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Zusammenfassung

Im Rahmen des von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) geforderten Forschungs-
projekts ,Erste Hochleistungs-Holz-Granit-Verbundbriicke mit tragender, l6sbarer Granitplatte*
wurde eine neuartige Holz-Granit-Verbundbriicke entwickelt, deren wesentliches Ziel die Kom-
bination von Nachhaltigkeit, Dauerhaftigkeit und Wiederverwendbarkeit im Briickenbau ist.
Wahrend herkdbmmliche Holzbriicken unter Witterungseinflissen schnell verschleil3en und Be-
tonbricken einen hohen CO,-FuRabdruck hinterlassen, kombiniert das Projekt Naturstein und
Holz in einer tragfahigen Hybridkonstruktion. Die Besonderheit des Ansatzes liegt in der tra-
genden, lésbaren Granitplatte, die den darunterliegenden Brettschichtholztrager vor Witte-
rungseinflissen schiitzt und zugleich zur Lastabtragung beitrégt. Damit wird nicht nur die Le-
bensdauer der Bricke entscheidend verlangert, sondern durch die stoffliche Trennung am
Ende der Nutzungsdauer auch ein kreislaufgerechter Rickbau ermdglicht.

Zur Ubertragung der Schubkrafte zwischen Holz und Granit wurde eine neuartige, formschliis-
sige Verbindung in Form einer ,Holz-Granit-Treppenverbindung“ entwickelt. Dabei werden ab-
wechselnd dicke und diinne Granitplatten in den Brettschichtholztrager eingesetzt, wodurch
eine Kervenverbindung entsteht, wie sie bereits aus dem Holz-Beton-Verbundbau bekannt ist.
Auch die Schubkraftiibertragung erfolgt analog zu Kervenverbindungen im Holz-Beton-Ver-
bundbau tber Formschluss. Im Bereich der Kerven werden die Granitsegmente in zuvor ins
Holz eingefraste Aussparungen eingesetzt und fir eine gleichmafigere Druckkraftibertragung
beidseitig an den Kervenflanken mithilfe eines Epoxidharzmdrtels mit dem Brettschichtholztra-
ger verklebt. Durch das Verkleben der Granitsegmente untereinander entsteht eine monolithi-
sche Deckschickt, die dauerhatft dicht ist und den darunterliegenden Brettschichtholztréger vor
Feuchteeintrag schutzt. Mittels eingeklebter Verbundspreizdiibel werden die Granitplatten zu-
satzlich mit dem Brettschichtholztréger verschraubt. Dies stellt sicher, dass die Granitplatten
unter Biegebeanspruchung nicht abheben, gleichzeitig aber bleibt die Abhebesicherung de-
montierbar. Aufgrund der nur geringflachigen Verklebung und der demontierbaren Abhebesi-
cherung bleibt die Verbindung zwischen Holz und Granit vollstandig lI6sbar und erlaubt den
Austausch einzelner Granitplatten bei Instandhaltungs- und Sanierungsmaf3nahmen.

Um die Leistungsfahigkeit dieses innovativen Systems zu Uberprifen, wurden mehrere Ver-
suchskampagnen durchgefthrt. In umfangreichen Slip-Block- und Push-Off-Versuchen wurde
das Tragverhalten, die Kervensteifigkeit sowie das Versagensverhalten isoliert an einer Kerve
untersucht. Entgegen den Erwartungen zeigte sich durchgehend ein sprodes Schubversagen
im Vorholzbereich statt des angestrebten duktilen Holzdruckversagens, auch bei reduzierter
Kerventiefe. Dennoch zeichnet sich die neuartige Kervenverbindung vor allem durch eine hohe
Steifigkeit und hohe Tragfahigkeiten aus. Die aus dem Holz-Beton-Verbundbau existierenden
Bemessungsansatze liefern eine gute Grundlage fir zukinftige Anwendungen. In groBmaf3-
stablichen Demonstratorversuchen an 5,8 m bzw. 8,0 m langen Holz-Granit-Verbundtragern
mit mehreren Kerven konnten die guten Ergebnisse aus den Kleinversuchen bestatigt werden.

Insgesamt konnten die Ziele des Projekts weitgehend erreicht werden: Das entwickelte Sys-
tem bietet eine klimafreundliche, dauerhafte und wartungsfreundliche Briickenkonstruktion
aus Holz und Naturstein. In einem né&chsten Schritt ist die Umsetzung von zwei Pilotbriicken
in Berlin-Spandau geplant, die das Potenzial der Holz-Granit-Verbundbauweise im realen Ein-
satz demonstrieren sollen.
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1 Stand der Technik

Ungeschitzte, frei bewitterte Holzbriicken weisen aufgrund schnell einsetzender Witterungs-
schaden nur eine sehr geringe Lebensdauer auf und sind deshalb nach dem heutigen Ver-
standnis nicht nachhaltig. Zum Schutz vor Verwitterung werden Holzbriicken oftmals mit einer
aufwendigen Uberdachung ausgefiihrt, was jedoch zu plumpen Briickenformen mit groRem
Materialverbrauch fihrt, die gestalterisch haufig nicht in den stadtischen Raum passen.

Das Problem der kurzen Nutzungsdauer infolge der direkten Bewitterung konnte durch die
Holz-Beton-Verbundbauweise geldst werden, da hier die durchgehende Betonplatte den da-
runterliegenden Holztrager vor jeglichen Witterungseinfliissen schitzt. Die Schubkraftiibertra-
gung zwischen Holz und Beton wird in der Regel durch eine formschlissige Verbindung (Ker-
ven) oder mit metallischen Verbindungsmitteln (Schrauben) hergestellt. Aber auch die Verkle-
bung von Holz und Beton gewann in den letzten Jahren immer mehr an Bedeutung. Die Be-
tonplatte beteiligt sich infolge der schubfesten Verbindung am Lastabtrag und schutzt gleich-
zeitig das Holz vor Regen, Nésse, Schnee und Sonne. Infolgedessen ermdglicht die Holz-
Beton-Verbundbauweise die Realisierung von besonders schlanken und robusten Briicken-
bauwerken mit grol3en Spannweiten. Ein erheblicher Nachteil jedoch sind die hohen CO»-
Emissionen der Stahlbetonplatte.

MO Ingenieurbiro Miebach
e LS

Abbildung 1: Holz-Granit-Briicke ,,Schillersteg” in Schwabisch Gmiind: Blockverleimter Brettschicht-
holztrager mit nichttragenden Granitplatten als Briickenbelag

Durch die Verwendung von Naturstein statt Beton kann der CO»-FuRRabdruck der Briicke ent-
scheidend reduziert werden, wodurch in der Kombination mit Holz, welches eine positive CO»-
Bilanz aufweist, nahezu klimaneutrale Briickenbauwerke mdglich werden. Allerdings sind
Holz-Granit-Verbundbricken nicht Stand der Technik und lassen sich demnach bisher nicht
ausfuhren. Erste Erfahrungen mit der Kombination der beiden Werkstoffe konnte bereits durch
den Bau mehrerer Holzbriicken mit einem nichttragenden Belag aus Granit gesammelt wer-
den, welche vom Projektpartner Ingenieurbiiro Miebach entworfen und gebaut wurden. Die
Granitplatte dient dabei ausschlieRlich als Gehweg- bzw. Fahrbahnbelag und schitzt das Holz
vor der Witterung. Da bisher noch keine geeignete Verbindungstechnologie zur schubfesten
Verbindung von Holz und Granit existiert, wird die Platte in der Haupttragrichtung nicht tra-
gend, sondern ausschliel3lich gestalterisch eingesetzt. Dass sich Granit beim Bau von Ful3-
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und Radwegbricken jedoch prinzipiell auch fur tragende Elemente verwenden lasst, zeigen
die schlanken, vorgespannten Granit-Segmentbricken der Firma Kusser.

© Kusser Gr}anitvyerke"l

Abbildung 2: Vorgespannte Granitsegmentbriicke der Kusser Granitwerke GmbH am Kupferstrang in
Hildesheim

Im Rahmen eines Forschungsprojektes an der Hochschule Koblenz wurde unter Beteiligung
des Forschungspartners Ingenieurbiro Miebach erstmalig an Hybridkonstruktionen in Holz-
Granit-Verbundbauweise geforscht. Ziel des Projektes war die Erforschung und Entwicklung
einer leistungsfahigen, aber nicht I6sbaren Verbindungstechnologie fir den Holz-Granit-Ver-
bund. Dabei werden das Holz und die Granitplatte mithilfe von eingeklebten Lochblechen ver-
bunden. Die entwickelte Verbindungstechnologie wurde sowohl experimentell in umfangrei-
chen kleinformatigen Versuchsserien als auch numerisch in Finite-Elemente-Analysen grund-
legend erforscht. Aufbauend auf den Ergebnissen weiterer Simulationen und Parameterstu-
dien soll ein Bemessungsmodell fir die Anwendung in der Praxis erarbeitet werden, welches
nicht nur eine sichere, sondern auch wirtschaftliche Bemessung von Holz-Granit-Verbundbrii-
cken erlaubt. Die im Rahmen des Forschungsprojektes gewonnen Erkenntnisse werden ab-
schlieBend in experimentellen Grol3versuchen verifiziert. Hierzu wurden 4-Punkt-Biegeversu-
che an groR3formatigen Holz-Granit-Verbundtragern mit 6,4 m Spannweite durchgefihrt und
das Trag- und Verformungsverhalten mittels moderner Messtechnik untersucht. Das Ergebnis
ist eine steife Schubverbindung mit einer — aus tragwerksplanerischer Sicht — sehr vorteilhaf-
ten elastisch-plastischen Arbeitslinie und einem duktilen Versagensmechanismus.

Im laufenden DBU-Forschungsvorhaben sollen jedoch Holz-Granit-Verbundbriicken mit einer
I6sbaren Schubverbindung entwickelt und gebaut werden, um im Sinne des kreislaufgerechten
Bauens eine Wiederverwendung der Briickenbauteile am Ende der Nutzungsdauer zu erlau-
ben. Hierfur sollen sich Holz und Granit sortenrein trennen lassen. Die Forschungsergebnisse
aus Koblenz stellen hierflr zwar eine gute Grundlage dar, allerdings ist die dort entwickelte
Klebeverbindung nicht Iésbar, weshalb in dem von der DBU gefdrderten Forschungsvorhaben
eine grundlegend neue, losbare Schubverbindung erforscht wird.

2 Innovativer Forschungsansatz

Ziel des von der DBU geforderten Forschungsvorhabens ist die Erforschung und Entwicklung
einer Ful3- und Radwegbriicke aus Holz mit einer tragenden Granitplatte als Briickendeck.
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Den Haupttrager bildet hierbei ein blockverleimter Brettschichtholztrager, welcher einen Ver-
kehrsweg oder Flusslauf als Einfeldtrager tberspannt. Als Brickendeck kommen durchge-
hende Granitplatten zum Einsatz, die den darunterliegenden Holztrager vor allen Witterungs-
einflissen wie beispielsweise Regen, Nasse, Schnee und Sonne schitzen. Dadurch verlan-
gert sich die Lebensdauer der Holzbriicke entscheidend und erreicht mindestens die Lebens-
dauer einer herkdmmlichen Stahl- oder Betonbrticke.

Granit-
platten

Brett-
schicht-
holz

Schubkraft- i p
tbertragung zwischen .
Naturstein und Holz

Abbildung 3: Holz-Granit-Verbundbriicke: Die Schubkraftibertragung zwischen Naturstein und Holz er-
folgt durch eine getreppte Anordnung von dicken und diinnen Granitplatten

Der innovative Forschungsansatz besteht darin, dass die Granitplatten nicht einfach lose auf
die Holztrager gelegt werden, sondern untereinander und mit dem Holz verbunden werden,
um eine Beteiligung am Lastabtrag zu erreichen. Der Schubverbund wird durch die abwech-
selnde Anordnung von diinnen und dicken Granitplatten sichergestellt. Schubkréafte werden
bei dieser sog. Holz-Granit-Treppenverbindung Uber Formschluss tGbertragen — analog zu Ker-
venverbindungen bei Holz-Beton-Verbundbauteilen. So entsteht ein hocheffizienter, schlanker
Holz-Granit-Verbundquerschnitt, bei dem die obenliegende Granitplatte primér die hohen
Druckkrafte des Gesamtquerschnitts aufnimmt, wohingegen die Zugkrafte von dem darunter-
liegenden Holztrager aufgenommen werden. Damit werden Holz und Granit im Verbundquer-
schnitt so kombiniert, dass ihre Materialeigenschaften optimal ausgenutzt werden. Infolgedes-
sen lassen sich die Bauhdhe der Briicke und damit die Hohe des Holztragers deutlich redu-
zieren, wodurch sich einerseits extrem schlanke, weitspannende Holzbricken realisieren und
andererseits wertvolle Ressourcen einsparen lassen. Eine zusatzliche Herausforderung be-
steht darin, dass die Verbindung zwischen Holz und Granit I6sbar sein soll, sodass die Briicken
am Ende ihrer Nutzungszeit problemlos riickgebaut werden kdnnen. Holz und Granit sollen
sich dann nach der Nutzungszeit sortenrein trennen und kreislaufgerecht wiederverwerten las-
sen. AuRerdem kommt die Losbarkeit der Verbindung der Briickeninstandhaltung zugute, da
einzelne Granitplatten im Schadensfall problemlos ausgetauscht werden kdnnen.

Gegen Ende des Forschungsprojektes sollen zwei dieser innovativen Holz-Granit-Verbund-
briicken als Ersatz fur zwei bestehende Ful3- und Radwegbricken in Berlin Spandau errichtet
werden. Die bestehenden Holzbriicken, die im Spektegriinzug der Uberquerung der Spekte
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dienen, sind infolge der direkten Bewitterung und der damit allméhlich einhergehenden Zer-
setzung des Holzes baufallig geworden.

3 Kervenausbildung

Die Kervengeometrie sowie die Vorholzlange wurden entsprechend den aktuellen Empfehlun-
gen der DIN CEN/TS 19103 gewahlt. Hierbei handelt es sich um einen (noch nicht gultigen)
Vorentwurf des neuen Eurocodes 5 zur Bemessung von Holz-Beton-Verbundbauteilen, wel-
cher unter anderem die konstruktive Ausbildung sowie die Bemessung von Kervenverbindun-
gen im Holz-Beton-Verbundbau zukinftig regeln soll.

L 508 L300 600 L300

’ ’ ’ ’ ’

s

120
150

L
87"

[mm]

Abbildung 4: Kervenabmessungen und Vorholzlange fir die am hdchsten beanspruchte Kerve in der
Nahe des Auflagers

Die Anwendung einer (Vor-)Norm aus dem Holz-Beton-Verbundbau ist an dieser Stelle ge-
rechtfertigt, da zu vermuten ist, dass sich die Holz-Granit-Treppenverbindung wie eine Ker-
venverbindung im Holz-Beton-Verbundbau verhalten wird. Da Granit Festigkeiten in derselben
GroRenordnung wie hochfeste und teilweise sogar ultrahochfeste Betone erreichen kann, tritt
das Versagen der Verbindung vermutlich primar holzseitig auf. Die verschiedenen mdglichen
Versagensmechanismen einer Kervenverbindung sind in der DIN CEN/TS 19103 geregelt und
durch die Einhaltung von Mindestmal3en und -abstédnden so zu steuern, dass ein glnstiger
(also mdglichst duktiler) Versagensmechanismus maRgebend wird. So ist die Kervenverbin-
dung vorzugsweise so auszubilden, dass es statt einem ungewollten sprdden Abscheren des
Vorholzes zu einem duktilen Druckversagen des Holzes an der am starksten beanspruchten
Kervenflanke kommt. Hier liefert die DIN CEN/TS 19103, welche auf den Ergebnissen um-
fangreicher Versuche an Holz-Beton-Verbundbauteilen aus der Literatur beruht, auch fir die
Holz-Granit-Treppenverbindung erste Anhaltspunkte fur die konstruktive Ausbildung und Be-
messung der Kerve. Folgende MindestmalR3e und -abstdnde sind nach DIN CEN/TS 19103
einzuhalten:

— Fur die Tiefe der Kerve sollte folgendes gelten:

20 mm (normale Lasten)

— >
h, =30mm = { 30 mm (Schwerlasten)

(1)
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— FUr die Lange der Kerve:
l, =300mm =150 mm

— Fur die Vorholzlange:
l,=508mm =>12,5-h, =375mm

— Fur den Abstand zwischen den Kerven:
ls, =600mm >12,5-h, =375mm

— Fur den Winkel der Kervenflanken:

80° < a = 90° < min{115°; 90° + 6}

(2)
®3)
(4)
()
Fypa
-

Abbildung 5: Mafe von Kerven als Verbindungsmittel in Holz-Beton-Verbundbauteilen nach

DIN CEN/TS 19103

Die Tragfahigkeit einer Holz-Beton-Kervenverbindung kann geméaf den Rechenvorschriften in
Kapitel 10.3.4.3 der DIN CEN/TS 19103 abgeschatzt werden. Demnach ergibt sich die Ker-
ventragfahigkeit als der kleinste Werte der fiur die vier Versagensarten Schubversagen des
Betons, Druckversagen des Betons, Schubversagen des Holzes und Druckversagen des Hol-
zes bestimmten Tragfahigkeiten. Die nachfolgenden Gleichungen geben das Vorgehen zur

Ermittlung der Kerventragfahigkeit nach DIN CEN/TS 19103 wieder:

fved bnln a) Schubversagen des Betons
F — min fed bn hn b) Druckversagen des Betons
v,Rd — ker fot,d bn lmin ¢) Schubversagen des Holzes
fcodbnhn d) Druckversagen des Holzes
mit:
lmin = 8" hy
_ V- fed
f ved —

(cot@ +tan @)

v=06-(1-L1%)

(6)

()
(8)

(9)
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Hierin ist

h, die Tiefe der Kerve

l, die Lange der Kerve

b, die Breite der Kerve

L, die Vorholzlange

ls der Abstand zwischen den Kerven

a der Neigungswinkel der Kervenflanke

0 der Winkel der Betondruckstrebe, wahlbar zwischen den Mindest- und Hochst-

werten nach DIN CEN/TS 19103
focd der wirksame Bemessungswert der Schubfestigkeit des Betonbauteils
fea der Bemessungswert der Betondruckfestigkeit
fek die charakteristische Betondruckfestigkeit
Ker der Rissfaktor nach DIN EN 1995-1-1

fota der Bemessungswert der Holzschubfestigkeit

Lnin der Mindestwert der Schublange im Holz

feo.d der Bemessungswert der Holzdruckfestigkeit parallel zur Faser

v der Abminderungsfaktor der Betondruckfestigkeit zur Berlicksichtigung der
Rissbildung unter einer Schubbeanspruchung

4 Materialien
41 Granit

Fur die mittragende Fahrbahnplatte kommt Granit des Typs Tittlinger Feinkorn aus dem na-
mensgebenden Steinbruch Hohenberg bei Tittling zum Einsatz. Petrografisch lasst der ver-
wendete Granit als ein Biotitmonzogranit mit einer fast gleichkdrnigen, kleinkdrnigen bis mit-
telkdrnigen Struktur einordnen. Die Gesteinsstruktur ist richtungslos, die Kornorientierung na-
hezu isotrop und die Farbe des Granits schwarzweild gesprenkelt [Z-13.4-150]. Der Granit be-
sitzt eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung als Baustoff fir die vorgespannte Granitseg-
mentbriicke der Kusser Granitwerke GmbH [Z-13.4-150]. Hierin wird fur den Tittlinger Feinkorn
eine charakteristische Druckfestigkeit von fu« = 120 N/mmz2, eine charakteristische Biegezug-
festigkeit von fu = 12,0 N/mm?2 und eine Spaltzugfestigkeit von fws, = 14,0 N/mm?2 angegeben.
Des Weiteren darf der Elastizitatsmodul zu Emen =33.000 N/mm?2, die Rohdichte zu
p = 2700 kg/m? und die Querdehnzahl zu 4 = 0,15 angenommen werden [Z-13.4-150].
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Die charakteristischen Festigkeitswerte basieren auf Materialversuchen, welche in der Ver-
gangenheit an der Technischen Universitat Minchen durchgefiihrt wurden. Hier konnte die
Druckfestigkeit des Granits im Mittel zu 219,6 NN'mmz2, die mittlere Biegefestigkeit zu
20,3 N/mmz2 und der mittlere Elastizitatsmodul zu 36.800 N/mm?2 bestimmt werden [TUM22a],
[TUM22b], [TUM15]. Fir die Querdehnzahl ergaben die Laborversuche einen Mittelwert von
0,126 und die Rohdichte wird im Mittel mit 2660 kg/m3 angegeben [TUM15], [TUM22c].

4.2 Holz

Zur Herstellung der Probekérper innerhalb des Forschungsprojektes wurde (blockverleimtes)
Brettschichtholz der Festigkeitsklasse GL28c verwendet, welches nach jetzigem Kenntnis-
stand auch bei den spateren Brickenbauwerken zum Einsatz kommen soll. Damit werden die
Mindestanforderungen an Baustoffe nach der DIN CEN/TS 19103 erfillt, wo fur Brettschicht-
holz mindestens die Festigkeitsklasse GL24h gefordert wird. Fur die charakteristischen Fes-
tigkeitskennwerte des Brettschichtholzes sei an dieser Stelle auf die DIN EN 14080 verwiesen.

5 Briuckenentwurf

Im Spektegriinzug in Berlin Spandau missen zwei bestehende Holzbriicken ersetzt werden,
da sich das Holz infolge der direkten Bewitterung allméhlich zu zersetzen beginnt und die
Briicken infolgedessen bauféllig geworden sind. Fir den Spektelakesteg | und Il hat das Inge-
nieurbldro Miebach zwei Holz-Granit-Verbundbriicken mit tragenden, I6sbaren Granitplatten
als Bruckendeck entworfen.

Gradiente Bestand

Querschnitt

Langsschnitt

1.00 1.00
0830,60 30, 80 80 30, 80 30, 1.00 30, 80 30, 80 80 60 30,508
T T T 11
;13; AN

7 // q %
% //:/ 25 +29.00 Unterkante Bestand Uberhéhung gemaR Bestand 12 cm %/ % /// 7
7 /AK Fiir Neubau bis zu 19 cm PN,
7

7

Z

0 /7
2
%

U394 \/
A

Abbildung 6: Ansicht, Langsschnitt und Querschnitt der Holz-Granit-Verbundbriucke als Ersatzneubau
flr den Spektelakesteg | in Berlin Spandau (Ingenieurbiiro Miebach)

Beim Spektelakesteg | (siehe Abbildung 6) handelt es sich um eine Ful3- und Radwegbriicke
aus Holz mit einer Spannweite von 10,9 m. Das Bestandsbauwerk besteht aus 7 hélzernen
Langstragern aus Brettschichtholz (Querschnitt 20 cm x 50 cm) und quer dazu verlaufenden
Holzbohlen als Geh- und Radwegbelag. Demgegeniiber sieht der Vorentwurf des Ersatzneu-
baus zwei blockverleimte Brettschichtholztrager mit einer maximalen Héhe von je 44 cm vor,
welche in regelmafigen Absténden Uber stahlerne Quertrager miteinander verbunden werden.
Den Briickenbelag bilden 12 bzw. 15 cm dicke Granitplatten, wobei durch die in L&ngsrichtung
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abwechselnde Anordnung von dicken und diinnen Granitplatten ein Formschluss entsteht, der
eine Schubkraftiibertragung zwischen Naturstein und Holz ermdglicht und so den Granit am
Lastabtrag beteiligt. Durch die abwechselnde Anordnung von 12 bzw. 15 cm dicken Granit-
platten entsteht eine Kervenverbindung mit einer Kerventiefe von 3 cm, was dem Mindestwert
fur Schwerlasten nach DIN CEN/TS 19103 entspricht. Die Vorholzlange betragt am Auflager
an der am starksten beanspruchten Kerve 50,8 cm und liegt damit deutlich tGber dem in der
(Vor-)Norm empfohlenen Wert. In Richtung der Briickenmitte nimmt die Beanspruchung je
Kerve deutlich ab, weshalb weniger Kerven erforderlich sind und sich der Kervenabstand zur
Briickenmitte hin von 60 auf 100 cm hin erhoht. Die Kervenlange ist fir alle Kerven konstant
und betragt 30 cm. Aufgrund der grof3en Gesamtbreite von 4,6 m (die geforderte befahrbare
Briickenbreite betragt 4,1 m) werden die Granitplatten in Breitenrichtung nicht durchgangig
ausgefihrt, sondern werden zwischen den blockverleimten Brettschichtholztragern stumpf ge-
stol3en. Die Verwendung zweier stumpf gestoR3ener Granitplatten zu je 2,3 m ist verglichen mit
einer durchgehenden 4,6 m breiten Granitplatte deutlich wirtschaftlicher. Die Uberhéhung des
Bestandbauwerks von 12 cm wird fur die Holz-Granit-Verbundbriicke beibehalten, kann je-
doch auf bis zu 19 cm erhoht werden.

Gradiente Bestand

I

Langsschnitt

1.00 1.00
0830, 60 30,60 80 30, 80 80 30, 1.00 30, 1.00 1.00 80 80 80 60 30,60

+30.68

+29.92 Uberhéhung gemaR Bestand: 27 cm

L 15.30 L

Abbildung 7:  Ansicht, Langsschnitt und Querschnitt der Holz-Granit-Verbundbriicke als Ersatzneubau
fur den Spektelakesteg Il in Berlin Spandau (Ingenieurbiiro Miebach)

Der Spektelakesteg Il (siehe Abbildung 7) ist ebenfalls eine in Holz ausgefuhrte Ful3- und Rad-
wegbricke, welche die Spekte mit einer Spannweite von 15,3 m Uberquert. Das Bestandsbau-
werk, bestehend aus 5 Brettschichtholz-Langstragern (Querschnitt 24 cm x 66 cm) und einem
Brickendeck aus 10 cm dicken Holzbohlen, soll ebenfalls durch eine dauerhafte Holz-Granit-
Verbundbriicke ersetzt werden. Der Vorentwurf des Ingenieurbiiro Miebach sieht einen einzel-
nen im Querschnitt getreppten Blocktrager aus Brettschichtholz mit einer Maximalh6he von
60 cm vor. Das Brickendeck besteht aus mittragenden Granitplatten, wobei durch die abwech-
selnde Aneinanderreihung von 12 und 15 cm dicken Granitplatten eine Verzahnung wie bei
einer Kervenverbindung entsteht. Die Kervenabmessungen sowie die Vorholzlangen wurden
analog zum Spektelakesteg | gewahlt, um durch die einheitliche Geometrie das Zulassungs-
verfahren zu vereinfachen. Die Gesamtbreite der Briicke betragt 3,5 m, wovon nach Abzug
des Briickengelanders eine befahrbare Bruckenbreite von 3,0 m verbleibt. Aufgrund der ge-
ringeren Briickenbreite (verglichen mit dem Spektelakesteg 1) werden die Granitplatten beim
Spektelakesteg Il in Breitenrichtung nicht gestof3en, sondern durchgehend ausgefiihrt. Wie
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beim Bestandsbauwerk sieht der Entwurf fiir den Ersatzneubau eine Uberh6hung von 27 cm
vor.

6 Montageverfahren

Um den Blocktrager aus Brettschichtholz vor Nasse, Regen und Schnee zu schitzen, missen
die Fugen zwischen den Granitplatten dauerhaft abgedichtet werden. Hierzu wird ein gefllter
Epoxidharzklebstoff bzw. Polymermortel auf die Fugeflache aufgetragen und dartber die Gra-
nitplatten miteinander verklebt. Die Dicke der Klebefuge soll etwa 2 mm betragen. Die Verkle-
bung der Granitplatten ist bereits Stand der Technik und wird in gleicher Weise zur Abdichtung
der Granitsegmente bei der vorgespannten Granitsegmentbriicke der Firma Kusser angewen-
det [Z-13.4-150]. Bei dem fir die Granit-Granit-Verklebung verwendeten Klebstoff handelt es
sich um das Produkt CarboSolid 1280 der MC Bauchemie, welcher eine allgemeine bauauf-
sichtliche Zulassung als Klebstoff fur Verstarkungselemente (z.B. CFK-Lamellen oder Stahlla-
schen) besitzt. Durch das schubfeste Aufkleben dieser Verstarkungselemente lassen sich be-
stehende Bauteile aus Stahlbeton, Mauerwerk, Stahl oder Holz nachtréglich effektiv verstar-
ken [Z-36.12-85].

LT L

MC Bauchemie
CarboSolid 1280

N—‘ Fugendicke 2 mm

MC Bauchemie
CarboSolid 1280

Rampf
Polymerfeinbeton

L T

MC Bauchemie
CarboSolid 1280

Fugendicke 2 mm m
|
\ \

Abbildung 8: Schematische Darstellung des Prozesses zur Verklebung der Granitplatten mit dem Brett-
schichtholztrager

Der nachfolgend néher erlauterte Prozess zur Verklebung der Granitsegmente wurde im Rah-
men des Forschungsprojektes zusammen mit den ausfihrenden Firmen Kusser Granitwerke
GmbH und Schaffitzel Holzindustrie GmbH & Co. KG entwickelt. Hinsichtlich der Fertigungs-
richtung wurde festgelegt, dass das Verkleben der Granitsegmente ausgehend von beiden
Tréagerenden hin zur Tragermitte erfolgt. Nachdem die Randsegmente an den Enden des
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Brettschichtholztragers montiert wurden, kénnen die ersten 15 cm dicken Kervensegmente in
die vorab ins Holz eingefrasten Aussparungen eingelassen werden. Zuvor ist an den Fugefla-
chen der CarboSolid 1280 Klebstoff aufzubringen. Mit diesem sollen nicht nur die Fugen zwi-
schen den abwechselnd dicken und dinnen Granitplatten dauerhaft abgedichtet, sondern
auch die 15 cm dicken Granitsegmente an das Hirnholz der druckbeanspruchten Kervenflanke
geklebt werden. Dies soll einerseits eine gleichmafigere Krafteinleitung der Druckkraft aus der
Granitplatte in die Kervenflanken des Brettschichtholztragers ermdglichen und andererseits
das besonders witterungsanfallige Hirnholz durch die Verklebung dauerhaft vor Feuchtigkeit
und Nasse schitzen.

Damit beim Einsetzen der Granitsegmente in die Kerve der zuvor aufgebrachte Klebstoff nicht
wieder abgestriffen wird, ist die Aussparung im Brettschichtholztrager 2 cm langer als die spa-
tere Kervenlange auszufrasen. Dadurch konnen die Granitsegmente im ersten Schritt trotz des
grofl3zugigen Klebstoffauftrags auf der seitlichen Flgeflache senkrecht von oben in die Kerve
eingehoben werden und im zweiten Schritt horizontal gegen das vorherige Segment gepresst
werden. AuBerdem lassen sich etwaige im Herstellungsprozess auftretende Toleranzen/Malf3-
abweichungen durch das UbermaR der Kerve bis zu einem gewissen Grad ausgleichen. Die
dadurch entstandene Arbeitsfuge ist nach dem Verkleben des dicken und diinnen Granitseg-
mentes nachtraglich zu vergiefl3en. Als Vergussmasse kommt hier ein Polymerfeinbeton der
Rampf Holding GmbH & Co. KG zum Einsatz, welcher auf dem Produkt EPUSELF 161L ba-
siert und ein GrofRtkorn von 3 mm besitzt. Der Polymerfeinbeton zeichnet sich neben seiner
hohen Druckfestigkeit vor allem durch eine dem Holz &hnlichen Steifigkeit aus. Ein auf dem-
selben Produkt der Firma Rampf basierender Polymermortel befindet sich derzeit in einem
Zulassungsverfahren als Klebstoff fir geklebte Holz-Beton-Verbundsysteme. Durch den Poly-
merverguss wird sichergestellt, dass bei einer Wechselbeanspruchung der Briicke die Druck-
krafte aus der Granitplatte auch in entgegengesetzter Richtung, Uber die inneren Kervenflan-
ken in den Brettschichtholztrager eingeleitet werden kdnnen. Abbildung 8 zeigt schematisch
den Ablauf bei der Verklebung der Granitsegmente mit dem Brettschichtholztrager.

Weil die Schubkraftibertragung nur tber Druck Uber die Kervenflanken (also Uber Form-
schluss) erfolgen soll, ist darauf zu achten, dass kein Klebstoff in die horizontalen Fugen zwi-
schen den Granitsegmenten und dem Brettschichtholztrager gelangt. Eine planméRige Ver-
klebung zwischen Granit und Holz ist nur entlang der Kerventiefe an den vertikalen Fligefla-
chen vorgesehen. Gelangt dennoch Klebstoff in die horizontalen Fugen wirde dies zu einer
Verklebung von Holz und Granit (Stoffschluss) und somit zu einem zusatzlichen Schubkraft-
Ubertragungsmechanismus fiihren. Dieser lasst sich nur schwer quantifizieren, wodurch keine
prézisen Aussagen zur Kerventragfahigkeit moglich sind. Um eine ungewollte Benetzung mit
Klebstoff wahrend des Verklebeprozesses zu vermeiden, sind die entsprechenden Flachen
vorab mit Malerkrepp abzukleben.

7 Abhebesicherung

Aufgrund der um den Winkel § geneigten Druckstrebe (siehe Abbildung 5) entsteht an der
Umlenkstelle — vorgegeben durch die Lage des Verbindungsmittels — eine Zugkraft zwischen
dem Holz- und dem Granitquerschnitt. Diese wirde, sofern sie nicht durch ein Verbindungs-
mittel aufgenommen wird, zu einem Abheben der Granitplatte vom Brettschichtholztrager fuh-
ren. Daher sind Kervenverbindungen gemaf DIN CEN/TS 19103 fir eine Mindestzugkraft ent-
sprechend Gleichung (10) zu bemessen.
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F; = max(F, -tan(8) ; 0,1-F,) (20)

Hierin ist
F; die Zugkraft zwischen dem Holz- und Granitquerschnitt
E, die Schubkraft zwischen dem Holz- und Granitquerschnitt

Bei herkdmmlichen Holz-Beton-Verbundsystemen wird die Abhebesicherung in der Regel
Uber ins Holz eingedrehte Schrauben realisiert, deren Kopf in die Betonplatte einbetoniert wird.
Diese einfache Ldsung ist jedoch nicht auf die Holz-Granit-Verbindung Ubertragbar und lasst
sich auf3erdem nicht demontieren. Da im Forschungsantrag die Entwicklung einer l6sbaren
Verbindungstechnologie fiir Holz-Granit-Verbundsysteme versprochen wurde, musste also
eine neuartige, lésbare Abhebesicherung fir diesen Anwendungszweck entwickelt werden.
Die Losung ist ein Verbundspreizdibel mit Innengewindehiilse, der mit einem Injektionsmortel
in vorgebohrte Locher auf der Unterseite der Granitplatte eingeklebt wird. Das verwendete
Injektionssystem (VMZ-1G der Metall-Kunststoff-Technik GmbH & Co. KG) besitzt im Rahmen
der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung fiir die vorgespannte Granitsegmentbriicke der
Firma Kusser bereits eine Zulassung fur die Anwendung in Granit [Z-13.4-150].

Langsschnitt Querschnitt

| -

E

Abbildung 9: Links: Abhebesicherung im Langsschnitt des Holz-Granit-Verbundtragers
Rechts: Abhebesicherung im Querschnitt des Holz-Granit-Verbundtragers

Die Bemessung des Injektionssystems erfolgt gemaf der europaischen technischen Bewer-
tung ETA-04/0092 unter Annahme eines ungerissenen Betons der Festigkeitsklasse C50/60
[Z-13.4-150]. In die Innengewindehilsen der Verbundspreizdibel werden Gewindestangen
der Nenngrol3e M10 eingeschraubt, die durch Bohrungen im Brettschichtholz bis an die Un-
terkante des Tragers gefiihrt werden. Die Bohrungen im Holz weisen einen Durchmesser von
20 mm auf und sind damit deutlich grof3er als der Durchmesser der Gewindestangen. Dies soll
begunstigen, dass die Befestigungselemente sich innerhalb der Bohrung bis zu einem gewis-
sen Grad frei verformen kénnen und so nicht durch Querlasten beansprucht werden. Die Ver-
bundspreizdiibel sind daher nur fir axiale Beanspruchungen nachzuweisen. An der Tragerun-
terseite wird je eine Ankerplatte, Unterlegscheibe und Mutter auf die Gewindestangen aufge-
schraubt und dariiber die Granitplatten mit dem Holztrager verbunden. Da je Anker Zugkraft-
beanspruchungen von mehr als 20 kN aufgenommen werden mussen, sind neben den Unter-
legscheiben entsprechend grofRe Ankerplatten aus Stahl vorgesehen, damit die Zugkrafte der
Abhebesicherungen Uber Druck quer zur Faser sicher in den Brettschichtholztrager eingeleitet
werden kénnen.
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8 Slip-Block-Versuche
8.1 Versuchsaufbau

Nachdem die Kervengeometrie in Anlehnung an die Empfehlungen der fir Holz-Beton-Ver-
bundbauteile geltenden DIN CEN/TS 19103 festgelegt worden war, wurde die entwickelte Ver-
bindungstechnologie zunachst in umfangreichen Kleinversuchen experimentell erforscht. Ziel
war die Untersuchung des Trag- und Verformungsverhaltens im Lasteinleitungsbereich der
Holz-Granit-Kervenverbindung. Die isolierte Betrachtung einer einzelnen Kerve beglnstigt
nicht nur einen geringen Materialaufwand durch die geringe Grof3e der Probekdrper, sondern
erlaubt eine exakte Bestimmung der Tragfahigkeit und Steifigkeit (in Form des Verschiebungs-
moduls) einer einzelnen Holz-Granit-Kerve.

4 L

Kraftachse

e
Wiy
(@)

(@) (b)

Abbildung 10: Verschiedene Versuchsaufbauten aus der Literatur zum Prufen von Holz-Beton-Verbin-
dungen mit Kerven (aus [Ras23] entnommen)

Hinsichtlich des Versuchsaufbaus bestand die Schwierigkeit, dass bislang kein standardisier-
tes Test-Setup fur Holz-Beton-Verbundbauteile existiert. In der Regel jedoch wird der doppel-
symmetrische Push-Out-Test durchgefihrt, welcher bereits aus dem Stahlverbundbau be-
kannt ist. Bei diesem Versuchsaufbau mit zwei Scherflachen wird die Prufkraft in ein aus Holz
oder Beton bestehendes Mittelelement eingeleitet. Von dort erfolgt die Kraftiibertragung tber
Kerven in die links und rechts davon angeordneten Aul3enelemente, die aus dem jeweils an-
deren Werkstoff bestehen und halftig die Prufkraft ins Widerlager einleiten. Durch die geneigte
Druckstrebe entsteht eine Kraftkomponente orthogonal zur Scherflache. Diese bewirkt ein Off-
nen der Scherfuge und ist daher Uber einen entsprechend gewahlten Versuchsaufbau aufzu-
nehmen (z.B. durch zusatzliche Auflager, Halterungen oder Reibung). Abbildung 10 zeigt
exemplarisch den Push-Out-Test mit a) aul3enliegenden Holzelementen und b) auf3enliegen-
den Betonelementen. Dieser Versuchsaufbau weist allerdings einige bedeutende Nachteile
auf: Neben dem vergleichsweise hohen Material- und Herstellungsaufwand ist aufwendige
Messtechnik erforderlich, um bedingt durch die statische Unbestimmtheit des Systems alle
Reaktionskrafte exakt erfassen zu konnen. AulRerdem kommt es durch die natirliche Streuung
der Materialeigenschaften zu einem leicht voneinander abweichenden Verhalten der beiden
Scherflachen und damit zu einer Exzentrizitét, die — sofern sie in der Auswertung nicht explizit
bertcksichtigt wird — zu falschen Ergebnissen fuhrt [Ras23]. Daher wurde sich im Rahmen des
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Forschungsprojektes stattdessen fur einen asymmetrischen Slip-Block-Test mit einer einzel-
nen Scherflache entschieden. Um einen Versatz des Kréftepaars wie in Abbildung 10 c) zu
verhindern, wird der Probekérper so geneigt, dass Krafteinleitung und Auflager in einer Achse
liegen. Die Geometrie und Neigung sind so festzulegen, dass die Kraftlinie durch den Mittel-
punkt der Kerve bzw. durch die Mitte der beanspruchten Kervenflanke verlauft [Ras23]. Der
geneigte Slip-Block-Test ist in Abbildung 10 d) dargestellt.

8.2 Probekdrper

Ausgangslage fir die Festlegung der Probekérpergeometrie waren eine Kerventiefe von
h, = 3 cm und eine Vorholzlange von |, = 45 cm, was einem |,/ h,-Verhéaltnis von 15 entspricht.
Dieser Wert wurde entsprechend der einschlagigen Literatur so festgelegt, dass der mafige-
bende Versagensmechanismus mit hoher Wahrscheinlichkeit ein duktiles Holzdruckversagen
an der druckbeanspruchten Kervenflanke ist. In zwei Versuchsserien mit je 10 Versuchen wur-
den kurze und lange Slip-Block-Probekoérper getestet.

SBK: SBL: Brettschichtholz
GL28c
Brettschichtholz CarboSolid 1280
GL28c MC Bauchemie

Granit
Tittlinger Feinkorn
CarboSolid 1280

MC Bauchemie Rampf
Polymerfeinbeton

Granit CarboSolid 1280
Tittlinger Feinkorn MC Bauchemie

Granit
Tittlinger Feinkorn

Abbildung 11: Links: Aufbau und Materialien der kurzen Slip-Block-Probekérper (SBK)
Rechts: Aufbau und Materialien der langen Slip-Block-Probekdrper (SBL)

Wahrend im Fokus der kurzen Slip-Block-Tests lediglich die Kraftlibertragung zwischen Holz
und Granit stand, sollte bei den langen Slip-Block-Tests zusatzlich die Kraftibertragung in der
Klebefuge zwischen zwei Granitsegmenten untersucht werden. Daher bestehen die kurzen
Slip-Block-Probekorper neben dem Brettschichtholzelement aus einem einzelnen 15 cm di-
cken Granitsegment, wohingegen die langen Slip-Block-Probekdrper aus einem 12 cm sowie
einem 15 cm dicken Granitsegment bestehen. Das dicke und das dinne Granitsegment wer-
den so miteinander verklebt, dass eine Kerve mit einer Tiefe von 3 cm entsteht. Als Klebstoff
wird der CarboSolid 1280 Klebstoff der MC Bauchemie verwendet, wobei die Klebfugendicke
planmé&Rig 2 mm betragen soll. Mit dem gleichen Klebstoff wird auch das Granitsegment mit
dem Brettschichtholzelement verklebt, jedoch erfolgt die Verklebung nur Uber die druckbean-
spruchte Kervenflanke mit einer 2 mm dicken Klebefuge. Alle tibrigen Kontaktflachen werden
mit Malerkrepp vor einer Klebstoffbenetzung geschiitzt. Bei den langen Slip-Block-Probekdr-
pern verbleibt nach dem Einkleben des dicken Granitsegmentes in die Kerve eine etwa 2 cm
breite Fuge. Dies ist darauf zuriickzufuhren, dass die Kervenaussparung im Brettschichtholz
aus herstellungstechnischen Grinden grof3er als die eigentliche Kervenlange ausgefrast
wurde. Vor dem Verklebten des zweiten Granitsegmentes wird die verbleibende Fuge mit dem
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Polymerfeinbeton der Firma Rampf vergossen, wobei auch hier Holz und Granit nur Uber die
Kervenflanken verklebt werden. Der grundsatzliche Aufbau der kurzen und der langen Slip-
Block-Probekdrper sowie die Materialien sind der Abbildung 11 zu entnehmen.

Die Neigungswinkel der Slip-Block-Probekdrper ergeben sich zum einen aus der Geometrie
der Probekorper und zum anderen aus der Anforderung, dass die Wirkungslinie der Prifkraft
mittig durch die beanspruchte Kervenflanke verlaufen soll. Damit ergeben sich Neigungswinkel
von 12° fur die kurzen und 10° fur die langen Slip-Block-Probekdérper. Die abweichenden Nei-
gungswinkel sind auf die unterschiedlichen Hohen der beiden Probekorpervarianten zuriick-
zufiihren. Demgegeniber werden in der Forschung zum geklebten Holz-Beton-Verbund oft-
mals Slip-Block-Probekorper mit einer Neigung von 14° verwendet [Zaul4]. Auch die
DIN EN 408 empfiehlt fir die versuchsgestitzte Ermittlung der Scherfestigkeit von Bauholz im
Druck-Scherversuch einen Winkel von 14° zwischen Belastungsrichtung und Langsachse des
Prufkorpers. Die geringeren Neigungswinkel von 12° bzw. 10° in den eigenen Versuchen sind
als vorteilhaft anzusehen, da infolge der geringeren Neigung die Kraftkomponente quer zur
Fuge geringer ausfallt und dadurch die Versuchsergebnisse weniger stark verzerrt werden.

Vorderansicht: Seitenansicht: Versuchsaufbau:
160
M Wirkungslinie
Priifkraft Stahlplatte
&
Holz
©
N
&
[o}
™
N~
S Granit
S
%]
Stahlplatte
130 240

150

Abbildung 12: Links: Abmessungen der kurzen Slip-Block-Probekdrper (SBK)
Rechts: Versuchsaufbau zur Prufung der kurzen Slip-Block-Probekérper (SBK)

Alle Probekorper werden aus Brettschichtholz der Festigkeitsklasse GL28c mit liegend ange-
ordneten Brettschichtholzlamellen gefertigt. Als Granit kommt Tittlinger Feinkorn der Kusser
Granitwerke GmbH aus dem Steinbruch Héhenberg bei Tittling zum Einsatz. Dieser zeichnet
sich durch seine guten mechanischen Eigenschaften sowie die groRen Formate aus, in denen
Bauteile aus diesem Granit hergestellt werden kénnen. Die Montage und die Verklebung der
Probekdrper erfolgt analog zu dem in Kapitel 6 beschriebenen Vorgehen. Abbildung 12 und
Abbildung 13 zeigen noch einmal die genauen Abmessungen sowie den Versuchsaufbau der
kurzen respektive der langen Slip-Block-Versuche.
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Vorderansicht: Seitenansicht: Versuchsaufbau:
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Holz
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160 240 F

Abbildung 13: Links: Abmessungen der langen Slip-Block-Probekoérper (SBL)
Rechts: Versuchsaufbau zur Prifung der langen Slip-Block-Probekdrper (SBL)

8.3 Prifeinrichtung und Messtechnik

Fur die Durchflihrung der Slip-Block-Versuche an Probekérpern aus Holz und Granit wird die
am Institut fir Bauingenieurwesen vorhandene Prifmaschine HB500 der Firma ZwickRoell
verwendet. Mit dieser servohydraulischen Priifmaschine lassen sich sowohl Zug- als auch
Druckbeanspruchungen auf Probekorper aufbringen, wobei die maximale Priflast bei 500 kN
(statisch und dynamisch) liegt. Die Quertraverse des Priufrahmens ist héhenverstellbar und
erlaubt eine optimale Anpassung der Prifraumhohe an die zu prifenden Probekdrper. Mit ei-
ner maximalen Prifraumhdhe von 212 cm bietet die Prifmaschine ausreichend Raum, um
auch die langen, etwa 100 cm hohen Slip-Block-Probekdrper testen zu kdnnen. Die Messtech-
nik fur die im Projekt durchgeflihrten Slip-Block-Versuche orientiert sich weitestgehend an ver-
gleichbaren Versuchsaufbauten aus der im Rahmen der HBV-Forschung veroffentlichten Lite-
ratur [Sch06], [MOn18]. Neben den internen Messsensoren der Prifmaschine (Prufkraft und
Kolbenhub) wurden weitere Wegaufnehmer an den Probekérpern installiert, um die Verfor-
mungen insbesondere im Bereich der Holz-Granit-Kervenverbindung wahrend des Versuches
detailliert zu erfassen. Die Relativverschiebungen zwischen Holz und Granit, welche als
Grundlage fur die Ermittlung der Kervensteifigkeit dienen, werden mithilfe von induktiven Weg-
aufnehmern (IWA) parallel zur Verbundfuge gemessen. Die Lage der Messpunkte befindet
sich jeweils in der Mitte des Holz- bzw. Granitquerschnittes moglichst nah am druckbean-
spruchten Querschnittsrand. Daruber hinaus wird orthogonal zur Verbundfuge die Querverfor-
mung mittels zweier weiterer induktiver Wegaufnehmer aufgezeichnet. Diese Querverformung
ist proportional zur Querdruckkraft, welche infolge des geneigten Versuchsaufbaus orthogonal
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zur Verbundfuge entsteht. Um eine Schragstellung des Prifkérpers in der Prifeinrichtung oder
sonstige Exzentrizitaten bei der Lasteinleitung erfassen zu kdnnen, werden die Verformungen
beidseitig, auf der Vorder- und Riickseite des Probekérpers gemessen. Die genauen Positio-
nen der induktiven Wegaufnehmer kann der Abbildung 14 entnommen werden.

8
lF 0 80

40
50%970

75 75

Abbildung 14: Messtechnikplan mit den genauen Positionen der induktiven Wegaufnehmer (IWA)

Als Erganzung zum Kolbenhub der Prifmaschine wird die auf den Prifkorper aufgebrachte
Verformung mithilfe eines Drehpotentiometer-Wegaufnehmers (PWA) aufgezeichnet. Die
Messstrecke entspricht dem lotrechten Abstand der Lasteinleitungsplatten aus Stahl. Eine
Stauchung des Prifkdrpers bewirkt, dass sich ein dehnstarres, Uber die Messstrecke gespann-
tes Seil auf eine am Drehpotentiometer befestigte Rolle aufwickelt. Die hervorgerufene Dre-
hung der Rolle wird vom Drehpotentiometer aufgezeichnet und kann Uber den Radius der
Rolle in die axiale Verformung (Stauchung entlang der Messstrecke) umgerechnet werden.

Die Messdatenerfassung erfolgt mit dem Messverstarker Autolog 3000 und der dazugehérigen
Messsoftware Autosoft 3000 der Firma Peekel Instruments GmbH. Die Messfrequenz, mit der
die Daten wahrend des Versuches aufgezeichnet werden, betrug in allen Versuchen 50 Hz.

8.4 Belastungsschema

Da bislang noch keine Prufvorschriften weder fur Holz-Beton-Kervenverbindungen noch fur
Holz-Granit-Kervenverbindungen existieren, orientiert sich das fur die Slip-Block-Tests ge-
wahlte Belastungsschema an den Vorgaben der DIN EN 383. Die Norm regelt das Prufverfah-
ren zur Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit und Bettungswerte von Holzverbindungen mit
stiftfdrmigen Verbindungsmitteln. Weil das erklarte Ziel der Slip-Block-Versuche unter ande-
rem die Bestimmung des Verschiebungsmoduls der Holz-Granit-Kervenverbindung ist und
dieser vergleichbar mit dem Bettungsmodul einer Holzverbindung mit stiftférmigen Verbin-
dungsmitteln ist, erscheint die Anwendung der DIN EN 383 hier durchaus gerechtfertigt. Vor
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dem Beginn des eigentlichen Versuches wurden die Prufkérper mit einer Vorlast von 40 kN
vorbelastet, um zum einen die Kalotte der Prifmaschine auszurichten und zum anderen die
korrekte Funktionsweise der Messtechnik zu Uberprifen. Auerdem sollte durch die Vorbelas-
tung der eventuell im Versuchsaufbau vorhandene Schlupf reduziert werden. Im Anschluss
wurde der Prufkdrper wieder vollstandig entlastet, alle Wegaufnehmer genullt und der Prif-
stempel manuell an die Lasteinleitungsplatte herangefahren, bis Kontakt (Priflast < 5 kN) ent-
stand. Daraufhin wurde der eigentliche Versuch und die Messdatenaufzeichnung gestartet.
Vor der Tragfahigkeitspriifung, also der Belastung der Holz-Granit-Probekérper bis zum Ver-
sagen, wurde ein Vorbelastungszyklus durchlaufen. Dieser Vorbelastungszyklus dient der Er-
mittlung des Verschiebungsmoduls der Kervenverbindung. Hierzu wurde der Prufkorper bis
auf einen Wert von 40 Prozent der erwarteten Maximallast Fraxest belastet, die Kraft anschlie-
Rend fur 30 Sekunden gehalten und wieder auf 10 Prozent von Fmaxest €ntlastet. Nachdem die
Kraft fur weitere 30 Sekunden konstant bei 10 Prozent von Fnaxest gehalten wurde, erfolgte die
eigentliche Tragfahigkeitsprifung. Dazu wurde die Prufkraft mit der gleichen Priifgeschwindig-
keit gesteigert, bis es zu einem vollstandigen Versagen der Probekdrper kam.

1,0 :
09 |
08 |-
07
2 :
(] .
% 0,6 [ :
g 3
N 3
E 0.5 v =0,17 mm/min :
04 (Vorzugswert)
03
0.2 = v = 22 kN/min
01l (Vorzugswert)
30s :
]
. =~ 20 min
Zeit ¢ (Vorzugswerte)
Steifigkeitsvorlastzyklus Tragfahigkeitsprifung
(kraftgesteuert) (weggesteuert)
1. Lastrampe 2. Lastrampe

Abbildung 15: Belastungsschema fiir die Slip-Block-Versuche an der Holz-Granit-Kervenverbindung in
Anlehnung an die Vorgaben der DIN EN 383

Wahrend die Tragfahigkeitsprifung weggesteuert mit einer Prifgeschwindigkeit von
0,171 mm/min erfolgte, wurde der Steifigkeitsvorlastzyklus kraftgeregelt mit einer Geschwin-
digkeit von 21,9 kN/min gefahren. Dies hatte den Hintergrund, dass nur so die vorab definier-
ten Haltelasten bei 40 und 10 Prozent von Fmaxest moglichst genau von der Priifmaschine an-
gefahren werden konnten. Mit den gewéhlten Prifgeschwindigkeiten dauerte ein Versuch vom
Start der Vorbelastungsrampe bis zum Versagen des Probekdrpers in etwa 20 Minuten. Bei
der Berechnung der zu erwartenden Maximallast Fmaxest Wurde davon ausgegangen, dass die
Probekdrper infolge eines Holzdruckversagens an der druckbeanspruchten Kervenflanke ver-
sagen. Die mittlere Holzdruckfestigkeit parallel zur Faser wurde hierfiir zu 38 N/mm2 (unterer
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Erwartungswert aus Literaturstudie) angenommen. Daraus ergibt sich fir die kurzen und lan-
gen Slip-Block-Versuche eine zu erwartende maximale Priiflast Fmaxest vOn ungeféahr 280 kN.
In Abbildung 15 ist der Ablauf der Lastaufbringung fur die Slip-Block-Tests an der Holz-Granit-
Kervenverbindung noch einmal grafisch dargestellt.

8.5 Ermittlung des Verschiebungsmoduls der Kerve

Die experimentelle Ermittlung des Verschiebungsmoduls einer Holz-Beton- bzw. Holz-Granit-
Kervenverbindung ist bislang noch nicht normativ geregelt. Daher wird der Verschiebungsmo-
dul wie bereits im vorherigen Abschnitt erlautert in Anlehnung an die DIN EN 383 ermittelt. Die
DIN EN 383 regelt im Holzbau das Prifverfahren zur Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit
und Bettungswerte fur stiftformige Verbindungsmittel. Neben der Probekodrpergeometrie und
dem Versuchsaufbau finden sich in der Norm auch Angaben zum Belastungsverfahren und
Formeln zur Berechnung des Bettungs- bzw. Verschiebungsmoduls. Letztere sollen auch auf
die experimentellen Untersuchungen im Holz-Granit-Forschungsprojekt angewendet werden.
Der Verschiebungsmodul der Holz-Granit-Kervenverbindung kann dann in Anlehnung an die
Berechnungsformeln der DIN EN 383 wie folgt ermittelt werden:

K _ 0,4~ Fmax,est _ 0,4 - Fmax,est _ 03" Fmax,est _ 0,4 - Fmax,est -0,1- Fmax,est _ F0,4- - F0,1 (11)
ser — - 4 -
Wimod §(W0_4 - Wo,1) Wo,4 — Wo,1 Wo,4 — Wo,1 Wo,4 — Wo,1

Hierin ist

Kser der Verschiebungsmodul der Kerve im Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit

Fraxeste die vorab rechnerisch abgeschatzte Hochstlast

Wimoa die modifizierte Anfangsverformung

Foas01 die Prufkraft bei 0,4 - Fpaxese DZW. 0,1 Frgy est

Wo.4/0,1 die zugehorigen Verformungen bei 0,4 - Fr gy ese DZW. 0,1 - Fpgx est

Gemal den Vorgaben der DIN EN 383 ist der Verschiebungsmodul, welcher als Maf3 fir die
Steifigkeit einer Kervenverbindung gilt, zwischen 10 und 40 Prozent der maximalen Kerven-
kraft, also im rein linear elastischen Bereich der Last-Verformungs-Kurve, zu ermitteln. Da sich
der Verschiebungsmodul sowohl an der Lastrampe des Steifigkeitsvorlastzyklus als auch an
der Lastrampe der Tragféahigkeitsprifung — ebenfalls zwischen 10 und 40 Prozent von Fpax —
ermitteln lasst, kénnen je Prufkdrper zwei Werte fir die Kervensteifigkeit berechnet werden.
Dadurch lassen sich erste Vermutungen anstellen, inwiefern die Anzahl der durchlaufenen
Belastungszyklen die Kervensteifigkeit beeinflusst.

Die Kervensteifigkeit wird in der Regel in der Einheit kN/mm/m angegeben (siehe
DIN CEN/TS 19103). Fir eine von der Kervenbreite unabhangige Formulierung ist das Re-
chenergebnis nach Gleichung (11) daher noch durch die Probekdrperbreite bzw. Kervenbreite
zu dividieren. Wenn der Mittelwert der in den Versuchen gemessenen Hochstlasten um mehr
als 20 % vom geschatzten Wert Fraxest abweicht, empfiehlt die DIN EN 383 den Wert an die
tatséchliche Maximallast anzugleichen. Der mittlere Verschiebungsmodul im Grenzzustand
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der Tragfahigkeit K, darf gemaf den Empfehlungen der DIN CEN/TS 19103 gleich dem Ver-
schiebungsmodul im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit Ksr angenommen werden.

8.6 Versuchsergebnisse

g =

ol £ 22110

Abbildung 16: Links: In die Prufeinrichtung eingebauter kurzer SB-Probekérper inkl. Messtechnik
Rechts: In die Prufeinrichtung eingebauter langer SB-Probekdrper inkl. Messtechnik

Abbildung 16 zeigt exemplarisch einen kurzen (links) sowie einen langen Slip-Block-Prufkor-
per (rechts) eingebaut in die Prifeinrichtung kurz vor Versuchsbeginn. Die auf der Vorder- und
Ruckseite der Prufkérper installierte Messtechnik ist in der Abbildung ebenfalls gut zu erken-
nen. Des Weiteren wird in Abbildung 17 die im Rahmen der Slip-Block-Versuche verwendete
Prufkorperbezeichnung, welche auch in der nachfolgenden Versuchsauswertung benutzt wird,
vorgestellt.

Prufkérperbezeichnung: HGB — XXX - YY
Forschungsprojekt Holz-Granit-Briicke 4

SBK: kurze Slip-Block-Probekérper
SBL: lange Slip-Block-Probekéorper

Nummer des Prifkérpers

Abbildung 17: Erlauterung der in den Slip-Block-Versuchen verwendeten Priifkérperbezeichnung

Abbildung 18 zeigt exemplarisch fur die kurzen Slip-Block-Probekérper HGB-SBK-04 und -07
die zwischen den Lasteinleitungsplatten gemessenen Verschiebungen in Abhangigkeit der auf
die Probekorper aufgebrachten Prifkraft. Den dargestellten Diagrammen ist zu entnehmen,
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dass bis kurz vor dem Erreichen der jeweiligen Maximallast ein annahernd linearer Zusam-
menhang zwischen der auf den Probekérper aufgebrachten Verformung und der gemessenen
Priflast herrscht. Im unteren Bereich der Kraft-Verschiebungs-Diagramme ist zudem der Stei-
figkeitsvorbelastungszyklus zu erkennen. Die Be- und Entlastungsaste verlaufen nicht auf der-
selben Linie, sondern weisen eine leichte Hysterese auf, was zu der Vermutung fuhrt, dass
die Anzahl der durchlaufenen Lastzyklen einen Einfluss auf die Steifigkeit der Probekorper hat.

400 400
350 F 350 F
300 [ 300 [
z 250 | = 250 [
= F = F
o200 F o200 F
8 : 8 :
5 150 | 5 150 |
o [ o o
100 | 100 f
50 | 50 |
O E 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O E 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,0 0,5 1,0 15 2,0 0,0 0,5 1,0 15 2,0
Verschiebung Lasteinleitungsplatte w [mm] Verschiebung Lasteinleitungsplatte w [mm]

Abbildung 18: Links: Kraft-Verschiebungs-Diagramm des Probekdrpers HGB-SBK-04
Rechts: Kraft-Verschiebungs-Diagramm des Probekdrpers HGB-SBK-07
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_ 200 | _ 200 |
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0,0 0,5 1,0 15 2,0 0,0 0,5 1,0 15 2,0
Verschiebung Lasteinleitungsplatte w [mm] Verschiebung Lasteinleitungsplatte w [mm]

Abbildung 19: Links: Kraft-Verschiebungs-Diagramm des Probekdrpers HGB-SBL-07
Rechts: Kraft-Verschiebungs-Diagramm des Probekdrpers HGB-SBL-08

Nach Erreichen der maximalen Priflast war kurzzeitig ein leichtes Abfallen der Priflast zu
beobachten, unmittelbar gefolgt vom eigentlichen Versagen mit vollstandiger Entlastung des
Probekdrpers. Bei allen Versuchen trat das Versagen schlagartig und ohne sichtbare plasti-
sche Verformungen auf. Die mittlere Bruchlast der Serie betragt 349 kN (bei einem Variations-
koeffizienten von COV = 0,186) und liegt damit deutlich Gber der vorab rechnerisch abge-
schatzten Maximallast. Entgegen den Erwartungen kam es nicht zu einem duktilen Holzdruck-
versagen an der druckbeanspruchten Kervenflanke, sondern zu einem sproden Schubversa-
gen durch Abscheren des Vorholzes. Obwohl bei einigen Versuchen kurz vor Erreichen der
Bruchlast eine mehr oder weniger stark ausgepragte tberproportionale Zunahme der Verfor-
mungen beobachtet werden konnte (siehe HGB-SBK-04), ist das Versagen dennoch eher als
sprode zu bezeichnen. Die Uberproportionale Verformungszunahme war nur von sehr kurzer
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Dauer und trat unmittelbar vor dem eigentlichen Versagen auf bzw. leitete dieses ein. Akus-
tisch kundigte sich das Versagen durch deutlich wahrnehmbares Knistern und Knacken im
Holz an, bevor der Bruch begleitet von einem lauten Knall eintrat.

Grundsatzlich verhielten sich die langen Slip-Block-Probekorper (SBL) ahnlich wie die kurzen
Probekdrper (SBK). Die Kraft-Verschiebungs-Diagramme in Abbildung 19 zeigen bis zu einer
Pruflast von 150 kN einen nahezu linear elastischen Zusammenhang zwischen der Prufkraft
und der zwischen den Lasteileitungsplatten gemessenen Verschiebung. Dargestellt sind die
experimentell ermittelten Kraft-Verschiebungs-Kurven exemplarisch fur die Versuche HGB-
SBL-07 und -08 an langen Slip-Block-Probekdrpern. Analog zu den kurzen Slip-Block-Versu-
chen ist auch hier im Lastbereich zwischen 28 und 112 kN der Vorbelastungszyklus, welcher
der Ermittlung der Kervensteifigkeit dient, anhand der leichten Hysterese gut zu erkennen.
Besonderheit der langen Slip-Block-Versuche ist ein einzelner, deutlicher Kraftabfall, welcher
bei allen Versuchen innerhalb dieser Serie zwischen einer Priflast von 140 und 190 kN auftrat.
Nach dem Kraftabfall konnte die Last wieder auf das urspriingliche Niveau gesteigert und bis
zum Erreichen der Bruchlast weiter erhoht werden. Die Steigung, mit der die Kraft-Verschie-
bungs-Kurve ansteigt und die als Malf3 fir die Steifigkeit des Probekérpers gilt, ist vor und nach
dem Kraftabfall nahezu identisch. Ursache des Kraftabfalls war das AufreiBen der auf Zug
beanspruchten Vergussfuge aus Polymerfeinbeton. Auf diesem Lastniveau wurde die Haft-
zugfestigkeit des Klebstoffs tiberschritten und die Verklebung riss in der Grenzflache zwischen
Holz und Polymerbeton auf (Adh&sionsbruch). Im Versuch kiindigte sich dieses lokale Versa-
gen durch einen lauten Knall an und fiihrte anschlie3end zu einem Abfallen der Prufkraft um
etwa 10 kN. Die Last, bei der es zu einem lokalen Versagen der Vergussfuge kam, betrug im
Mittel 166 kN (Variationskoeffizient COV = 0,076), was in etwa einer Haftzugfestigkeit des
Klebstoffs von 22,7 N/mmz entspricht. Abbildung 20 zeigt die zwischen Holz und Polymerbeton
aufgerissene Vergussfuge exemplarisch fur den Prufkérper HGB-SBL-02.

Abbildung 20: Foto der aufgerissenen Vergussfuge aus Polymerbeton bei den langen Slip-Block-Versu-
chen (HGB-SBL-02)

Auch bei den langen Slip-Block-Versuchen trat das Versagen entgegen der urspringlichen
Annahme nicht duktil, sondern tendenziell eher spréde durch das Abscheren des Vorholzes
Uber die gesamte Probekdrperbreite ein. Demnach wurde die Schubfestigkeit im Vorholz tUber-
schritten, noch bevor die Holzdruckfestigkeit (parallel zur Faser) an der druckbeanspruchten
Kervenflanke erreicht wurde. Kurz vor dem Versagen kindigte sich der Bruch durch ein zu-
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nehmend intensiver werdendes Knistern und Knacken im Brettschichtholzelement an. Die mitt-
lere Bruchlast der langen Probekérper ergab sich in den Versuchen zu 251 kN mit einem Va-
riationskoeffizienten von COV = 0,063.

Abbildung 21: a) Versagensbild Vorholzabscheren beim kurzen Probekérper HGB-SBK-04
b) Versagensbild Vorholzabscheren beim langen Probekdrper HGB-SBL-02

Im Gegensatz zu den kurzen Probekdrpern fiihrte das Versagen der langen Slip-Block-Probe-
korper nicht immer zu einer vollstandigen Entlastung der Probekoérper. Einige Probekdrper der
Serie waren auch nach dem eigentlichen Versagen in der Lage, eine Restbelastung aufzuneh-
men. Diese auf dem Probekorper verbleibende Restkraft fiel jedoch mit Zunahme der aufge-
brachten Verschiebung stufenweise ab. War der Probekdrper nach einer Versuchsdauer von
30 Minuten immer noch nicht vollstandig entlastet und schien ein Wiederansteigen der Priiflast
ausgeschlossen, wurde der Versuch manuell abgebrochen. Die Ursache fir dieses komplexe
Nachbruchverhalten liegt im Versuchsaufbau: Die Position der oberen Lasteinleitungsplatte
wurde stets so gewahlt, dass sie ein Abscheren des Vorholzes nicht konstruktiv verhindert.
Bei den langen Slip-Block-Probekdrpern jedoch war der Abstand zum Rand nicht ausreichend,
wodurch die Bruchflache teilweise unterhalb der Lasteinleitungsplatte verlief. Diese Beobach-
tung zeigt Abbildung 22. Hierin sind die Bruchbilder auf den Lasteinleitungsflachen der Brett-
schichtholzelemente der kurzen und langen Slip-Block-Probekorper gegentbergestellt. Der
Verlauf der Scherflache ist im oberen Bildviertel gut zu erkennen, die darunter eingezeichnete
Bleistiftlinie markiert den Rand der Lasteinleitungsplatte. Die Scherflache verlauft Gberwiegend
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entlang der Jahresringe des Holzes. Durch den unterhalb der Lasteinleitungsplatte verlaufen-
den Bruch wird die Prufkraft kurzgeschlossen und es kann Kraft vom System aufgenommen
werden, obwohl der Prifkdrper bereits vollstandig versagte. Hierdurch kann auch das schein-
bar duktilere Bruchverhalten der Probekdrper der Serie SBL verglichen mit denen der Serie
SBK erklart werden (siehe Abbildung 19 links).

Da sowohl bei den kurzen als auch bei den langen Slip-Block-Versuchen das Versagen immer
sprode durch ein Schubversagen im Vorholz eintrat, wurden je Serien zwei Proben zurtickge-
halten und das Vorholz mithilfe eines elektrischen Handhobels von 30 mm auf 25 mm runter-
gehobelt. Es handelte sich hierbei um die Proben HGB-SBK-09 und -10 bei den kurzen res-
pektive HGB-SBL-09 und -10 bei den langen Slip-Block-Versuchen, welche mit einer verrin-
gerten Kerventiefe getestet wurden. Durch die geringere Kerventiefe von 25 mm und damit
verbunden die Erh6hung des I,/ h,-Verhaltnisses von 15 auf 18 erhofften sich die Projektbe-
teiligten eine Anderung des Versagensmechanismus hin zu einem giinstigeren, duktilen Holz-
druckversagen. Jedoch konnte auch bei den vier Versuchen mit 25 mm Kerventiefe kein duk-
tiler Versagensmechanismus beobachtet werden. Stattdessen trat das Versagen — wie auch
in den vorangegangenen Versuchen mit 30 mm Kerventiefe — wieder sprode durch Abscheren
des auf Schub beanspruchten Vorholzes auf. Eine weitere Reduzierung der Kerventiefe z.B.
auf 20 mm wurde nicht in Betracht gezogen, da derart flache Kerven zwar fur den Hochbau,
nicht jedoch fiir den Bruckenbau geeignet scheinen. Daher sind die oben genannten Probe-
korper bei der Auswertung der Versuchsergebnisse gesondert zu betrachten.

Abbildung 22: a) Bruchbild auf der Lasteinleitungsflache des kurzen Probekdrpers HGB-SBK-04
b) Bruchbild auf der Lasteinleitungsflache des langen Probekérpers HGB-SBL-02

In Tabelle 1 und Tabelle 2 sind die Bruchlasten der kurzen und der langen Slip-Block-Versuche
gegenibergestellt. Es fallt direkt auf, dass die in den Versuchen an kurzen Slip-Block-Probe-
korpern gemessenen Bruchlasten deutlich Uber denen der langen Probekorper liegen. Die
mittlere Bruchlast der Serie SBK betragt 349,3 kN und liegt damit knapp 40 % Uber der Bruch-
last der Serie SBL, die im Mittel zu 250,9 kN bestimmt werden konnte. Die Variationskoeffi-
zienten der beiden Versuchsserien ergeben sich zu 0,186 fur die kurzen respektive 0,063 fur
die langen Slip-Block-Versuche. Ursache fir den groRen Variationskoeffizienten der Serie
SBK sind die vergleichsweise niedrigen Bruchlasten in den Versuchen HGB-SBK-03 und -05,
welche mehr als 100 kN unter denen der restlichen Versuche liegen. Ohne Beriicksichtigung
dieser beiden Versuche betragt die Bruchlast der Serie SBK im Mittel 363,1 kN mit einem
Variationskoeffizienten von 0,034. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die statisti-
sche Auswertung lediglich die Versuche an Probekdrpern mit einer Soll-Kerventiefe von
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30 mm bertcksichtigt. Bei den jeweils letzten beiden Probekérpern der zwei Versuchsserien
(SBK-09/-10 und SBL-09/-10) wurden 5 mm des Vorholzes mithilfe eines elektronischen
Handhobels abgetragen und so die Kerventiefe nachtraglich auf 25 mm reduziert. Die Auswer-
tung der vier Versuche mit reduzierter Kerventiefe erfolgt zu einem spateren Zeitpunkt in einem
separaten Kapitel. Die Slip-Block-Probekdrper wurden mit einer Neigung von 10° bzw. 12° in
die Prifvorrichtung eingebaut, wodurch die Lastachse nicht parallel, sondern unter diesem
Winkel zur Fuge verlauft. Infolgedessen ist die Prifkraft fir die weitere Auswertung in einen
Anteil parallel sowie einen Anteil orthogonal zur Fuge aufzuteilen.

Tabelle 1: Tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse der Slip-Block-Versuche an den kurzen
Holz-Granit-Probekdrpern (Serie SBK)

Rechn.

Lange . Druck- gehup-
Kerven- . zur Bruch- Nel-  erven. Quer-  span- span-
. Breite gungs- druck- nung an .
tiefe Schub- last . kraft nungim
- . winkel kraft Kerven-
Probekdrper tber- flanke Vorholz
tragung
hn b Imin Frmax a F Il F. oc ov
[mm] [mm] [mm] [kN] [°] [kN] [kN] [N/mm?]  [N/mm?]
HGB-SBK-01 29,3 238,0 234 382,0 12 373,7 79,4 53,7 6,7
HGB-SBK-02 30,0 238,0 240 396,0 12 387,3 82,3 54,2 6,8
HGB-SBK-03 29,5 238,0 236 238,7 12 233,5 49,6 33,3 4,2
HGB-SBK-04 30,3 238,0 242 368,8 12 360,8 76,7 50,1 6,3
HGB-SBK-05 29,5 238,0 236 252,6 12 247,1 52,5 35,2 4.4
HGB-SBK-06 30,0 237,5 240 388,3 12 379,8 80,7 53,3 6,7
HGB-SBK-07 30,3 238,0 242 397,2 12 388,5 82,6 54,0 6,7
HGB-SBK-08 29,8 238,0 238 370,7 12 362,6 77,1 51,2 6,4
HGB-SBK-09* 25,3 238,0 202 332,6 12 325,3 69,1 54,1 6,8
HGB-SBK-10* 25,0 237,5 200 237,7 12 232,5 49,4 39,2 4,9

*Kerventiefe der Probekdrper wurde nachtraglich auf 25 mm reduziert

Geht man vereinfacht davon aus, dass die Kraftibertragung zwischen Holz und Granit nur
Uber den Druckkontakt in der druckbeanspruchten Kervenflanke erfolgt, so kénnen daraus die
maximalen Druck- und Schubspannungen im Brettschichtholztrdger ermittelt werden. Die
Druckspannung wird hierfiir gleichmafig tUber die gesamte Kervenflanke verteilt angenom-
men, wohingegen die Schubspannung — ebenfalls konstant verteilt — unter Beriicksichtigung
einer wirksamen Schubflache zu ermitteln ist. Dazu ist die Vorholzlange auf einen rechneri-
schen Wert von 8:h, zu begrenzen. Dies hat den Hintergrund, dass die tatsachliche
Schubspannungsverteilung nicht konstant ist, sondern einen Peak nahe der Kerve aufweist
und mit zunehmender Entfernung von der Kerve gegen null sinkt. Untersuchungen an zimmer-
mannsmallig hergestellten Versatzen zeigen, dass die Berechnung der Tragfahigkeit mit einer
rechnerischen Vorholzlange von 8-h, in guter Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen
steht [Sch20]. Die Schubspannungen werden dann Uber einen Bereich von 8:-h, vereinfacht
als konstant verteilt angenommen. Es gilt zu beachten, dass es sich bei den Werten fir die
Kerventiefe und Probekérperbreite in Tabelle 1 und Tabelle 2 um die tatsédchlichen, am Pro-
bekdrper ermittelten Abmessungen handelt.
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Den Tabellen 1 und 2 ist zu entnehmen, dass sich — basierend auf den oben angestellten
Uberlegungen — im Bruchzustand Druckspannungen von etwa 53 N/mm? fir die kurzen und
36 N/mmaz fir die langen Slip-Block-Versuche ermitteln lassen. In gleicher Weise kdnnen die
maximalen Schubspannungen zu 6,6 N/mm?2 (SBK) respektive 4,5 N/mm?2 (SBL) berechnet
werden. Es wird ersichtlich, dass die (idealisiert) ermittelten Spannungen deutlich tiber den zu
erwartenden mittleren Festigkeiten eines Brettschichtholztragers der Festigkeitsklasse GL28c
liegen. Um diese These zu belegen, wurden nach den Versuchen 8 Prismen mit den Abmes-
sungen 50 mm x 50 mm x 100 mm aus einem der kurzen Slip-Bock-Probekdrper herausgeséagt
und die Proben in Druckversuchen hinsichtlich ihrer Druckfestigkeit gepruft. Eine Zusammen-
fassung der Versuchsergebnisse ist im Anhang A zu finden. Fur die Auswertung ist an dieser
Stelle relevant, dass die Materialversuche fiir das verwendete Brettschichtholz eine mittlere
Druckfestigkeit parallel zur Faser von etwa 36 N/mmz2 (Variationskoeffizient: 0,076) ergaben.
Dieser Wert ist deutlich geringer als die berechneten maximalen Druckspannungen, die an der
druckbeanspruchten Kervenflanke der kurzen Slip-Block-Probekorper ermittelt werden konn-
ten. Daher liegt die Vermutung nahe, dass die Kraftlibertragung nicht wie fiir die Berechnung
angenommen nur tber die Kervenflanken erfolgt, sondern auch noch andere Mechanismen
an der Kraftbertragung in der Kerve beteiligt sind. Diese Mechanismen gilt es in der weiteren
Auswertung zu identifizieren und quantifizieren.

Tabelle 2: Tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse der Slip-Block-Versuche an den langen
Holz-Granit-Probekérpern (Serie SBL)

Rechn.

w Druck-

Lange Nei- Quer-  span- Schub-

Kerven- . zur Bruch- Kerven- span-
. Breite gungs- druck- nung an .

tiefe Schub- last . kraft nungim

. . winkel kraft ~ Kerven-
Probekdrper tber- flanke Vorholz
tragung

hn b |min Frmax o F II F. oc ov

[mm] [mm] [mm] [kN] [°] [kN] [kN] [N/mmz2]  [N/mm?]
HGB-SBL-01 26,5 238,0 212 232,6 10 229,0 40,4 36,3 4,5
HGB-SBL-02 29,5 238,5 236 259,4 10 255,5 45,0 36,3 4,5
HGB-SBL-03 30,5 238,0 244 267,6 10 263,5 46,5 36,3 4,5
HGB-SBL-04 28,0 238,5 224 2423 10 238,6 42,1 35,7 4,5
HGB-SBL-05 28,0 238,5 224 253,5 10 249,6 44,0 37,4 4,7
HGB-SBL-06 30,5 238,0 244 226,8 10 223,4 39,4 30,8 3,8
HGB-SBL-07 28,3 238,0 226 253,7 10 249,8 44,1 37,2 4,6
HGB-SBL-08 29,5 238,0 236 271,2 10 267,1 47,1 38,0 4.8
HGB-SBL-09* 25,5 239,0 204 253,7 10 249,8 44,1 41,0 5,1
HGB-SBL-10* 25,8 238,0 206 229,2 10 2257 39,8 36,8 4,6

*Kerventiefe der Probekdrper wurde nachtraglich auf 25 mm reduziert

Um ein Versatzmoment bei der Einleitung der Prufkraft in den asymmetrischen Probekdrper
zu vermeiden, wurde dieser um 10° bzw. 12° geneigt in die Prifvorrichtung eingebaut. Infolge
dieser Neigung wird die Verbundfuge nicht rein auf Schub, sondern auch durch eine Quer-
druckkraft beansprucht. Die Grol3e der Querdruckkraft kann tber die trigonometrischen Bezie-
hungen aus der Prifkraft und dem Neigungswinkel berechnet werden. Das Vorhandensein
einer Querdruckkraft, welche orthogonal zur Verbundfuge wirkt, gibt Anlass zu der Vermutung,
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dass ein Teil der Prufkraft auch Uber Reibung Ubertragen wird. Die Reibung tritt am Kerven-
grund in der Kontaktflache zwischen Holz und Granit auf und erzeugt eine Kraft entgegenge-
setzt der Verschiebungsrichtung. Um den Anteil der Reibung am Lastabtrag zu quantifizieren,
wird das Coulombsche Reibungsgesetz verwendet. Nach dem Coulombschen Reibungsge-
setz ist die Uber Reibung Ubertragbare Kraft Fr abhangig von der GréRe der Normalkraft Fy
(Querdruckkraft) und der Oberflachenbeschaffenheit der beiden Materialien, ausgedrtickt Gber
den Reibungskoeffizienten u. Fur die Ermittlung der Reibungskraft gilt Gleichung (12).

Fp=p - Fy (12)

Ahnliche Uberlegungen wurden bereits in der Forschung zum Holz-Beton-Verbund angestellt:
So fuhrte LEHMANN in einer Forschungsarbeit Versuche durch, um den Reibungskoeffizienten
w fur die Materialkombination aus Holz und Beton zu ermitteln [LehO4]. Ziel dieser Versuche
war es, zu quantifizieren, wie hoch der Kraftiibertragungsanteil aus Reibung in Holz-Beton-
Verbunddecken tatsachlich ist. In den Versuchen wurde eine zuvor definierte vertikale Belas-
tung auf Proben aus Holz und Beton aufgebracht, was zu Reibung in der Kontaktflache zwi-
schen den beiden Materialien fhrt. AnschlieRend wurde die Betonschicht in horizontaler Rich-
tung um mehrere Millimeter relativ zur Holzschicht verschoben. Die daftir bendtigte Horizon-
talkraft wurde gemessen und daraus der Reibungskoeffizient 4 nach Gleichung (12) ermittelt.
LEHMANN kam zu der Erkenntnis, dass fir die die Kombination aus Holz und Beton mit sége-
rauen Oberflachen ein Reibungskoeffizient von etwa 0,9 angesetzt werden darf [Leh04]. Dem-
nach kann die Gber Reibung Ubertragbare Kraft bis zu 90 % der auf die Fuge einwirkenden
Querdruckkraft betragen. Fur die Materialkombination Holz/Granit wurden derartige Untersu-
chungen nach Kenntnis der Autoren noch nicht durchgeftihrt, jedoch wird fiir Beton und Granit
vereinfacht ein ahnliches Reibverhalten in der Kombination mit Holz angenommen.

Tabelle 3: Berechnete maximale Druck- und Schubspannung im Vorholz des Brettschichtholztragers
nach Abzug des Kraftanteils aus Reibung (Versuchsserie SBK)

Rei- Maxi- Kerven-  Korr. Korr

. bungs- kraft Druck- )

Nei- Quer- . male Schub-

Bruch- Kerven- koeffi- . abzgl. span-

gungs- druck- . Rei- : span-
last : kraft zient Rei- nung an .

. winkel kraft bungs- nung im

Probekoérper Holz- Kraft bungs- Kerven- vorholz

Granit kraft flanke

Fmax o F|| FL u FReibung F || korr oc korr Ov,korr

(kN] (] (kN] (kN] [] (kN] [kN]  [N/mm?]  [N/mm?]
HGB-SBK-01 382,0 12 373,7 79,4 0,9 715 302,2 43,4 54
HGB-SBK-02 396,0 12 387,3 82,3 0,9 74,1 313,2 43,9 55
HGB-SBK-03 238,7 12 233,5 49,6 0,9 447 188,8 26,9 3,4
HGB-SBK-04 368,8 12 360,8 76,7 0,9 69,0 291,8 40,5 51
HGB-SBK-05 252,6 12 2471 52,5 0,9 47,3 199,8 28,5 3,6
HGB-SBK-06 388,3 12 379,8 80,7 0,9 72,7 307,2 43,1 54
HGB-SBK-07 397,2 12 388,5 82,6 0,9 74,3 314,2 43,6 55
HGB-SBK-08 370,7 12 362,6 77,1 0,9 69,4 293,2 41,4 5,2
HGB-SBK-09* 332,6 12 325,3 69,1 0,9 62,2 263,1 43,8 55
HGB-SBK-10* 237,7 12 232,5 49,4 0,9 44,5 188,1 31,7 4,0

*Kerventiefe der Probekérper wurde nachtraglich auf 25 mm reduziert

Seite 30



Der Kraftanteil, der nicht tber Druck an der Kervenflanke, sondern tber Reibung in der Kon-
taktflache zwischen Holz und Granit Ubertragen wird, lasst sich nach Gleichung (12) ermitteln.
Hierzu wird als Normalkraft die Kraftkomponente der Prifkraft orthogonal zu Fuge angesetzt,
wahrend der Reibungskoeffizient x in Anlehnung an die Versuchsergebnisse von LEHMANN zu
0,9 gewahlt wird. Dieser Reibkraftanteil wird anschlieBend von der Kervenkraft, also der Kom-
ponente der Prufkraft parallel zur Fuge, abgezogen. Mit dieser reduzierten Kervenkraft konnen
dann die korrigierten maximalen Druck- und Schubspannungen im Vorholz des Brettschicht-
holztragers berechnet werden. Die korrigierten Spannungen nach Abzug des Kraftanteils aus
Reibung kénnen fiir die kurzen Slip-Block-Probekdrper aus Tabelle 3 und fir die langen Pro-
bekoérper aus Tabelle 4 abgelesen werden.

Tabelle 4: Berechnete maximale Druck-und Schubspannung im Vorholz des Brettschichtholztragers
nach Abzug des Kraftanteils aus Reibung (Versuchsserie SBL)

Rei- Mai- Kerven-  Korr. Korr
Nei- Quer- bungs- e kraft Druck- o hub-
Bruch- Kerven- koeffi- . abzgl. span-
gungs- druck- . Rei- : span-
last ' kraft zient Rei-  nung an .
. winkel kraft bungs- nung im
Probekoérper Holz- Kraft bungs- Kerven- Vorholz
Granit kraft flanke
Fmax o F|| F. u FReibung F || korr oc,korr Ov korr
[kN] [] [kN] [kN] -] [kN] [kN]  [N/mm?]  [N/mm?]
HGB-SBL-01 232,6 10 229,0 40,4 0,9 36,3 192,7 30,6 3,8
HGB-SBL-02 259,4 10 255,5 45,0 0,9 40,5 2149 30,6 3,8
HGB-SBL-03 267,6 10 263,5 46,5 0,9 41,8 221,7 30,5 3,8
HGB-SBL-04 242,3 10 238,6 42,1 0,9 37,9 200,7 30,1 3,8
HGB-SBL-05 253,5 10 249,6 44,0 0,9 39,6 210,0 314 3,9
HGB-SBL-06 226,8 10 223,4 39,4 0,9 35,5 187,9 25,9 3,2
HGB-SBL-07 253,7 10 2498 44,1 0,9 39,6 210,2 31,3 3,9
HGB-SBL-08 271,2 10 267,1 47,1 0,9 42,4 224,7 32,0 4,0
HGB-SBL-09* 253,7 10 249,8 44,1 0,9 39,6 210,2 34,5 4,3
HGB-SBL-10* 229,2 10 225,7 39,8 0,9 35,8 189,9 31,0 3,9

*Kerventiefe der Probekdrper wurde nachtraglich auf 25 mm reduziert

Fur die langen Slip-Block-Probekdrper (siehe Tabelle 4) gilt, dass die berechneten Druckspan-
nungen im Vorholz nach Abzug des Kraftiibertragungsanteils aus Reibung nun deutlich unter-
halb der Druckfestigkeit des Holzes liegen. Die korrigierten Druckspannungen an der belaste-
ten Kervenflanke betragen im Mittel rund 30 N/mm?2, wohingegen die Materialversuche an pris-
menférmigen Brettschichtholzprobekérpern eine Druckfestigkeit parallel zur Faser von
36 N/mm?2 ergaben. Gleichzeitig liegen die korrigierten Schubspannungen im Vorholz mit ei-
nem Mittelwert von 3,8 N/mmz2 immer noch in einer Gré3enordnung, in der ein Holzschubver-
sagen wahrscheinlich erscheint. Dies deckt sich mit den Beobachtungen aus den Versuchen,
in denen die Probekdrper ausnahmslos durch Abscheren des Vorholzes versagten. Im Ge-
gensatz dazu ergibt sich fur die kurzen Slip-Block-Probekérper (siehe Tabelle 3) ein anderes
Bild: Trotz des grof3ziigig abgeschatzten Kraftibertragungsanteils aus Reibung liegen die kor-
rigierten Druckspannungen an der belasteten Kervenflanke mit knapp 40 N/mm?2 immer noch
deutlich oberhalb der Holzdruckfestigkeit. Obwohl dies ein Holzdruckversagen impliziert, trat
dennoch in allen zehn Versuchen der Serie ein Schubversagen im Vorholz ein. Die Ursache
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fur dieses Verhalten der kurzen Slip-Block-Probekérper konnte bislang noch nicht abschlie-
Rend geklart werden. Es wird jedoch vermutet, dass sich durch die Verklebung von Holz und
Granit der Wirkungsbereich der Querdruckkraft auch auf das Vorholz erstreckt. Hierdruck ent-
steht im Vorholz ein mehraxialer Druckspannungszustand (analog zur Teilflachenbelastung im
Massivbau), der die Aufnahme von Druckspannungen deutlich oberhalb der einaxialen Holz-
festigkeit ermdglicht. Demzufolge kam es in den Versuchen trotz der rechnerischen Uber-
schreitung der Holzdruckfestigkeit nicht zum Druckversagen, sondern zum beobachteten Ab-
scheren des Vorholzes. Um diese These zu bestatigen wurden Kleinversuche zur Verklebung
durchgefuhrt. Daflr wurden Holzwirfel aus KVH C24 (60 mm x 60 mm x 40 mm) zwischen
zwei 10 mm dicken Stahlplatten unter Druckbeanspruchung geprtift. Bei der einen Halfte der
Probekdrper lag der Holzwirfel lose zwischen den Stahlplatten, bei der anderen Halfte war er
mit den Stahlplatten verklebt. Die Verklebung war in Anlehnung an die Holz-Granit-Verbindung
2 mm dick und bestand aus dem CarboSolid 1280 Klebstoff der MC Bauchemie. Durch die
Verklebung sollte die Querdehnung des druckbeanspruchten Holzes behindert und so ein
mehraxialer Druckspannungszustand erzeugt werden. Es wurde erwartet, dass die verklebten
Proben aufgrund des mehraxialen Druckspannungszustandes héhere maximal aufnehmbare
Druckspannungen und somit hohere Maximallasten aufweisen als die unverklebten Proben.
Allerdings konnte in den Kleinversuchen der Einfluss der Verklebung auf die maximal auf-
nehmbare Druckspannung im Vorholz nicht eindeutig belegt werden. Die vier verklebten Pro-
ben wiesen ahnliche Drucktragféhigkeiten wie die vier unverklebten Proben auf, was dadurch
erklart werden kann, dass eine Querdehnungsbehinderung gleichermal3en bei beiden Varian-
ten auftrat. Wahrend bei den verklebten Proben die Verklebung Ursache fir die Behinderung
der Querdehnung ist, resultiert sie bei den unverklebten Proben aus der Reibung zwischen
dem Holz und den Stahlplatten. Um zu tberprifen, ob die Verklebung zwischen Holz und
Granit in Kombination mit der einwirkenden Querdruckkraft tatsachlich als Ursache fir die ho-
hen Druckspannungen an der Kervenflanke genannt werden kdnnen, sind also noch weitere
Untersuchungen (z.B. Finite-Elemente-Analysen) erforderlich.

Sowohl bei den kurzen als auch bei den langen Slip-Block-Probekorpern trat das Versagen
durch das sprode Abscheren des Vorholzes ein. Beim Vergleich der beiden Versuchsserien
fallt allerdings auf, dass die erreichten Bruchlasten bei den kurzen Slip-Block-Probekdrpern
deutlich Uber denen der langen Probekdrper liegen. Damit einher geht, dass auch die
Schubspannungen im Vorholz, welche nach Uberschreiten der Festigkeit des Holzes zum Ver-
sagen des Probekorpers fuhren, zwischen den beiden Versuchsserien stark divergieren. Ein
derart groRer Unterschied in den Bruchlasten der Serie SBK und der Serie SBL wurde im
Vorhinein der Versuche nicht erwartete, da die geometrischen Randbedingungen (Kerventiefe,
Vorholzlange, Probekdrperbreite) fir beide Serien gleich gewahlt wurden. Der Einfluss der
unterschiedlichen Neigungen der Probekdrper in der Versuchseinrichtung auf die zu erwar-
tende Bruchlast wurde vorab als vernachlassigbar gering eingestuft.

Eine mogliche Erklarung, warum die zum Versagen filhrenden Schubspannungen in den bei-
den Versuchsserien derart stark voneinander abweichen, kdnnte die Interaktion zwischen
Schubspannung und Querdruck sein. Die kurzen Slip-Block-Probekdrper wurden mit einer
Neigung von 12° und die langen Probekérper mit einer Neigung von 10° in den Versuchsstand
eingebaut. Uber den Sinus des jeweiligen Winkels ergibt sich fur die Serie SBK eine Quer-
druckkraft, die etwa 21 % der eingeleiteten Prifkraft entspricht, wéhrend sie bei der Serie SBL
rund 17 % betréagt. Dieser Vergleich zeigt, dass die Querdruckkraft in den kurzen Slip-Block-
Versuchen rund 20 % hoher war als in den Versuchen mit den langen Probekorpern.
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In den 80er Jahren untersuchte SPENGLER die Schubfestigkeit von Fichtenholz unter kombi-
nierter Beanspruchung aus Schub- und Querspannungen [Spe82]. Hierzu wurden aus sorg-
faltig ausgewahlten Brettern Probekdrper mit einer Lange von 220 mm entnommen. Die Breite
der Proben variierte zwischen 80 und 140 mm, wahrend die H6he zwischen 22 und 32 mm
lag. Um eine gleichmaRige Einleitung der Schubkraft zu gewahrleisten, wurden die Proben an
den langen Seiten mit den Lasteinleitungsplatten aus Stahl verklebt. Uber diese Platten wurde
im Versuch sowohl die Schub- als auch die Querbeanspruchung aufgebracht. Zur Vermeidung
von Spannungsspitzen wurden die Enden der Probekérper durch 15 mm weite Bohrungen
abgerundet. Eine Skizze des Probekorpers und des Versuchsaufbaus ist links in Abbildung 23
dargestellt. In den Versuchen wurden neben unterschiedlich hohen Querdruck- und Querzug-
beanspruchungen auRerdem verschiedene Holzfeuchten untersucht. Insgesamt wurden etwa
740 Versuche zur Schub-Querspannungs-Interaktion durchgefihrt. [Krii10]
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Abbildung 23: Links: Aufbau der Schubversuche mit kombinierter Querbeanspruchung von [Spe82]
Rechts: Versuchsergebnisse und Regression im Interaktionsdiagramm aus [Krii10]

Die Ergebnisse der Versuche mit einer Holzfeuchte von 12 % sind in dem Interaktionsdia-
gramm rechts in Abbildung 23 dargestellt. Das dargestellte Interaktionsdiagramm zeigt, dass
die untersuchten Holzer unter reiner Schubbeanspruchung (ohne Querspannungen) im Mittel
eine Schubfestigkeit von 4,75 N/mm?2 aufweisen. Werden die Proben gleichzeitig durch eine
Querdruckspannung in Hohe von 1,0 N/mm2 beansprucht, erhéht sich die Schubfestigkeit ge-
genluber dem Ausgangswert um etwa 21 %. Eine Querdruckspannung von 4,0 N/mm?2 bewirkt
sogar eine 53 prozentige Steigerung der Schubfestigkeit. Zur Beschreibung des Zusammen-
hangs zwischen Schubfestigkeit und Querspannung wahlte KRUGER einen quadratischen An-
satz. Die aus einer Regressionsanalyse ermittelte Interaktionsgleichung kann dem Diagramm
in Abbildung 23 entnommen werden. [Krii10]

Daraus lasst sich qualitativ ableiten, dass der 20 % groRere Querdruck in den kurzen Slip-
Block-Versuchen verglichen mit den Versuchen an langen Slip-Block-Probekdrpern eine mog-
liche Erklarung fur die héheren beobachteten maximalen Schubspannungen sein konnte.
Durch die Schubspannungs-Querdruck-Interaktion tragt eine erhdhte Querdruckspannung zur
Steigerung der Schubfestigkeit bei, so wie es in den Versuchen festzustellen war.

Die Reduzierung der Kerventiefe auf 25 mm zeigte hinsichtlich des Einflusses auf die Tragfa-
higkeit keine eindeutige Tendenz: Die Bruchlasten der Probekdrper mit reduzierter Kerventiefe
(HGB-SBK-09 und -10 sowie HGB-SBL-09 und -10) lagen weiterhin in einer &hnlichen Gro-
Renordnung wie bei den Probekdrpern mit 30 mm Kerventiefe.
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8.7 Auswertung des Verschiebungsmoduls

Der Verschiebungsmodul gilt in der Bemessung eines Holz-Beton-Verbundtréagers als Mal3 fur
die Steifigkeit einer Kervenverbindung. Er gibt an, wieviel Kraft je Meter Probekérperbreite
aufgewendet werden muss, um Holz und Beton im Bereich der Kerve um 1 mm relativ zuei-
nander zu verschieben. Je hdher der Verschiebungsmodul, desto geringer sind die Relativver-
schiebungen die unter einer bestimmten Last auftreten und als desto starrer gilt der Schub-
verbund. Da bislang noch keine Norm flr die experimentelle Ermittlung des Verschiebungs-
moduls einer Kervenverbindung existiert, wird der Verschiebungsmodul wie in Kapitel 8.5 er-
lautert in Anlehnung an die DIN EN 383 bestimmt. Diese regelt das Prifvorgehen zur Ermitt-
lung der Bettungswerte von stifttérmigen Verbindungsmitteln, kann aber prinzipiell auch auf
Kervenverbindungen angewendet werden. Die Formel zur Berechnung des Verschiebungs-
moduls der Holz-Granit-Kervenverbindung nach DIN EN 383 ist in Gleichung (11) angegeben.
Demnach erfolgt die Berechnung im rein linear-elastischen Bereich zwischen 10 und 40 Pro-
zent der erwarteten Maximallast tber das Verhaltnis der Anderungen von Kervenkraft und
zugehoriger Verschiebung.
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Abbildung 24: Links: An der Kerve gemessene Relativverschiebung des Probekérpers HGB-SBK-02
Rechts: An der Kerve gemessene Relativverschiebung des Probekérpers HGB-SBK-08
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Abbildung 25: Links: An der Kerve gemessene Relativverschiebung des Probekdrpers HGB-SBL-02
Rechts: An der Kerve gemessene Relativverschiebung des Probekérpers HGB-SBL-08

Wahrend die Kervenkraft Uber die trigopnometrischen Beziehungen aus der Prifkraft errechnet
werden kann, wird die Kervenverformung, also die Relativverschiebung zwischen Holz und
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Granit, wahrend des Versuchs mithilfe von induktiven Wegaufnehmern aufgezeichnet. Diese
werden auf der Vorder- und Riickseite der Probekorper angeordnet und messen beidseitig die
Verformung parallel zur Verbundfuge. Fir die genaue Lage der Messpunkte wird an dieser
Stelle auf den Messtechnikplan in Abbildung 14 verwiesen. Die gemessenen Kervenverfor-
mungen sind beispielhaft flr die kurzen Slip-Block-Probekérper HGB-SBK-02 und -08 in Ab-
bildung 24 dargestellt. Fir die langen Slip-Block-Probekdrper zeigt Abbildung 25 die Kraft-
Verformungs-Kurven der Versuche HGB-SBL-02 und -08. Den abgebildeten Diagrammen ist
zu entnehmen, dass sich die Kerven der kurzen Slip-Block-Probekérper (SBK) bis etwa
85 Prozent der Maximallast linear-elastisch verformen, d.h. es herrscht ein linearer Zusam-
menhang zwischen der aufgebrachten Prifkraft und der gemessenen Verformung. Kurz vor
Erreichen der Bruchlast ist eine leichte Uberproportionale Zunahme der Relativverschiebung
zwischen Holz und Granit zu erkennen, wodurch sich das wenig spéter einsetzende Versagen
ankindigt. Hintergrund der Verformungszunahme ist vermutlich die bereits beginnende lokale
Schédigung bzw. das Entstehen und (unterkritische) Anwachsen des Schubrisses, welcher
spater zum Abscheren des Vorholzes fihrt. Abweichende Kurvenverlaufe (wie in Abbildung
24 links) deuten darauf hin, dass auf der Vorder- und Riickseite der Probekorper unterschied-
liche Verformungen auftreten, der Prifkorper also nicht perfekt zentrisch beansprucht wird.
Herstellungsbedingt kam es bei einigen Brettschichtholzelementen zu Versatzen auf den ge-
neigten Lasteinleitungsflachen, weshalb die entsprechenden Elemente mithilfe eines Teller-
schleifers nachbearbeitet wurden. Hierbei kbnnten ungewollte Unebenheiten aufgetreten sein,
die zu der oben erwahnten ungleichméaBigen Lasteinleitung fuhren. Fir die Berechnung des
Verschiebungsmoduls wird daher stets der Mittelwert aus der auf der Vorder- und der auf der
Ruckseite gemessenen Verschiebung verwendet (Messdaten IWAL und IWA2).

Tabelle 5: Ermittlung des Verschiebungsmoduls fur die kurzen Slip-Block-Probekérper (SBK) zwi-
schen 10 und 40 Prozent der erwarteten Maximallast (in Anlehnung an die DIN EN 383)

Vorbelastungsrampe Hauptbelastungsrampe
Bruch- Untere  Obere
last Last- Last- Relativverschie- Verschie- Relativverschie- Verschie-
Probekérper grenze grenze buan an der bungsmo- bung an der bungsmo-
erve dul Kerve dul
Fmax Fo1 Foa Wo,1 Wo,4 Kser Wo,1 Wo,4 Kser
[kN] [kN] [kN] [mm] [mm]  [KN/mm/m]  [mm] [mm]  [KN/mm/m]
HGB-SBK-01  382,0 28 112 0,020 0,096 4.481 0,035 0,092 6.006
HGB-SBK-02 396,0 28 112 0,035 0,103 4.996 0,047 0,103 6.074
HGB-SBK-03 238,7 28 112 0,041 0,142 3.356 0,063 0,142 4.297
HGB-SBK-04 368,8 28 112 0,023 0,102 4.358 0,050 0,102 6.579
HGB-SBK-05  252,6 28 112 0,025 0,120 3.622 0,056 0,123 5.056
HGB-SBK-06  388,3 28 112 0,011 0,067 6.099 0,026 0,068 8.293
HGB-SBK-07  397,2 28 112 0,018 0,086 5.023 0,033 0,084 6.679
HGB-SBK-08 370,7 28 112 0,020 0,096 4.522 0,040 0,094 6.350
HGB-SBK-09*  332,6 28 112 0,030 0,124 3.631 0,063 0,122 5.720
HGB-SBK-10*  237,7 28 112 0,049 0,158 3.126 0,081 0,157 4.507

*Kerventiefe der Probekérper wurde nachtraglich auf 25 mm reduziert

Die langen Slip-Block-Probekorper (SBL) verhalten sich tendenziell dhnlich wie die kurzen
Probekdrper, mit der Ausnahme, dass hier bei einer Priflast zwischen 140 und 190 kN ein
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Sprung bzw. Versatz in den Kraft-Verformungs-Kurven zu erkennen ist. Demnach kam es zu
einem leichten Abfall der Prufkraft, wohingegen die Verschiebung an der Kerve Uberproporti-
onal, um etwa einen Zehntelmillimeter zunahm. Dieser Sprung im Kraft-Verformungs-Dia-
gramm trat zeitgleich mit dem Aufreil3en der auf Zug beanspruchten Vergussfuge auf und ist
demnach auf das Fugenversagen zurtickzuftihren. Durch das Losen der Verklebung zwischen
dem Polymerfeinbeton und dem Holz kam es unter Last zu einem Aufklaffen der Fuge (siehe
Abbildung 20), was sich aufgrund der Vertraglichkeitsbedingung in einer sprunghaften Zu-
nahme der Relativverschiebung zwischen Holz und Granit im Bereich der Kerve &ul3ert. Dieser
Verformungszuwachs fihrt dann zu dem oben beschriebenen Sprung im Kurvenverlauf des
Kraft-Verformungs-Diagramms.

Tabelle 6: Ermittlung des Verschiebungsmoduls fiir die langen Slip-Block-Probekérper (SBL) zwi-
schen 10 und 40 Prozent der erwarteten Maximallast (in Anlehnung an die DIN EN 383)

Vorbelastungsrampe Hauptbelastungsrampe
Bruch- Untere  Obere
last Last- Last-  Relativverschie- Verschie- Relativverschie- Verschie-
Probekorper grenze grenze bun}?efyeder buné;jlmo- bunlge?\llweder bunc?jlmo-
Fmax Foa Foa Wo,1 Wo,4 Kser Wo,1 Wo,4 Kser
[kN] [kN] [kN] [mm] [mMm]  [KN/mm/m]  [mm] [mm]  [KN/mm/m]
HGB-SBL-01  232,6 28 112 0,006 0,046 8.508 0,021 0,047 13.238
HGB-SBL-02  259,4 28 112 0,008 0,043 9.807 0,015 0,044 12.133
HGB-SBL-03  267,6 28 112 0,007 0,051 7.940 0,017 0,053 9.760
HGB-SBL-04 2423 28 112 0,011 0,053 8.173 0,022 0,053 10.899
HGB-SBL-05 253,5 28 112 0,006 0,035 11.854 0,018 0,036 18.950
HGB-SBL-06 226,8 28 112 0,009 0,058 6.997 0,017 0,058 8.448
HGB-SBL-07 253,7 28 112 0,010 0,045 9.708 0,017 0,035 18.763
HGB-SBL-08 271,2 28 112 0,009 0,046 9.416 0,018 0,047 11.945
HGB-SBL-09*  253,7 28 112 0,007 0,045 9.042 0,020 0,045 13.381
HGB-SBL-10*  229,2 28 112 0,005 0,040 9.632 0,015 0,042 13.052

*Kerventiefe der Probekdrper wurde nachtraglich auf 25 mm reduziert

Nach dem Kraftabfall durch das Aufrei3en der Vergussfuge, was wie zuvor erlautert mit einem
sprunghaften Anstieg der Kervenverschiebung einherging, konnte die Prifkraft erneut weiter
gesteigert werden. Es herrscht zunachst wieder ein linearer Zusammenhang zwischen der
aufgebrachten Prifkraft und der gemessenen Verformung, wobei jedoch die Steigung der Ge-
raden geringer ausfallt als vor dem Fugenversagen. Der flachere Verlauf der Kraft-Verschie-
bungskurve deutet darauf hin, dass der Ausfall der Vergussfuge durch den geanderten Last-
abtrag eine Abnahme der Kervensteifigkeit zur Folge hatte. Statt wie bisher tber Druck und
Zug uber beide Kervenflanken erfolgt die Schubkraftibertragung nun alleine tber die druck-
beanspruchte Kervenflanke, die nun infolge der hoheren Beanspruchung gréf3ere Verformun-
gen erfahrt. Bei der Berechnung der Kervensteifigkeit resultieren die grofR3eren Verformungen
dann in einem entsprechend niedrigeren Verschiebungsmodul.

Analog zu den kurzen Slip-Block-Probekorpern war auch bei den langen Probekdrpern kurz
vor dem finalen Versagen eine uberproportionale Zunahme der Kervenverschiebung festzu-
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stellen. Auch hier ist die Verformungszunahme auf lokale Schadigungsprozesse zuriickzufih-
ren, die wenig spéater im Abscheren des Vorholzes enden. Fur die Berechnung des Verschie-
bungsmoduls wird wieder der Mittelwert aus den Messdaten von IWA1 und IWA2 herangezo-
gen, um eventuell auftretende Fehler, die aus einer ungleichmafigen Lasteinleitung resultie-
ren, im Vorhinein ausschliel3en zu kdnnen.
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Abbildung 26: Gegeniberstellung der berechneten Verschiebungsmoduln an der Vor- und Hauptbelas-
tungsrampe fur die kurzen (links) und langen Slip-Block-Probekérper (rechts)

Wird die Steifigkeit der Holz-Granit-Kervenverbindung nach dem in Kapitel 8.5 beschriebenen
Vorgehen berechnet, so ergeben sich fur die kurzen und die langen Slip-Block-Probekdrper
die in Tabelle 5 respektive Tabelle 6 dargestellten Ergebnisse. Aufgrund des in Abbildung 15
dargestellten Belastungsschemas, das einen Vorbelastungszyklus vor der eigentlichen Trag-
fahigkeitsprufung vorsieht, kdnnen je Probekorper zwei Werte fur den Verschiebungsmodul
(einen fir jede Belastungsrampe) ermittelt werden. An der Vorbelastungsrampe berechnet
sich das arithmetische Mittel der Kervensteifigkeit zu 4.560 kN/mm/m fur die kurzen bzw. zu
9.050 kN/mm/m flr die langen Slip-Block-Probekdrper. Die Variationskoeffizienten betragen
0,188 respektive 0,164, wobei nur die Probekérper mit einer Kerventiefe von 30 mm in der
Auswertung bertcksichtig wurden. Im Unterschied dazu lassen sich an der Hauptbelastungs-
rampe insgesamt hohere Steifigkeiten, aber auch hdhere Variationskoeffizienten, also grofie-
rer Streuungen, feststellen. Fir die Versuchsserie SBK kann der Verschiebungsmodul an der
Hauptbelastungsrampe im Mittel zu 6.170 kN/mm/m bestimmt werden, wahrend der mittlere
Verschiebungsmodul der Serie SBL mit 13.020 kN/mm/m deutlich dariiber liegt. Die Variati-
onskoeffizienten der beiden Serien betragen 0,191 (SBK) und 0,299 (SBL). Ohne die Versu-
che HGB-SBK-03 und -05, deren Bruchlasten deutlich unter dem Durchschnitt der Serie lie-
gen, erhoht sich der mittlere Verschiebungsmodul der kurzen Slip-Block-Versuche auf
6.660 kN/mm/m (Variationskoeffizient COV = 0,126). Auffallig ist der groRe Variationskoeffi-
zient der Versuchsserie SBL, der mit einem Wert von 0,299 selbst fir Holzwerkstoffe ver-
gleichsweise hoch erscheint. Tabelle 6 ist zu entnehmen, dass die gemessenen Verschie-
bungsmoduln der Serie SBL in einem grol3en Bereichen zwischen 8.450 und 18.950 KN/mm/m
streuen. Insbesondere die beiden Versuche HGB-SBL-05 und -07 sind mit ihren vergleichs-
weise hohen Verschiebungsmoduln von tber 18.500 kN/mm/m maf3geblich verantwortlich fur
die hohe Streuung und den grofRen Variationskoeffizienten (siehe Abbildung 26). Ohne Be-
ricksichtigung dieser beiden Probekodrper verbessert sich der Mittelwert der Verschiebungs-
moduln auf 11.070 KN/mm/m mit einem deutlich geringeren Variationskoeffizienten von 0,158.
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Bei der Gegenuberstellung der Steifigkeitswerte fur die Vor- und Hauptbelastungsrampe fallt
auf, dass in allen der insgesamt 20 durchgefiihrten Slip-Block-Versuche der berechnete Ver-
schiebungsmodul von der ersten zur zweiten Lastrampe zunimmt. Dieses Phanomen wird be-
sonders in Abbildung 26 ersichtlich, in der die Verschiebungsmoduln der Vor- und Hauptbe-
lastungsrampe fir die Serien SBK und SBL gegenibergestellt sind. Eine mdgliche Begrin-
dung fur dieses Verhalten konnten beispielsweise etwaige Anfangssetzungen sein, welche
wahrend der ersten Belastung auftreten und dazu fiihren, dass wahrend des Vorbelastungs-
zyklus groRerer Relativverschiebungen zwischen Holz und Granit gemessen werden. Vergli-
chen mit der Hauptbelastungsrampe, bei der die Anfangssetzungen bereits abgebaut sind,
ergibt sich daraus ein entsprechend geringerer Verschiebungsmodul.

Tabelle 7: Berechnung des Verschiebungsmoduls fur die kurzen Slip-Block-Probekdrper (SBK) unter
Beriicksichtigung der tatsachlichen im Versuch gemessenen Maximallast

Hauptbelastungsrampe

B{gscth' Untere Lastgrenze ~ Obere Lastgrenze ~ Zugehorige Relativ-  Verschie-
Probekorper verSChlibeL:SS an der bunégjlmo-
Fmax Fu Fo Wy Wo Kser
[kN] [kN] [KN] [mm] [mm]  [kN/mm/m]
HGB-SBK-01 382,0 0,10 - Fmax 38,2 0,40 - Fmax  152,8 0,034 0,125 5.126
HGB-SBK-02 396,0 0,10 - Fmax 39,5 0,40 - Fmax  158,4 0,053 0,139 5.612
HGB-SBK-03 238,7 0,15 - Fmax 35,7 0,45 -Fmax  107,4 0,063 0,138 3.912
HGB-SBK-04 368,8 0,10 - Fmax 36,9 0,40 - Fmax  147,5 0,050 0,131 5.578
HGB-SBK-05 252,6 0,15 - Fmax 37,8 0,45 -Fmax  113,8 0,056 0,125 4,538
HGB-SBK-06 388,3 0,10 - Fmax 38,8 0,40 - Fmax 155,3 0,027 0,100 6.440
HGB-SBK-07 397,2 0,10 - Fmax 39,7 0,40 - Fmax 158,9 0,035 0,121 5.664
HGB-SBK-08 370,7 0,10 - Fmax 37,1 0,40 - Fmax 148,3 0,043 0,121 5.774
HGB-SBK-09* 332,6 0,10 : Fmax 334 0,40 - Fmax  133,0 0,063 0,141 5.195
HGB-SBK-10* 237,7 0,15 - Fmax 35,7 0,45 -Fmax  106,9 0,081 0,152 4.054

*Kerventiefe der Probekdrper wurde nachtraglich auf 25 mm reduziert

Fur den Fall, dass die im Versuch gemessenen Hochstlasten um mehr als 20 Prozent von der
geschatzten Maximallast Fnaxest abweichen, schreibt die DIN EN 383 vor, die Verschiebungs-
moduln unter Beriicksichtigung der tatsachlichen Hochstlast zu berechnen. Die angeglichenen
Verschiebungsmoduln, die auf Grundlage der tatsachlichen im Versuch gemessenen Maxi-
mallast Frmax berechnet wurden, sind in Tabelle 7 und Tabelle 8 zusammengefasst. Demnach
ergeben sich die angeglichenen Kervensteifigkeiten fir die Serien SBK und SBL im Mittel zu
5.331 kN/mm/m (CQOV = 0,148) respektive 11.537 kN/mm/m (COV = 0,297). Hierbei gilt es zu
beachten, dass die Berechnung der angeglichenen Verschiebungsmoduln nur an der Haupt-
belastungsrampe mdoglich war, da der Lastbereich, in dem es den Verschiebungsmodul zu
ermitteln gilt, nicht vollstandig durch die Vorbelastungsrampe abgedeckt wird. Konkret heift
das, dass die obere Lastgrenze (i.d.R. 0,40 - Fmax) gréRRer als ist die obere Haltekraft des Vor-
belastungszyklus. Obwohl die DIN EN 383 vorschreibt, den Verschiebungsmodul zwischen 10
und 40 Prozent der Maximallast zu ermitteln, wurden bei einigen Versuchen der Serie SBK
sowie bei allen Versuchen der Serie SBL die Lastgrenzen davon abweichend zu 15 und
45 Prozent von Fmax gewahlt. Der Grund hierfir ist, dass die Hauptbelastungsrampe erst bei
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einer Priflast von 28 kN beginnt, was 10 Prozent der urspringlich erwarteten Maximallast
Fmaxest €ntspricht. Da die im Versuch gemessene Maximallast in den betroffenen Versuchen
niedriger ausfiel, liegt auch die untere Grenze fur die Ermittlung des Verschiebungsmoduls
unter der Haltekraft von 28 kN. Daher wurden die Grenzen entsprechend angehoben, um eine
Ermittlung des Verschiebungsmoduls an der Hauptbelastungsrampe zu ermdglichen.

Tabelle 8: Berechnung des Verschiebungsmoduls fir die langen Slip-Block-Probekdrper (SBL) unter
Berlicksichtigung der tatsachlichen im Versuch gemessenen Maximallast

Hauptbelastungsrampe

Blr;;:th- Untere Lastgrenze  Obere Lastgrenze ~ Zugehorige Relativ- ~ Verschie-
Probekorper verschlil;l;\r;g an der buné;jlmo-
Fmax Fu Fo Wuy Wo Kser
[kN] [kN] [kN] [mm] [mm]  [kN/mm/m]
HGB-SBL-01 232,6 0,15 - Fmax 35,5 0,45 -Fmax  106,2 0,020 0,045 11.879
HGB-SBL-02 259,4 0,15 - Fmax 39,5 0,45 -Fmax  118,6 0,017 0,047 10.721
HGB-SBL-03 267,6 0,15 - Fmax 40,7 0,45 -Fmax  122,2 0,020 0,059 8.783
HGB-SBL-04 242,3 0,15 - Fmax 36,9 0,45 -Fmax  110,7 0,022 0,053 9.831
HGB-SBL-05 253,5 0,15 - Fmax 38,6 0,45 -Fmax  115,8 0,018 0,037 16.494
HGB-SBL-06 226,8 0,15 - Fmax 34,5 0,45 -Fmax 1037 0,017 0,054 7.683
HGB-SBL-07 253,7 0,15 - Fmax 38,7 0,45 -Fmax 1159 0,016 0,035 16.920
HGB-SBL-08 271,2 0,15 - Fmax 41,3 0,45 -Fmax 1239 0,020 0,054 9.981
HGB-SBL-09* 253,7 0,15 - Fmax 38,6 0,45 -Fmax  115,9 0,020 0,046 11.801
HGB-SBL-10* 229,2 0,15 - Fmax 34,9 0,45-Fmax 1047 0,015 0,039 12.213

*Kerventiefe der Probekérper wurde nachtraglich auf 25 mm reduziert

In den jeweils letzten beiden Versuchen der Serien SBK und SBL wurde die Kerventiefe nach-
traglich auf 25 mm reduziert. Dazu wurde das Vorholz vor dem Versuch mit einem Handhobel
so bearbeitet, dass die Kerventiefe nur noch 25 mm betrug. Eine Gegenliberstellung mit den
Versuchen mit 30 mm Kerventiefe ergibt, dass keine eindeutige Tendenz festzustellen ist, in-
wiefern sich die um 5 mm reduzierte Kerventiefe auf den Verschiebungsmodul der Holz-Gra-
nit-Kervenverbindung auswirkt. Den Tabellen 5 bis 8 ist zu entnehmen, dass die Steifigkeiten
der Probekorper mit reduzierter Kerventiefe in einer ahnlichen GréfZenordnung liegen wie die
der Probekdrper mit der Regelkerventiefe von 30 mm.

AbschlieRend sollen die experimentell ermittelten Verschiebungsmoduln mit den empfohlenen
Werten aus der DIN CEN/TS 19103 verglichen werden. Der Verschiebungsmodul einer Ker-
venverbindung fur Holz-Beton-Verbundbauteile wird ausfihrlich im Kapitel 10.3.4.2 der Tech-
nischen Spezifikation behandelt. Demnach darf der mittlere Verschiebungsmodul im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit K, gleich dem Verschiebungsmodul im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit Ksr angenommen werden. Die Berechnung erfolgt nach Gleichung (13).

kN/mm

1.000

K — m
ser —
1500 “M fiir h, > 30 mm

fir h,, = 20 mm

(13)
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Es fallt auf, dass die fir die Holz-Granit-Kervenverbindung ermittelten Verschiebungsmoduln
deutlich gréR3er sind als die empfohlenen Werte aus der (Vor-)Norm. Fur Kerven mit einer Tiefe
von h, =2 30 mm empfiehlt die DIN CEN/TS 19103 eine Kervensteifigkeit von 1.500 kN/mm/m,
was weniger als ein Viertel der Ergebnisse aus den eigenen Versuchen entspricht. Ursache
fur die grof3e Differenz kbnnte einerseits die Verklebung an der Kervenflanke sein, die im Ver-
gleich zu herkdbmmlichen Holz-Beton-Kervenverbindungen von Beginn an einen kraftschlissi-
gen Druckkontakt sowie eine gleichmafige Kraftlibertragung zwischen Holz und Granit ge-
wabhrleistet. Bei herkdmmlichen Holz-Beton-Verbundbauteilen verkiirzt sich durch das Schwin-
den des Betons die Betonnocke in ihrer Aussparung im Holz. Dadurch ist die Passgenauigkeit
nicht mehr gewéhrleistet, was die Druckkraftiibertragung an der Kerve beeintrachtigt und so
zu einem weicheren Verhalten der Kerve fihrt.

Andererseits konnten auch der Versuchsaufbau und die Anordnung der Messtechnik eine
mdogliche Erklarung fur die unterschiedlichen Verschiebungsmoduln sein, wie in [Ras23] her-
ausgearbeitet wurde. In ihrer Arbeit geben RASMUSSEN ET AL. einen umfassenden Literatur-
Uberblick Gber experimentelle Untersuchungen an gekerbten Holz-Beton-Verbindungen. Da-
bei wurden insgesamt 413 Probekdérper aus 25 verschiedenen Versuchsserien bericksichtigt
[Ras23]. Es stellte sich heraus, dass das Vorhandensein einer Spannung quer zur Verbund-
fuge die Versuchsergebnisse maf3geblich beeinflusst. Vor allem relevant ist dabei die Art der
Spannung, also ob in der Verbundfuge Querdruck- oder Querzugspannungen auftreten. Die
Art und die Hohe der Querspannungen sind wiederum eng mit dem Versuchsaufbau, den La-
gerbedingungen und der Geometrie der Probekorper verknipft. Demnach kénnen verschie-
dene Versuchsaufbauten unterschiedliche Spannungszustande in der Kerve erzeugen und so
zu voneinander abweichenden Messwerten fir den Verschiebungsmodul fihren. Weitere Ur-
sachen fir die starke Schwankung des Verschiebungsmoduls sind nach RASMUSSEN ET AL.
die natirliche Streuung der verwendeten Materialien sowie nicht standardisierte Messmetho-
den fur die Relativverschiebung zwischen Holz und Beton [Ras23]. Weil bislang kein standar-
disiertes Prifverfahren zur Bestimmung des Verschiebungsmoduls existiert, werden die Posi-
tionen der Messstellen, zwischen denen die Relativverschiebungen gemessen werden, in den
verschiedenen Literaturquellen sehr uneinheitlich gewahlt. Dies hat ebenfalls einen nicht un-
betrachtlichen Einfluss auf die Verschiebungsmesswerte und damit auch auf die Berechnung
des Verschiebungsmoduls.
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9 Push-Off-Versuche
9.1 Versuchsaufbau

Aufgrund der sehr guten Versuchsergebnisse in den Slip-Block-Versuchen wurde die Geomet-
rie der entwickelten Holz-Granit-Kervenverbindung unverandert ibernommen und die Verbin-
dung in den mittelgroRen Versuchen weiter erforscht. Ziel der mittelgrof3en Versuche war ei-
nerseits zu Uberprifen, ob sich die guten Tragféahigkeits- und Steifigkeitswerte aus den Slip-
Block-Versuchen auch an groRerformatigen Probekdrpern reproduzieren lassen. Andererseits
soll in den mittelgrof3en Versuchen die Prufkraft erstmals realitatsnah parallel zur Briicken-
achse eingeleitet werden. Durch die ausmittige Krafteinleitung entsteht ein Versatzmoment,
welches zu einem Abheben der Granitplatte fiihrt. Es wurde ein spezieller Prufrahmen entwi-
ckelt, mit dem die konstruktive Vorrichtung zur Aufnahme der Abhebekrafte gepruft werden
kann. Die entworfene Prfvorrichtung orientiert sich an einem &hnlichen Versuchsaufbau von
FRANGI ET AL. [Fra00]. Im Rahmen einer Forschungsarbeit zum Brandverhalten von Holz-Be-
ton-Verbunddecken flhrten FRANGI ET AL. Druck-Scherversuche an einschnittigen Holz-Beton-
Probekdrpern durch, bei denen die Prufkraft ausmittig in den Versuchskorper eingeleitet wird.
Das daraus resultierende Versatzmoment wird tiber einen steifen Stahlrahmen aufgenommen
[Fra00]. Fur die eigenen Versuche an einschnittigen Holz-Granit-Probekdrpern wurde ein Prif-
rahmen aus einem vorangegangenen Forschungsprojekt verwendet und entsprechend fiir die
Prifung der Holz-Granit-Kervenverbindung modifiziert (siehe Abbildung 27).

Abbildung 27: 3D-Modell des eigens entwickelten Versuchsstandes zur Priifung der Holz-Granit-Kerven-
verbindung unter asymmetrischer Schubbeanspruchung
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Der Prufrahmen besteht aus einer Unterkonstruktion, die sich aus drei parallel angeordneten
HEB 300 Profilen zusammensetzt und auf der der Versuchskoérper aufgelagert wird. Léange
und Breite der Unterkonstruktion betragen etwa 7,4 m respektive 1,0 m. Mit der Unterkonstruk-
tion verschraubt ist eine 3,0 m hohe Bockkonstruktion aus zwei vertikalen Pfosten sowie zwei
schragen Stitzen (alles HEB 200 Profile). Der Hydraulikzylinder, welcher der Einleitung der
horizontalen Prifkraft dient, wird Giber einen Querriegel an der Bockkonstruktion befestigt. Es
handelt sich hierbei um einen doppeltwirkenden Hohlkolbenzylinder vom Typ ENERPAC
RRH6010 mit einer Hochstlast von 576 KN und einem maximalen Kolbenhub von 257 mm
[Ene21]. Theoretisch lasst sich der Querriegel mit dem Prifzylinder in beliebigen H6hen mon-
tieren, wodurch sich verschiedenartigste Versuchskdrper in dem Prifrahmen prifen lassen.
Die Belastung wird mithilfe des Hydraulikzylinders tber eine 250 mm x 100 mm grofRe Stahl-
platte gleichmafig in die Granitplatte eingeleitet und am Ende des Brettschichtholztragers von
einer 450 mm x 120 mm groRen Stahlplatte aufgenommen. Uber das Widerlager, welches
sich aus einem ausgesteiften HEB 200 Profil als Querriegel und zwei Winkelprofilen zur Ver-
schraubung mit der Unterkonstruktion zusammensetzt, wird die Kraft wieder in den Prfrah-
men eingeleitet. Die Stahlplatte zwischen Widerlager und Brettschichtholzelement sorgt dafir,
dass das Vorholz frei abscheren kann und das Scherversagen nicht konstruktiv behindert wird.

F -tan 6 T MKT VMZ-IG 80 M10
v
i M10 Gewindestange

)

Auflager

Lastein- M10 Mutter
leitungs- F, - tan 1] Ankerplatte
platte =15 mm

Abbildung 28: Krafte im Holz-Granit-Probekdrper bei ausmittiger Lasteinleitung

Aufgrund des versetzten Kréaftepaares entsteht ein Moment, welches ein Abheben der Granit-
platte bewirkt (Abbildung 28). Da jedoch die Granitplatte Uber die Abhebesicherung fest mit
dem Holztrager verbunden ist, kommt es — sofern der Prufrahmen nicht fir die Aufnahme der
Abhebekrafte ausgelegt ist — zu einer Rotation des gesamten Probekdrpers innerhalb des Ver-
suchsstandes. Um die Abhebekrafte mit dem entwickelten Prifrahmen aufnehmen zu kénnen,
wird ein Querriegel aus zwei stehenden UPE 300 Profilen angeordnet und mit zwei DYWIDAG-
Ankerstangen gegen den Betonboden der Versuchshalle verspannt. Die Riegelkonstruktion
liegt auf zwei stéhlernen SchweilRkonsolen auf, die links und rechts tber Vollgewindeschrau-
ben mit dem Brettschichtholzelement verschraubt sind. Kontakt zwischen den SchweiRkonso-
len und der Granitplatte besteht dabei nicht. Hierdurch wird das vertikale Abheben des Priif-
korpers behindert, die horizontale Verschiebung der Granitplatte ist jedoch weiterhin maglich.

9.2 Probekorper

Das Versuchsprogramm fur die mittelgroRen Push-Off-Tests umfasst insgesamt 12 Versuche.
Sechs der Prufkorper besitzen eine Kerventiefe von 30 mm, wahrend die restlichen sechs mit
einer reduzierten Kerventiefe von 25 mm ausgefihrt sind. Die Probekorper bestehen aus
1,2 m langen Brettschichtholzelementen mit einem Regelquerschnitt von 45 cm x 16 cm. Er-
ganzt wird der Probekorper durch eine Granitplatte, die auf dem Brettschichtholzelement auf-
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liegt und sich aus zwei miteinander verklebten Einzelsegmenten zusammensetzt. Im Regel-
guerschnitt weist die Granitplatte eine Dicke von 12 cm auf, wohingegen im Bereich der Kerve
die Plattendicke je nach Kerventiefe 15 cm bzw. 14,5 cm betragt. Die Tiefe der Kerve ergibt
sich daraus dann zu 3 cm respektive 2,5 cm. Der genaue Aufbau und die Abmessungen der
Probekdrper mit 30 mm sowie mit 25 mm Kerventiefe sind in Abbildung 29 zu finden.
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Abbildung 29: Geometrie und Abmessungen der Probekdrper mit 30 mm und 25 mm Kerventiefe fur die
mittelgrof3en Push-Off-Versuche

Analog zu den Slip-Block-Versuchen wurde die Vorholzlange in allen Versuchen einheitlich zu
45 cm festgelegt. Daraus ergibt sich das I,/ h,-Verhaltnis fir die Probekdrper mit 30 mm Ker-
ventiefe zu 15 und fiir die Probekdrper mit 25 mm Kerventiefe zu 18.
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In den mittelgroRen Push-Off-Tests (POT) wird die Prufkraft ausmittig, mit einem Versatzmo-
ment eingeleitet, um erstmals die entwickelte konstruktive Vorrichtung zur Aufnahme der Zug-
krafte zwischen dem Holz- und Granitquerschnitt experimentell zu untersuchen. Die Abhebe-
sicherung der POT-Probekorper besteht aus drei Verbundspreizdibeln mit Innengewin-
dehllse, die von unten in vorgebohrte Locher in die diinne Granitplatte eingeklebt werden. In
die Gewindehtilsen werden M10 Gewindestangen eingeschraubt, die durch entsprechende
Bohrungen im Holz bis an die Unterkante des Brettschichtholztréagers gefiihrt werden. Der
Bohrlochdurchmesser ist dabei deutlich gro3er als der Durchmesser der Gewindestange, um
eine Querbeanspruchung des Verbundankers ausschlie3en zu kénnen. An der Unterkante des
Brettschichtholztragers werden die Gewindestangen mit einer Ankerplatte und Muttern gesi-
chert und gegen das Holzelement verschraubt. Die Ankerplatte und die Muttern sind in einer
3 cmtiefen Aussparung in den Brettschichtholztréager eingelassen, damit die Abhebesicherung
flachenbindig mit der Unterkante des Prifkorpers abschliel3t (siehe Abbildung 29). In dieser
Ausfuhrung kann die Abhebesicherung nicht nur die hohen auftretenden Zugkréfte zwischen
dem Holz- und Granitquerschnitt sicher aufnehmen, sondern ist zudem auch lésbar und be-
gunstigt die sortenreine Trennung von Holz und Granit beim Riickbau. Die Bemessung des
Verbunddibels mit Innengewindehulse (MKT VMZ-IG) erfolgt nach ETA-04/0092, wonach sich
eine maximale charakteristische Zugtragfahigkeit von 26,2 kN je Dubel ergibt (malRgebender
Versagensmechanismus ist Spalten). Die Druckspannungen im Brettschichtholz unterhalb der
Ankerplatte werden gemaf DIN EN 1995-1-1 nachgewiesen (Beanspruchung rechtwinklig zur
Faserrichtung). Ein Versagen der M10 Gewindestange durch Stahlversagen ist hingegen nicht
mafgebend. Vor Versuchsbeginn werden die Muttern der Abhebesicherung noch einmal mit-
hilfe eines Drehmomentschlissels auf ein Drehmoment von 12 Nm angezogen. Das Monta-
gedrehmoment Tin: Wurde so festgelegt, dass der fiir den Verbundspreizdiibel maximal zulas-
sige Wert von 15 Nm gemaf ETA-04/0092 nicht Uberschritten wird.

Die Push-Off-Probekdrper werden aus drei blockverleimten Brettschichtholztrégern der Fes-
tigkeitsklasse GL28c gefertigt. Durch die Blockverleimung entsteht aus den drei 15 cm breiten
Einzeltragern ein 45 cm breites Brettschichtholzelement mit liegend angeordneten Lamellen.
Als Granit kommt wieder Tittlinger Feinkorn der Kusser Granitwerke GmbH aus dem Stein-
bruch Héhenberg bei Tittling zum Einsatz. Fur die Verklebung der Granitsegmente untereinan-
der wie auch fir die Holz-Granit-Verklebung an der druckbeanspruchten Kervenflanke wird auf
den CarboSolid 1280 Polymermortel der MC Bauchemie zurtickgegriffen. Die knapp 2 cm
breite Fuge an der gegeniberliegenden Kervenflanke, die planmafig vorgesehen wird, um ein
einfacheres Einsetzen und Verkleben der Granitsegmente in die Aussparung des Brettschicht-
holzelements zu erméglichen, wird anschliel3end mit dem Polymerfeinbeton der Firma Rampf
vergossen. Da die Verklebung wieder nur in den vertikalen Kontaktflachen erfolgen soll, wer-
den die Ubrigen horizontalen Fugen durch Abkleben mit Malerkrepp vor einer Klebstoffbenet-
zung geschutzt. Ansonsten erfolgt die Montage der Push-Off-Probekdrper analog zu der Her-
stellung der langen Slip-Block-Probekdrper, wie sie in Kapitel 8.2 ausfihrlich beschrieben ist.

9.3 Prufeinrichtung und Messtechnik

Die Prufkraft wird mithilfe eines handgesteuerten Prifzylinders vom Typ ENERPAC RRH6010
in die 12 cm dicke Granitplatte eingeleitet. Da der doppeltwirkende Hohlkolbenzylinder keine
internen Mess- oder Regelsysteme besitzt, wird die Prifkraft Gber eine am Druckstlick des
Priufzylinders befestigte 500 kN Kraftmessdose aufgezeichnet. Der Kolbenhub wird ersatz-
weise als Relativverschiebung zwischen Zylindergehause und Stempelplatte mithilfe eines

Seite 44



Drehpotentiometer-Wegaufnehmers (PWA) gemessen. Die Steuerung des Prufzylinders er-
folgt handisch durch Offnen bzw. SchlieRen eines Regelventils an der Hydraulikpumpe. Fir
die Ermittlung der Kervensteifigkeit werden mithilfe von induktiven Wegaufnehmern (IWA1+2)
die Relativverschiebungen zwischen Holz und Granit parallel zur Verbundfuge gemessen. Die
Messpunkte liegen jeweils in der Mitte des Holz- bzw. Granitquerschnitts, so hah wie mdglich
an der druckbeanspruchten Kervenflanke. Dartber hinaus werden die Verschiebungen ortho-
gonal zur Verbundfuge mittels zweier weiterer induktiver Wegaufnehmer gemessen. Hierbei
gilt es zu beachten, dass die Position der vertikalen induktiven Wegaufnehmer (IWA3+4) im
Verlauf der Versuchsserie mehrfach angepasst wurde. Zunachst wurde die vertikale Verschie-
bung zwischen den selben Messpunkten der horizontalen IWAs, also in der Nahe der druck-
beanspruchten Kervenflanke gemessen. Da dort keine signifikanten Verschiebungen festge-
stellt werden konnten, wurden die vertikalen IWAs in den darauffolgenden Versuchen am Rand
des Probekorpers, nahe der Lasteinleitung positioniert. Hier liel3en sich vergleichsweise grof3e
Verschiebungen feststellen, da es trotz der Abhebesicherung zu einem Offnen der Fuge zwi-
schen dem Brettschichtholzelement und der Granitplatte kam. Um Schragstellungen des Pro-
bekoérpers in der Prifeinrichtung oder Exzentrizitaten bei der Lasteinleitung erfassen zu kon-
nen, werden die Verformungen auf der Vorder- und Riickseite des Prifkorpers beidseitig ge-
messen. Die genauen Positionen aller Messsensoren konnen der Abbildung 30 entnommen
werden.
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30 mm Kraftmessdosen potentiometer-
40 KMD1+2 Kraftmessdose  \yegaufnehmer
10 20 16,14 KMD500
| PWA
Widerlager
/. gT B+~
7 i
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7u‘ Schweillkonsole IWA3*4
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Lastverteilungs- 40 ’ ’ 16|14 Kraftmessdose  \yegaufnehmer
platte 10,04 14 KMD500 PWA
(450 x 120 x 30) | 7’T /
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*Messtechnikposition von HGB-POT-01,-07,-08,-09 und -10 abweichend

Abbildung 30: Messtechnikplan mit den genauen Positionen der induktiven Wegaufnehmer fur die mit-
telgroRen Push-Off-Versuche
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Das Rotieren des Prifkorpers in der Versuchseinrichtung wird durch den Querriegel aus zwei
stehenden UPE 300 Stahlprofilen verhindert. Die Riegelkonstruktion ist mit dem Hallenboden
verschraubt und spannt den Prifkérper gegen die Unterkonstruktion des Priffrahmens. Um die
vertikale Kraft, die zum Abheben des Prifkdrpers fuhrt, exakt messen zu konnen, werden zwei
100 kN Kraftmessdosen zwischen dem Querriegel und den mit dem Probekérper verschraub-
ten Schweil3konsolen angeordnet. Die Schweil3konsolen werden mit jeweils 10 Spax Teller-
kopfschrauben (Vollgewinde, 8 mm x 120 mm) an die Seiten des Brettschichtholzelementes
geschraubt. Hierbei dient eine Holzfaserplatte als Unterlegscheibe, um den notwendigen Ab-
stand zwischen SchweilRkonsole und Granitplatte sicherzustellen und damit die horizontale
Verschieblichkeit der Granitplatte zu gewéahrleisten. Abbildung 31 zeigt Fotos der Holz-Granit-
Probekdrper in der Prifeinrichtung aus verschiedenen Perspektiven. Um den Probekdrper mit
der Unterkonstruktion des Prifrahmens zu verspannen, wird vor Versuchsbeginn eine vorab
definierte Vorspannkraft von etwa 10 kN auf die Riegelkonstruktion aufgebracht.

Abbildung 31: Fotos der Holz-Granit-Probekdrper eingebaut in den Versuchsstand zur Prifung der Ker-
venverbindung und der Abhebesicherung unter asymmetrischer Schubbeanspruchung

Fur die Messdatenerfassung wird auf den Messverstéarker Autolog 3000 mit der dazugehori-
gen Messsoftware Autosoft 3000 der Firma Peekel Instruments GmbH zurtckgegriffen, wobei
die Aufzeichnung der Daten mit einer Frequenz von 50 Hz erfolgt.

9.4 Belastungsschema

Wie zuvor bei den Slip-Block-Tests erfolgt auch die Belastung bei den mittelgrof3en Versuchen
nach dem in Abbildung 15 dargestellten Belastungsschema, welches auf den Vorgaben der
DIN EN 383 basiert. Hierin wird empfohlen, vor der eigentlichen Tragfahigkeitsprifung einen
Vorbelastungszyklus bis 0,4 - Fmaxest durchzufiihren. Die Last ist auf 0,4 - Fmaxest ZU Steigern
und anschlieRend fur eine gewisse Zeit konstant zu halten. Als Nachstes ist die Last auf
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0,1 - Fmaxest zU Verringern und wieder flr eine gewisse Zeit konstant zu halten. Erst daraufhin
erfolgt die eigentliche Tragfahigkeitsprufung, bei der die Pruflast so lange gesteigert wird, bis
das Versagen des Probekdrpers eintritt. Wahrend die DIN EN 383 eine Haltezeit von 30 Se-
kunden fordert, wurde diese fur die Push-Off-Tests abweichend zu 60 Sekunden gewahlt. Die
Hochstlast Fraxest der Versuche wurde vorab auf Basis der Ergebnisse aus den Slip-Block-
Versuchen zu 500 kN abgeschéatzt. Daraus ergeben sich fur den Vorbelastungszyklus eine
obere Haltekraft von 200 kN und eine untere Haltekraft von 50 kN. Fir die Ermittlung der Trag-
fahigkeit wurde angenommen, dass das Abscheren des Vorholzes — wie in den vorangegan-
genen Slip-Block-Versuchen — den mafigebenden Versagensmechanismus darstellt. Die
Schubfestigkeit wurde mit 4,5 N/mm? angesetzt, was dem Wert fir die maximale Schubspan-
nung im Vorholz entspricht, der in den langen Slip-Block-Versuchen im Mittel gemessen wer-
den konnte. Dabei wurden die Ergebnisse der langen Slip-Block-Versuche herangezogen, da
die in den kurzen Slip-Block-Versuchen ermittelte Schubfestigkeit aufgrund der Interaktion von
Schubspannung und Querdruck vergleichsweise hoch ausfallt und somit fiir die Dimensionie-
rung der Push-Off-Tests, bei denen planmaRig kein Querdruck auftritt, ungeeignet erscheint.
Zwar sind auch die Ergebnisse der langen Slip-Block-Tests nicht vollig frei von einer
Schubspannungs-Querdruck-Interaktion, werden jedoch fir eine erste Versuchsdimensionie-
rung als ausreichend angesehen.

Obwohl die Probekérper HGB-POT-01 bis -06 eine andere Kerventiefe als die Probekorper
HGB-POT-07 bis -12 aufwiesen, wurde die Belastung in allen Versuchen einheitlich nach dem
oben beschriebenen Belastungsschema aufgebracht. Die Belastung erfolgte kraftgesteuert mit
einer Prufgeschwindigkeit von 36 kN/min. Es sei darauf hingewiesen, dass Abweichungen
vom beschriebenen Belastungsschema mdglich sind, da die Steuerung des Prifzylinders per
Hand durch Offnen bzw. SchlieBen eines Regelventils an der Hydraulikpumpte erfolgte.

9.5 Versuchsergebnisse

Die Versuchsserie an den mittelgroRen Push-Off-Probekdrpern umfasst insgesamt 12 Versu-
che. Um unterschiedliche Kerventiefen zu untersuchen, wurden die ersten 6 Probekdrper mit
einer Soll-Kerventiefe von 30 mm (HGB-POT-01 bis -06) und die verbleibenden 6 Probekdrper
mit einer Soll-Kerventiefe von 25 mm (HGB-POT-07 bis -12) getestet. Abbildung 32 erlautert
die im Rahmen der Push-Off-Versuche verwendete Priifkdrperbezeichnung, die auch in der
nachfolgenden Versuchsauswertung verwendet wird.

Prafkérperbezeichnung: HGB — XXX - YY

Forschungsprojekt Holz-Granit-Briicke 4|

POT: Push-Off-Test

Nummer des Priufkérpers
01 bis 06: Kerventiefe 30 mm
07 bis 12: Kerventiefe 25 mm

Abbildung 32: Erlauterung der in den Push-Off-Versuchen verwendeten Prifkdrperbezeichnung

Abbildung 33 zeigt exemplarisch fur die Probekdrper HGB-POT-04 und -06 mit 30 mm Ker-
ventiefe die auf den Probekorper aufgebrachte Verschiebung in Abhangigkeit der gemessenen
Prifkraft. Dem gegentbergestellt sind in Abbildung 34 die Kraft-Verschiebungs-Diagramme
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der Probekoérper HGB-POT-08 und -11 mit 25 mm Kerventiefe. Der in den Slip-Block-Versu-
chen festgestellte linear elastische Zusammenhang zwischen der auf den Probekdrper aufge-
brachten Verformung und der gemessenen Prufkraft konnte auch in den mittelgrof3en Push-
Off-Tests (POT) bestatigt werden. In den abgebildeten Kraft-Verschiebungs-Diagrammen lie-
gen die gemessenen Daten anndhernd auf einer Geraden, was bedeutet, dass die aufge-
brachte Verformung proportional zur gemessenen Kraft ist. Im unteren Lastbereich ist aul3er-
dem der vorab durchlaufene Vorbelastungszyklus deutlich zu erkennen. Der Be- und Entlas-
tungsast des Vorbelastungszyklus liegen im Diagramm auf derselben Geraden, die Verfor-
mung ist also vollstandig elastisch und es bleiben keine bleibenden (plastischen) Verformun-
gen zurick.

500 500
450 | 450 |
400 | 400 |
350 | 350 |
Z 300 | Z 300 |
w250 | w250 |
% 200 r % 200 r
& 150 & 150
100 I 100 I
50 I 50 I
0"' 0"'
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
Aufgebrachte Verschiebung w [mm] Aufgebrachte Verschiebung w [mm]

Abbildung 33: Links: Kraft-Verschiebungs-Diagramm des Probekdrpers HGB-POT-04
Rechts: Kraft-Verschiebungs-Diagramm des Probekérpers HGB-POT-06
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Abbildung 34: Links: Kraft-Verschiebungs-Diagramm des Probekdrpers HGB-POT-08
Rechts: Kraft-Verschiebungs-Diagramm des Probekdrpers HGB-POT-11

Auffallig ist jedoch, dass sich der Probekérper wahrend der ersten Belastung bis zur ersten
Haltestufe deutlich weicher verhdlt als bei der anschlieRenden Entlastung und der Wiederbe-
lastung bis zum Bruch. Vor allem in den niedrigen Lastbereichen (< 50 kN) kommt es zu einem
stark Uberproportionalen Anwachsen der Verformungen, was besonders deutlich in den bei-
den linken Diagrammen in Abbildung 33 und Abbildung 34 zu erkennen ist. Ursache fir dieses
Verhalten ist vermutlich der im Versuchsaufbau vorhandene Schlupf, der beispielsweise durch
nicht perfekt anliegende Kontaktflachen verursacht wird. Infolgedessen treten zwischen diesen
Kontaktflachen Relativverschiebungen auf, die nicht auf die Dehnung des Probekdrpers unter
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Last zurtickzufiihren sind und somit die Messergebnisse verzerren. Erst im Verlauf der Erst-
belastung wird der Schlupf langsam abgebaut, bis er bei der anschlieRenden Ent- und Wie-
derbelastung keinen Einfluss mehr auf die Messung ausubt.

Im Gegensatz zu den Slip-Block-Tests liefern die Kraft-Verschiebungs-Diagramme keinerlei
Hinweise auf das AufreiRen der auf Zug beanspruchten Vergussfuge aus Polymerbeton. Das
Fugenversagen ist weder visuell durch ein Abfallen der Prufkraft in den Kraft-Verschiebungs-
Diagrammen zu erkennen, noch war es im Versuch akustisch von einem deutlich wahrnehm-
baren Knall begleitet. Stattdessen bildete sich ohne erkennbare Begleiterscheinungen ein
Riss, der mit dem Uberschreiten der Zugfestigkeit des Polymerbetons auftrat und mit zuneh-
mender Last kontinuierlich anwuchs. Der Riss verlauft dabei stets durch den Granit und kann
nach DIN EN ISO 10365 als kohasiver Fugeteilbruch und/oder fligeteilseitiger Grenzschicht-
bruch klassifiziert werden. Ein typisches Rissbild zeigt Abbildung 35.

-

Abbildung 35: Rissbild der Vergussfuge aus Polymerbeton beim Probekdrper HGB-POT-03 (Riss wurde
zur besseren Sichtbarkeit nachgezeichnet)

Alle Probekorper der Serie HGB-POT zeigten ein anndhernd linear-elastisches Versagen bis
zum Bruch, der sprode durch ein Schubversagen des Holzes eintrat. Das Vorholz wurde dabei
vom Kervengrund aus Uber die gesamte Breite des Probekdérpers und entlang der gesamten
Lange des Vorholzes gleichmafig abgeschert. Es kam zu einer vollstandigen Separation zwi-
schen dem in Form eines einzelnen Bretts abgescherten Holzstiick und dem restlichen Brett-
schichtholzelement. Abbildung 36 zeigt die Bruchflachen ausgewahlter Probekdrper kurz nach
dem Schubversagen des Vorholzes. Die Bruchflachen verlaufen tiberwiegend eben und ent-
lang der Jahresringe des Holzes. Fir die Probekorper mit einer Soll-Kerventiefe von 30 mm
liegt die Bruchlast im Mittel bei 421,9 kN, wéahrend sich fur die Probekérper mit 25 mm Soll-
Kerventiefe eine erwartungsgemalr geringere mittlere Bruchlast von 369,7 kN ergibt. Die Va-
riationskoeffizienten sind mit 0,068 (h, = 30 mm) und 0,098 (h, = 25 mm) vergleichsweise ge-
ring. Zur Verdeutlichung des linearen Zusammenhangs zwischen der Bruchlast und der Ker-
ventiefe kdnnen deren Verhéltniswerte verglichen werden. Das Verhaltnis der tatsachlichen
am Probekorper gemessenen Kerventiefen betragt 25,9 mm /29,0 mm = 0,89, wahrend das
Verhéltnis der Bruchlasten zu 369,7 kN / 421,9 kN = 0,88 bestimmt werden kann. Da die bei-
den Verhaltnisse sehr nah beieinanderliegen, kann von einem linearen Zusammenhang zwi-
schen der Kerventiefe und der Bruchlast ausgegangen werden, was wiederum die in Glei-
chung (6) beschriebene Beziehung bestatigt.
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Fur die gesamte Versuchsserie liegt der Mittelwert der Bruchlast unter Berticksichtigung aller
12 Versuche bei 395,8 kN mit einem Variationskoeffizienten von COV = 0,105. Kurz vor dem
Versagen des Probekdrpers war ein zunehmend lauter und regelmafiger werdendes Knistern
und Knacken im Holz wahrnehmbar, bevor das Vorholz schlagartig mit einem lauten Knall
abscherte. Bereits ab einer Priflast von etwa 300 kN war im Versuch ein regelméaf3iges Knis-
tern bzw. leises Knacken im Holz zu horen. Der Bruch, in dessen Folge sich Holz und Granit
horizontal um mehrere Zentimeter relativ zueinander verschoben haben, fiihrte zu einem voll-
standigen Abfall der Prufkraft und zur kompletten Entlastung des Versuchskorpers. Nach dem
Versagen lie3en sich die Probekorper (inklusive der Abhebesicherung) problemlos demontie-
ren und Holz und Granit sortenrein trennen.

Abbildung 36: Bruchbild der Push-Off-Versuchskdrper HGB-POT-02, -08, -09 und -10 nach ihrem Versa-
gen durch Vorholzabscheren

Bei der Montage der Abhebesicherung kamen Gewindestangen der Nenngrof3e M10 in zwei
unterschiedlichen Festigkeitsklassen zum Einsatz, was zu zwei leicht voneinander abweichen-
den Versagensbildern fihrte. Bei etwa der Halfte der Probekorper (HGB-POT-01, -07, -08, -09
und -10) wurden Gewindestangen der Glte 4.8 verbaut, wohingegen fir die andere Hélfte auf
hoherfeste Gewindestangen der Giite 8.8 zurtickgegriffen wurde. Weil das Abscheren des
Vorholzes zu grol3en, plétzlichen Relativverschiebungen zwischen der Granitplatte und dem
Brettschichtholztrager fiihrte, wirkte die gesamte Schubkraft der Verbindung kurzfristig als
Querbeanspruchung auf die Gewindestangen. Diese Zusatzbeanspruchung im Versagenszu-
stand fuhrte dazu, dass die Gewindestangen der Gute 4.8 kurz oberhalb der Einschrauboff-
nung des Verbundspreizdibels abgeschert wurden. Die Bruchflache liegt in einer Ebene mit
der Scherfuge. Die Gewindestangen der Gute 8.8 hingegen rissen aufgrund der héheren Ma-
terialfestigkeit nicht, sondern wurden durch das Kervenversagen lediglich s-férmig verbogen
(siehe Abbildung 37). Dies hatte zur Folge, dass auch die horizontalen Relativverschiebungen
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zwischen der Granitplatte und dem Brettschichtholztrager in den betroffenen Versuchen deut-
lich geringer ausfielen. In allen Fallen jedoch wurden die Gewindestangen in Lastrichtung stark
ins Holz eingedriickt (siehe Abbildung 37). Abgesehen von ihrem Verhalten im Bruchzustand
hatten die unterschiedlichen Festigkeitsklassen der Gewindestangen keinen Einfluss auf die
weiteren Versuchsergebnisse. Daher soll im Folgenden nicht weiter zwischen den Probekor-
pern mit Gewindestangen der Giite 4.8 und 8.8 differenziert werden.

Abbildung 37: Versagensbilder der Abhebesicherung: Abgescherte Gewindestangen der Giite 4.8 und
s-férmig verbogene Gewindestangen der Gite 8.8

Weil die Prifkraft parallel zur Verbundfuge eingeleitet wird, ist keine Umrechnung erforderlich
und die Kervenkraft F, ist gleich der auf den Probekdrper aufgebrachten Priflast F. Die aus
der Bruchlast errechneten maximalen Druck- und Schubspannungen im Vorholz sind fir die
einzelnen Versuche der Serie HGB-POT in Tabelle 9 zusammengefasst. Fur die Ermittlung
der Spannungen wird davon ausgegangen, dass Schubkraftiibertragung zwischen dem Gra-
nit- und dem Holzquerschnitt ausschlief3lich ber Druck an der belasteten Kervenflanke erfolgt.
Die gesamte Prufkraft wird also von einer 30 mm bzw. 25 mm x 450 mm grof3en Flache an der
Kerve aufgenommen. Die Druckspannungen werden gleichmafig tuber diese Flache verteilt
angenommen, sodass die maximale Druckspannung tber den Quotienten aus Bruchkraft und
Flache der Kervenflanke ermittelt werden kann. Die Berechnung der maximalen Schubspan-
nung erfolgt ebenfalls unter Annahme einer konstanten Spannungsverteilung, wobei hier die
wirksame Schubflache zugrunde zu legen ist. Zwar ist der tatsadchliche Schubspannungsver-
lauf entlang der Vorholzlange hochgradig nichtlinear, jedoch haben Untersuchungen gezeigt,
dass die Schubspannungen uber eine rechnerische Vorholzlange von 8-h, ndherungsweise
als gleichmafig verteilt angenommen werden dirfen [Sch20]. Daraus ergeben sich fur die
Probekorper mit einer Soll-Kerventiefe von 30 mm die maximalen Spannungen im Mittel zu
32,3 N/mm? (Druck) und 4,0 N/mmz? (Schub). Bei den Probekdrpern mit einer Soll-Kerventiefe
von 25 mm liegt der Mittelwert der maximalen Druckspannung bei 31,7 N/mmz, wahrend der
Mittelwert der maximalen Schubspannung ebenfalls 4,0 N/mm? betragt. Die Variationskoeffi-
zienten kénnen fur die beiden Unterserien zu 0,061 (h, = 30 mm) und 0,083 (h, = 25 mm) be-
stimmt werden. Hierbei fallt auf, dass die in den Versuchen gemessenen maximalen Span-
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nungen fur die Probekdrper mit 30 mm und 25 mm Kerventiefe sehr d&hnlich sind. Diese Be-
obachtung entspricht den Erwartungen, da eine Reduzierung der Kerventiefe zwar zu einer
Verringerung der Traglast fuhrt, die Spannungen, die die Festigkeit des Materials Giberschrei-
ten und so das Versagen des Probekorpers einleiten, jedoch unabhéngig von der Tiefe der
Kerve sind und daher gleich sein miissen — vorausgesetzt, der Versagensmechanismus an-
dert sich aufgrund der verringerten Kerventiefe nicht.

Tabelle 9: Tabellarische Zusammenfassung der mittelgroRen Push-Off-Tests (POT) an Holz-Granit-
Probekoérpern
Rechn.
- Druck-

Soll- Ist- Probe- Vor- Lange Abhe-  span- Schub-

. zur Bruch- span-
Kerven- Kerven- korper- holz- bekraft nung an .

: : . N Schub- last . nung im

- tiefe tiefe breite lange . bei Fmax Kerven-
Probekorper Uber- flanke Vorholz
tragung

hn,soll hn b |v |min Frmax Fit oc ov

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kN] [kN] [N/mm?]  [N/mm?]
HGB-POT-01* 30 29,5 450,0 449,0 236,0 4547 63,5 34,3 4,3
HGB-POT-02 30 29,0 4495 449,3 232,0 403,9 57,4 31,0 3,9
HGB-POT-03 30 28,7 450,0 450,3 229,3 408,2 61,4 31,6 4,0
HGB-POT-04 30 28,8 449,5 449,5 230,7 380,6 56,1 29,4 3,7
HGB-POT-05 30 29,1 450,0 450,0 232,7 438,6 62,2 33,5 4,2
HGB-POT-06 30 29,0 450,0 449,5 232,0 4454 67,8 34,1 4,3
HGB-POT-07* 25 26,0 450,0 449,0 208,0 379,0 56,6 32,4 4,0
HGB-POT-08* 25 26,0 450,0 450,0 208,0 380,4 57,8 32,5 4,1
HGB-POT-09* 25 26,2 449,0 449,0 209,3 399,3 63,1 34,0 4,2
HGB-POT-10* 25 26,3 449,0 450,0 210,7 405,4 55,7 34,3 4,3
HGB-POT-11 25 26,0 449,0 449,5 208,0 343,3 49,9 29,4 3,7
HGB-POT-12 25 25,0 449,0 449,5 200,0 310,6 51,3 27,7 35

*Abhebesicherung mit Gewindestangen der Giite 4.8 (statt 8.8)

Unter Bericksichtigung aller 12 Versuche ergeben sich die maximale Druck- und Schubspan-
nung im Vorholz zu 32,0 N/mmz2 beziehungsweise 4,0 N/mmz bei einem Variationskoeffizien-
ten von 0,070. Dieser Spannungszustand steht im Einklang mit dem in den Versuchen beo-
bachteten Versagensmechanismus: Ein Druckversagen des Holzes trat in den Push-Off-Tests
nicht auf, da die maximale Druckspannung im Vorholz in allen Versuchen kleiner als die Druck-
festigkeit des Brettschichtholzes war. Die mittlere Druckfestigkeit parallel zur Faser konnte in
Druckversuchen an 50 mm x 50 mm x 100 mm grof3en Brettschichtholzprismen, die aus den
Slip-Block-Probekdrpern herausgesagt wurden, zu etwa 36 N/mm?2 bestimmt werden (siehe
Kapitel 8.6). Die mittlere maximale Schubspannung hingegen liegt in einer realistischen Gré-
Renordnung fir die Schubfestigkeit eines Brettschichtholzes der Festigkeitsklasse GL28c und
erklart so das in den Versuchen beobachtete Holz-Schubversagen. Einen ersten Richtwert fur
Schubfestigkeit liefert die DIN EN 14080, welche fur ein kombiniertes Brettschichtholz der Fes-
tigkeitsklasse GL28c eine charakteristische Festigkeit von f,qx = 3,5 N/mm2 vorschreibt. Unter
Annahme einer log-normalverteilten Schubfestigkeit und eines Variationskoeffizienten von
20 % kann aus dem 5%-Quantilwert der Mittelwert der Schubfestigkeit berechnet werden. Das
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Ergebnis ist eine mittlere Schubfestigkeit von f,gm = 4,9 N/mm?. Dass die tatséchliche Schub-
festigkeit der POT-Probekdrper geringer ausfallt, kann verschiedene Ursachen haben: Neben
der GrolRe der Probekdrper kbénnen auch Astlécher, Schwindrisse oder sonstige Fehlstellen
im Holz die Schubfestigkeit negativ beeinflussen und dazu fiihren, dass die tatsachliche
Schubfestigkeit der Prifkorper aus Brettschichtholz unterhalb des berechneten Wertes liegt.
Denkbar ware auch, dass das Abheben der Granitplatte bedingt durch die Holz-Granit-Verkle-
bung Zugspannungen im Vorholz hervorruft, die aufgrund der Schubspannungs-Querzug-In-
teraktion die Schubfestigkeit zusatzlich reduzieren kénnten. Der Einfluss von Quer- und Langs-
spannungen auf die Schubfestigkeit von Brettschichtholz wurde in [Spe82] untersucht. SPENG-
LER entnahm stichprobenartig Lamellen aus verschiedenen Brettschichtholztragern und fuhrte
Schubversuche an kleinformatigen Brettelementen durch (Abbildung 23). Dabei wurde der
Groliteil der Proben zusatzlich einer Querbeanspruchung ausgesetzt, um den Einfluss von
Querdruck- und Querzugspannungen auf die maximal erreichbare Schubbeanspruchung zu
untersuchen. Es konnte gezeigt werden, dass Querdruckspannungen eine Steigerung der
Schubfestigkeit bewirken, wohingegen Querzugspannungen diese deutlich reduzieren
[Spe82]. Demzufolge kénnten auch im Vorholz vorherrschende Querzugspannungen eine
mdogliche Erklarung fiir die niedrige gemessene Schubfestigkeit der POT-Probekorper sein.
Ob die Rotation der Granitplatte tatsachlich Zugspannungen im Vorholz hervorruft, ist im Rah-
men weiterfihrender Studien (z.B. durch Finite-Elemente-Simulationen) zu belegen.

In der Literatur schwanken die experimentell ermittelten Werte fir die Schubfestigkeit von
Brettschichtholz erheblich, da die Festigkeit stark vom verwendeten Holz und dem gewéhlten
Versuchsaufbau abhéngig ist. Beispielsweise wurden in [Geh19] bei 3-Punkt-Biegeversuchen
an Tragern aus Fichten-Brettschichtholz der Festigkeitsklasse GL32c Schubfestigkeiten zwi-
schen 3,2 und 5,4 N/mm? gemessen.

9.6 Auswertung der Abhebekraft

Das durch das Versatzmoment hervorgerufene Abheben des Prifkdrpers in der Versuchsein-
richtung wird durch die Riegelkonstruktion konstruktiv verhindert. Mithilfe von zwei 100 kN
Kraftmessdosen wird wahrend des Versuchs die vertikale Kraft gemessen, mit der der Probe-
korper gegen den Querriegel aus zwei UPE 300 Profilen gedriickt wird. Die aufaddierten Krafte
beider Kraftmessdosen ergeben planméaRig die Abhebekraft. Abbildung 38 zeigt die Messer-
gebnisse der beiden Kraftmessdosen in Abhéngigkeit der aufgebrachten Priflast bespielhaft
fur die Probekérper HGB-POT-03 und -11. Den dargestellten Diagrammen ist zu entnehmen,
dass die Messdaten nahezu auf einer Geraden liegen und sich die mit den Kraftmessdosen
gemessene Kraft demzufolge proportional zur aufgebrachten Priflast verhalt. Dies bestatigt
die Annahme der DIN CEN/TS 19103, wonach sich der Zusammenhang zwischen der hori-
zontalen Kervenkraft und der vertikalen Abhebekraft Gber die lineare Beziehung in Glei-
chung (10) beschreiben lasst. Der Proportionalitatsfaktor ist hier der Tangens des Druckstre-
benwinkels 6. Die Hysteresen im unteren Lastbereich der Diagramme sind auch hier auf den
Vorbelastungszyklus zuriickzufihren, der vor der eigentlichen Tragféahigkeitsprifung durchge-
fuhrt wurde. Wahrend dieses Zyklus wurde die Last einmal bis auf 0,4 - Fnax (200 kN) gestei-
gert und anschlieRend wieder auf 0,1 - Fmax (50 kN) entlastet. Zudem zeigen die Diagramme
in Abbildung 38, dass die Messwerte der Kraftmessdosen KMD1 und KMD2 auf derselben
Gerade liegen, was darauf hinweist, dass beide nahezu identische Kréfte messen. Da sich die
Abhebekraft symmetrisch auf die beiden Kraftmesssensoren verteilt, kann von einem gleich-
mafRigen Abheben des Probekoérpers ausgegangen werden. Diese Beobachtung konnte —
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wenn auch nicht in gleicher Qualitat — in allen Versuchen der Serie HGB-POT festgestellt wer-
den. Dariiber hinaus fallt auf, dass die Geraden nicht im Ursprung des Diagramms beginnen,
sondern beide Kraftmesssensoren bereits vor Belastungsbeginn eine geringe Kraft von etwa
5 kN anzeigen. Dabei handelt es sich um die bereits erwahnte Vorspannkraft, mit der der
Querriegel den Probekérper auf die Unterkonstruktion des Versuchsstandes driickt. Vor Ver-
suchsbeginn wurden die Muttern der DYWIDAG-Ankerstangen auf beiden Seiten der Riegel-

konstruktion leicht angezogen und so lange nachgezogen, bis beide Kraftmessdosen in etwa
die gleiche Kraft anzeigten.
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Abbildung 38: Messergebnisse der beiden Kraftmessdosen zur Messung der vertikalen Abhebekraft
(Probekdrper HGB-POT-03 links und HGB-POT-11 rechts)
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Abbildung 39: Messergebnisse der beiden Kraftmessdosen zur Messung der vertikalen Abhebekraft
(Probekdrper HGB-POT-02 links und HGB-POT-08 rechts)

Fur die Beurteilung des Berechnungsansatzes zur Ermittlung der vertikalen Abhebekraft wer-
den nachfolgend die gemessenen und berechneten Abhebekrafte gegentibergestellt und mit-
einander verglichen. Die im Versuch gemessenen sowie die berechneten Abhebekréfte sind
fur die beiden Probekdrper HGB-POT-03 und -11 in Abbildung 40 gegeniibergestellt. Hierbei
entspricht die gemessene Abhebekraft den aufaddierten Kraftmesswerten von KMD1 und
KMD?2. Die rechnerische Abhebekraft kann hingegen tber die Neigung der Druckstrebe im
Fachwerkmodell abgeschatzt werden. Dazu wird der Druckstrebenwinkel 8 mithilfe trigono-
metrischer Beziehungen aus der Probekorpergeometrie berechnet. Fir das Fachwerkmodell
wird angenommen, dass die horizontale Schubkraft an der Abhebesicherung umgelenkt wird
und dann unter dem Winkel ¢ geneigt bis zur Mitte der Kerve verlauft, wo sie die beanspruchte
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Kervenflanke auf halber H6he schneidet (siehe Abbildung 5). Fur den in Abbildung 29 darge-
stellten Push-Off-Probekorper kann die Druckstrebenneigung dann mit der folgenden Glei-
chung ermittelt werden:

hn  hq

tan(f) = 2—F (14)

s
I, + 2

Daraus ergibt sich fur die Probekérper mit 30 mm Kerventiefe ein Druckstrebenwinkel von 8,1°
und fir die Probekdrper mit 25 mm Kerventiefe ein leicht flacherer Winkel von 7,9°. Im An-
schluss kann die vertikale Zugkraft in der Abhebesicherung F: mithilfe von Gleichung (10) aus
der Kervenkraft F, berechnet werden. Alles in allem zeigt die Gegenuberstellung der berech-
neten und gemessenen Abhebekraft in Abbildung 40 eine gute Ubereinstimmung der Mess-
daten mit den Rechenwerten aus dem Fachwerkmodell. Insbesondere bei den Probekérpern
HGB-POT-03 und -11 fihrt die Berechnung der vertikalen Zugkraft in der Abhebesicherung zu
sehr guten Ergebnissen. Die Abweichung zwischen der mithilfe der beiden Kraftmessdosen
gemessenen Kraft und der Uber das Fachwerkmodell berechneten Abhebekraft betragt durch-
schnittlich lediglich 3,3 % (HGB-POT-03) bzw. 4,6 % (HGB-POT-11). Etwas weniger zufrie-
denstellend sind hingegen die Ergebnisse der Probekérper HGB-POT-02 und -08, wo die Ab-
weichungen im Durchschnitt bei 18,6 % und 19,5 % liegen. Wie in Abbildung 41 deutlich zu
erkennen ist, treten hier besonders im hohen Lastbereich die groRten Diskrepanzen zwischen
gemessener und berechneter Abhebekraft auf. Trotzdem erméglicht das Fachwerkmodell eine
hinreichend prazise Abschatzung der vertikalen Zugkraft in der Abhebesicherung. Mit Aus-
nahme einiger weniger Versuche Ubersteigen die berechneten Abhebekrafte Gber das ge-
samte Lastspektrum hinweg stets die tatsachlich gemessenen Werte. Im Bereich der Bruchlast
sind die berechneten Kréfte sogar ausnahmslos héher als die gemessenen, wodurch die Re-
chenwerte fir den GZT stets auf der sicheren Seite liegen. Demzufolge kann das in der
DIN CEN/TS 19103 fur die Bemessung der Abhebesicherung bei HBV-Konstruktionen emp-
fohlene Fachwerkmodell auch auf Holz-Granit-Kervenverbindungen angewendet werden.

Aussagen zur Tragfahigkeit der entwickelten Abhebesicherung sind auf Grundlage der Ver-
suchsergebnisse der Push-Off-Tests nicht moglich, da in keinem der 12 durchgefiihrten Ver-
suche das Versagen der Abhebesicherung der primare Versagensmechanismus war. Statt-
dessen war stets das Versagen der Kerve entscheidend fir die Tragféahigkeit der Probekorper.
Das in einigen Versuchen beobachtete ReilR3en der Gewindestangen der Abhebesicherung ist
lediglich eine Begleiterscheinung des Primarversagens, also des Kervenversagens, das durch
die grofl3en Relativverschiebungen zwischen Holz und Granit sowie die plotzliche Querbean-
spruchung der Gewindestangen ausgelost wurde. Aus diesem Grund kénnen keine prazisen
Angaben zur tatsachlichen Bruchlast der Abhebesicherung unter reiner axialer Zugbeanspru-
chung gemacht werden.

MafRgebend fir die Tragfahigkeit der Abhebesicherung ist entweder ein Zugversagen der Ge-
windestange, ein Druckversagen der Holzes unterhalb der Ankerplatte oder ein Versagen des
Verbunddibelsystems. Dabei resultieren Unsicherheiten vor allem aus dem letzten Versa-
gensmechanismus, da der MKT Verbunddibel vom Typ VMZ-IG urspringlich fur Bauteile aus
Beton und nicht aus Granit entwickelt wurde. Die Bemessung des Verbundspreizdibels in
Granit erfolgt dennoch nach ETA-04/0092 unter der Annahme eines ungerissenen Betons der
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Festigkeitsklasse C50/60 [Z-13.4-150]. In Anbetracht der herausragenden Materialeigenschaf-
ten des Granits erscheint diese Annahme jedoch etwas konservativ, weshalb die Bemessung
des Verbunddibels in Granit vermutlich sehr auf der sicheren Seite liegt.
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Abbildung 40: Vergleich der im Versuch gemessenen Abhebekraft mit der aus dem Fachwerkmodell be-
rechneten Abhebekraft (Probekdrper HGB-POT-03 links und HGB-POT-11 rechts)
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Abbildung 41: Vergleich der im Versuch gemessenen Abhebekraft mit der aus dem Fachwerkmodell be-

rechneten Abhebekraft (Probekdrper HGB-POT-02 links und HGB-POT-08 rechts)

In allen der 12 durchgefiinrten Push-Off-Versuche liegen die mit den Kraftmessdosen gemes-
senen Abhebekréafte unterhalb der rechnerischen Tragfahigkeit der Dibelgruppe. Diese
konnte in der Bemessung nach ETA-04/0092 vorab zu 78,5 kN ermittelt werden, wobei das
Spalten des Granits den mafligebenden Versagensmechanismus darstellt. Die in den Versu-
chen gemessenen maximalen Abhebekrafte, also die mit den Kraftmessdosen bei der Bruch-
last Fnax gemessenen Kréfte, sind in Tabelle 9 zusammengefasst und liegen alle unter der
charakteristischen Tragfahigkeit von 78,5 kN.

9.7 Auswertung des Verschiebungsmoduls

In den vorangegangenen Slip-Block-Tests konnten vergleichsweise hohe Verschiebungsmo-
duln festgestellt werden, die etwa vier- bis achtmal so grof3 sind wie der empfohlene Wert
gemal DIN CEN/TS 19103. Daher sollen diese Werte anhand der Ergebnisse der durchge-
fuhrten Push-Off-Tests Uberprift und verifiziert werden. Es wird angenommen, dass der ge-
neigte Versuchsaufbau der Slip-Block-Tests aufgrund der in der Verbundfuge auftretenden
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Querdruckspannungen die Versuchsergebnisse verzerrt und zu unrealistisch hohen Werten
fur den Verschiebungsmodul fuhrt. Da die Einleitung der Prufkraft in die Push-Off-Probekdrper
so gewahlt wurde, dass hier in der Verbundfuge keine Querdruckspannungen auftreten, wer-
den die tatsachlichen Verhaltnisse, wie sie in einem biegebeanspruchten Trager vorkommen,
realistischer widergespiegelt.
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Abbildung 42: Links: gemessene Kervenverschiebungen beim Probekdrper HGB-POT-03
Rechts: gemessene Kervenverschiebungen beim Probekdrper HGB-POT-06
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Abbildung 43: Links: gemessene Kervenverschiebungen beim Probekdrper HGB-POT-08
Rechts: gemessene Kervenverschiebungen beim Probekdrper HGB-POT-09

Die Ermittlung des Verschiebungsmoduls erfolgt nach dem in Kapitel 8.5 beschriebenen Ver-
fahren als Sekantenmodul im linear-elastischen Bereich des Kraft-Verschiebungs-Diagramms.
Hierzu wird die Steigung der Sekanten zwischen 10 und 40 Prozent der erwarteten Maximal-
last Fmaxest berechnet, was dem in der DIN EN 383 empfohlenen Vorgehen entspricht. Da die
Pruflast horizontal in die POT-Probekdrper eingeleitet wird und dadurch parallel zur Verbund-
fuge wirkt, ist die Kervenkraft gleich der eingeleiteten Priflast. Eine Umrechnung der Priflast
auf den Kraftanteil parallel zur Verbundfuge ist demnach nicht notwendig. Wahrend die Prif-
last Gber einen Kraftmesssensor an der Druckplatte des Prifzylinders aufgezeichnet wird, wer-
den die Kervenverformungen mithilfe von induktiven Wegaufnehmern (IWA) auf der Vorder-
und Rickseite des Probekdrpers gemessen. Diese messen die Relativverschiebungen zwi-
schen der Granitplatte und dem Brettschichtholzelement parallel zur Verbundfuge. Weiterfiih-
rende Informationen zur verwendeten Messtechnik sind in Kapitel 9.3 zu finden. Abbildung 42
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und Abbildung 43 stellen die gemessenen Verformungen der Kerve exemplarisch fir die Pro-
bekdrper HGB-POT-03, -06, -08 und -09 in Abh&ngigkeit der Pruflast grafisch dar. In den Dia-
grammen sind neben den individuellen Messdaten der beiden induktiven Wegaufnehmer
IWAL (rot) und IWA2 (blau) auch deren Mittelwert (grau) als Kurve dargestellt. Auffallig sind
die teilweise erheblich voneinander abweichenden Kurvenverlaufe der Messdaten von IWA1
und IWA2. Dieses Verhalten ist besonders ausgepragt bei den Probekérpern HGB-POT-03
und -08, bei denen die Kurven fur IWA1 und IWA2 unterschiedlich steil verlaufen. Vor allem
wahrend der Erstbelastung, also vor Erreichen der oberen Haltekraft von 200 kN, ist die Dis-
krepanz zwischen den Steigungen der Messkurven so grof3, dass die Messdaten eines der
beiden Wegaufnehmer kurzzeitig negative Werte annehmen. Dies widerspricht den Erwartun-
gen, wonach sich die Granitplatte gleichmafiig in Lastrichtung verschieben sollte, was per De-
finition der IWAs einer positiven Relativverschiebung zum unverschieblichen Holzelement ent-
spricht. Da jedoch bei einigen Versuchen auf der linken und rechten Seite des Probekdrpers
Verschiebungen mit entgegengesetzten Vorzeichen gemessen wurden, liegt die Vermutung
nahe, dass die Granitplatte nicht vollkommen gerade, sondern leicht schrag verschoben
wurde. Durch eine geringfligige Rotation der Granitplatte in der horizontalen Ebene verschob
sich eine Ecke des Granitelements in Kraftrichtung, wahrend sich die gegeniberliegende Ecke
entgegen der Kraftrichtung bewegte. Als mogliche Erklarung fur dieses Verhalten wird ein un-
gleichmaRiges AufreiRen der Vergussfuge vermutet. Bereits eine minimale Exzentrizitat bei
der Priflasteinleitung kann zu einer ungleichférmigen Spannungsverteilung fihren, wodurch
die Vergussfuge zunéachst an einer Seite des Probekdrpers aufreidt und der Riss mit zuneh-
mender Last sukzessive bis zur gegentberliegenden Seite fortschreitet. Daraus ergeben sich
unterschiedliche Steifigkeitsverhaltnisse entlang der Breite des Probekoérpers, was bewirkt,
dass die Granitplatte leicht rotiert und sich beim Verschieben schragstellt. Diese Vermutung
wird durch die Beobachtung gestitzt, dass die Kraft-Verschiebungskurven nicht mit Versuchs-
start, sondern erst ab einer Pruflast von etwa 30 kN zu divergieren beginnen. Demnach kdnnte
der Zeitpunkt, an dem die Kurvenverlaufe beginnen auseinander zu driften, den Beginn des
langsam einsetzenden Fugenversagens markieren. Diese These kann anhand der Beobach-
tungen im Versuch weder eindeutig bestatigt noch widerlegt werden, da das Aufrei3en der
Vergussfuge unbemerkt verlief.

Mit zunehmender Last entfernen sich die Kurven weiter voneinander, bis bei einer Priflast
zwischen 150 kN und 200 kN ein horizontaler Versatz im Verlauf der Kraft-Verschiebungskur-
ven zu erkennen ist. Dies bedeutet, dass die Kervenverschiebung ohne merkliche Zunahme
der Kraft sprunghaft um mehrere hundertstel Millimeter ansteigt. Als Grund fur den sprunghaf-
ten Anstieg der Kervenverschiebung wird ebenfalls das Fugenversagen vermutet. Nachdem
die mit Polymerbeton vergossene Fuge zwischen Granit und Holz Gber die gesamte Breite des
Probekdrpers aufgerissen ist, kann die Kervenkraft F, nicht langer anteilig tber Zug an der
Vergussfuge Ubertragen werden, sondern muss nun vollstandig tber Druck an der druckbe-
anspruchten Kervenflanke Ubertragen werden. Der Zugkraftanteil wird schlagartig auf die
druckbeanspruchte Kervenflanke umgelagert, wodurch diese eine héhere Beanspruchung er-
fahrt und auch die Verformungen in Kraftrichtung entsprechend zunehmen. Dieser sprung-
hafte Anstieg der Kervenverschiebung wird von den beiden IWAs aufgezeichnet und verur-
sacht den horizontalen Versatz der Kurven im Kraft-Verschiebungs-Diagramm. Alle Versuche
zeigten ein ahnliches Verhalten, wobei der Sprung in der Kraft-Verschiebungskurve im Mittel
bei einer Belastung von 167 kN auftrat, was einer Zugspannung von 13,7 N/mm? (Variations-
koeffizient COV = 0,086) in der Vergussfuge entspricht. Fir die Berechnung wird vereinfacht
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von einer konstant tUber die gesamte Probekdrperbreite verteilten Spannung ausgegangen.
Wie in Abbildung 42 und Abbildung 43 zu erkennen ist, bewirkt der Sprung in den Kraft-Ver-
schiebungskurven eine Angleichung der Kurvenverlaufe. Ab diesem Punkt zeigen die Mess-
daten von sowohl IWAL1 als auch IWA2 einen annahernd linearen Verlauf bis zur Bruchlast,
was bedeutet, dass die gemessenen Verschiebungen proportional zur aufgebrachten Prifkraft
zunehmen. Allerdings weisen die Kurven teils immer noch stark unterschiedliche Steigungen
sowie einen betrachtlichen Versatz zueinander auf. Demzufolge wird die Granitplatte vermut-
lich nicht exakt parallel zur Kraftrichtung, sondern weiterhin leicht schrag verschoben.

Tabelle 10: Ermittlung des Verschiebungsmoduls fur die Push-Off-Probekérper (POT) zwischen 10
und 40 Prozent der erwarteten Maximallast (in Anlehnung an die DIN EN 383)

Vorbelastungsrampe Hauptbelastungsrampe
Bruch- Untere  Obere

last Last- Last-  Relativverschie- Verschie- Relativverschie- Verschie-
Probekorper grenze grenze bun}?efyeder buné;jlmo- bunlge?\llweder bunc?jlmo-

Fmax Fo1 Fo. Wo,1 Wo,4 Kser Wo,1 Wo,4 Kser

[kN] [kN] [kN] [mm] [mMm]  [KN/mm/m]  [mm] [mm]  [kKN/mm/m]
HGB-POT-01  454,7 50 200 0,0051 0,0342 11.271 0,0303 0,0062  -13.855
HGB-POT-02  403,9 50 200 0,0078 0,0961 3.761 0,0612 0,1007 8.432
HGB-POT-03  408,2 50 200 0,0080 0,0629 6.112 0,0535 0,0717 18.316
HGB-POT-04*  380,6 50 200 0,0074 0,0669 5.608 0,0671 0,0710 84.084
HGB-POT-05*  438,6 50 200 0,0099 0,0640 6.149 0,0462 0,0579 28.392
HGB-POT-06 4454 50 200 0,0069 0,0610 6.120 0,0527 0,0605 42.275
HGB-POT-07 379,0 50 200 0,0081 0,1066 3.418 0,0636 0,1078 7.499
HGB-POT-08  380,4 50 200 0,0100 0,0784 4.904 0,0512 0,0813 11.189
HGB-POT-09  399,3 50 200 0,0098 0,0924 4.039 0,0606 0,0918 10.777
HGB-POT-10 405,44 50 200 0,0070 0,0746 4.884 0,0460 0,0964 6.729
HGB-POT-11 343,3 50 200 0,0075 0,0775 4.732 0,0275 0,0787 6.438
HGB-POT-12 310,6 50 200 0,0169 0,1225 3.134 0,0730 0,1284 5.934

*Messdaten von IWA1 wurden nicht aufgezeichnet. Ksr wurde aus den Messdaten von IWA2 berechnet

Eine weitere mogliche Ursache fiir die oben beschriebenen Unregelmagigkeiten in den Kraft-
Verschiebungs-Diagrammen kodnnten etwaige Imperfektionen und Fertigungstoleranzen des
eigens konstruierten Priifrahmens sein. Aufgrund der teilweise erheblichen Differenzen zwi-
schen den Messergebnissen der induktiven Wegaufnehmer IWA1 und IWA2 wird fir die Aus-
wertung des Verschiebungsmoduls K der Mittelwert aus den Messdaten von IWAL und IWA2
gebildet und dieser fur die weitere Berechnung verwendet. Weiterhin ist darauf hinzuweisen,
dass aufgrund von technischen Schwierigkeiten die Messdaten von IWA1 bei den Probekor-
pern HGB-POT-04 und -05 wéhrend des Versuches nicht aufgezeichnet bzw. gespeichert wur-
den. Daher werden bei den betroffenen Versuchen anstelle des Mittelwerts ausschlief3lich die
von IWA2 gemessen Verschiebungen zur Berechnung der Kervensteifigkeit herangezogen.
Da unklar ist, ob der induktive Wegaufnehmer IWA2 im Vergleich zum Mittelwert ahnliche oder
moglicherweise zu hohe bzw. zu niedrige Verschiebungen gemessen hat, sollten die berech-
neten Verschiebungsmoduln aus den Versuchen HGB-POT-04 und -05 kritisch hinterfragt
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werden. Tabelle 10 fasst die Ergebnisse der Berechnung des Verschiebungsmoduls an der
Vor- und Hauptbelastungsrampe fir alle 12 Versuche der Serie HGB-POT zusammen.

Bei den Versuchen an Probekorpern mit einer Soll-Kerventiefe von 30 mm (HGB-POT-01
bis -06) ergibt sich fiur den Verschiebungsmodul an der Vorbelastungsrampe ein Mittelwert von
6.503 kN/mm/m bei einem Variationskoeffizienten von 0,386. Der Verschiebungsmodul an der
Hauptbelastungsrampe ist mit einem Mittelwert von 27.940 kN/mm/m um ein Vielfaches gro-
Ber, wobei auch der Variationskoeffizient mit 1,195 sehr hoch ausfallt. Im Vergleich dazu wur-
den bei den Probekorpern mit einer Soll-Kerventiefe von 25 mm (HGB-POT-07 bis -12) we-
sentlich niedrigere Steifigkeiten festgestellt. Der mittlere Verschiebungsmodul an der Vorbe-
lastungsrampe betragt hier 4.185 kN/mm/m bei einem Variationskoeffizienten von 0,186. Mit
einem Mittelwert von 8.094 kN/mm/m und einem Variationskoeffizienten von 0,284 liegt der an
der Hauptbelastungsrampe gemessene Verschiebungsmodul wieder deutlich dariiber. Eine
Gegenuberstellung der an der Vor- und Hauptbelastungsrampe gemessenen Verschiebungs-
moduln ist in Abbildung 44 zu finden, wobei im linken Diagramm die Probekdrper mit 30 mm
Kerventiefe und im rechten Diagramm die mit 25 mm Kerventiefe dargestellt sind.

30.000

Vorbelastungsrampe
25.000 [ |= Hauptbelastungsrampe

30.000
Vorbelastungsrampe
25.000 [ |= Hauptbelastungsrampe
20.000 | 20.000 |
15.000 15.000 [
10.000 10.000
=Ll = g
0 0
Q «,@, &9‘5 «g&x &903 «gb &9’\ «9% &,Qq «!\Q &:\\ «,,\q,

QO QO QO QO QO QO L QO QO L L L

Verschiebungsmodul K, [KN/mm/m]
Verschiebungsmodul K, [KN/mm/m]

Abbildung 44: Gegenuberstellung der Verschiebungsmoduln an der Vor- und Hauptbelastungsrampe fur
die Push-Off-Probekérper (Berechnung nach DIN EN 383)

Trotz der groRen Streuung der Ergebnisse lassen sich in Bezug auf die Kervensteifigkeit den-
noch erste Erkenntnisse ableiten: Den Erwartungen entsprechend zeigt Abbildung 44 die deut-
liche Tendenz, dass die Kervensteifigkeit mit abnehmender Kerventiefe sinkt. Die Verschie-
bungsmoduln der Probekdrper mit einer Soll-Kerventiefe von 25 mm liegen sichtlich unter de-
nen der Probekérper mit 30 mm Soll-Kerventiefe. Dies gilt sowohl fiir die an der Vorbelas-
tungsrampe als auch fir die an der Hauptbelastungsrampe ermittelten Verschiebungsmoduin.
Damit entsprechen die Beobachtungen aus den eigenen Versuchen den aktuellen For-
schungsergebnissen aus dem Holz-Beton-Verbundbau [Sch20]. AuRerdem ist analog zu den
Ergebnissen der Slip-Block-Versuche eine merkliche Zunahme der Kervensteifigkeit von der
ersten zur zweiten Lastrampe festzustellen. Wie Abbildung 44 entnommen werden kann, ist
der berechnete Verschiebungsmodul bei allen Versuchen (mit Ausnahme von HGB-POT-01)
an der Hauptbelastungsrampe gréRer als an der Vorbelastungsrampe. Fir den Prufkdrper
HGB-POT-01 konnte an der Hauptbelastungsrampe kein realistischer Verschiebungsmodul
berechnet werden, da die Differenz der bei 10 und 40 Prozent von Fnax gemessenen Verschie-
bungen negativ ist und somit in der Berechnung zu einem negativen Wert fur den Verschie-
bungsmodul fhrt. Dies weist auf einen Messfehler hin, da ein negativer Verschiebungsmodul
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physikalisch unmdglich ist und darauf hindeuten wirde, dass sich die Verbindung unter
Krafteinwirkung entgegen der Belastungsrichtung verformt.

Tabelle 11: Statistische Auswertung der Verschiebungsmoduln fir die Push-Off-Probekdrper (Be-
rechnung nach DIN EN 383 zwischen 10 und 40 Prozent der erwarteten Maximallast)

Soll-Kerventiefe

Verschiebungsmodul 30 25
(als Sekantenmodul zwischen 10 und 40 [mm] [mm]
Prozent der erwarteten Maximallast) Vor- Haupt- Vor- Haupt-
belastungs- belastungs- belastungs- belastungs-

rampe rampe rampe rampe

Anzahl Versuche n [ 6 6 6 6
Mittelwert X [kN/mm/m] 6.503 27.940 4.185 8.094
Standardabweichung S [KN/mm/m] 2.509 33.400 777 2.298
Variationskoeffizient v [] 0,386 1,195 0,186 0,284

Tabelle 11 fasst die Ergebnisse der statistischen Auswertung noch einmal zusammen. Dabei
fallt auf, dass die in Anlehnung an die DIN EN 383 berechneten Verschiebungsmoduln eine
starke Streuung aufweisen. Am starksten streuen die Versuchsergebnisse der Probekorper
mit einer Soll-Kerventiefe von 30 mm, was die hohen Variationskoeffizienten von 1,195 und
0,386 belegen. Die Variationskoeffizienten der Probekdrper mit 25 mm Kerventiefe sind mit
0,284 und 0,186 zwar etwas niedriger, aber fir ein aussagekraftiges Ergebnis nach wie vor
vergleichsweise hoch. Des Weiteren wird aus Tabelle 11 ersichtlich, dass sich auch hinsicht-
lich der Belastungsrampe eindeutige Tendenzen abzeichnen: Die Variationskoeffizienten und
damit die Streuung der an der Hauptbelastungsrampe berechneten Verschiebungsmoduln
sind groler als die der an der Vorbelastungsrampe berechneten Verschiebungsmoduln. Auf-
grund der starken Streuung der bisherigen Ergebnisse sind bezlglich der Kervensteifigkeit
weiterfuhrend Untersuchungen und alternative Auswertungsmethoden erforderlich.

Auch die groRRe Differenz zwischen der erwarteten Bruchlast Fnaest Und den tatsachlich ge-
messenen Bruchlasten kdnnte zur hohen Streuung der berechneten Verschiebungsmoduln
beitragen. Da die erwartete Héchstlast deutlich tber den in den Versuchen gemessenen Ma-
ximallasten liegt, sind auch die Lastgrenzen, innerhalb derer der Verschiebungsmodul berech-
net wird, entsprechend zu hoch. Folglich wird der Verschiebungsmodul insbesondere bei den
Versuchen mit niedriger Bruchlast in einem zu hohen Lastbereich berechnet, der teils deutlich
oberhalb des gewlinschten Gebrauchslastliveaus liegt. In den Fallen, in denen die tatséchlich
gemessenen Hochstlasten um mehr als 20 Prozent von der geschatzten Maximallast Fraxest
abweichen, schreibt die DIN EN 383 vor, die Verschiebungsmoduln unter Berticksichtigung
der tatsachlichen Hochstlast zu berechnen. Die angeglichenen Verschiebungsmoduln, die auf
Grundlage der tatsachlichen im Versuch gemessenen Maximallast Fmax berechnet wurden,
sind fur alle Versuche in Tabelle 12 aufgelistet. Die Ergebnisse der statistischen Auswertung
sind in Tabelle 13 zusammengefasst. Hierbei gilt es zu beachten, dass die Lastgrenzen, zwi-
schen denen die Kervensteifigkeit als Sekantenmodul berechnet wird, abweichend von der
DIN EN 383 auf 15 und 45 Prozent von Fmax festgelegt wurden. Begriindet wird dies durch die
Wabhl der Haltestufen bei 50 kN und 200 kN, um innerhalb dieser Grenzen Verschiebungsmo-
duln sowohl an der Vor- als auch an der Hauptbelastungsrampe ermitteln zu kénnen. Aul3er-
dem wurde der Probekérper HGB-POT-01 nicht in die weitere Auswertung einbezogen, da die
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mit den induktiven Wegaufnehmern IWA1 und IWA2 aufgezeichneten Verschiebungsdaten ein
hohes Messrauschen aufwiesen und daher nicht verwertbar waren. Die bereits genannten
Probekdrper HGB-POT-04 und -05 wurden wegen der fehlenden Messdaten des Wegaufneh-
mers IWA1 ebenfalls nicht in der Auswertung beriicksichtigt.

Tabelle 12: Ermittlung des Verschiebungsmoduls fur die Push-Off-Probekérper (POT) zwischen 15
und 45 Prozent der tatsachlichen im Versuch gemessenen Maximallast

Vorbelastungsrampe Hauptbelastungsrampe
Bruch- Untere  Obere
last Last- Last- Relativverschie- Verschie- Relativverschie- Verschie-
Probekérper grenze grenze bung an der bungsmo- bung an der bungsmo-
P Kerve dul Kerve dul
Fmax Fos Fo.s Wo,15 Wo0,45 Kser Wo,15 Wo,45 Kser
[kN] [kN] [kN] [mm] [mMm]  [KN/mm/m]  [mm] [mm]  [kKN/mm/m]

HGB-POT-01*  454,7 68,2 204,6 - - - - - -

HGB-POT-02  403,9 60,6 181,7 0,0089 0,0803 3.772 0,0583 0,0960 7.125
HGB-POT-03  408,2 61,2 183,7 0,0092 0,0408 8.606 0,0517 0,0669 17.895
HGB-POT-04* 380,6 57,1 1713 - - - - - -

HGB-POT-05*  438,6 65,8 197,4 - - - - - -

HGB-POT-06  445,4 66,8 200,4 0,0076 0,0610 5.554 0,0515 0,0606 32.463
HGB-POT-07  379,0 56,9 170,6 0,0112 0,0835 3.496 0,0636  0,0964 7.716
HGB-POT-08  380,4 57,1 171,2 0,0123 0,0449 7.765 0,0512 0,0720 12.174
HGB-POT-09  399,3 59,9 179,7 0,0119 0,0810 3.853 0,0597 0,0836 11.136
HGB-POT-10  405,3 60,8 182,4 0,0080 0,0638 4.842 0,0432 0,0885 5.972
HGB-POT-11  343,3 51,5 1545 0,0079 0,0345 8.585 0,0275 0,0594 7.193
HGB-POT-12  310,6 46,6 139,8 0,0154 0,0537 5.413 0,0621 0,0986 5.678

*Versuch wurde aufgrund fehlerhafter oder unvollsténdiger Messdaten nicht in der Auswertung beriicksichtigt

Mittelwerte und Variationskoeffizienten der berechneten Verschiebungsmoduln sind unterteilt
nach Soll-Kerventiefe und Belastungsrampe in Tabelle 13 aufgelistet. Werden die Ergebnisse
denen aus Tabelle 11 gegenlibergestellt, zeigt sich, dass die Optimierung der fiir die Berech-
nung des Verschiebungsmoduls notwendigen Laststufen (15 und 45 Prozent von Fmax) nur eine
geringfligige Verbesserung mit sich bringt.

Tabelle 13: Statistische Auswertung der Verschiebungsmoduln fir die Push-Off-Probekdrper (Be-
rechnung zwischen 15 und 45 Prozent der tatsadchlich gemessenen Maximallast)

Soll-Kerventiefe
Verschiebungsmodul

30 25

(als Sekantenmodul zwischen 15 und 45 [mm] [mm]

Prozent der tatsachlichen im Versuch vor- Haupt- vor- Haupt-
gemessenen Maximallast) belastungs- belastungs- belastungs- belastungs-
rampe rampe rampe rampe
Anzahl Versuche n [-] 3 3 6 6

Mittelwert X [KN/mm/m] 5.978 19.161 5.659 8.312
Standardabweichung S [kN/mm/m] 2.445 12.717 2.081 2.717
Variationskoeffizient v [-1 0,409 0,664 0,368 0,327
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Die angeglichenen Verschiebungsmoduln zeigen hinsichtlich Soll-Kerventiefe und Belastungs-
rampe ahnliche Tendenzen wie die Ausgangswerte, sind jedoch im Mittel etwas geringer. Auch
die Streuung, ausgedriickt durch den Variationskoeffizienten, nimmt im Durchschnitt geringfi-
gig ab. Fur aussagekraftige Ergebnisse ist die Streuung mit Variationskoeffizienten um 0,4
aber immer noch vergleichsweise hoch. Um die Aussagekraft der Ergebnisse weiter zu ver-
bessern, soll nun statt des Sekantenmoduls individuell fur jeden Probekorper der Verschie-
bungsmodul aus der linearen Regressionsanalyse der mittleren Kraft-Verschiebungskurve er-
mittelt werden.
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Abbildung 45: Mittlere Kraft-Verschiebungskurve der Probekérper HGB-POT-07, -08, -09, -11 und -12 mit
linearer Regressionsanalyse zur Ermittlung der Kervensteifigkeit

Im ersten Schritt ist die Arbeitslinie aus den Kraft-Verschiebungskurven der Probekdrper zu
berechnen, die im Rahmen der Auswertung beriicksichtigt werden sollen. Dazu ist das Spekt-
rum der gemessenen Verschiebungen in ahnlich groRe Abschnitte zu unterteilen und die Ver-
schiebung stufenweise zu steigern. Fir die Verschiebung am Ende jedes Abschnitts sind dann
die zughorigen, in den Versuchen gemessenen Kréfte zu ermitteln und deren arithmetisches
Mittel zu berechnen. Somit ergibt sich fir jede Verschiebungsstufe eine Kraftwert, der alle
bertcksichtigten Versuche im Durchschnitt bestmoglich reprasentiert. Allerdings kénnen den
Verschiebungsstufen im unteren Lastbereich nicht aus allen Versuchen Kraftwerte zugeordnet
werden, weshalb die Berechnung der Arbeitslinie in diesem Bereich umgekehrt erfolgt. Statt
der Verschiebungsstufen werden nun Kraftstufen festgelegt und die zugehérigen, in den je-
weiligen Versuchen gemessenen Verschiebungen gemittelt. Das Ergebnis ist eine Arbeitslinie,
die das gesamte Spektrum der gemessenen Kréfte und Verschiebungen abdeckt. Jedoch ist
die Arbeitslinie erst ab einem Kraftwert von 50 kN definiert, da die Kraft-Verschiebungs-Dia-
gramme wahrend der ersten Vorbelastungsrampe einige Unregelmé&Rigkeiten offenbarten und
sich die Auswertung deshalb nur auf die Hauptbelastungsrampe beschrankt. Aus diesem
Grund missen auch die Lastgrenzen, innerhalb derer der Verschiebungsmodul Ks ermittelt
wird, nach oben korrigiert werden, um oberhalb der 50 kN zu liegen. Abweichend von den
Empfehlungen der DIN EN 383 werden sie daher auf 15 und 50 Prozent von Fnax festgelegt.
Im Lastbereich zwischen 15 und 50 Prozent von Fmax Wird nun im Rahmen einer Regressions-
analyse eine Gerade (Regressionsgerade) so durch die Messdaten gelegt, dass der lineare
Zusammenhang zwischen der aufgebrachten Prifkraft und der gemessenen Kervenverschie-
bung bestmdéglich beschrieben wird. Dafir werden die Parameter der Geradengleichung so
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lange angepasst, bis die Summe der quadrierten Abweichungen zwischen gemessenen und
berechneten Werten (Bestimmtheitsmaf? R?) minimal ist. Ist die Gerade gefunden, welche die
gemessenen Daten bestmdglich beschreibt — das heil3t, die Summe der Residuenquadrate
minimiert —, lasst sich aus ihrer Steigung die Kervensteifigkeit ableiten. Die Kervensteifigkeit
in der Einheit KN/mm/m ergibt sich dann aus der Geradensteigung, also dem Ergebnis der
Regressionsanalyse, geteilt durch die Probekorperbreite. Der Vorteil dieser Methode zur Be-
rechnung des Verschiebungsmoduls im Vergleich zur Ermittlung als Sekantenmodul liegt da-
rin, dass die Gerade nicht durch zwei einzelne Messpunkte, sondern unter Beriicksichtigung
aller Messpunkte im betrachteten Bereich konstruiert wird. Weil die Gerade mit der gré3tmaog-
lichen Ubereinstimmung zu allen Messdaten gesucht wird, erhoffen sich die Projektbeteiligten
von dieser Methode aussagekraftigere Werte fir den Verschiebungsmodul.
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Abbildung 46: Mittlere Kraft-Verschiebungskurve der Probekérper HGB-POT-02, -03, -04, -05 und -06 mit
linearer Regressionsanalyse zur Ermittlung der Kervensteifigkeit

Bei Betrachtung der Kraft-Verschiebungskurven in Abbildung 45 und Abbildung 46 fallt auf,
dass die an der Kerve gemessene Verschiebung zunachst linear mit der Priflast ansteigt.
Oberhalb von etwa 0,5 - Fnax nimmt die Kervenverschiebung jedoch tberproportional zu, was
sich in einem deutlichen Abflachen der Kraft-Verschiebungskurven widerspiegelt. Dieses Ab-
flachen der Kurve im oberen Lastbereich deutet auf eine Abnahme der Steifigkeit hin, wie es
bereits aus der Forschung zum Holz-Beton-Verbund mit stiftférmigen Verbindungsmitteln be-
kannt ist. Fur stiftftérmige Verbindungsmittel empfiehlt die DIN CEN/TS 19103, den Verschie-
bungsmodul im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) Kyt zu zwei Drittel des Verschiebungs-
moduls im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) Ksr anzunehmen. Allerdings hat
die bisherige Forschung zum Holz-Beton-Verbund gezeigt, dass bei Kervenverbindungen so-
wohl im Grenzzustand der Tragfahigkeit als auch im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
dieselben Werte fir den Verschiebungsmodul zu verwenden sind [Kud17]. Diese Erkenntnisse
wurden in die DIN CEN/TS 19103 aufgenommen, die keine Abminderung des Verschiebungs-
moduls im GZT fir Kervenverbindungen vorsieht. GemaR DIN CEN/TS 19103 ist der Ver-
schiebungsmodul im Grenzzustand der Tragfahigkeit K,: daher gleich dem Verschiebungsmo-
dul im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit Ky anzunehmen. Dies steht im Widerspruch
zu den Beobachtungen aus den eigenen Push-Off-Tests, wo oberhalb des Gebrauchslastni-
veaus eine deutliche Abnahme der Kervensteifigkeit festzustellen war. Daher soll fir eine mog-
lichst realitatsnahe Beschreibung der Push-Off-Tests ein separater Verschiebungsmodul fir
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den Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) und den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
(GZG) hergeleitet werden. Wahrend der Verschiebungsmodul fir den GZG — wie oben be-
schrieben — im Bereich von 15 bis 50 Prozent der maximalen Last Fnax ermittelt wird, erfolgt
die Berechnung des Verschiebungsmoduls fir den GZT im Bereich von 50 bis 85 Prozent von
Fmax. INnerhalb dieser Grenzen wird die jeweilige Regressionsgerade durch eine lineare Re-
gression bestimmt. Die Laststufen wurden so gewahlt, dass zwei gleich grof3e Bereiche ent-
stehen, von denen sich der eine unterhalb des Gebrauchslastniveaus und der andere unter-
halb des Traglastniveaus befindet.

Daraus ergibt sich eine bilineare Arbeitslinie, mit der das in den Push-Off-Tests beobachtete
Verformungsverhalten der Kerven realitatsgetreu beschrieben werden kann. Bis zu einer Last
von 50 Prozent der Tragfahigkeit werden die horizontalen Relativverschiebungen der Kerven
mit dem Verschiebungsmodul Ks: bestimmt. Oberhalb dieser Grenze, bis zum Erreichen der
Traglast, erfolgt die Berechnung der Kervenverschiebungen mit Ky Dieses Verfahren liefert
deutlich genauere Ergebnisse als die Berechnung unter der Annahme Ker = Ky, da es die
geringere Kervensteifigkeit im hohen Lastbereich beriicksichtigt und das weichere Verfor-
mungsverhalten realistisch abbildet. Die meisten modernen FEM-Programme unterstiitzen die
Eingabe einer solchen bilinearen Kraft-Verschiebungs-Beziehung.

3 o
3 o
i © Ky = 12.727 kN/mm/m ,
R*=0,94 '

K = 2.709 kN/mm/m K
R?=0,96

400
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Abbildung 47: Mittlere Kraft-Verschiebungskurve der Probekdrper HGB-POT-02, -03, und -05 mit linearer
Regressionsanalyse zur Ermittlung der Kervensteifigkeit

Die Ergebnisse fir die Probekdrper mit einer Soll-Kerventiefe von 25 mm sind in Abbildung 45
und die Ergebnisse fur die Probekorper mit einer Soll-Kerventiefe von 30 mm in Abbildung 46
zusammengefasst. Fir die Probekdrper mit 25 mm Kerventiefe liefert die an der mittleren
Kraft-Verschiebungskurve durchgefihrte Regressionsanalyse Verschiebungsmoduln von
Kser = 7.861 KN/mm/m fir den GZG und von Ky = 2.654 KN/mm/m fiir den GZT. Die mittlere
Kraft-Verschiebungskurve wurde dabei auf Grundlage der Messdaten von Versuch HGB-POT-
07, -08, -09, -11 und -12 ermittelt, wobei der Probekorper HGB-POT-10 aufgrund eines grof3en
Versatzes im Kraft-Verschiebungs-Diagramm nicht beriicksichtigt wurde. Die R2-Werte sind
mit 0,99 (GZG) und 0,96 (GZT) nahe 1, was auf eine sehr hohe Ubereinstimmung zwischen
den gemessenen Datenpunkten und dem Modell hindeutet. Im Vergleich dazu weisen die Pro-
bekoérper mit einer Kerventiefe von 30 mm sowohl im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
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(GZG) als auch im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) héhere Kervensteifigkeiten auf, je-
doch ist die Anpassungsgiite des Modells geringfligig schlechter, was sich in den im Mittel
niedrigeren R2-Werten zeigt. Die Verschiebungsmoduln im GZG und im GZT wurden aus
den Ergebnissen der linearen Regressionsanalyse zu Kgr=16.375 KN/mm/m und zu
Kuit = 3.081 KN/mm/m berechnet. Zuvor wurde die mittlere Kraft-Verschiebungskurve aus den
Messdaten der Versuche HGB-POT-02, -03, -04, -05 und -06 ermittelt, wobei der Probekorper
HGB-POT-01 aufgrund starken Messrauschens der induktiven Wegaufnehmer nicht in die
Auswertung einbezogen wurde. Die R?>-Werte, die angeben, wie stark die Messdaten von der
Regressionsgeraden abweichen und damit ein Mal3 fur die Modellgite darstellen, liegen mit
0,93 (GZG) und 0,97 (GZT) im Mittel etwas unterhalb der R?-Werte der Serie mit 25 mm Ker-
ventiefe. Sie sind jedoch immer noch sehr nahe bei 1, was darauf hinweist, dass die Regres-
sionsgeraden die gemessenen Daten sehr gut erklaren. Bei genauerer Betrachtung von Ab-
bildung 46 fallt auf, dass die Kurven der Probekdrper HGB-POT-04 und -06 sehr hohe An-
fangssteigungen aufweisen. Wird davon ausgegangen, dass es sich hierbei um Messfehler
handelt, weshalb die entsprechenden Versuche von der Auswertung ausgeschlossen werden,
dann ergeben sich fir die Probekdrper mit einer Soll-Kerventiefe von 30 mm die in Abbil-
dung 47 dargestellten, angepassten Ergebnisse. Ohne die Probekérper HGB-POT-04 und -06
reduzieren sich die Steifigkeiten der 30 mm tiefen Kerve im GZG und im GZT zu
Kser = 12.727 KN/mm/m und Kyt = 2.709 kKN/mm/m. Mit R2-Werten von 0,94 (GZG) und 0,96
(GZT) bewirkt die Anderung keine merkliche Verbesserung der Anpassungsgite des Modells,
was durch die im Mittel unveranderten R%-Werte belegt wird.

Die Beobachtung, dass die Probekorper mit einer Soll-Kerventiefe von 30 mm eine sichtlich
hohere Steifigkeit als die Probekérper mit 25 mm Kerventiefe aufweisen, steht im Einklang mit
friheren Ergebnissen aus den Push-Off-Tests (siehe Tabelle 11 und Tabelle 13). Ver-
schiedenste Forschungsarbeiten aus der Literatur zu Kervenverbindungen im Holz-Beton-Ver-
bundbau kommen zu &hnlichen Erkenntnissen [Mic06], [MOn18], [Zha22]. Die aus der linearen
Regressionsanalyse an der mittleren Kraft-Verschiebungskurve abgeleiteten Verschiebungs-
moduln zeigen insgesamt eine sehr gute Ubereinstimmung mit den gemaR DIN EN 383 be-
rechneten Sekantenmoduln aus Tabelle 13. Fur den Vergleich geeignet sind allerdings nur die
Verschiebungsmoduln an der Hauptbelastungsrampe, da nur diese in der Auswertung mittels
Regressionsanalyse betrachtet wurden. Die Tatsache, dass die nach zwei unterschiedlichen
Methoden berechneten Verschiebungsmoduln nah beieinanderliegen, bestétigt die Richtigkeit
des Berechnungsvorgehens und starkt die Aussagekraft der Ergebnisse.

Auf Grundlage der gewonnenen Ergebnisse aus den Push-Off-Versuchen wird fur die Bemes-
sung der anschlieRenden Demonstratorversuche (4-Punkt-Biegeversuche an Holz-Granit-Ver-
bundtragern) ein Verschiebungsmodul von 6.000 kN/mm/m empfohlen. Zugunsten einer ein-
facheren Berechnung soll fir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit und den Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit derselbe Wert fir den Verschiebungsmodul verwendet werden.
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10 Demonstratorversuche
10.1 Versuchsaufbau

Gegen Projektende waren zwei Demonstratorversuche im Mal3stab 1:1 geplant, mit denen
nachgewiesen werden soll, dass die Ziele des Forschungsprojekts erreicht wurden. Anstelle
einer einzelnen Kerve, in die die Prifkraft bisher idealisiert eingeleitet wurde, sollen nun meh-
rere Kerven im Verbund unter realen Einbaubedingungen und tatséchlicher Beanspruchung
geprift werden. Daher ist geplant, die neuartige Kervenverbindung im Rahmen zweier
4-Punkt-Biegeversuche an nahezu realmaf3stéablichen Holz-Granit-Verbundtragern zu testen.

i\

Abbildung 48: 3D-Modell des geplanten Versuchsaufbaus zur Prifung eines 8,0 m langen Holz-Granit-
Verbundtréagers unter 4-Punkt-Biegebeanspruchung (Demonstratorversuch 4PB3K)

X

Der erste Trager (HGB-4PB2K) hatte eine Lange von 5,8 m und war mit jeweils 2 Kerven pro
Seite ausgestattet, wohingegen der zweite Trager (HGB-4PB3K) mit einer Lange von 8,0 m
deutlich gréRer war und uber 3 Kerven pro Seite verfugte. Mit einer Gesamth6he von 40 cm
und einer Breite von 70 cm wiesen beide Trager dieselben Querschnittsabmessungen auf.
Obwohl die urspriingliche Planung einen 3-Punkt- und einen 4-Punkt-Biegeversuch vorsah,
wurden beide Trager letztendlich unter 4-Punkt-Biegungbeanspruchung getestet. Der Grund
hierfir war, dass die rechnerische Bruchlast der Trager so hoch war, dass die Hochstlast der
Prifmaschine im Versuchsaufbau fir 3-Punkt-Biegung nicht ausgereicht hatte. Wahrend des
Versuches sollen die vertikalen Durchbiegungen und die relativen Verschiebungen zwischen
der Granitplatte und dem Brettschichtholztrager gemessen werden. Die Verbundtrager sollen
bis zum Bruch belastet und dartiber hinaus das Nachbruchverhalten untersucht werden. Der
geplante Versuchsaufbau zur Prifung der Holz-Granit-Verbundtrager unter 4-Punkt-Biegebe-
anspruchung ist exemplarisch fir den Probekérper HGB-4PB3K in Abbildung 48 dargestellt.
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10.2 Probekérper

Das Versuchsprogramm umfasst 4-Punkt-Biegeversuche an zwei Holz-Granit-Verbundtragern
im MalR3stab 1:1. Der kirzere der beiden Trager ist 5,8 m lang und besitzt auf jeder Seite 2
Kerven (HGB-4PB2K), wahrend der gro3ere Trager eine L&nge von 8,0 m und 3 Kerven je
Seite aufweist (HGB-4PB3K). Der Querschnitt ist mit einer Breite von 70 cm und einer Ge-
samthohe von 40 cm bei beiden Tragern identisch. Im Regelquerschnitt weist der Brettschicht-
holztrager Abmessungen von 70 cm x 28 cm auf. Erganzt wird der Aufbau durch eine 12 cm
dicke Granitplatte, die Lose auf dem Brettschichtholztrager aufliegt. Im Bereich der Kerve er-
hoht sich die Plattendicke auf 15 cm, woraus eine Kerventiefe von 3 cm resultiert. An den
Stellen, an denen die Granitplatte eine Dicke von 15 cm aufweist, wurden entsprechend tiefe
Aussparungen in den Holztrager eingefrast, sodass die Granitsegmente an der Oberseite fla-
chenbiindig abschlielen. Die Kervengeometrie entspricht damit der der vorangegangenen
Slip-Block- und Push-Off-Versuche. Die genauen Abmessungen der beiden Demonstratoren
konnen Abbildung 49 und Abbildung 50 entnommen werden.

Analog zu den vorangegangenen Versuchen werden die Demonstratoren aus Brettschichtholz
der Festigkeitsklasse GL28c gefertigt. Die 70 cm breiten Trager setzen sich aus vier blockver-
leimten Brettschichtholztragern zusammen, deren Breiten zwischen 17,3 cm und 17,7 cm va-
riieren. Durch die Blockverleimung der stehend angeordneten Trager entsteht ein 70 cm brei-
tes Brettschichtholzelement mit liegender Lamellenanordnung. Als Granit kommt Tittlinger
Feinkorn der Kusser Granitwerke GmbH aus dem Steinbruch Héhenberg bei Tittling zum Ein-
satz. Fir die Verklebung der Granitsegmente untereinander sowie fur die Holz-Granit-Verkle-
bung an der druckbeanspruchten Kervenflanke wird der Polymermdrtel CarboSolid 1280 der
MC Bauchemie verwendet. Nach dem Einsetzen des Granitsegments in die Aussparung des
Brettschichtholzelements wird die verbleibende, etwa 2 cm breite Fuge an der gegeniberlie-
genden Kervenflanke mit dem Polymerfeinbeton der Firma Rampf vergossen. Da die Schub-
kraftibertragung ausschliel3lich Uber den Formschluss der Kerve und nicht tiber eine Verkle-
bung in den horizontalen Kontaktflachen erfolgen soll, werden alle horizontalen Fugen mit Ma-
lerkrepp abgeklebt und dadurch vor einer Benetzung mit Klebstoff geschiitzt.

Gemalfl dem Fachwerkmodell wird in einem biegebeanspruchten Verbundtrager die Kraft vom
Druckgurt an den Kerven Uber geneigte Druckstreben in den Zuggurt eingeleitet. Infolge der
Umlenkung treten vertikale Zugkrafte (Umlenkkrafte) auf, die zu einem Abheben der Granit-
platte fihren. Um diese Vertikalkrafte aufnehmen zu kdnnen und das Abheben der Granitplatte
konstruktiv zu verhindern, wird der Holz- und Granitquerschnitt in regelmafiigen Abstéanden
Uber Gewindestangen miteinander verschraubt (Abhebesicherung). Hierzu werden Verbund-
spreizdiibel mit Innengewindehilsen von unten in vorgebohrte Ldocher der Granitplatte einge-
klebt. Am einen Ende werden die M10 Gewindestangen in die Innengewindehiilsen der Ver-
bundspreizdiibel eingedreht und tber Bohrungen bis zur Unterkante des Brettschichtholztra-
gers gefuhrt. Der Bohrlochdurchmesser ist mit 20 mm deutlich grof3er als der Durchmesser
der Gewindestangen, um selbst bei groRen Relativverschiebungen zwischen Holz und Granit
eine Querbeanspruchung des Verbundankers zu meiden. Am anderen Ende werden die Ge-
windestangen uber Ankerplatten und Muttern gesichert und mit dem Brettschichtholztrager
verschraubt. Im Gegensatz zu den Push-Off-Probekérpern sind die Ankerplatten und Muttern
nicht in entsprechend tiefe Aussparungen im Holz eingelassen, sondern ragen an der Trager-
unterseite leicht hervor. Dadurch bleibt die volle Querschnittshdhe erhalten, was hinsichtlich
der Biegetragfahigkeit des Tragers von entscheidender Bedeutung ist.

Seite 68



| 6v2

B 208 v 208 B

00§

v60L Lo 005,

0ZLSGLLGLLGLLSLL 0T
4

g 1 4

| | |

WWS| X WWOOL X WOk 4 7

2]

, LW JBUT— a4 speidiuy ,
» (88 ossepisyoxBise)
. 8 R 8 OLIN 08 DI-ZWA LI g s e ~
8 L S L = ey
37 37 i i a &
3 8 i i g 3
| | T L L bbb L]
00L f 1 evz 71 m«mm 00€ \N_ ovz | E&AN 00€ AN vz | m«m\m ovz 1 gz8l Tzal 9&;« 6vz 1 m«m\m 00g \N_ ovz mﬁ;N 00€ AN 6vz | 6vz |
OLIN 08 DI-ZWA LI
0-0 Buyos
a-a niuyos
z z z z
08z plosoqJe) wwgz abnjegay v 314 v S2L v 334 v 08z pl1osoq.e) wwgz abnjegey
: ) 7
9
~
3
8

A PR A

~N—

g6y 7 oog 7 sev 7 o0 7 867 619 1 oge 1 619 1 g6y 1 oog sev 7 oog /] 86
[4 z [4 z [4 [4 [4 z z z [4
008S
yoisjnelqg
z 8L z 8L 8L z 8L z
00L ) 867 L 00e ;. z8y L, 00e 1, 008 | z8y 1 O0E |, 86t )
1 T .0 W0 T 1 T |
T T T
I I I J18g8IY-A\GH JdWVY wwg| abnjssnbiap. 082} PIoSoqIeD wwg abnjegay
8 T T T N WwiQ| X WwoQ/ X wwog| yoajgiebeyny
s 8 —— s 8 ~ ~ 0821 PIOSOGIED WZ 8Bnjeqaly
3 172 I I I 3 @ () JT
-7 L \_‘ 4|. - - i ¥ —i _‘
] H
g ] 7 _ (- P 7 N r
Sl A N | | | | " A
g6y 7 oog sev 7 00 /] gey 1 ey 7 szl AT aer 7 g6y 7 oog s6v 7 o0g /] 86
z z z z z z z z z z z z
a-g muyosisnd 0085
Jyolsueus)ies
oot ook
UL 009§ UL
E A A A A
n WWQ| X WWQQZ X Wwog| yos|quabeyny WwiQl X WwoQ/ X Wwg| yosjqiebeyny-
s 8 ~
< A I L T L . - T 1 T 1
8 _ _ f f | ; _ _ f f
V-V pluyosisnpg ﬁ ﬁ ﬁ
1 058l 7 00614 1 058l 1

Wa)sAg SBYOSHEIS / NEGINESYONSIOA

Abmessungen des 5,8 m langen Holz-Granit-Verbundtragers (Probekérper HGB-4PB2K)

zur Prifung unter 4-Punkt-Biegebeanspruchung (Demonstratorversuch)

Abbildung 49

Seite 69



voﬁm:m:m:m:cﬂv L 62 |, 208 v 208 v 208 v 86L 7601 v 86 v 208 v 208 v 208 L 62 |,
Q 7 A A 7 WWG| X wwoQL X wwoll 7 7 \4 7
opN| ad4 apediayuy
N 0L Jen _21/ N N
(g'g ossepisyxBIsa=)
S B . B OLIN 08 OI-ZWA LN (o et ~
s 8
° I ° . 2 2
7 o 2 = . . = = & &
] ] _ g | [ 18] [ P [&87 1 | 8 g g ]
) I T
1 002 1 T eve 1 eve 7 00e 1 eve T eve T 00e 1 eve T eve T 00e 7 eve 7 ez 1 96z 71 evz 1 zal] Tzem evz 1 96z 1 evz 1 eve 1 ooe 1 evz 1 eve 1 ooc 7 evz | eve 1 ooc 1 eve 1 eve |
4 k4 4 < 4 4 k4 4 4 kA 4 4 4 4 Z 4
OLIN 08 DI-ZWA LY
0-0 Buyos
a-a wuyos
0821 PIIOSOGIED Wiz 96NjaGa1Y z z z z 0821 PIOSOGIED Wiz 9BNjaGalY
L ser szl Lser
. \ / .
2 2
o
8
g6y ) 00g g6y ) 00g g6y ) 008 g6y 7 96 | 619 T ose 1 619 1 96z 7 g6y ) 00€ g6y 7| 005 7| 86y 7| 00 | 86
4 4 k4 k4 k4 k4 k4 k4 k4 4 4 4 4 k4 k4 k4 k4 4
0008
yoisjnelqg
4 8l 4 8l 4 8l 8l 4 8l k4 8l <
00z L, 86Y [, 00¢ ;28 |, 00E | @z |, 00E | W 006 |, 28y ) 008 |, 28y | 00 |, 86v L
| T .0 .0 T T T T |
N m m m o CO—DQEWEOEEO& H4dNVY wwgl mm:‘mm:w‘_m\r 0821 plloSoqieD wwg mmamnw_x
N — s 8 ~ 0821 PIIOSOGIED WUIZ 96Myagaly|
< s+ < r 8 n —1 T 1 y v 8
o =7 T T
S N i |
@ 5 : : 7
A A L] A | | L | L] A ]
sev ) oog g6y 7 oog 7 g6y 7 oog 7 s6v 7 962 1 e szl AT ey 1 9z 1 s6v ) ooe 1 g6y 7 00g ) 967 ooe 7 86v
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
g-g Wuyosianp 0008
JUYOISUBUSYSS
00l 001
VL 0082 VL
}P 7 7 7 7
RETGIERLEN) RETCIETTT
s m WWwQL X WWQO. X WWQG| Yos|qy: Ny ~ WwQ} X WwQOL X wwog| yos|qsebeyny:
e Qh I L I L | — T 1 T 1 Iy 1
g _ _ ] L] ] : [ 1 _ 7 7
S
2 2
V-V Juyosienp f i\ 7 f
1 0092 4 0092 1 0092 1

wa)sAg SeYISHEIS / NBQNESYONSIBA

Seite 70

Abmessungen des 8,0 m langen Holz-Granit-Verbundtragers (Probekdrper HGB-4PB3K)

zur Prifung unter 4-Punkt-Biegebeanspruchung (Demonstratorversuch)

Abbildung 50



Um die gesamte vertikale Zugkraft zwischen dem Holz- und dem Granitquerschnitt aufnehmen
zu konnen, sind hinter jeder Kerve 5 Verbindungsmittel nebeneinander im Querschnitt ange-
ordnet. Ein Verbindungsmittel bezeichnet hierbei die Einheit aus Verbunddibel, Gewin-
destange, Ankerplatte und Mutter. Aul3erdem werden konstruktiv Abhebesicherungen an zwei
Stellen in Tragermitte sowie an den Tragerenden vorgesehen. Demzufolge werden die Ver-
bindungsmittel entlang der Tragerlangsachse in 10 (4PB3K) bzw. 8 Reihen (4PB2K) & 5 Stiick
angeordnet, woraus sich fir den 8,0 m langen Holz-Granitverbundtrager eine Verbindungsmit-
telanzahl von 50 und fur den 5,8 m langen Trager eine Verbindungsmittelanzahl von 40 ergibt.
Die Bemessung der Abhebesicherung wird im nachfolgenden Kapitel ausfiihrlich erlautert.

10.3 Bemessung

Biegebeanspruchte Holz-Beton-Verbundkonstruktionen unter gleichférmiger Last und mit kon-
tinuierlicher Anordnung der Verbindungsmittel kbnnen naherungsweise mit dem y-Verfahren
berechnet werden. Sind die Verbindungsmittel jedoch diskontinuierlich verteilt oder wird die
Belastung in Form von Einzellasten, punktformig auf den Verbundtrager aufgebracht, erweist
sich die Naherung als weniger geeignet [Gro03]. Weil Kerven als Verbindungsmittel in der
Regel immer diskontinuierlich verteilt sind und dartiber hinaus die Priflast im 4-Punkt-Biege-
versuch nicht gleichférmig, sondern punktuell Gber zwei Einzellasten eingeleitet wird, fihrt das
y-Verfahren in der Bemessung der Demonstratorversuche zu mangelhaften Ergebnissen.

Langsschnitt Granitplatte (E4, E1) Statisches Ersatzsystem
TTTTTTTT [ HT” TTTTTTTTT] s j’
R =
e g

Holztrager (E4, EI)

Abbildung 51: Links: Modellierung des Holz-Granit-Verbundtragers als Stabwerk gemaf [Gro03]
Rechts: Statisches Ersatzsystem zur Herleitung der effektiven Biegesteifigkeit EI*

Stattdessen soll fur die Berechnung der Schnittgré3en und Durchbiegungen das Stabwerkmo-
dell nach GROSSE ET AL. verwendet werden. Dieses erlaubt im Gegensatz zum y-Verfahren
auch die Berucksichtigung von Einzellasten und diskontinuierlich verteilten Verbindungsmitteln
[Kud17]. Nach GROSSE ET AL. lassen sich nachgiebig verbundene Biegetrager zu einem Stab-
werkmodell vereinfachen, bei dem der Ober- und Untergurt als separate Biegestabe modelliert
werden. Im Modell werden die Stabziige auf der Hohe der Schwereachsen der Granitplatte
und des Holzelements angeordnet. Wahrend dem Obergurt die Geometrie- und Materialkenn-
werte der Granitplatte zugeordnet werden, weist der Untergurt die Geometrie- und Material-
kennwerte des Holztragers auf [Kud17]. Damit der Ober- und Untergurt bei einer Biegebean-
spruchung des Tragers dieselben Durchbiegungen aufweisen, werden die beiden Stabzlige
entlang der Tragerldngsachse an moglichst vielen diskreten Stellen durch dehnstarre Pendel-
stéabe gekoppelt [Gro03]. Fur maglichst exakte Ergebnisse in der SchnittgroRenberechnung
durfen die Abstande zwischen den Pendelstdben nicht zu grof3 gewahlt werden, weshalb
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KUDLA einen Abstand zwischen 10 cm und 15 cm empfiehlt [Kud17]. Kleinere Abstande als
die von KubLA empfohlenen verbessert zwar die Genauigkeit der Rechenergebnisse, erh6hen
jedoch den Rechenaufwand und die Rechendauer, weshalb ein geeigneter Kompromiss aus
ausreichender Genauigkeit und vertretbarem Rechenaufwand gefunden werden muss. Bei ei-
nem Verbundtrager mit Kerven als Verbindungsmittel werden an den Stellen, an denen sich
die Kerven befinden, genauer an den druckbeanspruchten Kervenflanken, der Ober- und Un-
tergurt durch zusatzliche Stabelemente gekoppelt. Diese sind zwar ebenfalls dehnstarr
(EA = =), weisen jedoch — anders als die Pendelstabe — eine effektive Biegesteifigkeit EI* auf
und werden biegesteif an den Ober- und Untergurt angeschlossen. Auf der Héhe der Kerven-
mitte sind die biegesteif angeschlossenen Koppelstabe durch ein Momentengelenk verbunden
(siehe Abbildung 51). Die Nachgiebigkeit der Verbundfuge wird tber die effektive Biegestei-
figkeit EI* der Schubstibe abgebildet, die sich nach Gleichung (15) aus dem Verschiebungs-
modul der Kerve ermitteln lasst. Der Steifigkeit der Kerve wird also Uber die effektive Biege-
steifigkeit des Schubstabs beriicksichtigt, wodurch Relativverschiebungen zwischen Ober-
und Untergurt im Stabwerkmodell ermdglicht werden. Die Herleitung von Gleichung (15) be-
ruht auf dem Prinzip der virtuellen Kréafte und erfolgt an dem rechts in Abbildung 51 dargestell-
ten statischen Ersatzsystem.

EI* = 2 (253 + 24%) (15)

Hierin ist

Kser der Verschiebungsmodul der Kerve

Zg der Abstand zwischen der Schwereachse der Granitplatte und der Kervenmitte
Zy der Abstand zwischen der Schwereachse des Holztragers und der Kervenmitte

Die lokale Schubkraftiibertragung an den Kerven erfolgt im Stabwerkmodell Uber die Querkraft
in den Schubstaben, die einen Teil der Normalkraft des Obergurtes in den Untergurt einleiten.
So kann aus dem Querkraftverlauf der Schubstabe die Schubbeanspruchung jeder einzelnen
Kerve abgelesen werden. Die bei der Modellierung des Holz-Granit-Verbundtragers angenom-
menen Material- und Querschnittskennwerte sind in Tabelle 14 zusammengefasst. Unter An-
nahme eines Verschiebungsmoduls von Ksr = Kyt = 6.000 KN/mm/m lasst sich die effektive
Biegesteifigkeit EI* des Schubstabs nach Gleichung (15) zu 3.325 kNmz2 berechnen.

Tabelle 14: Verwendete Material- und Querschnittskennwerte bei der Modellierung des Holz-Granit-
Verbundtragers als Stabwerkmodell

Eingabeparameter Stabwerkmodell Bieg_estab Biegesfab Starrstab / Schubstab
Granitplatte BSH-Trager Pendelstab (Kerve)
Elastizitatsmodul E [N/mm?2] 36.000 12.500 - -
Querschnittsflache A [em?] 840 1.960 - -
Flachentragheitsmoment Iy [cm4] 10.080 128.053 - -
Dehnsteifigkeit EA [KN] 3.024.000 2.450.000 o0 o0
Biegesteifigkeit Ely [kNm?] 3.629 16.007 0 3.325

Wichte y [KN/m?] 26,70 4,60 0 0
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Moderne Stabwerksprogramme bieten haufig die Mdglichkeit, den Staben Nichtlinearitaten zu-
zuweisen, um beispielsweise einen Ausfall unter Zug- oder Druckbeanspruchung zu modellie-
ren. Im Fall des Holz-Granit-Verbundtragers kénnen orthogonal zur Verbundfuge nur Druck-
krafte Gbertragen werden, wohingegen vertikale Zugkrafte zum Abheben der Granitplatte fiih-
ren. Um dieses Verhalten im Stabwerkmodell realistisch abzubilden, werden alle Koppelstabe
so definiert, dass sie ausschlief3lich Druckkrafte aufnehmen kénnen und unter Zugbeanspru-
chung ausfallen. Ausnahme hierbei sind die Stellen entlang der Tragerlangsachse, an denen
Verbindungsmittel zu Aufnahme der vertikalen Zugkraft angeordnet wurden. An diesen Stellen
werden die Koppelstabe so gewahlt, dass zwischen Ober- und Untergurt nicht nur Druckkréafte,
sondern dank der Abhebesicherung auch Zugkrafte Ubertragen werden kénnen.

Die beiden Holz-Granit-Verbundtrager wurden so bemessen, dass das Versagen planmaRig
infolge eines Schubversagens der Kerve eintritt. Hierzu wurde basierend auf den Ergebnissen
der Push-Off-Versuche fir den Brettschichtholztrager eine mittlere Schubfestigkeit von
fum = 4,0 N/mm?2 angenommen, womit sich nach Gleichung (6) — unter der vereinfachten An-
nahme einer konstanten Spannungsverteilung — eine Kerventragfahigkeit von F,n = 672 kN
ergibt. Mithilfe des Stabwerkmodells kann nun die fiir das Versagen mal3gebende Belastung
im 4-Punkt-Biegeversuch bestimmt werden, indem die Prufkraft in einem iterativen Prozess
solange gesteigert wird, bis an der malRgebenden Kerve die Kerventragfahigkeit erreicht ist.

Die Berechnung der Schnittgré3en und vertikalen Durchbiegungen erfolgte mit dem Stabwerk-
sprogramm RStab (Programmversion 8.20.02) der Dlubal Software GmbH. Fir die beiden
Verbundtradger HGB-4PB2K und HGB-4PB3K sind die berechneten SchnittgroRen und verti-
kalen Durchbiegungen im Versagenszustand in Abbildung 52 bis Abbildung 59 dargestellt.
Aufgrund der Symmetrieeigenschaften wurde zur Einsparung von Rechenzeit lediglich eine
Hélfte des Holz-Granit-Verbundtragers als Stabwerk modelliert. Hierzu wurden in der vertika-
len Symmetrieachse in Tragermitte entsprechende Auflager gewahlt. Sowohl bei Probekorper
HGB-4PB2K als auch bei Probekérper HGB-4PB3K wird die mittlere Schubtragfahigkeit des
Holzes an der maRRgebenden Kerve Uberschritten, wenn im 4-Punkt-Biegeversuch an den bei-
den Lasteinleitungspunkten eine Einzellast von jeweils 205 kN aufgebracht wird, was einer
Gesamtprufkraft von 410 kN entspricht. Eine Zusammenfassung der Ubrigen Ergebnisse der
Bemessung sowie ein Uberblick tiber die gefiihrten Nachweise ist in Tabelle 15 zu finden.

LF 1: Priflast Max u-Z: 22.0, Min u-Z: -1.2 [mm] 205.000
Belastung [kN] Faktor fir Verformungen: 13.00 '
Globale Verformungen u-Z  Max P-X": 1307.61, Min P-X": -1307.61 kN
Lagerreaktionen[kN] Max P-Z': 214.40, Min P-Z": 0.00 kN
‘ 1850.0 . 4 950.0 ‘
e e B o o sy B
= rrrrrrrrnni

vvvvv

100.0 ~—400.0 800.0 650.0 | 950.0

Abbildung 52: Vertikale Durchbiegung des Holz-Granit-Verbundtragers HGB-4PB2K (Ergebnisse der Be-
messung mit Stabwerkmodell)
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LF 1: Pruflast Max N: 1307.61, Min N: -1307.61 [kN]

Belastung [kN] Max P-X; 1307.61, Min P-X": -1307.61 kN | 2%
SchnittgroRen N Max P-Z": 214.40, Min P-Z'": 0.00 kN
Lagerreaktionen[kN]
1850.0 30761 oI —t367-61 950.067-6+———s861
630.92 -630.92 -630.92
,, s
-1.01 -18.31
H7p44 §- .2ia 372 %42 JeL, -5.88 8F5t-4.7F +-4.6b -+51-018% 344 1426
LEprrrpLgLy
(LD
630.92 630.97
1307 61 1307.61  1307.61 1307.61 1307.61
100.0 —400.0 800.0 650.0 950.0

!

Abbildung 53: Normalkraftverlauf im Holz-Granit-Verbundtrager HGB-4PB2K (Ergebnisse der Bemes-
sung mit Stabwerkmodell)

LF 1: Priiflast Max V-z: 105.96, Min V-z: -676.69 [kN] 205,000
Belastung [kN] Max P-X": 1307.61, Min P-X": -1307.61 kN :
Schnittgrofien V-z Max P-Z': 214.40, Min P-Z'": 0.00 kN
Lagerreaktionen[kN]
' 1850.0 .2 950.0 y
-0.p2 POS1 2433 971 383 -148 054 -0l
i 2, TETET T T S L B ST TR AT T RN
VR = = R W == = L Ao TETTTEER T EETT TR
P e S R M
[ 0.09
100.0 —400.0 800.0 650.0 950.0 !

!

Abbildung 54: Querkraftverlauf im Holz-Granit-Verbundtrager HGB-4PB2K (Ergebnisse der Bemessung
mit Stabwerkmodell)

LF 1: Priflast Max M-y: 106.08, Min M-y: -84.59 [kNm] 205.000
Belastung [kN] Max P-X": 1307.61, Min P-X": -1307.61 kN ’
SchnittgroRen M-y Max P-Z': 214.40, Min P-Z': 0.00 kN
Lagerreaktionen[kN]
1850.0 .4 950.0
-0.p1 A5.57 443 -2.81
i Do 8 H
V1 6664551188 oF] Fg 1
1 ; I 11 I-5
___LL_“MU-LL Ll siiiiy i allL
7841 ggles 761 93b7 100.58 103,60 1'05'06 105.68 10597 1008
100.0 —400.0 800.0 650.0 950.0

Abbildung 55: Momentenverlauf im Holz-Granit-Verbundtrager HGB-4PB2K (Ergebnisse der Bemessung
mit Stabwerkmodell)
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LF 1: Priflast

Max u-Z: 54.7, Min u-Z: -2.2 [mm]

Belastung [kN] Faktor fir Verformungen: 7.30 205.000
Globale Verformungen u-Z Max P-X": 1947.54, Min P-X": -1947.54 kN
Lagerreaktionen[kN] Max P-Z': 218.00, Min P-Z": 0.00 kN
2600.0 1300.0
¥
= i R EmBmEm il T i Em i T T
IIII|iﬁWIBIIIIIIIIII|IIII6IIIIIIIIII| trrrrrrrrrrirrprrrrrrrrrnl
(AR NN RRNN| IEfrrreerr ey be e ey be bbbt
opodoaag|sssscsececioarederrore lccgecoepasbaoaasasocaaaaoasasonagascas
l—-ll_.IL_n_\_“_\_n_\_"__\_\_\_\_\-
-]
100.0 —400.0 800.0 800.0 *—600.0 13006
54.7
Abbildung 56: Vertikale Durchbiegung des Holz-Granit-Verbundtragers HGB-4PB3K (Ergebnisse der Be-

messung mit Stabwerkmodell)

LF 1: Priflast

Max N: 1947.54, Min N: -1947.54 [kN]
Max P-X": 1947.54, Min P-X": -1947.54 kN

Belastung [kN] 205.000
SchnittgroRen N Max P-Z': 218.00, Min P-Z": 0.00 kN
Lagerreaktionen[kN]
2600.0 1300.0
194754 - 194754 -1947.54 1947,
-1272.85 -1272.85
- -637.17
F 81 1 4 B8 504 1 376 jop Ejs 14, [ECIR SR CREUREL RES RAL, 1
e IUUHHHHNYL
1272.85 1272.85
100.0 —400.0- 800.0 800.0 o454 600.0 19979 1300.0% 197

L2

Abbildung 57:

sung mit Stabwerkmodell)

LF 1: Priflast

Max V-z: 108.79, Min V-z: -674.69 [kN]

Max P-X': 1947.54, Min P-X": -1947.54 kN

-0.05

Normalkraftverlauf im Holz-Granit-Verbundtrager HGB-4PB3K (Ergebnisse der Bemes-

5

Belastung [kN] 205.000
SchnittgroRen V-z Max P-Z': 218.00, Min P-Z": 0.00 kN
Lagerreaktionen[kN]
2600.0 1300.0
A 4
-0p2 8.37 1714 -6.70 -2.52 -0.87 -0.26 -0.06 -0.02 -0/
) Jl“%‘s’ﬁ-” J,H%’%M i TTI0IT11111111]1 0041 pid pba
-169.77 -163.26 - 14 -16€.23 1-154. -5 114
=S e DT e mil et ol P TLT Bk |10k lobd sbd pbd hikd bkd bbd
0.09
100.0,—-400.0. 800.0 800.0 600.0 1300.0
Abbildung 58: Querkraftverlauf im Holz-Granit-Verbundtrager HGB-4PB3K (Ergebnisse der Bemessung

mit Stabwerkmodell)
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LF 1: Pruflast Max M-y: 136.84, Min M-y: -84.34 [kNm]
Belastung [kN] Max P-X': 1947.54, Min P-X": -1947.54 kN 205.000
SchnittgroRen M-y Max P-Z': 218.00, Min P-Z": 0.00 kN
Lagerreaktionen[kN]

2600.0 1300.0

-0.p1 -15.57

T

: 1p6.44
100.0 :4(!0'0“ 800.0 800.0 136145 600.0 132.92 13517 1300 0 136.52 136.75 136.84

Abbildung 59: Momentenverlauf im Holz-Granit-Verbundtrager HGB-4PB3K (Ergebnisse der Bemessung
mit Stabwerkmodell)

Die Normalkraft-, Querkraft- und Momentenverlaufe im Bruchzustand sind fuir den Probekdrper
HGB-4PB2K in den Abbildungen 53 bis 55 sowie fur den Probekdrper HGB-4PB3K in den
Abbildungen 57 bis 59 dargestellt. Mithilfe der SchnittgroRen aus dem Stabwerkmodell lassen
sich dann nach den allgemein anerkannten Regeln der Technischen Mechanik die einwirken-
den Spannungen fir die Querschnittsnachweise der Granitplatte und des Brettschichtholztra-
gers ermitteln. Wahrend die in der Granitplatte und im Brettschichtholztrager vorherrschenden
SchnittgroRen direkt an den jeweiligen Biegestdben des Stabwerkmodells abgelesen werden
kénnen, werden die Kervenkrafte aus dem Querkraftverlauf der Schubstabe bestimmt. Dabei
gilt, dass die Uber Schub an einer Kerve Ubertragene Kraft der Querkraft im zugehdrigen
Schubstab entspricht. Die vertikale Zugkraft, die im Biegeversuch zum Abheben der Granit-
platte vom Tréager fuhrt, wurde gemaf den Empfehlungen der DIN CEN/TS 19103 mithilfe von
Gleichung (10) aus der Kervenkraft berechnet. Hintergrund ist der in Abbildung 5 dargestellte
Krafteverlauf, bei dem die vertikale Zugkraft aus der Umlenkung der um 6 geneigten Druck-
strebe resultiert.

Um eine moglichst exakte Vorhersage der Tragfahigkeit der Verbundtrager im 4-Punkt-Biege-
versuch zu gewabhrleisten, wurde der Nachweis der Kerventragfahigkeit, die das maRRgebende
Versagenskriterium darstellt, auf Basis mittlerer Festigkeitskennwerte gefuihrt. Diese Kenn-
werte wurden aus den Ergebnissen der vorangegangenen Versuche abgeleitet: Die mittlere
Schubfestigkeit des Vorholzes wurde aus den Spannungen im Bruchzustand der Push-Off-
Versuche (siehe Kapitel 9.5) ermittelt, wahrend die mittlere Druckfestigkeit des Brettschicht-
holzes in kleinformatigen Druckversuchen an prismatischen Probekdrpern bestimmt wurde,
die aus den Slip-Block-Probekorpern herausgesagt worden waren (siehe Anhang A). Sofern
weitere Materialversuche durchgefihrt worden waren, wurden fir diese Materialien ebenfalls
die Mittelwerte der Festigkeiten in den entsprechenden Nachweisen angesetzt. Fir den Granit
des Typs Tittlinger Feinkorn liegen die mittlere Druck- und Biegezugfestigkeit aus vorab durch-
gefuhrten Laboruntersuchungen vor, sodass diese Werte in die Querschnittsnachweise der
Granitplatte eingeflossen sind. Fir das verwendete Brettschichtholz wurden die Festigkeiten
— mit Ausnahme der Druckfestigkeit — nicht in separaten Materialversuchen ermittelt. Daher
wurde fur die Nachweise des Brettschichtholztragers auf die charakteristischen Festigkeits-
kennwerte aus der DIN EN 14080 zuriickgegriffen. Auch fiir die Abhebesicherung lagen ledig-
lich die Mindestfestigkeiten aus den jeweiligen Normen vor, weshalb diese Nachweise eben-
falls mit charakteristischen Widerstanden gefihrt werden.
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Tabelle 15: Tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse in der Bemessung der beiden Demonst-
ratorversuche: Ubersicht tiber die gefiihrten Nachweise und Ausnutzungsgrade

Ausnutzungsgrad # [-]
Nachweis
HGB-4PB2K HGB-4PB3K

Maximale Randdruckspannung in der Granitplatte infolge Biegebeanspruchung

Orandoben < femg (mittlere Festigkeit) 0,17 0,22
Maximale Randzugspannung in der Granitplatte infolge Biegebeanspruchung

Orand,unten < fotm,flex,g (mittlere Festigkeit) 0,65 0,66
Maximale Randdruckspannung im Brettschichtholztrager infolge Biegebeanspruchung

orandoben < fc0k (charakteristische Festigkeit) 0,32 0,35
Maximale Randzugspannung im Brettschichtholztrager infolge Biegebeanspruchung

Orandunten < fmk (charakteristische Festigkeit) 0,65 0,89
Nachweis der Spannungskombination Biegung und Zug gemafi DIN EN 1995-1-1

ot/ frok + omy / fmk (charakteristische Festigkeit) 0,76 1,04
Nachweis der maximalen Auflagerpressung im Holz

oco0 < fegok (charakteristische Festigkeit) 1,02 1,04
Nachweis der Druckspannung an der Kervenflanke fur die maRgebende Kerve

oc < fenotch (mittlere Festigkeit) 0,89 0,89
Nachweis der Schubspannung im Vorholz fir die malRgebende Kerve

ov < funotch (mittlere Festigkeit) 1,01 1,00
Nachweis der Abhebesicherung — Maximale Tragfahigkeit Verbunddiibel (Einzeldiibel)

Fti < Nrks (charakteristische Festigkeit, Stahlversagen) 0,53 0,53

Ft1 < Nrkp (charakteristische Festigkeit, Herausziehen) 0,33 0,33
Nachweis der Abhebesicherung — Maximale Tragfahigkeit Verbunddiibel (Dubelgruppe)

Ft < Nrie (charakteristische Festigkeit, Betonausbruch) 0,57 0,57

Ft < Nrksp (charakteristische Festigkeit, Spalten) 0,76 0,75
Nachweis der Abhebesicherung — Maximale Zugtragfahigkeit der Gewindestange

Ft1 < Nrkb (charakteristische Festigkeit) 0,50 0,50
Nachweis der Abhebesicherung — Maximale Pressung im Holz unterhalb der Ankerplatte

0c90 < fe90k (charakteristische Festigkeit) 0,69 0,69

Wahrend die Bemessung der Kerve in Anlehnung an die DIN CEN/TS 19103 erfolgt, wird der
Brettschichtholztréger nach DIN EN 1995-1-1 und DIN EN 1995-2 nachgewiesen. Die Granit-
platte wird, wie in der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung fir die vorgespannte Granit-
segmentbricke der Firma Kusser vorgegeben, nach DIN EN 1992-1-1 und DIN EN 1992-2 be-
messen [Z-13.4-150]. AuRBerdem wurde fur die Bemessung der Abhebesicherung (Verbund-
dubel MKT VMZ-I1G 80 M10) auf die ETA-04/0092 zuriickgegriffen.
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Aus Tabelle 15 ist ersichtlich, dass bei den beiden Holz-Granit-Verbundtragern HGB-4PB2K
und HGB-4PB3K der Nachweis der Schubspannung im Vorholz der am starksten beanspruch-
ten Kerve maRRgebend wird (Ausnutzungsgrad » = 1). Demnach stellt das Holzschubversagen
der Kerve den entscheidenden Versagensmechanismus fir das globale Gesamtversagen der
Trager dar. Zwar sind einige Holznachweise ebenfalls knapp nicht erfillt (siehe rote Markie-
rung in Tabelle 15), jedoch wurden diese Nachweise auf charakteristischem Niveau, das heif3t
mit den 5%-Quantilwerten der Festigkeit, gefiihrt. Hierbei handelt es sich um einen im Ver-
gleich zum Mittelwert niedrigeren Festigkeitswert, den 95 % der Grundgesamtheit aller mogli-
chen Festigkeitsmesswerte Uberschreiten. Anders ausgedriickt bedeutet dies, dass die tat-
séchliche Festigkeit im Versuch mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % grof3er ist als dieser
charakteristische Festigkeitswert. Demzufolge, und da die Ausnutzungsgrade » nur geringfi-
gig grofl3er als 1 sind, werden weder der Interaktionsnachweis noch der Nachweis der Aufla-
gerpressung als maf3gebend angesehen.

10.4 Montage

Ein weiteres Ziel der Demonstratorversuche war es, das in Kapitel 6 beschriebene Montage-
verfahren hinsichtlich seiner praktischen Anwendbarkeit zu untersuchen. Da sowohl die Slip-
Block- als auch die Push-Off-Probekérper lediglich aus dem Brettschichtholzelement und ma-
ximal zwei Granitelementen bestanden und ihre Herstellung dementsprechend einfach war,
konnte noch nicht Uberprift werden, ob sich ein Holz-Granit-Verbundtrager mit mehreren Ker-
ven pro Seite nach dem in Kapitel 6 beschrieben Verfahren montieren lasst.

[\

1) Einsetzen des Schlusssteins 2) Einpassen des Schlusssteins

< ﬂ L — 4 <

J

Draufsicht

3) Ablangen des Schlusssteins ( 4) Einkleben des Schlusssteins
J—)
< > — 4 -
—/——
CarboSolid 1280 CarboSolid 1280
MC Bauchemie MC Bauchemie

Abbildung 60: Schematische Darstellung des Prozesses zum Einpassen und Einkleben des mittleren
Granitsegments (Schlussstein)

Probleme kdnnten vor allem durch MalRabweichungen entstehen, die die zulassigen Toleranz-
grenzen Uberschreiten und dazu fuhren, dass sich die Granitsegmente nicht mehr passgenau
an ihrer vorgesehenen Position montieren lassen. Im ungunstigsten Fall kdnnten sich die Mal3-
abweichungen mehrerer Granitsegmente aufsummieren, bis sich der Schlussstein nicht mehr
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in die fUr ihn vorgesehene Liicke einsetzen lasst. Das in Kapitel 6 beschriebene Montagever-
fahren sieht vor, dass die Granitplatten ausgehend von beiden Tréagerenden von auf3en nach
innen auf dem Brettschichtholztrager montiert werden. Um etwaige auftretende Maf3abwei-
chungen bestmdglich ausgleichen und so stets die Passgenauigkeit des Schlusssteins ge-
wabhrleisten zu kénnen, wird dieser in der Draufsicht trapezférmig ausgefuhrt (siehe Abbil-
dung 60). Die angrenzenden Granitsegmente weisen die Form eines rechtwinkligen Trapezes
auf, dessen Neigungswinkel exakt auf den Schlussstein abgestimmt ist. Dadurch kann der
symmetrische Schlussstein seitlich in die verbleibende Liicke der Granitplatte eingeschoben
werden. Zuvor wird das letzte Granitsegment individuell an die verbleibende Liicke angepasst.
Zu diesem Zweck wird der Schlussstein mit einem UbermaR gefertigt, sodass er nach dem
Einsetzen auf beiden Seiten des Holztragers leicht tibersteht. Dieser Uberstand wird abgeségt,
nachdem das Granitsegment unter Bertcksichtigung der gewahlten Klebefugendicke von
2 mm exakt ausgerichtet ist. Erst dann wird der CarboSolid 1280 Klebstoff auf die Fligeflachen
aufgetragen und der Schlussstein in die dafiir vorgesehene Liicke in die Granitplatte einge-
klebt. Durch das individuelle Aufmessen und Einpassen des Schlusssteins kann gewéhrleistet
werden, dass sich etwaige MaRRabweichungen bis zu einem gewissen Grad nachtraglich aus-
gleichen lassen. Das Ablauf fiir das Einpassen und Einkleben des mittleren Granitsegments
ist schematisch noch einmal in Abbildung 60 dargestellt. Ein weiterer Grund fur die trapezfor-
mige Gestaltung des Schlusssteins ist die Gewahrleistung einer fehlerfreien Verklebung. Denn
das seitliche Einschieben des Granitsegments verhindert, dass der zuvor auf die Fugeflachen
aufgetragene Klebstoff beim Einsetzen des Steins abgestreift wird, wie es beispielsweise beim
Einsetzen von oben der Fall ware.

10.5 Prufeinrichtung und Messtechnik

Fir die 4-Punkt-Biegeversuche an den beiden Holz-Granit-Verbundtragern steht eine Platten-
biegemaschine der Firma Form+Test Seidner & Co. GmbH mit zwei verschiebbaren Prifpor-
talen zur Verfigung. Die Prufkraft wird mithilfe von vier servohydraulischen Prifzylindern auf
die Trager aufgebracht, wobei die Lasteinleitung punktférmig an zwei Stellen entlang der Tra-
gerlangsachse erfolgt. Hierzu werden jeweils zwei Priifzylinder Uber eine Lasttraverse aus
Stahl miteinander gekoppelt. Um eine gleichméaRige Belastung durch die vier Prifzylinder si-
cherzustellen, erfolgt das Aufbringen der Prufkraft weggesteuert. Wie fur 4-Punkt-Biegeversu-
che Ublich, wurde der Abstand zwischen den Lasteinleitungsstellen so gewahlt, dass die Be-
lastung moglichst in den Drittelspunkten erfolgt. Der 8,0 m lange Holz-Granit-Verbundtrager
(HGB-4PB3K) hat an beiden Enden einen Auflageriiberstand von 10 cm, wodurch sich zwi-
schen den Auflagern eine Spannweite von 7,8 m ergibt. Die Lasteinleitungspunkte sind sym-
metrisch angeordnet, mit einem Abstand von 2,6 m zueinander sowie einem Abstand von je-
weils 2,6 m zwischen den Lasteinleitungspunkten und den Auflagern. Auch der 5,8 m lange
Trager (HGB-4PB2K) weist an beiden Enden einen Auflageriberstand von 10 cm auf, woraus
sich eine Spannweite von 5,6 m ergibt. Im Gegensatz zum 8,0 m langen Holz-Granit-Verbund-
trager sind die Lasteinleitungspunkten nicht exakt in den Drittelspunkten angeordnet. Der Ab-
stand zwischen ihnen betragt 1,9 m, wahrend der Abstand zwischen den Lasteinleitungspunk-
ten und den Auflagern jeweils 1,85 m betragt. Um eine gleichmaRigere Lastverteilung zu ge-
wahrleisten und zu vermeiden, dass die Krafte an den Rollenauflagern stark lokal konzentriert
ins Holz eingeleitet werden, wird zwischen den Auflagern und dem Brettschichtholztrager ein
10 cm breites Stahlblech angeordnet. Dartiber hinaus wird zwischen der Granitplatte und der
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an den Prifzylindern befestigten Lasttraverse ein etwa 1 cm dickes Elastomer platziert, wel-
ches die Aufgabe hat, etwaige Unebenheiten auf der Oberflache der Granitplatt auszugleichen
und eine gleichférmige Krafteinleitung in die Granitplatte sicherzustellen.
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Abbildung 61: Messtechnikplan mit den genauen Positionen der Wegaufnehmer zur Messung der verti-
kalen Durchbiegung und der horizontalen Relativverschiebung zwischen Holz und Granit
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Zusatzlich zu den internen Messsensoren der Prifmaschine, die fur jeden der vier Prifzylinder
sowohl den Kolbenhub als auch die Kolbenkraft erfassen, werden an mehreren Punkten ent-
lang der Tragerachse die vertikalen Durchbiegungen des Holz-Granit-Verbundtragers gemes-
sen. Die Messung erfolgt mithilfe von drei Drehpotentiometer-Wegaufnehmern (PWA), die die
vertikalen Durchbiegungen in Tragermitte sowie unterhalb der Lasteinleitungspunkte aufzeich-
nen. Die Durchbiegung entspricht dabei der Anderung des vertikalen Abstandes zwischen der
Unterkante des Brettschichtholztragers (sofern moglich mittig in der Breite des Probekoérpers)
und der Bodenplatte des Prifranmens. Auch bei den Demonstratorversuchen lag ein beson-
derer Schwerpunkt auf dem Verformungsverhalten der Holz-Granit-Kervenverbindung. Daher
wurden mithilfe von Wegaufnehmern die horizontalen Relativverschiebungen zwischen Holz
und Granit parallel zur Verbundfuge gemessen. Aus den gemessenen Relativverschiebungen
und der zugehdrigen Kervenkraft kann anschliel3end die Steifigkeit der Kervenverbindung er-
mittelt werden. Die Lage der Messpunkte befindet sich jeweils in der Schwerelinie des Holz-
bzw. Granitquerschnitts moglichst nah an der druckbeanspruchten Kervenflanke (siehe De-
tailansicht in Abbildung 61). Die Wegaufnehmer werden an den Brettschichtholztrager ge-
schraubt und messen die Verschiebung relativ zu den Stahlwinkeln, die seitlich auf die Granit-
platte geklebt werden und die Verschiebungen des Granits zum Holztrager weiterleiten.

Abbildung 62: Foto des Versuchsstandes zur Priufung der beiden Holz-Granit-Verbundtréger unter 4-
Punkt-Biegebeanspruchung (wéhrend der Prifung von Probekdrper HGB-4PB3K)

Die Messung der Relativverschiebungen zwischen Holz und Granit erfolgte an jeder Kerve
beidseitig auf der Vorder- und Riickseite des Probekdrpers. Fur den Holz-Granit-Verbundtra-
ger mit 2 Kerven pro Seite (HGB-4PB2K) waren somit insgesamt 8 Wegaufnehmer erforder-
lich, wahrend fur den Probekérper mit 3 Kerven pro Seite (HGB-4PB3K) 12 Wegaufnehmer
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bendtigt wurden. Fiur die Messung der Kervenverschiebungen wurden in der Regel induktive
Wegaufnehmer (IWA) eingesetzt. Da jedoch nur 8 IWAs fur die Versuche verfligbar waren,
kamen beim Probekdrper HGB-4PB3K zusatzlich 4 lineare Potentiometer-Wegaufnehmer
(PWA) zum Einsatz, die eine etwas geringere Messgenauigkeit aufweisen. Die PWAs wurden
schrag versetzt angeordnet, sodass jede Kerve mindestens mit einem induktiven Wegaufneh-
mer erfasst wurde. Es sei darauf hingewiesen, dass eine direkte Messung der Kervenkraft,
wie sie aufgrund des einfachen Versuchsaufbaus in den vorangegangenen Versuchen noch
maoglich war, in diesem Fall nicht mehr ohne Weiteres umsetzbar ist. Da mehrere Kerven im
Verbund getestet werden und nicht davon ausgegangen werden kann, dass jede Kerve gleich-
maRig beansprucht wird, bleibt die genaue Kraftverteilung unbekannt. Die Verteilung der
Kréafte und damit die Beanspruchung jeder einzelnen Kerve unter einer definierten Priflast F
kann lediglich mithilfe des zuvor beschriebenen Stabwerksmodells abgeschatzt werden. Auch
eine messtechnische Erfassung der Abhebekraft ist aufgrund des hohen Aufwands nicht vor-
gesehen. Der Versuchsaufbau sowie die genaue Position der Wegaufnehmer kann der Abbil-
dung 61 entnommen werden. Fotos des Prifstandes mit den eingebauten Probekérpern
HGB-4PB2K und HGB-4PB3K sind in Abbildung 62 und Abbildung 63 dargestellt.

Abbildung 63: Probekdrper 4PB2K kurz vor Ende des Versuchs (4-Punkt-Biegeversuch in der Plattenbie-
gemaschine)

10.6 Belastungsschema

Wie bereits bei den vorangegangenen Versuchen orientiert sich das Belastungsschema an
den Vorgaben der DIN EN 383 zur Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit und Bettungswerte
von stiftférmigen Verbindungsmitteln. Demnach ist vor der Belastung bis zum Bruch des Pro-
bekérpers ein Vorbelastungszyklus bis 40 Prozent von Fmaxest U durchlaufen. Anschlie3end ist
die Last bis auf 10 Prozent von Fmaxest ZU Verringern, bevor die Prifkraft kontinuierlich bis zum
Versagen des Probekdrpers gesteigert wird. An den Haltestufen ist die Prufkraft geman der
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Norm fir 30 Sekunden konstant zu halten. Entgegen den Empfehlungen der DIN EN 383 und
damit abweichend von den vorangegangenen Versuchen sind bei den Demonstratorversu-
chen nicht ein, sondern zwei Vorbelastungszyklen vorgesehen. Dies soll erste Erkenntnisse
daruber liefern, wie sich der Verschiebungsmodul der Kervenverbindung mit zunehmender
Anzahl durchlaufener Belastungszyklen verhalt. Dartber hinaus werden fur die Grol3versuche
die Haltestufen bei 10 und 40 Prozent der erwarteten Bruchlast Fraxest auf 120 Sekunden ver-
langert. Obwohl die Bemessung mithilfe des Stabwerkmodells eine rechnerische Bruchlast
von 410 kN ergab, wurde die erwartete Maximallast Fraxest, die zur Festlegung des Belastungs-
schemas dient, mit 375 kN sicherheitshalber etwas niedriger angesetzt. Damit ergibt sich dann
planmaRig eine untere Haltekraft von 0,1 - Fraxest = 37,5 KN und eine obere Haltekraft von
0,4 - Fmaxest = 150 KN. Wie bereits eingangs erwahnt wird die Belastung weggesteuert auf den
Verbundtrager aufgebracht, um einen gleichméaRigen Hub der vier Prifzylinder sicherzustellen
und dadurch die Gesamtprufkraft mdglichst halftig auf die linke und rechte Lasteinleitungsstelle
zu verteilen. Die Belastungsgeschwindigkeit wurde so festgelegt, dass die beiden Versuche
jeweils etwa 45 Minuten dauern. Daraus ergibt sich rechnerisch eine Prifgeschwindigkeit von
1,8 mm/min fir den Versuch HGB-4PB2K und 3,0 mm/min fiir den Versuch HGB-4PB3K. Ab-
bildung 64 zeigt das im Rahmen der Demonstratoversuche verwendete Belastungsschema in
Form eines Prufkraft-Zeit-Diagramms.
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1. Lastrampe 2. Lastrampe 3. Lastrampe

Abbildung 64: Belastungsschema fiir die 4-Punkt-Biegeversuche an Holz-Granit-Verbundtragern (modi-
fiziertes Belastungsverfahren aus der DIN EN 383)

10.7 Versuchsergebnisse

Die gegen Ende des Forschungsprojektes durchgefiihrten Demonstratorversuche umfassen
zwei Biegeversuche an nahezu realmaf3stablichen Holz-Granit-Verbundtragern, die unter 4-
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Punkt-Biegebeanspruchung bis zum vollstandigen Versagen des Probekoérpers gepruft wer-
den. Der kiirzere der beiden Trager weist eine Gesamtlange von 5,8 m auf (5,6 m Spannweite)
und besitzt an jeder Seite zwei Kerven, wahrend der langere Trager 8,0 m lang ist (7,8 m
Spannweite) und mit jeweils drei Kerven pro Seite ausgestattet ist. Die im Rahmen der weite-
ren Auswertung verwendete Nomenklatur wird noch einmal in Abbildung 65 erlautert.

Prafkdrperbezeichnung: HGB — 4PBXX

Forschungsprojekt Holz-Granit-Briicke 4|

4PB: 4-Punkt-Biegeversuch

Anzahl der Kerven
2K: 2 Kerven auf jeder Seite des Tragers
3K: 3 Kerven auf jeder Seite des Tragers

Abbildung 65: Erlauterung der in den Demonstratorversuchen verwendeten Probekérperbezeichnung

Zur anschaulichen Beschreibung der Ablaufe der beiden Versuche zeigt Abbildung 66 die auf
den Probekdrper aufgebrachte Prifkraft in Abhangigkeit der Versuchszeit. Die Abbildung zeigt
links das Kraft-Zeit-Diagramm fiir Versuch HGB-4PB2K und rechts das Kraft-Zeit-Diagramm
fur Versuch HGB-4PB3K. Vor der eigentlichen Belastung bis zum Bruch des Probekdrpers
wurden jeweils zwei Vorbelastungszyklen durchlaufen, bei denen die Last zunéchst auf 40 %
von Fmaxest €rhoht, fir 120 Sekunden gehalten und anschlieBend wieder auf 10 % von Fraxest
reduziert wurde. Auch auf der unteren Haltestufe wurde die Kraft fir 120 Sekunden konstant
gehalten, bevor die Belastung fortgesetzt wurde. Die Vorbelastungsrampen, welche sich Uber
die ersten 20-30 Minuten des Versuchs erstrecken, sind deutlich in der Abbildung 66 zu er-
kennen. Bei Betrachtung des Versuchs HGB-4PB3K fallt auf, dass es hier an der oberen Hal-
testufe des zweiten Vorbelastungszyklus zu mehreren kleinen Lastanstiegen und Lastabfallen
kam. Diese ungewollten Schwankungen der Prifkraft, bei denen die Last kurzzeitig bis auf
160 kN anstieg, sind auf Fehler bei der Bedienung der Prifmaschine zurtickzufiihren und ha-
ben keinen Einfluss auf die weitere Auswertung des Versuchs. Daher sollen sie im Folgenden
nicht weiter thematisiert werden.
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Abbildung 66: Links: Verlauf der Prufkraft iber die Dauer des Versuchs fur Trager HGB-4PB2K
Rechts: Verlauf der Prufkraft Uber die Dauer des Versuchs fir Trager HGB-4PB3K
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Im Anschluss an die beiden Vorbelastungszyklen wurde die Belastung auf die Holz-Granit-
Verbundtrager kontinuierlich bis zum Erreichen der Bruchlast gesteigert. Wahrend dieser Be-
lastung verformten sich die Holz-Granit-Verbundtrager unter Last linear-elastisch, wie in den
Prufkraft-Durchbiegungs-Diagrammen in Abbildung 67 erkennbar ist. Bis kurz vor Erreichen
des ersten Lastmaximums herrscht ein annahernd linearer Zusammenhang zwischen der im
4-Punkt-Biegeversuch aufgebrachten Prifkraft und den an der Tragerunterkante in Feldmitte
gemessenen Durchbiegungen. Die Be- und Entlastungsaste der beiden Vorbelastungsrampen
verlaufen entlang derselben Geraden, was belegt, dass die bis dahin gemessenen Verformun-
gen rein elastisch sind und keine plastischen (irreversiblen) Verformungen auftreten. In den
Kraft-Verformungs-Diagrammen sind die Vorbelastungsrampen an der Verdickung der Kurven
im unteren Lastbereich zu erkennen. Neben der Durchbiegung in Feldmitte wurden auRerdem
die Durchbiegungen unterhalb der Laststempel in den Drittelspunkten der Trager aufgezeich-
net. Werden die Durchbiegungen an allen drei Messstellen in Abbildung 68 miteinander ver-
glichen, fallt auf, dass die grof3ten Durchbiegungen jeweils in Feldmitte gemessen werden
kénnen, wohingegen die Durchbiegungen an der linken und rechten Lasteinleitungsstelle et-
was geringer sind. Deren Kurven verlaufen in beiden Versuchen bis zum ersten Lastmaximum
nahezu synchron, woraus sich schlussfolgern lasst, dass die Durchbiegungslinie symmetrisch
ist und die Belastung demnach gleichmaRig auf die Trager aufgebracht wird. Insgesamt be-
statigen die Durchbiegungsmessungen das nach der Balkentheorie fiir einen Trager unter 4-
Punkt-Biegebeanspruchung angenommene Verformungsverhalten.
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Abbildung 67: Links: Durchbiegung des Probekérpers HGB-4PB2K in Feldmitte
Rechts: Durchbiegung des Probekdrpers HGB-4PB3K in Feldmitte

Die Annahme aus der Bemessung, dass das Versagen der Kervenverbindung den priméren
Versagensmechanismus darstellt, konnte in beiden Versuchen bestatigt werden. Sowohl bei
Trager HGB-4PB2K als auch bei Trager HGB-4PB3K trat das Versagen sprdode und ohne Vor-
ankiindigung auf, wobei auf der jeweils malRgebenden Seite des Tragers das Vorholz aller
Kerven vollstandig abgeschert wurde. Obwohl die 2 bzw. 3 Kerven auf einer Tragerseite au-
genscheinlich gleichzeitig zu versagen schienen, wird vermutet, dass zunachst nur die am
starksten beanspruchte Kerve versagte. Dadurch wurde ihre Kraft auf die verbleibenden Ker-
ven umgelagert, die jedoch nicht in der Lage waren, die zusatzliche Beanspruchung aufzu-
nehmen, sodass diese wie bei einem Reil3verschlussversagen ebenfalls nacheinander ab-
scherten. Anlass fir diese Vermutung gibt die Verteilung der Schubkraft auf die einzelnen
Kerven, da diese nicht gleichmafig, sondern, wie in der Bemessung mithilfe des Stabwerkmo-
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dells (siehe Abbildung 54 und Abbildung 58) gezeigt, unterschiedlich stark beansprucht wer-
den. Das Versagen der Kervenverbindung war vom einem lauten Knall begleitet und kiindigte
sich vorab akustisch durch ein zunehmend lauter und intensiver werdendes Knistern und Kna-
cken im Holz an. Auch die Kraft-Verformungs-Diagramme (siehe Abbildung 67 und Abbil-
dung 68) kdnnen Hinweise auf das bevorstehende Versagen liefern: So zeigt das Diagramm
des Probekorpers HGB-4PB2K unmittelbar vor dem Primarversagen einen tberproportionalen
Anstieg der Durchbiegungen. Beim Probekdrper HGB-4PB3K hingegen ist dieses Verhalten
deutlich weniger stark ausgepragt.
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Abbildung 68: Links: Kraft-Durchbiegungs-Diagramm des Probekdrpers HGB-4PB2K
Rechts: Kraft-Durchbiegungs-Diagramm des Probekdrpers HGB-4PB3K

Nachdem die Schubfestigkeit des Holzes uberschritten wurde, scherte das Vorholz ausgehend
vom Kervengrund Uber die gesamte Breite des Brettschichtholztrdgers ab. Damit entspricht
das Kervenversagen in den 4-Punkt-Biegeversuchen im Grof3en und Ganzen dem beobach-
teten Versagensmechanismus aus den vorangegangenen Kleinversuchen und mittelgroRen
Versuchen. Abbildung 69 zeigt fur die beiden Demonstratorversuche Bruchbilder des Holz-
schubversagens an den Kerven. Wahrend der kirzere Trager HGB-4PB2K bei einer Gesamt-
prufkraft von 405,2 kN versagte, trat das Primarversagen beim langeren Trager HGB-4PB3K
bei einer Priflast von 362,3 kN auf. Im Vergleich dazu lag die rechnerische Bruchlast, die
zuvor auf Basis der Ergebnisse aus den vorangegangenen Versuchen ermittelt worden war,
bei 410 kN. Die prozentuale Abweichung zwischen der berechneten und der gemessenen
Bruchlast betragt damit fir den kiirzeren Trager HGB-4PB2K etwa 1,2 % und fur den langeren
Trager HGB-4PB3K etwa 11,6 %. Obwohl die Abweichung beim Probekérper HGB-4PB3K
deutlich groRer ausfallt, konnte die Bruchlast fur beide Biegeversuche dennoch mit ausrei-
chender Genauigkeit vorhergesagt werden.

Sowohl beim kurzen als auch beim langen Tréger fuhrte das Versagen der Kervenverbindung
auf einer Seite der Trager zu einem Abfall der Priflast, bei dem die Gesamtkraft um rund
230 kN bzw. 190 kN absank, ohne dass die Probekdrper dabei vollstandig entlastet wurden.
Das Abscheren des Vorholzes fiihrte in beiden Demonstratorversuchen nicht zum globalen
Gesamtversagen, sodass die Holz-Granit-Verbundtrager mit Ausnahme der auf einer Seite
ausgefallenen Schubverbindung weitestgehend intakt blieben. Folglich konnten die Trager
nach dem Kraftabfall erneut belastet werden, wobei die Prifkraft noch einmal bis nahezu auf
das Niveau kurz vor dem Kervenversagen gesteigert werden konnte. Bei der Wiederbelastung
wiesen beide Trager eine deutlich reduzierte Biegesteifigkeit auf, wie an dem flacheren Verlauf

Seite 86



der Kraft-Durchbiegungskurve zu erkennen ist. Ursache fur die Steifigkeitsabnahme ist der
fehlende Schubverbund zwischen der Granitplatte und dem Brettschichtholztrager nach dem
Versagen der Kervenverbindung. Nach dem Primarversagen konnte der kurze Trager HGB-
4PB2K erneut bis zu einer Last von 400,0 KN beansprucht werden, wohingegen sich beim
langen Trager HGB-4PB3K die Belastung noch einmal bis auf 337,8 kN steigern lie3. Das
entspricht 98,7 % bzw. 93,2 % der Bruchlast des Primérversagens. Bei diesen zweiten Last-
maxima trat ein Sekundarversagen in Form eines Biegeversagens des Brettschichtholztragers
auf und die Prufkraft fiel erneut signifikant ab.

(DB

[EIEE—
Hota Grans darbuncsroch

HGB-4PB2K

Abbildung 69: a),b),c): Bruchbilder des Kervenversagens bei Probekérper HGB-4PB3K
d),e),f): Bruchbilder des Kervenversagens bei Probekdrper HGB-4PB2K

Durch das einseitige Versagen der Kervenverbindung wurde der Verbund zwischen Granit-
platte und Brettschichtholz weitgehend bis vollstandig aufgehoben. Im besten Fall blieb eine
Restverbundwirkung erhalten, sodass sich die Trager wie ein Verbundtrager mit einem sehr
nachgiebigen Verbund verhielten. Im schlechtesten Fall hingegen wiesen die Holz-Granit-Tra-
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ger die Wirkungsweise zweier einzelner, lose aufeinanderliegender Querschnitte ohne Ver-
bund auf. Der Verlust des Schubverbundes fuhrte nicht nur zu einer Abnahme der effektiven
Biegesteifigkeit des Verbundtragers, sondern auch zu einer Zunahme der Biegespannungen
in den Teilquerschnitten. Dies ist damit zu bergrinden, dass bei fehlendem Verbund die &u-
Bere Belastung ausschlieB3lich Uber die Biegemomente in den einzelnen Teilquerschnitten auf-
genommen wird. Demgegenuber erfolgt bei starrem Verbund die Aufnahme der auf3eren Be-
lastung sowohl durch die Biegemomente in den Teilquerschnitten als auch durch Normalkréfte
und deren Exzentrizitaten. [Sch20] Folglich nahmen auch die Randzugspannungen im Brett-
schichtholztréger zu. Sobald die duRere Belastung so weit anstieg, dass die Biegezugspan-
nungen an der Unterseite des Tragers die Biegefestigkeit des Holzes lberschreiten, bildeten
sich Risse am unteren Rand des Brettschichtholztragers. In beiden Biegeversuchen an Holz-
Granit-Verbundtragern traten Biegerisse auf, die mit zunehmender Last sukzessive anwuch-
sen, bevor die Prifkraft schlagartig mit einem lauten Knall abfiel. Vor dem Versagen war ver-
mehrt ein Knistern und Knacken des Brettschichtholztragers zu héren, das mit zunehmender
Last lauter und intensiver wurde. Der erneute, plotzliche Abfall der Priiflast lasst sich dadurch
erklaren, dass die Biegerisse soweit angewachsen waren, dass der verbleibende Holzquer-
schnitt die einwirkende Belastung nicht mehr ertragen konnte, was schlie3lich zum Biegever-
sagen (Sekundarversagen) der Trager fuhrte. Fotos vom Biegeversagen und von den Biege-
rissen der beiden Verbundtrager HGB-4PB2K und HGB-4PB3K sind in Abbildung 70 zu sehen.

Ll W,

Abbildung 70: a),b): Probekdrper HGB-4PB3K nach dem Biegeversagen des Brettschichtholztragers
¢),d): Probekoérper HGB-4PB2K nach dem Biegeversagen des Brettschichtholztragers

Allerdings versagten die beiden Holz-Granit-Verbundtrager per Definition nicht vollstandig, da
sie in einem Stuck blieben und nicht in zwei Teile auseinanderbrachen. Nach dem Kraftabfall
wurden die Versuche bei Restpruflasten von etwa 260 kN (HGB-4PB2K) bzw. 70 kN (HGB-
4PB3K) manuell abgebrochen, um eine Beschéadigung der Messtechnik durch herabfallende
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Probekdrperteile bei einem totalen Kollaps der Biegetrager zu vermeiden. Eine erneute Last-
steigerung auf das Niveau vor dem Sekundérversagen schien aufgrund des immer weiter fort-
schreitenden Biegeversagens ausgeschlossen. Demzufolge hatte eine Fortsetzung der Ver-
suche zu keinen neuen Erkenntnissen gefuhrt.

Abbildung 71: Seitenansicht (links) und Draufsicht (rechts) der gerissenen Granitplatte von Probekdrper
HGB-4PB2K nach Abbruch des Versuchs

Das Schubversagen einer Kervenreihe und der damit einhergehende Verlust der Verbundwir-
kung hatte eine Abnahme der Biegesteifigkeit der beiden Holz-Granit-Verbundtrager zur
Folge. Infolgedessen kam es nach dem Primarversagen in beiden Versuchen zu sehr grof3en
Durchbiegungen bevor die Brettschichtholztrager letztendlich auf Biegung versagten. Die gro-
Ben Durchbiegungen fihrten dazu, dass in der monolithischen Granitplatte die Biegezugfes-
tigkeit an mehreren Stellen entlang der Tragerlangsachse uberschritten wurde und der Granit
an diesen Stellen riss. Das Auftreten der Risse im Versuch war weder akustisch wahrnehmbar
noch war es von Lastabfallen im Kraft-Verformungs-Diagramm begleitet. Nach Abbruch des
Versuches konnten bei Trager HGB-4PB2K insgesamt 5 und bei Trager HGB-4PB3K 8 durch-
gehende Trennrisse beobachtet werden. Fotos der gerissenen Granitplatte von Probekdrper
HGB-4PB2K sind beispielhaft in Abbildung 71 dargestellt. Eine Skizze der Rissbilder der bei-
den Holz-Granit-Verbundtrager nach ihrem Biegeversagen zeigt Abbildung 72.

Um zu beurteilen, wie grol3 die verbleibende Verbundwirkung nach dem einseitigen Versagen
der Kervenverbindung tatsachlich war, sollen die gemessenen Bruchlasten des Sekundarver-
sagens mit den rechnerischen Tragfahigkeiten der Brettschichtholztrager verglichen werden.
Die Tragfahigkeit der Brettschichtholztrager alleine kann unter Beriicksichtigung des Eigenge-
wichts von Holz und Granit fur die beiden 4-Punkt-Biegeversuchsaufbauten HGB-4PB2K und
HGB-4PB3K rechnerisch zu 378 kN und 286 kN abgeschéatzt werden. Hierbei wurde fur die
Biegefestigkeit des Brettschichtholzes von einer Normalverteilung mit einem Variationskoeffi-
Zienten von 0,20 ausgegangen, sodass sich aus der gegebenen charakteristischen Festigkeit
ein Schatzwert fur die mittlere Biegefestigkeit rickrechnen lasst. Fur ein Brettschichtholz der
Festigkeitsklasse GL28c mit einer charakteristischen Festigkeit von 28 N/mm? ergibt sich dem-
nach eine mittlere Biegefestigkeit von 40 N/mm?2. Sowohl beim Trager HGB-4PB2K als auch
beim Trager HGB-4PB3K liegen die berechneten Tragfahigkeiten fir den Brettschichtholztré-
ger alleine deutlich unter den Sekundarversagenslasten von 400,0 kN und 337,8 kN, bei de-
nen es im Versuch zum Biegeversagen des Holztragers kam.
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Abbildung 72: Links: Skizze des Rissbildes von Trager HGB-4PB3K nach dem Biegeversagen
Rechts: Skizze des Rissbildes von Trager HGB-4PB2K nach dem Biegeversagen
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Die Abweichung der rechnerischen von der gemessenen Tragfahigkeit betragt etwa 5,5 % bei
Trager HGB-4PB2K und 15,3 % bei Trager HGB-4PB3K. Da die Rechenwerte trotz des relativ
hoch angesetzten Variationskoeffizienten von 0,20 unter den Werten aus den Versuchen lie-
gen, lasst sich vermuten, dass auch nach dem einseitigen Versagen der Kervenverbindung
ein Restverbund zwischen Holz und Granit besteht. Dieser Restverbund bewirkt eine Erho-
hung der Traglast des Verbundtréagers im Vergleich zu den einzelnen, lose aufeinanderliegen-
den Querschnitten ohne Verbund. Beispielsweise kénnten die durch das Kervenversagen ver-
ursachten grofRen Relativverschiebungen zwischen der Granitplatte und dem Holztréager dazu
fuhren, dass die Gewindestangen der Abhebesicherung in ihren Bohrléchern gegen den Brett-
schichtholztrager gedriickt werden. Dadurch wiirden die Gewindestangen unplanméalRlig quer
zu ihrer Achse beansprucht und kénnten somit einen Beitrag zur Schubkraftiibertragung leis-
ten. Es sei darauf hingewiesen, dass es sich hierbei lediglich um eine tberschlagige Ver-
gleichsrechnung handelt, die eine erste Abschatzung der verbleibenden Verbundwirkung nach
dem Versagen der Kerven erméglichen soll. Das genaue Nachbruchverhalten sollte in weiter-
fuhrenden Untersuchungen (z.B. mittels FEA) noch einmal detailliert erforscht werden.

Im Folgenden soll das Primérversagen noch einmal detailliert untersucht werden, indem die
zum Versagen fihrenden Spannungen an den Kervenflanken ausgewertet werden. Diese sol-
len dann anschlielBend mit den Ergebnissen der vorangegangenen Slip-Block- und Push-Off-
Versuche verglichen werden. Da die genaue Verteilung der Schubkraft auf die einzelnen Ker-
ven nicht bekannt ist und die Kervenkrafte wahrend der Versuche nicht gemessen wurden,
erfolgt ihre Abschatzung stattdessen rechnerisch mithilfe des Stabwerkmodells aus Kapi-
tel 10.3. Hierbei wird zunachst — wie in der Bemessung in Kapitel 10.3 beschrieben — von ei-
nem Verschiebungsmodul K = Kyt = 6.000 KN/mm/m ausgegangen. Um mdoglichst exakte
Ergebnisse zu erzielen, sollte der Verschiebungsmodul sorgfaltig gewahlt werden, da er die
Biegesteifigkeit der Schubstabe im Stabwerkmodell bestimmt und somit die Verteilung der
Schubkraft auf die einzelnen Kerven maR3geblich beeinflusst. Die mittels Stabwerkmodell be-
rechneten Kervenkrafte kénnen fir verschiedene Laststufen der 4-Punkt-Biegeversuche aus
den Diagrammen in Abbildung 73 abgelesen werden.

700 700
600 : Kerve 1 (auBen) 600 L Kerve 1 (auBBen)
L m Kerve 2 (innen) L = Kerve 2 (Mitte)
= 500 f S 500 |- |®Kerve 3 (innen)
= i =3 L
LL> LL>
400 400
& ! & !
€ 300 | £ 300 |
2 i 2 i
@] @]
¥ 200 | X 200 R
100 | 100
0 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 405 0 50 100 150 200 250 300 350 362
Gesamtprufkraft F [kN] Gesamtprufkraft F [kN]

Abbildung 73: Berechnete Kervenkréfte fur verschiedene Laststufen im 4-Punkt-Biegeversuch und einem
Verschiebungsmodul von 6.000 kN/mm/m (links: HGB-4PB2K; rechts: HGB-4PB3K)

Nachdem die Kréafte in den einzelnen Kerven ermittelt wurden, lassen sich die maximale
Druckspannung an der Kerveflanke und die maximale Schubspannung im Vorholz fir jede
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Kerve nach Gleichung (6) berechnen. Fur die Berechnung werden die Druckspannungen ver-
einfacht als konstant Uber die Kerventiefe und -breite verteilt angenommen. Auch bei der Be-
rechnung der Schubspannungen wird ndherungsweise von einer gleichmafigen Spannungs-
verteilung ausgegangen. Obwohl der tatsachliche Schubspannungsverlauf parabelférmig ist
und einen Peak nahe der Kervenflanke aufweist, dirfen die Schubspannungen analog zu zim-
mermannsmafig hergestellten Versatzen tber eine rechnerische Schublange von 8:-h, als
gleichmaRig verteilt betrachtet werden. Die berechneten Krafte und Spannungen an allen Ker-
ven der Probekérper HGB-4PB2K und HGB-4PB3K sind in Tabelle 16 und Tabelle 17 zusam-
mengefasst. Eine Erlauterung der hierbei verwendeten Kervennummerierung kann den Riss-
bildern in Abbildung 72 entnommen werden.

Tabelle 16: Krafte und Spannungen an den Kerven des Probekdrpers HGB-4PB2K unmittelbar vor dem
Versagen der rechten Kervenreihe (Versagen durch Abscheren des Vorholzes)

Rechn. Lange Druck-

Bruch- Eechn. Kerven- Kerven- zur Schub- spannung Schub-
erven- . . N spannung
last K breite tiefe kraftiibertra- an Kerven- .
raft im Vorholz
HGB-4PB2K gung flanke
Fmax Fv bn hn |min oc Oov
[kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [N/mm2] [N/mm?]
(alljr?;enﬁs) 623,7 699,0 30,1 240,8 29,64 3,71
(irlfr?éxelihlfs) 668,9 699,0 29,3 234,7 32,62 4,08
405,2*
(inﬁ‘;"fesﬁts) 668,9 700,0 29,8 238,7 32,03 4,00
Kerve R1 623,7 698,5 30,6 244,8 29,18 3,65

(auRen rechts)

*Versagen trat an der rechten Kervenreihe auf; **Verschiebungsmodul Kser = Kut = 6.000 KN/mm/m

Die dargestellten Tabellen zeigen, dass die berechneten Druckspannungen an allen Kerven-
flanken unter der Druckfestigkeit des Holzes liegen, wodurch ein Druckversagen im Holz rech-
nerisch ausgeschlossen werden kann. Die hierbei verwendete Druckfestigkeit des Holzes pa-
rallel zur Faser betragt 36 N/mm?2 und wurde experimentell in Materialversuchen ermittelt.
Dazu wurden prismenférmige Holzproben mit den Abmessungen 50 mm x 50 mm x 100 mm,
die aus den zuvor getesteten Slip-Block-Probekorpern herausgesagt wurden, in Druckversu-
chen bis zum Bruch getestet. Im Vorholz der am starksten beanspruchten Kerven erreichen
die berechneten Schubspannungen hingegen Werte, die in derselben GréRenordnung wie die
Schubfestigkeit des Holzes liegen. Fur den Vergleich wurde die Schubfestigkeit des Holzes
mit 4,0 N/mm?2 angenommen, was den Ergebnissen der asymmetrischen Push-Off-Versuchen
entspricht (siehe Kapitel 9.5). Demzufolge bestatigen die fir den Bruchzustand der Kerven
berechneten Spannungen das in den Versuchen beobachtete Versagen: In beiden Biegever-
suchen an Holz-Granit-Verbundtragern konnte das Schubversagen einer Kervenreihe, erkenn-
bar am Abscheren des Vorholzes, als primérer Versagensmechanismus identifiziert werden.
Wahrend die berechneten maximalen Schubspannungen bei Trager HGB-4PB2K den mit
4,0 N/mm? angenommenen Wert der Schubfestigkeit ziemlich genau erreichen, versagte der
Tréager HGB-4PB3K bereits vorzeitig bei einer berechneten maximalen Schubspannung von
3,5 N/mm2. Die erreichten Schubspannungen an der fir das Versagen malRgebenden Kerve
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liegen 12,5 % unter der flr das Holz angenommenen Festigkeit. Einerseits kdnnen die natir-
lichen Materialstreuungen des verwendeten Brettschichtholzes das friihzeitige Versagen des
Tragers HGB-4PB3K erklaren. Andererseits konnen auch Fehlstellen oder UnregelméaRigkei-
ten (z.B. Astlocher) die Schubfestigkeit des Holzes reduzieren und, wenn diese im Bereich des
Vorholzes der maRgebenden Kerve auftreten, zu einem frithzeitigen Versagen fihren.

Tabelle 17: Kréafte und Spannungen an den Kerven des Probekdrpers HGB-4PB3K unmittelbar vor dem
Versagen der linken Kervenreihe (Versagen durch Abscheren des Vorholzes)

Rechn. Lange Druck-

Bruch- Rechn. Kerven- Kerven- zur Schub- spannung Schub-
Kerven- . . - spannung
last breite tiefe kraftiibertra- an Kerven- .
kraft im Vorholz
HGB-4PB3K gung flanke
Fmax Fv bn hn |min oc Oov
[kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [N/mm2] [N/mm?]
(al}jg;\;]enl;]ts) 566,8 699,0 30,6 2445 26,53 3,32
(I\*jﬁg"ﬁnﬁ ) 564,7 699,0 30,6 2451 26,37 3,30
(iffferﬁﬁfs) 598,8 699,0 30,5 244.3 28,06 3,51
362,3*
(inﬁg:wvfez?ts) 598,8 699,5 30,0 240,0 28,54 3,57
(M'ftfg"gfhzts) 564,7 699,5 29,5 236,0 27,37 3,42
Kerve R1 566,8 698,5 30,3 2427 26,75 3,34

(aufen rechts)

*Versagen trat an der linken Kervenreihe auf; **Verschiebungsmodul Kser = Kut = 6.000 kN/mm/m

Darlber hinaus kénnen bei biegebeanspruchten Bauteilen Risse auftreten, die die Schubtrag-
fahigkeit des Bauteils reduzieren. Deshalb ist nach DIN EN 1995-1-1 beim Nachweis der Be-
anspruchbarkeit auf Schub von biegebeanspruchten Bauteilen die Schubtragfahigkeit um den
Faktor k¢ pauschal abzumindern. Auch die DIN CEN/TS 19103 empfiehlt, beim Nachweis der
Tragfahigkeit einer Kervenverbindung die Schubfestigkeit des Holzes auf ke - fux zu begren-
zen. Gemal des Nationalen Anhangs der DIN EN 1995-1-1 kann der Faktor k. fir Brett-
schichtholz nach der folgenden Formel berechnet werden:

2,5
ke = - (16)
Hierin ist
fok die charakteristische Schubfestigkeit des Brettschichtholzes in N/mm?

Fir ein Brettschichtholz der Festigkeitsklasse GL28c mit einer charakteristischen Festigkeit
von 3,5 N/mm? ergibt sich damit ein Rissfaktor k. von 0,71. Demnach ist die Schubfestigkeit
eines biegebeanspruchten Bauteils gegentber dem Ausgangswert um 29 % zu reduzieren.
Fur die beiden biegebeanspruchten Holz-Granit-Verbundtrdger bedeutet das, dass das
Schubversagen der Kerve nicht wie bisher angenommen erst bei einer maximalen Schubspan-
nung von 4,0 N/mmz2 auftreten muss, sondern aufgrund des mdaglichen Auftretens von Biege-
rissen bereits bei einer reduzierten Schubspannung von ke - fum = 2,9 N/mm2 eintreten kann.
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Folglich kann das friihzeitige Versagen von Trager HGB-4PB3K auch regular durch die Inter-
aktion von Schub und Biegung erklart werden und muss nicht zwingend auf einen Fehler oder
UnregelmaBigkeiten zurickzufuhren sein.

Ein weiteres Indiz dafir, dass Risse die Schubfestigkeit des Tragers HGB-4PB3K verringerten
und somit zu einem vorzeitigen Versagen der Kervenverbindung fuhrten, ist die zeitlich deut-
lich spatere Prifung des langen Holz-Granit-Verbundtrégers. Da dieser rund zwei Monate
nach dem kurzen Trager HGB-4PB2K getestet wurde, kbnnten wahrend der langeren Lager-
zeit in der trockenen Versuchshalle vermehrt Schwindrisse im Holz entstanden sein, was die
Schubfestigkeit entsprechend herabgesetzt hatte. Aufgrund der Mdéglichkeit von Biege- und
Schwindrissen sollte — wie in der Norm ohnehin vorgeschrieben — beim Nachweis der Bean-
spruchbarkeit auf Schub von biegebeanspruchten Bauteilen die Schubtragfahigkeit auf der
sicheren Seite liegend immer mit dem Faktor k. abgemindert werden.

10.8 Auswertung des Verschiebungsmoduls

Ein weiterer zentraler Aspekt der Auswertung ist die Bestimmung des Verschiebungsmoduls
an den Kerven der Biegetrager. Daflir wurden an allen Kerven der Holz-Granit-Verbundtrager
die horizontalen Relativverschiebungen zwischen der Granitplatte und dem Brettschichtholz-
trager mithilfe induktiver Wegaufnehmer (IWA) sowie linearer Potentiometer-Wegaufnehmer
(PWA) gemessen. Die Messung erfolgte sowohl auf der Vorder- als auch auf der Ruckseite
der Biegetrager, wobei die Messdaten von sich gegeniberliegenden Wegaufnehmern fir die
spatere Berechnung des Verschiebungsmoduls gemittelt wurden. Auf diese Weise sollen mog-
liche Unregelmafigkeiten, beispielsweise durch eine ungleichméRige Lasteinleitung, ausge-
glichen werden. Die Messpunkte, zwischen denen die Horizontalverschiebungen ermittelt wer-
den, liegen jeweils auf Hohe der Schwerelinie der Granit- und Holzschicht. Ihr Abstand ent-
spricht damit der Lange der Schubstabe in dem in Abbildung 51 dargestellten Stabwerkmodell.
Fur die genauen Positionen der Wegaufnehmer sowie deren Nummerierung wird an dieser
Stelle auf den Messtechnikplan in Abbildung 61 verwiesen. Die nachfolgenden Diagramme
zeigen die individuell fur jede Kerve gemessenen Relativverschiebungen zwischen der Granit-
und der Holzschicht in Abhangigkeit der aufgebrachten Gesamtprufkraft. Die Kervenverschie-
bungen des Tragers HGB-4PB2K sind in den Abbildungen 74 und 75 aufgetragen, die des
Tréagers HGB-4PB3K in den Abbildungen 76 und 77. Wahrend die linken Diagramme den ge-
samten Versuch zeigen — von Beginn des ersten Vorbelastungszyklus bis zum Versagen der
maRgebenden Kervenreihe —, ist in den rechten Diagrammen aus Griinden der Ubersichtlich-
keit nur die Hauptbelastungsrampe ohne die zwei Vorbelastungszyklen dargestellit.

Aus den Abbildungen 74 bis 77 lassen sich folgende Beobachtungen zum Verformungsver-
halten der Kerven festhalten:

- Bis etwa 90 % der Maximallast ist prinzipiell ein linearer Zusammenhang zwischen der auf-
gebrachten Priflast und den an den Kerven gemessenen Relativverschiebungen festzu-
stellen.

- Zwischen den Be- und Entlastungsasten der Vorbelastungsrampen ist eine leichte Hyste-
rese zu erkennen.

- Tendenziell verlaufen die Kurven der innenliegenden Kerven flacher, d.h. sie weisen vergli-
chen mit den &ufReren Kerven grof3ere Horizontalverschiebungen auf.
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- Die Messdaten der Wegaufnehmer, die an derselben Kerve auf gegentberliegenden Seiten
messen, zeigen tberwiegend einen sehr ahnlichen Kurvenverlauf.

- Bei allen Kerven ist (mit Ausnahme der rechten Kervenreihe des Probekdrpers
HGB-4PB3K) ab circa 90 % der Maximallast eine tGberproportionale Zunahme der Relativ-
verschiebungen festzustellen.

- Bei einer Gesamtpriflast um etwa 200 kN weisen die gemessenen Kervenverschiebungen
einen Sprung bzw. einen horizontalen Versatz im Kraft-Verschiebungs-Diagramm auf.

- Wahrend der Vorbelastungsrampen des Versuchs HGB-4PB2K zeigt sich bei einzelnen
Wegaufnehmern ein deutliches Messrauschen, dessen Ursache nicht abschlieRend geklart
werden konnte.
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Abbildung 74: Gemessene Relativverschiebungen fir die Kerven der linken Seite des Holz-Granit-Ver-
bundtragers HGB-4PB2K (links: gesamter Versuch, rechts: nur Hauptbelastungsrampe)
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Abbildung 75: Gemessene Relativverschiebungen fur die Kerven der rechten Seite des Holz-Granit-Ver-
bundtragers HGB-4PB2K (links: gesamter Versuch, rechts: nur Hauptbelastungsrampe)

Es wird vermutet, dass der horizontale Versatz im Verlauf der Kraft-Verschiebungs-Kurven,
der bei einer Gesamtpriiflast von etwa 200 kN in den Diagrammen zu erkennen ist, auf das
Aufrei3en der auf Zug beanspruchten Vergussfuge aus Polymerfeinbeton zuriickzufiihren ist
(vgl. Kapitel 8.6). Ein solches Versagen konnte in den durchgefiihrten Demonstratorversuchen
beobachtet werden. Dabei kam es zu einem Adhé&sionsversagen der Verklebung, wodurch die
Vergussfuge entlang der Grenzflache zwischen Holz und Polymerbeton aufriss. Abbildung 78
zeigt Fotos eines solchen Versagens beispielhaft an einer Polymerbetonvergussfuge des Pro-
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bekérpers HGB-4PB2K. Diese Vermutung soll durch die nachfolgende Uberschlagige Hand-
rechnung Uberprift werden: Aus Abbildung 73 geht hervor, dass eine Gesamtpriflast von
200 kN sowohl im Versuch HGB-4PB2K als auch im Versuch HGB-4PB3K eine Schubkraft
von 340 kN in der maf3gebenden Kerve hervorruft. Unter der vereinfachten Annahme einer
konstanten Spannungsverteilung an der zugbeanspruchten Kervenflanke ergibt sich daraus
eine mittlere Zugspannung von etwa 16 N/mm?. Dieser Wert liegt in einer fir die Klebstofffes-
tigkeit realistischen GroRenordnung, sodass ein Versagen unter dieser Beanspruchung plau-
sibel erscheint. Der Sprung in der Kraft-Verschiebungs-Kurve ist daher vermutlich auf dieses
Versagen zuriickzufihren.
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Abbildung 76: Gemessene Relativverschiebungen fir die Kerven der linken Seite des Holz-Granit-Ver-
bundtragers HGB-4PB3K (links: gesamter Versuch, rechts: nur Hauptbelastungsrampe)
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Abbildung 77: Gemessene Relativverschiebungen fur die Kerven der rechten Seite des Holz-Granit-Ver-
bundtragers HGB-4PB3K (links: gesamter Versuch, rechts: nur Hauptbelastungsrampe)

Im Anschluss wird fur jede Kerve der Verschiebungsmodul nach dem gleichen Verfahren wie
in den Klein- und mittelgroRen Versuchen bestimmt. Wie in Kapitel 8.5 beschrieben, erfolgt die
Ermittlung des Verschiebungsmoduls als Sekantenmodul im linear-elastischen Bereich des
Kraft-Verschiebungs-Diagramms. Hierzu wird eine Gerade (Sekante) durch die Punkte bei 10
und 40 Prozent der erwarteten Maximallast Fmaxest kKOnstruiert und anschlieend die Steigung
der Sekanten bestimmt. Dies entspricht dem Vorgehen nach DIN EN 383, in der Prifverfahren
zur Ermittlung der Bettungskennwerte fur stiftférmige Verbindungsmittel geregelt sind. Die er-
wartete Maximallast Frmaxest im 4-Punkt-Biegeversuch wurde zu 375 kN angenommen (vgl. Ka-
pitel 10.6). Folglich ergeben sich die Lastgrenzen, innerhalb derer der Verschiebungsmodul
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nach DIN EN 383 zu bestimmen ist, zu 0,1 - Frnaxest = 37,5 KN und zu 0,4 - Fraxest = 150,0 kN.
Fur diese Laststufen sind anschlieRend die zugehorigen Kervenverschiebungen aus den
Messdaten der induktiven Wegaufnehmer zu ermitteln. Hierbei gilt es zu beachten, dass, wie
bereits oben beschrieben, die Messdaten der Wegaufnehmer, die an derselben Kerve auf ge-
genlberliegenden Seiten messen, gemittelt werden. Die gemittelten Kervenverschiebungen
sind in Abbildung 79 und Abbildung 80 in Abh&ngigkeit von der Prufkraft dargestellt. Abbil-
dung 79 zeigt die Kraft-Verschiebungs-Kurven der Kerven des Probekodrpers HGB-4PB2K,
wahrend Abbildung 80 die entsprechenden Kurven fir die Kerven des Probekorpers
HGB-4PB3K zeigt. Zahlenwerte flr die horizontale Relativverschiebung der Kerven bei 10 und
40 Prozent der erwarteten Maximallast Fraxest Sind in Tabelle 18 und Tabelle 19 angegeben.

Abbildung 78: Bereich zwischen zwei Kerven nach dem Versagen (oben) und Vergussfuge aus Polymer-
beton, aufgerissen entlang der Grenzflache zwischen Holz und Polymerbeton (unten)

Der Verschiebungsmodul stellt den Quotienten aus der aufgebrachten Kraft und der resultie-
renden Verschiebung dar (siehe Gleichung (11)). Wahrend die horizontale Relativverschie-
bung zwischen der Granit- und der Holzschicht im Versuch mithilfe von Wegaufnehmern ge-
messen wurde, konnte die Kraft, die diese Verschiebung verursacht, nicht direkt erfasst wer-
den. Fir die Berechnung des Verschiebungsmoduls ist nicht die Gesamtprifkraft der Prifma-
schine von Bedeutung, sondern die in der Kerve vorherrschende Schubkraft (Kervenkraft).
Diese kann fur den jeweiligen Versuchsaufbau und die jeweilige Beanspruchung nur rechne-
risch Uber ein Stabwerkmodell aus der Gesamtprufkraft abgeschatzt werden. Die Modellierung
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eines Verbundtragers als Stabwerkmodell wird in Kapitel 10.3 ausfuhrlich beschrieben. In ei-
nem solchen Stabwerkmodell wird die Verbindungsmittelsteifigkeit der Schubverbindung tber
spezielle Koppelstabe, sogenannte Schubstabe, berlicksichtigt. Diese werden an den gleichen
Stellen wie die Kerven angeordnet und weisen die Biegesteifigkeit EI* auf. Fur die Ermittlung
der effektiven Biegesteifigkeit EI* nach Gleichung (15) wurde der Verschiebungsmodul zu
Kser = Kut = 6.000 kN/mm/m angenommen, basierend auf den Ergebnissen der vorangegan-
genen Klein- und mittelgroBen Versuche. Die mithilfe des Stabwerkmodells ermittelten Ker-
venkrafte bei 10 und 40 Prozent der berechneten maximalen Priiflast kénnen Tabelle 18 und
Tabelle 19 enthommen werden. Weil vor der eigentlichen Belastung bis zum Versagen des
Probekdrpers zwei Vorbelastungszyklen durchlaufen wurden, kbnnen daher fir jede Kerve
jedes Probekdrpers insgesamt drei Verschiebungsmoduln ermittelt werden.
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Abbildung 79: Gemessene Relativverschiebungen (gemittelt) fir alle Kerven des Holz-Granit-Verbundtré-
gers HGB-4PB2K (links: gesamter Versuch, rechts: nur Hauptbelastungsrampe)
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Abbildung 80: Gemessene Relativverschiebungen (gemittelt) fur alle Kerven des Holz-Granit-Verbundtré-
gers HGB-4PB3K (links: gesamter Versuch, rechts: nur Hauptbelastungsrampe)

Den dargestellten Tabellen ist zu entnehmen, dass die berechneten Kervensteifigkeiten bei
beiden Holz-Granit-Verbundtragern deutlich geringer ausfallen als die in den vorangegange-
nen Klein- und mittelgrof3en Versuchen ermittelten Steifigkeiten. Mit Werten in der Grol3enord-
nung um 3.000 KN/mm/m betragen die in den Demonstratorversuchen gemessenen Verschie-
bungsmoduln nur etwa die Halfte des vorab fir die Bemessung angenommenen Wertes. Wah-
rend die fur die einzelnen Kerven des Probekérpers HGB-4PB2K ermittelten Steifigkeiten in
einem Bereich zwischen 2.809 kN/mm/m und 3.747 kN/mm/m liegen, zeigt Probekoérper
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HGB-4PB3K ein deutlich groReres Spektrum. Hier reichen die Werte fur den Verschiebungs-
modul von minimal 2.325 KN/mm/m bis maximal 5.128 kN/mm/m. Obwohl die Einzelwerte fir
die Steifigkeit der Kerven beim Probekoérper HGB-4PB3K stark streuen und sowohl niedrigere
Minimalwerte als auch héhere Maximalwerte als beim Probekorper HGB-4PB2K erreichen,
zeigt die Gegeniberstellung in Tabelle 20, dass im Mittel beide Probekdrper dennoch ahnliche
Verschiebungsmoduln an den drei Lastrampen aufweisen. Die Uber alle Kerven gemittelten
Verschiebungsmoduln betragen fir den Probekdérper HGB-4PB2K an der 1., 2. und 3. Last-
rampe 3.020, 3.346 und 3.172 kN/mm/m, wahrend sie sich fir den Probekorper HGB-4PB3K
entsprechend zu 3.025, 3.568 und 3.323 kN/mm/m bestimmen lassen. Die maximale Abwei-
chung zwischen den Mittelwerten betragt weniger als 20 Prozent.

Tabelle 18: Ermittlung des Verschiebungsmoduls fiir die Kerven des Probekérpers HGB-4PB2K zwi-
schen 10 und 40 Prozent der erwarteten Maximallast (in Anlehnung an die DIN EN 383)
1. Vorbelastungs- 2. Vorbelastungs- Hauptbelastungs-
rampe rampe rampe
Pruflast  <erven- : i -
kraft Kerven- Verschie- Kerven- Verschie- Kerven- Verschie-
verschie-  bungs-  verschie- bungs-  verschie- bungs-
Kerve bung modul bung modul bung modul
F Fv Wh,1 Kser,1 Wh,2 Kser,2 Wh,3 Kser,3
[kN] [kN] [mm] [KN/mm/m] [mm] [kN/mm/m] [mm] [KkN/mm/m]

37,5 77,9 0,0212 0,0323 0,0329

L1 3.192 3.747 3.714
147,5 241,2 0,0943 0,0946 0,0957
37,5 78,41 0,0177 0,0588 0,0689

L2 2.809 3.353 3.138
147,5 255,08 0,1076 0,1341 0,1493
37,5 77,9 0,0234 0,0397 0,0401

R1* 3.143 2.986 2.846
147,5 241,2 0,0977 0,1179 0,1220
37,5 78,41 0,0208 0,0330 0,0220

R2* 2.937 3.299 2.991
147,5 255,08 0,1067 0,1095 0,1064

*VVersagen der Kerven trat an der rechten Kervenreihe auf

In Tabelle 20 sind die wichtigsten Kennwerte zur statistischen Auswertung der berechneten
Verschiebungsmoduln noch einmal zusammengefasst. Zwar liegen die Uber alle Kerven ge-
mittelten Verschiebungsmoduln bei beiden Probekorpern nah beieinander — an den drei Last-
rampen liegen die Mittelwerte beider Probekdrper etwas tber 3.000 kKN/mm/m —, jedoch deu-
ten auch die Variationskoeffizienten darauf hin, dass die fur die Kerven des Probekdrpers
HGB-4PB3K berechneten Verschiebungsmoduln deutlich stérker streuen als die des Probe-
korpers HGB-4PB2K. Die Variationskoeffizienten bestatigen damit, was der Vergleich der Mi-
nimal- und Maximalwerte zuvor bereits gezeigt hat. Wahrend die Variationskoeffizienten fiir
den Probekorper HGB-4PB2K in einem Bereich von 6 bis 12 % liegen, sind sie beim Probe-
koérper HGB-4PB3K mit Werten zwischen 21 und 28 % mehr als doppelt so hoch. Ein Variati-
onskoeffizient von 28 % ist fir die mechanischen Eigenschaften von Holz (z.B. Festigkeit, Stei-
figkeit) nicht ungewéhnlich, da Holz als Naturmaterial eine hohe Streuung in seinen Werkstof-
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feigenschaften aufweist. Die Variabilitét ergibt sich dabei aus Faktoren wie Feuchtegehalt, Fa-
serverlauf, Astigkeit und Wachstumsbedingungen. Auferdem ist beim Vergleich mit den Er-
gebnissen der Slip-Block- und Push-Off-Tests festzustellen, dass die berechneten Variations-
koeffizienten fur den Verschiebungsmodul in diesen Versuchen teilweise sogar noch hoher
sind. Vor diesem Hintergrund kénnen die Ergebnisse der Demonstratorversuche insgesamt
als gut bewertet und die berechneten Verschiebungsmoduln als ausreichend aussagekraftig
angesehen werden.

Tabelle 19: Ermittlung des Verschiebungsmoduls fir die Kerven des Probekérpers HGB-4PB3K zwi-
schen 10 und 40 Prozent der erwarteten Maximallast (in Anlehnung an die DIN EN 383)

1. Vorbelastungs- 2. Vorbelastungs- Hauptbelastungs-
rampe rampe rampe
Praflast  KeTven- i i i
kraft Kerven- Verschie- Kerven- Verschie- Kerven- Verschie-

verschie- bungs-  verschie- bungs-  verschie- bungs-

Kerve bung modul bung modul bung modul

F Fv Wh,1 Kser,l Wh,2 Kser,z Whn,3 Kser,S

[kN] [kN] [mm] [KN/mm/m] [mm] [KN/mm/m] [mm] [KN/mm/m]

40,0 91,6 0,0177 0,0290 0,0296

L1 3.603 4.354 3.857
147,5 250,1 0,0805 0,0810 0,0883
40,0 85,64 0,0093 0,0237 0,0296

L2* 3.955 5.128 4.687
147,5 245,45 0,0670 0,0682 0,0783
40,0 86,79 0,0208 0,0381 0,0472

L3* 3.035 3.482 3.169
147,5 257,60 0,1012 0,1082 0,1242
40,0 91,6 0,0230 0,0373 0,0404

R1 2.543 2.773 2.802
147,5 250,1 0,1120 0,1190 0,1212
40,0 85,64 0,0129 0,0497 0,0534

R2 2.688 3.221 3.068
147,5 245,45 0,0978 0,1206 0,1279
40,0 86,79 0,0218 0,0561 0,0580

R3 2.325 2.449 2.358
147,5 257,60 0,1268 0,1557 0,1615

*VVersagen der Kerven trat an der linken Kervenreihe auf

Ein Vergleich der Verschiebungsmoduln an den drei Lastrampen zeigt, dass diese bei nahezu
allen Kerven an der zweiten Vorbelastungsrampe am hochsten sind. Dahinter folgen die fur
die Hauptbelastungsrampe berechneten Verschiebungsmoduln, wahrend die geringsten Ker-
vensteifigkeiten in der Regel an der ersten Vorbelastungsrampe festzustellen war. Eine &hnli-
che Tendenz lief3 sich auch in den vorangegangenen Slip-Block- und Push-Off-Tests beobach-
ten: Auch hier war bei der Mehrzahl der Versuche eine Zunahme der Kervensteifigkeit zwi-
schen der ersten und der zweiten Lastrampe erkennbar. Eine abschlieRende Erklarung, wa-
rum die Werte an der zweiten Vorbelastungsrampe am héchsten sind und dann an der Haupt-
belastungsrampe wieder abnehmen, konnte allerdings nicht gefunden werden. Die Unter-
schiede im Verschiebungsmodul zwischen den Lastrampen sind jedoch gering und kdnnten
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beispielsweise auch auf das Berechnungsverfahren bzw. dessen Implementierung in der zur
Auswertung verwendeten Software zuriickzufihren sein.

Tabelle 20: Statistische Auswertung der berechneten Verschiebungsmoduln fiir die Demonstratorver-
suche HGB-4PB2K und HGB-4PB3K

Probekorper
Verschiebungsmodul HGB-4PB2K HGB-4PB3K
(als Sekantenmodul zwischen 10 und 40 1.vor-  2.Vor-  Haupt- 1.Vor-  2.Vor- Haupt-
Prozent der erwarteten Maximallast) belas- ~ belas-  belas-  belas-  belas-  belas-
tungs-  tungs-  tungs-  tungs-  tungs-  tungs-

rampe rampe rampe rampe rampe rampe

Anzahl Kerven n [-] 4 4 4 6 6 6
Maximalwert Max [KN/mm/m] 3.192 3.747 3.714 3.955 5.128 4.687
Minimalwert Min [kN/mm/m]  2.809 2.986 2.846 2.325 2.449 2.358

Mittelwert aller Kerven X [kN/mm/m]  3.020 3.346 3.172 3.025 3.568 3.323
Standardabweichung s [KN/mm/m] 179 312 381 638 1.006 829
Variationskoeffizient % [] 0,0593 0,0933 0,1200 0,2109 0,2821 0,2494

Mit einem Mittelwert von etwa 3.250 kN/mm/m (gemessen an der Hauptbelastungsrampe)
sind die in den Biegeversuchen ermittelten Verschiebungsmoduln nur etwa halb so grol3 wie
das Ks, das fur die Bemessung der Demonstratorversuche vorab zu 6.000 kN/mm/m ange-
nommen wurde. Dieser Wert wurde verglichen mit den Versuchsergebnissen aus den Klein-
und mittelgroRen Versuchen bereits relativ niedrig gewahlt. Er liegt bewusst am unteren Ende
der in den Versuchen gemessenen Verschiebungsmoduln, damit die tatséchliche Kervenstei-
figkeit tendenziell eher unterschétzt wird. Die Berechnungsergebnisse in der Bemessung lie-
gen dadurch auf der sicheren Seite. Dennoch wurden in den Biegeversuchen an allen Kerven
der beiden Holz-Granit-Verbundtrager Steifigkeiten gemessen, die nochmals deutlich unter
diesem bereits konservativen Erwartungswert liegen.

Eine mogliche (Teil-)Ursache fir die erheblichen Abweichungen zwischen den Verschiebungs-
moduln aus den Biegeversuchen und den Push-Off- bzw. Slip-Block-Versuchen konnte die
Kervenkraft sein, die der Berechnung nach Gleichung (11) zugrunde liegt. Anders als bei den
Push-Off- und Slip-Block-Versuchen, bei denen jeweils nur eine einzelne Kerve getestet wurde
und die in der Kerve vorherrschende Schubkraft direkt aus dem Versuchsaufbau abgeleitet
werden konnte, gestaltet sich die Ermittlung der Kervenkréfte fir eine bestimmte Prifkraft F
bei den Biegeversuchen aufgrund der Vielzahl an Kerven deutlich komplexer. Die Krafte in
den einzelnen Kerven wurden nicht direkt gemessen, sondern mussten stattdessen rechne-
risch anhand eines Stabwerkmodells abgeschéatzt werden. Dabei kbnnen Fehler entstehen —
einerseits durch die Modellierung als Stabwerkmodell, andererseits durch die getroffenen An-
nahmen fur die Materialmodelle. Allerdings wird vermutet, dass die potenzielle Ungenauigkeit,
die aus der numerischen Berechnung resultiert, nicht so gravierend ist, dass sie die geringen
Verschiebungsmoduln der Kerven in den Biegeversuchen vollstandig erklaren konnte.

Eine andere Erklarung kénnten falsche Messwerte fur die Kervenverschiebung sein, wenn sie
beispielsweise ungewollte Verformungsanteile enthalten, die nicht ausschliel3lich auf die hori-
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zontale Relativverschiebung zwischen der Holz- und Granitschicht zurlickzuftihren sind. Sol-
che ungewollten Verformungsanteile kbnnen verschiedene Ursachen haben, wie zum Beispiel
Schubverzerrungen, die in querkraftbeanspruchten Balken zusatzlich zur Biegeverformung
auftreten. In den 4-Punkt-Biegeversuchen an Holz-Granit-Verbundtrégern kdnnte der ver-
gleichsweise geringe Schubmodul des Holzes zu relevanten Schubverformungen gefuihrt ha-
ben, die in die Messdaten der Wegaufnehmer eingeflossen sind und diese verfalschen. Auf-
grund des langen Hebelarms von 200 mm, der sich aus dem Abstand der Messpunkte in Héhe
der Schwereachsen von Holz und Granit ergibt, kdnnen selbst kleine Schubverzerrungen oder
Gleitungen (ausgedrickt durch den Winkel y) erhebliche Auslenkungen hervorrufen. Dieser
ungewollte Verformungsanteil aus der Schubverzerrung bewirkt, dass die tatsadchlichen Rela-
tivverschiebungen zwischen der Holz- und Granitschicht Giberschatzt werden, wodurch die Be-
rechnung nach Gleichung (11) zu niedrige Verschiebungsmoduln liefert. Zwar wurde versucht,
den Schubverformungsanteil aus den Messdaten der Wegaufnehmer herauszurechnen, je-
doch fuhrte dies zu keiner wesentlichen Verbesserung der Ergebnisse. Mit einem Schubmodul
von 5.400 N/mm?, der fir den Verbundquerschnitt durch Mittelung der Schubmoduln von Holz
und Granit Uber die Querschnittsflache ermittelt wurde, erhdhte sich die berechnete Kerven-
steifigkeit Ksr nur minimal.

Die plausibelste Erklarung, warum die in den Demonstratorversuchen gemessenen Kerven-
steifigkeiten deutlich geringer sind als die Steifigkeiten aus den Klein- und mittelgroRen Ver-
suchen, betrifft das Zusammenwirken mehrerer Kerven innerhalb eines Probekorpers. Wah-
rend bei den Slip-Block- und Push-Off-Tests jeweils nur eine einzelne Kerve isoliert betrachtet
wurde, wurden bei den Demonstratorversuchen 2 bzw. 3 hintereinander angeordnete Kerven
im Verbund untersucht. Fir die Slip-Block- und Push-Off-Versuche lasst sich die in der Kerve
vorherrschende Schubkraft zu jedem Zeitpunkt exakt bestimmen. Dies ergibt sich daraus, dass
nur eine einzelne Kerve fir die Kraftlbertragung zur Verfligung steht und die Kervenkraft direkt
aus dem Versuchsaufbau sowie der gemessenen Prufkraft abgeleitet werden kann.

Fur eine gleichmaRigere Kraftiibertragung werden die Kervensegmente — also die 15 cm di-
cken Granitsteine, die in die zuvor ausgefrasten Aussparungen des Holztragers eingesetzt
werden — beidseitig an den Kervenflanken mit dem Brettschichtholztrager verklebt. Daher liegt
die Vermutung nahe, dass sowohl das Holz vor der Kerve (Vorholz) als auch das unbelastete
Holz hinter der Kerve fiir den Lastabtrag aktiviert werden kann. Vor der Kerve erfolgt die Kraft-
Ubertragung tber den Druckkontakt an der Kervenflanke, wéhrend auf der gegeniberliegen-
den Seite durch die Verklebung der Vergussfuge zusatzlich auch Krafte Gber Zug in das Holz
hinter der Kerve tbertragen werden kénnen. Dadurch wird die Normalkraft in der Granitplatte
anteilig Uber Druckkrafte an der einen Kervenflanke und Uber Zugkréafte an der anderen Ker-
venflanke in das Brettschichtholzelement eingeleitet. Voraussetzung hierfur ist eine ungeris-
sene Vergussfuge, was sowohl bei den Slip-Block- als auch bei den Push-Off-Versuchen der
Fall war. Hier riss die Vergussfuge erst bei einem Lastniveau auf, welches oberhalb der Last-
grenzen lag, innerhalb derer der Verschiebungsmodul Ksr nach Norm zu bestimmen ist.

Bei den Slip-Block-Versuchen war noch ein weiterer Krafttibertragungsmechanismus zu be-
ricksichtigen, da aufgrund des in der horizontalen Verbundfuge vorherrschenden Querdrucks
zusatzliche Schubkrafte Uber Reibung Ubertragen werden konnten. Dieser Mechanismus war
bei den kurzen Slip-Block-Probekdrpern besonders ausgepragt, da der grofRere Neigungswin-
kel, mit dem die Probekérper in die Prifvorrichtung eingebaut wurde, eine héhere Querdruck-
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kraft zur Folge hatte. Die hdhere Querdruckkraft fihrt geman Gleichung (12) zu einer entspre-
chenden VergroRerung des Schubkraftanteils, der tber die Reibung tbertragen wird. Aller-
dings ist zu beachten, dass bei den kurzen Slip-Block-Probekdrpern die Schubkraft aus-
schlieBlich Uber Reibungskréafte sowie Uber Druckkrafte an der Kervenflanke zum Vorholz
uibertragen wurde. Eine Ubertragung tiber Zugkrafte war nicht moglich, da das Brettschicht-
holzelement bereits hinter der Kerve endete.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Schubkraftiibertragung zwischen Granit und
Holz sowohl an der druck- als auch an der zugbeanspruchten Kervenflanke erfolgt. Bei den
Slip-Block-Tests kommt zusatzlich eine Schubkraftibertragung durch Reibung in der Verbund-
fuge hinzu. Demgegentber wurde fur die Berechnung des Verschiebungsmoduls angenom-
men, dass die gesamte Schubkraft ausschlieZlich Gber den Druckkontakt an der druckbean-
spruchten Kervenflanke ins Vorholz eingeleitet wird. Tatsachlich jedoch ist die Kraft an der
druckbeanspruchten Kervenflanke aufgrund der verschiedenen, oben erlauterten Kraftiber-
tragungsmechanismen deutlich geringer als urspriinglich fir die Berechnung angenommen.
Dadurch wurden in Gleichung (11) zu hohe Kraftwerte eingesetzt, was wiederum zu einer
Uberschatzung der Kervensteifigkeit Ks flhrte. Die tatsachliche Kervensteifigkeit konnte er-
heblich geringer ausfallen und berechnet sich lediglich aus dem Schubkraftanteil, der an der
druckbeanspruchten Kervenflanke tber Druckkréfte ins Vorholz eingeleitet wird — also ohne
die Reibkraft- und Zugkraftanteile. Die Quantifizierung der einzelnen Schubkraftanteile ist je-
doch komplex und sollte in zukinftigen Untersuchungen, beispielsweise durch Finite-Ele-
mente-Analysen, naher betrachtet werden.

Ein Beleg fur diese These sind die teils zu hohen rechnerischen Druckspannungen am Vorholz
der Slip-Block-Versuche (siehe Tabelle 1 und Tabelle 2). Diese liegen fur die Serie SBK im
Mittel bei 53 N/mm?2 und damit deutlich Uber der experimentell ermittelten Druckfestigkeit des
verwendeten Brettschichtholzes (fcomean = 36 N/mm2). Die Berechnung der Druckspannungen
erfolgte ebenfalls unter der Annahme, dass die gesamte Schubkraft ausschliellich tber die
druckbeanspruchte Kervenflanke Ubertragen wird. Daher sind die zu hohen rechnerischen
Druckspannungen ein weiteres Indiz dafir, dass in den Slip-Block- und Push-Off-Tests noch
weitere Mechanismen zur Schubkraftiibertragung beteiligt waren.

Fir diese These spricht aul3erdem das sichtbare Abflachen der Kraft-Verschiebungskurven
kurz vor dem Versagen der Probekdrper, das in den Push-Off-Versuchen besonders ausge-
pragt war (siehe Abbildung 45 und Abbildung 46). Aufgrund des flacheren Verlaufs der Kraft-
Verschiebungskurven im oberen Lastbereich wurden separate Verschiebungsmoduln fir den
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (Ksr) und den Grenzzustand der Tragfahigkeit (Kur)
hergeleitet. Aufféllig ist, dass der in den Push-Off-Versuchen ermittelte Wert fur Ky in einer
ahnlichen GrélRenordnung liegt wie der Wert flr Ksr aus den Demonstratorversuchen. Auf dem
Lastniveau, auf dem Ky bestimmt wurde, war die Vergussfuge aus Polymerbeton bereits voll-
standig gerissen, sodass an der zugbeanspruchten Kervenflanke keine Schubkrafte mehr Uber
Zug Ubertragen werden konnten. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass die Schubkraftiiber-
tragung nun ausschlieB3lich an der druckbeanspruchten Kervenflanke tber Druck erfolgen
musste. Somit wurde die Kervensteifigkeit Ky: im oberen Lastbereich korrekt berechnet, da in
der Berechnung nach Gleichung (11) die richtige Kervenkraft zugrunde gelegt wurde. Demge-
genuber wurde im unteren Lastbereich die Kervenkraft zu hoch angesetzt, da auch hier ange-
nommen wurde, dass die gesamte Schubkraft an der druckbeanspruchten Kervenflanke tber
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Druck ins Vorholz eingeleitet wird, obwohl tatsachlich noch weitere Mechanismen der Schub-
kraftibertragung beteiligt waren. Infolgedessen fallt der fur die Kervensteifigkeit Ksr berech-
nete Wert zu hoch aus.

Schubkraftibertragung mit Verklebung:
Kser (Fv,l)

F, _5 _|F,
______________ -]r — T I NSt <
= "—-‘--’4— — | — — = — e "—-‘--’4— —
F, <— Fy F. F, <—\Fu Fo»
Kser Fv,l +Fv,2 =Fv)
Schubkraftiibertragung ohne Verklebung (fir Berechnung angenommen):
KSe]’(FV)
F, _5 _|F,
______________ -]r — Il MR SR & I NSt <
Sler ] | e T e T
F, <— F, >\ F,

I(ser (FV)

Abbildung 81: Vergleich der Schubkraftibertragung mit und ohne Verklebung der Vergussfuge fir die
Push-Off-Versuche (links) und die 4-Punkt-Biegeversuche (rechts)

In den Biegeversuchen wurde erstmals das Zusammenwirken mehrerer Kerven in einem Bau-
teil untersucht. Bei einem Holz-Granit-Verbundtrdger mit mehreren Kerven je Seite wird die
Normalkraft in der Granitplatte anteilig Uber diese Kerven in den Brettschichtholztrager einge-
leitet. Auch hier wurde fir die Berechnung der Kervensteifigkeit nach Gleichung (11) davon
ausgegangen, dass die Schubkraft ausschlie3lich Uber die druckbeanspruchten Kervenflan-
ken in das Vorholz der jeweiligen Kerven eingeleitet wird. Jedoch ist zu vermuten, dass die
Schubkraftiibertragung in Wirklichkeit — ahnlich wie bei den Slip-Block- und Push-Off-Versu-
chen — sowohl an der druck- als auch an der zugbeanspruchten Kervenflanke erfolgt. Diese
Vermutung basiert auf Beobachtungen aus den Versuchen, wonach Risse an den Vergussfu-
gen aus Polymerbeton erst nach Durchlaufen der Vorbelastungsrampen festgestellt werden
konnten. Bis dahin ist von einer intakten Verklebung auszugehen, sodass ein Teil der Schub-
kraft auch Uber Zug Uber die Vergussfuge in das Holzelement eingeleitet werden konnte.

In den Klein- und mittelgro3en Versuchen wird das fir die Kervensteifigkeit relevante Vorholz
nur durch den Schubkraftanteil F.,: belastet (siehe Abbildung 81, links). Der Schubkraftanteil
Fv> gelangt Uber die Verklebung in das unbelastete Holz hinter der Kerve und kann somit
keinen Beitrag zur Kervensteifigkeit leisten. Demgegentuber wird in einem Verbundtrager mit
mehreren Kerven je Seite das Vorholz im Regelfall durch die zwei angrenzenden Kerven be-
ansprucht. Da das Vorholz der zweiten Kerve direkt an die Riickseite der davorliegenden, ers-
ten Kerve grenzt, kénnen beide Kerven Schubkrafte in den dazwischenliegenden Holzbereich
einleiten (siehe Abbildung 81, rechts). Wéahrend die hintere Kerve einen Teil ihrer Schubkraft
Uber Druckkrafte ins Vorholz tbertragt, ermdéglicht es die Verklebung, dass auch die vordere
Kerve einen Teil ihrer Schubkraft Gber Zugkrafte in dieses Holz einleitet. Dadurch wird das
(Vor-)Holz zwischen zwei Kerven stets durch die beiden Schubkraftanteile F,: und F,, bean-
sprucht. In Summe entsprechen die beiden Schubkraftanteile in etwa der Kervenkraft F,, also
der Gesamtschubkraft in der betrachteten Kerve. Dies stimmt mit der Annahme aus der Stei-
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figkeitsberechnung Uberein, dass das Vorholz durch die volle Schubkraft einer Kerve bean-
sprucht wird. Zwar wurde bei der Berechnung der Kervensteifigkeit falschlicherweise ange-
nommen, dass Schubkrafte ausschlieZlich tber Druck ins Vorholz eingeleitet werden kénnen,
obwohl sie in Wirklichkeit auch tber die Verklebung der Vergussfuge tber Zug Ubertragen
werden kdénnen. Dennoch ergeben die beiden Schubkraftanteile aufsummiert die Kervenkraft
Fv, sodass im Falle der Holz-Granit-Verbundtrager trotz mehrerer Schubkraftiibertragungsme-
chanismen die bei der Berechnung angenommene Kervenkraft mit der tatsachlich auf das
Vorholz einwirkenden Kraft Gibereinstimmt.

Kommt es auf einem hoheren Lastniveau zum AufreiRen der Vergussfugen, andert sich
dadurch zwar der Mechanismus der Schubkraftiibertragung, da Schubkrafte nicht mehr tber
die Vergussfuge, sondern nur noch an den druckbeanspruchten Kervenflanken Ubertragen
werden kdnnen, jedoch bleibt die Beanspruchung, die das Vorholz zwischen zwei Kerven er-
fahrt, unverandert. Dies hat zur Folge, dass bei einem Holz-Granit-Verbundtrager mit mehre-
ren Kerven je Seite das AufreiRen der Vergussfuge nicht wie in den Push-Off-Versuchen zu
einem Steifigkeitsabfall fuhrt, sondern der Verschiebungsmodul im GZT gleich dem Verschie-
bungsmodul im GZG anzunehmen ist.

Zur Verifizierung der niedrigen, in den Biegeversuchen an Holz-Granit-Verbundtragern gemes-
senen Verschiebungsmoduln sollen die experimentell ermittelten Durchbiegungen den Ergeb-
nissen einer Finite-Elemente-Analyse gegenlibergestellt werden. Hierzu werden die Durchbie-
gungen mithilfe des in Kapitel 10.3 beschriebenen Stabwerkmodells an den Stellen ermittelt,
an denen auch im Versuch die Durchbiegungen gemessen wurden. Die Messung erfolgte an
insgesamt drei Stellen entlang der Tragerlangsachse: In Feldmitte, wo die grofdten Durchbie-
gungen zu erwarten waren, sowie links und rechts davon, jeweils unterhalb der beiden Lastein-
leitungspunkte im 4-Punkt-Biegeversuch. AnschlieRend werden die Ergebnisse der Finite-Ele-
mente-Analyse mit den Messdaten aus den beiden Versuchen verglichen.

450 450
400 [ Gewahlt: o 400 £ Gewdhlt:
F Kgr = 2.500 KN/mm/m = = E Ker = 2.000 KN/mm/m )
350 F g 350 F ~
= 300 F = 300 F
=, F =, F /
w 250 f w 250 F 7
8 200 | 8 200 [ //
S F P 2 E 7
o 150 | i o 150 | il
F g Versuch Mitte F g Versuch Mitte
100 F ——— - Stabwerk Mitte 100 F ——— Stabwerk Mitte
o z Versuch links/rechts o Versuch links/rechts
50 F 2 Stabwerk links/rechts 50 o Versuch links/rechts
O'....n....n....n....n.... O'....|||||||.|.||||||....|....
0 5 10 15 20 25 0 10 20 30 40 50 60
Durchbiegung w [mm] Durchbiegung w [mm]

Abbildung 82: Gegeniberstellung der im Versuch gemessenen mit den numerisch berechneten Durch-
biegungen fur den Probekdrper HGB-4PB2K (links) und HGB-4PB3K (rechts)

Um nun aus der Finite-Elemente-Analyse Werte fur die Kervensteifigkeit zu erhalten, wir nun
in einem iterativen Prozess die effektive Biegesteifigkeit EI* der Schubstabe im Stabwerkmo-
dell so lange variiert, bis das Stabwerk mdglichst die gleichen Durchbiegungen wie die beiden
Holz-Granit-Verbundtréager in den Versuchen aufwiesen (Best-Fit-Analyse). Die geringste Ab-
weichung zwischen Mess- und Rechenwert ergab sich fur den Holz-Granit-Verbundtrager
HGB-4PB2K mit einem Verschiebungsmodul von 2.500 KN/mm/m, wahrend fir den Trager
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HGB-4PB3K die beste Ubereinstimmung mit 2.000 kN/mm/m erzielt werden konnte. In Abbil-
dung 82 sind die gemessenen und numerisch berechneten Kraft-Durchbiegungs-Kurven fir
die beiden Probekoérper HGB-4PB2K und -4PB3K noch einmal grafisch gegeniibergestelit.

Die fur die bestmdgliche Ubereinstimmung zwischen Mess- und Rechenwerten gewahiten
Verschiebungsmoduln sind &hnlich niedrig wie die in den Demonstratorversuchen gemesse-
nen Kervensteifigkeiten. Dadurch lassen sich die im Vergleich zu den Slip-Block- und Push-
Off-Versuchen deutlich kleineren Verschiebungsmoduln aus den Biegeversuchen bestatigen.
Allerdings fallen die in der Finite-Elemente-Analyse iterierten Verschiebungsmoduln sogar
noch geringer aus als die im Versuch gemessenen Kervensteifigkeiten, was jedoch auf ein zu
steifes Systemverhalten des FE-Modells zurtickzufiihren sein kénnte. Durch sogenannte Ver-
steifungseffekte (Locking) reagieren die Elementformulierungen bei bestimmten Belastungs-
arten zu steif, wodurch die berechneten Verformungen geringer ausfallen als in Realitat.

Weil keine abschlie3ende Erklarung fir den Unterschied in den Verschiebungsmoduln gefun-
den werden konnte und keine der oben erldauterten Vermutungen mit absoluter Gewissheit
bestétigt wurde, ist davon auszugehen, dass sich die Holz-Granit-Kervenverbindung in einem
Biegetrager mit mehreren Kerven pro Seite tatsachlich weicher verhélt, als es die vorherigen
Slip-Block- und Push-Off-Tests zunachst vermuten lieRen. Daher sollte der Kerven-Verschie-
bungsmodul fiir die Bemessung eines biegebeanspruchten Holz-Granit-Verbundtragers aus
Sicherheitsgriinden mit maximal Ksr = 3.000 kN/mm/m angesetzt werden.

Damit ist die Steifigkeit der entwickelten Holz-Granit-Kervenverbindung immer noch doppelt
so hoch wie der nach DIN CEN/TS 19103 empfohlene Wert. Basierend auf jahrelanger, inten-
siver Forschung im Bereich des Holz-Beton-Verbundbaus wird in der DIN CEN/TS 19103 in
Abschnitt 10.3.4.2 fur Holz-Beton-Verbundbauteile mit Kerventiefe h, = 30 mm ein Kerven-
Verschiebungsmodul von 1.500 kN/mm/m vorgeschlagen. Fir die Bemessung der beiden ge-
planten Holz-Granit-Verbundbrticken im Spektegriinzug in Berlin Spandau ist nun zu klaren,
ob fir die Kervensteifigkeit der Wert nach DIN CEN/TS 19103 (1.500 kN/mm/m) oder ein ho-
herer Wert basierend auf den Ergebnissen der Demonstratorversuche (< 3.000 kN/mm/m)
herangezogen werden sollte.

Wie in den in Abbildung 79 und Abbildung 80 dargestellten Diagrammen zu erkennen ist, zei-
gen alle Kraft-Verschiebungs-Kurven bis kurz vor Erreichen der Bruchlast einen linearen Zu-
sammenhang zwischen der aufgebrachten Prifkraft und den an den Kerven gemessenen Re-
lativverschiebungen. Ein ausgepragtes Abflachen der Kraft-Verformungs-Kurve im oberen
Lastbereich, wie es bei den Push-Off-Tests (vgl. Kapitel 9.7) festgestellt werden konnte, liel3
sich in den Biegeversuchen an Holz-Granit-Verbundtrédgern nicht beobachten. Da sich das
Verformungsverhalten der Kerven bis zum Erreichen der Bruchlast nicht signifikant zu veran-
dern schien, ist die Herleitung eines gesonderten Wertes flr die Kervensteifigkeit im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit nicht notwendig. Deshalb kann — wie auch in der DIN CEN/TS 19103
in Abschnitt 10.3.4.2 empfohlen — fur biegebeanspruchte Bauteile der Kervenverschiebungs-
modul Ky im GZT gleich dem Verschiebungsmodul Ks im GZG angenommen werden. Es gilt
also Kser = K.
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10.9 Ermittlung der Biegesteifigkeit der Verbundtrager

Zur Bestimmung der realen Biegesteifigkeit der Holz-Granit-Verbundtrager werden die im Ver-
such gemessenen Durchbiegungen mit den analytisch berechneten Werten verglichen. Die
Berechnung der Durchbiegungen erfolgt dabei mithilfe klassischer Durchbiegungsformeln aus
der Technischen Mechanik. Fir einen Einfeldtrager mit gleichbleibendem Querschnitt, der in
einem 4-Punkt-Biegeversuch durch zwei symmetrisch angeordnete Einzellasten beansprucht
wird, ergibt sich die in Abbildung 83 dargestellte Biegelinie.

F F
EI

A w(x) B

w Wmax e

] \

a ! ‘ ! a
12 ! 12
!

Abbildung 83: Berechnung der Durchbiegungen fiir einen Einfeldtrager mit gleichbleibendem Quer-
schnitt unter 4-Punkt-Biegebeanspruchung

Die Durchbiegung an einer beliebigen Stelle x entlang der Tragerachse lasst sich mithilfe von
Gleichung (17) berechnen. Durch Einsetzen ergeben sich daraus die Gleichungen (18) und
(19), mit denen die Durchbiegungen in Feldmitte wmnax und unterhalb der Lasteinleitungspunkte
Wicad beStimmt werden konnen.

2
a2
w(x) = 2 (17)
Fax la l
|35 asx=;
w =W(x=£)=F_a[ﬁ_a_2] (18)
max 2 2EI L4 3
Fa? 4
Wioaa = W(x = @) = 2|1 -3 a] (19)

Die Ermittlung der Biegesteifigkeit El basiert auf einer Best-Fit-Analyse, bei der die beste Uber-
einstimmung zwischen den experimentell gemessenen und den theoretisch berechneten
Durchbiegungen gesucht wird. Dazu wird der Wert fur die Biegesteifigkeit El in den Durchbie-
gungsformeln so lange variiert, bis die Summe der quadrierten Abweichungen zwischen Mess-
und Rechenwert minimal ist und damit die beste Ubereinstimmung erreicht wird (Methode der
kleinsten Quadrate). Beim Probekorper HGB-4PB2K ergab sich die beste Ubereinstimmung
fur eine Biegesteifigkeit EI von 55.000 kNm?, wahrend beim Probekorper HGB-4PB3K die Ab-
weichungen zwischen den gemessenen und berechneten Durchbiegungen mit einer Biege-
steifigkeit von 62.000 kKNm2 am geringsten waren. Die Ergebnisse sind fir die oben genannten
Biegesteifigkeiten in Abbildung 84 veranschaulicht. In den Diagrammen sind die im Versuch
gemessenen Durchbiegungen in Feldmitte und unter den Lasteinleitungspunkten den nach
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Gleichung (18) und (19) berechneten Werten gegenibergestellt. Weil nur die Hauptbelas-
tungsrampe dargestellt ist, beginnen die Kurven erst bei einer Gesamtpriflast von etwa 50 kN
und enden mit dem Versagen der Kervenverbindung. Dabei ist zu beachten, dass die Mess-
daten ausschliel3lich die im Versuch unter der Priflast F aufgetretenen Durchbiegungen be-
schreiben, also ohne die Verformung durch das Eigengewicht der Trager. Daher wurde das
Eigengewicht auch in der analytischen Berechnung der Durchbiegung nicht beriicksichtigt.

450 450
400 £ | El=55.000 kNm? 400 £ | El=62.000 kNm?
350 F 350 F
Z' 300 é Z' 300 é
L 250 F L 250 F
8 200 f 8 200 f
2 E 2 E
o 150 F Versuch Mitte o 150 F Versuch Mitte
F Rechnung Mitte F Rechnung Mitte
100 F Versuch links 100 Versuch links
oz | Rechnung links N R Rechnung links
50 E Versuch rechts 50 E _/ Versuch rechts
F — ——_Rechnung rechts F — ——_Rechnung rechts
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Abbildung 84: Gegenlberstellung der berechneten und der im Versuch gemessenen Durchbiegungen fur
Probekorper HGB-4PB2K (links) und HGB-4PB3K (rechts)

Die aus den Durchbiegungen riickgerechneten Biegesteifigkeiten ElI ermdoglichen zudem
Ruckschlisse auf den sogenannten y-Faktor. Der y-Faktor dient als MaR fur die Nachgiebigkeit
der Schubverbindung eines Verbundtragers und kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen:

-y =0 bedeutet keinen Verbund
-y =1 steht fur einen starren Verbund

- Ein Wert zwischen 0 und 1 kennzeichnet einen nachgiebigen Verbund

Je niedriger der y-Faktor, desto nachgiebiger und weicher ist die Schubverbindung und desto
groler sind die horizontalen Relativverschiebungen zwischen der Holz- und der Granitschicht.
Dadurch lasst sich die Effektivitat der Verbundfuge auf einfach Weise abschatzen [Sch20].

Wie in Gleichung (20) ersichtlich, beeinflusst der y-Faktor den Steiner-Anteil und damit die
Biegesteifigkeit El des Verbundtragers:

- Kein Verbund (y = 0): Steiner-Anteile dirfen nicht bertcksichtigt werden

- Starrer Verbund (y = 1): Steiner-Anteile werden voll angesetzt

Bei einem Verbundtrager ohne Verbund (y = 0) verhalten sich die Holz- und Granitschicht wie
zwei separate, lose aufeinanderliegende Querschnitte. Im Gegensatz dazu wirken bei starrem
Verbund (y = 1) die Einzelquerschnitte wie ein einziger, durchgehender Querschnitt zusam-
men. Daher ist es bei der Konzeption eines Verbundtragers entscheidend, den Verbund so
starr wie moglich auszubilden, um ein effektives Trag- und Verformungsverhalten zu gewéhr-
leisten.
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Die effektive Biegesteifigkeit eines Verbundtragers, der sich aus mehreren Teilquerschnitten i
zusammensetzt, I1asst sich durch folgende Beziehung bestimmen:

Elyep =Y El; + YviEiAa?® (20)
Hierin ist

El.;;  die effektive Biegesteifigkeit des Verbundtragers

El; die Biegesteifigkeit des Teilquerschnitts i

Vi der Verbundfaktor fir den Teilquerschnitt i

A; die Flache des Teilquerschnitts i

a; der Abstand zwischen dem Schwerpunkt des Teilquerschnitts i und dem

Schwerpunkt des Gesamtquerschnitts

Ist die effektive Biegesteifigkeit Eler des Verbundtragers bekannt, kann der Verbundfaktor y
durch Umstellen von Gleichung (20) riickgerechnet und zur Beurteilung der Effektivitat des
Schubverbundes herangezogen werden. Die Ergebnisse der Berechnung sind in Tabelle 21
zusammengefasst.

Tabelle 21: Berechnung des Verbundfaktors y aus der effektiven Biegesteifigkeit des Verbundtragers
und den Material- und Querschnittswerten der beiden Teilquerschnitte

Probekérper HGB-4PB2K HGB-4PB3K

Granit- BSH- Granit- BSH-

Teilquerschnitt Querschnitt Querschnitt Querschnitt Querschnitt

Effektive Biegesteifigkeit Eler  [kNm?] 55.000 62.000
Elastizitdtsmodul Ei [N/mm2] 36.000 12.500 36.000 12.500
Querschnittsflache Ai [em?] 840 1.960 840 1.960
Flachentragheitsmoment | [cm4] 10.080 128.053 10.080 128.053
Dehnsteifigkeit EiAi [kN] 3.024.000 2.450.000 3.024.000 2.450.000
Biegesteifigkeit Eli  [kNm?] 3.629 16.007 3.629 16.007
Schwerpunkt-Abstand ai [cm] 14 6 14 6
Verbundfaktor i [-] 0,45 1 0,57 1

Tabelle 21 zeigt, dass sich mit den zuvor ermittelten Biegesteifigkeiten fur den Verbundtrager
HGB-4PB2K rechnerisch ein y-Faktor von 0,45 und fur den Trager HGB-4PB3K ein y-Faktor
von 0,57 ergibt. Beide Faktoren liegen im mittleren Bereich zwischen 0 und 1, was auf einen
Verbund mit hoher Nachgiebigkeit hindeutet. In der Literatur zum Holz-Beton-Verbundbau wird
jedoch darauf verwiesen, dass Kerven als Schubverbindungsmittel einen vergleichsweise star-
ren Verbund erzeugen, sodass hdhere y-Werte zu erwarten gewesen waren. Dafir spricht
auch die hohe, in den Versuchen gemessene Kervensteifigkeit.
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Es ist wichtig zu beachten, dass der tatséachliche y-Faktor von mehreren Parametern beein-
flusst wird, darunter die Geometrie und Steifigkeit der Kerven, die Materialeigenschaften von
Holz und Beton sowie die spezifische Anordnung der Verbindungsmittel. Daher kénnen die
Werte in der Praxis variieren. Auf3erdem sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen,
dass das y-Verfahren urspriinglich fur biegebeanspruchte Holz-Beton-Verbundbauteile unter
gleichférmiger Last und mit kontinuierlich angeordneten Verbindungsmitteln hergeleitet wurde.
Beide Anforderungen werden von den 4-Punkt-Biegeversuchen an Holz-Granit-Verbundtra-
gern nicht erfillt, sodass die fur die beiden Holz-Granit-Verbundtrager berechneten y-Werte
nur bedingt aussagekratftig sind.
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11 Gebrauchstauglichkeit

An dem 8,0 m langen Holz-Granit-Verbundtrager (HGB-4PB3K) wurden vor dem statischen
Versuch umfangreiche Versuche zur Gebrauchstauglichkeit in Form von Schwingversuchen
durchgefuhrt. Ziel der Versuche war die experimentelle Ermittlung der vertikalen und horizon-
talen Eigenfrequenzen. Die Eigenfrequenz einer Briicke ist neben ihrem statischen Trag- und
Verformungsverhalten eine weitere wichtige Grof3e zur Beurteilung ihrer Standsicherheit, da
sie angibt, wie die Briicke auf &uRere Schwingungseinwirkungen reagiert. AuRRere Einwirkun-
gen wie etwa Wind, Verkehr, FuRganger oder Erdbeben kdnnen eine Briicke in Schwingungen
versetzen. Wenn ein schwingfahiges System, wie z.B. eine Brlicke, durch eine auf3ere Einwir-
kung in seiner Eigenfrequenz angeregt wird, d.h. die Eigenfrequenz der Briicke mit der Fre-
guenz externer Einwirkungen (Erregerfrequenz) Ubereinstimmt, kommt es zur sogenannten
Resonanzkatastrophe. Hierbei verstarken sich die Schwingungsamplituden immer weiter, bis
es — wenn keine ausreichende Dampfung vorhanden ist — zu einer Strukturellen Uberlastung
und letztendlich zum Versagen des Systems kommt. Um eine Resonanzkatastrophe bei Brii-
ckenbauwerken zu verhindern, gibt es mehrere ingenieurtechnische MalRnahmen: Beispiels-
weise kénnen Schwingungsdampfer eingesetzt oder die Eigenfrequenz des Bauwerks durch
konstruktive MaRnahmen in einen unkritischen Bereich verschoben werden (Frequenzanpas-
sung). Zudem kdnnen aerodynamische Optimierungen oder schwingungsisolierende Fahr-
bahndecks helfen, externe Erregungen zu minimieren. Moderne Briicken werden auf3erdem
mit Sensoren Uberwacht, um kritische Schwingungen friihzeitig erkennen und Gegenmal3nah-
men einleiten zu kénnen.

Bereits im Rahmen der Bemessung ist zu Uberprifen, ob die fir ein Bauwerk ermittelten Ei-
genfrequenzen einen bestimmten Grenzwert nicht unterschreiten. Durch diesen vereinfachten
Schwingungsnachweis wird sichergestellt, dass die unter planmaRiger Beanspruchung auftre-
tenden Schwingungen keinen Frequenzbereich erreichen, in dem gefahrliche Resonanzpha-
nomene drohen. Fur einen Einfeldtrdger mit konstanter Last kann die Eigenfrequenz mithilfe
der nachfolgenden Formel abgeschatzt werden:

fo= a5 dm (21)
Hierin ist

fe die Eigenfrequenz des Tragers

l die Lange des Tréagers

El die Biegesteifigkeit des Tragers

m die Masse des Tragers je laufenden Meter

Die Ergebnisse der Berechnung nach Gleichung (21) sind fir die beiden Holz-Granit-Verbund-
trager in Tabelle 22 dargestellt. Die fir die Berechnung bendtigten Eingangsgrofen sind eben-
falls in Tabelle 22 angegeben. Mit den in Kapitel 10.9 ermittelten Biegesteifigkeiten ergibt sich
fur den Verbundtrager HGB-4PB2K die erste vertikale Eigenfrequenz zu 20,50 Hz, wéhrend
sie fur den Trager HGB-4PB3K zu 11,21 Hz berechnet werden kann. Zur Beurteilung der Qua-
litét der analytischen Berechnungsergebnisse sollen diese exemplarisch fur den Probekdrper
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HGB-4PB3K mit den experimentell und numerisch ermittelten Eigenfrequenzen verglichen
werden. Experimentell lassen sich die Eigenfrequenzen beispielsweise aus den in Schwing-
versuchen gemessenen Beschleunigungen ableiten, wahrend die numerische Bestimmung ty-
pischerweise im Rahmen einer FE-Analyse erfolgt.

Tabelle 22: Ergebnisse der analytischen Berechnung der ersten vertikalen Eigenfrequenz fiir die bei-
den Holz-Granit-Verbundtrager HGB-4PB2K und HGB-4PB3K

Probekorper HGB-4PB2K HGB-4PB3K
Gesamtlange | [mm] 5800 8000
Spannweite Ispan [mm] 5600 7800
Biegesteifigkeit El [kNm?] 55.000 62.000
Gesamtgewicht M [ko] 1907 2632
Spezifisches Gewicht m [kg/m] 328,8 329,0
Eigenfrequenz fe [Hz] 20,50 11,21
Eigenform Nr. 1 - 11.684 Hz
100.0
e e e e e e e e e e ||||||||||||u_
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Eigenform Nr. 2 - 29.047 Hz
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Eigenform Nr. 4 - 109.621 Hz

Eigenform Nr. 3 - 68.179 Hz
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Eigenform Nr. 5 - 116.178 Hz
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Abbildung 85: Dynamische Berechnung am Stabwerkmodell; mit Zusatzmodul DYNAM Pro in RStab er-
mittelte Eigenformen und Eigenfrequenzen
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Moderne FEM-Programme ermdglichen in der Regel die Durchfiihrung dynamischer Analy-
sen, um wichtige KenngréR3en wie die Eigenfrequenzen zu bestimmen. Je nach erforderlichem
Detaillierungsgrad kann dies mittels Stabwerkmodellen, 2D-Scheibenmodellen oder 3D-Volu-
menmodellen erfolgen. Die mit dem Stabwerkmodell aus Kapitel 10.3 numerisch ermittelten
Eigenfrequenzen sind in Abbildung 85 dargestellt. Neben Werten fur die ersten funf Eigenfre-
guenzen sind auch die zugehérigen Eigenformen dargestellt, also die charakteristischen
Schwingungsfiguren, die ein System bei einer bestimmten Eigenfrequenz annimmt. Fir die
Berechnung kam das Stabwerksprogramm RStab (Programmversion 8.20.02) zusammen mit
dem Zusatzmodul DYNAM Pro der Dlubal Software GmbH zum Einsatz. Die dynamische Ana-
lyse ergab fur die ersten funf vertikalen Eigenfrequenzen folgende Werte:

Eigenfrequenz: fi = 11,68 Hz
Eigenfrequenz: f,=29,05 Hz
Eigenfrequenz: f; = 68,18 Hz
Eigenfrequenz: f4 = 109,62 Hz
Eigenfrequenz: fs = 116,18 Hz

aprwn e

Zur experimentellen Bestimmung der vertikalen und horizontalen Eigenfrequenzen des 8,0 m
langen Holz-Granit-Verbundtragers wurde dieser durch verschiedene auf3ere Einwirkungen in
Schwingung versetzt. Die entstehenden Beschleunigungen wurden an mehreren Messpunk-
ten mithilfe von Beschleunigungssensoren gemessen. Dabei hangt die Aussagekraft der Er-
gebnisse mal3geblich sowohl von der Art der Anregung, insbesondere deren Frequenz, als
auch von der Position der Messpunkte zur Erfassung der Beschleunigungen ab. Idealerweise
sollte die aul3ere Anregung in einer Frequenz erfolgen, die der Eigenfrequenz mdoglichst na-
hekommt. Fur die Schwingungsversuche wurde der Trager in den Priifstand eingebaut, in dem
auch die daran anschlieRenden statischen Versuche durchgefiihrt wurden. Der Versuchsauf-
bau besteht aus einem Einfeldtrager, der lUber eine Spannweite von 7,8 m spannt und beid-
seitig auf Rollenlagern gelagert ist. Die Beschleunigungen wurden mithilfe von Beschleuni-
gungssensoren an insgesamt vier Messpunkten erfasst. Drei Sensoren zeichneten die verti-
kalen Beschleunigungen auf — zwei in den Drittelspunkten der Spannweite und einer in der
Feldmitte. Ein weiterer Sensor erfasste die horizontalen Beschleunigungen in der Feldmitte.
Zur Befestigung der Beschleunigungssensoren wurden Metallplattchen auf die Ober- und
Ruckseite der Granitplatte geklebt, auf denen anschlieRend die magnetischen Sensoren aus-
gerichtet und in ihrer Lage fixiert werden konnten. Der Messtechnikplan mit den genauen Po-
sitionen der Beschleunigungssensoren ist noch einmal in Abbildung 86 dargestellt.

Zur Bestimmung der Eigenfrequenzen aus einer Beschleunigungsmessung wird der Schwin-
gungsverlauf des Systems aufgezeichnet, nachdem es durch einen auf3eren Impuls (z. B. ei-
nen Stol3) angeregt wurde. Dies liefert ein Signal a(t), das die Beschleunigung a in Abh&angig-
keit der Zeit t beschreibt. Da die Eigenfrequenzen im Frequenzbereich besser erkennbar sind,
wird das Zeitsignal der Beschleunigung mithilfe einer Fast Fourier Transformation (FFT) in das
Frequenzspektrum umgewandelt. Bei der Fast Fourier Transformation handelt es sich um ei-
nen effizienten Algorithmus, mit dem ein zeitdiskretes Signal in seine Frequenzanteile zerlegt
und dadurch analysiert werden kann. Im Frequenzspektrum A(f) sind die Amplituden der ein-
zelnen Frequenzanteile dargestellt, wobei Peaks (Maxima) bei den Eigenfrequenzen des Sys-
tems erscheinen. Diese Peaks entsprechen den nattrlichen Schwingungsmoden, da das Sys-
tem bevorzugt bei diesen Frequenzen schwingt. Die Position der hochsten Peaks gibt die Ei-
genfrequenzen an.
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Messtechnikplan mit den Positionen der Beschleunigungssensoren zur Messung der

Abbildung 86:

vertikalen und horizontalen Beschleunigungen im Schwingversuch (Trager HGB-4PB3K)
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Um den 8,0 m langen Holz-Granittrager in Schwingungen zu versetzen und die daraus resul-
tierenden Beschleunigungen messen zu kénnen, wurden verschiedene Arten der Anregung
untersucht:

- Heel Drop Test

- Impulshammer

- Gehen (eine Person)

- Gehen im Gleichschritt (zwei Personen)
- Springen (zwei Personen)

Ein sogenannter Heel Drop Test ist eine einfache Methode zur Schwingungsanregung, die
haufig in der Schwingungsanalyse von Bauwerken eingesetzt wird. Dabei hebt sich eine Per-
son auf die Zehenspitzen, bevor sie die Fersen abrupt auf den Boden aufsetzt. Durch den
kurzen, impulsartigen Kontakt wird eine Anregung erzeugt, die das Bauwerk in Schwingungen
versetzt. Ein Nachteil des Heel Drop Tests ist die geringe Reproduzierbarkeit der Anregung,
da die aufgebrachte Kraft und die Impulsform je nach Person und Ausfiihrung variieren kon-
nen. Aus diesem Grund wird auch die Anregung mithilfe eines Impulshammers untersucht.
Hierbei handelt es sich um einen speziellen Hammer, der mit einem Kraftsensor ausgestattet
ist, um kurzzeitige, definierte Stdlze auf ein Bauwerk auszutben und Schwingungen gezielt
anzuregen. Eine Ubersicht aller untersuchten Anregungsarten zusammen mit den aus den
Beschleunigungsmessdaten abgeleiteten Eigenfrequenzen ist in Tabelle 23 zu finden.

Tabelle 23: Zusammenfassung der Ergebnisse der Schwingversuche: Arten der Anregung und aus
den Beschleunigungsmessdaten abgeleitete Eigenfrequenzen

A Anzahl Eigen-
rt der Anregung Dlgrch- frequenz
aufe
0] Einzelner Heel Drop Test in Feldmitte 4 fera = 11,20 Hz
(i)  Einzelner Heel Drop Test im linken Drittelspunkt 4 fevt = 11,14 Hz
(iii)  Einzelner Heel Drop Test im rechten Drittelspunkt 4 fevat = 11,12 Hz
(iv)  Einzelner vertikaler Schlag mit dem Impulshammer in Feldmitte 4 fevr = 11,16 Hz
(v)  Einzelner vertikaler Schlag mit dem Impulshammer im linken Drittelspunkt 4 fera = 11,20 Hz
(vi)  Einzelner vertikaler Schlag mit dem Impulshammer im rechten Drittelspunkt 4 fevt = 11,14 Hz
(vii)  Einzelner horizontaler Schlag mit dem Impulshammer in Feldmitte 4 fers = 13,16 Hz
(viii) Eine Person geht mit 90 bpm zwischen den Drittelspunkten auf und ab 2 fevt = 12,13 Hz
(ix)  Eine Person geht mit 120 bpm zwischen den Drittelspunkten auf und ab 2 feva = 11,11 Hz
(x)  Zwei Personen gehen mit 120 bpm im Gleichschritt (an den Drittelspunkten) 2 feva = 11,18 Hz
(xi)  Zwei Personen springen gleichzeitig in Tragermitte 6 fev1 = 11,02 Hz

Nicht nur die Art der Anregung, sondern auch ihr Ort entlang der Tragerachse wurde in den
Versuchen mehrfach variiert. So wurden beispielsweise Heel Drop Tests und Schldge mit dem
Impulshammer nicht nur in der Feldmitte, sondern auch an den Drittelspunkten des Tragers
durchgefuhrt. Die Anregung in Feldmitte ist ideal flr die erste Biegeeigenform sowie héhere
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ungeradzahlige Moden, bei denen die groRte Durchbiegung in Feldmitte auftritt (siehe Abbil-
dung 85). Um jedoch auch héhere (geradzahlige) Eigenmoden sichtbar zu machen, ist eine
zusatzliche Anregung an den Drittelspunkten sinnvoll, da sich bei bestimmten Eigenmoden die
maximalen Auslenkungen an diesen Stellen befindet. Ebenso ist die Platzierung der Beschleu-
nigungssensoren an diesen Punkten vorteilhaft, da sie dort die starksten Schwingungsantwor-
ten erfassen und somit eine klare Identifikation der Eigenfrequenzen ermoglichen. Durch die
Kombination von Anregung und Messung in Feldmitte und an den Drittelspunkten lasst sich
das Schwingungsverhalten des Tréagers umfassend analysieren.

Praktisch jedoch konnten in den Schwingversuchen keine héheren Eigenfrequenzen als die
erste angeregt werden. Da die Anregung in einer Frequenz nahe der Eigenfrequenz erfolgen
sollte und die dynamische Berechnung im Stabwerksprogramm RStab gezeigt hat, dass die
zweite Eigenfrequenz bereits sehr hoch liegt, konnten mit den zur Verfligung stehenden Mit-
teln keine hdheren Eigenmoden als die erste angeregt werden. Eine experimentelle Bestim-
mung der zweiten, dritten und weiterer Eigenfrequenzen war daher nicht moglich, sodass die
numerisch mittels Stabwerkmodell berechneten Werte nicht verifiziert werden konnten.

Beschleunigungssensor v2 [m/s?]

14— Beschleunigungssensor v3 [m/s?]

Beschleunigungssensor v7 [m/s?]

Beschleunigung a [m/s?]

45 : | : | : | : | : | :
0 25 5 7.5 10 12.5 15
Zeit ¢ [s]

—— FFT Sensor v2 [m/s?]
—— FFT Sensor v3 [m/s?]
—— FFT Sensor v7 [m/s?]

Amplitude 4 [m/s?]

o
)
S
|
I

0 5 10 15 20 25 30
Frequenz 1 [Hz]

Abbildung 87: Oben: Gemessene Beschleunigungen bei einem Heel Drop Test in Feldmitte
Unten: Aus FFT abgeleitetes Frequenzspektrum mit Peak bei der Eigenfrequenz

Beispielhaft fur die Anregung durch einen Heel Drop Test in Feldmitte zeigt Abbildung 87 die
gemessene Schwingungsantwort des Holz-Granit-Verbundtrdgers. Das dargestellte Dia-
gramm enthalt die Gber die Zeit t aufgetragenen vertikalen Beschleunigungen a, die mithilfe
von Beschleunigungssensoren in Feldmitte (v3) sowie an den Drittelspunkten (v2 und v7) ge-
messen wurden. Darunter ist zuséatzlich das aus der Fast Fourier Transformation (FFT) ge-
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wonnene Frequenzspektrum abgebildet, in dem bei 11,20 Hz ein ausgepragter Peak zu er-
kennen ist. Dieser Peak im Frequenzspektrum deutet darauf hin, dass der Verbundtrager be-
vorzug bei dieser Frequenz schwingt und demzufolge eine Eigenfrequenz bei 11,20 Hz besitzt.

Wie aus Tabelle 23 ersichtlich zeigen die experimentell aus den Beschleunigungsmessdaten
abgeleiteten Eigenfrequenzen ein sehr einheitliches Ergebnis: Unabhangig von der Art der
Anregung liegt die erste vertikale Eigenfrequenz stets bei etwa 11,14 Hz. Die erste horizontale
Eigenfrequenz betragt 13,16 Hz, wie die gemessenen Beschleunigungen fir eine horizontale
Anregung durch seitliche Impulshammerschlége belegen. Werden die in den Schwingversu-
chen experimentell bestimmten Eigenfrequenzen mit den berechneten Werten verglichen,
zeigt sich insgesamt eine gute Ubereinstimmung: Die analytische Berechnung nach Glei-
chung (21) ergibt fiir die erste vertikale Eigenfrequenz einen Wert von 11,21 Hz, wahrend die
numerische Berechnung mittels Stabwerksprogramm einen geringfugig hoheren Wert von
11,68 Hz liefert. Damit weichen die berechneten Eigenfrequenzen nur um maximal 5 %Pro-
zent von den tatsachlichen, im Versuch gemessenen Werten ab, die fir die erste vertikale
Eigenfrequenz im Mittel bei 11,14 Hz liegen. Aufgrund der geringen Abweichung zwischen
Mess- und Rechenwert darf davon ausgegangen werden, dass sowohl die analytische Be-
rechnung nach Gleichung (21) als auch die numerische Ermittlung mittels Stabwerks- oder
FEM-Programm zuverlassige Methoden zur Abschatzung der unteren Eigenfrequenzen im
Rahmen der dynamischen Bemessung darstellen. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass die
hoheren Eigenfrequenzen, die aus der dynamischen Analyse des Stabwerkmodells stammen,
experimentell nicht validiert werden konnten. Der Grund hierflr ist — wie zuvor bereits erlautert
—, dass sich in den Schwingversuchen mit den zur Verfiigung stehenden Mitteln keine héheren
Eigenmoden als die erste anregen liel3en.

Zur Bewertung der ermittelten Eigenfrequenzen des Holz-Granit-Verbundtragers werden diese
mit den in der Norm festgelegten Einwirkungen auf Ful3gangerbriicken verglichen. Ful3gan-
gerinduzierte Schwingungen kénnen zu geféahrlichen Resonanzeffekten fiihren, wenn die Fre-
guenz, mit der Fu3ganger die Bricke anregen, einer der Eigenfrequenzen der Briicke ent-
spricht. Dabei hangen die Einflisse des Ful3gangerverkehrs von verschiedenen Faktoren ab,
wie der Anzahl und Position der Personen auf der Briicke. Der Eurocode 1 (DIN EN 1991-2)
gibt fur die typischen Frequenzen, mit denen Ful3ganger eine Briicke in Schwingung verset-
zen, folgende Spektren an:

- Vertikale Anregung mit einer Frequenz im Bereich zwischen 1 und 3 Hz
- Horizontale Anregung mit einer Frequenz im Bereich zwischen 0,5 und 1,5 Hz

Die Norm besagt, dass bei Unterschreitung dieser Frequenzwerte eine detaillierte dynamische
Analyse erforderlich ist, um die Gebrauchstauglichkeit und den Komfort fur die Nutzer sicher-
zustellen. Mit einer vertikalen Eigenfrequenz von 11 Hz und einer horizontalen Eigenfrequenz
von 13 Hz liegt der Holz-Granit-Verbundtréager jedoch weit Gber den kritischen Bereichen, in
denen Resonanzeffekte durch FulRgangerverkehr auftreten kdnnten. Die hohen Eigenfrequen-
zen zeigen, dass der Demonstrator eine hohe Steifigkeit besitzt und kaum zu unerwiinschten
Schwingungen angeregt wird. Dadurch sind sowohl der Nutzerkomfort als auch die Ge-
brauchstauglichkeit optimal. Es sind keine zusatzlichen MaRnahmen zur Schwingungsdamp-
fung oder zur Erhdhung der Eigenfrequenzen erforderlich.
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12 Ruckbaubarkeit

Die Riickbaubarkeit war ein zentrales Thema bei der Entwicklung der Holz-Granit-Kervenver-
bindung. Die Verbindung wurde so konzipiert, dass sich die Holz-Granit-Verbundbriicke nach
ihrer Nutzungsdauer zurtickbauen und die verwendeten Materialien sortenrein trennen lassen.

Die Schubkraftiibertragung erfolgt in der Kervenverbindung Uber die Verzahnung zwischen
der Holz- und der Granitschicht (Formschluss). Im Bereich der Kerve werden die Krafte lokal
konzentriert nur Gber Druck an den Kervenflanken Ubertragen. Diese Verbindung wird als 16s-
bar erachtet, da die beiden Materialien in der horizontalen Verbundfuge nicht verklebt wurden.
Der Granit liegt hier lose auf dem Holztrager auf.

Fir eine optimale Kraftiibertragung an den Kervenflanken sind die Kervensegmente — also die
15 cm dicken Granitsteine, die in die zuvor ausgefrasten Aussparungen des Holztragers ein-
gesetzt werden — mit dem Holztrager verklebt. Diese Verklebung erfolgt jedoch kleinflachig,
ausschlieB3lich an den vertikalen Kervenflanken tber die Kerventiefe von 3 cm. Wahrend die
Verklebung an der druckbeanspruchten Kervenflanke tber eine 2 mm dicke Klebefuge aus
Epoxidharzmortel (CarboSolid 1280 der Firma MC Bauchemie) erfolgt, wird an der gegenuber-
liegenden Kervenflanke die zu Montagezwecken erforderliche Vergussfuge mit einem Poly-
merfeinbeton der Firma Rampf vergossen. Diese Verklebungen werden rechnerisch nicht be-
rucksichtigt. Sie dienen lediglich dazu, einen vollflachigen Druckkontakt sowie eine gleichméa-
Rige Druckkraftibertragung an der Kervenflanke sicherzustellen.

Sollte ein Austausch beschadigter Granitplatten erforderlich sein, kdnnen die Klebefugen zwi-
schen den Granitsegmenten von oben, also vom Briickendeck aus, mit einem Trennschleifer
mit entsprechend grof3er Schnitttiefe aufgetrennt werden. Dabei kdnnen die Fugen bis zum
Holztrager aufgesagt werden, sodass auch die Verklebung an den Kervenflanken geldst wird.
Im Rahmen des Forschungsprojekts hat sich gezeigt, dass die Klebefugen aufgrund der ge-
ringeren Harte des Epoxidharzmortels vergleichsweise leicht mit einem Trennschleifer aufge-
ségt werden kdnnen. Dadurch lassen sich einzelne Granitsegmente aus der Briicke entneh-
men und austauschen. Je nach Situation kdnnte hierflir eine Unterstiitzung der Briicke oder
eine temporare Uberhohung erforderlich sein.

Auch die Abhebesicherung wurde im Rahmen des Forschungsprojektes so konstruiert, dass
sie sich nach Ende der Nutzungsdauer problemlos demontieren lasst. Dies ermdglicht nicht
nur einen vollstdndigen Riickbau, sondern auch den Austausch einzelner Granitsegmente
wahrend der Nutzung. Durch das Losen der Mutter an der Unterkante des Holztragers und
das Herausdrehen der Gewindestange aus der Gewindehilse des Verbunddiibels in der Gra-
nitplatte kann die Abhebesicherung leicht entfernt werden.
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13 Fazit

Das DBU-geforderte Forschungsprojekt zur Entwicklung der ersten Holz-Granit-Verbundbri-
cke mit tragender, I6sbarer Granitplatte stellt einen bedeutenden Meilenstein fiir den nachhal-
tigen Brickenbau dar. Ziel war es, ein innovatives Konstruktionskonzept zu entwickeln, das
die herausragenden Materialeigenschaften von Holz und Granit in einem funktionalen, dauer-
haft belastbaren und gleichzeitig demontierbaren Tragwerk vereint. Der zentrale Fokus lag
dabei auf einer kreislaufgerechten Bauweise: Durch eine vollstandig lI6sbare Verbindungstech-
nologie sollen die eingesetzten Materialien nach Ende der Nutzungsdauer sortenrein getrennt
und wiederverwendet werden kénnen — ein Prinzip, das mit Blick auf Ressourcenschonung,
Klimaschutz und Langlebigkeit aktueller denn je ist.

Den innovativen Forschungsansatz bildet die sogenannte Holz-Granit-Treppenverbindung.
Hierbei werden die Granitplatten nicht einfach lose als Brickenbelag auf den Holztrager ge-
legt, sondern mit dem Holz verbunden, um eine Beteiligung am Lastabtrag zu erreichen. Der
Schubverbund wird durch die Aneinanderreihung von Granitplatten in abwechselnden Dicken
(12 cm und 15 cm) sichergestellt. Fur die 15 cm dicken Granitsegmente werden vorab ent-
sprechend tiefe Aussparungen in den Brettschichtholztrager eingefrast, sodass die Granitplat-
ten an der Oberseite flachenbiindig abschlieen. Dadurch entsteht — analog zu Kervenverbin-
dungen bei Holz-Beton-Verbundbauteilen — eine Verzahnung, die eine sichere Schubkraft-
Ubertragung Uber Formschluss ermoglicht und die Granitplatte aktiv am Lastabtrag beteiligt.
In diesem hocheffizienten Verbundquerschnitt nimmt die obenliegende Granitplatte primér die
hohen Druckkrafte des Gesamtquerschnitts auf, wohingegen die Zugkrafte von dem darunter-
liegenden Holztrager aufgenommen werden. Damit werden Holz und Granit im Verbundquer-
schnitt so kombiniert, dass ihre Materialeigenschaften optimal ausgenutzt werden. Aufgrund
der Nahe zum Holz-Beton-Verbund wurde die Kervengeometrie sowie die Vorholzlange ent-
sprechend den aktuellen Empfehlungen der DIN CEN/TS 19103 gewahlt.

Ein wesentliches Ziel bestand darin, die Verbindungen nicht dauerhaft — etwa durch Klebung
— sondern ldsbar auszubilden. So wurde ein spezielles Montageverfahren entwickelt, bei dem
die Granitplatten mit einem epoxidharzbasierten Polymermortel nur selektiv an die Kervenflan-
ken des Holzes geklebt und die horizontalen Fugen bewusst ohne Klebstoff ausgeflihrt wur-
den. Dadurch bleibt der Stoffschluss auf definierte Kontaktflachen beschrankt, was eine kon-
trollierte Lastlbertragung (nur Gber Formschluss) ermoglicht und gleichzeitig die spatere De-
montierbarkeit sicherstellt. Auf eine Verklebung konnte letztlich nicht vollstandig verzichtet
werden, da die vertikale Verklebung sowohl eine gleichmaRige Ubertragung der Druckkréfte
aus der Granitplatte in die Kervenflanken des Brettschichtholztragers sicherstellt als auch die
Fugen zwischen den unterschiedlich starken Granitsegmenten dauerhaft abdichtet. Um ein
Abheben der Granitplatte unter Biegebeanspruchung zu verhindern, wurde eine innovative
Abhebesicherung auf Basis eingeklebter Verbundspreizdiibel mit Innengewindehiilse und Ge-
windestangen entwickelt. Die Abhebesicherung ist in der Lage, die hohen vertikalen Zugkrafte
zwischen dem Holz- und dem Granitquerschnitt sicher aufzunehmen, gleichzeitig ist sie lI6sbar
und gewabhrleistet eine vollstandige Rickbaubarkeit.

Die Leistungsfahigkeit des neuen Systems wurde in umfangreichen experimentellen Untersu-

chungen nachgewiesen. In Slip-Block- und Push-Off-Versuchen wurde das Trag- und Verfor-
mungsverhalten der Verbindung isoliert an einer Kerve untersucht. Entgegen den Erwartungen
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zeigte sich durchgehend ein sprédes Schubversagen im Vorholzbereich statt des angestreb-
ten duktilen Holzdruckversagens. Dennoch zeichnet sich die neuartige Kervenverbindung vor
allem durch sehr hohe Tragfahigkeiten und eine hohe Steifigkeit aus. Gegen Ende des For-
schungsprojektes wurden auf3erdem zwei 4-Punkt-Biegeversuche an Holz-Granit-Verbundtra-
gern mit Langen von 5,8 m und 8,0 m durchgefihrt. Ziel dieser Demonstratorversuche war es,
erstmals mehrere Kerven im Verbund unter realen Einbaubedingungen und tatséchlicher Be-
anspruchung zu prufen. Die vielversprechenden Ergebnisse aus den Kleinversuchen konnten
dabei in den realmal3stablichen Biegeversuchen an Holz-Granit-Verbundtragern eindrucksvoll
bestétigt werden. Zudem ermdglichten die aus dem Holz-Beton-Verbundbau bekannten Be-
rechnungsmodelle und Bemessungsvorschriften vorab eine verldssliche Abschatzung der
Traglast sowie des Verformungsverhaltens der Holz-Granit-Verbundtrager und bilden damit
eine fundierte Grundlage fir zukunftige Anwendungen. Auch das zu Projektbeginn entwickelte
Montageverfahren bewahrte sich bei der werkseitigen Herstellung der Verbundtrdger durch
die Firma Kusser als praxistauglich und effizient. Die Erkenntnisse aus der Laborforschung
muinden nun in zwei Holz-Granit-Verbundbriicken, die als Pilotprojekt im Spektegriinzug in
Berlin-Spandau realisiert werden und als Ersatz flr zwei verwittere Holzbriicken dienen sollen.
Sie bilden den praktischen Beweis fur die fur die technische Umsetzbarkeit des Konzepts.

Insgesamt leistet das Projekt einen wichtigen Beitrag zur Weiterentwicklung des hybriden Bri-
ckenbaus. Es zeigt auf, dass Naturstein — bisher vorrangig als gestalterisches Element genutzt
—auch strukturell sinnvoll und tragend in Verbundsysteme integriert werden kann. Die Verbin-
dung mit dem nachwachsenden Rohstoff Holz ermdglicht eine signifikante Reduktion des CO»-
FuRabdrucks im Vergleich zu konventionellen Stahl- oder Betonbriicken. Mit der Holz-Granit-
Verbundbauweise steht nun ein neues Bauprinzip zur Verfligung, das nicht nur &sthetisch und
konstruktiv Gberzeugt, sondern auch den Anforderungen an Nachhaltigkeit, Ressourceneffizi-
enz und Ruckbaubarkeit in besonderem Mal3e gerecht wird.
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Hinweis

In dieser Arbeit wurde ChatGPT-4 als unterstiitzendes Werkzeug fiir die Verbesserung des
Schreibstils eingesetzt. Insbesondere diente das Kl-Modell dazu, Formulierungen zu optimie-
ren und Satzstrukturen klarer und praziser zu gestalten. Zudem wurde ChatGPT-4 zur Unter-
stltzung bei der Literaturrecherche verwendet, um geeignete wissenschaftliche Quellen zu
finden und getroffene Aussagen mit Literaturverweisen zu belegen. Die inhaltliche Analyse,
Interpretation und Bewertung der Ergebnisse erfolgte jedoch eigenstandig.
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