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Ziele

— Umsetzung einer effektiven und gleichzeitig transparenten Bemessung und damit
Steigerung der Konkurrenzfahigkeit in der Planung und Bemessung von HBV-Systemen auf
Basis der CEN/TS 19103:2022

— Schaffung eines Software-Tool, mit dem die Berechnung und Nachweisfuhrung der HBV-
Bauteile fur die unterschiedlichen Systeme weitestgehend automatisch erfolgt

— Anwendung dieses Software-Tools fur vorgefertigte HBV-Deckenelemente zur
Dachverdichtung
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TCCdesigner

softwaretechnische Umsetzung der Technischen Spezifikation CEN/TS 19103:2022
d.h. Untersuchung des Systems zu mehreren Zeitpunkten mit geanderten Kenngroflien
(t=0,t=,t=3 bis 7 a), sowie iterative Berechnung der gerissenen Zugzone beim Beton

unterschiedliche statische Systeme (Einfeldtrager, Durchlauftrager mit und ohne Kragarm)
stab- (VH oder BSH) oder flachenformige (BSP oder FSH) Holzbauprodukte

verschiedene Ausfuhrungen der Verbindung von Holz und Beton
(Kerven, stifttormige Verbindungsmittel oder Systemverbinder)

Vergleich von Berechnungsmethoden: Gamma-Methode, Stabwerksmodell
nach Rautenstrauch und Schubanalogieverfahren
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Das Holz-Beton-Verbund System und seine Komponenten

/Holz \ i * /Beton \

YY Y Y YV YYYYYYVYLYYYYYYYY Y Yy yhe350km _
platten- | rippenformige EFEEEEEEEERER’ ¢i¢ EEEEEEREEEE R LR L 2'38,'33 28’%2}4“5*’"‘3“:
Querschnitte, Produkte: _ HBV.Schravoen i BeloNGIOAT. amet o2 komes ibernimmt (Biege-)
BSP,"L\(L|BSHa_KV|'_|, I ““‘ mm’_e_ el Y —— / /M Efzp%ozfr;m Druckspannung; geht
VH’ ubliche Fest|gke|ts_ _—_—:_——_—:_—_—_—_—_—_—_::—_%:: (40-20-40-20-40 mm) durch RIBbIIdung in den
klassen (C 24, GL 24); 60_15<L 1L)L LOJ !400! | 1410 IL04175|L04175|L04145 30 Zustand Il Uber; _
ubernimmt (Biege-) T 1=600m Kriechbeiwert ¢, = 2,5 bis
Zugspannungen;Einsatz | | 3,5 |_Schwm_dkoeff|2|ent
in NK 1 und NK 2, Ansicht mit BSH 8 Esy = (330 b:s 0,60 mm/m
Langzeitverformungen == S——" S (rund % bis % der Lang-
Ube?k Werte ber?]cks ‘ﬁ 3 Eg E & zeitverformung)

def ' | b=250m | 20 1010 bad 1010 12
\ / | b=|2,5|0m | \ /
N\ (2 )
Bewehrung Verbindungsmittel Parameter: Verschieb.-modul | Festigkeit A_b:ebe
L{n d(?[rdBetlgpplatte;tl kontinuierlich diskontinuierlich (?elgd Zeu'g';l:pgngnungen .
ient der Rissevertlg.; -

kommt i. Allg. nicht in S_chrauben, Stahlblechformteile, | Kerven der Verbundfuge ab:

FlieRen .elngeklebte Bleche, ... _ verhindert Klaffungen in der
\_ ) \Un der Verbundfuge treten Reibungseffekte auf (rund 5-10% von w)j \Verbundfuge )

Alexandra Thiel H



holz.bau
forschungs gmbh

Modellierung fur diskontinuierliche Verbundsysteme: Stabwerksmodell nach Rautenstrauch

statisches System und Einwirkung e
YY YV VY VYYYYVYYYVYYYYYVYYYVYYYy yPTI0KNM
YY Y Y Y YYVYYVYYYYVYYYYVYYYVYYVYYY yhS0KNM
Starrstabe ideelier Biegestab (E-I)*\\ Obergurt = Beton (E-T)conc g N
T 0 T T T T T 71T 1 T T T
. EEEELINED _L_i__i_;;_i_i__i___ij—-s
Kerve 1 Kerve 2 Kerve 3  Untergurt=BSP (E-T)y N
290 550 550 1.610
/2 = 3.000 mm

Modellierung der

Kerven

Ersatzbiegesteifigkeit der ,Schubkonsolen”

* Kser
(E-1) =T-(z Syz 3

clt conc

Vorteile:

gut geeignet fur die Beschreibung
diskontinuierlichen Verbunds
Berechnung mit Gblichen
Stabwerksprogrammen moglich

mit starren (zug- und druckfesten)
Koppelstaben ist das System etwas zu
steif — BemessungsschnittgrofRen
konservativ

Alternative: Koppelstabe, die bei Zug
ausfallen

Schwinden kann Uber Stabverkirzung
bzw. ,Abkuhlung” direkt berucksichtigt
werden

Nachteil:

Die Querkraftverteilung in den Bauteilen
hangt vom Abstand der Koppelstabe ab

Alexandra Thiel n
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Verteilung der SchnittgrofRen und Spannungen
zum Zeitpunktt=0

statisches System und Einwirkung />\<

Y.Y Y Y YV VYVYVVVYYVYYYYYYYYYYYVVY
YY Y Y VYVYVYVVVVVYVYVYYYYYYYYVYVVY

ideeller Biegestab (E-I)*

Obergurt = Beton (E‘I) conc
| | | | | | | |
A A ry A A

Vaunn Kerve 1 Kervé 2 Kerve 3 Untergurj[ = BASP (E'I*) ct ]
[N]
rrrrrdl [ [ [ [] @ Beton (Zustand Ii)
S NN @ o
[M]

=L LT i) | | | Beton (Zustand II)

' :

Holz

Teilsicherheitsbeiwerte, E-Moduln bzw. Verschiebungsmoduln

Holz Beton Verbind.-m.
T.-Sicherheityy,, | 1,25] 1,30 1,50 1,25
ULS EO,mean /Yclt Ecm /YCOHC Kser / Yverb
SLS EO,mean Ecm Kser
Spannungen in den Querschnittsteilen
Meonc.a [Oconenal  [Tconemal  feoncca |
€ 1]
@ ' G _i @rl
- @ fconc,ct,d
+ Y
IVI(:It,d @
[0 cien,dl] [Ocimal

Im Allgemeinen tritt zum Zeitpunktt =0

- im Betonbauteil das maximale Moment max M, und
die maximale Normalkraft max N, auf
die maximale Normalkraft Ng; = - Ngone
die maximale Kervenkraft Fy. auf

- im Holzbauteil
- inden Kerven

weitere Betrachtungen fir das maximale Moment M,
erforderlich - Zeitpunkt t =0 (t = 3 bis 7 Jahre)
Alexandra Thiel
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Verteilung der SchnittgroBen und Spannungen zum Zeitpunkt t =
zeitabhangige Effekte

- Kriechen: - zunehmende Verformung unter einer konstanten Belastung bzw. Spannung
- Das Kriechen wird i. Allg. durch eine Abminderung des E-Moduls in der Berechnung
berucksichtigt.
- Schwinden: - Verkurzung bzw. Volumenverminderung des Betons bedingt durch Feuchtigkeitsabgabe

(Austrocknen) und durch chemische Reaktion bzw. Gefugeumwandlung
- komplexe Interaktion: Dissertation J. Schanzlin, Universitat Stuttgart / Biberach

Einfluss veranderlicher Umgebungsbedingungen - nur fir NK 1 und NK 2
- Temperatur: - Berucksichtigung des Einflusses der Temperaturausdehnung im Holz und Beton
- Holzfeuchte: - Der Einflusses sich verandernder Holzfeuchten ist zu berucksichtigen

Modifikation der E- und Verschiebungs-Moduln zum Zeitpunkt t = «

zum Zeitpunkt t= « Holz Beton Verbundmittel
»oystemkriechbeiwert et = 1,00 Wit = f (v1) Weonn = 1,00 | Kger = 2~ Kyer
E-Modull E — Eclt,O,mean — Econc,t=0 — Kser — I<u
Verschiebungsmodul T Ly, kg T I e 0(00ty) | T Ty, k! STl K

* fur Kerven: K, =K,
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Parametervariationen am Modell Rautenstrauch

B Kser Ansicht /><

— Kervenanzahl Y.V VY VVYYVYVYVYV[VYVYVYYYVVYVYYV Y yP350kNm
— EndschwindmaR YY YV YVYYVYVVYVYV[VY ¢Befon¢03(f/37¢ VvV v ¥ v y%=530kNm?
— Kriechzahl [l o e — o iy

= (40-20-40-20-40 mm)

N S
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Parametervariationen am Modell Rautenstrauch

Kser —o—winst —o—wnetfin
40
35
30
25 -t -1 T

Durchbiegung [mm]
o o

#
L

(6)]

o

0 1000 2000 3000 4000
Kser [kKN/mm/m]

5000
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Parametervariationen am Modell Rautenstrauch

— Kervenanzahl

30

—o—winst -o—whnetfin

25

)]
o

Durchbiegung [mm]
o o
I

3
Anzahl der Kerven pro Seite
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Parametervariationen am Modell Rautenstrauch

— EndschwindmalR _
-o—wnetfin

40

w
(6)]

/

w
o

N
(0)]

Durchbiegung wnet,fin [mm]

\

15

0 0,25 0,5 0,75
EndschwindmaB [%o]
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Parametervariationen am Modell Rautenstrauch

— Kriechzahl _
-o—\wnetfin

40

w
(6)]

w
o

Durchbiegung net,fin [mm]
N
(@)

N
o

15

2,0 2,5 3,0 3,5
Endkriechzahl [-]

4,0

4,5
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Vergleich der Berechnungsmethoden

Durchbiegung [mm]

80

(o)}
o

N
o

N
o

--EC5 winst

——Kenel winst

——Michelfelder winst
Rautenstrauch winst

EC5 wnetfin

Kenel wnetfin
—— Michelfelder wnetfin
-#- Rautenstrauch wnetfin

Spannweite [m]

effektiver Verbundmittelabstand

nach EC 5 bzw. DIN 1052 2004
Sy =075-s_. +025 s .,

nach Kenel 2000 (arithmetisches Mittel)

S
min T n;ax '(Smax - Smin)

Sef =S

nach Michelfelder 2006 (Regressionsanalyse)

Sef = 1714 ’ Smin + 3’14 ' Sn;ax (Smax - Smin )
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Verformungsanteile - Modell Rautenstrauch

100%

75%

50%

25%

0%

4

m Anteil kurzzeitige Last

47% I 52% I 56%

5,5

m Anteil Schwinden

Spannweite [m]

6,5

m Anteil Last & Kriechen
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Thermohygromechanische Simulationen von Prof. Schlicke

numerische Simulation des zeitabhangigen Verformungsverhaltens von Holz-Beton-
Verbunddecken

mit dem am Institut fur Betonbau der TU Graz erstellten Materialmodell fur erhartenden
Beton

volumetrische FE-Berechnung in Sofistik

Parameterstudie

«  Wie grol} ist die Verformungszunahme von HBV-Bauteilen unter Berucksichtigung des Schwindens und
Kriechens im Beton?

« Wie wirkt sich eine Vorverformung des Holzes auf die Verformungszunahme aus?

* Welche Spannungsverteilungen ergeben sich im HBV infolge des zeitlichen Verhaltens mit etwaiger
Vorverformung des Holzes?

» Welche Einflusse ergeben sich unter Berucksichtigung diverser Ausfuhrungsvarianten?

Dirk Schlicke, Manfred Augustin, Alexandra Thiel m
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Zeitlicher Ablauf

Schritt | Zeitpunkt | Vorgang Statisches System
1 t=0 "Vorspannen" mit Uberhéhung (punktuell in Plattenmitte) Zweifeldtrager (ZFT)
2 t=0 Betonieren ZFT
3 t =3d Losen der Vorspannung (= Beginn Kriechen) Einfeldtrager (EFT)
4 t=3d Beginn Lagerung EFT mit Kragarmen
3 t=7d Ende der Nachbehandlung (= Beginn Schwinden) EFT mit KA
6 t=14d | Ende der Lagerung EFT mit KA
7 t=14d | Montage + Aufbringung Ful3bodenaufbau (= g, ) EFT
8 t=28d | volle Nutzlast EFT
9 t=3a max. Kriechen Beton - EFT
10 t="7a max. Kriechen Beton - t;ax EFT
1| Ceas | max. Kriechen Holz EFT

Dirk Schlicke, Manfred Augustin, Alexandra Thiel i
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Berechnungsmodell
€ SOFISTIK
i1 Symmetrie in
i | Feldmitte
E= Federauflagerung
= zur Aufbringung
der Vorverformung

/

Y/

Federauflagerung fur die
Zwischenauflagerung
bei 0,2 L

7N Federauflagerung fur die
Endauflagerung

Dirk Schlicke, Manfred Augustin, Alexandra Thiel m
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= Materialverhalten am Bsp. TU Graz Referenzbeton C35/45 (C30/37)

" Erhartungszeitraum

effektives
Betonalter als
Zustandsvariable

Z‘eﬂ“ :f(f, ’E EA)

adiabatische
Temperatur-
entwicklung

Druckfestigkeit

v

Elaatizilz‘V’

Zugfostigk(‘it/ff

autogenes
Schwinden

— BErstarren ———» t =

15°C  — Modell
o Experiment

52 MN/m?

34 GN/m?

3,15 MN/m?

0.06 Y

1,5 Jahre

effektives Betonalter tog = f(t,T, Ea)

Spannungsunabhangige Eigenschaften

Dirk Schlicke, Manfred Augustin, Alexandra Thiel m
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Kriechen des Betons

= Bestimmung der Spannungsgeschichte

* Anwendung des Superpositionsprinzips
KrieCh pOtenZiaI: A& ., (tk —l s ti): Eoci (too’ ti)' [ﬂc (tk: ti)_:Bc (tk—lo 2 )]

: Ao, E(t,)
mit: gcc,i(tw’ ti): E(t )'(/’o,i ) E
i 28

S\ - - et n-1 n
q 074 E E E : E E O-*:(r': )= t§: l:AO-: (rk ) + r-g-IAO-D:(['- - r.—-l‘ r.t )j|
+ _ = [ H 0 H OO H 0O H B H B
8 1 H O mit: Ao (2, —t,_,.t. ) =Ae_ (¢, —1,_,.2,)-alt, )- Elz,)
= 0.3 +-H0-H-H ‘
'Ms.-‘ N | ™ - [ o #
é 072 _ HiEEEEE Ao.(ts) — y Aou(to. 1
’Q B 1 - a.lty)
g | _\."l P Aa.(t t1)
< 01 FHHHHE M T
= Aae(to) / s Aac(tn. to)
v I’ 1
< to fy fa iy p !

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 [h]
Betonalter bzw. Erstbelastungszeitpunkt

Dirk Schlicke, Manfred Augustin, Alexandra Thiel m
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= 100 mm
= Trocknungsschwinden uUber die gesamte Zeit mit Zunahme infolge L ho = 100
Innenraumklima wahrend der Nutzung _ Zi |
= Instationare Simulation auf Basis von Warmeleitung mit Anspruch auf eine % o -
punktuelle Auflosung des Verformungsfelds UND Konformitat der Toz |
SChWinddehnungen mit EC2 ’ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100

Zeit in Jahren

ho = 250 mm
1 .
o . . i
< SOFISTIK 08 /

E 0.6 —— preC2

=

g 04 FEM

02 |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100
Zeit in Jahren

hy = 500 mm
1
038 /

) . - = 06 : ——prEC2

Finden eines Parametersets fur die 7 . .
Warmeleitung, sodass i
Ux,N(t) o |

= &cds,N (t) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100

E

Zeit in Jahren

Dirk Schlicke, Manfred Augustin, Alexandra Thiel m
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a) Herstellung Vorverformung im Holz durch
Knotenverschiebung in Feldmitte

b) Einschalten des Betons im vorverformten Zustand des
Holzes (Beton spannungsfrei)

—_—

c) Loésen Knotenverschiebung in Feldmitte und
Zwischenauflagerung mit Randabstand 0,2 L

d) Ldsen der Zwischenauflagerung mit Randabstand
0,2 L und Uberfuhrung auf das Randauflager

e) Endzustand

Dirk Schlicke, Manfred Augustin, Alexandra Thiel E
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-30 . . .
) Durchbiegungszunahme im Zeitverlauf ab 1= 0
-20
-15 Zeitpunkt | Vorgang
-10 t =34 Losen der Vorspannung
. B (= Beginn Kriechen)
.0 - & t=3d | Beginn Lagerung
g 5 1 =74 | Ende der Nachbehandlung
= 0 - (= Beginn Schwinden)
§ 15 ! t=14d Ende der Lagerung
0
N i gt Montage + Aufbringung
S . =
20 o. UH - linear = t=14d Fullbodenaufbau (= g, )
o5 | o. UH - visk nur Beton .
~==- 0. UH-visk, kqer=0.6 o t=28d | volle Nutzlast
30 }4 .|
35
40
45
50

3 612h 1d

1Wo.

1 Mo.
Zeit [log]

1 Jahr 10 Jahre

Dirk Schlicke, Manfred Augustin, Alexandra Thiel
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0 | | | _'\l
= 1— |
5 5l _
k= | A |
¢ 107 '
4
5 15 -
Y
S 20 r o. I:JH—linear - | Kriechen
op L T 0. [JH - visk nur Beton L |
-==-0. UH-visk, k4es=0.6

nach TS: 21,6 mm (nur 33% davon aus Schwinden) — Klarung!

Dirk Schlicke, Manfred Augustin, Alexandra Thiel m
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-30 . . .

) Durchbiegungszunahme im Zeitverlauf ab 1= 0

220 | = ]

15 b et 4 Zeitpunkt | Vorgang

-10 L o] \‘.f?.,. ~ . t = 3d Losen der Vorspannung
- | N RS | N (= Beginn Kriechen)

¥ g1k

— t=3d Beginn Lagerung

] Ende der Nachbehandlung

=
i t=7d
k= ‘N, . (= Beginn Schwinden)
£ 10 “1'=m. UH 15 mm - visk, kqer=0.6
P sl ] t=14d Ende der Lagerung
&
N . ' : : St Montage + Aufbringung
3 . . i -
20 o. UH - linear - | t=14d | Fupbodenaufbau (= o)
o5 | o. UH - visk nur Beton ] ‘ ' ' .
=== 0. UH - visk, kqer=0.6 ===—=—u¢ t=28d | volle Nutzlast
30 F e m. UH— visk, kqet=0.6 - ; n
m. UH - visk, kqer=1.0
3B — UH-BSP linear ]
40 b — -~ m. UH-BSPvisk, kqer=0.616.0 ]
m. UH - BSP m. Kerven linear
45 m. UH - BSP m. Kerven visk, k4.,=0.6/6.0
50 I I | I I I \

3 612h 1d 1Wo. 1 Mo. 1 Jahr 10 Jahre

Zeit [log] , . . ,
Dirk Schlicke, Manfred Augustin, Alexandra Thiel E
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Durchbiegungszunahme im Zeitverlauf nach Herstellung

AUZ ,gesamt 1n mim

10
15

20

25
30

35

40
45
50

Nullsetzen der
Verformung

— Durchbiegungszunahme

o. UH - linear
....... 0. UH - visk nur Beton
--=- 0. UH - visk, kqer=0.6
....... m. UH - visk, kqes=0.6
m. UH - visk, kger=1.0
— m. UH-BSP linear

---=- m. UH - BSP visk, kq.=0.6/6.0
m. UH - BSP m. Kerven linear

Uberh6éhung verursacht tendenziell gréRere
Durchbiegungszunahme im Zeitverlauf

m. UH - BSP m. Kerven visk, kqe=0.6/6.0
——-m. UH15mm-visk. kq.e=0.6 |

3 612h 1d 1Wo. 1 Mo.
Zeit [log]

1 Jahr 10 Jahre

Dirk Schlicke, Manfred Augustin, Alexandra Thiel m
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Spannungsverteilungen in Feldmitte bei ¢t = 0 und ¢ = o« fiir die Konfiguration 1 mit k;.r = 0,6

\orverformung t=20 L=
....... 77—
1 \2.23
0 mm 2.56 <_
....... \ 3.81
""""" 0.02 -8. 82 FT——
9.01
15 mm = =
ank1 | 1.35
0.02 0.46
a1 | -1.12/4 [MN/m’]

Dirk Schlicke, Manfred Augustin, Alexandra Thiel



holz.bau
forschungs gmbh

Kontakt

_ Das Kompetenzzentrum
DI Dr.techn. Alexandra Thiel fiir Holzbau und Holztechnologie
+43 316 873-4606 . )
alexandra.thiel@holzbauforschung.at iIm Bautechnikzentrum

Inffeldgasse 24/I, A-8010 Graz der Technischen Universitat Graz




