Hersteller folgten in den darauf folgenden Jahren. Die
kontinuierlich wachsende Anzahl der Produktionsstdtten und der bauaufsichtli-
chen Zulassungen belegt deutlich die zunehmende Attraktivitat dieser 6kologi-
schen Bauweise, die sich inzwischen im Ingenieurholzbau etabliert hat.

Abb. 5-1: Brettsperrholzelemente (Foto: Finnforest — Merk)

Generell ist der Querschnittsaufbau von Brettsperrholz durch kreuzweise, in der
Regel rechtwinklig miteinander verklebte Brettlagen gekennzeichnet. In Sonderfal-
len wird der Verbund der Brettlagen auch Uber Vernagelung mit Aluminiumnageln
bzw. Hartholzdibeln hergestellt. Das Tragverhalten der Flachenelemente ist durch
stoffliche und, bedingt durch die orthogonale Anordnung der einzelnen Lagen,
durch konstruktive Anisotropie gepragt. Der geringe Rollschubmodul der Querla-
gen bzw. bei genagelten Elementen die Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel,
fihrt dazu, dass die Schubverformung und der nachgiebige Verbund das Tragver-
halten der Elemente beeinflussen.

Material

Fir die Herstellung der Brettsperrholzelemente werden technisch getrocknete
Brettlamellen verwendet. In der Regel handelt es sich um Lamellen aus kosten-
glinstiger Seitenware, die bei der Herstellung von Schnittholz anfallt. Die Bretter
werden zundchst gehobelt und wenn es die Bauteilabmessungen erfordern mittels
Keilzinkung zu Lamellen der geforderten Lédnge verbunden. Die verwendete Roh-
ware muss mindestens der Sortierklasse S7 nach DIN 4074-1:2003-06 [58]
entsprechen. In den jeweiligen allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen sind
fur die Abmessungen der Einzellamellen unterschiedliche Angaben enthalten. Bei
fast allen Herstellern gilt jedoch, dass die Einzelbretter der Querlagen ein Verhalt-
nis von Brettbreite zu Brettdicke von b/d=4 erflillen missen. Die maximalen
Elementdicken sind in Tabelle 5-1 aufgeflhrt.
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Tabelle 5-1: Zusammenstellung der abZ von geklebtem Brettsperrholz

Herstellter Finnforest-Merk KLH Binder Woodtec! Mayr-Melnhof Haas / HMS Stora Enso
Produktbezeichnung Leno-Tec Kreuzlagenholz BBS MM-BSP HMS-Element CLE
Zulassungs-Nr. Z-9.1-501 Z-9.1-482 Z-9.1-534 Z-9.1-576 Z2-9.1-638 £-9.1-680 £-9.1-559
Land D AT AT CH AT D Fin

Rollschubfestigkeit:

frk [N/mm?] 0,70 - 0,85 1,25 0,7 1.1 1.1 1,25 1,25
zul T [N/mm?] 0,30 - 0,36 0,50 0,3 0,45 0,45 0,50 0,50
max d 300 500 350 200 280 400 500
Erstzulassung 12/1998 09/2000 12/2001 06/2005 04/2006 01/2007 02/2007
hydraulische hydraulische hydraulische Klammerpress- hydraulische
Klebeverfahren Vakuum Vakuum
Flachenpressen Flachenpressen Flachenpressen verklebung Flachenpressen

" Hersteller von Vakuumpressbetten

Die Rohware des Brettsperrholzes besteht iberwiegend aus Fichtenlamellen. Aber
auch die Verwendung von Tanne, Weildtanne, Kiefer, Larche oder Douglasie ist
moglich. Die Bandbreite der erhaltlichen Oberflachen reicht von nicht sichtbarem
Einsatz Uber Industrie- bis hin zur Sichtqualitat. Durch den Einsatz von Tanne,
Zirbe, etc. kénnen Sonderoberflachen in Sichtqualitat erzeugt werden. Fir be-
sondere statische Anforderungen erlauben einige Zulassungen die Verwendung
von Holzwerkstoffplatten bzw. Furnierschichtholzplatten in den Decklagen. Als
Brandschutzverkleidung ist auch die Fertigung der Elemente mit Decklagen aus
Gipsfaser- bzw. Gipskartonplatten méglich.

Herstellung

Bei der Herstellung des geklebten Brettsperrholzes kann der fiir die Verklebung
notwendige Pressdruck Uber verschiedene Verfahren aufgebracht werden. Eine
Méglichkeit stellt die Vakuum-Verklebung dar. Dabei werden die Elemente zu-
nachst in spezielle Leimbetten eingelegt und anschlieBend mit Dichtungsmembra-
nen abgedeckt. Uber leistungsfahige Pumpen wird das verbliebene Luftvolumen
abgesaugt und somit ein Vakuum erzeugt. Der Pressdruck wird alleine durch den
in der Herstellungshalle wirkenden Luftdruck erzeugt. Trotz des geringen Press-
druckes von nur ca. 0,7-0,9 kN/cm? kénnen ausreichende Festigkeiten der Klebe-
fugen erreicht werden. Das Verfahren bietet die Mdglichkeit der Herstellung von
Elementen der Abessung von ca. 4,80 m x 20,0 m. AuRerdem ermdglicht die
Vakuum-Verklebung derzeit als einziges Verfahren die Fertigung von gebogenen
bzw. gekrimmten Bauteilen.

Alternativ kann man den notwendigen Pressdruck durch hydraulische Flachpres-
sen erzeugen. Durch diese aus der Brettschichtholzherstellung bekannte Technik
kann der fir die Verklebung von Brettlamellen eigentlich erforderliche Pressdruck
von 6,0-8,0 kN/cm? sichergestellt werden. Im hoéheren Pressdruck liegt mégli-
cherweise auch ein Grund fir die in den Zulassungsversuchen ermittelten hohe-
ren Rollschubfestigkeiten gegenlber den in der Vakuumverklebung erreichten
Werten (siehe Tabelle 5-1). Allerdings ist man bei der Herstellung der Elemente
an die Abmessungen der Presseinrichtung gebunden. Daher sind die Elementbrei-
ten bei der Verwendung von hydraulischen Pressen in der Regel auf ca. 3,0 m
begrenzt. Die maximalen Bauteilldngen betragen ca. 16,5 m.

Bei einer Anfang 2007 erteilten allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung [68]
kommt eine weitere Alternative zu Herstellung von geklebtem Brettsperrholz zur
Anwendung. Die einzelnen Lagen des Brettsperrholzes werden aus Einschicht-
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platten gebildet, die Gber Klammerpressverklebung miteinander verbunden sind.
Dabei ist gemaR abZ jede Einschichtplatte einzeln zu klammern. Die mdglichen
Abmessungen betragen ca. 4,0 m x 18,0 m.

Bei der Herstellung von genageltem Brettsperrholz [61] werden die einzelnen
Bretter in den Kreuzungspunkten durch mindestens zwei Aluminiumné&gel mitein-
ander verbunden. Die Vernagelung erfolgt vollautomatisch auf industriellen Ferti-
gungsanlagen. Durch die Verwendung relativ weicher Aluminiumnagel kénnen die
Elemente nach der Herstellung ohne groRen Verschleild mit gdngigen Holzbearbei-
tungsmaschinen bearbeitet werden. Die nachgiebigen Verbindungen erzielen nicht
die Steifigkeiten von geklebtem Brettsperrholz. Daher wird genageltes BSP aus-
schlieBlich fir Wandelemente eingesetzt.

Einen Sonderfall stellt gediibeltes Brettsperrholz [62] dar. Durch die Verwendung
von Hartholzdibeln kénnen die Elemente ausschlieRBlich aus dem Werkstoff Holz,
ohne Verwendung von Kleber oder Metall, gefertigt werden. Die Schichten der
Elemente Gbernehmen unterschiedliche statische Funktionen. Wahrend bei den
Wandelementen die Mittellage die Abtragung der vertikalen Lasten gewahrleistet,
wird Uber auRen liegende vertikal, horizontal und diagonal angeordneten und mit
Dibeln verbundene Brettlagen eine Aussteifungsebene erzeugt.

Im weiteren Verlauf werden nur noch die derzeit am weitest verbreiteten Bauwei-
sen der geklebten und genagelten Elemente berlicksichtigt.

Anwendungsmadglichkeiten

Brettsperrholzelemente werden Uberwiegend fiir tragende und nichttragende
Dach-, Decken und Wandbauteile in Wohn-, Schul-, Gewerbebauten und ver-
gleichbaren Bauvorhaben eingesetzt. In der Regel liegt die Nutzungsklasse 1 bzw.
2 sowie Uberwiegend ruhende Belastung vor. Aufgrund der kreuzweisen Anord-
nung der einzelnen Brettlagen kénnen die Elemente auch fir aussteifende Zwecke
verwendet werden. Dank des hohen Vorfertigungsgrades kann selbst bei groRen
Bauvorhaben der Rohbau in wenigen Tagen fertig gestellt werden.

Die hohen Steifigkeiten und Tragfahigkeiten der geklebten Brettsperrholzelemente
ermoglichen den Einsatz im mehrgeschossigen Wohnbau. So entsteht in London
mit neun Geschossen das derzeit groRte Wohngebaude aus Holz [17].

Abb. 5-2: Murray Grove in London [17]

Der hohe Vorfertigungsgrad ermdglicht den Einsatz der Brettsperrholzbauweise
auch bei komplexen Baustellensituationen. So wurde nach Fertigstellung der
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Grindungsarbeiten der Rohbau der Olperer Hitte in nur wenigen Tagen errichtet.
Die vorelementierten Bauteile wurden mit Hilfe von Lasthelikoptern zur Baustelle

transportiert und direkt an ihren Bestimmungsorten eingebaut.

Abb. 5-3: Neubau Olperer Hitte

Auch wurden schon Erfahrungen im Bereich des Briickenbaus und somit auch fur
verdnderliche Belastungen gesammelt. Dabei sind die Brettsperrholzelemente
durch Blockverklebung mit Brettschichtholztrégern verbunden und als Plattenbal-

ken ausgefiihrt worden.

R :

Abb. 5-4: StralBenbriicke Ruderting

Wie erwahnt, kdnnen in Abhangigkeit des Herstellungsverfahrens auch gebogene
Elemente hergestellt werden. Derartige Schalenelemente kamen beim Bauvorha-
ben der Aussegnungshalle in Grafelfing zum Einsatz.

Abb. 5-5: Aussegnungshalle Gréafelfing (Fotos: [18] bzw. Finnforest Merk)
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5.3 Berechnungsgrundlagen

Der informative Anhang D der DIN 1052 [53] behandelt ,Flachen aus Schichten
— Steifigkeitswerte und Spannungsermittlung”. Es sind zwei verschiedene Ver-
fahren enthalten. Im Abs. D2 [53], ,Flachen aus zusammengeklebten Schichten”,
wird die schubstarre Berechnung erlautert. Ein Verfahren, das auch unter dem
Begriff schubstarre Verbundtheorie bekannt ist. Der Abs. D3 [b3], ,Flachen aus
nachgiebig miteinander verbundenen Schichten”, beschreibt die Steifigkeits- und
Spannungsermittlung unter Berlicksichtigung der Schubverformung. Es entspricht
dem Verfahren der Schubanalogie. Die beiden Verfahren werden in den Abschnit-
ten 5.4.1 bzw. 5.4.2 vorgestellt.

Genageltes Brettsperrholz ist ausschlieBlich unter Berlicksichtigung des nachgie-
bigen Verbundes nach Abs. D3 der DIN 1052 [53] zu berechnen. Obwohl es sich
beim geklebten Brettsperrholz um ,Flachen aus zusammengeklebten Schichten”
handelt, sind die Spannungen und Verformungen ebenfalls unter Berlcksichti-
gung des nachgiebigen Verbundes nach Abs. D3 der DIN 1052 [53] zu ermitteln.
Dies ist in der konstruktiven Anisotropie der Elemente begriindet und kann am
Verformungsverhalten unter Schubbeanspruchung erklart werden:

GRolischub — ﬁ
G = 10" Grolischub

Abb. 5-6: Schubverformung eines geklebten BSP-Elementes

Abb. 5-6 zeigt ein Element unter Schubbeanspruchung resultierend aus Bean-
spruchung senkrecht zur Plattenebene. Die Querlagen werden durch Rollschub
beansprucht. Die geringe Rollschubsteifigkeit fihrt dazu, dass sich das Verfor-
mungsbild fast ausschlieRlich aufgrund der Verformung der Querlagen einstellt.
Da der Ansatz eines ebenen Querschnitts nach der Bernoulli-Hypothese nicht
erflllt ist, missen die Lagen in Haupttragrichtung, unter bestimmten Randbedin-
gungen, als nachgiebig miteinander verbunden betrachtet werden.

Auf den nachgiebigen Verbund wurde in Abschnitt 3.2 allgemein eingegangen.
Nachfolgend werden speziell die Auswirkungen der Schubverformung der Querla-
gen - also des nachgiebigen Verbundes - auf die Ldngsspannungsverteilung an
einem Brettsperrholzquerschnitt erlautert. In Abb. 5-7 sind die Ladngsspannungen
eines funflagigen BSP-Elementes nach der schubstarren Berechnung sowie nach
der Schubanalogie dargestellt.

nachgiebiger Verbund

— — schubstarr

Abb. 5-7: Langsspannungsverteilung an 5-lagigem Brettsperrholz
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Durch die Beriicksichtigung des nachgiebigen Verbundes nimmt die Schwer-
punktsspannung ccit0.d in den einzelnen Lagen ab, wahrend der Anteil der Biege-
spannungen om,d zunimmt. Somit ergeben sich gréRere, fir die Bemessung mal3-
gebende Randspannungen cr.d. Bei dem betrachteten Element sind die Einzelbret-
ter der Querlagen nicht an den Schmalseiten miteinander verklebt. In diesem Fall
ist der E-Modul der Querlagen gleich null zu setzen. Daher ergeben sich in den
Querlagen keine Langsspannungen.

Der Einfluss der Schubverformung ist stark von den vorhandenen Randbedingun-
gen wie der Belastungsart und Lagerung abhangig. Unter bestimmten Randbedin-
gungen ist der Einfluss so gering, dass eine Berechnung der Schnittgréf3en nach
der starren Verbundtheorie ausreichend genaue Ergebnisse liefert. Daher ist in
den jeweiligen Einzelfédllen abzuwagen, ob bei der Bemessung die Schubverfor-
mung berlcksichtigt werden muss. Weitere Hinweise diesbezliglich werden in
den Folgeabschnitten angegeben.

5.3.1 Steifigkeiten

Da es sich bei Brettsperrholz um Flachenelemente handelt, werden die Steifigkei-
ten im weiteren Verlauf je Meter Plattenbreite angegeben. Die Vorgehensweise
bei der Ermittlung der Steifigkeiten ist in der Regel fir Haupt- und Nebentragrich-
tung gleich. Vereinfachend wird im Folgenden nur die Haupttragrichtung (x-
Richtung) betrachtet. Treten in Nebentragrichtung (y-Richtung) Besonderheiten
auf, so werden diese an gegebener Stelle erwahnt.

5.3.1.1 Biegesteifigkeit

Unabhangig vom Berechnungsverfahren setzt sich die Biegesteifigkeit B aus den
Eigenanteilen Ba und den Steineranteilen Bs der einzelnen Flachen zusammen. Die
Steifigkeiten sind auf die Schwerachse bezogen. Die Lage der Schwerachse kann
aus nachfolgender Gleichung berechnet werden:

n

Z(E/ -d; 'zs,i)
Zgp =T (5-1)
(Ei ‘di)
=1

/

geometrische Zusammenhange: siehe Abb. 5-8

Bei symmetrischen Querschnitten mit gleicher Materialgiite in den einzelnen La-
gen stimmt die Schwerachse mit der Symmetrieachse des Querschnitts UGberein.
Die Ermittlung der Biegesteifigkeiten in Richtung der Decklamellen (= > Haupt-
tragrichtung = x-Richtung) ist flrr beliebige Querschnittsaufbauten in Abb. 5-8
dargestellt.

Eigenanteile Ba:

n

Bax = Z(Ex,i ./V'i): ZH:(EX,/ 'd? /12)

i=1 i=1

Zs,i=1

Steineranteile Bs:

n n

Bg = Z(Ex,i A 'zg,i):

i=1 i=1

N

Abb. 5-8: Ermittlung der Biegesteifigkeiten
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Die Ermittlung der Steifigkeiten senkrecht zu den Decklamellen (y-Richtung) er-
folgt analog.

Jobstl gibt in [19] vereinfachte Berechnungsformeln fir die Ermittlung der Trag-
heitsmomente von 3-, 5- und 7-schichtigen Brettsperrholzelementen an. Diese
gelten fir symmetrische Querschnitte, deren Einzelschichten gleiche Schichtdi-
cken und E-Module aufweisen.

5.3.1.2 Ersatzschubsteifigkeit

Die Schubverformung stellt aufgrund der kreuzweisen Anordnung der Brettlagen
und den damit verbundenen unterschiedlichen Schubmodulen in den einzelnen
Schichten einen komplexen Zusammenhang dar. Bei genageltem Brettsperrholz
kommt zudem der nachgiebige Verbund hinzu. Im Anhang D der DIN 1052 [53]
wird die Schubverformung durch eine Ersatzschubsteifigkeit berlcksichtigt. Diese
wird an einem Ersatzquerschnitt ermittelt, der die gleiche Schubverformung auf-
weist wie der tatsachliche Verbundquerschnitt. Der Schubfluss t wird dabei Uber
die Elementhdhe als konstant angenommen.

Verformung aus nach- Schubverformung Schubverformung am
giebigem Verbund der Einzelschicht Ersatzquerschnitt
t

Gesamtverformung: U = Zu, = Z[

Abb. 5-9: Ermittlung der Ersatzschubsteifigkeit Sx:

Durch Gleichsetzen der Gesamtverformung u ergibt sich folgender Term zur Er-
mittlung der Ersatzschubsteifigkeit Sx..

1 1 181 d, &g, d,
— =y —+ + + (5-2)
S z aX2 {Zk j 2’ze,1 ZG 2'ze,n

X. X, i =2 “'xz,i

Das Mal3 ax bzw. ay beschreibt den Abstand der aul3ersten, parallel zur betrachte-
ten Tragrichtung verlaufenden, Schichten. Fir eine Finfschichtplatte ohne

|I di

z ax=4-di z e ay=2-di

Abb. 5-10: Ermittlung ax bzw. ay einer Flinfschichtplatte

Schmalseitenverklebung gilt:

Bei geklebtem Brettsperrholz kann die Verbindung benachbarter Brettlagen als
starr angenommen werden. Da keine Verschiebungen in den Fugen auftreten, gilt
fur die Ersatzschubsteifigkeit:

n-1
L. Lz AT > 9, 9 (5-3)
S, a’|2G G.. 2.G

xz,1 i=2 ' xz,i xz,n

FGr Elemente mit ungerader Schichtanzahl n und symmetrischem Querschnitt,
deren Einzelschichten Brettware gleicher Dicke und Materialglte besitzen, kann



P15 - 94

Brettsperrholzbauweise (BSP)

die Berechnung weiter vereinfacht werden. Gemaf Tabelle F5 der DIN 1052 [53]
betragt fur alle Festigkeitsklassen der Rollschubmodul Grmean 10% des Schubmo-
duls Gmean in Faserrichtung. Somit berechnet sich die Ersatzschubsteifigkeit in
Richtung der Decklagen zu:

Xz mean (5-4)

2
== .(n=-1-d.-G
o (n=1)-d,

Sind die einzelnen Bretter nicht an den Schmalseiten miteinander verklebt, so ist
der E-Modul senkrecht zu den Lamellen gleich null. Das bedeutet, dass die Deck-
lagen in Nebentragrichtung nicht wirksam sind. In diesem Fall diirfen die Deckla-
mellen nicht bei der Ermittlung der Ersatzschubsteifigkeit Sy: in y-Richtung be-
ricksichtigt werden. Dadurch verringert sich das Mald a, am Ersatzquerschnitt
(siehe Abb. 5-10). Fir die Ersatzschubsteifigkeit Sy: gilt:

2
:ﬂ'(n_s)'di 'Gmean (5-5)

yz

Alternativ kann aus dem Arbeitssatz ein Schubkorrekturbeiwert kn in Abhangig-
keit der Anzahl der Schichten n ermittelt und daraus die Schubsteifigkeit der
Elemente bestimmt werden. J6bstl wertet in [19] die Schubkorrekturbeiwerte fir
3-, b- und 7-schichtige Brettsperrholzelemente aus. Die Schubsteifigkeit je Meter
Breite ergibt sich demnach zu:
1 G;
Sxz = Grean " Aeott,s = Gmean - — Z[M : di] (5-6)
Kn Gmean
Setzt man diesen Ausdruck mit der Ersatzschubsteifigkeit gemaf DIN 1052 [53]
gleich, so kann flir symmetrische Querschnitte deren Einzelschichten gleiche
Schichtdicken aufweisen ein fiktiver Schubkorrekturbeiwert xnomn berechnet wer-
den:

1 1 Gi,mean _
Kn'D/N_2~(n—1).z[G J (5-7)

mean

Fir Gr/G=0,1 gilt:

11 n-1 n+1
= . + 5-8
Fnom =5 (1) [ 20 2 ] (5-8)

In nachfolgender Abbildung sind die nach Jobstl [19] aus dem Arbeitssatz abge-
leiteten Schubkorrekturbeiwerte sowie die fiktiven Beiwerte, gemal einer Ermitt-
lung aus der Ersatzschubsteifigkeit nach DIN 1052 [53], angegeben. Der Ver-
gleich zeigt, dass die Schubkorrekturbeiwerte mit Ausnahme der Dreischichtplat-
te sehr gut Ubereinstimmen. Die Abweichungen resultieren aus der Vereinfa-
chung, dass der Schubfluss t bei der Ermittlung der Ersatzschubsteifigkeit nach
DIN 1052 [53] uUber die Querschnittshohe konstant angenommen wird (siehe
Abb. 5-9). Mit steigender Schichtzahl n nimmt der Einfluss rasch ab.
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Abb. 5-11: Schubkorrekturbeiwerte

5.3.1.3 Dirillsteifigkeit
Berechnet man Systeme wie allseitig gelagerte oder punktgestlitzte groRformati-
ge Plattenelemente, so wird dabei das Tragverhalten neben der zweiachsigen
Lastabtragung durch die Drillsteifigkeit der Elemente beeinflusst. Fir an den
Schmalseiten miteinander verklebte Brettlagen sind nach Abs. D2 der DIN 1052
[53] folgende Steifigkeit zu verwenden:

o Dirillsteifigkeit Bxy.a aus Eigenanteilen

d?
Baxy = Z[ny./’ ?I] (5-9)

o Drillsteifigkeit Bxy,s aus Steineranteilen
Bony = 3.(2-G,y s 22,) (5-10)

o Gesamtdrillsteifigkeit Bxy

B, =By, +Bs = Z[Gm -%"3] +S (-6, d-22)) (5-11)

Wird in allen Lagen Brettware der gleichen Festigkeitsklasse verwendet, so ver-
einfacht sich die Berechnung der Drillsteifigkeit:
e

B,, =G,, ry mit d: Elementdicke (6-12)
Dies entspricht der Ermittlung der Drillsteifigkeit einer homogenen Platte. Der
ermittelte Wert Bxy eines Plattenstreifens ist dabei halb so gro3 wie die Drillstei-
figkeit eines Stabes gleicher Breite. Dies liegt daran, dass bei flachigen Elementen
sowohl Plattenstreifen in x- als auch in y-Richtung aktiviert werden. In der Sum-
me stimmen die Drillsteifigkeiten somit wiederum Uberein.

Ist keine Verklebung an den Schmalseiten der Brettlagen vorhanden, so wird die
Drillsteifigkeit geringer angesehen und darf ndherungsweise null gesetzt werden.
Dies ist eine Vereinfachung, spiegelt jedoch nicht das tatsachliche Tragverhalten
wider. Experimentelle Untersuchungen zeigen (siehe Abschnitt 5.7.1), dass die
Brettfugen nur sehr geringe Auswirkungen auf das Drillverhalten der Elemente
besitzen. Somit wird empfohlen, die Drillsteifigkeit der BSP-Elemente ohne
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Schmalseitenverklebung ebenfalls ndherungsweise mit den zuvor genannten Glei-
chungen (siehe GI. 4-9 bis 4-12) zu ermitteln.

Fir genageltes Brettsperrholz darf die Drillsteifigkeit ndherungsweise gleich null
gesetzt werden. Somit ergeben sich weder Drillmomente noch daraus resultie-
rende Schubspannungen txy.

5.3.1.4 Dehnsteifigkeit

Wandelemente unter vertikaler Belastung sowie aussteifende Deckenscheiben
erfahren Beanspruchungen in Elementebene. Fir die Ermittlung der daraus resul-
tierenden Normalspannungen in den einzelnen Lagen ist die Dehnsteifigkeit Dx
erforderlich. Die Dehnsteifigkeit Dx betrégt:

D, =>(E,; d) (5-13)

5.3.1.5 Scheibenschubsteifigkeit

Fir aussteifende Wandscheiben ist die Gleitung in xy-Ebene und die damit ver-
bundene Scheibenschubsteifigkeit Dxy von Bedeutung. Sie kann fir geklebtes
Brettsperrholz nach Anhang D der DIN 1052 [53] wie folgt ermittelt werden.

1
D,, = Z'Z(G”"' .d;) (5-14)
Sind die einzelnen Bretter an den Schmalseiten miteinander verklebt, so gilt:
D, = Z(ny,/ -d;) (5-15)

Traetta [20] fuhrte experimentelle Untersuchungen und theoretische Modellierun-
gen an Dreischichtplatten durch. Die Untersuchungen fiihren zu dem Ergebnis,
dass der effektive Scheibenschubmodul Gx" ca. 30% des Schubmoduls Gxy der
verwendeten Brettware betrédgt. Aus dem effektiven Scheibenschubmodul lasst
sich die Scheibenschubsteifigkeit wie folgt bestimmen:

D,, =G,, -d (5-16)

Flir Elemente aus identischen Brettern betragt die Scheibenschubsteifigkeit Dxy
nach DIN 1052 [53]:

1 1
ny=Z~Z(ny,,--d,)=z~6xy-d (5-17)
Demnach gilt fiir den effektiven Scheibenschubmodul G":
G =025-G,, (5-18)

Die DIN 1052 [53] liefert im Vergleich zu den Untersuchungsergebnissen von
Traetta ca. 17% geringere Werte fiir die Scheibenschubsteifigkeiten. Da derzeit
keine weiteren Untersuchungen zum Schubverhalten von Brettsperrholzelementen
mit héherer Lagenanzahl vorliegen, erscheint diese Vorgehensweise gerechtfer-
tigt. Zudem sind in der Regel die Scheibenschubsteifigkeiten ausreichend, um
Aussteifungslasten nachweisen zu kénnen.

Bei genageltem Brettsperrholz muss zusatzlich der nachgiebige Verbund der
Kreuzungspunkte berlcksichtigt werden. Fir die Scheibenschubsteifigkeit Dxy
gilt:

1 €x e X
b + ] + ] (5-19)
xy ZKW G ean *d,, * by [Lj G ean *dx * b, .("+ j
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Besitzen alle Bretter die gleichen Abmessungen und wird der Fugeneinfluss ver-
nachlassigt, so gilt:

e diage=dx=dy

e e=bx=by=ex=ey
Damit betrégt die Scheibenschubsteifigkeit Dxy:

L: e? N 4.n [ 1 J (5-20)
Dy > Kypi 1% -1 Grnean *diage
Fur die Drehfedersteifigkeit einer Fuge gilt:
Kpi = 207 Kooy ) (5-21)
mit: Kser Verschiebungsmodul eines Verbindungsmittels
ri Abstand eines Verbindungsmittels zum Schwerpunkt

Die geometrischen Zusammenhange sind in Abb. 5-12 dargestellt.

bx ex Nxy*€x

stiftférmige Ver-

bindungsmittel Summe der Drehfederstei-
figkeiten K,.i je Fuge eines
Kreuzungspunktes

by

I €y |:

Abb. 5-12: Ermittlung der Scheibenschubsteifigkeit von genageltem BSP

5.3.2 Systembeiwert ki

Ebenso wie bei Brettstapelelementen handelt es sich bei Brettsperrholzkonstrukti-
onen um redundante Systeme. Der Ausfall einer schlechten Lamelle kann durch
das Tragverhalten in Querrichtung kompensiert werden und fihrt somit nicht zum
sofortigen Versagen des Bauteils. Jobstl [22] beschaftigte sich ausflUhrlich mit
der Ermittlung eines Systembeiwertes flrr Brettsperrholzelemente unter Biegebe-
anspruchung senkrecht zur Elementebene. In experimentellen Versuchen ermittel-
te er die 5%-Quantilwerte der Spannungen und bestimmte daraus die System-
beiwerte k_sys in Abhangigkeit der Anzahl der nebeneinander liegenden Decklamel-
len [19]. Daraus leitet er folgenden Vorschlag fiir die Berlicksichtigung des Sys-
temeffektes in normativen Regelwerken ab:

~ [1+n-0,025
k, =min " (5-22)

mit n = Anzahl der nebeneinander liegenden Bretter in den Decklagen

In den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen fir Brettsperrholz, die ab Be-
ginn des Jahres 2007 erschienen sind ([67] und [68]), ist dieser Systembeiwert ki
fir den Biegespannungsnachweis enthalten. Der Bemessungswert der Biegefes-
tigkeit darf mit dem Systembeiwert ki multipliziert werden.
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Fir andere Beanspruchungsarten liegen derzeit keine ausreichenden Untersu-
chungen vor. Deshalb darf der Systembeiwert ki ausschlieRlich beim Biegespan-
nungsnachweis angewendet werden.

Beispiel 5-1: BSP-Element, Ermittlung der Steifigkeiten

e geklebtes BSP
e keine Schmalseitenverklebung
e Anzahl der Lagen n=5
ax e Lamellenglite C 24
e Elementdicke d=0,135m
e Dicke der Einzellage di=0,027 m

Schichti | d, E,, E,. G,,; G,,; G,
{mm] IN/mm2] | (N/mm21 | (Nfmm2] | (Nfmm2] | (Nfmm2]
1,3,5 27 11000 0 690 69 690
2,4 27 0 11000 69 690 690

Abb. 5-13: Systemangaben und Materialkennwerte

Biegesteifigkeiten:

e x-Richtung

n

Bay = (E,, -d?112)=3-11000 -0,027% /12 = 0,054 MNm® / m

i=1

By, = Z(EX,,. -d,-72,)=2-11000-0,027-(2-0,027) = 1,732 MNm* | m

i=1

¢ y-Richtung

n

B,, = Z(Ey,, ~d,-3/12):2-11000 -0,027%/12 = 0,036 MNm? | m

i=1

B, =Y (E,; -d,-22,)=2-11000-0,027-(0,027 = 0,433MNm’ | m

Ersatzschubsteifigkeiten:

x-Richtung
n-1
1T 1) 4 +Z d, d,
sz ax2 2'ze,1 =2 ze 2 G
1 1 0,027 +0,027. (L 1 j+ 0,027
S.. (4-0,027)%? |2-690 69 690 69) 2-690

S,, =1355MN /m

Nach der vereinfachten Berechnung:

2
xz_ﬁ(

n=1)-d; -G oo :%(5—1)-0,027'690 =1355MN/m

y-Richtung

n-1
;:;2{ .5 }
S,. a’|2:G,., G,, "7 Gyz,n

i=
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1 1 {0,027 L0027 0,027}
S,, (20,027 (2-690 690 2-690
S,.

=6,77MN/m

Nach der vereinfachten Berechnung:

:%.(n_:g).dl_ G :%.(5—3)0,027-690:6,77MN/m

yz

Drillsteifigkeit:

Da keine Schmalseitenverklebung vorhanden ist, darf die Drillsteifigkeit null ge-
setzt werden. Sollte Sie dennoch berlcksichtigt werden, so gilt ndherungsweise:
e x-Richtung / y-Richtung

a3 0,027°
Bya=Bun= Z[wa FJ =5. 690-T =0,0113MNm? I m

Bys=(2-6,,d-22,)=2-690.0027-2-(2-0,027F +0,027)
B s =B, 5 =0272MNm*/m

Dehnsteifigkeit:

e x-Richtung
D, = Z(Ex.i -d,.): 3:11000-0,027 =891,0VIN/ m

e y-Richtung
D, = Z(Ey,, -d,): 2-11000-0,027 =594,0MN / m

Scheibenschubsteifigkeit

e Gleitung in xy-Ebene

D,, :%-Z(GXV,, .d,)= % .5-690-0,027 = 23,288 MN / m

5.4  Berechnungsverfahren nach Anhang D der DIN 1052 [53]

5.4.1 Schubstarre Verbundtheorie

Das im Anhang D2 der DIN 1052 [53] aufgefiihrte Verfahren entspricht der star-
ren Verbundtheorie. Die Spannungen aus Plattenbeanspruchung werden unter
Berlicksichtigung der unterschiedlichen Steifigkeiten und der Schichtung der
Lagen bestimmt. Es wird vorausgesetzt, dass die Lagen in den jeweiligen Trag-
richtungen starr miteinander verbunden sind, sodass nach der Bernoulli-
Hypothese von einem ebenen Querschnitt ausgegangen werden kann.

5.4.1.1 Plattenbeanspruchung

Die Ermittlungen der Schwerachse und der Steifigkeitsparameter bilden die
Grundlage fur die Spannungsberechnung (siehe Abschnitt 5.3.1). Die Schnittgro-
Ben sind mittels Tragerrostberechnung bzw. Berechnung an Flachenelementen zu
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bestimmen. Die Vorgehensweise bei der Spannungsermittlung wird im Folgenden
nur in Haupttragrichtung erldutert. Das Vorgehen in Nebentragrichtung erfolgt
analog.

e Biegespannungen aus Biegemoment mx um y-Achse:

m
B

X'Z

X

o, =E, (2)-

Ex(z): E-Modul an der Stelle z
Bx: Biegesteifigkeit in x-Richtung

Abb. 5-14: Biegespannungsermittlung
e Schubspannungen aus Querkraft gx::
xz B_ Xz

ESx: mit E-Modul gewichtetes
statisches Moment

Abb. 5-15: Schubspannungsermittlung

Fir das statische Moment ESx,i nach DIN 1052 [63] gilt allgemein:

dj2 - - -
Esxzj E, -z-dz mit z<z<d/2 (5-23)
z

Damit betragen die statischen Momente der Schicht i

i1
an der Oberseite: ES,;, = Z(Exl,- -d; ‘Zs,/) (5-24)

1

i1
in der Mitte: ESyim=D (s d; z,)+E,;d;12:(z5; —d,; | 4)

1

(5-25)

i

an der Unterseite: ES,;, = Z(Exl,- -d; -zs,,-) (5-26)

e Schubspannung txy aus Verdrillung

m,

— Y

Ty =Gy l2) 2 2
xy

Gxy(z): Schubmodul an der Stelle z
Bxy: Drillsteifigkeit

Abb. 5-16: Schubspannung aus Verdrillung

Anmerkung: Der dargestellte Spannungsverlauf ergibt sich bei Verwendung
identischer Brettware und dem damit verbundenen gleichen Schubmodul Gxy
in allen Lagen.

Hinweis: Das Verfahren der starren Verbundtheorie wird im Beispiel 5-3 auf Seite
111 fur die Spannungsermittlung eines Einfeldtrédgers unter Gleichlast angewen-
det.

Brettsperrholzbauweise (BSP)
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5.4.1.2 Scheibenbeanspruchung
Bei Scheibenbeanspruchung miissen in der xy-Ebene folgende Spannungen be-
ricksichtigt werden.

e Normalspannungen aus Normalkraft nx in x-Richtung:

n
X 5-27
) ( )

X

Oyi = Ex,i :

e Schubspannungen aus Schubkraft nxy in der xy-Ebene:
n

Tayi =Gy ~—D” (5-28)

xy

e Torsionsmoment M, eines Kreuzungspunktes aus der Schubkraft nxy:
M,=n, -e,-e, (5-29)
n: Anzahl der Lagen
ex bzw. ey: Abstand der Brettfugen (siehe Abb. 5-12)

5.4.2 Verfahren der Schubanalogie

Mit Hilfe des im Anhang D3 der DIN 1052 [53] verankerten Verfahrens der
Schubanalogie kénnen die Spannungen in den einzelnen Schichten, unter Berlick-
sichtigung der Schubverformung sowie des nachgiebigen Verbundes, in den je-
weiligen Tragrichtungen bestimmt werden. Die prinzipielle Vorgehensweise ist in
Abschnitt 3.2.2 erlautert.

5.4.2.1 Plattenbeanspruchung

Um Spannungen aus Plattenbeanspruchungen zu ermitteln, muss zunachst der
Brettsperrholzquerschnitt in den ideellen Rechenquerschnitt transformiert werden.
Grundlage fir die Transformation bilden die einzelnen Steifigkeitswerte des Brett-
sperrholzquerschnittes, deren Ermittlung in Abschnitt 5.3.1 beschrieben ist.

e |deelles System
Die Steifigkeiten des ideellen Rechenquerschnitts sind in nachfolgender Ta-
belle enthalten.

Tabelle 5-2: Steifigkeiten des ideellen Rechenquerschnitts

x-Richtung y-Richtung
Ebene A Biegesteifigkeit Bax Ba,y
(Eigenanteile) Schubsteifigkeit S—oo S— o
Ebene B Biegesteifigkeit Be.x Bs.y
(Steineranteile) | Schubsteifigkeit | Sx. Syz

Die drei WeggroéfRRen der beiden Ebenen missen starr miteinander gekoppelt
sein. Dies kann mittels starrer Pendelstabe oder programmspezifischer Kop-
pelbedingungen (Knotenkopplung etc.) erfolgen. Die Belastungen und Aufla-
gerbedingungen des tatsachlichen Systems werden auf das ideelle System
Ubertragen. Am ideellen System werden die fir die Spannungsermittlung
notwendigen SchnittgréRen der Ebene A und B berechnet.
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e Langsspannungen
Die Langsspannungen setzen sich aus den Biegespannungen resultierend aus
den Biegemomenten der Ebene A sowie den Normalspannungen aufgrund
der Biegemomente der Ebene B zusammen.

Biegespannung + Normalspannung => Langsspannungen
(Eigenanteile) (Steineranteile)
mB,x
Opx,i = Ocitxi =Exji 5 Zsi
B,x

‘mit: /2 < 7 < di2

Zs,i: Schwerpunktabstand der einzelnen Lagen
Ex.i: E-Modul der Schicht i

Abb. 5-17: Lédngsspannungen in x-Richtung

e Schubspannungen
Die Querkraft vax der Ebene A erzeugt parabelférmige Anteile, wéhrend die
die Querkraft vex der Ebene B lineare Verlaufe hervorruft. In Abb. 5-18 sind
die Schubspannungsverlaufe dargestellt.

Eigenanteile + Steineranteile => Schubspannungen tx
d? Ve, -E.. d.
—— | Texzi = s “Zgi|Zi |+ 7
8 Bg . 2

A2 < zi < di2

Zs,i: Schwerpunktabstand der einzelnen Lagen
Ex,i: E-Modul der Schicht i

Abb. 5-18: Schubspannungen in x-Richtung

Die Schubspannungsanteile in der Schwerachse der Schicht i betragen:

Vay d?
O Typp =22 E, —— (5-30)
T By, 708
vB,x i1
0 Tg,,, =E- Z(EX,, 2y, d;)+E,, -2, -d, /2} (5-31)

Da die Rollschubfestigkeit wesentlich geringer ist als die Schubfestigkeit in
Faserlangsrichtung, ist in der Regel die Rollschubspannung der Querlagen
mafgebend fir die Bemessung. Die maximale Rollschubspannung kann bei
Querlagen ohne Schmalseitenverklebung ausschlieBlich aus der Querkraft
der Ebene B bestimmt werden. Vereinfacht darf daher nach Abs. D.3.3 der
DIN 1052 [53] die maximale Schubspannung ermittelt werden zu:
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Ve,x VBy
Ty = =Tp, bzw. T, =——=7Tgpy, (5-32)
a, a,

Weisen alle Schichten die gleiche Dicke di auf, so gilt fir das MaR ai in
0 x-Richtung (parallel zu den Decklagen): a, =(n-1-d,;

0 vy-Richtung (senkrecht zu den Decklagen): a, =(n-3)-d;

mit n: Anzahl der Lagen

In Abhangigkeit der Anzahl der vorhandenen Lagen erreicht die Abschatzung
unterschiedlich genaue Lésungen fiir die maximale Rollschubspannung. Wie
Vergleichsrechnungen zeigen, liefert die Abschatzung fir

0 n<b nahezu die exakte L6ésung

0o n>5 bis zu 20% geringere Rollschubspannungen.

e Schubspannung txy aus Verdrillung
Ahnlich wie beim Biegespannungsverlauf erzeugen die Drillmomente der E-
bene A in den Schichten linear verlaufende Anteile, wogegen die Schub-
spannungen resultierend aus den Steineranteilen in den jeweiligen Lagen
konstant verlaufen.

Eigenanteile + Steineranteile => Schubspannungen txy
my m
_ L XY _ B,xy
Taxyi = Gy, '(zi - zs,i) Toxyi =5 Gxyi* Zsi

A xy BB,xy

zi: -di/2 < zi< di/2
Gixy,i: Schubmodul Schicht i
Bxy: Drillsteifigkeit

Abb. 5-19: Schubspannungsverlaufe aus Verdrillung

Hinweis: Das Verfahren der Schubanalogie wird im Beispiel 5-7 auf der Seite 125
fir die Spannungsermittlung einer punktgestiitzten Brettsperrholzplatte verwen-
det.

5.4.2.2 Scheibenbeanspruchung

Unter Scheibenbeanspruchung ist die Vorgehensweise zur Berechnung der Nor-
mal- und Schubspannungen aus Gleitung in der xy-Ebene identisch mit der star-
ren Verbundtheorie nach Abschnitt 5.4.1. Die Berechnungsgleichungen sind
vollstandigkeitshalber nachfolgend nochmals aufgefiihrt. Bei der Beanspruchung
in den Kreuzungspunkten muss zwischen genageltem und geklebtem Brettsperr-
holz unterschieden werden.

o Normalspannungen aus Normalkraft nx in x-Richtung:

Txi = Ex,i ~Z—X (5-33)

X
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e Schubspannungen aus Schubkraft nxy in der xy-Ebene:

nxy
Txy,i = ny,i : (5-34)

Xy

¢ Bei geklebtem Brettsperrholz missen die aus dem Torsionsmoment M, re-
sultierenden Beanspruchungen in den Kreuzungsflachen bericksichtigt wer-
den. Das Torsionsmoment aus der Schubkraft nxy betragt je Kreuzungsfla-
che:
m, =" 2o (5-35)

n-1

n: Anzahl der Lagen
ex bzw. ey: Abstand der Brettfugen (siehe Abb. 5-12)

e Bei genageltem Brettsperrholz miissen die Verbindungsmittel im Kreuzungs-
punkt auf das Torsionsmoment M, bemessen werden. In diesem Fall betragt
das Torsionsmoment einer Kreuzungsflache aus der Schubkraft nxy:

n, -e,-e
Xy X v (5-36)
ZKW

K,i: Drehfedersteifigkeit in der Fuge

M,=K,;-

5.4.2.3 SchnittgroBen des ideellen Systems am Einfeldtréager

Im Folgenden wird ein Verfahren aufgezeigt, das die Bestimmung der Schnittgro-
Ben der ideellen Ebenen auch ohne Verwendung eines Statikprogramms ermég-
licht. Es basiert auf der Ermittlung einer effektiven Biegesteifigkeit.

Bei einem Einfeldtrager unter Sinuslast betragt die Durchbiegung w in Feldmitte
aus Biege- und Schubverformung:

4 2
W= Q;,-IA N go-/2 (5-37)
¥ -

Unter der Vorraussetzung, dass ein schubstarrer Ersatzstab die gleiche Verfor-
mung erfahrt, kann die effektive Biegesteifigkeit efEl des Ersatzsystems ermittelt
werden (siehe Abb. 5-20). Die effektive Biegesteifigkeit berechnet sich zu:

effl = . — (6-38)
El-x
1+ 2
S-/
reales System schubstarres Ersatzsystem
El und S efEl und S — x

S — TT—— "7 ———"02

N / N N / N
N N N N

Abb. 5-20: Ermittlung der effektiven Biegesteifigkeit des Ersatzsystems

Ubertragt man diese Vorgehensweise auf das ideelle System nach dem Verfahren
der Schubanalogie, so gelten die in Abb. 5-21 dargestellten Zusammenhénge.
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ideelles System schubstarres ideelles System schubstarres Ersatzsystem

B, und S -« B,
efB =B, +efBy
= C) p—
L
By und S efBy =By - 1 .
By -7 % / Y%
1+ 5.2

Abb. 5-21: Effektive Biegesteifigkeit des ideellen Systems

Fir die Biegesteifigkeit des schubstarren Ersatzsystems gilt:

efB =B, +efBy =B+ By —— (5-39)
By -x
S

Bei einem System, das aus zwei gekoppelten schubstarren Biegetragern besteht,

1+

verteilen sich die SchnittgroBen im Verhaltnis der Biegesteifigkeiten auf die ein-
zelnen Trager. Gleiches gilt fir das schubstarre ideelle System. Somit kénnen die
SchnittgréRen ma und va am Ersatzsystem bestimmt und Uber das Verhéltnis der
Biegesteifigkeiten den ideellen Ebenen zugeordnet werden. Die SchnittgroRen in
den Ebenen betragen:

Ba Ba

= . bzw. =v,- (5-40)
Maa =M " orp Yad =Va g
efB, efB,
mB'd:md.efBB bzw. VB,dzvd’?; (5-41)

Die Rickrechnung der SchnittgréRen der ideellen Ebenen auf die Spannungen in
den einzelnen Lagen erfolgt analog zur Vorgehensweise der Schubanalogie (siehe
vorherige Abschnitte 5.4.2.1 und 5.4.2.2)

Fir bis zu dreiteilige symmetrische Querschnittsaufbauten stimmt die effektive
Biegesteifigkeit mit der nach dem y-Verfahren ermittelten effektiven Biegesteifig-
keit Gberein. Demnach gilt fir ein flinflagiges Brettsperrholz, dessen Einzellamel-
len nicht an den Schmalseiten miteinander verklebt sind und somit in Haupttrag-
richtung ebenfalls einen dreiteiligen symmetrischen Querschnitt aufweist:

1 2 EA, -y EA

efB=B,+efBy=B,+By-—— =Fl, +a = efEl (5-42)
A EoTATTE 1 Bon A EA, -y, +EAg
2

efEl bzw. efB nach Schubanalogie efEl nach y-Verfahren

Dies zeigt, dass diese Vorgehensweise fir einen Einfeldtrédger unter sinusférmiger
Belastung und einem symmetrischen fiinflagigen Brettsperrholzquerschnitt (ohne
Schmalseitenverklebung) mit der theoretisch exakten LOsung nach dem y-
Verfahren Ubereinstimmt. Fir den baupraktisch relevanten Fall eines Einfeldtra-
gers unter Gleichlast werden auch fiir mehrschichtige Elemente gute Naherungen
erzielt. Es gelten die gleichen Anwendungsgrenzen wie fir das y-Verfahren.
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5.5 Plattenbeanspruchung
5.5.1 Nachweise nach DIN 1052 [53]

5.5.1.1 Grenzzustand der Tragfahigkeit
Die Nachweise im Zustand der Tragfahigkeit fir Flachentragwerke sind in Ab-
schnitt 10.7 der DIN 1052 [53] enthalten. Es werden folgende Nachweise in
jeder einzelnen Schicht gefordert:

e Langsspannungen bei kombinierter Platten- und Scheibenbeanspruchung

Guod | Tma <4 (5-43)
ft,O,d fm,d

Geod , Tmd <4 (5-44)
fc,O,d fm,d

Ouitod " Schwerpunktsspannung der Schicht

Ot Biegespannung der Schicht

e Langsspannungen bei reiner Plattenbeanspruchung (geklebtes BSP)
Gemal den neuen bauaufsichtlichen Zulassungen flir geklebtes Brettsperr-
holz sind beim Biegespannungsnachweis nur die Langsspannungen der La-
mellen am Querschnittsrand nachzuweisen. Bei reiner Plattenbeanspruchung
kann auf den Nachweis der Schwerpunktsspannung verzichtet werden. So-
mit gilt fir den Nachweis:
Oc/tod * Omd

f,

m,d

<1 (5-45)

e Schubspannungen

2 2
( 2] J +(Tdri//,d] <1 (5-46)
fv,d fv,d

Tyt Schubspannung aus Querkraft vx bzw. vy

Toritg - Schubspannung aus Drillmoment mxy
e Beanspruchung rechtwinklig zur Faserrichtung und Rollschub

0¢,90,d + TRd <1 (5-47)

ft,QO,d fR,d

Oeood , TR _ 4 (5-48)

fe,QO,d fR,d

Cu/t90,d " Druck- bzw. Zugspannung rechtwinklig zur Faserrichtung aus
Biegung und Normalkraft

TR " Rollschubspannung

5.5.1.2 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sind gemaR Abs. 9.2 der DIN 1052
[53] folgende Verformungsnachweise zu fiihren.

e charakteristische (seltene) Bemessungssituation

W nse < 1/300 (Kragtrager Ik/150) (5-49)
Wiy — W s <11200 (Kragtrager Ik/100) (5-50)
Mit Wy, = We g + Wasm = Wanse - (14 Kaer) + Wanse - (14 Wa1 - Kger) (5-51)

e quasi-standige Bemessungssituation
wg, —wq < 1/200 (Kragtrager 1k/100) (5-52)

Mit Wy, = We i +Wasin = Weinst (14 Kger) + W21 - Wainst * (1+ Kgir) (6-563)
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Bei den Verformungsberechnungen sind die Anteile der Schubverformung zu
berlcksichtigen.

Fir Brettsperrholzdecken unter Wohnrdumen gilt die Begrenzung der Durchbie-
gung aus standiger und quasi-stéandiger Belastung (wa,nst +y2,1-Wa,inst) auf 6,0
mm. Die besonderen Untersuchungen zum Schwingungsverhalten sind in Ab-
schnitt 3.3 auf Seite 21 aufgefiihrt. Um den Einfluss der Schubverformung zu
bertcksichtigen, sind bei Einfeldtragern fir die Schwingungsuntersuchungen
folgende Steifigkeitswerte zu verwenden:

E/,=ef5’X=BAX+ef5'BX=BAX+BBX~;2 (5-54)
. . . . B, x
T+ —
S,/
Ely = efB, =B, +efBy, =By + By, — (5-55)
: . : By, 7
1+ =
Sy bDecke

Beispiel 5-2: BSP-Deckenelement, allseitig gelagert, Schwingungsnachweis

| o= ) FUnfschichtplatte:
l_; N | e geklebtes BSP (keine Schmalseitenverklebung)
Y : Richtung : e schwimmender Estrich
1| Decklamellen |y e Belastung gk=2,0 kN/m?
El )| «— || gk=2,0 kN/m?
S 1 1 e Kombinationsbeiwert y2,1=0,3
_g | | e Lamellengite C 24
1 I o Elementdicke d=0,135m
N e ! o Dicke der Einzellage di=0,027 m
v
4 =50m 7~ — = gelenkige Lagerung

Abb. 5-22: Systemangaben

MaterialkenngréRen und Steifigkeiten
Tabelle 5-3: MaterialkenngréRen der einzelnen Lagen

Schicht i d. E . E . A .
1 X, I Yy, Xz, Yz,
[mm] IN/mm?2] | [N/mm?] [ [N/mm?] [ [N/mm?]
1,3, 27 11000 0 690 69
2,4 27 0 11000 69 690

Tabelle 5-4: Steifigkeiten nach Abschnitt 5.3.1

x-Richtung y-Richtung Einheit
Bax 0,054 B,y 0,036 | [MNm?/m]
Bg . 1,732 Bva 0,433 | [MNm?/m]
S, 13,549 Sy 6,775 | [MN/m]

Die Steifigkeiten flir die Schwingungsuntersuchung betragen in
e Haupttragrichtung

El, =efB, =B,, +Bg, -;2=0,054+‘I,732-;2
' ' Bg, 7 14 1,732«

1+ == =
S /2 13,549 .52

X

El, = 1,70 MNm? | m
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e Nebentragrichtung
In Nebentragrichtung weist die BSP-Decke lediglich eine wirksame Element-
dicke d” von d"=3-di=0,081 m auf. Dies fihrt zu einem Verhéltnis der
Spannweite b und der wirksamen Elementdicke d” von b/d“>80. Es han-
delt sich in Nebentragrichtung um einen sehr schlanken Trager, sodass die
Schubverformung in dieser Richtung vernachlassigt werden kann. Somit gilt:

Elg =B,, + Bs, = 0,036 + 0,433 = 0,469 MNm*m

Verformungsbegrenzung
Die Durchbiegung waqs aus standiger und quasi-stédndiger Belastung berechnet
sich zu:
5./4
384 £,

5./4

w = —_— =
as =90 384,

(gk + ¥ 'Qk)

5.5,0*
384 -1,70
= > besondere Untersuchungen erforderlich!

w,_s =(20+0,3-20)- =12,4mm > 6,0mm

Anmerkung: Aufgrund der groBen Schlankheit in Querrichtung wird der Einfluss
der allseitigen Lagerung bei der Durchbiegungsermittlung vernachlassigt.

Beiwertermittlung fiir besondere Untersuchungen
e Masse m

m=(g, +¥a1-q,)-100kg/ kN = 260 kg / m?

e Grundfrequenz fo eines Balkens

El -10°
fo:kf'Lz' =L =10.—Z - 170107 _ ¢ g Hz
2./ m 2-5,0 260

Fur Einfeldtréger gilt: ki=1,0
e Beiwert a zur Berlicksichtigung der Plattentragwirkung

pob JE_70 [A70° o
/ \El, 50 {0469

e Grundfrequenz f1 der Decke

f=fy J1+1/a* =4,65-{1+1/193* =526

e DampfungsmaR &
Mohr [21] ermittelte im Rahmen von Messungen an einer vergleichbaren

Brettsperrholzdecke ein Dampfungsmald von & > 0,036. Daher erscheint es
gerechtfertigt, das Dampfungsmall gemaR SIA 265 [7] fir Decken mit
schwimmendem Estrich von £=0,02 zu verwenden. Weitere Informationen
zum Schwingungsverhalten von Deckensystemen werden in einem derzeit
laufenden Forschungsvorhaben gewonnen [8].

Geschwindigkeit Fersenauftritt (=55 Ns, ti=0,05 s)

950 El, 950 1,70
ve—— gL = >4 =004m/s
fo-m-1 El  5,08-260-5,0 0,469

Grenzwert: 6.5 —6.100626092) _ 0097 m/s

Nachweis: v = 0,040m/s <6-b"<" =0,097m/s
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Beschleunigung, Resonanzuntersuchung
56 1 56 1

"z : =0,31m/s?>010m/s?
m'bDecke'/ § 260-7,0-50 0,02

ax=

mit:
bpeske = mindb; 1-3,0 -1/ 4222\ = mind 7,0 m;5,0-3,0-1/4—22_ —10,9m
El, ~=T 0,469

Der Grenzwert von a<0,1 m/s? wird deutlich Giberschritten. Die Beschleunigung
ist spiirbar, aber nicht stérend (Bereich 0,35 m/s2<a<0,70 m/s2). Obwohl die
Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit eingehalten sind, ist die Ausflih-
rung mit einer derart geringen Eigenfrequenz nicht zu empfehlen. Um das
Schwingungsverhalten zu verbessern ist die Querschnittshéhe der Elemente zu
erhéhen (Erhéhung der Anzahl der Lagen bzw. Erhéhung der Einzelschichtdicken).

5.5.2 Einfeldtrager unter Gleichlast

Die Auswirkungen der Ersatzschubsteifigkeit auf die Langsspannungsverteilung in
den Decklagen wurden an einem einachsig gespannten Plattenelement unter
Gleichlast nach dem Verfahren der Schubanalogie untersucht. Dabei wurde fol-

gendes System betrachtet:
y
4)( \\
z &0 k 2

Flinfschichtplatte

I di=35 mm
N I1=5,0m \ Festigkeitsklasse C24
K K

Abb. 5-23: System

Die Ermittlung der Biegesteifigkeit erfolgte geméaR Anhang D der DIN 1052 [53].
Im Rahmen der Berechnung wurde das System auf ein zweidimensionales Stab-
system reduziert. Fir unterschiedliche fiktive Ersatzschubsteifigkeiten wurden die
SchnittgréRen des ideellen Systems bestimmt und daraus auf die resultierenden
Schwerpunkts- und Randspannung in den Decklagen rickgerechnet. Die Ersatz-
schubsteifigkeit wurde so variiert, dass das Spektrum zwischen dem losen Ver-
bund bis hin zum annahernd starren Verbund der Lamellen in Spannrichtung ab-
gedeckt war. In Abb. 5-24 sind zuséatzlich die Bereiche eingezeichnet, in denen
sich die Ersatzschubsteifigkeiten von genageltem und geklebten Brettsperrholz
bewegen.
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qualitative Spannungsverlaufe . 1

— 3 ! ! i
£ = Randspannung !
§ 25 - Schwerpunktspannung !-%
= 1@
c ° B S
g 2 g o 'S
c 2 «\n 15
2 15t 3 @ '3
c > 2 '3
8 . = >
CALE S - 2
S e 5
s 4 @ %
2 ° ]
of : i — : ]
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Ersatzschubsteifigkeit [MN]
Abb. 5-24: Schwerpunkt- und Randspannung in Abhangigkeit der Ersatzschubsteifigkeit

Die Spannungsverldufe in Abb. 5-24 machen deutlich, dass die einzelnen Lagen
der genagelten Brettsperrholzelemente einen nachgiebigen Verbund aufweisen.
Die Bemessung dieser Elemente hat in jedem Fall unter Berlicksichtigung der
Schubverformung und des nachgiebigen Verbundes zu erfolgen. Eine Mdglichkeit
stellt das in Abschnitt 5.4.2 aufgefiihrte Verfahren der Schubanalogie dar.

Das Ergebnis zeigt, dass der Einfluss der Schubverformung bei geklebtem Brett-
sperrholz nur sehr geringen Einfluss auf die Spannungsverteilung in den Deckla-
gen besitzt. Die Schwerpunkts- und Randspannungen stimmen anndhernd mit
denen der starren Verbundtheorie Uberein. Dies gilt jedoch nur fir das hier be-
trachtete System des Einfeldtragers unter Gleichlast. Vergleichsrechnungen an
unterschiedlichen Querschnittsaufbauten ergaben, dass ab einem Verhaltnis der
Spannweite | zur Elementdicke d von I/d=20 die Abweichungen der Randspan-
nungen bei Vernachlassigung der Schubverformung unter 2% liegen. Gleiches
kann aus den Untersuchungen von Guggenberger [23] abgeleitet werden. Im
Rahmen von Untersuchungen hinsichtlich der Spannungs- und Verformungsbe-
rechnungen von Brettsperrholzplatten unter Biegebeanspruchungen, wertet Gug-
genberger die analytische Lésung einer Dreischichtplatte fir unterschiedliche I/d-
Verhéltnisse aus und vergleicht die Schnitt- und VerformungsgroRen mit den
Ergebnissen der starren Verbundtheorie. Auch die in [23] dargestellten Vergleiche
zeigen, dass flr baupraktisch relevante Abmessungen mit I/d=20 die starre Ver-
bundtheorie ausreichend genaue Ergebnisse liefert.

Bei Einfeldsystemen unter Gleichlast mit 1/d=20 kénnen die Spannungen in den
einzelnen Lagen von geklebten BSP-Elementen unter Vernachlassigung des Ein-
flusses der Schubverformung bestimmt werden. Fir Nachweise im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit sollten die Verformungen unter Verwendung der effek-
tiven Steifigkeiten gemal Abschnitt 5.4.2.3 ermittelt und dadurch der Einfluss
der Schubverformung berlicksichtigt werden. Bei Elementen mit 1/d>30 liegt in
der Regel der Anteil der Schubverformung an der Gesamtverformung unter 5%.
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Beispiel 5-3: BSP-Einfeldtrager unter Gleichlast — starre Verbundtheorie

\ r A Funfschichtplatte:
XN 1 ; I e geklebtes BSP (keine Schmalseitenverklebung)
ly_> | RN 1 e Belastung qd=2,25 kN/m?
1 ! [ e NKL 1 und KLED ,kurz”
1 qu | e Spannweite 1=4,00 m
6 m : . : e Lamellengiite C 24

I i I e Elementdicke d=0,15m
I : I e Dicke der Einzellage di=0,03 m

\ T ! Bemessungsfestigkeiten:
P LR =1661TMN/m?
71 7 m A

f, 4 =138 MN /| m?

— = gelenkige Lagerung
faq = 0,69 MN / m*

Abb. 5-25: Systemangaben und Materialkennwerte

o MaterialkenngréRen und Steifigkeiten
Tabelle 5-5: Materialkenngréf3en der einzelnen Lagen

Schicht i | d, E,. . o G,
[mm] INfmm2] | [N/mm2] | [N/mm2] | [(N/mm2]
1,3,5 30 11000 0 690 69
2,4 30 0 11000 69 690

Tabelle 5-6: Steifigkeiten nach Abschnitt 5.3.1

x-Richtung y-Richtung Einheit
B, « 0,074250 | B, 0,049500 | [MNm?2/m]
By, 2,376000 BB,y 0,594000 | [MNm?/m]
S, 15,054545 Sy 7,5627273 | [MN/m]

e SchnittgréRen
Myqg =Gqq1718=225-4,07/8=45kNm/m
Vg =Qg-112=30-4/2=45kN/m

e Biegerandspannung aus Biegemoment mxd um y-Achse:

-3
oy =E (2) 22 71 100022197 6515/2 =152 MN 1 m?
' B, (0,074 +2,38)
Nachweis: —*¢  — 152 _ 0,08<10
ky fng 11-16,61

e Rollschubspannungen aus Querkraft vxz,q:
Statisches Moment an der Oberseite der Querlage (i=2)

ESy20 =Y (Ey;d; 2,,)=11000-0,03(-0,06) = ~19,8 MNm/m
1

ES, 5, ~19,80 R )
w0 o 1989 451073 20,036 MN/m
TRxz,d B, x2d = 16074 + 2,38)
Nachweis: —fxzd _ 9036 _hp 10
fay 069

e Schubspannungen aus Querkraft vx.4 in der Mittellage:
Statisches Moment in der Schwerachse der Mittellage (i = 3)
i1
ES,3m = Z(Ex,i -d; 'zs,/)+ E,i-dil2-(z;;,-d;/4)
1
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ES, 3, =11000-0,03-(-0,06)+11000-0,03/2-(0-0,03/4) =-21,04

ESX 3,.m _2 1104 -3 2
= .y =——— .45.107° =-0,039MN / m
Fred =g = Vxed T16 074 1 2,38)
Nachweis: %< = 0039 _ 0,03<10
f,, 128

5.5.3 Tragverhalten in Querrichtung

5.5.3.1 Streichlasten - Randlagerung parallel zur Haupttragrichtung

Brettsperrholzelemente werden aufgrund der deutlichen Steifigkeitsunterschiede
in Haupt- und Nebentragrichtung in der Regel als einachsig gespannte Platten-
streifen bemessen. Dabei stimmt das Bemessungsmodell des einachsig gespann-
ten Plattenstreifens haufig nicht mit den tatsachlich ausgefiihrten Randbedingun-
gen Uberein. Denn aus konstruktiven Griinden werden die Elemente auch an den
parallel zu den Decklamellen verlaufenden Plattenrdandern aufgelagert. Fir die
Tragféahigkeit in Haupttragrichtung ist dies unproblematisch, da es durch die
zweiachsige Lastabtragung zu einer Reduzierung der Beanspruchung kommt.
Allerdings muss bei der Lastweiterleitung berlicksichtigt werden, dass die Wand-
elemente, die der Deckenplatte parallel zu deren Decklamellen als Auflager die-
nen, aus dem zweiachsigen Tragverhalten Streichlasten erhalten. Zur Abschat-
zung dieser Streichlasten kann das in Abschnitt 4.4.2.3 vorgestellte Ersatzmodell
eines einseitig unendlich langen, elastisch gelagerten Tragers verwendet werden.
Dadurch lésst sich zudem die Querkraft und somit der maximale Rollschub in
Nebentragrichtung ermitteln. Die Vorgehensweise wird anhand des nachfolgen-
den Beispiels einer dreiseitig gelagerten Flinfschichtplatte erlautert.

Beispiel 5-4: BSP-Deckenelement, dreiseitige Lagerung, Gleichlast

SO >A
l——qu | : I Fiinfschichtplatte
Y 1 TEA 1 e geklebtes BSP (keine Schmalseitenverklebung)
! i | e Belastung qa=2,25 kN/m?
5 : qd : e Spannweite 1=4,00 m
m 1 | I e Lamellenglite C24
1 ! 1 e Elementdicke d=0,15m
1 : 1 e Dicke der Einzellage di=0,03 m
D
E ______ pA
¥ o v — = gelenkige Lagerung

Abb. 5-26: Systemangaben

Steifigkeiten (siehe Beispiel 5-3)
B, = 2,45 MNm? /m S, =15,05 MN /m
B, = 0,644 MNm® /m
e Durchbiegungsermittlung

_5.94-1" q4-/* 52254 225.4

= = =3,36 mm
384 -8B, 8-S, 384-.2,45 8-15,05

Wo
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e Ersatzsystem
k = . B "

P x =4
/

4.B .
L:L.4 y :i.44 0,644:1,29,77
V4 B, T 2,45

e Streichlasten pr,o.d bzw. Querkraft vyzd

-L-k 3,36-129-0,93
Prod =Vyzd = Yo D) = > =2,02kN/m

2,45 = 0,93 MN | m®

e Rollschubspannung
Gemall der Schubanalogie resultiert die Rollschubspannung ausschlieRlich
aus der Querkraft des Tragers B. Zur Abschétzung kann anstelle der Quer-
kraft des Tragers B die Gesamtquerkraft in Nebentragrichtung, also die ma-
ximale Auflagerkraft, verwendet werden. Damit gilt fir den Rollschub tr.y.d

v .1073
Thyd = vz2d _ 2,05 0160 = 0,03 MN | m?
a '

y

Eine Tragerrostberechnung liefert den in Abb. 5-27 dargestellten Querkraftver-
lauf. Die aus der Ebene A und B ermittelte Gesamtquerkraft in Nebentragrichtung
betragt vyzda=1,70 kN/m. Die aus der Abschdtzung ermittelten Werte weisen
somit eine Abweichung von ca. 18% auf der sicheren Seite liegend auf. Die Ab-
weichung resultiert aus der Berlicksichtigung der Schubsteifigkeit in der Trager-
rostberechnung im Gegensatz zum schubstarren Ersatzsystem. Dadurch wird das
System in Nebentragrichtung , weicher” und zieht folglich geringere Lasten an.

Vysd = Vaysa +Veyea) ar =(0,071+0,014)/0,05 = 1,70 kN / m
o
S

5

Ebene A

0.00
Jo.o003

Jo. 001

0.013

Ebene B

(|
) 3,560 m r

Abb. 5-27:Querkraftverlauf im Schnitt A-A

5.5.3.2 Fugenbeanspruchung

Aus Transportgrinden werden Brettsperrholzdecken vorelementiert auf die Bau-
stelle geliefert. Die Fligung der einzelnen Elemente zu Decken gewlinschter Breite
erfolgt vor Ort. Die Elementstd3e missen dabei so ausgeflihrt sein, dass sowohl
eine Scheibentragwirkung zur Geb&dudeaussteifung gewahrleistet ist, aber auch
Lasten in Nebentragrichtung (ibertragen werden kénnen. Die Ubertragung der
Lasten in Querrichtung ist notwendig, um unter Teilflachenbelastung Héhenver-
sédtze der einzelnen Elemente zu vermeiden. Fir den kraftschliissigen Verbund
greifen die Hersteller vor allem auf Nut-Feder Systeme und Deckleisten in Verbin-



P15 -114

Brettsperrholzbauweise (BSP)

dung mit Vollgewindeschrauben zuriick. In Abb. 5-28 sind verschiedene Varian-
ten aufgeflhrt.

a) Deckleiste mit Vollgewinde-
schrauben I I
(ggfs. Schraubenpressklebung) I I

by Fremdfeder und Deckleisten mit Vollge-
windeschrauben
(ggfs. Schraubenpressklebung)

c) verschraubte Uberfélzung

Abb. 5-28: Varianten der Fugenausbildung

Die Beanspruchung in der StoRfuge, die sich aus einer Teilflachenbelastung ein-
stellt, kann nach dem gleichen Verfahren bestimmt werden, das bei StoRfugen in
Brettstapelelementen Anwendung findet. Das Ersatzmodell bildet ein beidseitig
unendlich langer, elastisch gebetteter Trager. Nahere Angaben zur Herleitung des
Verfahrens sind in Abschnitt 4.4.2.5 enthalten. Die Berechnung erfolgt analog
zur Randlagerung, allerdings darf die Durchbiegung wo nur mit dem halben Wert
der Nutzlasten ermittelt werden. Grund daflir ist, dass die feldweise Belastung in
zwei unterschiedliche Lastfalle unterteilt werden kann, deren Superposition dem
Endzustand entspricht (siehe Abb. 4-37).

Beispiel 5-5: BSP-Deckenelement, Fugenbeanspruchung - Teilflachenlast

!_ ..... > A
X x( I \:\ I Fanfschichtplatte
1 qd 1 e geklebtes BSP (keine Schmalseitenverklebung)
| | N 2
Belastung qd=2,25 kN/m
| \ | .
| I e Spannweite 1=4,00 m
|
6m 1 \ i I e Lamellenglite C 24
1| Elementstol3 1 e Elementdicke d=0,15m
I ! I o Dicke der Einzellage di=0,03 m
\ e ; "
LA — — gelenkige Lagerung
v v
g Zm l

Abb. 5-29: Systemangaben

Die Spannweite und der Querschnittsaufbau entsprechen dem System aus
Beispiel 5-4. Daher werden die Steifigkeiten sowie die Kennwerte der elastischen
Bettung des Ersatzsystems aus Beispiel 5-4 lbernommen.

e Durchbiegungsermittlung fir qd¢/2
=05 -wq ) =05-336=168mm (siehe Beispiel 5-4)

Wo(gy12) 94

e Querkraft vyzd

_Woug,r2 " L-k 168-129-093

- =1,01kN /m
vz.d 2 2

v

Die in der Elementfuge wirkende Querkraft betrégt bei einer Berechnung an einem
Tragerrostmodell vyz,a=0,80 kN/m (siehe Abb. 5-30). Die Abschatzung kann also
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auch zur Ermittlung der Fugenbeanspruchung unter Teilflachenlast auf der siche-
ren Seite liegend verwendet werden.

> Vysa = (Vayea + Viyza) ag = (0,033 +0,007)/0,05 = 0,80 kN / m

Elementstol3

Ebene A

Ebene B

Abb. 5-30: Querkraftverlauf im Schnitt A-A

5.5.4 Einzellast

Wie nachfolgende Untersuchungen zeigen, stellt sich bei Beanspruchungen aus
Einzellasten lokal ein schubweiches Tragverhalten ein, sodass die Schubverfor-
mung und der nachgiebige Verbund der einzelnen Lagen bei der Spannungs- und
Verformungsermittlung berticksichtigt werden muissen.

5.5.4.1 Vergleich SA mit FEM-Scheibenelemente

Die Auswirkungen der Ersatzschubsteifigkeit auf die Spannungsverteilung im
Bereich konzentrierter Lasteinleitung wurden anhand einer Berechnung nach dem
Verfahren der Schubanalogie (SA) sowie mittels einer Berechnung an FEM-
Scheibenelementen untersucht. Die Betrachtung erfolgte an einem flnflagigen
BSP-Balken-Element (b=1.0 m), das einachsig spannt und mit einer Einzellast in
Feldmitte belastet ist. Die Dicke der einzelnen Lagen betragt 30 mm und die La-
mellen besitzen die Materialkennwerte von C 24. Der Berechnung lag ein zweidi-
mensionales Ersatzmodell zugrunde.

X 5-Lagen-Element
z (ohne Schmalseitenverklebung)

—
1 I d=0,15m
\ e

o detail A~/

|4 o

1 L=4m 1

Abb. 5-31: Einfeldbalken unter Einzellast

Zunachst wurde eine linear elastische FEM-Scheibenberechnung mit dem Pro-
gramm Sofistik durchgeflihrt. Die finiten Elemente wurden manuell mittels
~quad”-Elementen vernetzt. Die Auswertung der Spannungen erfolgte in einer
Reihe von Schnitten im Einflussbereich der Lasteinleitung. Parallel wurden die
SchnittgréBen am Ersatzmodell gemaR der Schubanalogie ermittelt und auf die
Spannungen in den einzelnen Lagen rlckgerechnet. Nachfolgende Abbildung
zeigt die Biegespannungsverlaufe der beiden Berechnungen. Es ist zu beachten,
dass fir eine Ubersichtliche Darstellung ein verzerrter Mal3stab gewahlt wurde.
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Abb. 5-32: Langsspannungsverteilung in verschiedenen Schnitten [MN/m?]

Die Abweichungen zwischen den Ergebnissen der Schubanalogie und der Schei-
benberechnung liegen unter zwei Prozent. Im unmittelbaren Bereich der Lastein-
leitung ist der Einfluss der Schubverformung der Querlagen ersichtlich. Es kann
nicht nach der Bernoulli-Hypothese von einem ebenen Querschnitt ausgegangen
werden und es kommt lokal zu Spannungsspitzen der Randspannung. Dieser
Einfluss klingt jedoch rasch ab. Der Spannungsverlauf im duBersten Schnitt (ca.
5/3-d von der Systemmitte/Lasteinleitung entfernt) weist bereits einen annahrend
ebenen Verlauf auf, sodass hier auch die starre Verbundtheorie ausreichend ge-
naue Ergebnisse liefert.

X
1
\ d N
I\ N
1
0.039 0.037 0.035 0.032 0.030 0.032'
0.042 0.043 0.043 0.04 0.044 0.034i FEM
-
= = e N
0. = TE
; .04 0.047 .05 - SA |d
0.d44 045 0.06 1

i
\‘h

LY
i

) | ., ] | : K
NEEE
N \

Abb. 5-33: Schubspannungsverteilung in verschiedenen Schnitten [MN/m?]

K ¥

Vergleicht man die Schubspannungsverldufe, die sich nach den jeweiligen Be-
rechnungsverfahren ergeben, so weisen die Verteilungen qualitative Ahnlichkei-
ten auf. Ausnahme bilden die Spannungsverlaufe im Schnitt unmittelbar neben
der Lasteinleitung. Dieser Unterschied resultiert aus der Modellierung der Lastein-
leitung der FEM-Scheibenberechnung. Um Extremwerte bei der Normalspan-
nungsverteilung zu vermeiden, erfolgte die Belastung Uber die auf der Mittelachse
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liegenden Elementknoten durch Einzellasten (siehe Abb. 5-34). Folglich erzeugt
die kontinuierliche Lasteinleitung in diesem Bereich einen annahernd konstanten
Schubspannungsverlauf.

i
Abb. 5-34: Modellierung der Lasteinleitung

Im Gegensatz dazu, tritt die Schubspannung nach dem Verfahren der Schubana-
logie nur in den zur Spannrichtung parallelen Lagen auf. Dies muss nach der The-
orie so sein, da gemal der Schubanalogie der Trager A schubsteif ist und die
Schubverformung des Querschnittes nur durch den Tréger B wiedergegeben wird.
Die Schubanalogie kann im unmittelbaren Lasteinleitungsbereich also nicht den
tatsachlichen Schubspannungsverlauf wiedergeben. Doch bereits im Abstand d
von der Lasteinleitung liegt der Unterschied der Rollschubspannungen, die in der
Regel fur die Bemessung malRgebenden sind, unter 3 %.

Die Betrachtungen zeigen, dass am Ort der konzentrierten Lasteinleitung auf-
grund der Schubverformung Spannungsspitzen bei den Lédngsspannungen auftre-
ten. Diese kénnen rechnerisch nur unter Bericksichtigung der Schubverformung
erfasst werden. Die flir die Schubbemessung mafigebende Rollschubspannung
erreicht erst in einem gewissen Abstand von der Lasteinleitung ihren Maximal-
wert.

5.5.4.2 Beriicksichtigung der Schubverformung mittels Beiwert ksa

Um Erkenntnisse Uber den Einfluss der Schubverformung auf den Zuwachs der
Normalspannungen im Lasteinleitungsbereich zu gewinnen, wurden Vergleichs-
rechnungen an Einfeldtragern mit Einzellasten in Feldmitte durchgefiihrt. Dabei
wurden die Spannungen gemal} der starren Verbundtheorie (ovrt) mit denen ge-
mafR der Schubanalogie (osa) verglichen. Es handelte sich stets um symmetrische
Querschnitte mit konstanter Dicke di der Einzellagen. Die variierenden Parameter
waren das Verhaltnis I/d aus Spannweite | zu Plattendicke d sowie die Anzahl der
Lagen n. Aus den Ergebnissen wurde der Beiwert ksa ermittelt, der das Verhaltnis
der Spannungen nach den unterschiedlichen Berechnungsmethoden beschreibt.

1,30 —
== symmetrischer Querschnitt ksa=osa/ovt
1.25 d=0,2m

QSA_OVI

ksa =osa/ovr

1,05

1,00
20 25 30 35 40 45 50 55 60
Verhéltnis I/d

Abb. 5-35: Beiwert ksa
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Der in Abb. 5-35 dargestellte Verlauf des Beiwertes ksa in Abhangigkeit des I/d-
Verhaltnisses wurde fir eine Plattendicke von 200 mm ermittelt. Vergleichsrech-
nungen zeigen, dass sich generell mit abnehmender Plattendicke geringfligig
kleinere Verhaltniswerte ergeben. AuRerdem stellt das Verhaltnis von Spannweite
zu Elementdicke den entscheidenden Einflussparameter dar. Die Anzahl der
Schichten spielt bei symmetrischen Querschnitten nur eine untergeordnete Rolle.
Der Beiwert ksa in Abb. 5-35 beschreibt die Zunahme der Randspannungen auf-
grund des lokal schubweichen Tragverhaltens. Er ermdéglicht, ohne ein Statikpro-
gramm zu verwenden, die Berechnung der Randspannungen unter Berlcksichti-
gung der Schubverformung. Dazu missen die Randspannungen nach der starren
Verbundtheorie ermittelt und anschlielend mit dem Beiwert ksa multipliziert wer-
den:

Osa =0yr - Ksa (5-56)
Da das zuvor beschriebene Verfahren an einem Ersatzmodell mit einachsiger
Lastabtragung abgeleitet wurde, ist es nur anwendbar auf Systeme und Belas-
tungen, die auf ein zweidimensionales System reduziert werden kénnen. Dies gilt
beispielsweise flir ein Deckenelement mit einer Linienlast senkrecht zu den Deck-
lamellen. Treten jedoch Einzellasten auf flachigen BSP-Elementen auf, so kann
aufgrund der zweiachsigen Lastabtragung die Reduktion des Systems nur unter
Ansatz einer mitwirkenden Breite erfolgen. Zu mitwirkenden Breiten von Brett-
sperrholzelementen sind derzeit keine ausreichenden Untersuchungen bekannt.
Vereinfacht kann die mitwirkende Breite bwmisgsle durch den Ansatz eines Lastaus-
breitungswinkels B aus den geometrischen Randbedingungen abgeleitet werden.
Dieses Vorgehen ist in Abschnitt 4.4.3.1 fir Brettstapelelemente erlautert und
kann analog fiir Brettsperrholzelemente angewendet werden.

Fir den Lastausbreitungswinkel in den einzelnen Lagen eines Brettsperrholzquer-
schnitts gilt gemaR Tabelle 4 der DIN 1074 [56]:
e Parallel zur Faserrichtung By = 45°

e Senkrecht zur Faserrichtung B, =15°

bw,middle

Abb. 5-36: Ermittlung der mitwirkenden Breite bw,middie

Gegebenenfalls kénnen, wie in Abschnitt 4.4.3.1 gezeigt, Deckenaufbauten bei
der Ermittlung der mitwirkenden Breite einbezogen werden. Auch fiir Brettsperr-
holzkonstruktionen ergeben sich bei Tragerrostberechnungen geringere Beanspru-
chungen als nach der vereinfachten Methode unter Ansatz der mitwirkenden
Breite. Sind die Spannungsnachweise unter Verwendung von bw,midde also nicht
eingehalten, so empfiehlt sich, genauere Betrachtungen mit Tragerrostsimulatio-
nen durchzufiihren.
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5.5.4.3 Simulationsberechnung zu Bauteilversuchen der EMPA [24]

Der Vergleich der Berechnungsmethoden in Abschnitt 5.5.4.1 belegt, dass die
Schubanalogie bei einachsiger Lastabtragung fiir Beanspruchungen aus Einzellas-
ten gute Ergebnisse erzielt. Die folgenden Simulationsberechnungen zu experi-
mentellen Untersuchungen an Dreischichtplatten zeigen, dass die Schubanalogie
ebenfalls ein probates Mittel darstellt, das raumliche Tragverhalten von Brett-
sperrholzelementen bei punktférmigen Belastungen zu erfassen.

Im Rahmen von Versuchen an Dreischichtplatten wurden von Czaderski [24]
allseitig gelagerte Prifkérper durch zentrische Einzellasten beansprucht. Die quad-
ratischen Plattenelemente besalBen eine Kantenldange von 2,50 m. Wahrend die
Decklagen Schichtdicken von 10 mm aufwiesen, war die Mittellage 50 mm stark.
In nachfolgender Abbildung ist der Versuchsaufbau fir die zentrische Belastung

skizziert.
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Abb. 5-37: Allseitig gelagerte BSP-Platte unter zentrischer Einzellast

Neben der Durchbiegung in Plattenmitte wurden mittels Deformetern die Deh-
nungen und Stauchungen an den Unterseiten der Prifkérper im Bereich des
Druckstempels gemessen.

Die Simulation erfolgt fir Dreischichtplatten, die durch Verklebung von Ein-
schichtplatten hergestellt wurden (Prifkérper Nr. 19-21 gemaf [24]). Die Bretter
der einzelnen Lagen sind an den Schmalseiten miteinander verklebt, sodass senk-
recht zu den Lamellen ein E-Modul zu berlcksichtigen ist. Vor der Verklebung
zum Verbundquerschnitt wurden an den einzelnen Einschichtplatten Ultraschall-
messungen durchgefihrt und daraus der E-Modul in Faserrichtung bestimmt. Die
Messungen ergaben folgende mittlere E-Moduln in Faserrichtung [24]:

e Decklagen: 12000 N/mm?

¢ Mittellagen: 13200 N/mm?
In Anlehnung an die Tabelle F 5 der DIN 1052 [53] gilt:

E90,mean = Eo,mean 1 30

Gmean ~ EO,mean /1 6
GR,mean ~ Gmean /10

Somit ergeben sich flir die einzelnen Lagen der Dreischichtplatte die in Tabelle
5-7 zusammengefassten Steifigkeitskennwerte.
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Tabelle 5-7: Materialkenngréf3en der einzelnen Lagen

Schicht i d, " " o G 2 -
imml | IN/mm?] | (N/mm2] | INfmm2] | (NFmm2] | [NJmm?]
1 10 12000 400 750 75 750
2 50 450 13500 84 840 840
3 10 | 12000 400 750 75 750

Die nach Abs. D3 der DIN 1052 [53] ermittelten Steifigkeiten sind in nachfolgen-
der Tabelle angegeben.

Tabelle 5-8: Steifigkeiten des ideellen Rechenquerschnitts

x-Richtung y-Richtung Einheit
B,y 0,006688 BA'v 0,140692 | [MNm?/m]
By 0,216000 BB,y 0,007200 | [MNm?2/m]
S, 5,915493 Sy 18,666667 | [MN/m]
By 0,017750 | B, , 0,017750 | [MNm?/m]
BB,xy 0,027000 BB,yx 0,027000 | [MNm?2/m]

Die Berechnungen werden an einem Tragerrostmodell mit einem Rasterabstand
der Roststébe von ar=0,05 m durchgeflhrt. Die Last wird in Feldmitte Gber neun
Knotenlasten in den Kreuzungspunkten der Gitterstdbe aufgebracht. Dies ent-
spricht der Lasteinleitungsfldche von 0,15 m x 0,15 m aus der Versuchsanord-
nung.

Nach dem Verfahren der Schubanalogie betragt die maximale Randspannung der
Decklagen or=23,80 MN/m?. In Abb. 5-38 ist der Verlauf der Normalspannungen
in Richtung der Decklagen (x-Richtung) Gber die Querschnittshéhe angetragen.
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Abb. 5-38: Normalspannungen in x-Richtung

Aus den experimentellen Untersuchungen wurden folgende Mittelwerte der
Randspannungen und Verformungen ermittelt [24]:

e Mittelwert der maximalen Randspannungen: or=23,40 MN/m?

e Mittelwert der maximalen Durchbiegung: wz=18,3 mm

Die gute Ubereinstimmung der aus den Bauteilversuchen bestimmten Spannun-
gen und Verformungen mit den Ergebnissen der Trégerrostsimulation zeigen, dass
das Verfahren der Schubanalogie auch unter der Berlicksichtigung der zweiachsi-
gen Abtragung von punktférmigen Belastungen ausreichend genaue Ergebnisse
fur die Bemessung der Bauteile liefert.
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5.5.5 Stiitzmoment am Zweifeldtrager

Brettsperrholzelemente werden in der Regel als einachsig gespannte Bauteile
ohne Berlicksichtigung der Nebentragrichtung bemessen. Gleiches gilt fir Durch-
laufsysteme unter Gleichlast, die ebenfalls auf ein ebenes Tragsystem reduziert
werden kdonnen. Dabei ist zu beachten, dass die Auflagerkraft des Mittelauflagers
wie eine Einzellast in entgegengesetzte Richtung der eigentlichen Belastung
wirkt. Wie die vorherigen Betrachtungen von Beanspruchungen durch Einzellasten
gezeigt haben, ist die Schubverformung bei der Spannungsermittlung im Bereich
von konzentrierter Lasteinleitung zu berlcksichtigen. Dies trifft auch fir den
Bereich des Mittelauflagers zu, in dem der Einfluss der Schubverformung eben-
falls zu einem Anstieg der Randnormalspannungen fihrt. Die Zunahme der Rand-
spannung fallt jedoch deutlich groRer als bei einer gewoéhnlichen Einzellast aus.
Dies liegt an der Uberlagerung der Einwirkung aus der Gleichlast und der Punkt-
stltzung des Mittelauflagers. Das Moment, das durch die Auflagerkraft des Mit-
tellagers erzeugt wird, ist groRBer als das eigentliche Stlitzmoment an dieser Stelle
(vergl. Abb. 5-39). Somit vergroéRert sich der Einfluss der Schubverformung.
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Abb. 5-39: Ermittlung der Randspannungen am Stiitzmoment

Die Zunahme der Randnormalspannung im Bereich des Mittelauflagers kann auch
am Zweifeldtrager mit dem in Abschnitt 5.5.4.2 abgeleiteten Beiwert ksa be-
schrieben werden. Die Spannungen sind getrennt fir die Einwirkungen aus der
Gleichlast und der in Gegenrichtung wirkenden Auflagerkraft an einem Einfeldtra-
ger der Gesamtsystemlange L zu ermitteln und anschlieBend zu Uberlagern (ver-
gleiche Abb. 5-39: Superposition von Lastfall | und Il). Die Spannungen werden
nach der starren Verbundtheorie berechnet, wobei im Lastfall 1l der Einfluss der
Schubverformung durch den Beiwert ksa zu berlicksichtigen ist. Die Vorgehens-
weise wird am Beispiel 5-6 erlautert.

Beispiel 5-6: BSP-Zweifeldtrager, Spannungsermittlung am Mittelauflager
Fir nachfolgende Deckenkonstruktion werden die Randspannungen im Bereich
des Mittelauflagers nach unterschiedlichen Verfahren ermittelt:

e Verwendung des Beiwertes ksa

e Verfahren der Schubanalogie

e Verbundtheorie (schubstarr)
Da das System durch eine Gleichlast beansprucht wird, erfolgt die Berechnung an
einem Plattenstreifen der Breite b=1,0 m.
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e keine Schmalseitenverklebung
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Abb. 5-40 Zweifeldsystem unter Gleichlast

Materialkenngr6Ben und Steifigkeiten

Tabelle 5-9: Materialkenngréf3en der einzelnen Lagen

SChiCht I i X, i v,i Xz,i G 2,0
{mm] (N/mm2] | (N/mm2] | (Nmm2l | (Nimm2]
1,3,5 27 11000 0 690 69
2,4 27 o| 11000 69 690

Tabelle 5-10: Steifigkeiten nach Abschnitt 5.3.1

x-Richtung Einheit
B,y 0,054 | [MNm?2/m]
By 1,732 | [MNm2/m]
B, 1,786 | [MNm2/m]
S, 13,549 | [MN/m]

Spannungsermittlung mittels Beiwert ksa

Stitzmoment am Auflager B:

JE 4,0° +3,0°
Mgy =-q, - =-50- =-8,125kNm/m
' 8-, +1,) 8-(4,0+30)

Lastfall I: Gleichlast qa am Einfeldtrédger der Lange L

Iy +1 12 2
M, =qy ‘M‘h —q, = 5@.@.410_5’0.&: 30,0kNm/m
' 2 2 2 2
Randspannung im Lastfall | nach der starren Verbundtheorie:
M 1073
Gg = Exs .%.d/z ~11000-3910" 0135/2 = 12,47 MN | m?

X ’

Lastfall Il: Auflagerkraft Bv.a am Einfeldtrager der Lange L
Flr das Stlitzmoment infolge der Auflagerkraft Bv.a gilt:
Mys=Mg—-M, =-38125kNm/m

Bei der Berechnung der Randspannung infolge der Auflagerkraft muss der
Einfluss der Schubverformung berlicksichtigt werden. Dies erfolgt durch
Multiplikation mit dem Beiwert ksa (vergl. Abschnitt 5.5.4.2).

In dem hier betrachteten Fall gilt:

L/d=7,0/0,1356=51,8 => ksa=1,10 (siehe Abb. 5-41)
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Abb. 5-41: Ermittlung des Beiwertes ksa

Die Randspannung wird nach der starren Verbundtheorie ermittelt. Die Be-
ricksichtigung des Einflusses der Schubverformung auf die Spannungsver-
teilung erfolgt durch den Beiwert ksa:

-38,125-107°

M
Oy =ksa Epq-—2L.d/2=110-11000- —— ="~ .0,135/2
' B 1,786

X

oyqg =-1743MN | m?

e Randspannung ocs,d im Stltzbereich (Auflager B)
Die Randspannung or.s.a erhalt man durch Uberlagerung der Spannungen aus
den Lastféllen | und Il:

Osy =014 +0uq|=[1247-17,43 = 4,96 MN | m*

Spannungsermittlung nach dem Verfahren der Schubanalogie

Zum Vergleich wurde das System mittels eines Stabwerkprogramms nach dem
Verfahren der Schubanalogie berechnet. In nachfolgender Abbildung sind die
Momentenverlaufe der Ebene A und B im Bereich des Mittelauflagers dargestellt.
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Abb. 5-42: Zweifeldsystem unter Gleichlast

Nach dem Verfahren der Schubanalogie erhalt man folgende Spannungsanteile in
der aulRersten Lage (i=1):

m 1073
Cpnng = Exq —22% .z, =1 1000~O'88%~0,027/2 = 2,43 MN | m?
A, x 12
m 10-3
Opxid = Ex,1 ,%.zm =1 1000-%.0[027,2 _ 2,4OMN/m2
B,x 2

Die maximale Randspannung os,d betragt:
Osy = OCaxig + Cpxig =243+240 =483MN/m?
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Spannungsermittlung nach der starren Verbundtheorie
Die maximale Randspannung im Stlitzbereich lasst sich nach der starren Ver-
bundtheorie aus dem Stiitzmoment Ms,¢ bestimmen:

Ms 8,125-107°

-d/2=11000-

X ’

Osa =Exp- .0,135/2 = 3,38 MIN / m?

Zusammenfassung
In nachfolgender Tabelle sind die nach den jeweiligen Verfahren ermittelten ma-
ximalen Randspannungen im Bereich des Mittelauflagers aufgefihrt.

Tabelle 5-11: Vergleich der Randspannungen

schubstarr Beriicksichtigung der Schubverformung
Verfahren Verbundtheorie Beiwert kg, Schubanalogie
Randspannung og 4 [MN/m?] 3,38 4,96 4,83

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass der Einfluss der Schubverformung keineswegs
vernachlassigt werden darf. Die gute Ubereinstimmung der maximalen Randspan-
nungen unter Berlicksichtigung der Schubverformung zeigt, dass auch im Stltz-
bereich von Zweifeldtragern der Anstieg der Randnormalspannungen, aufgrund
des Einflusses der Schubverformung, durch den Beiwert ksa (vergl. Abschnitt
5.5.4.2) beschrieben werden kann.

Anmerkung
Um Momentenumlagerungen zu erfassen, darf im Stahlbetonbau vereinfacht das
Stitzmoment Uber die Breite der Unterstliitzung ausgerundet werden. Auch nach
DIN 1052 [53] dirfen Umlagerungen von Biegemomenten rechtwinklig zur Stab-
achse bei der Bemessung berlicksichtigt werden. Die maximale Umlagerung des
Stitzmomentes ist gemal Abs. 8.1 (6) [63] auf 10% der GroRBe des Ausgangs-
momentes begrenzt.
Bei den zuvor ermittelten Spannungen wurde stets von einem punktuellen, star-
ren Auflager ausgegangen. Dies fihrt folglich zu einer spitz zulaufenden Momen-
tenverteilung Uber dem Mittelauflager. Um die Umverteilung bei der Schnittgré-
Benberechnung zu erfassen, wurde das System nochmals nach dem Verfahren
der Schubanalogie berechnet. Dabei wurde anstelle einer starren eine elastische
Lagerung auf einer Innenwand modelliert. Fir das elastische Mittelauflager des
Deckenelementes auf der Wandscheibe ergibt sich fir einen Plattenstreifen der
Breite 1,0 m folgende Federsteifigkeit, eine finflagige BSP-Innenwand der Dicke
0,170 m (di=0,02 m) und der Wandhéhe h=2,80 m vorausgesetzt:

Kreger = EAIh =Eq 11160, - 3-d; b/ h=11000-3-0,02-10/2,80 ~ 235MN | m
Um die Auflagerbreite zu beriicksichtigen, wurde die Auflagerung uber finf Kno-
tenfedern im Abstand von 0,02 m modelliert. Die Federsteifigkeit einer Einzelfe-
der betragt somit:

Kknoten = Kreder 15 =47TMN [ m
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Abb. 5-43: Zweifeldsystem unter Gleichlast, elastisches Mittelauflager

Aufgrund der Steifigkeitsverhaltnisse macht sich die elastische Lagerung am
Mittelauflager vor allem bei der Momentenverteilung im Trager der Ebene A be-
merkbar. Die aus den Schnittgr6Ren der Abb. 5-43 ermittelte maximale Rand-
spannung der Decklage betragt:

0sq =427 MN /m?

Die Abminderung der Randspannung im Vergleich zu einer punktuellen, starren
Lagerung liegt bei ca. 12%. Dies entspricht der Gr6Renordnung der gemaR Abs.
8.1 (6) [53] vorgeschlagenen pauschalen Momentenumlagerung von 10% der
GroRe des Ausgangsmomentes.

5.5.6 Punktstiitzung

Durch die Verwendung groRformatiger Elemente und unter Berlicksichtigung der
zweiachsigen Lastabtragung bieten sich fir anspruchsvolle Konstruktionen
Punktstitzungen als Auflagerung an. Punktuelle Auflager wirken wie Einzellasten,
sodass bei der Spannungsermittlung die Schubverformung berlicksichtigt werden
muss. Die Punktstiitzung eines statischen Systems entspricht nicht den tatsach-
lichen Randbedingungen, da die Auflagerkonstruktionen in der Regel aus Stahl-
bauteilen bestehen. Somit werden die Lasten im Bereich der Einflussflachen der
Auflagerplatten konzentriert in die BSP-Platte eingeleitet. Die Einflussflache ist
dabei von den Abmessungen sowie von den Steifigkeitsverhaltnissen der Aufla-
gerplatte zum Brettsperrholzelement abhéngig. Es ist erforderlich, die Auflager-
konstruktion in das Berechnungsmodell einzubeziehen. Eine mdgliche Vorge-
hensweise wird anhand des nachfolgenden Beispiels erlautert.

Beispiel 5-7: BSP-Deckenelement, Punktstiitzung — Schubanalogieverfahren

Bei dem betrachteten Bauvorhaben sollen Raumlichkeiten mit punktgestiitzten
Brettsperrholzelementen Gberdacht werden. Die einzelnen Elemente sind 3,60 m
breit und 17,60 m lang. Das Stlitzenraster betragt in Nebentragrichtung 7,20 m
und in Haupttragrichtung ist eine Stlitzweite von 14,40 m zu Uberbriicken. Die
Lagerung erfolgt Uber punktgestitzte, kreisféormige Stahlplatten, die einen
Durchmesser von 0,90 m und eine Dicke von 0,05 m aufweisen. Da nur jedes
zweite Element gelagert ist, werden die dazwischen liegenden Elemente durch
biegesteife ElementstoRe eingehdngt. Die Ausfihrung und Bemessung der Ele-
mentstéRe sind nicht Bestandteil des Beispiels. Das System ist nachfolgend skiz-
ziert.
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Abb. 5-44: Grundriss des Deckensystems

Die Bemessung erfolgt flir eine Uber die gesamte Decke konstant verteilte Fla-
chenlast gd¢. Dadurch kénnen die Symmetrieeigenschaften des Systems ausge-
nutzt und die Berechnung an einem Teilsystem durchgefiihrt werden. Das redu-
zierte Rechenmodell ist in Abb. 5-44 rot gekennzeichnet. Unter Gleichlast werden
in den Systemachsen nur Biegemomente, aber keine Querkrafte Gbertragen. Da-
her sind die geschnittenen Rander des Rechenmodells vertikal verschieblich ein-

gespannt. Das Rechenmodell des Teilsystems und seine Auflagerbedingungen

sind in Abb. 5-45 dargestellt.
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Abb. 5-45: Rechenmodell mit Auflagerbedingungen der Rénder

1’4

In nachfolgender Abbildung sind der Querschnittsaufbau und die Materialparame-
ter angegeben. Die verwendeten Brettlamellen weisen keine Schmalseitenverkle-

bung auf.
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Abb. 5-46: Querschnittsaufbau und Materialparameter

Die MaterialkenngréRen der einzelnen Lagen bezogen auf das globale Koordina-
tensystem sind in nachfolgender Tabelle aufgefiihrt.

Tabelle 5-12: MaterialkenngréRen der einzelnen Lagen

Schicht i | d, y . - G,
[mm] INfmm2] | (N/mm21 | [N/mm2l | [N/mm2]
1,3,5,7 54 11000 0 690 69
2,4,6 27 0 11000 69 690

Nach Abs. D3.3 (3) der DIN 1052 [53] darf die Drillsteifigkeit der Elemente néhe-
rungsweise null gesetzt werden. Die flir die Berechnung relevanten Steifigkeits-
werte sind in Tabelle 5-13 zusammengefasst.

Tabelle 5-13: Steifigkeiten des Brettsperrholzes

x-Richtung y-Richtung Einheit
Bax 0,577 BA,y 0,054 | [MNm?2/m]
By« 19,486 BB,y 3,897 | [MNm2/m]
S, 41,918 Sy 15,969 | [MN/m]

Fir die Steifigkeiten der Stahlplatte gilt in x- und y-Richtung:
Bgor = Esary -t 112 =210000-0,05% /12 = 2,188 MNm? / m
Ssiam = Gsray -t = 81000 -0,05 = 4050 MN / m

Bei der Systemmodellierung muss die Brettsperrholzplatte in den ideellen Rechen-
querschnitt transformiert werden. Zusétzlich ist im Bereich der Punktstiitzung die
kreisformige Stahlplatte an den ideellen Rechenquerschnitt zu koppeln. Das fir
diese Berechnung gewahlte Rastermal® der Tragerroste betrug ar=0,10 m. Die
Systemmodellierung ist schematisch in Abb. 5-47 dargestellt.

= Ebene A
realer Querschnittsaufbau - Ebene B BSP
— Stahlplatte

|:> BSP Koppelung

AN Querpressung 2 g % ? g %’ g
Stahlplatte

Bettung k

Abb. 5-47: Systemmodellierung
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Eine starre Koppelung der Stahlplatte an die Ebene B fiihrt im Ubergangsbereich
zu unrealistischen Querkraftspriingen. Diese kdénnen vermieden werden, wenn
zusétzlich die Querpressung senkrecht zur Faser berlicksichtigt wird. Im Rechen-
modell erfolgt dies Uber die Bettung k zwischen der Stahlplatte und dem ideellen
Querschnitt (siehe Abb. 5-47). Die Bettung wird aus dem E-Modul senkrecht zur
Faser und einer mitwirkenden Plattendicke ermittelt. Wie viele Lagen vom Ein-
fluss der Querpressung bezogen auf die Querschnittshohe erfasst werden, ist
schwer abschéatzbar. Im Folgenden wird auf der sicheren Seite liegend nur die
unterste Lage angesetzt. Die Bettung k betrédgt somit:

k = Egg mean | d, = 370/0,054 ~ 6800 MN | m®
Die Modellierung der Bettung erfolgt Gber Koppelfedern zwischen den Knoten-
punkten des Tragerrostes der Stahlplatte und des Tréagerrostes der Ebene B. Die
Federsteifigkeit ist somit vom gewahlten Rastermald ar abhéngig. Es gilt:

Kroger = k - @2 =6800-0,1° ~ 68 MN / m

Nachfolgend sind die SchnittgroRBenverlaufe der Trégerrostberechnung im Schnitt
A-A im Bereich der Punktstlitzung dargestellt. Zuséatzlich sind die Orte, an denen
die maximalen Spannungen auftreten, markiert.

——P» maxo, 4
L i
s 2 95 2
o o Ff w4
P
cI>C,’|.CI> EbeneA{
e
n ©® o ® O o m w = ® o A 4 d o ~
M 9 D ow M N © HA ™M W YW ~ ® & o0 o
© © © ©o o © o A H A Hd HA A A2 A o
o ©o ©o o o © © o ©o © ©o © o ©o ©o o
o
o
(te)
[+4] <t
O\gm“fmgm
o 38"‘.w‘,“<«"!m
b "'N"?' ! o0
° g .
o ! !
1

Ebene B S

0.515/-0.149

_~7.199

-1.520 "
5.353
5.807

6.206
6.560

Stahlplatte
PN
Abb. 5-48: Biegemomenteverldufe, Schnitt A-A im Bereich der Punktstiitzung
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wooom o ™ = - T3] -] L= - W [Ty} [Ty} = = =
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o o o o AN ) o ©o o o o o o o o o {
= = o
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Abb. 5-49: Querkraftverlaufe, Schnitt A-A im Bereich der Punktstitzung

Die SchnittgréRen aus den Abb. 5-48 und Abb. 5-49 sind durch den Rasterab-
stand ar zu dividieren, um die SchnittgréRen je Meter zu erhalten. AnschlieRend

kann auf die Spannungen im Brettsperrholzquerschnitt rlickgerechnet und die

geforderten Nachweise geflihrt werden.

e Normalspannung oxd in der Deckschicht (i=1 bzw. i=7)

-3
» My g 2, 11000 0,763-107%/0,10
" Bax 0,577

m .1073
Opxrg =Exr BB,x,d -z,,=11000- 4,865191286/ 0,10
B,x r

maxo, 4, = 3,92 + 3,34 = 7,26 MN / m?

Opxia = E 0,027 = 3,92 MN | m?

-0,1215 = 3,34 MN | m?

Nachweis: 2X%xa _ 726 _ 4510 ki nach Abs. 5.3.2
Kk fr,  11-16,61

Rollschubspannung tr.xz,d in der Mittellage (i=4)
nach der vereinfachten Abschatzung (Abs. D.3.3 der DIN 1052 [53]) gilt:

A -3
TRxed = 9o.x _ 7949 “10 77010 _ 5 35 11y ) m2
2 a 3.(0,054 + 0,027)

X

nach der exakten Berechnung:
4-1

9s,x,
TRixzd = TBxzdd = g, = Z(Ex,i " Zs,i 'di)+ EvaZsa dy/2|=
B,x 1
_ Y98,xq '[Ex1 Z i+ E, 5254 .d3]:
BB,X I ’ I I
~7.949:10°%/0,10

-[11000-0,054 -(0,1215 + 0,0405)
19,486

Thxsq = 0.39MN | m?

max z-.‘?,xz,d _ 0139

Nachweis: =
fr.a 0,69

=0,67<10
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e Schubspannungen 1xzq4 in der 3. Lage (i=3)

Daxd p 05" _2174-10°/010

. B 0,0542
A, xz,3,d BAlX x,3 8 01577

-11000-

=0,15MN | m?

3-1
TB,xz.3.d = Joxa . Z(Ex,i ", 'di)+ Ex,3 "Zs3 d3 /2| =

BB,X 1
= q;'—x'd' [Ex,‘l Zgq i+ E 325303 /2] =
B,x
-3
_6.249-10°/010 -[11000-0,054 -(0,1215 + 0,0405/ 2)]
19,486

s x23.0 = 027 MN | m®

MaxX Ty, = Tpxraq + Taxsaqg =015 +0,27 = 0,42MN / m?

xz,d

Nachweis: 2% 7ed _ 042 3019
» 138

In Nebentragrichtung muss die SchnittgréRenermittlung, die Berechnung der ma-
ximalen Spannungen sowie die Nachweisflihrung analog durchgefiihrt werden.

Wie auch das Beispiel 5-7 zeigt, ist in der Regel die Rollschubspannung das mal3-
gebende Kriterium fiir die Bemessung punktgestlitzter Elemente. Wird diese Uber-
schritten, so kénnen die Stiitzbereiche, an denen lokal Uberschreitungen der
Rollschubfestigkeiten auftreten, durch diagonal angeordnete Vollgewindeschrau-
ben verstarkt werden. Aufgrund dieser lokalen VerstarkungsmaBnahme kann auf
eine Erhéhung des Plattenquerschnitts verzichtet werden, was bei grofl3flachigen
Deckensystemen zu deutlicher Materialersparnis fiihrt. Es liegen jedoch noch
keine ausreichenden Untersuchungen fiir Schubverstarkungen mittels Vollgewin-
deschrauben in Brettsperrholzkonstruktionen vor, sodass derzeit kein geregeltes
Bemessungskonzept fir diese Bauweise existiert. Fir die Ausfihrung dieser Ver-
starkungsmalRnahme ist eine Zustimmung im Einzelfall erforderlich.

5.5.7 Offnungen

Offnungen bei Brettsperrholzelementen stellen aufgrund der gréReren Steifigkei-
ten in Nebentragrichtung im Vergleich zu Brettstapeldeckensystemen geringere
Probleme dar. Dennoch sind sie bereits bei der Elementierung von Decken zu
berlcksichtigen. Die Anordnung kleiner Installationséffnungen bis zu 0,2 m Breite
in wenig beanspruchten Randbereichen kann in der Regel ohne Verstarkungs-
malnahmen durchgefiihrt werden.

GroRere Offnungen miissen in jedem Fall nachgewiesen werden, da im Eckbe-
reich der Offnungen Spannungsspitzen auftreten. Wie die nachfolgende Ver-
gleichsrechnung an einer ein Meter breiten Offnung im Auflagerbereich zeigt,
muissen die Spannungsspitzen nicht zwangsldufig zu Tragfahigkeitsproblemen
fihren. Da dies jedoch stark von der Belastung und den Steifigkeitsverhéltnissen
abhangt, kann keine generelle Aussage getroffen werden, wann Verstarkungs-
malRnahmen wie Unterziige oder Stahlwechsel notwendig sind. Daher hat im
Einzelfall eine Berechnung der Beanspruchungen unter Berlicksichtigung der
Schubverformung zu erfolgen.
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Beispiel 5-8: BSP-Deckenelement, Offnung im Auflagerbereich, Gleichlast

I x i T e Fiinfschichtplatte
; o
| Detail A ! - e geklebtes BSP
"y T £ e keine Schmalseitenverklebung
' Faserrichtung der Q e Belastung qs=5,0 kN/m?
: Decklagen A T E e Lamellengite C 24
i < > i | o e Elementdicke d=0,15m
J — e Dicke der Einzellage di=0,03 m
1.0 NKL 1 und KLED ,kurz”
. ”
+ 5,0 m + - = == gelenkige Lagerung

Abb. 5-50: Deckenelement mit Offnung

o Steifigkeitswerte
In nachfolgenden Tabellen sind die MaterialkenngréRen der einzelnen Lagen
und die daraus ermittelten Steifigkeiten angegeben. Die Drillsteifigkeit der
Elemente darf nach Abs. D3.3 (3) der DIN 1052 [53] naherungsweise null
gesetzt werden.

Tabelle 5-14: MaterialkenngroRen der einzelnen Lagen

Schicht i | d, . y " G,
[mm] INfmm2l | (N/mm21 | [Nmm21 | (Nfmm2]
1,3,5 30 11000 0 690 69
2,4 30 0 11000 69 690

Tabelle 5-15: Steifigkeiten des ideellen Rechenquerschnitts

x-Richtung y-Richtung Einheit
B, « 0,074250 BA'y 0,049500 | [MNm?/m]
By, 2,376000 BB'y 0,594000 | [MNm2/m]
S, 15,054545 Sy 7,527273 | [MN/m]

Das System wurde mit den angegebenen Steifigkeiten als Tragerrostmodell
berechnet. Der Rasterabstand der einzelnen Trager betragt ar=0,10 m. Dies
erscheint ausreichend fein, da die Einzellamellen mindestens eine Breite von
0,10 m aufweisen.

e Spannungsverteilung im Detail A
In den nachfolgenden Abbildungen sind die Normal- und Schubspannungs-
verteilungen im Eckbereich der Offnung (Detail A) dargestellt.

Normalspannung ox.d Schubspannung txz,d
-0,09 1 -0,09 1
: 0,06 + -0,06
-0,03 + -0,03 4
15 10 5 10 15

0,03 1 0,03 4
0,06 T : 0,06 4
0,09 + 0,09 -

Abb. 5-51: Spannungsverlaufe in x-Richtung [MN/m?]



P15 - 132

Brettsperrholzbauweise (BSP)

Normalspannung cy.d Schubspannung tyzd
-0,09 4 -0,09 1
-0,06 4 -0,06

-15 -10 -5 ¢ 5 10 15 0,2 04 06 0,8
L

0,03 1
0,06 1 0,06 4
0,09 4 0,09 -

Abb. 5-52: Spannungsverldufe in y-Richtung [MN/m?]

Sowohl aus der Normalspannungsverteilung in x-Richtung als auch in y-
Richtung ist ersichtlich, dass die Bernoulli Hypothese des ebenen Quer-
schnitts im Eckbereich nicht zutrifft. Die Schubverformung muss bei der Er-
mittlung der Spannungen berilicksichtigt werden. Eine Bemessung nach der
starren Verbundtheorie liefert deutlich geringere und damit unsicherere Er-
gebnisse. Der Anstieg der Schubspannung in y-Richtung erfolgt erwartungs-
gemalR, da im Eckbereich die Querkrafte konzentriert auf die durchlaufenden
Lamellen entlang der Offnung umgelagert werden. Dennoch liegen die ermit-
telten maximalen Spannungen im Offnungsbereich unter den Bemessungs-
werten der Festigkeiten fir die verwendeten Brettlamellen der Festigkeits-

klasse C 24:
o Oxg =109MN/m? < fry = 16,6TMN | m?
o Txyd = 0,77 MN | m? =< f,q =138 MN | m?
o Taxyd =044 MN/m? < frg = 0,69MN/m*

Das Beispiel zeigt, dass bei gangigen Abmessungen und Belastungen auch grof3e-
re Offnungen ohne VerstarkungsmaRnahmen ausgefliihrt werden koénnen. Die
Tragfahigkeit ist jedoch in jedem Fall nachzuweisen.

Mégliche Verstarkungen kénnen durch Unter- bzw. Uberziige oder durch entspre-
chende Stahlkonstruktionen ausgebildet werden. Bei hoher Rollschubbeanspru-
chung ist auch die in Abschnitt 5.5.6 erwahnte Verstdrkung mittels diagonal
angeordneter Vollgewindeschrauben denkbar.

5.5.8 Kriechverhalten - kde-Beiwert

Neben den Nachweisen im Grenzzustand der Tragfahigkeit missen die
Gebrauchstauglichkeitsnachweise nach Abs. 9.2 der DIN 1052 [53] gefUhrt wer-
den. Die Ermittlung der Endverformung unter Berlicksichtigung des Kriechverhal-
tens erfolgt unter dem Ansatz eines Kriechbeiwertes kdet. Der kdet-Beiwert ist in
Tabelle F2 der DIN 1052 [53] in Abhangigkeit der Nutzungsklasse und des Bau-
stoffes enthalten.
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1 2 3 4
Nutzungsklasse Nutzungsklasse
1 Baustoff Baustoff
1 2 3 1 2 3
2 |Vollholz? kunstharzgebundene

d
Brettschichtholz Spanplatten

. . zementgebundene
Fumnierschichtholz® | ¢ 65 | 080 | 2,00 |Spanplatten 225 | 300 | 4,00

Balkenschichtholz Faserplattent

Brettsperrholz (Typ HB.HLA2
DIN EN 622-2:1997-08)
3 |Sperrholz Faserplatten
Eumi pichtholze 080 | 100 [ 250 [(Typ MBH.LA2
urnierschichtho’ DIN EN 622-3:1997-08) 300 | 400 | -
4 | OSB-Platten 150 | 2,25 —

Gipskartonplatten

Die Werte fir kqer fir Vollholz, dessen Feuchte beim Einbau im Fasersattigungsbereich oder dariiber liegt und im
eingebauten Zustand austrocknen kann, sind um 1,0 zu erhdhen.

Mit allen Furnieren faserparallel.
© Mit Querfurnieren.

“ Nicht in der Nutzungsklasse 3 zugelassen

Abb. 5-53: kder-Beiwerte, Tabelle F2 der DIN 1052 [53]

Auffallend ist, dass das Brettsperrholz in einer Baustoffgruppe angesiedelt ist, die
Uberwiegend Materialien fiir die Herstellung von stabférmigen Bauteilen enthalt.
Ausnahme bildet das Furnierschichtholz, dessen Furniere allerdings faserparallel
verlaufen. Das Brettsperrholz ist somit der einzige Baustoff, der eine konstruktive
Anisotropie aufweist. Experimentelle und theoretische Untersuchungen zum
Langzeitverhalten von Brettsperrholz der TU Graz [25] zeigen jedoch, dass das
Kriechverhalten der BSP-Elemente dem des Furnierschichtholzes gleicht. Jdbstl
leitet aus den Untersuchungsergebnissen folgende Kriechbeiwerte ab [19]:

e Nutzungsklasse 1: kdef=0,85

e Nutzungsklasse 2: kdet=1,10

5.6 Scheibenbeanspruchung

Neben Beanspruchungen senkrecht zur Elementebene kénnen Brettsperrholzele-
mente auch Beanspruchungen in Bauteilebene abtragen. Die gekreuzte Anord-
nung der einzelnen Brettlagen ermdglicht Brettsperrholzelemente ohne zusatzliche
Beplankungen fir aussteifende Zwecke zu verwenden.

5.6.1 Wandscheibe

5.6.1.1 Vertikale Lasten und gleichzeitige Windbeanspruchung

Fir die Abtragung der vertikalen Lasten aus den Deckenelementen sind die Deck-
lagen der Wandelemente vertikal anzuordnen. Das Tragverhalten der vertikal
verlaufenden Decklagen wird durch die nachgiebige Verbundwirkung, resultierend
aus den horizontalen Brettlamellen, bestimmt. Somit muss bei den Stabilitats-
und Verformungsnachweisen der Einfluss der Schubverformungen berlicksichtigt
werden. Fir komplizierte Tragstrukturen, die Uberwiegend durch Normalkréfte
beansprucht sind, empfiehlt sich eine Berechnung nach dem Verfahren der
Schubanalogie unter Verwendung des in Abschnitt 3.2.2 erwahnten kombinierten
Fachwerkmodells. Scholz beschreibt in [5] und [29] ausfUhrlich diese Vorge-
hensweise.

Bei der Bemessung von Wandscheiben im Wohnhaus-, Schul- und Gewerbebau
ist es in der Regel ausreichend, die Wandscheiben naherungsweise unter Berlck-
sichtigung einer effektiven Steifigkeit zu bemessen. Das Verfahren beruht eben-
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falls auf den Ansétzen der Schubanalogie. Allerdings werden wiederum die nach
der Schubanalogie ermittelten Biegesteifigkeiten der beiden Ebenen A und B so-
wie die Schubsteifigkeit der Ebene B zu einer effektiven Gesamtbiegesteifigkeit
zusammengefasst (vergleiche auch Abschnitt 5.4.2.3: SchnittgroRen des ideellen
Systems am Einfeldtrager).

Pxi.a l lPki,B Pki,ﬁl lPki,na l Pua + Puis

- -q b—— 4 r(‘ N
Sa— o L d1l Be Ba efBs efB
Se Sa — ® Sg — oo S > o
b—————( = \3_0 =~
Sk
b——4 b— 9
A A A A R *
1 efB =B, +efB
efBy =By - . ATTE
Bg -7
1+ 5
Sg - S;

I’4

efB=B,+efBy =El, + a’ -M = efEl aus y-Verfahren

EAL - 71 + EAg (fur 5-lagiges Brettsperrholz ohne
Schmalseitenverklebung)

Abb. 5-54: Ermittlung efEl fur Gberwiegend auf Normalkraft beanspruchte Bauteile

SchnittgroBenermittlung nach Theorie Il. Ordnung

Die vertikale Beanspruchung qgv.d in Elementebene entspricht der Normalkraft nx,d:
Nya =g (5-57)

Anhand der effektiven Biegesteifigkeit efB kann die kritische Knicklast eines BSP-

Wandelementes bestimmt werden:

Pri :ﬂ_j‘ﬁ (5-58)
Sk Ym
Far die Ermittlung der Spannungen ist eine Berechnung nach Theorie Il. Ordnung
notwendig. Neben der konstruktionsbedingten exzentrischen Lasteinleitung evast
muss man die Vorverformung eo gemaR DIN 1052 berlcksichtigen. Die gesamte
Exzentrizitat e betragt:

e=€,4 16 =€,y +t9 -h=e,,+00025-h (5-59)

Das Moment nach Theorie I. Ordnung berechnet sich zu:
2

mi’d =qhy ~?+nm -e (5-60)
mit: gh.d: horizontale Beanspruchung (Windlast), [kN/m?]

Nx,d: Normalkraft aus vertikaler Beanspruchung, [kN/m]

h: Wandhéhe

Fir das Moment nach Theorie Il. Ordnung gilt:
1
myy =myy ——— (5-61)
' ' nxd
1-x
Pki
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Die Querkraft nach Theorie I. Ordnung betragt:

V=g -hl2+0,, -%-e (5-62)
mit: Qh,d: horizontale Beanspruchung (Windlast), [kN/m?]

qu.d: vertikale Beanspruchung, [kN/m]

h: Wandhoéhe

e: Exzentrizitat

Fir die Querkraft nach Theorie Il. Ordnung gilt:

Vig =Vig ———— (5-63)

Einfluss des nachgiebigen Verbundes
Wie die Untersuchungen am Einfeldtrager zum Einfluss des nachgiebigen Verbun-
des der einzelnen Lagen auf die Normalspannungsverteilungen zeigen, ist dieser
bei geklebtem Brettsperrholz fir Verhéltnisse von Spannweite | zu Elementdicke d
von 1/d=20 vernachlassigbar gering. Dies kann auf horizontal beanspruchte
Wandscheiben tbertragen werden. So kann fir geklebte BSP-Wandelemente bei
der Ermittlung der Spannungen aus Beanspruchungen senkrecht zur Wandebene
der Einfluss des nachgiebigen Verbundes vernachlassigt werden, wenn fir das
Verhéltnis der Knicklange sk zur Elementdicke d gilt:

sk/d=20 (5-64)
Bei genageltem Brettsperrholz ist der nachgiebige Verbund in jedem Fall zu be-
ricksichtigen. Im Folgenden werden die Vorgehensweisen bei der Spannungser-
mittlung getrennt fir geklebte und genagelte BSP-Elemente erlautert.

Spannungsermittlung an geklebten BSP-Wandelementen

In Abb. 5-55 sind die Spannungsanteile aus Beanspruchung in Elementebene und
senkrecht dazu sowie die resultierende Spannungsverteilung eines filinflagigen
BSP-Wandelementes (ohne Verklebung der Schmalseiten) dargestellt.

Spannungsanteil aus Spannungsanteil aus resultierende
Normalkraft nx.d Biegemoment m¥.q Langsspannungen
d/2
Zs,1 / Omd " Om,d

_____ AU <3 t

Abb. 5-55: Qualitative Spannungsverteilung an einem fiinflagigen, geklebten BSP-Element

Fir den Stabilitdtsnachweis sind die Spannungen aus den SchnittgréBen nach
Theorie Il. Ordnung zu ermitteln. Gemal der starren Verbundtheorie ergeben sich
folgende maximale Spannungsanteile in der Decklage (i=1):

e Biegespannung:

"
mx,d

Omy == Exy 112 (5-65)

m,d
X
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¢ Normalspannung:

n Vi
_ _ x,d x,d
0c0,d = 9¢,0,nd tOcomd = D Egp+——

X X

Epq-Zg, (5-66)

e Schubspannung:
Die Schubspannungen spielen bei der Bemessung von Wandelementen in
der Regel nur eine untergeordnete Rolle.

ES,
xz,d = B 'V)/(/z (5-67)

X

mit: ESx statisches Moment, siehe Abschnitt 5.4.1.1

T

Anmerkung: Wie auch die Ergebnisse aus Beispiel 5-9 belegen, liegt der Zuwachs
der SchnittgroBen unter Berlicksichtigung des geometrisch nicht-linearen Verhal-
tens bei Wandscheiben aus geklebten BSP in der Regel unter 10%. In diesen
Fallen dirfen gemal Abs. 8.1 (2) der DIN 1052 [53] die Spannungen aus den
SchnittgréRen nach Theorie I. Ordnung ermittelt werden.

Spannungsermittlung an genagelten BSP-Wandelementen

In Abb. 5-56 sind die Spannungsanteile aus Beanspruchung in Elementebene und
senkrecht dazu sowie die resultierende Spannungsverteilung dargestellt. Die Be-
trachtung erfolgt an einem fiinflagigen, genagelten BSP-Wandelement.

Spannungsanteil aus Spannungsanteil aus resultierende
Normalkraft nxd Biegemoment mx.d Langsspannungen

Ocond d — Te.0,m.d < Ocod |
Omd > Omd
d/2 3 k "
m

_____ e o T )T

Abb. 5-56: Qualitative Spannungsverteilung an einem flnflagigen, genagelten BSP-Element

Aufgrund der geringen Ersatzschubsteifigkeit der genagelten Elemente ist der
nachgiebige Verbund bei der Beanspruchung senkrecht zur Elementebene deutlich
erkennbar. Es handelt sich nicht um einen ebenen Spannungszustand. Die Ermitt-
lung der Spannungsanteile, die durch Plattenbeanspruchung hervorgerufen wer-
den, muss unter Berlicksichtigung des nachgiebigen Verbundes erfolgen.

¢ Spannungsanteile aus Biegemoment m)'("d :

Die Spannungsermittlung in der Decklage (i=1) erfolgt nach dem Verfahren
der Schubanalogie. Dabei werden die SchnittgréRen des ideellen Systems
unter Verwendung der effektiven Steifigkeit auf die Ebene A und B verteilt
(siehe Abschnitt 5.4.2.3 SchnittgroRen des ideellen Systems am Einfeldtra-
ger)

Biegespannung aus m)’(’,d :

E
O'm,d:mz,x,d'B_m‘d1/2:m)/(/,d'ef_é‘8—“'d1/2 (5-68)
Ax A, x
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Normalspannung aus m,'(',d :

E efB, E

I x,1 Vi B,x x,1

o, =m, = Zg =M, ——— = Z, (5-69)
c,0,m,d B,x,d BB . S x,d efBX BB'X S1

e Normalspannung aus Normalkraft nx.a:

nx,d
Ocond = D, “Exq (5-70)
e resultierende Normalspannung
Ny q 0 efBgy Eys
o, =0, + 0o, =—=-E ,+m , —= —= (5-71)
c,0,d c,0,nd c,0,m,d DX A ,d efBX BB,X

e Schubspannungen
Auf die Ermittlung der Schubspannungen in den Brettlagen wird an dieser
Stelle verzichtet, da in der Regel nicht die Brettlamellen, sondern die Verbin-
dungsmittel, die den maximalen Schubfluss Ubertragen muissen, fir die Be-
messung malgebend sind.

Nachweis der Tragfahigkeit
Nach Abs. 10.7 der DIN 1052 [53] muss ein kombinierter Nachweis fiir Biegung
und Druck geflhrt werden:

O0¢,04d n Omd <10 (5-72)
fc,O,d fm,d

Nachweis der Verbindungsmittel bei genageltem BSP

Der maximale Schubfluss in der Fuge kann aus der maximalen Schubspannung,
resultierend aus den SchnittgréRen der Ebene B, ermittelt werden. Die Berech-
nung erfolgt in der Schicht i=(n+1)/2:

i
_ 1 ( )
TB,xz,i,d = VB,x,d _Z Eyi2s;-d;

B
ﬁ:* 1 . (5-73)
efBg , 1 :
= )/(/d';pl'_'Z(EXI Zs,i d/)
efB, Bg, 45

Die Ubertragung des Schubflusses in den Fugen der Brettlagen erfolgt tber die
auf Abscheren beanspruchten Verbindungsmittel. Diese sind auf die Scherkraft
Nd,vem zu bemessen:
Noyvem = Tsxzia €x €y ! Nvamkr. (5-74)
mit: nvewkr. Anzahl der Verbindungsmittel je Kreuzungspunkt
ex/ey Fugenabstand (siehe Abb. 5-58)
Der Nachweis lautet:

N,
—2.<10 (5-75)
Ry
mit Ra: Bemessungstragfahigkeit eines Verbindungsmittels je Scherfuge

Nachweis der Gebrauchstauglichkeit

Die sich unter Windbelastung einstellende horizontale Verformung der Wandele-

mente betragt nach Theorie |. Ordnung:
/ 5G4 -h*

Wh inst = (5-76)
@St 384 efB,
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Unter Berlcksichtigung der Vorverformung eo ergibt sich nach Theorie Il. Ord-
nung folgende horizontale Verformung:

Weinsr = Whinse + €0)- +d -eo (5-77)
R
Fir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit gilt:
W@ inse < h1300 (5-78)

Beispiel 5-9: BSP-Wandelement, vertikale Last + Windlast

l_>y €Llast
¥ 5-lagiges BSP

biiibiiibiiby L

F ——— = i ml ¢ geklebtes BSP
:: I e keine Schmalseitenverklebung
A N e vertikale Belastung qv.d=15,0 kN/m
£ > e horiz. Belastung ghd=1,50 kN/m?
ah.d |
o e ghk=1,00 kN/m?
s ]
N \ L p e NKL 2 und KLED ,kurz”
Q > o Lamellenglite C 24
N\ ) e Elementdicke d=0,10m
5] e Dicke der Einzellage di=0,02 m
> e konstr. Exzentrizitdt eLast=0,05 m
Ly
N 1=2,80 m OO .
N N

Abb. 5-57: Systemangaben

o Steifigkeitswerte
In nachfolgenden Tabellen sind die Materialkenngréf3en der einzelnen Lagen
und die daraus ermittelten Steifigkeiten angegeben.

Tabelle 5-16: MaterialkenngréRen der einzelnen Lagen

Schichti | d, E. . " G,,,
[mm] IN/mm21 | N/mm21 | (Nfmm21 | (Nfmm2]

1,3,5 20 11000 0 690 69
2,4 20 0 11000 69 690

Tabelle 5-17: Steifigkeiten nach Abschnitt 5.3.1

x-Richtung Einheit

BA,x 0,022 | [MNm2/m]
B, 0,704 | [MNm2/m]
B 0,726 | [MNm2/m]

x

10,0 | [MN/m]

X

S
D 660,0 | [MN/m]

X

o effektive Steifigkeit efBx

;2 =0,704 ;2 =0,647MNm? |m
By -7 1+0,704~7r
S, -s? 10,0-2,8°

X

efBg, =Bg , -
1+

efB, = 0,022+ 0,647 = 0,669 MNm? | m
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Kritische Knicklast

p _ 7 efB_ z’ 0669
“s2 ym 282 13

=0,648MN /m

SchnittgréRen nach Theorie |. Ordnung
Ausmitte: e=e,,,; +€, =€, +®-h=0,05+0,0025-2,80=0,057m
Nn.g =Gq,q4 =150kN/m

/ h? 2,807

Mg =Gy g+ Mg € =16 +16,0:0,067 = 233kNm/m

V! =any hl2+q,, = e=150-280/2 +15,o-%~o,057 =3,06kN/m

’

z
h

SchnittgréRen nach Theorie 1. Ordnung

"o ; _ ) 1 B
mx,d - mx,d ] nx,d = 2,33 —1 - 0’01 5 = 2,39kNm/m
P, 0,648
vl =v! 1 =306-—1 =313kN/m
x,d x,d ; nX’d ’ N 0,008 ,
P, 0,648

Der Zuwachs der SchnittgroRen unter Berlicksichtigung des geometrisch
nicht-linearen Verhaltens liegt unter 10%. Somit ware gemaR Abs. 8.1 (2)
der DIN 1052 [53] die Ermittlung der Spannungen aus den SchnittgréRRen
nach Theorie |. Ordnung zulassig.

Spannungsermittlung
Biegespannung:
" -3
m .
Oy =—2LE,, .d1/2:M
’ B, ' 0,726

Normalspannung:

-11000-0,02/2 = 0,36 MN | m?

n

c0d = 0cond T 0c0 d:_nx'd'E1+ 2D Eoy - Zsh
c,0, c,0,n, c,Om, DX X, BX X, .
-3 -3
Ccod :ﬂ-11000+w-11000-0,04:0,25+1,45:1,7OMN/m2
" 660 0,726
Schubspannung:

Gemal der Schubanalogie resultiert die Rollschubspannung ausschlieBlich
aus der Querkraft des Tragers B. Zur Abschétzung kann anstelle der Quer-
kraft des Trégers B die Gesamtquerkraft verwendet werden. Damit gilt flr
den Rollschub tr.x.d:

vig 3.13-107°
‘a, 008

TRxd =

= 0,04 MN | m?

X

Nachweis der Tragfahigkeit

0c0,d 4 Omd _ 1,70 . 0,35
fooq fma 1453 16,61
TR,x,d 0,04

=~~~ -0,06<10
fag 0,69

=0,14<10
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e Nachweis der Gebrauchstauglichkeit

, 5-q,,-h* 5.100-2,80"

Wg, ; = =
@mst 384 .efB,  384-0,669

Unter Berlcksichtigung der Vorverformung eo ergibt sich nach Theorie Il.
Ordnung folgende horizontale Verformung:

=12mm

Wé{,,,s, = (W(/)',-ns, + eo)- + -ey = (1,2 + 7,0) . ﬁ -70=14 mm
1_ x,d 1_ ’

0,648

Pri
mit: e, = @-h=0,0025.2,80=0,007m =7,0mm

Nachweis der Gebrauchstauglichkeit:
wp e =14 mm < 2800/300 = 9,3mm

,inst

5.6.1.2 Horizontale Lasten in der Elementebene (Kopflast)

Die gekreuzte Anordnung der Brettlagen ermdglicht den Brettsperrholzelementen
horizontale Beanspruchungen in der Elementebene abzutragen. Somit kdnnen
diese zu aussteifenden Zwecken verwendet werden. Neben den hier nicht weiter
beschriebenen Nachweisen der Verankerung der Elemente, sind folgende brett-
sperrholzspezifische Beanspruchungen zu berlicksichtigen und nachzuweisen.

Schubfluss in den Brettlagen
Der aus der horizontalen Kopflast resultierende Schubfluss erzeugt Schubbean-
spruchungen in den einzelnen Brettlagen. Die horizontalen und vertikalen Schich-
ten missen dabei getrennt voneinander betrachtet werden. Der Schubfluss in
Elementebene aus einer Kopflast P4 betragt:

Nya=Pyll (5-79)

Daraus resultieren folgende Schubspannungen in den
e vertikalen Lagen (x-Richtung):

Nyy,d "€y

Tayd = — (5-80)
b,->.d,;
e horizontalen Lagen (y-Richtung):
n -e
r g X (5-81)

yx,d :—bx 'Zdy,/

L . o

Nxy.d = Nyx,d = Pd/l Uy Kreuzungspunkt - Detail
— T Nxy,d* €y
Pd L —
i : dx dy
: : b
l : : nxy,d'exT bx ex
: I ggfs. stiftférmige
<b_ ; Verbindungsmittel
i \ :
kh,dA | A
Avd Bv.d =
¢ y
K K

Abb. 5-58: Beanspruchung der Kreuzungspunkte



Brettsperrholzbauweise (BSP)

P15 - 141

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist nachzuweisen:

T T
9 21,0 bzw. ™4 <40 (5-82)
v,d v,d

Torsionsmoment in den Kreuzungspunkten — geklebtes BSP
Neben der Schubbeanspruchung in den Brettlagen erzeugt der Schubfluss ein
Torsionsmoment in den Kreuzungspunkten der Brettlamellen. Das Torsionsmo-
ment eines Kreuzungspunktes betragt:

M,g =nyaq-€x-€ =P ll-ee, (5-83)

Die in der Klebefuge eines Kreuzungspunktes zweier Brettlamellen wirkende ma-
ximale Torsionsschubspannung berechnet sich zu:

b M(pd 1
=3.[1+06- 2| 222 . (5-84)
Ttor,d ( hJ h-bz n—1
i b b, b b mi b,
mit: = max by W =min by

Nachweis der Torsionsschubspannung im Grenzzustand der Tragfahigkeit:

;tar,d < 1,0 (5-85)

tor,d

Die charakteristische Torsionsschubfestigkeit fiork ist in den allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassungen wie folgt angegeben:

fror s =250 MN | m?

Torsionsmoment in den Kreuzungspunkten — genageltes BSP
Bei Wandelementen aus genageltem Brettsperrholz gilt fir das Torsionsmoment
eines Kreuzungspunktes ebenfalls:

M,y =nq€x-€ =P ll-e,e, (5-86)

Das Torsionsmoment wird durch die Drehfedersteifigkeit der Verbindungsmittel
aufgenommen. Somit ist die Verbindung der Fuge i auf folgendes Torsionsmo-
ment zu bemessen:

M, = Mod g (5-87)
pid = R h
ZKW
Drehfedersteifigkeit einer Fuge: K, = Z(r,-z ~Kse,) (5-88)
mit: Kser Verschiebungsmodul eines Verbindungsmittels
ri Abstand eines Verbindungsmittels zum Schwerpunkt
Die Beanspruchung Nd¢ auf Abscheren je Verbindungsmittel betrégt:
M .
Ny = 209 (5-89)

[2 2
exvam t €y vem ~Nvemikr.

mit: nvemkr.  Anzahl der Verbindungsmittel je Kreuzungspunkt
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e ° 1 M
i ; )
LY Moo
€x,VBM N !
o ol

€y, V8l o stiftférmige Verbindungsmittel

Abb. 5-59: Detail, genagelter Kreuzungspunkt

Der Nachweis der Verbindungsmittel auf Abscheren lautet:

N
—2.<10 (5-90)
Ry
mit Ra: Bemessungstragfahigkeit eines Verbindungsmittels je Scherfuge

Nachweis der horizontalen Verschiebung am Wandkopf
Die horizontale Verschiebung uy,d am Wandkopf betragt:

n
v p (5-91)
D

Xy

u, =y -h=

Fir aussteifende Wandscheiben fordert die DIN 1052 [53] eine Begrenzung der
horizontalen Verformung uy.d am Wandkopf auf uy.a<h/100. Dies mag unter dem
Aspekt der Tragfahigkeit zwar ausreichend sein, aus Griinden der Gebrauchstaug-
lichkeit empfiehlt es sich jedoch, die Verschiebung uyx auf h/500 zu begrenzen.
(Anmerkung: Die Begrenzung h/500 entspricht gleichzeitig dem Tragfahigkeits-
nachweis der DIN 1052:1988-04 [57].)

ElementstoRe
Bestehen die Wandscheiben aus mehreren Elementen, so sind die einzelnen Ele-
mente schubsteif miteinander zu verbinden. Mdgliche Ausfiihrungsvarianten sind
in Abb. 5-28 enthalten. Die StoRausbildung muss den Schubfluss in der Element-
ebene Ubertragen kénnen. Der aus einer horizontalen Kopflast P4 resultierende
Schubfluss betragt:

N g =Pyl (56-92)

In Abb. 5-60 sind die geometrischen Zusammenhange dargestellt.

P4 Elen‘ientstoB
l—?y — i
X L
by
} 2 — Schubfluss nxy,d in der StoRfuge:
Ha TH Nxy,d = Pa/I
o
Iy
:I o stiftférmige
o Verbindungsmittel
i

A |
N
LY

Abb. 5-60: Elementstol in Wandscheibe

A
N
X
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Beispiel 5-10: BSP-Wandelement, horizontale Kopflast

Fir nachfolgendes System werden die erforderlichen Nachweise gefiihrt.

?——————————————_— X 5-lagiges BSP
e geklebtes BSP
l—>y e keine Schmalseitenverklebung
M e horiz. Kopflast Pa=30,0 kN
£ . P«=20,0 kN
S e NKL 2 und KLED ,kurz”
T e Lamellengiite C 24
= e Elementdicke d=0,10m
e Dicke der Einzellage di=0,02 m
" e Brettbreite bx=ex=0,20 m
% 1=2,80 m % 7 e by~e=0,20m

Abb. 5-61: Systemangaben

Schubspannungen aus Schubfluss nxy.d in der Elementebene
Schubfluss in der Elementebene:

N q =Py /11=30/280=1071kN/m

Daraus resultieren folgende Schubspannungen in den
o vertikalen Lagen (x-Richtung):

Ny €  1071-107°.0,20

Ty = = = 0,18 MN | m?
" " b,->d,,  020-3.002
Nachweis: < - 918 _ 0,13<10
f,q 1,38
0 horizontalen Lagen (y-Richtung):
n -e .10°3%.
T = xd €x 10,7110 -0,20 _ 0.27 MN | m?
b, ~Zdw. 0,20-2-0,02
Nachweis: 24— 927 _ 650 <10
fq 1,38

Schubspannungen in den Kreuzungsflachen aus Torsionsmoment M,q
Torsionsmoment M, d:
M,y =n,, 4 €€ =1071.020-020=0,43 kNm

bj_ Mg 1 0,20) 043-10° 1
0,20) 0,20-0,20* 5-1

t —=3~[1+0,6~
h-b° n-1

Tiorg = 0,06 MN | m?
mit h=b=bx=by=0,20m

Nachweis: ~2¢ — 996 _ 04 <10
ftor,d 1'73
f
mit: frorad = Kmod ok _09.289 _ 4738/ m?
' Ym 13
Verformung

Scheibenschubsteifigkeit:
1 1
D,, ZZ'Z(G”" -d,):z-s-sgo.o,oz =17,25MN | m

horizontale Verformung uy.d bzw. uy.x am Wandkopf:

n
h:ﬂ~h:M-2,80:1,7mm
D 17,25

xy

Uyag =7
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Uy =Uyq -i:1,7~@:1,2mm
' © P 30,0
Nachweis: u,q =17mm < h/100 =2800/100 = 28,0 mm

u, =12mm < h/500 = 2800/500 = 5,6 mm

5.6.2 Sturzbemessung / wandartige Trager

Fenster- und Turéffnungen kénnen aus Wandelementen ausgeschnitten und ohne
zusatzliche Sturzkonstruktionen ausgefihrt werden. Dazu ist der verbleibende
Brettsperrholzquerschnitt als Sturz zu betrachten und auf die entsprechenden
Belastungen zu bemessen. Ausfihrliche Untersuchungen und Angaben zum
Tragverhalten sowie zur Modellierung von Wandscheiben mit Offnungen sind in
[26] enthalten.

5.6.2.1 Schmalseitenverklebung in den horizontalen Brettlagen

Fir die Bemessung ist es glinstig, wenn die horizontal verlaufenden Brettlagen an
den Schmalseiten miteinander verklebt sind. Durch die Verklebung der Schmalsei-
ten sind die horizontalen Brettlamellen starr miteinander verbunden, sodass keine
Nachgiebigkeit berticksichtigt werden muss. In diesen Féllen erfolgt die Bemes-
sung an einem Rechenquerschnitt, dessen Abmessungen sich aus der Sturzhéhe
hs und einer wirksamen Ersatzdicke d' ergeben (siehe Abb. 5-62). Fir die wirk-
same Ersatzdicke d' gilt:

d'=>4d,,

mit dy,i: Dicke der horizontalen Lamellen

Das Ersatzsystem kann vereinfacht aus einem Einfeldtrager bestehen.

TEEEEEEEERRER) TYVIVIIIIIPIYY
A _ _
]:hs ]:hs
L_hy FA 4 Is A
h Schnitt A-A Rechenquerschnitt
X # i
\ : v I :
\ Is AN L3 d K
X | X = Schmalseitenverklebung

(=starrer Verbund)

Abb. 5-62: Fenstersturz

Ist der Ersatzquerschnitt bei einer Berechnung als Einfeldtrager nicht ausreichend
tragfahig, so koénnen genauere Untersuchungen unter Berlicksichtigung eines
Einspanngrades des Sturzes an den Enden der Aussparung erfolgen. Allerdings
liegen derzeit keine ausreichenden Untersuchungen zu der GréRRe des Einspann-
grades vor. Alternativ kann die Einspannung Uber eine elastische Bettung simu-
liert werden.
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et NN

X H Federsteifigkeit K

N Is X — €Feder
\ \

LY N
Abb. 5-63: Sturz mit elastischer Lagerung

Die Federsteifigkeit einer Auflagerfeder betragt:

k=2 e, (5-93)
h
mit: Dx Dehnsteifigkeit der Wandscheibe in x-Richtung
h Wandhoéhe
€Feder Abstand der einzelnen Auflagerfedern untereinander (y-Richtung)

Neben den Spannungsnachweisen sind auch die Nachweise im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit nach Abs. 9.2 der DIN 1052 [53] zu flihren.

5.6.2.2 Keine Schmalseitenverklebung der horizontalen Brettlagen
Die Fugen an den Schmalseiten der horizontalen Brettlagen bewirken, dass die
einzelnen Lamellen nicht starr, sondern nachgiebig miteinander verbunden sind.
Die Nachgiebigkeit resultiert aus der Schubverformung der Kreuzungspunkte der
horizontalen und vertikalen Brettlamellen. Dies gilt sowohl flir geklebtes als auch
flr genageltes Brettsperrholz, wobei bei den genagelten Elementen die Nachgie-
bigkeit durch den Verschiebungsmodul der Né&gel verstéarkt auftritt. Das Verfor-
mungsbild der Kreuzungspunkte ist vergleichbar mit dem, das sich bei einer
Wandscheibe unter Beanspruchung einer horizontalen Kopflast in Elementebene
einstellt. Dementsprechend kann die Nachgiebigkeit und damit die Ersatzschub-
steifigkeit des Sturzes S aus der Scheibenschubsteifigkeit Dxy des Wandelemen-
tes abgeleitet werden. Es gilt:

S=D,,  hg (5-94)
mit: Dxy Scheibenschubsteifigkeit (siehe 5.3.1.5)

hs Hohe des Sturzes
Der Rechenquerschnitt ist in Abb. 5-64 dargestellt. Fir die weitere Berechnung
ist die Anzahl der Ubereinander liegenden Bretter in den horizontalen Brettlagen
zu ermitteln. Es dirfen nur vollstandige Bretter berlcksichtigt werden.

4 T
NG = 1% 1 2 e S Y ¢ ¢ v
X 1 E] =1k M
o [ [ — zs,1
-~ o e oy o oy
I hs BEE
A = gvg e
HEE EEE "
56 iffsee Jfy = Lol
oz Il i 5= o o
2 21l =2 i=npkE nachgiebiger
-1 ] =
] * BEE Verbund
d' €y

Anzahl der Bretter je horizontaler Lage:
nver =hs/ex (abrunden auf ganze Zahl)

Abb. 5-64: Rechenquerschnitt eines Sturzes

Die Steifigkeiten des ideellen Querschnitts betragen:
o Biegesteifigkeiten
Ely = Eqmean " Mper d’ 52112 (5-95)
Elg =Eqmen A - 25,  mit A =b,-d’ (5-96)
El = El , + El (5-97)
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e Ersatzschubsteifigkeit
S, > mo (5-98)

Sz =D,, - hg (5-99)
mit der Scheibenschubsteifigkeit Dxy gemalR Abschnitt 5.3.1.5

Xy

Ermittlung der Einwirkungen/Spannungen

Wird als statisches System ein Einfeldtrager verwendet und damit der Einspann-
grad des Sturzes vernachlassigt, so kann unter Gleichlast die SchnittgroRener-
mittlung des ideellen Systems nach dem vereinfachten Verfahren, unter Verwen-
dung der effektiven Steifigkeit, erfolgen (siehe Abschnitt 5.4.2.3):

efEl = El 4 + efElg = El , + (56-100)
mit efEly = Elg ;2 (5-101)
Elg-x
=
S/

Die am Einfeldtréger bestimmten Schnittgr6Ren Md und V4 kdénnen Uber das Ver-
haltnis der Biegesteifigkeiten den ideellen Ebenen zugeordnet werden:

El
My, =M, —24 (6-102)
Ad T efEl
efEl,
My, =M, - 8 (5-103)
Ba =T ofEl
Flr die maximalen Spannungen in Faserrichtung gilt:
e Biegespannungsanteil:
E El, E
O =M gy O'mea”-bX/Z:Md-—A.M-bx/z (5-104)
’ ’ El, efEl  El,
e Normalspannungsanteil:
EO,mean . ) efE/B . Eo,mean Zg (5-105)

o =My, =
c/1,0,d 8d g sa 9 efEl Elg

e Schubspannung aus Querkraft Va:
Da beim Fenstersturz nur Schub in Faserrichtung der Elemente vorliegt, be-
tragt die maximale Schubspannung:

t; =15-V, /d' - n,, -b,) (5-106)
e Torsionsmoment im Kreuzungspunkt:

M,;=14-d" b, -e (5-107)

x "Gy
YT

X
bxéld‘_P

Abb. 5-65: Ermittlung des Torsionsmomentes im Kreuzungspunkt

Td

N
Bl
K €y Mq).i,d

e Verformungen
Die Durchbiegung uy des Sturzes ist ebenfalls unter Ansatz der effektiven
Steifigkeit efEl zu ermitteln. Fir den Einfeldtrager unter der Gleichlast g« gilt:

_5-q;- Is

u,, =— kS 5-108
vk " 384 . efEl ( )
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Nachweisfiihrung
Folgende Spannungsnachweise sind erforderlich:
e Normalspannungsnachweis
Da die Bemessungswerte der Zugfestigkeit deutlich geringer sind als die der
Druckfestigkeit, ist die Spannungskombination aus ,Biegung+Zug” malge-

bend:
Ut,O,d + O-m,d < 1’0 (5-109)
ft,O,d fm,d

e Schubspannungsnachweis

Td 210 (5-110)

v,d

¢ Nachweis der Beanspruchungen aus dem Torsionsmoment Md
Das Torsionsmoment M,q fihrt in Abhéangigkeit der Herstellungsart zu un-
terschiedlichen Beanspruchungen. Daher muss unterschieden werden in:
0 geklebtes BSP
0 genageltes BSP
Die jeweiligen Vorgehensweisen sowie die Nachweisfliihrungen sind in Ab-
schnitt 5.6.1.2 erlautert.

o Nachweis der Gebrauchstauglichkeit
Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit gelten flar die Durchbiegung uy
des Sturzes in Feldmitte die Grenzwerte nach Abs. 9.2 der DIN 1052 [53].

Zeigt sich, dass der Sturz unter Verwendung des Systems eines Einfeldtrégers
nicht tragfahig ist, so kénnen wiederum genauere Untersuchungen unter Berlick-
sichtigung eines Einspanngrades des Sturzes an den Enden der Aussparung erfol-
gen. Die Einspannung ist, wie in vorherigem Abschnitt beschrieben, Uber eine
elastische Bettung zu modellieren. Die Schnitt- und VerformungsgréRen kénnen
am ideellen System, wie in Abb. 5-66 dargestellt, ermittelt werden.

X Federsteifigkeit K
= Ebene A
3333 —— Ebene B
| €Feder
% S Y B
A | A\
N\ N\

Abb. 5-66 ideelles System des Sturzes mit elastischer Lagerung
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Beispiel 5-11: BSP-Wandelement, Fenstersturz

ad R TTITTITLILLY >-lagiges BSP
R . - S § o geklebtes BSP
Ig e keine Schmalseitenverklebung
e > A J'%, e vertikale Belastung qv.d=15,0 kN/m
S M e quk=10,0 kN/m
2 e NKL 2 und KLED ,kurz”, y2,1=0,3
Il e Lamellenglte C 24
< « Elementdicke d=0,10m
e Dicke der Einzellage di=0,02 m
e Brettbreiten: bx=~ex=0,20 m
=780 e by=ey=0,20m
"\ J 1=3,0m : \,'\

Abb. 5-67 Systemangaben - Fenstersturz

Beiwerte
n,, =hsle, =0,60/0,20 =3

d'=>d,; =2.002=004m
Steifigkeitsermittlung
e Biegesteifigkeiten
El, = Egmean * Mper d’ - b2 /12 =11000-3-0,04-0,20° /12 = 0,88 MNm”
Elg = Eqmean by -d’ - ). 25, =11000-0,20-0,04 - 2-0,20% = 7,04 MNm?

El = El , + El; = 0,88 + 7,04 = 7,92 MNm?
e Scheibenschubsteifigkeit

D,, =%-Z(ny,,. -d,):%-aseo.o,oz =17,25MN/m

e Ersatzschubsteifigkeit
Sg =D,, -hs =17,25-0,60 =10,35 MIN

o Effektive Steifigkeit:

efEly = El, ;2 =704 % = 2,29 MNm?
Elg -7 14 7047

1+ L.
Sg -1’ 10,351,807

efEl = El , + efEl; = 0,88+ 2,29 = 3,17 MNm?

SchnittgroBen- und Spannungsermittlung
e SchnittgroRen

M, =q,-1s°/8=150-180%/8 = 6,1kNm
V,=q,ls /12=150-180/2=135kN

e Biegespannung

E E/ E
=My, 'M'bX/Z:Md LA [ ZOmean p oo

Om,d X
' El, efEl  El,

o,y =611073 (088 11000 5012 = 2,12 MmN/ m?
' 317 088

e Normalspannung

E efEl, E,

o =M, , . —Qmean  , _ . B . Eomean
t,0,d B,d E/B S d ofEl E/B S
Grog = 61103229 11000 56 _ 138 M/ m?
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e Schubspannung aus Querkraft Vd
7y =15V, d’ ‘N, b, )=15-135/(0,04-3-0,20) = 0,84 MN | m?
e Schubspannung aus Torsionsmoment im Kreuzungspunkt

M,;=74-d" b, -e, =084-0,04-0,20-0,20 = 1,34 kNm

Trord =3-(1+o,6-—].ﬂ.L=3-(1+o,6-
' 1

0,20 134.10°° 1
h-b% n-

0,20) 0,200,202 5-1
Tyor.g = 0,20 MN | m®
mit h=b=bx=by=0,20 m

e Durchbiegung

5.9, /& 5-10,0-180*

Yyoinst = 3gn crrl = 384317

=043 mm

Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit
e Langsspannungsnachweis
0104 N Oma _ 1,38 212

= + =014+0,13=0,27<10
fog Tme 969 16,61
e Schubspannungsnachweis
To 084 461410
f,s 138
e Torsionsschubspannungsnachweis
Tord 020 _ 545 19
frord 1,73

Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
e charakteristische (seltene) Bemessungssituation
y.a,inst =0,43mm <[5 /300 =1800/300 =6 mm

U, g =057 mm < I5 /200 = 1800/200 = 9 mm

u

mit: Uy o = Uyamst -1+ Va1 Kger) = 0,43-(1+0,3-110) = 0,57 mm

e quasi-standige Bemessungssituation
Uy asn =027mm < /s /200 =1800/200 =9 mm

mit: Uy o = Uy amst Va1 - (14 Kger) = 0,43-0,3-(141,10) = 0,27 mm

Anmerkung: Setzt sich die Beanspruchung aus standigen und veranderlichen
Lasten zusammen, so missen die Endverformungen fir die kombinierte Bean-
spruchung gemaR Abs. 9.2 der DIN 1052 [53] nachgewiesen werden.

5.6.3 Deckenscheibe

Auch wenn Deckenscheiben und wandartige Trager gréRere Abmessungen besit-
zen, so ist die Vorgehensweise bei der Berechnung und Bemessung der Bauteile
analog zur Sturzbemessung (siehe Abschnitt 5.6.2). Die Ermittlung der Schnitt-
und VerformungsgroRen ist flir Elemente mit bzw. ohne Schmalseitenverklebung
nach dem zuvor erlauterten Verfahren durchzufiihren.

Wie nachfolgendes Beispiel zeigt, weisen Deckenscheiben selbst unter grofRen
horizontalen Belastungen nur geringe Ausnutzungsgrade bei den Verformungs-
und Spannungsnachweisen auf. In der Regel sind fir Deckenelemente die Bean-
spruchungen aus Plattentragwirkung mafigebend.
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Beispiel 5-12: BSP-Deckenscheibe, Spannungs- und Verformungsbetrachtung

5-lagiges BSP
e e e \
Lo N e geklebtes BSP
:: ) e keine Schmalseitenverklebung
> | Richtung der o vertikale Belastung  qv.a=15,0 kN/m
> Decklamellen 10.0 kN/
> ° v,k = , m
- -— € Qu.k
Lyl g e NKL 2 und KLED ,kurz”
:: I e Lamellenglte C 24
:: e Elementdicke d=0,10m
e — \ e Dicke der Einzellage di=0,02 m
qhd / Qhk N .
A e Brettbreiten: bx~ex=0,20 m
HAT=mom A e by~e=0,20m

= = aussteifende Wandscheiben

Abb. 5-68: Systemangaben - Deckenscheibe

Beiwerte

Ny =hle, =3,0/0,20=15
d'=>d,; =2.002=004m

Steifigkeitsermittiung

Biegesteifigkeiten
Ely = Eq mean * Mper ~d’ -b3 112 =11000-15-0,04 -0,20° /12 = 4,4 MNm?

El = Egpmean -d’ -h% /12 =11000-0,04 - 3,0° /12 = 990,0 MNm?

Ely = El — El , = 990,0 — 4,4 = 985,6 MNm?

Scheibenschubsteifigkeit

D,, =%-Z(ny,, -d,)=%-5 -690-0,02 = 17,25MN /m

Ersatzschubsteifigkeit

Sg=D,,-h=1725-30=5175MN

Effektive Steifigkeit

efEly = El, ;2 =9856- ! 5
Ely -7 1, 98567

Sg - 1s° 5175-6,0

=158,4 MINm?
1+

efEl = El , + efEl; = 4,4 + 1584 = 162,8 MNm?

SchnittgroRen- und Spannungsermittlung

SchnittgréRen
M, =q, -/52 /8=15,0.6,02/8=675kNm
V,=q,-1s /12=150-6/2=450kN

Biegespannung

E
O =My .—Omean /2=M, —4 .20 . p |2

X

El, efEl  El, X
Opg =675-10° . —_.__~--.0,20/2=0,46 MN | m?
' 1628 44
Normalspannung
EO,mean . efElB EO,mean

Crog =Mpy —=— 251 =M, - —— —=2==-zg,
El,

Crog =675-107% . " .———.1,40 =1,03MN / m?
o 162,8 9856
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e Schubspannung aus Querkraft Va:

t; =15-V, /(d" -n,, -b,)=15-45-10"/(0,04-15-0,20) = 0,56 MN | m*
e Schubspannung aus Torsionsmoment im Kreuzungspunkt:

M,q =14 -d" b, -e, =0,66-0,04-0,20-0,20 = 0,90 kNm

m 1073
Tiorg =3 1+O,6~£ .L’”.L:;g. 1+O,6~O'20 . 090-10° 1
: h-b2 n-1 0,20) 0,20-0,20% 5-1

Tiorg =014 MN | m*
mit h=b=bx=by=0,20m

Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit
e Langsspannungsnachweis
Ot0d  Omd _ 103 0,46

= + =0,11+0,03=0,14<10
frow  fng 969 1661

e Schubspannungsnachweis
ty 056
f,a 138

e Torsionsschubspannungsnachweis

=0,40<10

Ttor,d _ 0114

=0,08<10
ftor,d 1'73

Horizontale Durchbiegung ux.« unter Scheibenbeanspruchung
5.q,-/% 5-100-6,0°

= = =10mm <//1000 = 6,0 mm
384 - efEl 384-162,8

ux,k

5.6.3.1 ElementstoR senkrecht zur Lasteinleitung

In der Regel missen in Deckenscheiben aufgrund der groBen Abmessungen Ele-
mentstdRe angeordnet werden. Die Lage der StdRe besitzt dabei Einfluss auf
deren Bemessung und konstruktive Ausflihrung. Die Verbindungsmittel des Ele-
mentstoRes muissen den in der Fuge wirkenden Schubfluss Ulbertragen kénnen.
Dieser lasst sich allgemein ermitteln zu:

Nya = Ta - =Tqp) - D0y (5-111)
mit: Tdly): Schubspannung auf Hohe des ElementstoRRes
dx.i: Dicke der Lamellen in x-Richtung

Im unglinstigsten Fall liegt der Elementsto im Bereich der maximalen Schub-
spannung (siehe Abb. 5-69). Demnach betragt der maximale Schubfluss:
15-q,-1/2

Ny, g = 15 -V, /(n,,, -by) = e ~by (5-112)
;‘HHHHHHle—'X
Yy
b,
h OIS IS Lty S— ElementstoR

Anzahl der Bretter je horizontaler Lage:
neer=h/ey  (abrunden auf ganze Zahl)

K
7 A | A
"\ "\

Abb. 5-69: Elementstol3 parallel zur Lasteinleitung
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5.6.3.2 ElementstoR parallel zur Lasteinleitung

Sind die ElementstoRe parallel zur Lastrichtung angeordnet, so muss beachtet
werden, dass neben dem Schubfluss nxyd in Elementebene auch die sich aus der
Momentenwirkung einstellende Normalkraft nx« Ubertragen werden muss. Die
Verbindungsmittel der Sto3fuge erfahren eine Beanspruchung auf Abscheren aus
der Uberlagerung des Schubflusses und der Normalkraft.

) ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ l l Ii l i i iqd Schubfluss aus V4 Normalkraft aus Md

7 Y ] Mg !
ex x l
7
b K bx l
i iy
I 5 vy '
X
h A i
I o
R’ 1 L
3 i i L Nyy.a L xd
1A T | A — ' >
N H | . N . I
) f f N '
: : d' = S dyi Summe der horizontalen Brettlagen
A ' ; A
Vstor,d und Mstos,d: SchnittgroRen in den StoRachsen
—-— StoBachsen

Abb. 5-70: Schubfluss und Normalkraft im StoRbereich

Fir den in den Schubfluss nxy.d in der StoRfuge wird ein konstanter Verlauf vo-
rausgestzt. Somit gilt:

VSioB,d

nxy’d :T (5'1 13)

Die Zugkraft nxd im Randbereich betrégt:

N M sto8,q d! = Msiog,q < 6
x.d ~ w - h2

Unter der vereinfachten Annahme eines konstanten Verlaufs der Zugkraft im

(5-114)

Randbereich, erfahrt das dufRerste Verbindungsmittel folgende Beanspruchung Nd
auf Abscheren (siehe Abb. 5-71):

Ny =eygy - \jni,d + nfy,d (5-115)
I Y o|l—>
X i

i

evem| 1 [
l > Ny Cvsm

|
My ,a " €vam

I —.—. StoBRachsen

Abb. 5-71: Beanspruchung des duRRersten Verbindungsmittels

Alternativ kénnen die Beanspruchungen unabhangig von einander betrachtet
werden. So kann der Schubfluss aus Querkraft durch die Verbindungsmittel im
Elementstol3 (ibertragen werden. Getrennt davon, wird die aus der Momenten-
beanspruchung resultierende Zugkraft Uber zuséatzliche Zuglaschen aufgenom-
men. Eine mégliche Anordnung der Zuglaschen ist in Abb. 5-72 dargestellt.
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O

et

Aufnahme des Schubflusses nxy,d

)

Uber die Verbindungsmittel des
/ ElementstoRes

Schnitt A-A

Ny yl?2 — ‘ Mg 2

n_:,,/z

stiftférmige
Zuglaschen aus  Verbindungsmittel

Holzwerkstoff

—.—- StoRachsen

Il L
le i
Tl ¥
- -
h 1l !
1o |
It di'-
o i/}
A ol Al i ||
T
” L 3 = | ;
T2 o a
N N
b b
Abb. 5-72: Aufnahme der Zugkraft Gber Zuglaschen
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5.7 Experimentelle Untersuchungen

5.7.1 Drillsteifigkeit von BSP-Elementen

Die Berlicksichtigung der Drillsteifigkeit von Brettsperrholzelementen, deren Brett-
lagen an den Schmalseiten miteinander verklebt sind, ist in Abs. D2 der DIN
1052 [53] geregelt. Ist keine Verklebung an den Schmalseiten der Brettlagen
vorhanden, so wird die Drillsteifigkeit geringer angesehen und darf nédherungs-
weise null gesetzt werden. Um das tatsachliche Tragverhalten dieser Elemente
unter Drillbeanspruchung wiedergeben zu kénnen, wurden die nachfolgend be-
schriebenen experimentellen Untersuchungen an Drei- und Flnfschichtplatten
durchgefihrt.

5.7.1.1 Theoretisches Modell

Bei einem quadratischen Plattenelement unter idealer Drillbeanspruchung stellt
sich das in Abb. 5-73 dargestellte Verformungsbild ein. Es kommt zu einem Ab-
heben bzw. Absenken der jeweils diagonal gegeniberliegenden Eckbereiche.
Parallel zu den Elementkanten liegende Plattenstreifen bleiben eben und weisen
keine Biegeverformungen auf. Da die Verformungsfigur ausschlieBlich aus der
Verdrillung des Elementes aufgrund der Drillmomente resultiert, gilt dieses Ver-

/ Myx

halten auch fir orthotrope Platten.

Y Wz

X
z
* * d\/
Mxy Mxy

dx

Abb. 5-73: Plattenelement unter reiner Drillbeanspruchung

Eine vergleichbare Verformungsfigur lasst sich durch ein Tragerrostmodell abbil-
den — im einfachsten Fall bestehend aus zwei gekreuzten Tragern. Die Drillmo-
mente kénnen durch Kréftepaare in z-Richtung ersetzt werden, die an den Enden
von biege- und schubsteifen Kragarmen angreifen. Den Haupttragern werden die
jeweiligen Plattensteifigkeiten in x- bzw. in y-Richtung zugewiesen. Wird der
Trager in x-Richtung drillweich ausgefiihrt, so muss man dem Tréager in y-
Richtung die volle Drillsteifigkeit und Drillbeanspruchung zuweisen, um das glei-
che Verformungsbild zu erhalten (siehe Abb. 5-74).

@ F=myy Q@ > g F=2'my Q

A

y Bxy
r

dy Z'Bxy
| » X ~

@ -
N R R R N e Y

N T R N e R N

dx

N \II\ N N
=3 biege- und schubstarr

Abb. 5-74: Tréagerrost unter Drillbeanspruchung
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Das beschriebene Modell entspricht einer quadratischen Platte, die an drei Ecken
gehalten und an der freien Ecke senkrecht zur Plattenebene durch eine Einzellast
belastet wird. Darauf basierend wurde der Versuchsaufbau entwickelt und die
Versuche durchgefiihrt.

M; =F-a

M;=1-a
B, =a-d*/6-G,,

xy

2'Bxy
a

...................... +w biege- und schubstarr

Abb. 5-75: Verformungsermittlung

Die Verformung kann Uber den Arbeitssatz bestimmt werden:

M - M
w, = [ r My —Fa2 3 (5-116)
2B, d® -G
xy
Die Herleitung der Verformung am Plattenelement liefert das gleiche Ergebnis. Es
gelten folgende Steifigkeitsverhaltnisse:

El, =El, und G=E/2 (5-117)
K=E-d*/12=G-d®/6 (5-118)
Das Drillmoment am Plattenelement betragt:
m,, =K -w' mit F=2-m,, (5-119)
Die Verformung w: ergibt sich aus den Geometrieverhaltnissen:
WZ:WIO~62:F~62~—33 (5‘120)
d° -G

xy

Die nach diesem vereinfachten Modell berechneten Verformungen sind in den
Last-Verformungsdiagrammen in Abschnitt 5.7.1.5 angegeben. Verformungsan-
teile durch Schub aus Querkraft werden nicht berlcksichtigt.

5.7.1.2 Prifkorper und Versuchsaufbau
Die quadratischen Priifkérper besal3en eine Kantenldange von 1,20 m. Es wurden
je zwei Prifkorper einer Flnfschicht- und einer Dreischichtplatte geprift. Die
Herstellung erfolgte gemal abZ Nr. Z-9.1-501 [60] im Vakuumverfahren aus
Lamellen der Gulteklasse C24, ohne Verklebung der Schmalseiten der einzelnen
Bretter. Die Prifkérper besaRen folgende Querschnittsaufbauten:
e Flnfschichtplatte d=5x 17 mm = 85 mm
(Prafkoérperbezeichnung: Drill_1 85, Drill_2 85)
e Dreischichtplatte d=3 x 27 mm = 81 mm
(Prafkoérperbezeichnung: Drill_3 81, Drill_4 81)

An den festen Auflagern sowie an den Lasteinleitungspunkten dienten quadrati-
sche Stahlplatten mit einer Kantenlange von 120 mm zur Lastverteilung. Um eine
freie Verdrehung der Prifkorper zu ermdéglichen wurden unter den Stahlplatten
Kalotten angeordnet (siehe Abb. 5-77).

Die Krafteinleitung erfolgte Uber einen hydraulischen Prifzylinder. Bei der Ver-
suchsdurchfiihrung des Prifkérpers Drill_1 85 betrug der maximal mégliche Weg
des Prifzylinders 50 mm, bei den nachfolgenden Prifkérpern 150 mm. Die verti-
kalen Verformungen der Prifkérper wurden an den festen Auflagern sowie am
Lastangriffspunkt mit Wegaufnehmern gemessen.
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Die bei der Durchfihrung der Versuche gemessene Holzfeuchte der Brettsperr-
holzelemente betrug ca. 11,5 %. In nachfolgender Abbildung ist die Versuchsan-
ordnung schematisch dargestellt.

Kraftmessdose:
“Kraft”

Weg 132

1,20 m

ca. 1,20 m

Rahmen im Spann- Zylinder und Kraftmessdose
boden verankert “Kraft 20"

Abb. 5-76: Versuchsaufbau

5.7.1.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Prifkorper wurden gemal dem zuvor beschriebenen Versuchsaufbau in der
Prifeinrichtung angeordnet. Dabei wurden die Prifkdrper zunédchst diagonal auf
den Kraftmessdosen aufgelagert und anschlieRend der Stahltrédger auf den Brett-
sperrholzelement kraftschliissig eingebaut. Der Stahltrager wies ein Eigengewicht
von 130 kg auf. Nach Abschluss des Einbaus der Prifkérper folgte die Eichung
der Messinstrumente. In den Eckbereichen, an denen die Platte von oben gehal-
ten war, wurden fiir den Versagensfall zum Schutz der Wegaufnehmer Holzkl6tze
angeordnet. Diese kamen wahrend der gesamten Versuchsdurchflihrung nicht in

Berlihrung mit den Prifkérpern und behinderten somit weder Verformungen noch
Verdrehungen der Elemente.

Abb. 5-77: Prufeinrichtung und Auflagerausbildung, Kalotten fir freie Verdrehung

In Abb. 5-78 und Abb. 5-79 sind je ein Prifkorper der Finf- und Dreischichtplat-
ten im verformten Zustand dargestellt. Die Verdrillung der Prifkorper ist deutlich
zu erkennen. Es bestatigt sich der Grundgedanke des theoretischen Modells, dass
eine derartige Eckbelastung nur Drill- und keine Biegebeanspruchungen hervor-
ruft. Die parallel zu den Elementkanten liegenden Plattenstreifen bleiben eben und
weisen keine Biegeverformungen auf (siehe Abb. 5-79).
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Abb. 5-79: Drill_3 81 im verformten Zustand, Holzkl6tze zum Schutz der Wegaufnehmer

Bei keinem der Prifkdrper wurde ein endgliltiges Versagen erreicht. Ausschlag-
gebend fir den Abbruch des jeweiligen Versuches war stets der maximal ausge-
nutzte Weg des Prifzylinders.

Die relativen vertikalen Verformungen der einzelnen Prifkdérper am Ort der Last-
einleitung gegentber den festen Auflagern sind in Abhangigkeit der gemessenen
Prifzylinderkraft (Kraft 20) in den Last-Verformungsdiagrammen angetragen
(siehe Abschnitt 5.7.1.5). An den festen Auflagerpunkten aufgenommene, ge-
ringfiigige Verformungen wurden bei der Bestimmung der relativen Verformung
berticksichtig.

5.7.1.4 Simulationsberechnung

Begleitend zur Versuchsdurchfilhrung wurde die rechnerische Verformung der
Prifkérper nach dem Verfahren der Schubanalogie bestimmt. Fir die Drillsteifig-
keiten der einzelnen Ebenen je Meter Plattenbreite gilt:

. A 3
Ebene A: B, =Y G, -d’/6 (5-121)
Ebene B: By =%2-G,,,;-d;-z,° (5-122)
mit: Gxy = 690 N/mm?

In den nachfolgenden Tabellen sind die Steifigkeiten der Finf- und Dreischicht-
platten angegeben. Bei der Dreischichtplatte ergibt sich die Besonderheit, dass in
Nebentragrichtung nur die Mittellage (i=2) wirksam ist. Das bedeutet, dass die
Stabe des Tragerrostmodells der Ebene B in Nebentragrichtung biegeweich aus-
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zufihren sind (es gilt: Bsy=0). Da die biegeweichen Stébe sich jeglicher Bean-
spruchung entziehen, muss die gesamte Schub- und Drillsteifigkeit in Nebentrag-
richtung den Staben der Ebene A zugewiesen werden. Folglich gilt fir die Drei-
schichtplatte in Nebentragrichtung:

Bu, =E,, d,° /12 (5-123)
BA,yx = szy,i 'di3 16+ 22 ! ny.i 'di 'zs,/2 (5-124)
Su, ~dy -G, (5-125)

Tabelle 5-18: Steifigkeiten des ideellen Rechenquerschnitts
der Funfschichtplatte (Drill_1/2 85)

x-Richtung y-Richtung Einheit

Bax 0,013511 BA’y 0,009007 | [MNm?2/m]

BB,x 0,432344 By 0,108086 | [MNmM?2/m]

S, 8,530909 Sy 4,265455 | [MN/m]

Bxy,A 0,002825 Byx,A 0,002825 | [MNm2/m]

B, 0,067799 | B 0,067799 | [MNm?2/m]
y,B yx,B

Tabelle 5-19: Steifigkeiten des ideellen Rechenquerschnitts
der Dreischichtplatte (Drill_3/4 81)

x-Richtung y-Richtung Einheit
Bax 0,036086 | B, 0,018043 | [MNm2/m]
Bs 0,433026

S, 6,774545 | S, 18,63 | [MN/m]
By 0,006791 v 0,061115 | [MNm2/m]
Bg.,y 0,054325

Die nach dem Verfahren der Schubanalogie berechneten Verformungen sind in
den Last-Verformungsdiagrammen in Abschnitt 5.7.1.5 enthalten.

5.7.1.5 Last-Verformungsdiagramme

In den nachfolgenden Last-Verformungsdiagrammen sind die Lastverformungs-
kurven der Bauteilversuche und die Ergebnisse nach der vereinfachten schubstar-
ren Berechnung bzw. nach dem Verfahren der Schubanalogie aufgefiihrt. Die
Betrachtung erfolgt getrennt fir die Prifkérper der Fiinfschichtplatte (Abb. 5-80 )
und der Dreischichtplatte (Abb. 5-81). Zum Vergleich ist das Lastniveau angege-
ben, das rechnerisch zu einer Schubbeanspruchung im Bereich der charakteristi-
schen Schubfestigkeit fuhrt.
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Abb. 5-81: Last-Verformungsdiagramm fir dreischichtige Elemente

Aus den Ergebnissen lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

e Die vereinfachte schubstarre Berechnung am theoretischen Modell liefert nur

fur die Finfschichtplatte bei geringem Lastniveau Ubereinstimmende Ergeb-
nisse. Im Lastbereich Uber der charakteristischen Festigkeit sowie bei der

Dreischichtplatte sind die versuchstechnisch gemessenen Verformungen

deutlich gréRer.

e Die berechneten Verformungen nach dem Verfahren der Schubanalogie er-
zielen vor allem fiir die Flnfschichtplatte gute Ubereinstimmung. Die Drei-
schichtplatten verhalten sich dagegen steifer als es die Simulationsberech-
nung nach dem Verfahren der Schubanalogie erwarten lasst.

Dies liegt daran, dass in Nebentragrichtung gemaR der Theorie der Schubanalogie

nur die Mittellage wirksam ist. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die Fugen an
den nicht verklebten Schmalseiten der Brettlamellen nur geringen Einfluss auf die
Schubverzerrung, resultierend aus der Verdrillung der Plattenelemente, besitzen.

Die Drillsteifigkeit kann n&herungsweise unter Vernachlassigung des Fugenein-
flusses ermittelt werden. Bei stark drillbeanspruchten Bauteilen, sollte die Be-

rechnung der Schnitt- und VerformungsgréfRen unter

Schubverformung erfolgen.

Bericksichtigung der
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5.7.2 Vergiitete Decklamellen — Kooperation mit TP 14

Das ebenfalls im HTO-Verbund-Forschungsvorhaben eingebundene Teilprojekt 14
~Hochwertige Bauprodukte aus Massivholz und Holzwerkstoffen aus starkem
Stammbholz” beschéftigt sich mit der Entwicklung hochwertiger Bauprodukte.
Dabei steht der optimierte Einsatz spezieller Eigenschaften von Nadelstarkholz
hinsichtlich der technischen Anforderungen der Endprodukte im Vordergrund. Zu
diesem Zweck wurden Brettlamellen aus Nadelstarkholz gewonnen und zur Her-
stellung von Brettsperrholz verwendet. Da die Brettware des starken Stammhol-
zes hohe E-Modulwerte aufweisen, erfolgte der gezielte Einsatz der Brettware in
den Decklagen der Brettsperrholzelemente. Dadurch kann die Biegesteifigkeit der
Elemente erhdéht und somit das in der Regel fiir die Bemessung malRgebende
Verformungsverhalten der Elemente verbessert werden. Die Herstellung erfolgte
unter der Leitung des Teilprojekts 14. AnschlieRend wurden im Rahmen des TP
15 experimentelle Untersuchungen zum Tragverhalten der Elemente durchge-
fuhrt.

5.7.2.1 Herstellung der Priifkdrper

Untersucht wurde das Tragverhalten von insgesamt 30 Prifkérpern aus 5-
lagigem Brettsperrholz. Die Einzelprifkérper wiesen eine Lange von ca. 2,60 m,
eine Breite von 0,50 m und eine Dicke von 0,135 m (Dicke der Einzelschichten
di=0,027 m) auf. Die Prifkérper wurden aus 6 Rohkdrpern der Abmessungen
2,60 m x 2,60 m gewonnen. Sie besitzen den gleichen Querschnittsaufbau,
unterscheiden sich jedoch durch die Verwendung unterschiedlichen Rohmaterials.
Es wurden sowohl Lamellen aus Starkholzeinschnitt als auch aus normalen
Stammbholz verarbeitet. Folgende Rohkérper wurden hergestellt:

e 2 x Rohkorper aus Starkholz (Elemente A und B)
e 2 x Rohkoérper aus normalem Stammholz (Elemente C und D)
e 2 x Rohképer mit Querlagen Furnierschichtholz (Elemente E und F)

Vor der Herstellung der Prifkérper wurden zunachst unter der Leitung von TP 14
die Abmessungen, der dynamische E-Modul sowie die Rohdichte der Einzellamel-
len der Rohware ermittelt. Die Lamellen wurden an den Stirnseiten entsprechend
gekennzeichnet, sodass die ermittelten Kennwerte nach der Produktion den ein-
zelnen Prifkorpern zugeordnet werden konnten.

In Absprache mit TP 15 erfolgte eine erste Einteilung der Lamellen in Gruppen
bestimmter E-Modulbereiche:

e Rohkérper A und B - Starkholz:
Um den gewilinschten Vergitungseffekt zu erzielen, wurden die hochwer-
tigsten Lamellen in den Decklagen verarbeitet. Die im Rohkorper A bzw. B
verwendeten Starkholzlamellen besal3en Elastizitditsmoduln, die den Festig-
keitsklassen C45 bis C50 bzw. C40 bis C45 entsprachen.

e Rohkodrper C und D - normales Stammbholz:
In der Regel werden flr die Herstellung von Brettsperrholz Lamellen der Fes-
tigkeitsklasse C 24 verwendet. Daher sollten die Langslagen der Rohkorper
aus normalem Stammholz in etwa einen mittleren Elastizitditsmodul von
Eo,mean = 11000 N/mm? aufweisen. Aufgrund der unerwartet hohen Gite der
Brettware des normalen Stammholzes war diese Ausflihrung jedoch nicht
moglich. So wurden die Decklagen der Rohkérper B und C aus Lamellen ge-
fertigt, die einen mittleren E-Modul von Eomean=11500 N/mm? besitzen.
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Wegen des geringen Einflusses auf das Tragverhalten, wurden in der Mittel-
lage auch Lamellen mit hoherer Glite verwendet.

e Rohkérper E und F — Furnierschichtholz in Querlagen:
Aus den verbliebenen Lamellen wurden Prifkoérper mit Furnierschichtholz in
den Querlagen hergestellt.
Aufbau des Furnierschichtholzes: 11-I11-II
| =parallel bzw. —=senkrecht zur Haupttragrichtung

Die Herstellung der Rohkérper geschah im Vakuumpressverfahren gemaR abZ Nr.
Z-9.1-501 [60]. AnschlieRend wurden die Rohkorper zu Prifkorpern der zuvor
genannten Abmessungen zugeschnitten.

Die Prifkérper wurden am 12.04.2007 angeliefert und bis zur Versuchsdurchfiih-
rung in der Prifhalle (Klimabedingungen: Temperatur ca. 21°C, relative Luft-
feuchte ca. 50%) des MPA BAU Minchen zwischengelagert. Durch die Kenn-
zeichnung an den Stirnseiten konnten die einzelnen Lamellen der Prifkérper auf-
genommen und der E-Modul der Langslagen bestimmt werden. Unter Berlcksich-
tigung der unterschiedlichen Lamellenbreiten bi ergibt sich der gemittelte E-Modul
einer Lage wie folgt:

D E;-b;
Eloge == (5-126)
2.5,
Die E-Moduln der Léngslagen der einzelnen Prifkérper sowie die Mittelwerte je
Prifserie sind fir die einzelnen Prifkérper in den nachfolgenden Tabellen zusam-
mengefasst.

Tabelle 5-20: E-Modul der einzelnen Lagen der Prifkdrper aus Rohkorper A
Prifkorper A1 A2 A3 A4 Ab (%]
Decklage 15387 15962 16150 15142 16215 15771 | [MN/m2]

Mittellage 10940 12566 11899 11859 11787 11810 | [MN/m?]

Decklage 156650 15307 15456 16875 16447 15947 | [MN/m?]

Tabelle 5-21: E-Modul der einzelnen Lagen der Prifkdrper aus Rohkorper B
Prifkorper B1 B2 B3 B4 B5 (%]

Decklage 14568 14520 14482 14510 14234 14463 | [MN/m?]

Mittellage 12607 12154 11886 11421 11777 11969 | [MN/m?]

Decklage 14277 14329 14588 14446 14824 14493 | [MN/m?]

Tabelle 5-22: E-Modul der einzelnen Lagen der Prifkorper aus Rohkérper C
Priafkorper C1 Cc2 C3 Cc4 C5 (%]
Decklage 12753 11086 11003 11204 13066 11822 | [MN/m2]

Mittellage 11361 16603 14850 14187 15799 14560 | [MN/m?]

Decklage 11614 10678 11753 12291 11956 11658 | [MN/m?]

Tabelle 5-23: E-Modul der einzelnen Lagen der Prufkérper aus Rohkorper D
Priafkorper D1 D2 D3 D4 D5 (%]
Decklage 10423 11353 11966 11192 12121 11411 | [MN/m2]

Mittellage 11839 16400 12147 12556 12488 13086 | [MN/m?]

Decklage 11396 12117 11225 12338 11644 11744 | [MN/m?]




P15 - 162

Brettsperrholzbauweise (BSP)

Tabelle 5-24: E-Modul der einzelnen Lagen der Priifkérper aus Rohkérper E

Prifkorper E1 E2 E3 E4 E5 %}

Decklage 15400 14291 14525 14296 13456 14394 | [MN/m?]
Mittellage 12566 13102 13324 13030 12231 12850 | [MN/m?]

Decklage 13922 14532 14404 16060 16159 15015 | [MN/m?]

Tabelle 5-25: E-Modul der einzelnen Lagen der Prifkdrper aus Rohkérper F

Prifkérper F1 F2 F3 F4 F5 1%}

Decklage 16581 16779 15867 13976 14542 15549 | [MN/m?]

Mittellage 12923 12728 12499 12341 12947 12688 | [MN/m?]
Decklage 15469 16474 13997 13565 12467 14394 | [MN/m?]

Bei der Uberpriifung der Abmessungen wurde festgestellt, dass die Priifkérper
der Serie C und D hinsichtlich der Bauteildicken von den Ubrigen Elementen ab-
weichen. Die Einzelschichtdicke di sowie die Bauteildicken dsautei der Rohkorper

betragen.
e Rohkorper A, B, E, F: di =0,0270 m deautei =0,135 m
e Rohkoérper C di =0,0282 m deauteil =0,141 m
e Rohkérper D: di =0,0278 m dBauteil =0,139 m

Die unterschiedlichen Schichtdicken wurden bei den Auswertungen und Berech-
nungen berlcksichtigt.

5.7.2.2 Schwingungsmessung — Ermittlung des Rollschubmoduls Gr

Verfahren

Um das Tragverhalten theoretisch zu beschreiben, sind neben der Biegesteifigkeit
auch Kenntnisse hinsichtlich der Schubsteifigkeit erforderlich. Das Schubtragver-
halten kann durch die Ersatzschubsteifigkeit gemaR Abschnitt 5.3.1.2 beschrie-
ben werden. Zur Ermittlung der Ersatzschubsteifigkeit sind die Querschnittsab-
messungen sowie die Materialkennwerte der Schubmoduln parallel und senkrecht
zur Faser erforderlich. Dabei spielt der Schubmodul nur eine untergeordnete Rolle.
Entscheidenden Einfluss auf die Ersatzschubsteifigkeit besitzt der Rollschubmodul
der Querlagen.

Gorlacher stellt in [27] ein Verfahren zur zerstérungsfreien Ermittlung des Roll-
schubmoduls von Holz vor. Das Verfahren basiert auf der Messung der Eigenfre-
quenz eines frei schwingenden stabférmigen Probestiickes. Dieses Verfahren ist
jedoch nicht auf die Rohware von Brettsperrholzprodukten anwendbar, da die
Abmessungsverhaltnisse der Brettlamellen nicht mit denen der Probekdérper des
Prifverfahrens Ubereinstimmen.

Nachfolgend wird ein Verfahren vorgestellt, das es ermdglicht den Rollschubmo-
dul der Querlagen von Brettsperrholzelementen am Endprodukt zu ermitteln.
Grundlage bildet eine Schwingungsmessung zur Bestimmung der Eigenfrequenz
von Brettsperrholzbalken. Allgemein gilt fir die Eigenfrequenz eines Einfeldtra-
gers:

fr=—"_. |STEl (5-127)
2.1 m
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Bei bekannter Masse m [kg/m?] kann mittels der Eigenfrequenz fo auf die effekti-
ve Biegesteifigkeit des Plattenelementes riickgerechnet werden:
efEl, = fy" -4.1* -m-l2 (5-128)
T
Nach der Schubanalogie gilt fir die effektive Biegesteifigkeit efElx eines als Ein-
feldtrager gelagerten Brettsperrholzelementes der Spannweite I:

efEl, =B, +efBy, =By, + By — (5-129)

B, 72
14 Bx 7 .
S2, .12

Durch Umformen erhalt man:

2
A _r 1 _1 (5-130)
S)%z 7[2 efE/X - BA,X BB,x

Sind die Biegesteifigkeiten in Spannrichtung bekannt, so kann mittels der gemes-

senen Eigenfrequenz fo und der Masse m des Elementes auf die Ersatzschubstei-
figkeit rickgerechnet werden:

1 /? 1 1
oz 27|72 4 2 "B (5-131)
S, 7« o417 -m-1/z°-B,, B.x

Die Ersatzschubsteifigkeit berechnet sich flr eine Finfschichtplatte mit gleich
dicken Einzelschichten zu:

d = d,
1 _1 1 Z __1 . L+l (5-132)
S, axz 2-G,,, =G, 2 G,, 8-d; |G, G
Zusammenfassend gilt flr den Rollschubmodul:
1 8-.d;-17 1 1 1
G | 73 4 2 B G (5-133)
Gr 7 fo?-4-1*-m-1/z*-B,, Bsx) G

Schwingungsmessung

Zur Lagerung der Prifkérper dienten zwei Auflagerbdcke. Diese besalRen als Auf-
lagerflache eine zylindrische Stahlrolle, die bei einem der Auflagebécke zusatzlich
horizontal gelenkig gelagert war. Somit konnten gegebenenfalls vorhandene Ver-
windungen der Prifkérper ausgeglichen werden. Die lichte Spannweite der Prif-
koérper betrug 2,51 m. In nachfolgender Abbildung ist die Messanordnung darge-

stellt.
BSP-Element
A itH
nregung mit Hammer  geschleunigungsaufnehmer
HBM 12/200
Aufla<errollen
= (O
N N
u N\
2,561m

Abb. 5-82: Systemskizze der Schwingungsmessung

Die Schwingungsmessung und die Auswertung des Rollschubmoduls erfolgte fir
die Prifserien A, B, C und D. Vor der Schwingungsmessung wurden die Massen
der einzelnen Prifkdrper ermittelt. In nachfolgenden Tabellen sind die gemesse-
nen Eigenfrequenzen und die daraus berechneten Rollschubmoduln der Querlagen
aufgefihrt.
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Tabelle 5-26: Eigenfrequenz und Rollschubmodul der Prifkorper A (dsautei=0,135 m)

PK-NR. | I[m] m [kg/m?] B, [MNm?2/m] By, [MNm2/m] | f [Hz] S,, [MN/m] G, [MN/m?]
A1 2,51 61,62 0,0689 2,4436 42,58 9,25 45,65
A2 2,51 61,08 0,0719 2,4619 41,99 7,99 39,09
A3 2,51 58,23 0,0714 2,4885 43,16 8,01 39,17
A4 2,51 60,00 0,0720 2,5207 43,565 9,11 44,94
A5 2,51 60,15 0,0729 2,567156 44,14 9,62 47,61

60,2 0,0714 2,4972 43,08 8,80 43,29

Tabelle 5-27: Eigenfrequenz und Rollschubmodul der Priifkorper B (dsautei =0,135 m)

PK-NR. | I[m] m [kg/m?] | B, [MNm?/m] By, [MNm?/m] | f [Hz] S, [MN/m] G, [MN/m?]
B1 2,51 59,85 0,0680 2,2710 41,99 9,04 44,53
B2 2,51 57,69 0,0673 2,2713 43,75 10,82 54,00
B3 2,51 59,92 0,0672 2,2887 41,40 8,08 39,563
B4 2,51 60,31 0,0662 2,2798 42,19 9,568 47,39
B5 2,51 60,00 0,0670 2,2878 42,38 9,62 47,59
Schnitt 59,6 0,0671 2,2797 42,34 9,43 46,61

Tabelle 5-28: Eigenfrequenz und Rollschubmodul der Prifkorper C (dsauteii =0,141 m)

PK-NR. | IIml | mikg/m? | B, [IMNm2ml | B, [MNm2/ml | f [HzI | S_ IMN/m] | G,IMN/m?]
c1 2,51 66,69 0,0668 2,1868 | 40,30 11,25 53,74
c2 2,51 67,23 0,0717 1,9523 | 38,86 12,22 58,79
c3 2,51 65,81 0,0703 2,0413 | 40,63 14,72 72,04
ca 2,51 68,15 0,0704 2,1076 | 41,02 17,58 87,87
cs5 2,51 68,15 0,0763 2,2445 | 39,84 10,08 47,76
Schnitt 67,2 0,0711 2,1063 40,13 13,17 64,04

Tabelle 5-29: Eigenfrequenz und Rollschubmodul der Prifkorper D (dgautei =0,139 m)

PK-NR. | Ilm] | mlkg/m2] | B, [MNm2/ml | B, [MNm2mi | f [Hzl [ S_ [MN/m] | G,IMN/m?]
D1 2,51 65,23 0,0603 1,8751 | 39,06 13,54 66,75
D2 2,51 68,00 0,0714 2,0170 | 39,45 13,36 65,78
D3 2,51 65,77 0,0633 1,9930 | 40,04 14,16 70,14
D4 2,51 65,15 0,0646 2,0221 | 40,04 12,60 61,70
D5 2,51 66,15 0,0649 2,0424 | 40,23 13,78 68,06
Schnitt 66,1 0,0649 1,9899 39,76 13,48 66,49

Ergebnisse

Die Untersuchungen ergaben flr die Querlagen der Brettsperrholzelemente fol-
gende gemittelte Rollschubmoduln:

e Lamellen aus Starkholz (A und B) Gr=45,0 MN/m?

e Lamellen aus normalem Stammholz (C und D) Gr=65,3 MN/m?

Der geringere Rollschubmodul der Starkholzelemente erklért sich durch die Jahr-
ringlage in den einzelnen Brettlamellen. Goérlacher zeigt in seinen Untersuchungen
[27], dass der Rollschubmodul stark vom Jahrringverlauf beeinflusst wird. In
Abb. 5-83 ist der von Gorlacher ermittelte Zusammenhang zwischen der Jahr-
ringneigung (Winkel B) und dem Rollschubmodul dargestellt.
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Abb. 5-83: Rollschubmodul in Abhangigkeit von der Jahrringneigung 3, aus [27]

Wie aus Abb. 5-84 hervorgeht, besitzen die Starkholzlamellen im Gegensatz zu
Lamellen aus normalem Stammbholz tGberwiegend ,stehende” Jahrringe (— 75°
bis 90°). Dies liegt an den unterschiedlichen Einschnittverfahren. Lamellen mit
stehenden Jahrringen weisen gemaR Abb. 5-83 einen geringeren Rollschubmodul

auf. Die Ergebnisse decken sich mit den aus einer Transformation des Werkstoff-
gesetzes abgeleiteten Werten von Gérlacher [27].

Abb. 5-84: Jahrringneigung der Starkholzlamellen

5.7.2.3 Versuchsdurchfiihrung von Vierpunkt-Biegeversuchen

Das Tragverhalten der Brettsperrholzelemente wurde anhand von Vierpunkt-
Biegeversuchen untersucht. Die Durchfiihrung der Biegeversuche erfolgte in An-
lehnung an die DIN EN 408 [28]. Die gemessene Holzfeuchte der Brettsperrholz-
elemente betrug bei der Durchflihnrung der Versuche im Mittel ca. 11 %.

Sowohl die Lasteinleitung als auch die Auflagerung erfolgte Uber Stahlplatten.
Zusatzliche Stahlzylinder unter den Auflagerplatten ermdglichten eine freie Ver-
drehung der Prifkérper. Die Kraft wurde Uber einen hydraulischen Prifzylinder
aufgebracht und mittels eines I-Profil-Tragers auf die beiden Lasteinleitungspunk-
te verteilt (siehe Abb. 5-85).

In Feldmitte des Prifkérpers nahmen Wegaufnehmer die vertikale Verformung w
auf. Zusatzlich wurde auf beiden Seiten des Prifkorpers jeweils ein Messgestell
zur Ermittlung der relativen Verschiebungen wrel des Priifkorpers in der neutralen
Faser angebracht. Die Messung der relativen Verformung erfolgte auf einer Lange
von 0,76 m. Die Versuchsanordnung ist in nachfolgenden Abbildungen darge-
stellt. Abb. 5-85 zeigt die Versuchsanordnung.
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Abb. 5-85 Priifanordnung der Vierpunkt-Biegeversuche

Die BSP-Elemente wurden auf den Auflagern abgesetzt und anschlieRend die
Stahlplatten mit den Auflagerzylindern, der I-Profil-Trager und die Kraftmessdose

auf den Prifkérpern angeordnet. Dieser Teil der Versuchseinrichtung besal® ein
Gesamtgewicht von ca. 0,8 kN. Nach dem Einbau der Prifkorper folgte die Ei-
chung der Messinstrumente.

Abb. 5-86: Einbau der Prifkérper und Auflagerdetail

- , \ a ‘
Abb. 5-87: Messbriicke fir wrel und Wegaufnehmer fr Durchbiegung w in Feldmitte
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Die Prifkérper wurden zunachst bis auf ein Belastungsniveau von 40 kN belastet,
danach entlastet und anschlieBend bis zum Versagensfall wieder belastet. Die
Belastungsgeschwindigkeit betrug ca. 1 kN/s. Bei allen Prifkorpern trat Schub-

versagen der Querlagen auf.

Abb. 5-88: Rollschubversagen in der Querlage bzw. in der quer verlaufenden Furnierschicht

5.7.2.4 Auswertung und Simulationsberechnungen

Die Last-Verformungskurven der Durchbiegung w in Feldmitte sowie der Relativ-
verformung wrel sind in Abschnitt 8.1 enthalten. Tabelle 5-30 zeigt die gemittel-
ten Durchbiegungen der einzelnen Prifserien bei einer Belastung von 80 kN
(=2Zylinderkraft).

Tabelle 5-30: Gemittelte Durchbiegung w in Feldmitte

Prufkérper Bauteildicke [mm] gemittelte Verformung w [mm]
Serie A (Starkholz) 135 22,96
Serie B (Starkholz) 135 23,90
Serie C (normales Stammholz) 141 24,19
Serie D (normales Stammbholz) 139 25,13
Serie E (Furnierschichtholz in Querlage) 135 19,35
Serie F (Furnierschichtholz in Querlage) 135 18,80

Die Prifkorper der Serien C und D aus normalem Stammbholz weisen nur gering-
flgig groRere Verformungen als die Starkholzelemente (Prifserien A und B) auf.
Allerdings sind die gemessenen Verformungen nicht miteinander vergleichbar, da
sich die Prafkorper der einzelnen Serien in ihren Bauteildicken unterscheiden. Um
eine Vergleichbarkeit zu erzielen, wurden fir die Prifserien C und D Simulations-
berechnungen fir eine Bauteildicke von 135 mm durchgefihrt.

In einem ersten Schritt war es erforderlich, fir die Priifserien C und D die aus den
Schwingungsmessungen ermittelten Rollschubmoduln zu Uberprifen. Dazu wur-
den Simulationsberechnungen durchgefiihrt und die daraus bestimmten Durch-
biegungen mit den versuchstechnisch gemessenen verglichen. Um die Schubver-
formung zu berlicksichtigen, geschah die Berechnung nach dem Verfahren der
Schubanalogie. Es wurden fir die einzelnen Lagen der Serien jeweils die gemittel-
ten Elastizitdtsmoduln und die tatsachlichen Abmessungen verwendet.
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Tabelle 5-31: Materialparameter der Priifserie C und D fiir Simulationsberechnung

Prifserie C Prufserie D
Schicht i di X1 ze,i di x,i ze,i
[mm] [N/mm2] | [N/mm?] [mm] [N/mm2] | [N/mm?]
1 28,2 11822 690 27,8 11411 690
2 28,2 0 64,0" 27,8 0 66,5"
3 28,2 14560 690 27,8 13086 690
4 28,2 0 64,0" 27,8 0 66,5"
5 28,2 11658 690 27,8 11744 690

“aus Schwingungsmessung ermittelt (siehe Tabelle 5-28 und Tabelle 5-29)

Tabelle 5-32: Steifigkeitswerte der Prifserie C und D flr Simulationsberechnung

b=0,5m Prifserie C Prifserie D Einheit
B,y 0,0355448 0,0324432 | [MNm?]
Bg . 1,0531141 0,9949681 | [MNm?]
S, 6,6064297 6,5127215 | [MNI]

Sowohl die Simulationsberechnung als auch die Auswertung der Messergebnisse
(=Zylinderkraft) von 80 kN. Wie die Kraft-
Verformungskurven der einzelnen Versuche zeigen, kann anndhernd von einem

erfolgte flir eine Last

linearen Kraft-Verformungsverhalten ausgegangen werden (siehe Abschnitt 8.1).
Daher wurde fir die Last-Verformungskurven der Simulationsberechnung in Abb.
5-89 ebenfalls ein linearer Zusammenhang vorausgesetzt.
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80 1 |
=
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—
o
60 A =
//
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— ” Z
§ 50 A =
S 40 1
¥

30 A

— — — — Prifserie C - Simulationsberechnung
20 A Prifserie C - gemittelte Versuchswerte
10 4 — — — — Prufserie D - Simulationsberechnung
Prifserie D - gemittelte Versuchswerte
0] T T . .
0 5 10 15 20 25

Durchbiegung w in Feldmitte [mm]

Abb. 5-89: Vergleich der Last-Verformungskurven

Die Simulationsberechnungen weisen fiir beide Priifserien gute Ubereinstimmung
mit den versuchstechnisch gemessenen Verformungen auf. Der anhand der
Schwingungsmessung bestimmte Rollschubmodul beschreibt das Schubtragver-
halten zutreffend.

In einem weiteren Schritt folgte die Simulation des Verformungsverhaltens der
Elemente fir eine Bauteildicke von 135 mm (Einzelschichtdicke di=27 mm). Dies
entspricht der einheitlichen Bauteildicke der Gbrigen Prifserien. Die verwendeten
Materialparameter und die daraus berechneten Steifigkeitswerte sind in nachfol-
genden Tabellen enthalten.
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Tabelle 5-33: Materialparameter der Prifserie C und D fiir Simulationsberechnung

Prifserie C Prifserie D
Schicht i d, y G, d, y G,
[mm] [N/mm?] | [N/mm?2] [mm] [N/mm?2] | [N/mm?]
1 27 11822 690 27 11411 690
2 27 0 64,0" 27 0 66,5"
3 27 14560 690 27 13086 690
4 27 0 64,0" 27 0 66,5"
5 27 11658 690 27 11744 690

“aus Schwingungsmessung ermittelt (siehe Tabelle 5-28 und Tabelle 5-29)

Tabelle 5-34: Steifigkeitswerte der Priifserie C und D fir Simulationsberechnung

b=0,5m Prifserie C Priifserie D Einheit
B, x 0,0311976 0,0297222 | [MNm?]
Bg 0,9243137 0,9115197 | [MNm?]
S, 6,325305 6,5506675 | [MN]

Anhand eines Balkenmodells wurden nach dem Verfahren der Schubanalogie die
Verformungen fur die Prifserien C und D berechnet. Die Simulation ergab bei
einer Belastung von 80 kN folgende Durchbiegungen in Feldmitte:

e Prifserie C 27,33 mm

e Prifserie D 27,52 mm

Abb. 5-90 zeigt fur die einzelnen Prifserien die gemittelten Durchbiegungen w in
Feldmitte unter der Annahme eines linearen Kraft-Verformungsverhaltens. Fir die
Elemente aus normalem Stammholz sind die Ergebnisse der Simulationsberech-
nung fir eine Bauteildicke von 135 m angegeben.
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Abb. 5-90: Last-Verformungskurven
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5.7.2.5 Zusammenfassung
Aus den experimentellen Untersuchungen lassen sich folgende Schllsse ziehen:

e Die Schwingungsmessung ermoglicht bei bekanntem Elastizitdtsmodul der
Langslagen die Bestimmung des Rollschubmoduls der Querlagen. Simulati-
onsberechnungen zum Verformungsverhalten unter Verwendung derart er-
mittelter Rollschubmoduln zeigen gute Ubereinstimmung mit den Versuchs-
ergebnissen (siehe Abb. 5-89).

o Brettsperrholzelemente mit Lamellen aus Starkholz in den Decklagen weisen
im Vergleich zu Elementen aus Lamellen der Festigkeitsklasse C24 deutlich
hohere Steifigkeiten auf. Bei der hier gewéahlten Versuchsanordnung lag die
Erhohung der effektiven Steifigkeit (unter Berlcksichtigung der Biege- und
Schubverformung) im Bereich von 15% -20%.

¢ Die Biegesteifigkeiten werden Uberwiegend vom Elastizitdtsmodul der Deck-
lagen beeinflusst. Betrachtet man lediglich die Biegesteifigkeiten, so kénnen
diese durch die Verwendung von Starkholzlamellen im Gegensatz zu Lamel-
len der Guteklasse C24 um ca. 30% - 40% erhdht werden (vergl. Tabelle
5-20 bis Tabelle 5-23). Bei schlanken Konstruktionen mit geringem Einfluss
der Schubverformung liegt demnach die Erhéhung der effektiven Biegestei-
figkeit GUber den im vorherigen Absatz genannten Werten.

e Durch die Verwendung von Furnierschichtholz in den Querlagen kann die ef-
fektive Steifigkeit erhoht werden. Da die Furnierschichtplatten vor allem das
Schubverhalten beeinflussen, sind die Auswirkungen bei den hier gewéhlten
Abmessungen besonders erkennbar. Die héheren Bruchlasten zeigen, dass
Furnierschichtplatten in Bereichen mit hoher Rollschubbeanspruchung als
VerstarkungsmalRnahme denkbar sind. Die Orientierung der Furnierschichten
in Richtung der Decklamellen bewirkt jedoch gleichzeitig eine Abnahme der
Steifigkeit in Nebentragrichtung. Bei der Anordnung der Furnierschichtplat-
ten ist zu beriicksichtigen, dass an den Ubergdngen zu den Brettlamellen
keine Zugkrafte und Biegemomente Ubertragen werden kénnen.

Anmerkung:

Beim Einfeldtrager der Lange | kann aus dem Verhéltnis Bn der Frequenz fn
(Schwingung mit n Wellen) zu der Frequenz fn+1 (Schwingung mit n+1 Wellen)
das Verhaltnis o von Biege- zu Schubsteifigkeit ermittelt werden. Es gelten fol-
gende Zusammenhange:

£? n* l+a-(n+1?

2
- - (5-134)
2, (n+1*  1+a-n? Fn
2
a - g’A—”/Z (5-135)

Da bereits die erste Eigenfrequenz der vorliegenden Priifkérper sehr hohe Werte
aufwies, war die Messung der zweiten Eigenform nicht mdéglich. Folglich konnte
dieses Verfahren im Rahmen der beschriebenen Untersuchungen nicht zur Be-
stimmung der Ersatzschubsteifigkeit und damit zur Abschatzung des Rollschub-
moduls angewendet werden.
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5.7.3 Einfluss der Haftung bei genagelten BSP-Elementen

Wie die Ergebnisse bereits durchgeflihrter Knickversuche an genagelten Brett-
sperrholzwéanden zeigen, liegt die versuchstechnisch bestimmte kritische Knick-
last um ein Vielfaches Uber der rechnerisch ermittelten. Neben der Rollschub- und
der Verbindungsmittelsteifigkeit besitzt die Haftung zwischen den einzelnen La-
gen entscheidenden Einfluss auf die Schubverformung genagelter Brettsperrholz-
elemente. Die Haftung findet derzeit bei der Ermittlung der Ersatzschubsteifigkeit
allerdings keine Berlicksichtigung. Um weitere Kenntnisse tber deren Einfluss auf
das Schubtragverhalten zu erhalten, wurden erneut Bauteilversuche durchgefihrt.
Dabei wurde durch verschiedene MalRnahmen der Einfluss der Haftung minimiert.
AnschlieRBend erfolgte ein Vergleich der aus den experimentellen Untersuchungen
gewonnenen Ergebnisse mit der rechnerisch ermittelten KenngroRe der Ersatz-
schubsteifigkeit.

5.7.3.1 Knicklasten aus Bauteilversuchen

Vor Beginn dieses Forschungsvorhabens fiihrte die Prifstelle Holzbau des MPA
BAU der TU Miinchen Knickversuche an genagelten Brettsperrholzwénden durch.
Anhand der Vorgaben der Priifstelle Holzbau wurden die Prifkérper auf der dafir
konzipierten maschinellen, automatischen Nageleinrichtung Typ ,wandmaster t2“
der Hundegger-Maschinenbau GmbH entsprechend der allgemeinen bauaufsichtli-
chen Zulassung abZ-9.1-602 [61] gefertigt und zugeschnitten. Die Verbindung je
Kreuzungspunkt bestand aus zwei Aluminiumnégeln entsprechend der Zulassung
abZ-9.1-563 [69]. Die Elemente besallen einen symmetrischen neunlagigen
Querschnittsaufbau aus einseitig, an der Oberflache gerillten Brettlamellen. Die
einzelnen Bretter waren 23 mm dick und wiesen Breiten zwischen 140 mm und
230 mm auf.

Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsserie, bestehend aus drei Prifkérpern, wurde in einer zweisauligen
Wandpresse durchgefiihrt. Um ein kontrolliertes Verformungsverhalten zu erlan-
gen, erfolgte die Lasteinleitung ausmittig mit einer Exzentrizitdt von 20 mm. Die
manuell geregelte Belastungsgeschwindigkeit betrug ca. 1,5 kN/s. In Abb. 5-91
sind der Versuchsaufbau und die Abmessungen der Priifkdrper dargestellt.



P15 -172

Brettsperrholzbauweise (BSP)

% 20mm Ausmitte
F

20mm Ausmitte

9%x23 =207 mm
N

2 Induktive Wegaufnehmer 3450 mm

|__>

1725 mm

B —

—

Elementbreite b=1000 mm FAk
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Abb. 5-91: Versuchsanordnung

k=

Zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfilhrung lag die mittlere Holzfeuchte der Prif-
kérper zwischen 8,8 % und 12,5 %.

Ergebnisse

Die maximale Verformung in Feldmitte ist durch den Abstand der Prifzylinder
begrenzt. Sie stellt gleichzeitig das Abbruchkriterium der Versuche dar. Die ma-
ximalen Belastungen sowie die gemessene Verformung bei Erreichen der Maxi-
mallast sind in nachfolgender Tabelle aufgefihrt. Bei keinem der Prifkorper trat
Versagen durch Bruch auf.

Tabelle 5-35: Ergebnisse der Knickversuche

Versuchs - Nr. Fmax Weg / Fmax
[kN] [mm]
1 335,4 10,79
2 336,56 8,56
3 366,7 9,35

Der Mittelwert der maximalen Belastung und die Standardabweichung betragen:
F, =346,2kN

mean

s=17,8kN

5.7.3.2 Rechnerische Knicklasten

Nachfolgend wird die nach DIN 1052 [53] bzw. nach allgemeiner bauaufsichtli-
cher Zulassung [61] anzusetzende, rechnerische Knicklast fiir den gewahlten
Versuchsaufbau ermittelt. Die Knicklast ist entscheidend von der Schubsteifigkeit
der Elemente abhangig. Die Elementsteifigkeiten werden unter dem Ansatz der
minimal zuldssigen Brettbreiten bestimmt. Dies fihrt zur maximalen Schubsteifig-
keit und somit zur maximal theoretisch ansetzbaren Knicklast.
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e Systemabmessungen und Materialkennwerte

Anzahl der Schichten: n=9

Anzahl der vertikalen Lagen: m=5

Dicke der Brettlamellen: di=0,023 m

Breite der Brettlamellen: bx=by=0,14 m
Fugenabstand: ex=ey=0,14 m
Elementbreite: b=1,0m
Elastizitatsmodul: Eo.mean = 11000 MN/m?

Verschiebungssteifigkeit der Nagel: Kumean=0,2 MN/m
Anzahl der N&gel je Kreuzungspunkt: nnkr. =2

o Steifigkeiten

b-d? 1,0-0,023°

Ely=E M- =11000-5- =558-102 MNm? /| m

mean

n
Elg = E ppepp - a7 - A, =11000-10-0,023-0,023 - (2 + 4?) -2 = 5,35 MNm*> / m

i
i=1

1 1 = 1
S ((n - 1) d/ )2 i=1 ku,mean
e
x 'ey
L — 8 ~1158m/ MN
S (80023F , [ 02
0,14-014
S =0,086VMN/m
efEl, = Elg ;2 =5,35 % = 0,102 MNm? I m
Elg -7 535 -7
T+ —=— T+—
S s¢ 0,086 - 3,45

efEl = El, + efEl; =5,58-1072 + 0,102 = 0,158 MNm? / m

e Kritische Knicklast
z®-effl z*-0,158

= =131,04N
s? 3,452

Py =

Anmerkung: Fir die Bemessung der Wandelemente sind die Mittelwerte der
Steifigkeiten durch den Teilsicherheitsbeiwert ym=1,3 zu dividieren. Um die
experimentellen und theoretischen Ergebnisse miteinander vergleichen zu
kénnen, wird an dieser Stelle auf die Division durch den Teilsicherheitsbei-
wert ym verzichtet. Die Auswertungen und Vergleiche im Rahmen dieser Un-
tersuchungen basieren ausschlieBlich auf Mittelwerten.

Die rechnerische Knicklast betrédgt nur ca. 38% des in den experimentellen Ver-
suchen bestimmten Mittelwertes der maximalen Beanspruchungen. Dabei besitzt
der Elastizitdtsmodul der Brettlagen nur geringe Auswirkungen auf die rechneri-
sche Knicklast. Diese wird entscheidend durch die Schubsteifigkeit der genagel-
ten Elemente beeinflusst. Die ermittelte Ersatzschubsteifigkeit des Querschnitts
berlcksichtigt jedoch nur den Widerstand der Aluminiumnéagel gegen eine Ver-
schiebung der Brettlagen. Einflisse aus Haftung bzw. Reibung werden bislang
vernachlassigt, da sie aufgrund von Quell- und Schwindvorgéngen wie auch un-
terschiedlicher Oberflachenbeschaffenheiten nur schwer erfassbar sind.
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5.7.3.3 Knickversuche unter minimiertem Haftungseinfluss

Um Erkenntnisse Uber den Haftungseinfluss zu erhalten, wurden weitere Knick-
versuche konzipiert und durchgeflihrt. Ziel der Untersuchungen war, moglichst
unglinstige Rahmenbedingungen bezlglich der Haftung der einzelnen Brettlagen
zu schaffen. So wurden die Elemente mit Brettware, die eine hohe Holzfeuchte
aufwies, hergestellt und zusétzlich Trennfolien zwischen den Schichten eingelegt,
um die Haftung weiter zu minimieren. AnschlieBend wurden die Elemente bis zur
Versuchsdurchflihrung getrocknet. Die dadurch einsetzenden Schwindvorgéange
fuhrten zu deutlich sichtbaren Fugen zwischen den Brettlagen wie auch zu Riss-
bildung in den Brettlamellen.

Herstellung der Priifkorper
Die Herstellung der Rohkorper erfolgte auf einer automatischen Nageleinrichtung
der Hundegger-Maschinenbau GmbH entsprechend der allgemeinen bauaufsichtli-
chen Zulassung abZ-9.1-602 [61]. Um die Ergebnisse der Priifserien vergleichen
zu konnen, wurden der Aufbau wie auch die Abmessungen der bereits durchge-
fihrten Knickversuche tGbernommen. Es wurden zwei Rohkorper mit bzw. ein
Rohkérper ohne Trennfolie in den Fugen der Brettlagen gefertigt. Die einzelnen
Rohkdorper ergaben je zwei Prifkérper. Wahrend der Herstellung betrug die Holz-
feuchte u:
e Langslagen: u>18%
Vereinzelt wiesen die Brettlamellen der Langslagen eine Holzfeuchte von ca.
15%-16% auf. Daher wurden die Lamellen der Léangslagen vor der Herstel-
lung der Prifkérper zuséatzlich befeuchtet.
e Querlagen: u>30%

Die gemessene Holzfeuchte des Ausgangsmaterials der Querlagen lag im Be-
reich des Fasersattigungsgrades.

Abb. 5-92: Mé'ssung der Holzfeuchte in den Langs- und Querlagen

Abb. 5-93 zeigt die automatische Fertigung eines Elementes mit Trennfolie zwi-
schen den einzelnen Schichten. Nach der Herstellung wurden die Prifkérper zu-
geschnitten und an das MPA BAU der TU Minchen geliefert.
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Abb. 5-93: Herstellung der Rohkdorper

Entwicklung der Holzfeuchte

Die einzelnen Elemente wurden in der Prifhalle des MPA BAU der TU Minchen
zur Trocknung gelagert. Wéahrend der Lagerung erfolgten stichpunktartige Mes-
sungen der Holzfeuchte in den Deck- und Mittellagen an jeweils einem Priifkdrper
mit bzw. ohne Folie. Fir die Messungen in den Mittellagen wurden Bohrungen
vorgenommen und isolierte Messspitzen verwendet. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 5-36 enthalten.

Tabelle 5-36: Stichpunktartige Kontrolle der Holzfeuchte

Holzfeuchte u [%] Au
Prufkorper Nr. Messpunkt] 10.10.2007 | 22.01.2008 | 04.04.2008] 10.10.07-4.4.08

C1D1 14,9 7.3 7,6
Decklagen C1D2 14,7 12,2 10,5 4,2
C1D3 14,9 8,4 6,5
C1 C1D4 14,5 6,8 7.7
ohne Folie C1M1 32,2 18,0 15,9 16,3
Mittellagen C1M2 36,0 20,0 17,7 18,3

C1M3 44,5

C1M4 24,4
A1D1 15,0 10,9 10,2 4,8
Decklagen A1D2 12,6 8,0 7,0 5,6

A1D3 12,6

A1 A1D4 11,5
mit Folie A1TM1 37,1 20,8 13,7 23,4
Mittellagen ATM2 56,1 30,2 22,0 34,1
ATM3 30,0 31,1 20,9 9,1

ATM4 43,2

Die Lage und Bezeichnung der Messpunkte ist in Abb. 5-94 dargestellt.

XXD4
XXM4 O
XXD2 XXD3
XXM2 XXM3
—_———— e —_ = _G. ................................ =4 - —. -
XXD1
QO XXM1

Abb. 5-94: Lage der Messpunkte

Unmittelbar vor der Versuchsdurchfiihrung wurden an den Messpunkten ,1” und
2" sowohl die Holzfeuchte der Deck- als auch der Mittellagen der einzelnen
Prifkorper gemessen. Die Messwerte sind in Tabelle 5-37 zusammengefasst.
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Tabelle 5-37: Holzfeuchte der Deck- und Mittellagen zum Zeitpunkt der Prifung

Datum: 05.05.2008 Messung der Holzfeuchte [%]
mit Folie ohne Folie
Priifkdrper A1l A2 B1 B2 C1 C2 Mittelwert
Decklagen D1 8,0 6,1 8,3 6,9 7,2 6,4 7,2
D2 7,0 6,7 7,1 6,9 9,5 11,3 8,1
Mittellagen M1 15,5 13,6 14,1 11,8 13,4 10,2 13,1
M2 20,9 22,3 19,5 19,7 17,0 17,0 19,4

Die in der Tabelle 5-37 enthaltenen Mittelwerte zeigen, dass sowohl in den Deck-
lagen als auch in den Mittellagen die Holzfeuchte im Vergleich zur Fertigung um
mehr als 10% abgenommen hat. Diese Abnahme und die damit verbundenen
Schwindvorgange fliihren zur Fugenbildungen zwischen den einzelnen Lagen. In
den Brettlamellen der Querlagen ist eine ausgepréagte Rissbildung festzustellen.

Risse in
Querlagen

Abb. 5-95: Fugen- und Rissbildung

Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse
Die Durchfiihrung der Knickversuche erfolgte analog zu der in Abb. 5-91 darge-
stellten Versuchsanordnung in einer zweiséduligen Wandpresse. Bei keinem der
Prifkorper trat Versagen durch Bruch auf. Am Wandkopf und -fu3 sind die
Schubverformungen der Prifkérper deutlich ersichtlich. Es stellt sich nur eine
geringe Verdrehung an den Auflagerpunkten ein. Das Verformungsbild ist durch
die gegenseitigen Verschiebungen der Brettlagen, resultierend aus der Schubbe-
anspruchung, gekennzeichnet (vergl. Abb. 5-96 und Abb. 5-97).

s
L -
b

Abb. 5-96: Unverformtes Element und Schubverformung am Wandfu®
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Abb. 5-97: Einbau- und Belastungszustand

Die maximalen Belastungen sowie die jeweils gemessene Verformung bei Errei-
chen der maximalen Beanspruchung sind in nachfolgender Tabelle aufgefihrt.

Tabelle 5-38: Ergebnisse der Knickversuche

Prifkoérper Frmax [KNI] Weg [mm] bei F, .,
243,98 17,1
228,62 17,0
236,65 17,6
B2 255,15 13,9
C1 261,08 16,4
Cc2 235,95 15,4

Zwischen den Versuchskérpern mit und ohne Folie wurden keine signifikanten
Unterschiede festgestellt. Die statistische Auswertung erfolgte daher fir die
Gesamtsumme der Prifkorper. Der Mittelwert der maximalen Belastung und die
Standardabweichung betragen:

Frcon = 243,6 kKN

s=12,4kN
Die Last-Verformungskurven sind in Abb. 5-98 dargestellt.
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Abb. 5-98: Last-Verformungskurven der Knickversuche
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5.7.3.4 Ersatzschubsteifigkeit aus Knickversuchen
Aus den Ergebnissen der Knickversuche kann auf eine Ersatzschubsteifigkeit S”
der Prifkorper rickgerechnet werden. Dazu werden die zuvor ermittelten Eigen-
und Steineranteile der Biegesteifigkeiten verwendet:

El, =558-102 MNm? | m

Elg =5,35MNm? /m

Die effektive Biegesteifigkeit efEl" der Versuchskérper ergibt sich ndherungsweise
aus dem Mittelwert der Belastung Fmean:

,
z° -efEl .
PKI:S—Z mit Pii = Fmean
k
v Fooon - SE -3,452
erpy = Lmen Sc 0248 345" _ 594 pim? m
T T

Far die effektive Biegesteifigkeit gilt:
v
2
14 E/f 7r2
S -s;

Durch Umformen erhélt man die Ersatzschubsteifigkeit S” der Priifkérper:

efEl” = El, + efEly = El , + El -

1 Ely sz

S" | efEl’ - El, Ely - n?

i 5,35 4], 345’

s" 10,294-558-1072 5,35 72
Wie in Abschnitt 5.7.3.2 ermittelt, betragt nach DIN 1052 und allgemeiner bau-

aufsichtlicher Zulassung die Ersatzschubsteifigkeit:
S=0086MN/m

Demnach darf fir die Bemessung von Wandelementen aus genageltem BSP der-

=4,83m/MN S =0,207MN/m

zeit eine Ersatzschubsteifigkeit angesetzt werden, die nur ca. 42% der versuchs-
technisch ermittelten Ersatzschubsteifigkeit S entspricht.

5.7.3.5 Zusammenfassung
Die Ergebnisse der experimentellen und theoretischen Untersuchungen fiihren zu
folgenden Schlussfolgerungen:

e Die hohe Differenz der Holzfeuchte zwischen Fertigungs- und Prifzeitpunkt
bewirkt eine Abnahme der versuchstechnisch ermittelten Maximallast von
ca. 30%. Diese ist auf eine Reduzierung der Haftung resultierend aus Fugen-
und Rissbildung zurlickzufiihren. Der Einfluss der Trennfolie auf die Trag-
und Verformungsverhalten der Elemente ist vernachlassigbar gering.

e Trotz der unglinstig gewahlten Fertigungs- bzw. Priifbedingungen liegen die
rechnerisch zu erwartenden Maximallasten bei ca. 54% der experimentell
ermittelten. Die Ersatzschubsteifigkeit, die fiir die Bemessung der Wandele-
mente angesetzt werden darf, betrédgt ca. 42% der aus den Knickversuchen
bestimmten Ersatzschubsteifigkeit der Priifkérper. Der Unterschied resultiert
daraus, dass nach DIN 1052 nur die Verschiebungssteifigkeit der Alumini-
umnégel erfasst und der Haftungseinfluss vernachlassigt wird.

e Angesichts der deutlichen Traglast- und Steifigkeitsunterschiede ist zu dis-
kutieren, ob im Rahmen der Bemessung von Wandscheiben aus genageltem
BSP der Einfluss der Haftung zwischen den Brettlagen berlicksichtigt wer-
den darf. Dies kann beispielsweise Uber einen Beiwert zur Erhéhung der
rechnerischen Ersatzschubsteifigkeit erfolgen.
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6 Holz-Beton-Verbund-Bauweise (HBV)

6.1 Zusammenfassung und Ausblick

Schubverbinder - Systemwabhl

Um den Verbund zwischen der Betondeckschicht und dem Holzbauteil herzustel-
len, liegt eine Vielzahl verschiedener Verbundsysteme vor. Neben Verbindern mit
allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung existieren Ldésungen, die derzeit noch
keine derartige Zulassung besitzen, jedoch in der Vergangenheit regelmafig und
erfolgreich ausgefihrt wurden. Hier ist insbesondere das Verbundsystem der
Kerve zu nennen. Die rege Forschungstatigkeit auf dem Sektor der HBV-
Verbinder belegt, dass in diesem Bereich die Entwicklung noch nicht abgeschlos-
sen ist.

Die Wahl der geeigneten Schubverbinder hangt entscheidend von den System-
abmessungen und dem Anwendungsgebiet ab. Bei der Altbausanierung liegen in
der Regel begrenzte Abmessungen vor. Zudem entstehen aus den zu sanierenden
Holzbalken und der Betondeckschicht Plattenbalkensysteme, sodass die Bereiche
des Verbundes und damit die Anzahl der Verbinder im Vergleich zur tatséchlichen
Deckenflache begrenzt sind. Flr diese Falle haben sich Schraubenverbinder und
eingeklebte Lochbleche als geeignet erwiesen. Bei Neubauten werden dagegen
Uberwiegend flachige Verbundsysteme aus Brettstapelelementen in Kombination
mit einer Betondeckschicht eingesetzt. Um diese wirtschaftlich auszufiihren,
sollte von punktuellen Verbindern abgesehen und beispielsweise auf Flachstahl-
schldsser, Kerven oder eingeklebte Lochbleche zurlickgegriffen werden. Um den
Anforderungen im Briickenbau - ein derzeit noch untergeordnetes Anwendungs-
gebiet der HBV-Bauweise - gerecht zu werden, laufen unter anderem an der Bau-
haus-Universitat in Weimar Untersuchungen zur Entwicklung entsprechender
Verbindungsmittel.

Berechnungsverfahren

In der DIN 1052 [53] sind das y-Verfahren und die Schubanalogie zur Berechnung
von nachgiebig miteinander verbundenen Querschnitten enthalten. Das y-
Verfahren setzt dabei einen kontinuierlichen Verbund der Teilguerschnitte voraus.
Dies gilt in der Regel bei Schrauben- bzw. kontinuierlich angeordneten Lochble-
chen. Liegt nur eine geringe Anzahl an lokal sehr steifen Verbindungsmitteln wie
Kerven oder Flachstahlschlésser vor, so kann nicht von einem kontinuierlichen
Verbund ausgegangen werden. Nach dem Verfahren der Schubanalogie ist dann
die Ersatzschubsteifigkeit nur lokal dem Trager B zu zuweisen. In den Bereichen
zwischen den einzelnen Verbindern, ist die Schubsteifigkeit des Tragers B gegen
null zu setzen. Eine Alternative bilden Stabwerkmodelle, punktuell angeordnete
Verbindungsmittel in ihrer realen Lage abzubilden ohne die Verschiebungssteifig-
keit Gber die Tragerlange zu verschmieren. Normalkraftspriinge, resultierend aus
der konzentrierten Schublibertragung der Verbinder sowie Momentenspriinge
infolge exzentrischer Lasteinleitung kénnen erfasst werden. Die Beanspruchungen
der Teilguerschnitte und der Verbindungsmittel sind direkt aus der Stabwerksbe-
rechnung ablesbar.
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Berechnungs- und Bemessungsgrundlagen

Fir Decken ohne ausreichende Querverteilung sind nach Tabelle 1 der DIN 1055-
3 [55] erhéhte Nutzlasten anzusetzen. Resch [14] entwickelte ein Kriterium, das
die Querverteilung von Lasten bei Holzbalken-Beton-Verbunddecken beschreibt.
In einer Parameterstudie ermittelte er die fir die Bemessung anzusetzende cha-
rakteristische Verkehrslast in Abhangigkeit der Spannweite sowie der langzeitig
wirkenden Verkehrslast. Eigene Untersuchungen in Anlehnung an dieses Kriteri-
um zeigen, dass flachige Verbundsysteme in der Regel ausreichende Quervertei-
lung aufweisen. Sie dirfen gemaR DIN 1055-3 [55] in Wohn- und Aufenthalts-
raumen fir eine charakteristische Nutzlast gk=1,5 kN/m? bemessen werden.

Die Bemessung der Verbundquerschnitte basiert auf den allgemeinen bauaufsicht-
lichen Zulassungen in Verbindung mit den jeweiligen Bemessungsnormen DIN
1052 [53] bzw. DIN 1045-1 [59]. Aufgrund der unterschiedlichen Kriech- und
Schwindeigenschaften der Baustoffe und den damit einhergehenden Anderungen
der Steifigkeitsverhaltnisse, fordern die Zulassungen eine Bemessung im Grenz-
zustand der Tragféhigkeit fir den Anfangs- (Zeitpunkt t=0) und fir den Endzu-
stand (t=o). Daher muss die SchnittgroBenermittlung mit den zum jeweiligen
Zeitpunkt vorhandenen Steifigkeitskennwerten erfolgen. Angaben zu den Materi-
alkennwerten im Anfangs- und Endzustand sind in den allgemeinen bauaufsichtli-
chen Zulassungen bzw. in den Bemessungsnormen der Baustoffe enthalten.

Die Beanspruchungen aus Schwindvorgadngen des Betons dirfen gema DIN
1052 [53] und den Zulassungen vereinfacht durch eine Abklhlung der Betonplat-
te simuliert werden. Die Temperaturbeanspruchung AT ergibt sich aus der End-
schwinddehnung und der Temperaturdehnzahl des Betons. In der Literatur exis-
tieren alternative Verfahren, die die Auswirkungen des Betonschwindens durch
Ersatzlasten bericksichtigen.

Die Verformungen der HBV-Elemente sind unter Berlicksichtigung der zeitlich
veranderlichen Steifigkeitswerte im Anfangs- und Endzustand zu ermitteln (siehe
Tabelle 6-2). Der Nachweis der Verformungen im Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit erfolgt in Anlehnung an Abs. 9.2 der DIN 1052 [53]. Um die dort
angegebenen Verformungen im Endzustand fir die charakteristische seltene bzw.
fur die quasi-standige Bemessungssituation berechnen zu kénnen, ist ein Defor-
mationsbeiwert kdet flir den Verbundquerschnitt zu ermitteln. Zusatzlich muss im
Endzustand der Verformungszuwachs resultierend aus der Schwindverkiirzung
des Betons berlicksichtigt werden.

Um das Langzeitverhalten rechnerisch zu erfassen, wurden verschiedene Modelle
und Berechnungsverfahren entwickelt (vergl. [46], [52], [44] und [49]). Ver-
gleichsrechnungen ergeben zum Teil Abweichungen bei Verwendung der unter-
schiedlichen Ansatze. Weitere Informationen zu den Langzeitmodellen sind den
angegebenen Literaturquellen zu entnehmen.

Das Schwingungsverhalten der Elemente ist unabhangig vom Langzeitverhalten
der Bauteile, daher sind flir Schwingungsuntersuchungen die Mittelwerte der
Steifigkeiten des Anfangszustandes zu verwenden. HBV-Konstruktionen weisen,
im Vergleich zu alternativen Deckensystemen des Holzbaus, aufgrund der relativ
hohen Masse ein glinstiges Schwingungsverhalten auf.
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Ausblick

Um das Langzeitverhalten von HBV-Konstruktionen zu beschreiben wurden ver-
schiedene Modelle und Verfahren entwickelt. Vergleichsrechnungen ergeben zum
Teil Abweichungen bei Verwendung der unterschiedlichen Ansatze. Allerdings
treten in der Regel hdhere Verformungen und Beanspruchungen als nach den
derzeit gulltigen Berechnungs- und Bemessungsregeln auf. Der Versuch das kom-
plexe Zusammenwirken der Verbundquerschnitte und die Interaktion der Kriech-
und Schwindvorgdnge der einzelnen Bauteile exakt zu erfassen, steht jedoch
meist im Widerspruch zu handhabbaren Bemessungsverfahren. Ein Losungsansatz
dieser Problematik liegt in der Erhdhung des Beanspruchungsspektrums der Teil-
querschnitte, das durch die Bemessung abgedeckt wird. Die Spreizung der Bean-
spruchungen wird bereits nach dem derzeitigen Bemessungskonzept durch den
Anfangs- und Endzustand berilcksichtigt. Da die Steifigkeit der Schubverbinder
entscheidenden Einfluss auf die Verteilung der SchnittgroRen besitzt, kann die
Erhéhung des Beanspruchungsspektrums durch eine gréRere Variation des Ver-
schiebungsmoduls der Verbindungsmittel zwischen Anfangs- und Endzustand
erfolgen.

Bei Rad- und FuBwegbriicken darf gemaf DIN 1074 auf den Ermiidungsnachweis
verzichtet werden. Flr StraRenbriicken ist dieser jedoch zwingend zu fihren.
Derzeit sind die Schubverbinder nur fir ruhende Einwirkungen zugelassen und es
liegen nur vereinzelt Untersuchungen zum Ermidungsverhalten der Verbundkon-
struktionen vor. Um die Holz-Beton-Verbundbauweise im Anwendungsbereich
von StraRenbriicken zu etablieren, sind daher weiterfiihrende Untersuchungen
zum Tragverhalten der Verbundkonstruktionen unter Ermidungsbeanspruchung
erforderlich.

Entscheidende Bedeutung, um im mehrgeschossigen Wohnungs- und Gewerbe-
bau mit der Stahlbetonbauweise erfolgreich konkurrieren zu kénnen, liegt in der
Steigerung des Vorfertigungsgrades. Die HBV-Bauweise bietet die Mdglichkeit
vorgefertigte Deckenelemente mit bereits ausgehartetem Beton einzusetzen und
damit den Bauablauf wesentlich zu beschleunigen. Dieser Vorteil wird bis dato
nur selten genutzt. Um optimierte Losungen anbieten zu kdénnen, sind jedoch
noch vereinzelte Detailfragen zu untersuchen. Dies betrifft beispielsweise die
Ausbildung der Elementfugen zur Erzeugung aussteifender Deckenscheiben oder
die Integration von Installations- und Elektrosystemen.
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6.2 Allgemein

Geschichte

Sieht man von den aus der Romerzeit Uberlieferten Versuchen zu zusammenge-
setzten ,Holz-Verbundbauteilen” [30] ab, so wurden die ersten Untersuchungen
an Holz-Beton-Verbundkonstruktionen in den 20er und 30er Jahren des 20. Jahr-
hunderts durchgefiihrt. Vor allem bedingt durch den Mangel an Bewehrungsstahl
zur Zeit des 2. Weltkrieges wurden alternative Tragkonstruktionen erforscht. So
meldete Otto Schaub im Jahre 1939 ein Patent zu Verbunddecken aus Holzrippen
und einer Deckschicht aus Beton an. Schaub setzte dabei Z-Profile bzw. I-Profile
aus Stahl als Schubverbinder ein. (siehe Abb. 6-1)

rirs

5 &8 10

897 ¢

Fig 4
Abb. 6-1: Verbundsystem nach Reichspatent Nr. 673556 [30]
Nach dem Ende des 2. Weltkrieges rickte das Interesse an Holz-Beton-

Verbundkonstruktionen zunachst wieder in den Hintergrund. Zur Sanierung von
Bestandsdecken wurde die Bauweise im Jahre 1960 in Bratislava angewandt. In
diesem Fall erfolgte der Verbund Uber Nagel. Das Bauvorhaben wurde in den
darauffolgenden Jahren wahrend seiner Nutzung begutachtet. Dabei wurden
weder Schaden (1975) am Verbund noch Feuchteschaden (1988) festgestellt
[31]. Ab Mitte der achtziger Jahre setzten in Deutschland intensive Forschungs-
tatigkeiten ein. Neben der Entwicklung von verschiedenen Schubverbindungsmit-
teln, Berechnungs- und Bemessungsverfahren wurden die Anwendungsmaoglich-
keiten in den Folgejahren auch durch Arbeiten zur Optimierung von Betonzusam-
mensetzungen erweitert.

Ausfiihrungs- und Anwendungsmaglichkeiten

Zunachst beschrankten sich die HBV-Konstruktionen auf stabférmige Holztrager
in Kombination mit flachigen Deckplatten aus Beton. Durch die Verbundwirkung
und die sich in der Betondecke einstellende mitwirkende Breite erhalt man einen
Plattenbalken mit nachgiebig miteinander verbundenen Querschnittsteilen (siehe
Abb. 6-2). Dies entspricht auch dem Tragsystem von Holzbalkendecken, die
unter Anwendung der HBV-Bauweise saniert werden.

Die Weiterentwicklungen und steigenden Anwendungsmdglichkeiten der Massiv-
holzbauweise, wobei vor allem die Brettstapelbauweise zu nennen ist, ermdgli-
chen den Einsatz von flachigen Verbundkonstruktionen. Diese Systeme werden
den im Hochbau steigenden Anforderungen hinsichtlich des Brand- und Schall-
schutzes sowie des Schwingungsverhaltens gerecht.
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Abb. 6-2: Verbundsysteme: Plattenbalken und flachige Verbundkonstruktion

Die bevorzugten Anwendungsgebiete der HBV-Bauweise liegen in folgenden Be-
reichen:
e Altbausanierung

Haufig kdnnen bestehende Holzbalkendecken die heutigen Anforderungen an
die Trag- und Gebrauchstauglichkeit nicht erflllen. Zuséatzlich kdénnen sich
die Anforderungen durch UmbaumaBnahmen und Nutzungsénderungen er-
héhen. In diesen Fallen stellt die HBV-Bauweise eine glinstige Mdglichkeit
dar, bei Erhalt der Bausubstanz das Trag- und Verformungsverhalten deut-
lich zu verbessern. Bestehende Verformungen kénnen riickgdngig gemacht
werden, wenn die Decke wahrend des Betonier- und Aushéartevorgangs ent-
sprechend unterstlitzt wird. Die Sanierungsmalnahme verandert nicht die
Lastabtragung der Konstruktion, sodass der Kraftfluss der abtragenden Bau-
teile unverandert bestehen bleibt. Ein Aspekt, der gerade bei historischen
Gebéauden nicht zu vernachlassigen ist. Die zuvor erwdhnten Verbesserun-
gen des Brand- und Schallschutzes treffen auch auf diesen Anwendungsbe-
reich zu.

Hochbau

In Neubauten werden derzeit vor allem flachige Verbundkonstruktionen mit
Brettstapelelementen angewendet. Diese Bauweise ermdglicht die hohen
Anforderungen im mehrgeschossigen Wohn- und Gewerbebau zu erflllen.
Durch die hohen Steifigkeiten der fldchigen Verbundkonstruktionen kénnen
auch bei Spannweiten von bis zu ca. 8,0 m -10,0 m die strengen Grenzwer-
te zum Schwingungsverhalten von Decken eingehalten werden. Wahrend
durch die Verwendung von Ortbeton zur Erstellung der Betondeckung
rauchdichte Ebenen entstehen, werden gleichzeitig fir die Gebdudeausstei-
fung steife Scheiben erzeugt. AuRerdem ermdglicht die Kombination der Be-
ton- und Massivholzbauweise den Einsatz vorgefertigter Deckenelemente.
Die Elemente kénnen im Werk betoniert und anschlieRend ausgehartet auf
die Baustelle geliefert werden. In diesen Féllen ist zu beachten, dass bei aus-
steifender Funktion die Fugen entsprechend schubsteif auszubilden sind.

Brickenbau

Eine derzeit noch untergeordnete Anwendungsmdoglichkeit der HBV-
Bauweise liegt im Brickenbau. Die Kombination von Betonfahrbahnplatten
mit blockverklebten Holztragern bietet viele Vorteile. So kénnen der kon-
struktive Holzschutz, die Querverteilung hoher Achslasten sowie die Abtra-
gung horizontaler Lasten Uber die Betonfahrbahnplatten erfolgen. Bewahrte
Anschlussdetails des Betonbriickenbaus fiir Schrammborde, Gelander, etc.
kénnen Gbernommen werden [32]. Da die gangigen Schubverbinder in der
Regel nur fir vorwiegend ruhende Belastungen zugelassen sind, missen in
Deutschland fir HBV-Briicken Zustimmungen im Einzelfall beantragt werden.
Vor allem in der Schweiz und im skandinavischen Raum wurde bereits eine
Vielzahl von Bauvorhaben verwirklicht (vergl. Zusammenstellung in [32]).
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Materialien

Es kénnen sowohl Vollholz- und Brettschichtholzbauteile also auch daraus ge-
wonnene Bauprodukte wie Brettstapel- oder Brettsperrholzelemente fir HBV-
Konstruktionen verwendet werden. Vollholzbauteile aus Nadelholz missen min-
destens der Sortierklasse S10 entsprechen. Unterschiedliche Steifigkeitseigen-
schaften der Materialien sind bei der Bemessung zu bericksichtigen.

An die eingesetzten Betone werden unterschiedlichste bauweisenspezifische
Anforderungen gestellt. Die Betone sollten ein mdglichst geringes Eigengewicht,
gute Verarbeitbarkeit (Pumpféhig- und Verdichtbarkeit), geringes Kriech- und
Schwindverhalten sowie eine geringe Feuchtigkeitsabgabe aufweisen. Aufgrund
der Fortschritte der Betontechnologie kénnen viele der genannten Parameter
durch Zusatzstoffe gezielt gesteuert werden. Holschemacher und Dehn [33] be-
schreiben ausfiihrlich den Einsatz innovativer Betone in der HBV-Bauweise. Sie
erlautern die Eigenschaften folgender Hochleistungsbetone:

¢ selbstverdichtende Betone (SVB)
selbstverdichtende Leichtbetone (SLVB)
Stahlfaserbetone

Konstruktive Leichtbetone

Hochfeste/ultrahochfeste Betone

Die allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen der unterschiedlichen Verbund-
systeme fordern die Verwendung von Betonen, die mindestens der Festigkeits-
klasse C20/25 entsprechen. Die erforderliche Dicke der Betondeckschicht betragt
mindestens 60 mm (bzw. 70 mm flr eingeklebte Lochbleche). Aus statischer
Sicht ist in der Regel keine Zusatzbewehrung erforderlich. Ab Plattenstérken von
100 mm sind in Abhéngigkeit der Verbinder Schubbewehrungen anzuordnen.
Hinweise zur Ausflihrungen sind in den abZ zu finden (siehe [70] bis [76]). Gene-
rell ist jedoch eine Schwindbewehrung vorzusehen, die mindesten einer Beton-
stahlmatte Q131 (bzw. Q188 flr eingeklebte Lochbleche) entspricht.

6.3 Zusammenstellung der Schubverbinder - Stand Juni 2008
Die Steifigkeit der Verbundkonstruktionen hangt neben den Materialeigenschaften
der Einzelkomponenten Holz und Beton entscheidend von den Steifigkeitseigen-
schaften der Verbundfuge ab. Nachfolgende Zusammenstellung gibt einen Uber-
blick Uber die derzeit bekannten Schubverbinder. Aufgrund der regen Entwick-
lungstatigkeit in diesem Bereich wird kein Anspruch auf Vollstandigkeit erhoben.

6.3.1 Schubverbinder mit allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung

Die derzeit existierenden allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen fir Schub-

verbinder sind ausschlieBlich im Bereich der Stahlbauteile angesiedelt. Sie enthal-

ten Angaben hinsichtlich spezifischer Eigenschaften, Herstellung, Bemessung und

Ausfihrung.

o Stiftformige Verbindungsmittel - Schrauben

Bei den stiftférmigen Verbindern sind vor allem Vollgewindeschrauben zu
nennen. Die Anordnung erfolgt in den Holzbauteilen unter Einschraubwinkeln
von 45° bzw. 90°. Eine Ausflihrung mit gekreuzten Schraubenpaaren (Ein-
schraubwinkel 45°/135°) ist aus patentrechtlichen Griinden nur fir die SFS-
Verbundschraube zulédssig. Mitunter erreichen die Ubrigen Schraubenverbin-
der, wegen der geringeren erforderlichen Verbindungsmittelabstande senk-
recht zur Faser, flachenbezogen vergleichbare Steifig- und Tragfahigkeiten.
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Die Schrauben werden nicht vollstédndig versenkt, sodass der Verbund durch
das Einbetonieren des Uberstehenden Schraubenbereiches entsteht. In Ab-
hangigkeit der Hersteller sind diese Bereiche unterschiedlich profiliert, um
eine Optimierung des Verbundes zu erreichen. Der Uberwiegende Anwen-
dungsbereich der stiftférmigen Verbindungsmittel liegt in der Altbausanie-
rung von Holzbalkendecken, bei denen durch die Anwendung der Verbund-
systeme tragféhigere Plattenbalken entstehen. Laut bauaufsichtlichen Zulas-
sungen dirfen nur Einfeld-Biegetrager ausgefiihrt werden.

Zur Erzeugung eines flachigen Verbundes in Kombination mit Massivholz-
elementen sind stiftformige Verbindungsmittel nur bedingt geeignet. Theore-
tisch ist dies zwar maoglich, allerdings erweist sich die gro3e Anzahl an ein-
zubringenden Verbindungsmitteln und der damit verbundene Aufwand als
unwirtschaftlich. Nachfolgende Systeme besitzen eine allgemeine bauauf-
sichtliche Zulassung (abZ) und sind derzeit ohne Zustimmung im Einzelfall
einsetzbar:

0 abZ-9.1-342 SFS-Verbundschraube [70]
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Abb. 6-3: SFS Verbundschraube [70]

0 abZ-9.1-445 Timco Il Schraube [71]
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0 abZ-9.1-603 TCC Schraube [72]
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Abb. 6-5: TCC Schraube [72]
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0 abZ-9.1-648 Wirth Assy VG plus Schraube [73]

AW Antrish

Abb. 6-6: Wiirth Assy VG plus Schraube [73]

0 abZ-9.1-331 EW-System der Firma EW Hedge Sand & Betong [77]
Dieses System ist Uberwiegend fir stehende Bohlen gedacht. Der
Verbund wird Uber N&gel sichergestellt. Nach Kenntnisstand der
Verfasser ist, die Zulassung abgelaufen.

e Flachstahlschloss nach abZ-9.1-473 [74]

Bei diesem System sind geklebte, genagelte oder gedlibelte Brettstapelele-
mente Uber Flachstahlschlésser mit der Betondeckschicht verbunden. Die
Flachstéhle werden mit einem Neigungswinkel von 5° zur Vertikalen in eine
Ségenut eingetrieben, wobei die Breite der Nut maximal 96% der Dicke des
Flachstahls betragen darf. Die punktuelle Anordnung der Verbinder wider-
spricht dem Ansatz einer kontinuierlichen Schubilbertragung. Daher darf die
Bemessung nicht nach dem y-Verfahren erfolgen. Nahere Angaben zur Be-
rechnung sind in Abschnitt 6.5 enthalten. Die Anwendung der Verbinder ist
auf Einfeld-Biegetrager mit einer maximalen Spannweite von 10,0 m be-
grenzt.
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Abb 6-7: Langsschnltt [74]

e Eingeklebtes Lochblech — HBV-Verbinder nach abZ-9.1-557 [75]

Nach allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung abZ-9.1-557 [75] handelt es
sich bei den HBV-Verbindern um Lochbleche aus Streckmetall, die in die
Holzbauteile eingeklebt werden und die rechtwinklig zur Holzoberflache in
die Betondeckschicht einbinden. Die Schublibertragung durch die Verbinder,
die parallel zur Spannrichtung angeordnet werden und gleichzeitig als Ab-
standshalter fir die konstruktiven Bewehrungsmatten dienen, erfolgt Uber
die Verklebung im Holz und die Verzahnung des Betons in der Betonplatte.
Obwohl das Verbundsystem eine hohe Steifigkeit aufweist, zeichnet es sich
im Versagensfall durch plastisches Verhalten aus. Die Anwendung reicht
von der Altbausanierung von Holzbalkendecken bis hin zu Neubauten in
Kombination mit flachigen Massivholzbauteilen. Die Bauweise ist nicht auf
Einfeld-Biegetréager begrenzt, sondern die bauaufsichtliche Zulassung erlaubt
auch die Ausfiihrung von Durchlauftragern sowie von Wandelementen.



Holz-Beton-Verbund-Bauweise (HBV) P15 - 187

Konstruktive Bewehrung mind. QLBSA Zwischenschicht i ami Py
Baton mind. 825 Zwischen konstruktive Bewehrung mind. Q1884
/ } Beton mind. B25

Zwischenschicht /|
i< 30 mm

=

“_Holz "\HBV-Schubverbinder.

Abb. 6-8: Querschnitt und Langsschnitt eines HBV-Plattenbalkensystems [75]

e Nagelplatte — Dennert Holz-Beton-Verbundelemente nach abZ-9.1-474 [76]
Die Holz-Beton-Verbundelemente nach dem System Dennert stellen in zwei-
erlei Hinsicht einen Sonderfall dar. Einerseits ist die Anwendung auf Bauteile
von Dachkonstruktionen (Kehlbalken oder Sparren) begrenzt und anderer-
seits ist das System mit einer in der Zugzone angebrachten Betonplatte aus-
zufiihren. Aufgrund dieser Abweichungen wird das System in den folgenden
Abschnitten nicht weiter berticksichtigt.

5

5008, d =10 mm—' \
BSt 40 A 441 RSEE00M

Abb. 6-9: Dennert Holz-Beton-Verbundelemente [76]

6.3.2 Schubverbinder ohne allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung

Die nun folgenden Schubverbinder besitzen keine allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassungen. Um Sie einsetzen zu kdnnen, sind Zustimmungen im Einzelfall er-
forderlich.

6.3.2.1 Stahlbauteile
e Eingeklebte Gewindestangen
Bei der Verwendung von eingeklebten Gewindestangen als Schubverbinder
in HBV-Konstruktionen werden hohe Steifigkeiten erreicht. Zur Erhéhung des

Schubverbundes im Beton kénnen an den Gewindestangen zusétzliche Mut-
tern und Unterlegscheiben angebracht werden. Dadurch erfolgt die Ubertra-
gung der Schubkraft nicht nur Gber den Haftverbund entlang des Schaftes,
sondern es stellt sich zusatzlich eine Druckkraft an der Unterlegscheibe ein
[34]. Um eine sorgfaltige Ausflihrung zu gewahrleisten, sind die Schubver-
binder im Werk einzubauen.

Eingeleimie
Gewindestange

| Helrirager

Abb. 6-10: Eingeklebte Gewindestangen aus [35] bzw. [36]




P15 - 188

Holz-Beton-Verbund-Bauweise (HBV)

Kopfbolzendiibel

Im Stahl-Beton-Verbundbau stellen Kopfbolzendlibel ein géngiges und ge-
normtes Verbundsystem dar. Daraus wurden verschiedene Varianten fir die
HBV-Bauweise abgeleitet. Das System Tecnaria [37] besteht aus einem
KopfbolzendUlibel, der auf einer Stahlplatte aufgeschweisst ist. Die Stahlplat-
te besitzt zwei Bohrungen um den Verbinder mit Schrauben im Holz zu be-
festigen. In den Eckbereichen der Stahlplatte sind Zahne angeordnet, um
ahnlich der Wirkungsweise eines Dlibels besonderer Bauart die Verschie-
bungssteifigkeit des Verbinders im Holz zu erhéhen.

S LT LR
ATy

Abb. 6-11: Kopfbolzendiibel [37]

Alternativ wurde in der Schweiz das in Abb. 6-12 gezeigte System, beste-
hend aus einer Stahlplatte mit vier Kopfbolzendibeln, fir den Briickenbau
eingesetzt. Wéhrend die Schrauben zur Lagesicherung dienen, erfolgt im
Holzquerschnitt die Schublbertragung Uber eine an der Unterseite der Stahl-
platte angeordnete Stahltrapezleiste nach dem Versatzprinzip. Im Beton wird
die Schubtlbertragung lGber Kopfbolzen sichergestellt.

Abb. 6-12: Stahlplatte mit Kopfbolzendtbel [38]

Rautenstrauch und Dohrer [32] greifen im Rahmen einer Projektskizze fir
Holz-Beton-Verbund Brlicken auf die stdhlerne Schubleiste mit Kopfbolzen-
dibel zurick. In einem laufenden Forschungsvorhaben [39], zur Weiterent-
wicklung der Holz-Beton-Verbundbauweise unter Einsatz von blockverleim-
ten Brettschichtholzquerschnitten bei Stralenbriicken, werden flr dieses
Verbundsystem experimentelle und numerische Untersuchungen durchge-
fahrt. Das Ermidungs- und Langzeitverhalten dieses Verbindungsmittels ist
Teil der Untersuchungen zur Entwicklung einer Systembriicke in Holz-Beton-
Verbundbauweise [40].

BVD-Verbundanker

Ein ebenfalls aus der Stahl-Beton-Verbundbauweise abgeleitetes System
stellt der BVD-Verbundanker dar. Die Schubkréfte werden tber V-férmig an-
geordnete Bewehrungsstabe in ein Stahlformteil (Verbundanker) eingeleitet.
Dieses wird in Vertiefungsfugen eingesetzt und mit Vergussmortel vergos-
sen.
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6.3
Bei

Abb. 6-13: BVD-Verbundanker und Anschlussbewahrung [41]

Balkenschuhe

Verschiedene Konstruktionen wurden mit aufgenagelten oder verschraubten
Balkenschuhen ausgefiihrt. Wie Untersuchungen von Héhmann und Siemers
[35] zeigen, weisen die Verbinder eine vergleichsweise geringe Verschie-
bungssteifigkeit auf. Zudem bedingt der relativ hohe Fertigungsaufwand,
dass diese Bauweise nur fiir untergeordnete BaumaRnahmen anwendbar ist.

Kammnagel

Abb. 6-14: Balkenschuhe als Schubverbinder [35]

.2.2 Formschluss
den nachfolgenden Verbundsystemen wird der Verbund ausschlieRlich tber

den Formschluss der Betondecke mit dem Holzbauteil erreicht. Sie eignen sich

besonders zur Erzeugung grof¥flachiger Verbundelemente und somit zur Anwen-

dung in Kombination mit Massivholzplatten.

Kerve

Entwickelt wurde das Verbundmittel der Kerve aus Untersuchungen von
Natterer [42] zum Tragverhalten von Holz-Beton-Verbund-Konstruktionen.
Der Einsatz erfolgt Gberwiegend in Verbindung mit Brettstapelelementen. Die
Kerven werden in Querrichtung zu den Brettlamellen in die BST-Elemente
eingefrast. Durch Druckkontakt in der Kervenflanke wird die in der Schubfu-
ge wirkende Kraft Gbertragen.

I I Vi

V. ViV T TITTO VT T8

T \ N
Ké V/ el /jﬂ /‘/ //% QII ‘ /ﬂfzﬂ

? L Si"auj:nkraft
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Abb. 6-15: Kerve mit stiftférmigen Verbindungsmittel [43], statisches System [44]

Wie das statische System von Schénzlin [44] in Abb. 6-15 zeigt, stellt sich
theoretisch aufgrund der exzentrischen Lasteinleitung der Schubkraft ein Ex-
zentrizitdtsmoment und damit eine abhebende Kraft in der Kerve ein. Um
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diese aufzunehmen, wurden in der Vergangenheit stiftformige Verbinduns-
mittel als Abhebesicherung eingebaut. Numerische und experimentelle Un-
tersuchungen von Michelfelder [43] ergaben, dass sich stiftformige Verbin-
dungsmittel kaum an der Abtragung der Exzentrizititsmomente beteiligen.
Sie Ubertragen Uber Biegung einen Teil der Langsschubkraft, der jedoch
auch alleine Uber die Kerven aufgenommen werden kann. Aus den Untersu-
chungen leitet Michelfelder Konstruktionsregeln ab, bei deren Einhaltung un-
erwartete Schadigungen, wie die Uberschreitung der kritischen Betonzug-
spannung im Kervenbereich aus der exzentrischen Einleitung der Langsfu-
genkraft, vermieden werden. Neben Angaben zur notwendigen Kervenanzahl
und -anordnung sowie zur Berlcksichtigung von Linienlasten in Querrich-
tung, sind folgende Querschnittsverhaltnisse angegeben [43]:
0 Gesamtquerschnittshohe h>0,20 m
Hohe des Holzquerschnitts hu=0,6-h
Hohe des Betonquerschnitts he =0,4-h
o0 Kerventiefe t%=0,04 m
Umfassende Erlauterungen zum Tragverhalten, zur Berechnung und zur Be-
messung von Verbundkonstruktionen mit Kerven als Schubverbinder sind in
der Dissertation von Michelfelder [43] enthalten.

Betonnocken

BlaR [45] stellt in seinen Untersuchungen zum Trag- und Verformungsver-
halten von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen unter anderem den Verbund
durch Betonnocken mit Stahlstiften aus Betonstahl vor (siehe Abb. 6-16). In
den Holzbauteilen werden zunachst Vertiefungen fir die Nocken ausgefrast
und anschlieBend Bohrungen fiir die Gewindestangen durchgeflihrt. Der in
die Bohrungen eingeschlagene Betonstahl kragt nach dem Ausbetonieren der
Vertiefungen in die Betonplatte und Gbernimmt in Verbindung mit den aus-
geharteten Nocken die Ubertragung der Langsschubkraft.

360
| A
g+ 50
b2 w b Y e e
30 i %
- | |\'- '.'_:2;;_"\ Betonstabstahl
140 80 | N @20 me, = 160 mm
I ,_,/,. I
" .I s _-\:‘:\.. * Betonnocke & 70 prm
- Folie, #= 0,15 pms | *—

50 , 50, Nadelvollhalz
» L -

100
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Abb. 6-16: Querschnitt einer Betonnocke mit Baustahl [45]

6.3.2.3 Haftverbund
Neben den Verbundsystemen, die auf Stahlbauteile bzw. Formschluss setzen,

wurden in jingerer Zeit auch Untersuchungen durchgefiihrt, die Langsschubkréafte

ausschlieBlich tber Haftverbund zu Ubertragen. Zwei Untersuchungen seien im

Folgenden genannt:

Brettstapel im Flachenverbund

Lehmann [46] untersucht die baupraktische Anwendung von Brettstapelele-
menten im Flachenverbund mit mineralischen Deckschichten ohne Einsatz
zusatzlicher Verbindungsmittel. Neben grundlegenden Eigenschaften zur Be-
stimmung der Rauhigkeit von Holzoberflaichen werden durch verschiedene
experimentelle Untersuchungen Erkenntnisse zum Haftverbund gewonnen.
Lehmann [46] ermittelt far die in Abb. 6-17 dargstellten Oberflachenstruktu-
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ren Verschiebungssteifigkeiten und schlédgt ein Bemessungskonzept unter
Bertcksichtigung des Kurz- und Langzeitverhaltens vor.

Flachenausschnitt aus dem Brettstapelelement

Typ R Typ V Typ P
’ // / .". P
Isometrie Isometrie Isometrie
I
|
i - H 3 -
Draufsicht Draufsicht Draufsicht
.-.-__ _L-_J_“_-” ...._...] [:.E L; -.:;-“
Querschnitt Querschnitt Querschnitt

Abb. 6-17: Untersuchte Systeme hinsichtlich Haftverbund, aus [46]

Hinterschnittene Holzleiste [47]

Beim System der hinterschnittenen Holzleiste wird ebenfalls ein flachiger
Verbund durch die Haftung mineralischer Deckschichten auf fldchigen Holz-
bzw. Holzwerkstoffelementen erzeugt. Die hinterschnittenen Holzleisten ver-
laufen parallel zur Spannrichtung und werden (ber Schrauben- oder Nagel-
pressklebung an den Holzbauteilen befestigt.

1 Beton
2 Holzleiste
3 Holz oder Holzwerkstoff

Abb. 6-18: System der hinterschnittenen Holzleiste, aus [47]

Im Rahmen der Entwicklung dieser Verbundkonstruktion erforschte Richter
[47] die Eigenschaften der einzelnen Verbundwerkstoffe, des Verbindungs-
mittels sowie die gegenseitige Interaktion hinsichtlich der Grenzzustédnde der
Trag- und Gebrauchstauglichkeit. In [47] wurden durch experimentelle und
numerische Untersuchungen Fragestellungen hinsichtlich der Ausflihrung
ohne Trennschicht, der Feuchtigkeitsaufnahme der Holzbauteile, des Einsat-
zes von Hochleistungsbetonen, des Trag- und Schwingungsverhaltens sowie
der schallschutztechnischen Eigenschaften behandelt. Ergédnzend erfolgten
theoretische Uberlegungen zum Brandverhalten der Verbundkonstruktion.

Sonderlésungen — Holz-Beton-Fertigteildecken

Das System der Ligno HBF-Fertigteildecke bietet die Moglichkeit im Werk
vollstandig vorgefertigte Deckenelemente zu verwenden. Im Gegensatz zu
Ortbetonlésungen ist es somit nicht notwendig die Decken bis zum Aushar-
ten der Betondeckschicht zu unterstlitzen. Der Verbundquerschnitt wird aus
einer in der Zugzone liegenden Massivholzplatte und Betonfertigteilen, die
die Funktion des Druckgurtes Gbernehmen, gebildet. Der Verbund erfolgt
Uber das in Abschnitt 6.3.1 vorgestellte System der eingeklebten Lochble-
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che aus Streckmetall. Da die Betonfertigteile in EinheitsgrofRe vorliegen,
werden an den Auflagern in der GroRe variable Endstlicke aus Brettsperrholz
eingesetzt (siehe Abb. 6-19).

Abb. 6-19: Fertigteildecke, aus [48]

6.3.3 Festigkeiten und Steifigkeiten der Schubverbinder

Nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick (iber die Steifig- und Tragfahigkeiten
der einzelnen Schubverbinder mit allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung. Der
Rechenwert des Verschiebungsmoduls der einzelnen Verbindungsmittel bezieht
sich dabei auf den Grenzzustand der Tragféhigkeit zum Zeitpunkt t=0. Die Er-
mittlung der charakteristischen Schubtragfahigkeit R« der Verbindungsmittel er-
folgt gemaR der jeweiligen abZ in Verbindung mit der DIN 1052:2004-08 [53]
und der DIN 1045-1:2001-07 [59]. Die Werte der Tabelle 6-1 basieren auf der
Annahme, dass keine Zwischenschicht aus Schalung oder Dammung zwischen
den Teilquerschnitten vorhanden ist und die Betonfestigkeitsklasse C20/25 vor-
liegt.

Tabelle 6-1: Steifigkeiten und Festigkeiten

Verbinder Kser Rk Ri/Kser Anmerkung

[kN/m [kN1 [mm]

m]
SFS-Verbundschrauben | 16,7 16,6 1,0 je Schraubenpaar
abZ-9.1-342 [70] Einschraubwinkel 45°/135°
Timco Il Schraube 8,3 8,3 1,0 je Schraube
abZ-9.1-445 [71] Einschraubwinkel 45°
TCC Schraube 8,3 8,3 1,0 je Schraube
abZ-9.1-603 [72] Einschraubwinkel 45°
Wiirth Assy VG plus 6,7 5,6 0,83 je Schraube, let =100 mm
abZ-9.1-648 [73] Einschraubwinkel 45°
Flachstahlschloss 353 290 0,82 je Meter Breite
abZ-9.1-473 [74]
HBV-Verbinder 110 32 0,29 bezogen auf die Mindestlange
abZ-9.1-557 [75] =200 mm

Ein Vergleich der Steifigkeits- und Festigkeitswerte der einzelnen Schubverbinder
aus Tabelle 6-1 ist wegen der unterschiedlichen Rahmenbedingungen nur schwer
moglich. Daher werden gleichzeitig die auf die charakteristischen Traglasten be-
zogenen Verschiebungen ermittelt und aufgeflihrt. Dies zeigt, dass die eingeleim-
ten Lochbleche, hinsichtlich ihrer maximal Ubertragbaren charakteristischen
Langsschubkraft, die geringsten Verformungen aufweisen.

Der pauschale Vergleich der Festigkeiten aus Tabelle 6-1 lasst vermuten, dass die
Verbindung des Flachstahlschlosses die groRten Steifig- und Festigkeiten liefert.
Berlicksichtigt man jedoch die erforderlichen Verbindungsmittelabstande, so kén-
nen sowohl durch die eingeklebten Lochbleche als auch durch die Schraubenver-
binder, bezogen auf eine Elementbreite von einem Meter, vergleichbare Werte
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erreicht werden. Bei den Schraubenverbindern fihren dann jedoch die groR3e
Verbindungsmittelanzahl und der damit verbundene Fertigungsaufwand zu einer
unwirtschaftlichen Ausflihrung. Fir flachige Verbundlésungen sind daher einge-
klebte Lochbleche und Flachstahlschldésser zu empfehlen.

Glaser [49] vergleicht in seiner Dissertation Festigkeits- und Steifigkeitswerte
weiterer Schubverbinder, die keine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung besit-
zen. Dabei bezieht er sich auf Mittelwerte der Traglasten und Verschiebungsstei-
figkeiten, die in verschiedenen Forschungsvorhaben experimentell ermittelt wur-
den. Da den Festigkeitswerten aus Tabelle 6-1 jedoch die 5%-Quantilwerte sowie
das semiprobabilistische Bemessungskonzept der Teilsicherheitsbeiwerte zugrun-
de liegt, wird auf einen Vergleich im Rahmen dieser Arbeit verzichtet.

6.4 Berechnungsgrundlagen

6.4.1 Materialparameter

Die Bemessung der Verbundquerschnitte basiert auf den allgemeinen bauaufsicht-
lichen Zulassungen in Verbindung mit den jeweiligen Bemessungsnormen DIN
1052 [53] bzw. DIN 1045-1 [59]. Aufgrund der unterschiedlichen Kriech- und
Schwindeigenschaften der Baustoffe und den damit verbundenen Anderungen
der Steifigkeitsverhaltnisse, fordern die Zulassungen eine Bemessung der Tragfa-
higkeit fir den Anfangs- (Zeitpunkt t=0) und fir den Endzustand (t=x). Die
SchnittgréRenermittlung muss mit den zum jeweiligen Zeitpunkt vorhandenen
Steifigkeitskennwerten erfolgen.

Anfangszustand t=0:

Die fur die Berechnung notwendigen Elastizitdtsmoduln des Holz- bzw. des Be-
tonquerschnittes sind den Bemessungsnormen DIN 1052 [53] bzw. DIN 1045-1
[69] zu entnehmen. Mal3gebenden Einfluss auf die Verteilung der SchnittgréRen
des Verbundquerschnittes besitzt der Verschiebungsmodul der Verbindungsmittel
in der Fuge. In den abZ sind jeweils die Mittelwerte der Anfangsverschiebungs-
module Kser im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit angegeben. Fir die Er-
mittlung der SchnittgroRen im Grenzzustand der Tragfahigkeit sind diese Werte
um ein Drittel abzumindern. Dadurch wird das nicht-lineare Verhalten der Verbin-
dungsmittel bei Beanspruchungen auf Versagensniveau berlicksichtigt:

K :E-K

u,mean ser
3

(6-1)

Zusatzlich sind im Grenzzustand der Tragféhigkeit die Steifigkeitswerte durch die
Teilsicherheitsbeiwerte der einzelnen Baustoffe abzumindern. Dies trifft in erster
Linien auf Betrachtungen nach Theorie Il. Ordnung zu, da die Abnahme der Stei-
figkeiten zu einer Erhdhung der Verformungen und damit zu einem Anstieg der
Beanspruchungen flihrt. Bei Berechnungen nach Theorie I. Ordnung am Einfeld-
tréager sind die SchnittgréBen der Verbundquerschnitte primar von den Steifig-
keitsverhaltnissen abhangig. In diesem Fall besitzt der geringe Unterschied der
Teilsicherheitsbeiwerte keinen signifikanten Einfluss auf die SchnittgréBenvertei-
lung in den Teilquerschnitten. Daher kann bei Einfeldtragern nach Theorie I. Ord-
nung in der Regel auf die Abminderung durch ym verzichtet werden.
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Endzustand t=oo:

Der Einfluss des Kriechens wird durch die Abminderung des Elastizitdtsmoduls
der einzelnen Querschnittsteile erfasst. Nach Abschnitt 8.6.1 (7) der DIN 1052
[53] sind die Elastizitdtsmoduln des Holzes durch die Werte (1 +kdef) zu dividie-
ren. Das Kriechverhalten des Betonquerschnittes darf gemaR 8.6.1 (7) [53] ver-
einfacht durch die Division des Elastizitdtsmoduls des Betons durch den Wert 3,5
erfolgen. Zur Berilcksichtigung des Langzeitverhaltens der Schubverbinder sind in
der jeweiligen abZ Angaben enthalten. In der Regel missen fir den Endzustand
die Verschiebungsmoduln des Anfangszustands um ein Drittel abgemindert wer-
den. Bei den eingeklebten Lochblechen betragt die Abminderung 50%.

Zusammenfassung

Die Angaben in Tabelle 6-2 gelten fur die Berechnung von Einfeldtragern unter
Biegebeanspruchung nach Theorie I. Ordnung. Bei Berechnungen nach Theorie Il.
Ordnung bzw. bei abweichenden Systemen sind die Materialkennwerte im Grenz-
zustand der Tragféhigkeit durch den jeweiligen Teilsicherheitsbeiwert ym zu divi-
dieren.

Tabelle 6-2: Zusammenfassung der Materialkennwerte

Bauteil Grenzzustand Zeitpunkt t=0 | Zeitpunkt t=o0
E mean
Holz Evo: | GZG/GZT Eo,mean —Samean_
(1+ kger)
Ecm
Beton EBeton GZG/GZT Ecm E
GZG Kser kVBM : Kser
Schubverbinder  Kser
GZT 2/3" Kser 2/3- kVBM : Kser
e Holz: Eomean  Anhang F der DIN 1052 [53]
Kdef Deformationsbeiwert, Tabelle F2 der DIN 1052 [53]
e Beton: Ecm Tabelle 9 der DIN 1045-1 [59]
e Verbinder: Kser gemal abZ, [70] bis [75]
kvem Beiwert zur Berlicksichtigung des Langzeitverhaltens

kvem=2/3 flur Schraube/Flachstahlschloss, [70] bis [74]
kvem=1/2 fiur eingeklebtes Lochblech, [75]

6.4.2 AQuerverteilung — Verkehrslast fiir Wohnraumdecken

Wie die Betrachtungen von Brettstapelsystemen zeigen, sind die Lastanséatze fir
Decken in Wohn- und Aufenthaltsrdumen abhangig von der Querverteilung der
Lasten. Fir Decken ohne ausreichend Querverteilung bedeutet dies, dass ein
Nachweis unter erhdhter Flachenlast (gx=2,0 kN/m?) gefiihrt werden und zusatz-
lich die oértliche Mindesttragféhigkeit unter einer Einzellast nachgewiesen werden
muss. Im Folgenden werden die Plattenbalkensysteme und die flachigen Ver-
bundsysteme getrennt von einander betrachtet.

6.4.2.1 Plattenbalken

Derzeit existieren keine normativ geregelten Kriterien, z.B. eine Mindestbiegestei-
figkeit in Querrichtung, die eine Beurteilung zulassen, ab wann eine Decke aus-
reichend Querverteilung besitzt. Resch [14] greift diese Problematik auf und ent-
wickelt ein Kriterium zur Beurteilung des Quertragverhaltens von Holzbal-
ken/Beton-Verbunddecken. Weitere Informationen sind in [14] und in Abschnitt
4.3.4 enthalten.
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In einer Parameterstudie wendet Resch [14] das abgeleitete Kriterium auf Holz-
balken-Beton-Verbunddecken an. Dabei variiert er in baupraktisch relevanten
Bereichen die Systemparameter Spannweite, Balkenabstand, Balkenquerschnitte,
Steifigkeit der Verbundfuge sowie Betondeckung. Den Betrachtungen liegt eine
kontinuierliche Schubverbindung mit Schrauben zugrunde. Zusatzlich wird ange-
nommen, dass weder das Eigengewicht noch der quasi-stdndig wirkende Anteil
gev der Verkehrslast (aus Einrichtungsgegenstanden, etc.) in Querrichtung abge-
tragen werden kann. Basierend auf dem Kriterium ermittelt Resch [14] die fir die
Bemessung anzusetzende charakteristische Verkehrslast (lk,Bemessung
(Qk,Bemessung = (ges @aus Abb. 6-20) in Abhangigkeit der Spannweite sowie der lang-
zeitig wirkenden Verkehrslast qxstandig (Qk,standi=qav aus Abb. 6-20). Die charakte-
ristische Bemessungslast ist in Abb. 6-20 dargestellt.

1.8
» /
1= 6,0 / /
L | >’//,/
.5;316 5 // /<
S / / {h<40]
1,5 7
00 02 04 06 08 10

qgv in kN/m?
Abb. 6-20: Anzusetzende Verkehrslast qges, aus [14]

Anmerkung: Das Diagramm in Abb. 6-20 gilt fir eine Mindestdicke der Beton-
schicht von 40 mm. Nach Spaethe [15] betrégt die langzeitig wirkende Verkehrs-
last in der Regel ca. Qkstandig=0,3 kN/m?2,

6.4.2.2 Flachige Verbundsysteme mit Brettstapelelementen

Entscheidender Einfluss auf die Querverteilung von Lasten liegt in den System-
steifigkeiten in Nebentragrichtung. Die Betrachtungen in Abschnitt 4.3.4 zeigen,
dass bei geklebten Elementen von einer ausreichenden Querverteilung ausgegan-
gen werden kann. Gleiches gilt fir HBV-Decken in Kombination mit geklebten
BST-Elementen, da durch die zuséatzliche Betonschicht die Querverteilung weiter
verbessert wird.

Genagelte bzw. gedibelte BST-Elemente weisen unter der Annahme des in Ab-
schnitt 4.3.4 abgeleiteten Kriteriums keine ausreichende Querverteilung auf.
Nachfolgende Uberlegungen zeigen jedoch, dass die Betondeckschicht bei gena-
gelten und gedibelten Elementen fir ausreichende Querverteilung sorgt. Daher
wird das Querverteilungskriterium nun analog auf einen Verbundquerschnitt an-
gewendet. Geht man zunéchst vereinfacht davon aus, dass die Betonplatte ohne
jeglichen Verbund auf der BST-Decke aufliegt, so kann das System anhand zwei-
er Tragerroste, deren vertikalen Verschiebungen starr gekoppelt sind, berechnet
werden. Das obere Tragerrost besitzt die Steifigkeiten des Betons, wéahrend das
untere die Steifigkeiten des Holzquerschnittes aufweist (Gligst= Gl,em=0). Das
Tragerrostmodell, die Abmessungen und der betrachtete Querschnitt sind in
nachfolgender Abbildung dargestellt.
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Tragerrost der el ak=2,0 kN/m?2 Schnitt A-A
Betonplatte al

A 0,63 m
Koppelung o Tragerrost der H

BST-Decke
/ 22!
4 4bLam =0,03 m

N
K

Abb. 6-21 System der hinterschnittenen Holzleiste, aus [47]

Die Mindestdicke einer Betondeckschicht betrégt laut der allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassungen in der Regel 60 mm. Dies fiihrt im ungerissenen Zustand
zu einer Biegesteifigkeit in Ladngs- und Querrichtung von:

Elyom = El, o =d3, 112+ E,, ~0,06% /1230000 = 0,54 MNm? | m

Die Steifigkeiten des genagelten BST-Elementes betragen nach Tabelle F.22 [53]:
e x-Richtung:
El, gst = 0,1 2%/12-11000 = 1,58 MNm? | m
S, st =012-0,06-E£,/12=66,0MN/m
¢ y-Richtung:
El, psr =5-107* - El, =7,92-10"* MNm? | m
S, sst =0,05-S, =3,3MN/m
Das System wird durch einen Laststreifen (qx=2,0 kN/m?) der Breite 0,63 m
beansprucht. Ohne jegliche Querverteilung stellt sich in den belasteten Lamellen
folgendes Biegemoment ein:
- J? El .5.42
Q1" x,BST _ 0,03.2,0 54° 158
8 El, st + El o 8 158 + 0,54
M o1 = 0,16 kNm

MLam,1 = bLam )

Die Tragerrostberechnung liefert fir die maximal beanspruchte Lamelle unter
Beriicksichtigung der Querverteilung ein Biegemoment von:
M o> = 0,045 kNm

Far die eigentlich erforderliche Bemessungslast gilt (siehe Abb. 4-16):

M
Lamelle,2
qk,Bemessung - (qk - qk,sté’ndig ) : + qk,sta"ndig

MLame//e,1
Mit qk,standig = 0,3 kN/m? erhalt man:

(20 0,3). 2045
0,16

’

+0,3=0,78kN/m?

qk ,Bemessung

Dieser Wert liegt deutlich unter dem Grenzkriterium von Qkgemessung= 1,50 kNm?2,
Somit besitzen genagelte und gedibelte Elemente mit einer Betonschicht der
Dicke dem>60 mm ebenfalls ausreichend Querverteilung. Demnach dirfen Decken
in Wohn- und Aufenthaltsréumen auf eine charakteristische Flédchenlast von
gk=1,50 kN/m? bemessen werden.

Anmerkung: Eine starre Verbindung der Betondeckschicht mit dem Brettstapel-
element in Haupttragrichtung sowie eine lose Verbindung in Nebentragrichtung
stellt flr die Querverteilung den unginstigsten Fall dar. Vergleichsrechnungen
zeigen, dass gemal dem aufgefliihrten Kriterium auch dann noch ausreichende
Querverteilung erreicht wird.

b=24m N
~
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6.5 Berechnungsverfahren

Die in der DIN 1052 [53] enthaltenen Verfahren zur Berechnung von Verbund-
querschnitten mit nachgiebigem Verbund sind in Abschnitt 3.2 erlautert. Nach-
folgend wird daher nur auf spezifische Besonderheiten bzw. Vereinfachungen bei
der Berechnung von HBV-Konstruktionen eingegangen. Eine Alternative zu diesen
Verfahren bilden Berechnungen mit Stabwerkmodellen.

6.5.1 y-Verfahren

6.5.1.1 Allgemein

Die allgemeinen Anwendungsgrenzen des y-Verfahrens sind in Abschnitt 3.2.1
angegeben. Entscheidende Bedeutung hinsichtlich der Anwendbarkeit des y-
Verfahrens auf die Berechnung von HBV-Systemen liegt in der Ausbildung der
Verbundfuge. Das y-Verfahren setzt einen konstanten, kontinuierlichen Verbund
voraus. Dies ist in der Regel bei Schraubenverbindern gegeben. Haufig wird die
Schraubenanordnung jedoch dem Querkraftverlauf angepasst, sodass keine kon-
stanten Verbindungsmittelabstédnde vorliegen. Die Abstufung der Verbindungsmit-
tel kann Uber den effektiv wirksamen Verbindungsmittelabstand sef erfasst wer-
den (vergl. Abb. 3-10).

Liegt nur eine geringe Anzahl an lokal sehr steifen Verbindungsmitteln vor, was
beispielsweise bei der Verwendung von Kerven oder Flachstahlschléssern der Fall
ist, kann nicht von einem kontinuierlichen Verbund ausgegangen werden. Unter-
suchungen von Rautenstrauch [50] zeigen, dass flir eine sichere Bemessung der
Verbindungsmittelabstand 3% der Tragerldnge nicht Uberschreiten sollte. Kon-
struktionen die dieses Kriterium Uberschreiten, sind mit alternativen Verfahren
wie der Schubanalogie oder mit Stabwerkmodellen zu berechnen.

Alternativ leitet Michelfelder [43] aus einer Regressionsanalyse einen Ansatz zur
Ermittlung des effektiv wirksamen Verbundmittelabstandes ser von Kervensyste-
men ab. Den statistischen Untersuchungen liegen Tragerlangen zwischen finf
und sieben Metern mit zwei Kerven je Tragerseite bzw. Tragerlangen zwischen
finf und zehn Metern mit drei Kerven je Seite zugrunde. Daraus ergibt sich fol-
gender Ansatz:

Ser = 114 Smin max — Smin ) (6-2)

+3,14-“°‘m%-(s

Nach Michelfelder [43] liefert dieser Ansatz auf der konservativen Seite liegende
Nachweise. Da die Verbindungsmittelbeanspruchungen jedoch deutlich Uber-
schatzt werden, empfiehlt es sich bei Uberschreitung der Tragfahigkeitsnachwei-
se der Schubverbinder genauere Untersuchungen anhand der in den Folgeab-
schnitten 6.5.2 bzw. 6.5.3 aufgefiihrten Verfahren durchzufiihren.

6.5.1.2 Vereinfachung fiir den Zweipunktquerschnitt
Da es sich bei HBV-Konstruktionen in der Regel um Zweipunktquerschnitte han-
delt, kénnen die in Abschnitt 3.2.1 aufgefihrten Gleichungen fir die Berechnung
nach dem y-Verfahren vereinfacht werden. Die geometrischen Zusammenhénge
sind in Abb. 6-22 dargestellt.
Es gilt: Index ,1" Betonquerschnitt

Index ,2" Holzquerschnitt

a Schwerpunktabstand der Teilquerschnitte (a=a1+a2)
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Abb. 6-22: Geometrische Zusammenhénge des Zweipunktquerschnittes, aus [53]

Far den Abminderungsbeiwert und die effektive Biegesteifigkeit efEl gelten:

71 :+ und 72 :‘]’0 (6‘3)
T -S;
1+ EA, - !
. K;-I?
efEl = El, + El, +a® - £ 11 EA (6-4)
EA, -7, + EA,

Die Schwerpunktabstande der Teilquerschnitte zur Spannungsnullebene des
Holzquerschnittes berechnen sich zu:

a—a— Lt (6-5)
71-EA +EA

ay—a.— 1 EA (6-6)
71 EA +EA,

Das Biegemoment Md aus &ulReren Einwirkungen erzeugt folgende SchnittgréRen
in den Teilquerschnitten:
El,

M, =M, —= (6-7)
1.d d efEl
El.
M,y =M, —% (6-8)
2,d d efEl
M, -M,, —M
N1,d — _Nzyd __ d 1d 2,d (6-9)
a
Far den Schubfluss in der Fuge gilt:
ty=v, [EA @ (6-10)
efEl
Die Schubspannung im Holzquerschnitt betragt:
05-E,-h?
=y, 2= "2 7 (6-11)
Tmax,d d efEl
mit: h=a,+h,/2 (6-12)

6.5.2 Schubanalogie

6.5.2.1 Steifigkeitsermittlung
Beim Verfahren der Schubanalogie (vergl. Abschnitt 3.2.2 auf Seite 16) verein-
facht sich fir den Zweipunktquerschnitt, wie ihn Holz-Beton-Verbund Konstrukti-
onen darstellen, die Steifigkeitsermittlung des Tragers B. Es gilt:
EA, - EA
By =Y I(E -d, -z, )=a? ——"2 (6-13)
o =26 a2, EA, + EA,

Der allgemeine Ausdruck zur Bestimmung der Ersatzschubsteifigkeit des Tragers
B betréagt nach dem Verfahren der Schubanalogie:

1T 1 &1 h &Eh h,
—=—- —t——t ) L+ (6-14)
S a2 {Zk 2.G, ZG 2.G,

a =1 Ki i=2 i
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Fir HBV-Konstruktionen ist es in der Regel ausreichend, nur die Verschiebungs-
steifigkeit der Verbindungsmittel zu beriicksichtigen. Dadurch betragt die Ersatz-
schubsteifigkeit eines Zweipunktquerschnittes:
S=a% -k (6-15)
mit: k; =K;Is;
a: Schwerpunktabstand der Teilquerschnitte
ki: Verschiebungsmodul infolge Nachgiebigkeit der Verbindungen

6.5.2.2 Kontinuierlicher Schubverbund

Liegt ein kontinuierlicher Verbund vor, so kann das vereinfachte Verfahren zur
Ermittlung der Schnittgr6Ren am ideellen System angewendet werden (zur Herlei-
tung: vergl. Abschnitt 5.4.2.3). Demnach gilt fir die effektive Biegesteifigkeit:

efB =B, +efBy =By +By —— (6-16)
By -7
1+ >
S-/
Die SchnittgroBen in den Tragern der ideellen Ebenen betragen:
B B
M, =M, —4 bzw. vV, =V, . .24 (6-17)
Ad d efB Ad d ofB
efB, efB,
M, =M, - 5 bzw. Ve, =V, - B (6-18)
8. ¢ efB B ¢ efB

Die Riickrechnung der SchnittgréRen der ideellen Ebenen auf Spannungen in den
einzelnen Lagen erfolgt gemaR Abschnitt 3.2.2.
Biegespannungsanteil (Ebene A):

E; B E.
Opig =My -—=-2; =tM, - —2 . —L .z, (6-19)
" " B, efB B,
Normalspannungsanteil (Ebene B):
E; efBy E;
Ct1c0a =*Mpy 'E'Zs,/ =+M, 'T;'E'Zs,i (6-20)

Schubfluss in der Fuge:
efBg 1
efB a
mit: zi: -di/2 < zi < di/2
zs,i: Schwerpunktabstand der Teilquerschnitte

(6-21)

ty=Vgyla=V, -

Ei: E-Modul des Holzes bzw. des Betons
Ai: Flacheninhalt der Teilquerschnitte
li: Flachenmomente zweiten Grades der Teilquerschnitte

6.5.2.3 Punktuell angeordnete Schubverbinder

Auch beim Verfahren der Schubanalogie sollten die Abstédnde zwischen den Ver-
bindungsmitteln nicht zu gro sein, da es sonst zu Abweichungen bei der Ermitt-
lung der Beanspruchungen kommt. Der maximale Verbindungsmittelabstand sollte
die doppelte Querschnittshohe nicht Uberschreiten. Dies flihrt jedoch bei Kerven
und Flachstahlschléssern, bei denen kein kontinuierlicher Verbund zwischen Holz-
und Betonquerschnitt vorliegt, zu unwirtschaftlichen Ausfiihrungen. Daher ist fur
eine Berechnung nach dem Verfahren der Schubanalogie bei Systemen mit sehr
steifen, punktuell angeordneten Verbindern die Ersatzschubsteifigkeit nur lokal
dem Trager B zuzuweisen. In den Bereichen zwischen den einzelnen Verbindern,
ist die Schubsteifigkeit des Tragers B gegen null zu setzen. Dabei sind pro-
grammspezifische Besonderheiten zu beachten. Haufig berlicksichtigen Stab-
werksprogramme die Schubverformung nur dann, wenn fir die Schubsteifigkeit
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ein Wert gréRer als null eingesetzt wird. Wird fur die Schubsteifigkeit der Wert
null eingegeben, so betrachten die Programme den Tréager als schubsteif, was zu
abweichenden Ergebnissen bei der SchnittgroRenermittlung der ideellen Trager
fuhrt.

6.5.3 Stabwerkmodelle

Eine weitere Moglichkeit das Tragverhalten von Systemen mit punktuell angeord-
neten Verbindern zu modellieren, stellen Stabwerkmodelle dar. Dabei werden
Beton- und Holzquerschnitt getrennt voneinander als Stabelemente simuliert. Die
einzelnen Trager liegen dabei in den Schwerachsen der Teilquerschnitte. Entspre-
chend des Tragverhaltens des Verbundquerschnittes werden die vertikalen Ver-
formungen der Trager gekoppelt. Dies kann, wie in Abb. 6-23 dargestellt, Gber
gelenkige, dehnstarre Pendelstabe oder (ber programmspezifische Koppelbedin-
gungen erfolgen.

Betoqquerschnitt

> Koppelstabe
v

Holzquerschnitt  Kragarme = Schubverbinder

Abb. 6-23: Stabwerkmodell

Die Schubverbinder werden als Kragarme modelliert. Diese sind jeweils recht-
winklig an die Trager angeschlossen und Gber Momentengelenke in der Schwer-
achse des Verbundsystems miteinander gekoppelt. Die Lange der Kragarme ergibt
sich aus den Schwerpunktabstdnden der einzelnen Teilquerschnitte zur Schwer-
achse des Gesamtsystems. Die Verschiebungssteifigkeit der Verbindungsmittel
wird durch die Biegesteifigkeit der Kragarme beschrieben. Tritt keine klaffende
Fuge auf, so kann die Biegesteifigkeit des Kragarms ohne Beriicksichtigung der
Verformung des Obergurtes infolge der exzentrischen Lasteinleitung erfolgen. Im
Falle einer klaffenden Fuge darf die Verformung und damit die Steifigkeit des
Obergurtes nicht vernachlassigt werden. Rautenstrauch [51] gibt folgende Er-
satzsysteme fir die Ermittlung der Kragarmsteifigkeit an:

u Loxef2 | xel2
t— | I |
Y T
] o 4—
' & Ja¥
5 ' - - T
\\‘ &
T\
\ El T o
5
8
- S 2
. K 3 3
El =Ts'(zsj+zﬂ3) El' = 2p +2zy

3 efj _'t_e,; [ zsz_ 4 ]
K 2'(";*"; ]! Eg-Iy Ey-Iy
Abb. 6-24: El der Kragarme ohne bzw. mit Berlicksichtigung der Gurtsteifigkeit, aus [51]

Das geschilderte Stabwerkmodell kann punktuell angeordnete Verbindungsmittel
in ihrer realen Lage abbilden, ohne die Verschiebungssteifigkeit Gber die Trager-
lange zu verschmieren. Normalkraftspriinge resultierend aus der konzentrierten
Schublibertragung der Verbinder sowie Momentenspriinge infolge exzentrischer
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Lasteinleitung kénnen erfasst werden. Die Beanspruchungen der Verbindungsmit-
tel sind direkt aus der Stabwerksberechnung ablesbar.

Michelfelder [43] fuhrte Vergleichsrechnungen an Systemen mit Kerven als
Schubverbinder durch. Die Berechnungen unter Verwendung von Stabwerkmo-
dellen zeigen gute Ubereinstimmung mit FE-Analysen. Lediglich die kritischen
Betonzugspannungen im Bereich der durch Druck beanspruchten Kervenflanken
kénnen nicht ausreichend wiedergegeben werden. Zur Lésung dieser Problematik
empfiehlt Michelfelder [43] die Einhaltung bestimmter Konstruktionsregeln fir
Kerven (vergl. Abschnitt 6.3.2.2 ).

6.6 Erfassung des Langzeitverhaltens

Das unterschiedliche Kriech- und Schwindverhalten des Holzes sowie des Betons
fihren zu Umlagerungen von Beanspruchungen. Diese missen bei der Erfassung
des Langzeitverhaltens berlicksichtigt werden.

6.6.1 Kriechen

Werkstoffe kénnen sich durch Kriechdehnungen ihrer Beanspruchung entziehen.
Da an statisch bestimmt gelagerten Systemen das globale Moment konstant
bleibt, missen bei Verbundkonstruktionen Beanspruchungen umgelagert werden.
Dies trifft vor allem dann zu, wenn die Verbundbaustoffe zeitlich unterschiedli-
ches Kriechverhalten aufweisen. Untersuchungen von Schéanzlin [44] zeigen, dass
das Kriechen des Betons nach ca. sieben Jahren abgebaut ist, es sich also maxi-
mal der Beanspruchung entzogen hat, wéhrend das Holz zu diesem Zeitpunkt erst
ca. 60% seiner Endkriechzahl erreicht hat. Die Verwendung von Betonen mit
ausgepragtem Kriechverhalten kann dazu fiihren, dass die Nachweise fir den
Holzquerschnitt im Zeitraum von ca. drei bis sieben Jahre nach Herstellung der
Decke malRgebend werden.

Um das Kriechverhalten rechnerisch zu erfassen, wurden verschiedene Modelle
und Berechnungsverfahren entwickelt. Zu nennen sind unter anderem:
e Weimarer Modell [46]
e Leipziger Modell [52]
Stuttgarter Modell [44]
o Cottbuser Modell [49]
Vergleichsrechnungen ergeben zum Teil Abweichungen bei Verwendung der

unterschiedlichen Ansatze. Weitere Informationen zu den Langzeitmodellen sind
den angegebenen Literaturquellen zu entnehmen.

Um den Einfluss aus Kriechen und Schwinden zu berlicksichtigen, fordern die DIN
1052 [53] und die allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen die Nachweise fir
den Anfangs- und den Endzustand zu fUhren. Das Kriechverhalten wird Uber die
Abminderung der Elastizitdtsmoduln der einzelnen Bauteile erfasst. Eine Zusam-
menstellung der zu verwendenden Materialparameter ist in Tabelle 6-2 enthalten.

6.6.2 Schwinden

Durch das unterschiedliche Schwindverhalten der Teilquerschnitte entstehen
Eigenspannungszustande, die zu zusatzlichen Beanspruchungen der Verbundbau-
teile flihren. Die Verklrzung des Betons aufgrund der Schwindvorgédnge wird
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durch den Holzquerschnitt behindert und erzeugt in den Teilquerschnitten Mo-
mente. Diese besitzen die gleiche Wirkungsrichtung wie die durch auf3ere Lasten
hervorgerufenen Momentenbeanspruchungen. Beim Schwinden des Holzes tritt
eine Verklrzung des Holzes auf und daher entstehen den &ulRReren Lasten entge-
gengesetzte Biegemomente. Die beschriebenen Vorgange gelten flr statisch
bestimmt gelagerte Systeme.

In der Literatur existieren verschiedene Ansétze zur Erfassung des Schwindver-
haltens der Teilquerschnitte. Sie beschranken sich in der Regel darauf, den Eigen-
spannungszustand aus der Differenz der Schwinddehnungen der Teilguerschnitte
durch Temperaturbeanspruchung oder Ersatzlasten zu simulieren. Schanzlin [44]
berlcksichtigt zuséatzlich die Interaktion der Schwind- und Kriechvorgédnge sowie
die Abnahme der effektiven Biegesteifigkeit durch den aus Schwindvorgédngen
resultierenden Schlupf in der Verbundfuge.

Die allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen erlauben die Beanspruchungen
aus Schwindvorgéangen des Betons vereinfacht durch eine Abklihlung der Beton-
platte zu ersetzen. Durch den Eigenspannungszustand werden sowohl zusétzliche
Beanspruchungen in den einzelnen Querschnittsteilen als auch Verformungen
erzeugt. Die Temperaturbeanspruchung AT ergibt sich aus der Endschwinddeh-
nung und der Temperaturdehnzahl des Betons:

AT = Zesz (6-22)
ar
mit: Eosop Endschwinddehnung des Betons
nach Abs. 9.1.4 (9) der DIN1045-1 [59]
oT Temperaturdehnzahl des Betons

i.d.R.: oy =12-107° K™

Liegt ein kontinuierlicher Schubverbund vor, so kann auf den Einsatz von Berech-
nungsprogrammen verzichtet werden. In den Erlauterungen zur DIN 1052 [7] ist
ein entsprechendes Beispiel enthalten. Der sich aus der Schwindverkilirzung des
Betons einstellende Eigenspannungszustand wird durch eine Festhaltekraft Fo
simuliert. Diese berechnet sich aus der Endschwinddehnung und der Dehnsteifig-
keit des Betonquerschnitts:

Fo = €550 - EAgeton = €csw + EA (6-23)
Die Festhaltekraft greift zundchst ohne Berlicksichtigung des Verbundes nur im
Betonquerschnitt an und erzeugt eine konstante Zugspannung (LF1). Anschlie-
Bend muss die Festhaltekraft am Verbundquerschnitt in entgegengesetzte Rich-
tung in der Schwerachse des Betons aufgebracht werden (LF2). Unter der Verein-
fachung, dass die Mitwirkung des Holzquerschnittes direkt bei der Krafteinleitung
beginnt, ergibt sich folgende Momentenbeanspruchung am Verbundsystem:

Mg =Fy -a, (6-24)
mit: a—a —th (6-25)
EA + EA,
LF1: Festhaltekraft am Betonquerschnitt LF2: entgegengesetzte Festhaltekraft am
(ohne Verbund) Verbundquerschnitt
Fo Fo Fo Fo

— T _|4.I I s ——— .:r
a e a1

Abb. 6-25: Simulation der Beanspruchung aus Betonschwinden [7]
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Die Schwindverkiirzung des Betongurtes erzeugt folgende Schnittkrafte in den
einzelnen Teilguerschnitten:
e Normalkréfte

Unter der zuvor getroffenen Annahme, dass die Mitwirkung des Holzquer-
schnittes direkt bei der Krafteinleitung beginnt, kann von starr verbundenen
Querschnittsteilen ausgegangen werden. Um den Kriecheinfluss zu berick-
sichtigen, sind die Steifigkeitswerte des Endzustandes (t=«) zu verwenden:

EA, -EA,

El = El, +El, +a*- (6-26)
EA, + EA,
EA=EA +EA, (6-27)
Die Normalkrafte in den Teilquerschnitten betragen:
EA’ | EA
Nio=Fy—F-|1+a% —2_[.Z22 _ N (6-28)
vore e [ e EA-E/] EA 28
e Biegemomente
El
M o=M. =1L (6-29)
1S S El
El
M,s =M —2 (6-30)
2,S S El

Das Schwinden des Betongurtes erzeugt einen zusatzlichen Verformungsanteil
wsfin, der bei den Gebrauchstauglichkeitsnachweisen berlcksichtigt werden
muss. Wie zuvor beschrieben, darf auch der Verformungsanteil aus der Schwind-
beanspruchung vereinfacht fir den starren Verbund berechnet werden. Um den
Kriecheinfluss zu berlcksichtigen sind die Steifigkeitswerte des Endzustandes zu
verwenden. Somit gilt:
Mg - I?

Ms 7 (6-31)
8- effl,_,

Ws fin =

6.7 Nachweisfiihrung nach DIN 1052 [53]

6.7.1 Grenzzustand der Tragfahigkeit

Die Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit sind sowohl fiir den Anfangs-
als auch fir den Endzustand zu fiihren. Die Beanspruchungen missen zu den
jeweiligen Zeitpunkten unter Verwendung der Steifigkeiten aus Tabelle 6-2 ermit-
telt werden. Zusatzlich ist im Endzustand das Schwinden des Betons durch eine
Temperaturbeanspruchung oder eine Ersatzlast zu berlcksichtigen.

6.7.1.1 Holzquerschnitt

Die Tragfahigkeitsnachweise fir den Verbundquerschnitt aus Holz sind in Abs.
10.5 der DIN 1052 [53] enthalten. Fir den Zuggurt von zusammengesetzten
Biegestaben im nachgiebigen Verbund werden folgende Nachweise gefordert:

¢ Randspannung: w <10 (6-32)
m,d
e Schwerpunktspannung: Ttrd <90 (6-33)
ft,O,d
e Schubspannung: fT—d <10 (6-34)
v,d

In Abhéngigkeit der verwendeten Schubverbinder sind im Bereich der Verbin-
dungsmittel weitere Nachweise notwendig. So fordern die allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassungen der Schraubenverbinder einen Schubspannungsnachweis
des Holzes in der Schraubenumrissflache.
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6.7.1.2 Betonquerschnitt

Fir den Betonquerschnitt ist zu Uberprifen, ob eine zusatzliche Bewehrung erfor-
derlich ist. Dies ist der Fall, wenn die ggfs. auftretende Randspannung die Be-
messungsfestigkeit der Betonzugspannung gemal DIN 1045-1 [59] Uberschrei-
tet. In der Regel kénnen die auftretenden Betonzugspannungen durch die ohnehin
geforderte Schwindbewehrung aufgenommen werden. Die Bemessung der Be-
wehrung muss in Anlehnung an die DIN 1045-1 [59] erfolgen.

Handelt es sich bei der Verbundkonstruktion um ein Plattenbalkensystem, so
muss zusatzlich das Tragverhalten der Betonplatte in Nebentragrichtung nachge-
wiesen werden. Bei flachigen HBV-Konstruktionen entfallt dieser Nachweis.

6.7.1.3 Verbindungsmittel

Die Nachweise der Schubverbinder sind in den zugehorigen allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassungen geregelt (siehe [70] bis [75]). Da sich die Nachweisver-
fahren je Verbindungsmittel leicht unterscheiden, wird hier nicht n&her darauf
eingegangen, sondern auf besagte Zulassungen verwiesen.

Fir eine Vielzahl von Verbundsystemen, zu denen keine Zulassungen existieren,
sind mdgliche Nachweisverfahren in verschiedenen Forschungsberichten und
Dissertationen aufgefihrt und ausfihrlich erlautert. Zu nennen sind unter ande-
rem folgende Verbundsysteme:

e Schubleiste mit Kopfbolzendibel, [39] und [40]

o Kerve, [43]

e Haftverbund, [46]

¢ Hinterschnittene Holzleiste, [47]

e Konsol-Nocke, [49]

6.7.2 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

6.7.2.1 Grenzwerte der Verformungen
Die Verformungen der HBV-Elemente sind unter Beriicksichtigung der zeitlich
veranderlichen Steifigkeitswerte im Anfangs- und Endzustand zu ermitteln (siehe
Tabelle 6-2). Der Nachweis der Verformungen erfolgt in Anlehnung an Abs. 9.2
der DIN 1052 [53]. Um die dort angegebenen Verformungen im Endzustand fir
die charakteristische seltene bzw. fir die quasi-stdndige Bemessungssituation
berechnen zu kénnen, muss ein Deformationsbeiwert kdet flir den Verbundquer-
schnitt ermittelt werden. Fir diesen gilt:

erE)_, = 0 (6-35)

1+ Kyer

Damit betragt der Deformationsbeiwert des Gesamtquerschnitts:

e, (6-36)
efEl,_,

Erfolgt die Verformungsberechnung unter Verwendung eines Berechnungspro-
gramms, beispielsweise anhand eines Stabwerkmodells, so ergibt sich der De-
formationsbeiwert aus dem Verhéltnis der Durchbiegungen des Anfangs- (winst)
und Endzustandes (wrin). Die Durchbiegungen sind jeweils mit der gleichen Belas-
tung zu bestimmen. Der Deformationsbeiwert berechnet sich wie folgt:

Keer = Lin_1 (6-37)
Winst
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Sinnvollerweise sind zunachst die Anfangsverformungen wa,inst aus standigen und
wa,inst aus veranderlichen Einwirkungen zu ermitteln. In Verbindung mit dem zuvor
beschriebenen Deformationsbeiwert fir den Verbundquerschnitt und dem Ver-
formungsanteil wssn aus der Schwindverkiirzung des Betongurtes kdnnen die
Gebrauchstauglichkeitsnachweise gema Abs. 9.2 der DIN 1052 [53] geflihrt
werden:

e charakteristische (seltene) Bemessungssituation

Wa,inst <1/300 (Kragtrager I«/150) (6-38)
Wy — We inse < 11200 (Kragtrager l«/100) (6-39)
mit:

Wiin =We fin ¥ Wafin ¥ Ws fin = W inst "1+ Kger) ¥ W inst -1+ W21 Kaer) + W gin (6-40)

e quasi-standige Bemessungssituation

wy, —wq <1/200 (Kragtrager I«/100) (6-41)
mit:
Wein =We fin T Wafin ¥ W tin =We inst *(1+ Kaer) ¥ W1 W inse - (14 Kger) + W i (6-42)

6.7.2.2 Schwingungsnachweis

Analog gelten fir den Schwingungsnachweis von HBV-Deckenelementen die
Angaben zur Durchbiegungsbegrenzung unter quasi-stédndiger Einwirkung sowie
zu den besonderen Schwingungsuntersuchungen (vergleiche Abschnitt 3.3.2).
Das Schwingungsverhalten der Elemente ist unabhangig vom Langzeitverhalten
der Bauteile, daher sind die Mittelwerte der Steifigkeiten des Anfangszustandes
zu verwenden. In den Erlauterungen zur DIN 1052: 2004-08 [7] ist die Vorge-
hensweise anhand eines Beispiels fur ein flachiges HBV-System beschrieben. Das
System besteht aus Brettstapelelementen, die Gber Kerven mit einer Betondeck-
schicht verbunden sind.

6.8 Schwingungsmessung an Verbunddeckenelement

An einem HBV-Deckenelement der Breite b=1,0 m wurden Schwingungsunter-
suchungen durchgeflihrt und die Messergebnisse mit den theoretischen Berech-
nungen verglichen. Der Schubverbund zwischen der Betondeckschicht und dem
Brettstapelelement wurde Uber Kerven hergestellt. Die Abmessungen des Elemen-
tes und die Anordnung der Kerven sind in Abb. 6-26 schematisch dargestellt.

Detail A
| [ A\
ANl 2 ( -+ ) -+ -+ + +_|]
A
,24 0,50 0,80 1,54 0,80 0,50 0,24
a Al Al Al Al Al Al sl
~ L L LA L LA L ~
6,30 m
Detail A
0,710 m Beton:  Ecm=30000 MN/m?
- T 0102 m HOlZ: EO,mean: 10000 |V|N/m2
0,16 m
0,20 m
+—

Abb. 6-26: Systemskizze
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6.8.1 Messergebnisse

Die Schwingungsmessung wurde mit einem Rechner mit eingebauter Versorgung
fur zwei Beschleunigungsaufnehmer des Typs HBM 12/200 durchgefihrt. Ein
Aufnehmer wurde in Feldmitte und einer im Viertelspunkt der Spannweite ange-

ordnet. Die Anregung erfolgte durch einen Impuls bzw. durch individuellen Fer-
senauftritt.

Abb. 6-27:.7Anrdnung der Beschleunigungsaufnehmer

Die Messung ergab fiur die erste Eigenfrequenz des Deckenelementes:
f, =105 Hz

Dabei betrug die maximale Beschleunigung infolge Anregung durch Fersenauftritt:
a=25m/s?

Aus den gemessenen Werten l&sst sich die Schwinggeschwindigkeit berechnen:

v a 25
2-7-f 2-7-105

Fir das Eigengewicht des Deckenstreifens gilt ndherungsweise:
m~0,10-25+0,16-5 = 3,30kN/m?

=0,038m/s

Gemal den Erlauterungen zur DIN 1052:2004-08 [7] wird der rechnerische Fer-
senauftritt durch einen Impuls von =55 Ns beschrieben. Demnach betragt die
Geschwindigkeit infolge Fersenauftritt:
ve 55 _ 55
m-b-1/2+50 330-10-6,3/2

=0,053m/s

Dieser Wert liegt in der GroRenordnung der gemessenen Schwinggeschwindig-
keit. Die Ursache fir die Abweichung liegt in der Unsicherheit des individuellen
Fersenauftritts zum rechnerisch angesetzten.

In nachfolgenden Abbildungen sind die Zeitschriebe und die zugehorigen Spektren
dargestellt.
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FFT fuer bl Kanal © Freq,ah,[Hz]1:0,4883E-01 Offset. 0 Uerte! 40%
0, 2500E+03 i 4.12.2007 17:54:18

POV

4,98 7.99 11,60 14,00 17.61 20,02
Abb. 6-28: Frequenzspektrum, Anregung durch Impuls

Zeitreihe £. h9 Kanal ¢ Zeitah.[s1:0.5000E-02 Offset. 8 Werte, 4096
-, 3000E+01 ... .3000E+01 Mi 5.12.2607 10: 6:29
_l-\—l-\-'-l'\_l_l"-\.fl

0.800E+01  0,BB0E+HL 0, 960E+01 0,104E+92 0.112E+02  0,120E+02
Abb. 6-29: Zeitschrieb der Beschleunigung, Anregung durch Fersenauftritt

6.8.2 Vergleichsrechnung
Fir die Steifigkeitswerte der Teilquerschnitte gilt:
e Betonquerschnitt
EA =30000-10-0,10 = 3000MN
El, = 30000-1,0-0,10% /12 = 2650 MN | m?
e Holzquerschnitt
EA, =10000-1,0-0,16 = 1600 MN
El, =10000-10-0,16%/12 = 3,41MN | m*

Die Nachgiebigkeit der Verbundfuge wird durch die Berechnung der effektiven
Biegesteifigkeit der Verbundkonstruktion berilicksichtigt. Zur (berschlagigen Ab-
schatzung wird ein Beiwert von y1=0,8 angenommen. Die Schubsteifigkeit der
Teilquerschnitte besitzt keinen signifikanten Einfluss und wird vereinfacht ver-
nachlassigt. Damit betragt die effektive Biegesteifigkeit:
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ofEl = Ely + El, + a? - L EAEA

7 EA + EA,
0,8 - 30001600
0,8 - 3000+ 1600

Fir die erste Eigenfrequenz gilt:
- 71'2. /ﬁ: V4 . 22,13_3:10,21_/2
2./ m 2-6,30 0,33-10

Die bei der Schwingungsuntersuchung gemessene Eigenfrequenz von ca. 10,5 Hz
bestétigt die fur die Berechnung der effektiven Biegesteifigkeit getroffene An-

efEl =250 + 3,41+ 0,13% - =2213MN /| m?

nahme bezlglich des Beiwertes 1.

6.9 Bemessung eines HBV-Deckenelementes fiir Teilprojekt 1
Teilprojekt 1 befasst sich mit ganzheitlichen Planungsstrategien des Verbundfor-
schungsvorhabens. Ziel des Projektes ist die Einarbeitung der Ergebnisse der
HTO-Teilprojekte in die Planung eines beispielhaften Bliro- und Seminargebaudes
in  Holzbauweise. Die Decken des Gebaudes sollen in Holz-Beton-
Verbundbauweise ausgefliihrt werden. Die vorgefertigten Deckenelemente beste-
hen aus Brettstapelbauteilen, die Uber eingeklebte Lochbleche mit einer Beton-
deckschicht verbunden sind. Das System und die Abmessungen sind in nachfol-
gender Abbildung schematisch dargestellt.

— — — X — —
0,36 m \
0,60m | \
‘Hﬁk eingeklebtes Lochblech
5,40 m / J
N
Beton C20
Querschnitt:
h1=0,08 m
h2=0,12 m
,20 m
i 1,00 m J Brettstapelelement

"~ LamellengliteC24

Abb. 6-30: Systemskizze des Deckenelementes

6.9.1 Belastung und Schnittgr6Benermittlung
e Eigengewicht

Betonquerschnitt 0,08:25,0=2,00 kN/m?
Holzquerschnitt 0,12:5,0=0,60 kN/m?
Ausbau 1,50 kN/m?
Trennwiénde 0,80 kN/m?

gk=4,90 kN/m?
e Nutzlasten (KLED: ,kurz”)
Nutzungskategorie B1 gk=2,00 kN/m?

e SchnittgréRen

/? 5,42
My =(rg -G + 70 ~qk)~§=(1,35-4,9+1,5~2,0)~

= 35,0 kNm

V, =g - Gk + 7a ~qk)~é=(1,35-4,9+1,5~2,0)~%=26,0kN
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6.9.2 Materialkennwerte

Die Materialkennwerte des Holz- bzw. des Betonquerschnittes sind den Bemes-
sungsnormen DIN 1052:2004-08 [53] bzw. DIN 1045-1:2001-07 [59] zu ent-
nehmen. Die Steifigkeiten der Schubverbinder entsprechen den Angaben der
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung fir eingeklebte Lochbleche [75]. In
Tabelle 6-3 sind die Materialkennwerte zusammengefasst.

Tabelle 6-3: Zusammenfassung der Materialkennwerte

t=0 t=o0
Egeton [MN/m?] | GZG/GZT 28800 28800/3,5=8230
Evo [MN/m?] | GZG/GZT 11000 2/3-11000=7333
GZG 0,825-600=495 0,5-495=248
Kser [MN/m]
GZT 2/3- 495=330 0,5-330=165

6.9.3 Bemessung im Grenzzustand der Tragféhigkeit (GZT)

6.9.3.1 Zeitpunkt t=0
Steifigkeitsermittlung
e Betonquerschnitt
EA, =E,, - h, =28800-0,08 = 2300MN
El, =E,, -h>/12=28800-0,08° /12 =123MN/m?
e Holzquerschnitt
EA, = Eqg prean - 1, =11000-0,12 = 1320MN
Ely = Eg prean - 1> 112 =11000-0,12° /12 = 158 MIN | m*
e Nachgiebigkeit der Verbundfuge
k=n-K/s; =5-330/0,96 = 1720MN | m?

mit:
Anzahl der Verbindungsmittelreihen je Elementbreite n=5
Abstand der Schubverbinder in Spannrichtung si=0,96 m

o effektive Steifigkeit

n= ! = ! =0,69

2 2
1+ EA = T

; 142300~
k-1 1720-5,4

efEl = El, + El, + a - £ 1 EA
EA -1+ EA,
2300-0,69-1320

efEl =123 +1568+ 0, - ———"=__>2— _ 10,0 MN/ m?
2300-0,69 +1320
SchnittgroBen in den Teilquerschnitten
El
My =M, —- = 36,0-£ = 4,43kNm
' efEl 10,0
El
Myy =My —2% = 36,0428 _ 5,69 kNm
' efEl 10,0
My -M,, —M _ _
Nyy =Ny, = Mo =M =Mag _ 360 4(,)413 569 _ ,5sain
a r

Spannungsermittlung und Nachweisfiihrung am Betonquerschnitt
e maximale Randspannung
Mg M,y -0259 443.10°

= —— =-324-4,15=739MN/m’
A W, 008  008/6

O1Ro,d =
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O1Rod 7,39

Nachweis: =
a-f,lyy 085-20/15

=0,65<10

e Randspannung in der Fuge

N, M,, - 1073
v M _-0259 44310

—= = ——=-324+4,15=091MN/m*
A W, 008  008%/6

O1Rud =

Nachweis der Betonzugspannung:
Der Betonquerschnitt darf unbewehrt ausgefliihrt werden, wenn gilt:

£
Craug = 09TMN | m? < SLk008 % =097 MN/m?

Ve
Zur Aufnahme von Zwangseinwirkungen und Eigenspannungen muss eine
Mindestbewehrung entsprechend einer Betonstahlmatte Q188 angeordnet

werden.

Spannungsermittlung und Nachweisfiihrung am Holzquerschnitt
e Schwerpunktspannung

N,
Cotg = j" = % =215MN | m?
) ’
Nachweis:
%ot _ 218 495410

Knod *frox /7 09-14/13
e Biegerandspannung
569-10°°

UZmd=c72,d+M2’d =215+ —— =452MN/m’
" W, 012?/6

O2,m,d 452

Nachweis: —
kmod 'fm,k/y/w 09-24/13

=0,27<10

e Schubspannung
.E, .
ay—a— L EA gy 089:2300 . 65p,,
71 EA + EA, 0,69-2300+ 1320

h=a,+h,/2=0,055+012/2=0115m

2 2
Toaca = d.0,5 E,-h :26,0~1O_3-0'5 11000-0,115
efEl 10,0

Nachweis: Tmax.d = 019 =0,14<10

kmod ) fv,k /7/14 - 0192,0/1,3

=0,19MN/m?

Spannungsermittlung und Nachweisfiihrung der Schubverbinder
e Schubfluss in der Fuge
EA, 1320

a=a- =01 =0,045m
- EA +EA 0,69-2300+1320
_y o EACa =26,O-0'69'2300'0'045=186,OkN/m

fa = Ve orgy 10,0
e Beanspruchung eines Lochblechs

Vereinfacht wird die Beanspruchung Fd4 eines Verbinders unter der Annahme

eines konstanten Schubflusses in der Fuge ermittelt. Der zuvor ermittelte

maximale Schubfluss ts verteilt sich auf die nebeneinander angeordneten

Lochbleche (n=5). Damit gilt:

F,=t,/n-s;=186,0/5-0,96 = 357 kN

Die maximal aufnehmbare Langsschubkraft eines Verbinders betragt:

Ty =Kmoa Tk v ! 71y =09-0,16-600/13 = 66,5 kN

mit: Tk=0,16 kN je mm [75]

Fy _357

Nachweis: -2 =054<10
7, 665
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6.9.3.2 Zeitpunkt t=x
Steifigkeitsermittlung

Betonquerschnitt

EA, =E,, -h, =8230-0,08 = 660MN

El,=E,, -h°/12=8230.0,08%/12=0,35 MN/m?
Holzquerschnitt

EA, = Eq mean -1, =7333-0,12 = 880MN

Ely = Eqmean hy° 112 =7333.0,12% /12 = 1,05 MN | m?
Nachgiebigkeit der Verbundfuge

k=n-K/s; =5.165/0,96 = 860 MN / m*

mit:

Anzahl der Verbindungsmittelreihen je Elementbreite n=5
Abstand der Schubverbinder in Spannrichtung si=0,96 m
effektive Steifigkeit

1 1
7= 5= 2 =0,79

1+EA -~ 14660 —

k-1? 860-5,42

ofEl = El, + El, + a . £ 1 EA
EA -1+ EA,

effl = 0,35+ 1,05+ 0,12 - 660-0,79-880

————————— = 467MN/m’
660-0,79 + 880

Schnitt- und VerformungsgréRen aufgrund der Schwindverkiirzung des Betons

Festhaltekraft Fo

Fo = &,s, - EA = &, - EA, =30-107° .660 = 1984N

Normalkrafte in den Teilquerschnitten

Unter der Vereinfachung, dass die Mitwirkung des Holzquerschnittes direkt
bei der Krafteinleitung beginnt, kann von starr verbundenen Querschnittstei-
len ausgegangen werden. Es gelten folgende Steifigkeitswerte:

El = El, + El, + & EAES 635410540, £00-880
EA + EA, 660+ 880

EA = EA, + EA, =660+880 = 1540 MN

=517MN | m?

Die Normalkrafte in den Teilquerschnitten betragen:

EA® | EA

Nyg=Fy —Fy-|1+a° —2—|. —

vore o ( EA-E/] EA

2

N,s =198-198-{1+0,12 - 880 . 860 _ 50640

’ 1540-517) 1540
Ny s =N, s = ~30,6kN
Biegemomente in den Teilquerschnitten
Fir das Biegemoment gilt:
Mg = Fy -a, =198-0,057 = 11,29kN

. EA
mit: g, =a- 2 =01 880 =0,057m

EA, +EA, 660+ 880

M, s = Mg Eh _1129. 2’?5 =0,76kNm
Mys = Mg Ela_1129.298 5 0kmm

’ El 517

Die Schnittgré6Ren aus Schwinden missen im Gleichgewicht stehen.
Kontrolle: M, + M, = 0,76+ 2,29 = 3,05kNm ~ N, s - a = 30,6 - 0,1 = 3,06kNm
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e Durchbiegung infolge Schwindverkirzung des Betongurtes
Mg-I* 1129-54°
8-/ 8517

Ws fin = =8,0mm

Resultierende SchnittgroBen in den Teilquerschnitten

El
My =M, Té/ +M,s =36,0- % +0,76 = 3,46 kNm
e

£l +M,s=360- 108 +2,29=10,38kNm
efEl ' 4,67

Md _M‘I,d _MZ,d +
a 01

’

MZ,d =M, -

36,0-2,70-8,09
N1,d = _NZ,d ==

Spannungsermittlung und Nachweisfiihrung am Betonquerschnitt
e maximale Randspannung

_ Mg My -0222 346 1073
OlRod = —— -, =

AW 0,08  0,08°/6

Nachweis: ORod 6,02 =053<10
a-folyy 085-20/15

e Randspannung in der Fuge

Ny, M, -0222 346-107°
OlRud =, T = + 2
AW 008  0,08%/6

Nachweis: Cvaua __ _ 046 04810
fetkoos5!7:  15/155

Spannungsermittlung und Nachweisfitihrung am Holzquerschnitt
e Schwerpunktspannung

N
Oprg = 2 = 0222 . ssmN i m?
A 012

Nachweis: Cud 188 1990
Kmod  frox/7m 09-14/13

e Biegerandspannung

m .1073
Ooma = Ogpd + = = 1,85+M =6,18MN/m*
o W, 012%/6
Nachweis: %2.md __ 618 _ 0,37<10
kmod : fm,k /7M 079 . 24/1,3
e Schubspannung
.EA .
gy —a.— 1 EA gy 079660 53,
71 EA + EA, 0,79-660+880
h=a,+h,/2=0,037+0,12/2=0,097m
05-E,-h? . . 2
Tg = Vi 22 L2 560,102, 90 7833:0097 _ 49 py ) 2
’ efEl 4,67
Nachweis: Fmaxd 019 _ 014 <10

kmod : fv,k /7M - 09-20/13

Spannungsermittlung und Nachweisfiihrung der Schubverbinder
e Schubfluss in der Fuge

PO - S 880
71 -EA, +EA, 0,79-660+880

26,0 0,79-660-0,063
efEl 4,67

a, =

=0,063m

=1830kN/m

Nyg=——"—"—"""+306=-2215kN

=-2,78-3,24 = -6,02MN | m?

=-2,78+3,24 =-0,46 MN | m?
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e Beanspruchung eines Lochblechs
Vereinfacht wird die Beanspruchung Fd eines Verbinders unter der Annahme
eines konstanten Schubflusses in der Fuge ermittelt. Der zuvor ermittelte
maximale Schubfluss td¢ verteilt sich auf die nebeneinander angeordneten
Lochbleche (n=5). Damit gilt:
F,=ty;/n-s; =183,0/5-0,96 = 35,1kN
Die maximal aufnehmbare Langsschubkraft eines Verbinders betragt:
Ty =Kmoa Tk - lvg 71y =09:-0,16-600/13 = 66,5 kN

mit: T«k=0,16 kN je mm [75]
Nachweis: F—d=ﬂ=0,53s1,0
T, 665

6.9.4 Bemessung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG)

6.9.4.1 Verformungsnachweise
Steifigkeitsermittlung zum Zeitpunkt t=0
e Betonquerschnitt
EA, = 2300MN El, =123MN/|m?
e Holzquerschnitt
EA, =1320MN El, =158MN | m?
e Nachgiebigkeit der Verbundfuge
k=n-K/s; =5-495/0,96 = 2578 MN | m*
o effektive Steifigkeit

7= ! = ! =0,76

2 2
1+ EA, -~

, 142300 ©
k-l 2578-5,4

ofEl = £l + Ely + & - A1 EA
EA 71+ EA,

efEl =123 +158+0,7 - 2300-0,76-1320
2300-0,76+1320

e Verformungen im Anfangszustand
5.9,-/* 5.49.54*%

WG inst = =
384-efE/ 384-10,33

=10,33MN | m?

=525mm

_5-.q,-/* 5.20.54"

Wy o = = =214mm
Qinst = 384.efFl  384-.10,33

Steifigkeitsermittlung zum Zeitpunkt t=cw
e Betonquerschnitt

EA = 660N El, = 0,35MN/m?
e Holzquerschnitt

EA, = 880MN El, =1,05MN | m?
¢ Nachgiebigkeit der Verbundfuge

k=n-K/s;=5-248/0,96 = 1290MN | m*
o effektive Steifigkeit

7= 5= > =0,85
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Holz-Beton-Verbund-Bauweise (HBV)

EA, -y, - EA,
EA, -y, + EA,
660-0,85-880
660-0,85+880

efEl = El, + El, + a* -

efEl =0,35+1,05+0,1% - =4,83MN/ m?

Ermittlung des Deformationsbeiwertes ket fiir den Verbundquerschnitt

effho ,_1033 . ..,
efEl,_, 4,83 ’

def =

Nachweisfiihrung geméaR Abs. 9.2 der DIN 1052:2004-08 [53]
o charakteristische (seltene) Bemessungssituation
O Wy nst =214mm < //300 =5400/300 =18 mm
0 Wy, —Wg s = 221-525 =169 mm < /200 = 5400/200 = 27 mm
mit:
Wiin = Wa fin + Wafin * Ws in = Weinst - 1+ Ke) + W jngt - 1+ Wa 1+ Kyer) + W gy

Wy, =5,25-(1+114)+214-(1+0,3-1,14)+ 8,0 = 22,1mm

e quasi-standige Bemessungssituation
Wy, —Wo = 20,6 mm < //200 = 27 mm
mit:
Wiin = WG fin T Wasin TWsiin = We,inst "1+ Kaer) ¥ W21 W inse - (14 Kger) + W iy

Wy, =5,25-(1+114)+0,3-2,14-(1+1,14) + 8,0 = 20,6 mm

6.9.4.2 Schwingungsnachweis

Fir den Schwingungsnachweis dirfen die Steifigkeitswerte des Anfangszustan-
des verwendet werden. Der Grenzwert von 6,0 mm unter quasi-standiger Einwir-
kung ist eingehalten:

W, s =Wginst TWa1 Woins =525+0,3-214=59mm <6,0mm
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8.1

8.1.1

Kraft [kN]

Kraft [kN]

Kraft [kN]
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Messwerte und Diagramme

Experimentelle Untersuchungen zu vergiiteten Decklamellen

Durchbiegung w in Feldmitte

4-Punkt-Biegeversuche Prufkorper A

| [——PKa P
——PK A2 /
— PK A3
I PK A4
——PK A5 ,{

7 |

0 10 20 30

Durchbiegung w in Feldmitte [mm]

4-Punkt-Biegeversuche Prifkorper B

40

T PK B3

——PK B1

——PK B2 7

PK B4 ﬂ ,

——PK B5 / ‘

yd |

0 5 10 15 20 25 30 35

Durchbiegung w in Feldmitte [mm]

4-Punkt-Biegeversuche Prifkorper C

40

—PK C1

[ | —PKC2
\
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[ PK C4 //)C/ \ \

—PK C5

0 5 10 15 20 25 30 35

Durchbiegung w in Feldmitte [mm]

40
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120 4
4-Punkt-Biegeversuche Prifkérper D
110 4
100
——PK D1
90 + =~
——PK D2 A
80 | PK D3 M/L//
E 70 - PK D4 / g \~
4 ——PK D5 /// \)(‘/} /
k=
°
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O T T T T T T T 1
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8.1.2 Relativverformung wrel

4-Punkt-Biegeversuche Prufkérper A
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Messwerte und Diagramme
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