Punktgestiitzte Flachdecken aus Holz — technische Losungen
und Praxisbeispiele

Roland Maderebner, Thomas Stieb und Bernhard Maurer

Zusammenfassung

Im Holzbau konnte sich eine Bauweise, die in der Betonbau-Architektur seit Jahrzehnten als Standard gilt, bisher
nur mit erheblichem Aufwand, wenn Giberhaupt, umsetzen lassen: punktgestiitzte Flachdecken. Hierbei werden
die Lasten aus den Decken, ohne zusatzliche Unterziige oder Wande, nur punktuell Gber Stiitzen abgetragen. In
diesem Beitrag werden die zwei wesentlichen Herausforderungen dieser Bauweise bei Decken aus Brettsperrholz
erlautert. Die erste Herausforderung besteht darin, die hohen Punktlasten im Bereich der Stiitzen abtragen zu
konnen. Die zweite Herausforderung bezieht sich auf die Verbindung der einzelnen Brettsperrholzelemente auf
der Baustelle. Diese Verbindung wird immer dann erforderlich, wenn die Deckenspannweite die herstellungs-
und transportbedingten Abmessungen der Brettsperrholzelemente lberschreitet. In den letzten Jahren wurden
an der Universitat Innsbruck verschiedene Losungsansatze fir diese Herausforderungen entwickelt. Diese Er-
kenntnisse werden im folgenden Beitrag prasentiert. Fur die Punktstitzung wird ein Systemverbinder vorgestellt,
der neben einer Querdruckverstarkung auch die Rollschubeigenschaften im Bereich der Punktstiitzung verbes-
sert und gleichzeitig ein Durchleiten von Stiitzenlasten dariiber liegender GeschoRe ermdglicht. Bei der Verbin-
dung der Brettsperrholzplatten wird eine Losung mit einem Holz-Beton-Verbundsystem prasentiert. Die Erkennt-
nisse aus den Forschungsprojekten wurden bereits erfolgreich in verschiedenen Projekten umgesetzt, wobei
eines davon detaillierter vorgestellt wird.
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1 Einleitung

Der Anteil der Holzbauten an mehrgeschoRigen Ge-
bduden hat in den letzten Jahren kontinuierlich zuge-
nommen und dieser Trend deutet angesichts der
Vielzahl geplanter Projekte auf kein Ende hin. Mit
steigender Hohe und GroRe der Gebdude werden
auch zunehmend hohere Anforderungen an alle Be-
teiligten, insbesondere an die Tragwerksplaner:in-
nen, gestellt.

Im Zusammenhang mit mehrgeschoRBigen Geb&duden
rickt die Bauweise der punktgestiitzten Flachdecken
immer mehr in den Fokus des Ingenieurholzbaus.
Hierbei werden die Decken lediglich punktuell auf
Stitzen aufgelagert, ohne dass zusétzliche Unterziige
oder Wande zur Abtragung der Lasten erforderlich
sind. Diese Bauweise bietet zahlreiche Vorteile, wes-
halb sie nicht nur in mehrgeschofigen und groRvolu-
migen Bauten gerne angewendet wird. Neben dsthe-
tischen Grinden ermoglicht diese Bauweise durch
den Wegfall von tragenden Wanden fiir die spateren
Nutzer:innen des Geb&udes eine flexible Grundriss-
gestaltung. Zudem fiihrt der Entfall von Unterzigen
zu einer Erhéhung der effektiv nutzbaren Raumhdhe
in den einzelnen GeschoRen und ermaglicht eine un-
gehinderte Leitungsfiihrung an der Deckenunter-
sicht.

Das Konzept der punktgestiitzten Flachdecken ist da-
bei keineswegs eine Entwicklung aktueller Architek-
tur. Bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurde
diese Bauweise von Le Corbusier in Konzepten wie
dem Dom-Ino-Haus dargestellt und ist in der Beton-
bauarchitektur seit Jahrzehnten als Standardkon-
struktion etabliert. Die Umsetzung dieser Bauform in
Holz stellt die Tragwerksplanung jedoch gleich vor
mehrere Herausforderungen.

Bei dieser Konstruktionsweise muss zuallererst die
Decke selbst eine zweiachsige Tragfahigkeit gewahr-
leisten. Im Ingenieurholzbau steht mit dem Brett-
sperrholz (CLT) ein Produkt zur Verfligung, das sich
aufgrund von kreuzweise verleimten Lamellen,
grundsatzlich fir eine zweiachsige Lastabtragung eig-
net [1].
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Ein kritischer Punkt dieser Bauweise liegt im Bereich
der punktuellen Auflagerung an den Stitzen (Abb. 1).
Hier kommt es zu Spannungskonzentrationen die
vom CLT nur in begrenztem MaRe aufgenommen
werden konnen. Neben den erhéhten Biegespannun-
gen in diesem Bereich, kommt es auch zu einer Roll-
schubbeanspruchung der Querlagen des CLT. Dar-
Uber hinaus fiihren Querdruckbeanspruchungen der
Platte durch die Auflagerung dazu, dass der Einsatz
von unverstarktem CLT in diesem Bereich nur stark
eingeschrankt moglich ist.

Eine weitere technische Herausforderung entsteht,
wenn Spannweiten von 5-7 Metern realisiert werden
sollen, wie es im Betonbau Ublich ist. In diesen Fallen
missen die einzelnen CLT-Elemente auf der Baustelle
biegesteif miteinander verbunden werden, da diese
aufgrund der Herstellung und des Transports auf eine
Breite von etwa 3,5 Metern beschrankt sind. Diese
Verbindung muss wiederum ausreichend steif, trag-
fahig und robust sein, um eine durchgehende, zwei-
achsig wirkende Deckenplatte zu ermdglichen.

Dieser Beitrag gibt einen Uberblick (iber vorhandene
Losungsansatze fir die genannten Herausforderun-
gen. Im Detail werden mogliche Lésungen prasen-
tiert, die in den vergangenen Jahren am Arbeitsbe-
reich fiir Holzbau der Universitdt Innsbruck
entwickelt wurden und mittlerweile in mehreren
Projekten erfolgreich umgesetzt werden konnten.

zweiachsig
gespannte CLT Decke

Punktlagerung mit

biegesteifer Plattenstof konzentrierten Lasten

zwischen den CLT Elementen

Abb. 1: Herausforderungen punktgestitzter Flachdecken aus Holz
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2 Punktuelle Lasteinleitung in CLT

2.1 Allgemeines

Besonders kritisch sind im Bereich der punktuellen
Lasteinleitung die erhohten Rollschub- und Quer-
druckbeanspruchungen. Aufgrund seiner Faserrich-
tung weist Holz geringe Festigkeitskennwerte flr
beide dieser Beanspruchungen auf. Die Rollschubbe-
anspruchung in den Querlagen resultiert aus der
Schubbeanspruchung der Platte, die in diesem Be-
reich stark konzentriert auftritt. Bei der Querdruck-
beanspruchung kann es neben der reinen Auflage-
rung, auch zu einer zusatzlichen Beanspruchung
durch Lastdurchleitungen tber die Deckenplatte aus
Stiutzen dariber liegender GeschoRBe kommen. In der
Literatur findet man daflr verschiedene Losungsan-
satze, um mit diesen beiden Beanspruchungen um-
zugehen.

2.2 Bekannte Lésungen

Um die Rollschubeigenschaften des CLT in diesem Be-
reich verbessern zu konnen, wurde in der Arbeit von
Mestek [2] gezeigt, dass der Einsatz von geneigt an-
geordneten, selbstbohrenden Vollgewindeschrau-
ben zu einer Verstarkung fiihrt. Ebenso kann die Be-
anspruchbarkeit von Holz auf Druck quer zur Faser
durch den Einsatz von Vollgewindeschrauben deut-
lich verbessert werden, wie Bejtka [3] darstellt. In
Dietsch et al. [4] wird gezeigt, wie diese Methode der
Querdruckverstarkung um die Moglichkeit der Last-
durchleitung bei Vollholz und Brettschichtholz erwei-
tert werden kann. Die Anwendung dieser Methode
der Lastdurchleitung bei CLT wird wiederum in [5]
dargestellt (siehe dazu Abb. 2).

Beim Bau eines der ersten mehrgeschoRigen Ge-
bdude, in dem eine punktgestitzte Flachdecke reali-
siert wurde — dem 18-stéckigen Brock Commons in
Kanada — kamen Steckverbinder aus Stahl zum Ein-
satz. Diese Verbinder erméglichen die Ubertragung
hoher Stitzenlasten durch die Decken, ohne die
Holzdecken zusatzlich auf Querdruck zu beanspru-
chen [6]. Abseits von Losungen mit Stahl zeigt Muster
[7], wie der Bereich der Punktlagerung mit auBen lie-
genden Furnierschichtholz verstarkt werden kann.
Dabei werden die Stiitzenlasten Uber eine Ausspa-
rung in der Decke direkt (iber einen Hirnholzkontakt-
stol durch die Decke geleitet.

Rollschubverstarkung nach [2] und Lastdurchleitung nach [5]:
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Steckverbinder aus Stahl nach [6
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Verstarkung mit Buchenfurnieren nach [7]:

Abb. 2: Bekannte Losungen zur punktuellen Lasteinleitung aus
der Literatur

2.3 Systemverbinder

Eine andere Moglichkeit diesen Detailpunkt zu 16sen
ist der Einsatz eines Systemverbinders der an der Uni-
versitdt Innsbruck entwickelt wurde [8], [9]. Dieser
Verbinder verstarkt einerseits den Bereich der punk-
tuellen Lagerung und verbindet gleichzeitig die CLT-
Platten mit den Stiitzen.

Komponenten und Montage

Der Verbinder (Markenname: SPIDER-Connector) be-
steht im Wesentlichen aus mehreren einzelnen Stahl-
komponenten (Abb. 3) die auf der Baustelle zusam-
mengefligt werden (Abb. 4).

M12 Schrauben Senkkopfschraube

Ausleger \ /\///Kopfplatte

= 5
Koppelscheibe g% %;\

45° SchraubenMM =

Auflagerverstarkung

Koppelkonus
Verteilerscheibe
Schallddmmring

Zylinder FuEpIatte

Abb. 3: Komponenten des Systemverbinders [9]
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Fur die Montage wird im ersten Schritt die FuBplatte
des Verbinders an der Stirnseite der Stiitze im Ge-
schoRR unter der zu verbindenden Decke befestigt.
Nach dem Einheben der Decke, mit der entsprechen-
den Bohrung fir den Stahlzylinder, wird der soge-
nannte Koppelkonus und sechs biegesteif ange-
schlossene Ausleger montiert. Diese Ausleger
werden dann mit unter 45° geneigten Vollgewinde-
schrauben (8 Schrauben je Ausleger) an der CLT-
Platte befestigt bzw. die Decke zum Teil aufgehangt.
Die nachste Stltze wird schlieBlich Gber eine Stahl-
kopfplatte und Schrauben mit der Koppelscheibe ver-
bunden. Um die Auflagerung der CLT-Decke auf der
FuBplatte zu verstarken, ist es moglich, bereits vor
dem Einheben der Platte eine zuséatzliche Querdruck-
verstarkung in Form von Vollgewindeschrauben ein-
zubringen. Zum Ausgleich von Quell- und Schwind-
verformungen der Decke ist zusatzlich das Einlegen
elastischer Zwischenschichten moglich. Durch die ge-
ringe Aufbauhohe des Verbinders (65 mm), konnen
samtliche Stahlteile im FuBbodenaufbau der Decke
angeordnet werden.

Abb. 4: Montage SPIDER-Connector [9]
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Wirkungsprinzip

Durch die unterschiedlichen Komponenten vereint
der Verbinder gleichzeitig mehrere Wirkungsprinzi-
pien (siehe Abb. 5). Die unter 45° geneigt angeordne-
ten Vollgewindeschrauben wirken einerseits als Roll-
schubverstarkung in der CLT-Platte, wahrend
gleichzeitig ein Teil der Deckenlasten Gber die biege-
steif angeschlossenen Ausleger aufgehangt wird. Der
zweite Anteil der Deckenlasten wird iber eine Quer-
druckbelastung des CLT-Elementes an der Ful3platte
des Zylinders in die Stltze abgeleitet. Lasten aus Stiit-
zen dariiberliegender GeschoBe kdnnen iber den
Stahlzylinder direkt durch die Decke in die darunter-
liegende Stiitze durchgeleitet werden.

Foben

Y

/L Aufhédngen der Decke
Rollschubverstarkung

X7 A
y SO
[ AXF] [ \ TNONISONT
I T
Querdruckverstarkung
Lastdurchleitung
/L A

unten

Abb. 5: Wirkungsprinzipien des Systemverbinders

Durchstanzversuche

Um die verschiedenen Wirkungsmechanismen des
Verbinders quantifizieren zu kdnnen, wurden Durch-
stanzversuche durchgefiihrt. Dabei wurden sowohl
unverstarkte CLT-Platten, als auch mit dem SPIDER
Connector verstarkte Platten bis zum Versagen belas-
tet. Das Testsetup der Durchstanzversuche ist in
Abb. 6 dargestellt. Ein Hydraulikzylinder unter der
Platte bringt die Durchstanzlast F auf. In einem Ra-
dius von 1,20 Meter rund um den Zylinder sind
gleichmaRig Gewindestangen (12 Stiick) mit Kugelka-
lotten angeordnet, um die Durchstanzlast wieder aus
der Platte abzuleiten. Als Material der Decke wurde
7-lagiges CLT, mit einer Starke von 200 mm (Aufbau:
20|40|20|40]20|40|20) aus Lamellen der Festig-
keitsklasse T14 (290%) und T11l (<10%) gemal
EN 14080 verwendet.
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Abb. 6: Durchstanzversuche - Versuchssetup

Eine wesentliche Information, um die unterschiedli-
chen Wirkungsmechanismen des Verbinders diffe-
renzieren zu kdnnen, ist die Kenntnis des Anteils der
Durchstanzlast, der (iber die Ausleger in die Platte
Ubertragen wird. Daflir wurden in den Versuchen am
Stahlzylinder des Systemverbinders Dehnmesstrei-
fen (DMS) angebracht, um die Kraft F,;; messen zu
kdonnen (siehe Abb. 7). Also jener Anteil der durch
das Aufhangen der Platte durch die Ausleger und den
Vollgewindeschrauben ubertragen wird. Die Diffe-
renz zwischen der Durchstanzlast F und der Kraft im
Stahlzylinder F, ist im Umkehrschluss jener Anteil
der Gber eine Querdruckbeanspruchung Fcqo an der
FuBRplatte direkt Gbertragen wird.

Stahlzylinder PN N
[ T [
[
[aql| Fn 1
1 1 || 1
F

Abb. 7: Durchstanzversuche — Vorgehensweise zur Unterschei-
dung der Kraftanteile im Verbinder

Mit dieser Information kann der Faktor ks nach Glei-
chung (1) berechnet werden, der ein MaB fir die
Wirksamkeit der Ausleger des Verbinders darstellt.

k — Fzyl (1)

In diesem Beitrag werden sechs Versuche einer Serie
mit dem Systemverbinder und ein Referenzversuch
ohne Verbinder dargestellt [9]. Die Last-Verfor-
mungskurven der ausgewahlten Serien sind in Abb. 8
zu finden. Die dargestellte Verformung (w) bezieht
sich auf die vertikale Verschiebung des Hydraulikzy-
linders. Die ersten Referenzversuche wurden hier be-
reits 2013 durchgefiihrt. Der Referenzversuch wurde
im Auflagerbereich (200 x 200 mm) unverstarkt
durchgefiihrt. Dieser Versuch wurde nach dem Auf-
treten plastischer Verformungen bei 200 kN abge-
brochen (schwarzer Graph in Abb. 8). Beim zweiten
Versuch wurde die Auflagerflache von 200 x 200 mm
mit insgesamt 25 Vollgewindeschrauben (@ 9 mm,
Lange 160 mm) auf Querdruck verstarkt. Eine Roll-
schubverstarkung wurde nicht angebracht. Durch
Vergleich dieses Versuches (Fmaxref = 400 kN, roter
Graph in Abb. 8) und den Versuchen der Serie mit
dem entwickelten Systemverbinder (griiner Graph),
zeigt sich eine Laststeigerung von etwa 80 %. Die er-
reichten Maximallasten der einzelnen Versuche mit
dem Verbinder sind in Tab. 1 zusammengefasst. Es
konnten Maximallasten im Bereich von 668 bis
777 kN erreicht werden  (Fmaxmean= 729 kN,
COV =6 %). Die charakteristische Tragfdhigkeit Fgk
ergibt sich daher nach EN 14358 [10] zu 627 kN.
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Abb. 8: Last-Verformungskurven der Durchstanzversuche

Tab. 1: Durchgefiihrte Versuche am Systemverbinder [9]

D Fimax ksus Statistische
kN % Auswertung:

#1 668 54 Anzahl: 6

#2 769 52 Minimum: 668 kN

#3 752 61 Maximum: 777 kN

#a 723 68 COV: 6 %

#5 683 66 Mittelwert: 729 kN

#6 777 53 Fre Y: 627 kN
Ksus,mean: 59 %

Ynach [10]

Bei den Versuchen ist bis zu einer Belastung von ca.
600 kN von einem annahernd linear elastischen Trag-
verhalten auszugehen. Danach fidllt die Steifigkeit
leicht ab bevor es zum Erreichen der Maximallast
kommt. Hinsichtlich der Steifigkeit ist eine leichte
Steigerung gegeniiber dem Referenzversuch fest-
stellbar. Uber die aufgebrachten DMS am Stahlzylin-
der konnte festgestellt werden, dass im Durchschnitt
59 % der aufgebrachten Durchstanzlast {iber den ei-
gentlichen Verbinder aufgenommen wurden. Durch
die angebrachte Querdruckverstarkung im Bereich
der Kopfplatte konnten somit 41 % Ubertragen wer-
den. Die Steifigkeit der Ausleger beim Systemverbin-
ders wurde dabei so dimensioniert, dass ein hohes
MaR an Duktilitdat vorhanden bleibt und die Stahlbau-
teile mit dem CLT eine optimierte Hybridkonstruktion
ergeben.

Am Referenzversuch konnten duBerlich keine Risse
festgellt werden. Nach dem Auftrennen des Prifkor-
pers zeigten sich Rollschubrisse im Bereich der
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Lasteinleitung (in Abb. 9 in rot markiert). Bei den
Versuchen mit dem Systemverbinder wurden ab dem
Punkt des Steifigkeitsverlustes in der Last-Verfor-
mungskurve (ca. 700 kN) Risse horbar, aber ober-
flachlich nicht sichtbar, was auf Rollschubrisse schlie-
Ren lie. Die maximale Beanspruchbarkeit wurde
anschlieRend durch eine Biegezugbruch an der Plat-
tenoberseite erreicht (siehe Abb. 10), bevor die Last
abfiel. Eine detaillierte Darstellung der aufgetretenen
Versagensmechanismen in den angefiihrten Versu-
chen findet sich in Kombination mit einer FE-Model-
lierung des Knotenpunktes in [9] und [11].

Abb. 9: Rollschubrisse (rot markiert) in den Querlagen [9]

Abb. 10: Biegezugbruch an der Plattenoberseite [9]

Bemessungsansatz

Fiir eine Bemessung des Knotenpunktes nach [12],
unter Verwendung des gleichen CLT wie im vorheri-
gen Abschnitt beschrieben, ware es ausreichend, di-
rekt die charakteristische Traglast Frx der gezeigten
Versuchsserie aus Tab. 1 zu verwenden. Eine allge-
meine Auflistung aller erforderlichen Nachweise
beim Einsatz dieses Systemverbinders wird in [9] an-
gegeben. Dabei sind neben den Stahlteilen des Ver-
binders und den Schrauben auch Spannungsnach-
weise an unterschiedlichen Stellen im CLT zu
erbringen. In der ETA [13] des Systemverbinders (SPI-
DER-Connectors) sind weitere Nachweiskonzepte fir
verschiedenste CLT-Aufbauten und Stédrken zu fin-
den.
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3 Biegesteifer Plattenstof’ von CLT

3.1 Allgemeines

Der StolR muss in erster Linie in der Lage sein, die Plat-
tenschnittgroBen zwischen den einzelnen CLT-Ele-
menten zu Ubertragen. Durch diese Verbindung soll
die zweiachsige Tragwirkung der Decke gewahrleis-
tet werden, was wiederum erforderlich ist, um die
Konstruktionsweise der punktgestiitzten Flachdecke
Giberhaupt realisieren zu konnen. Dabei missen
durch die Verbindung sowohl Biegebeanspruchun-
gen als auch Schubbeanspruchungen in unterschied-
liche Richtungen Ubertragen werden. Ein wesentli-
ches  Augenmerk liegt dabei auf  der
Biegebeanspruchung der Verbindung. Diese muss
eine entsprechende Rotationssteifigkeit k, aufwei-
sen, um die Ausbildung einer kinematischen Kette in
der Decke zu verhindern. Diese Rotationssteifigkeit
hat auch einen groRRen Einfluss auf die erste Eigenfre-
quenz und somit auf das Schwingungsverhalten der
Decke. Dieser Kennwert ist besonders wichtig, da bei
der Bemessung solcher Deckenkonstruktionen haufig
der Nachweis des Frequenzkriteriums maflgebend
wird [12]. Daher wird anhand einer Parameterstudie
(Abb. 11) insbesondere der Einfluss der Rotations-
steifigkeit ko, auf die erste Eigenfrequenz der Decke
betrachtet (sieche Abb. 12). Dabei werden die Rotati-
onssteifigkeit des PlattenstoRes k, die Dicke der CLT-
Elemente tcir und die Spannweite der Decke L vari-
iert. Die detaillierte Erlduterung der verwendeten
Materialien und CLT-Aufbauten der angefiihrten Pa-
rameterstudie finden sich in [14].

Bei den Brettsperrholzaufbauten wurde darauf ge-
achtet, ein moglichst ausgeglichenes Verhaltnis der
Biegesteifigkeiten in die beiden Spannrichtungen der
Decke zu erreichen. Durch das gleiche Stiitzenraster
in beiden Spannrichtungen wirkt sich dies glinstig auf
das Verhalten der Decke aus. Dieses Verhalten
kdnnte weiter verbessert werden durch eine Erho-
hung der Drillsteifigkeit der Elemente, wie beispiels-
weise in [15] mit dem sogenannten Diagonallagen-
holz (DLH) gezeigt wird. Durch eine Lagen-
orientierung von 45° wurde eine deutliche Erhéhung
der Drillsteifigkeit erreicht, die sich auch positiv auf
das Verhalten der Decke in punktgestiitzten Flachde-
cken auswirkt.

Belastung:
standige Lasten:
g, = Eigengewicht + 2,5 kN/m?
veranderliche Lasten:
gy = 2,8 kN/m?

PlattenstoR’
Rotationssteifigkeit k, = variabel

/ CLT = variabel
A

Punktlagerung

Abb. 11: Parameterstudie — Einfluss der Rotationssteifigkeit k¢

In den Diagrammen der Abb. 12 und Abb. 13 sind
zwei Ergebnisse der Parameterstudie dargestellt. Ne-
ben dem Einfluss der Rotationssteifigkeit auf die
erste Eigenfrequenz der Rohdecke (Abb. 12) wird
auch der Einfluss auf die maximalen Durchbiegungen
Winst flr die charakteristische Kombination der Lasten
nach [16] abgebildet (Abb. 13). In beiden Auswertun-
gen kann gezeigt werden, dass der Einfluss der Rota-
tionssteifigkeit ab  einer GroBe von ca.
5000 kNm/(rad-m) deutlich abnimmt. Ab dieser Stei-
figkeit Uberwiegt der Einfluss des CLT-Aufbaus
(schraffierter Bereich). Fiir eine mogliche Losung der
Verbindung bedeutet dies, dass bereits eine Verbin-
dung mit einer Rotationssteifigkeit von ca.
5000 kNm/(rad-m) fiir den Einsatz in punktgestitzten
Flachdecken ausreichend ist und keine vollstindig
biegesteife Verbindung erforderlich ist.

4 —— Spannweite =5,0 m
2 B= Spannweite = 6,0 m
BB spannweite =7,0m

erste Eigenfrequenz f, [mm]

L} L} L} L} L}
0 2500 5000 7500 10000 12500
Rotatiossteifigkeit PlattenstoR kg [kNm/rad/m]

Abb. 12: Einfluss der Rotationssteifigkeit ko, auf die erste Eigen-
frequenz der Rohdecke f1
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120 ' ! —— Spannweite =5,0 m
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L} L} L} L} L}
0 2500 5000 7500 10000 12500
Rotatiossteifigkeit PlattenstoR ke, [kNm/rad/m]

Abb. 13: Einfluss der Rotationssteifigkeit k, auf die maximale cha-
rakteristische Durchbiegung der Decke Winst

3.2 Bekannte Lésungen

In der Literatur sind bereits verschiedene Ansatze zur
Herstellung dieser Verbindung beschrieben. Haufig
werden dabei Losungen mit Laschen aus Furnier-
schichtholz an der Ober- und Unterseite des StolRes
angefiihrt. Diese Laschen werden entweder mit ge-
neigt angeordneten Schrauben [17] oder durch
Schraubenpressverklebung [18] miteinander verbun-
den. Eine alternative Losung, die auf reinem Verkle-
ben basiert, wurde in [19] prasentiert. Hierbei wird
ein spezielles Zweikomponenten-Polyurethan-Giel3-
harz in die Fuge zwischen zwei benachbarte CLT-
Schmalflachen eingefiillt. Eine weitere Moglichkeit
die beiden Platten mit einer Verklebung zu verbin-
den, stellt die Methode der eingeklebten Stahlbleche
dar, wie sie von [20] vorgestellt wurde. Diese Me-
thode wurde von [9] aufgegriffen, wobei statt Loch-
blechen sandgestrahlte Bleche verwendet wurden.

Neben reinen Klebeverbindungen wurde in [21] eine
Methode mit Polymerbeton in einer Schwalben-
schwanzverbindung prasentiert. Die Moglichkeit ei-
ner Schaftung der beiden Elemente und einer an-
schlieBenden  Verstarkung mit  Vollgewinde-
schrauben, um auch Biegemomente Ubertragen zu
kénnen, wurde von [22] untersucht. In [14] wurde zu-
dem die Moglichkeit einer zentrischen Vorspannung
untersucht, um den gesamten StoR zu (iberdriicken.
Eine Losung fur den PlattenstoR bei zweiachsig tra-
genden Holz-Beton-Verbunddecken wurde in [23]
vorgeschlagen. Dabei werden Bewehrungseisen in

die CLT-Schmalflachen eingeklebt und im Anschluss
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die Fuge mit Beton vergossen. Diese Variante wurde
von [22] aufgegriffen und auf eine Verbindung zweier
CLT-Elemente, ohne zusatzliche Betonschicht an der
Plattenoberseite, reduziert.

Eine Ubersicht der verschiedenen Varianten findet
sich in Abb. 14. Ein direkter Vergleich der unter-
schiedlichen Varianten gestaltet sich schwierig, da in
den verschiedenen Literaturquellen auch unter-
schiedliche Materialien und Versuchsaufbauten ver-
wendet wurden. Daher wurden in [22] verschiedene
Lésungen aus einem Versuchsprogramm gemeinsam
untersucht und von Stieb et al. verglichen [14]. Dabei
konnte gezeigt werden, dass neben den Ldsungen
mit Verklebungen sowohl die Losung mit dem Holz-
Beton-Verbundstof§ als auch eine Losung mit einem
Systemverbinder mit mikroverzahnten Stahlplatten
eine ausreichende Rotationssteifigkeit aufweisen.

Furnierschichtholz mit Schraubenpressverklebung

Abb. 14: Bekannte Losungen zum biegesteifen PlattenstoR aus
der Literatur unter dem Einsatz von Klebstoffen
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3.3 Verbindung mit Holz-Beton-Verbund

Die von Stieb et al. [14] untersuchte Losung des Plat-
tenstolRes mit einer Holz-Beton-Verbund Verbindung
erwies sich als ausreichend steif fir den Einsatz in
punktgestitzten Flachdecken. Daher wurden weitere
Untersuchungen an dieser Verbindung durchgefiihrt.
Fir diese Untersuchungen wurden jedoch die einge-
klebten Bewehrungseisen durch herkdmmliche Holz-
verbindungsmittel ersetzt. Hierbei sind selbstboh-
rende Vollgewindeschrauben und Gewindestangen
mit einem Holzgewinde zum Einsatz gekommen.
Diese Verbindungsmittel konnen bereits werkseitig
mit einem Uberstand in die CLT-Schmalflichen einge-
bracht werden. Durch diesen Uberstand wird ein
UbergreifungsstoR der Verbindungsmittel zwischen
zwei benachbarten Elementen ausgebildet. Dieser
UbergreifungsstoR wird im Anschluss auf der Bau-
stelle mit zusatzlicher herkdmmlicher Bewehrung
verstarkt und abschlieRend mit Beton verfiillt (siehe
Abb. 15).

UbergreifungsstoR

Bligelbewehrung
Langsbewehrung

Vollgewindeschrauben oder
Gewindestangen mit Holzgewinde

Abb. 15: Konzept fiir den Plattensto mit einer Holz-Beton-Ver-
bund Verbindung

Wirkungsprinzip

Durch die beschriebene Verbindung ist es im We-
sentlichen moglich, samtliche PlattenschnittgrofRen
zu (ibertragen und somit eine zweiachsig gespannte
CLT-Decke zu realisieren. Die Hauptbeanspruchungs-
richtung der Verbindung, eine Biegebeanspruchung
my, wird Uber ein Kraftepaar aufgenommen. Dabei
wird die Druckkraftkomponente tiber einen Kontakt-
stol’ zwischen der CLT-Schmalflache und dem Beton,
und die zugehorige Zugkraftkomponente Uber eine
axiale Beanspruchung der Verbindungsmittel tber-
tragen. Die Ubertragung der Zugkraft zwischen den
Verbindungsmitteln erfolgt dabei durch den Uber-
greifungsstoll im Beton. Biegebeanspruchungen in

Richtung der Betongasse m, kdnnen Uber eine ent-
sprechende Bewehrung im Beton aufgenommen
werden. Sonstige PlattenschnittgroRen, wie Quer-
krafte vy, Scheibenschubkrafte ny, und Drillmomente
my, kénnen Uber eine Abscherbeanspruchung der
Verbindungsmittel Gbertragen werden.

Versuche zur Biegebeanspruchbarkeit

Fiir die Konstruktion der Verbindung, um eine Biege-
beanspruchung aufnehmen zu kdénnen, ist insbeson-
dere die Breite der Betongasse von Interesse. Diese
Breite hangt maRgeblich von der Linge des Ubergrei-
fungsstoRes ab. Um einen solchen StoR gemaR [24]
konstruieren zu konnen, ist unter anderem die
Kenntnis (iber die Verbundfestigkeit der Verbin-
dungsmittel im Beton erforderlich. Zur Ermittlung
dieser Festigkeiten wurden sogenannte Beam-End-
Tests durchgefiihrt, die sich an den Vorgaben von
[25] orientieren. Gegeniliber den Versuchen zur Er-
mittlung der Verbundfestigkeit nach EN 10080 [26]
liefern diese konservative Werte, da im Bereich der
Verankerung keine zusatzlichen Druckspannungen
wirken und die geringe Betondeckung zusatzlich das
Ausbreiten von Spaltzugrissen ermoglicht. Zudem
liegt der Verbund aufgrund der Betonierrichtung
nach EN 1992-1-1 [24] im maRigen Verbundbereich.
Der Versuchsaufbau, sowie ein in die Prifmaschine
eingebauter Probekorper sind in Abb. 16 angefiihrt.
Die zugehorigen Verbund-Schlupf Kurven fiir Versu-
che mit einem Schraubendurchmesser von 13 mm
sind in Abb. 17 dargestellt.

F
30 mm (Betondeckung)

-

Auflagerung
NZSZSZSZ

S

65 mm (behinderter Verbund)
:48 mm (freie Verbundlange)

L-VGS 13

600 mm

487 mm (behinderter Verbund)

I-bewehrter Betonpriifkorper
>//Auﬂagerung

7

Abb. 16: Beam-End-Tests zur Ermittlung der Verbundfestigkeit
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254

204

154

104

Verbundfestigkeit f, [N/mm?]

C ) ) ) )
0 2 4 6 8
Schlupf s [mm]

Abb. 17: Verbund-Schlupf Diagramme fiir Vollgewindeschrauben,
d=13mm

Basierend auf diesen Versuchen konnte die charakte-
ristische Verbundfestigkeit der Vollgewindeschrau-
ben gemal [27] mit Durchmessern 9, 11 und 13 mm
fur die Betonglite C25/30 auf 12,5 N/mm? bestimmt
werden. Fir die Gewindestangen mit Holzgewinde
(RTR) gemaR [27] wurden experimentell 9,0 N/mm?
ermittelt.

Mittels dieser Versuche konnten Verbindungen fir 4-
Punkt-Biegeversuche konstruiert werden, um das
Tragverhalten der Verbindung zufolge einer Biegebe-
anspruchung zu untersuchen. Dabei wurde die Ver-
bindung zwischen zwei CLT-Elementen hergestellt,
wobei nur Verbindungsmittel in der Zugzone des Ver-
suchs angeordnet wurden. In diesem Beitrag werden
zwei Serien aus Stieb et al. [28] prasentiert, wo auch
noch weitere Versuche sowie eine detaillierte Dar-
stellung der verwendeten Materialien zu finden sind.
Auf den in Abb. 18 gezeigten Prifkorper mit einer
Spannweite von 5,04 m wird die Belastung F jeweils
in den Drittelpunkten aufgebracht. Neben den globa-
len Durchbiegungen in Feldmitte, die mittels indukti-
ver Wegaufnehmer aufgezeichnet wurden, kam auch
ein zweidimensionales optisches Messsystem zum
Einsatz, um den Bereich des StoRRes genauer zu erfas-
sen. Diese Messergebnisse kdnnen unter anderem
dazu verwendet werden, die analytischen Ansatze
zur Ermittlung der Tragfahigkeit zu validieren [28].
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Abb. 18: 4-Punkt-Biegeversuche — Versuchssetup

In den Abb. 19 und Abb. 20 sind die untersuchten
Verbindungen dargestellt. Als Material wurde 9-lagi-
ges CLT, mit einer Starke von 280 mm mit dem Auf-
bau: 20]/40|20|40|40|40|20|40|20 und einer
Breite von 800 mm verwendet. Die dulReren Lamellen
sind der Festigkeitsklasse T14 (C24) zuzuordnen. Wo-
bei die Serie 1 (Abb. 19) mit Decklamellen in Rich-
tung der Spannrichtung des Plattenstreifens, und die
Serie 2 (Abb. 20) mit Decklamellen quer dazu gepriift
wurde. Fur den Beton wurde die Gite C25/30-XC1
mit einem Groltkorn von 16 mm verwendet. In bei-
den Serien kamen Vollgewindeschrauben mit einem
Durchmesser von 13 mm und einer Lange von
1000 mm als Verbindungsmittel zum Einsatz. Der Ab-
stand der Verbindungsmittel wurde in Serie 1 mit
100 mm und in Serie 2 mit 200 mm gewahlt.

Bugelbewehrung 8 mm
/ Ladngsbewehrung 10 mm

| VGS 13x1000

7 Stk
e=100 mm

280

T Coom=20 k 1**90 FCom=20
g 240 A [mm]

Abb. 19: 4-Punkt-Biegeversuche — Serie 1
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Bugelbewehrung 8 mm
Beton Langsbewehrung 10 mm

VGS 13x1000

280 4 Stk
e=200 mm
| T — T 48
Cnomzzo 4’%?190 ’\Cnom=20 b
S
240 [mm]

Abb. 20: 4-Punkt-Biegeversuche — Serie 2

In Abb. 18 sind die Last-Verformungskurven der bei-
den Serien dargestellt. Die dargestellte Verformung
bezieht sich auf die vertikale Verschiebung des Hyd-
raulikzylinders. Die Ergebnisse sind auch in Tab. 2 zu-
sammengefasst. Dabei konnte mit der Serie 1 und ei-
nem Verbindungsmittelabstand von 100 mm eine
mittlere Momenten-Tragfahigkeit von 126,8 kNm/m
(COV =5 %) erreicht werden. Bezogen auf die charak-
teristischen Tragfahigkeiten konnten somit ca. 70 %
der ungestoRenen Platte erreicht werden. Mit der
Serie 2 und einem groBeren Verbindungsmittelab-
stand von 200 mm wurden etwas geringere Tragfa-
higkeiten erreicht (Mmaxmean = 71,1 KkNm/m,
COV =1 %). Aufgrund der Lagenorientierung der CLT-
Elemente ergab sich hier ein geringerer Hebelarm
zwischen der Verbindungsmittelreihe und der obers-
ten Langslage. Dennoch konnten etwa 30 % der cha-
rakteristischen Tragfdhigkeit der ungestoRenen
Platte erreicht werden.

1254
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Kraft F [kN]
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Abb. 21: Kraft-Verformungsdiagramme der Biegeversuche

Tab. 2: 4-Punkt-Biegeversuche am PlattenstoB - Tragfdhigkeit

. Fmax Mimax Statistische
Serie ID
kN kNm Auswertung:

#1 113,6 95,4 Cov: 5%

1 #2 123,99 104,1 Mumean: 101,4 kNm/m
#3 124,7 104,8 Mg V: 86,0 kNm/m
#1 67,2 56,5 Ccov: 1%

2 #2 67,2 56,4 Mmean: 56,9 kNm
#3 68,8 57,8 Mg Y: 48,6 kNm

Ynach [10]

Bei allen Versuchen kam es zu einem Stahlzugversa-
gen der Schrauben im Ubergangsbereich zwischen
dem Beton und der CLT-Schmalflache. Bei zwei Ver-
suchskorpern der Serie 1 kam es auch bereits zu Ab-
platzungen des Betons im Bereich des Ubergreifungs-
stoRes. Ein Kraftabfall wurde jedoch erst beim
Stahlzugversagen der Schrauben beobachtet. Bei den
Versuchskorpern der Serie 2 konnte keine Beschadi-
gung des Betons und des CLT festgestellt werden.
Eine detaillierte Darstellung der aufgetretenen Ver-
sagensmechanismen ist in [28] zu finden.

Abb. 22: Versagensmechanismen der Biegeversuche — Abplatzun-

gen im Bereich des UbergreifungsstoRes und Stahlzugversagen
der Vollgewindeschrauben

Wie bereits aus der Parameterstudie ersichtlich, ist
neben der Tragfahigkeit der Verbindung auch die Ro-
tationssteifigkeit von besonderem Interesse. Diese
Steifigkeit wird bendtigt, um das Tragverhalten der
Decke fiir die Nachweise im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit moglichst genau abbilden zu
koénnen. Aus den 4-Punkt-Biegeversuchen kann diese
Steifigkeit durch den Vergleich der Durchbiegungen
der gestolRenen Platten mit Referenzversuchen an
den ungestofRenen Platten ermittelt werden [29]. Die
Ergebnisse sind in Tab. 3 zusammengefasst. Vor dem
Belasten der Probekorper bis zum Versagen wurde
ein Be- und Entlastungszyklus im Bereich zwischen
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10 % und 40 % der geschatzten Hochstlast aufge-
bracht. Anhand dieses Belastungszyklus kdnnen so-
wohl die Erstbelastungssteifigkeit ko1 als auch die
Wiederbelastungssteifigkeit ko, ermittelt werden,
wobei diese beiden Steifigkeiten deutlich voneinan-
der abweichen. Es wird davon ausgegangen, dass
durch die Anordnung der Schrauben nur im Zugbe-
reich der Verbindung beim Einbau der Probekdrper
in die Priifmaschine bereits eine leichte Vorschadi-
gung der Verbindung aufgetreten ist. Versuche mit
zusatzlichen Verbindungsmitteln im Druckbereich
der Verbindung erreichten héhere Biegesteifigkeiten
[29]. Des Weiteren zeigten numerische Vergleichs-
rechnung, dass die Wiederbelastungssteifigkeit kg,
die gemessene Eigenfrequenz deutlich genauer wi-
derspiegelt. Trotzdem zeigt der Vergleich mit den in
Abb. 12 und Abb. 13 dargestellten Ergebnissen der
Parameterstudie, dass eine Erhdhung der bereits aus
den Erstbelastungspfaden erreichten Rotationsstei-
figkeiten ko1 nur einen geringen Einfluss auf die
Durchbiegung und die Eigenfrequenz des Decken-
felds hat.

Tab. 3: 4-Punkt-Biegeversuche am PlattenstoR - Steifigkeit

series 1D kNmf((:';dm) kNm;(((:’;dm)
#1 6130 12680
1 #2 6470 12820
#3 6890 13820
Mittelwert: 6490 13110
#1 3650 9030
2 #2 3700 8530
#3 3460 8340
Mittelwert: 3580 8440

Versuche zur Schubbeanspruchbarkeit

Neben der Biegebeanspruchung muss der Platten-
stoB auch Schubbeanspruchungen sowohl in, als
auch aus der Plattenebene aufnehmen kénnen. Fiir
die Schubbeanspruchung aus der Plattenebene wur-
den sogenannte asymmetrische 4-Punkt-Biegeversu-
che durchgefiihrt. Das entsprechende Versuchssetup
istin Abb. 23 dargestellt. Der wesentliche Vorteil die-
ses Versuchsaufbaus besteht darin, dass im Verbin-
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dungsbereich die Momenten Beanspruchung mini-
mal gehalten wird. Um die gewiinschte Verteilung
der Krafte (75% in Feldmitte und 25% am
Kragarmende) zu erhalten, wird der Zylinder exzent-
risch im Viertelpunkt an der Lasteinleitungstraverse
positioniert. Dadurch ergibt sich fiir den StoR selbst
eine Querkraft in der Héhe von 50 % der aufgebrach-
ten Zylinderkraft F. Die Schwerachse der Verbindung
wird im Nulldurchgang der Biegemomentenlinie plat-
ziert. Zusatzlich zu den Verformungen an den Lastein-
leitungspunkten wurden in diesen Versuchen auch
die Bereiche des Stofles mit einem zweidimensiona-
len optischen Messsystem fiir weitere Auswertungen
aufgezeichnet.

0,75 F
0,98 m _|_ 098m ,  098m

»0,25 F
C——0
[ ¢ Ll |
T I F |
‘ BetonstoR ‘ ‘ optisches Messsystem
|
" 1,875m 0375 m 1,875 m K

Abb. 23: Asymmetrische 4-Punkt-Biegeversuche - Versuchssetup

In diesem Beitrag werden 3 Serien mit jeweils 3 Ver-
suche vorgestellt (siehe Abb. 24 bis Abb. 26). Die ver-
wendeten Materialien unterscheiden sich nicht von
den in Abschnitt 3.3 erlduterten Biegeversuchen. Al-
lerdings wurden in diesem Versuchsprogramm an-
statt von Vollgewindeschrauben Gewindestangen
mit einem Holzgewinde (Durchmesser 16 mm, Lédnge
550 mm) gemals [27] verwendet. Der Verbindungs-
mittelabstand wurde bei allen Serien mit 200 mm
festgelegt. Die Breite des Betonkorpers betragt
275 mm. Zwischen den Serien 1 und 2 wurde lediglich
die Orientierung der Lagen gedndert. In Serie 3 wur-
den zusatzlich zu den Gewindestangen drei unter 45°
Vollgewindeschrauben

geneigt angeordnete

(d =9 mm, Lange 320 mm) in der Schwerachse des
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CLT-Elements angeordnet, um die Verbindung zu ver-
starken.

Bugelbewehrung 8 mm
Beton Langsbewehrung 10 mm
|

280

Abb. 24: Schubversuche — Serie 1

Bugelbewehrung 8 mm
Beton Langsbewehrung 10 mm
|

280

# 275 ” [mm]

Abb. 25: Schubversuche — Serie 2

VGS 9x320 Bugelbewehrung 8 mm
3 Stk, e=200 mm \ Beton / Léngsbewehrung 10 mm

N
—= iso

RTR 16x550
280 4 stk
e=200 mm
Coom=20 k Z—Jﬁzs M Crom=20 ‘
e
275 [mm]

Abb. 26: Schubversuche — Serie 3

In Abb. 27 werden die Last-Verformungskurven der
drei Serien zusammengefasst, wobei die Durchbie-
gung unter der mittleren Lasteinleitung als Verfor-
mung w aufgetragen wird. Die Ergebnisse werden in
Tab. 4 zusammengefasst. Da es bei den meisten Ver-
suchen zu keinem abrupten Lastabfall kam, wird die
Maximalkraft Fmax entweder nach einem Kraftabfall
von mehr als 20 %, oder einer Verformung w von
10 mm angenommen. Die Serien 1
(Fmaxmean = 165,0kN/m, COV = 5%) und 2
(Fmaxmean= 168,2 kN/m, COV = 4 %) erreichen ahnli-

che Maximallasten. Hier kann lediglich ein Unter-
schied im Verhalten nach den ersten Kraftabfallen,
ab Verformungen von ca. 5 mm festgestellt werden.
Wobei anzunehmen ist, dass sich die Querlagen als
Decklamellen der Serie 2 hier positiv auswirken. Ein
deutlicher Unterschied in Bezug auf Steifigkeit und
Tragfahigkeit ist bei Serie 3 zu erkennen. Durch die
drei geneigt angeordneten Vollgewindeschrauben je
Seite konnte die Tragfahigkeit um ca. 80 % gesteigert
werden.

Kraft F [kN]

O T T T T L) L)

0 5 10 15 20 25
Verschiebung wi,q [mm]

Abb. 27: Kraft-Verformungsdiagramme der Schubversuche

Tab. 4: Schubversuche am Plattenstof - Tragfahigkeit

serie 1D Fnax Vimax Statistische
kN kN Auswertung:

#1  168,3 84,2 Ccov: 5%

1 #2  155,3 77,7 Fmean:  165,0 kN
#3 1714 85,7 FreY:  139,7 kN
#1 1715 85,8 cov: 4%

2 #2 161,1 80,6 Fmean: 168,2 kN
#3  172,1 86,1 Fael:  143,7kN
#1 3116 155,8 cov: 3%

3 #2  292,0 146,0 Fmean: 302,7 kN
#3 3044 152,2 Fre V: 258,5 kN

Ynach [10]

Die Versagensmechanismen in den Serien 1 und 2
verliefen dhnlich. Ab einer Verformung von etwa
5 mm kam es im Bereich der Lasteinleitung zu einem
Querzugversagen. Dieses Versagen trat auf Hohe der
Verbindungsmittel in Richtung des beanspruchten
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Randes auf. Es wurde keine Beschadigung des Betons
auf Hohe dieser Verbindungsmittel am Ende des Ver-
suchs festgestellt. Im Anschluss an dieses Querzug-
versagen traten auch Abplatzungen des Betons an
den Verbindungsmittelreihen, die an den unbean-
spruchten Réndern des CLT-Elements liegen auf
(siehe Abb. 28). In Serie 3 war das Ausziehversagen
der geneigten Schrauben entscheidend fiir den
Lastabfall was letztendlich zu dhnlichen Versagensbil-
dern wie in den Serien 1 und 2 fiihrte.

Abb. 28: Versagensmechanismen der Schubversuche — Querzug-
versagen im CLT und Abplatzungen des Betons auf Hohe der Ver-
bindungsmittel zum beanspruchten Rand

Bemessungsansatz

Um die Verbindung unter einer Biegebeanspruchung
bemessen zu kénnen, ist es erforderlich, die Zugkraft
in den Verbindungsmitteln zu bestimmen. Dies kann
Uber einen Ansatz nach der Elastizitatstheorie erfol-
gen bei dem das Biegemoment in ein Kraftepaar auf-
geteilt wird. Die Validierung dieses Ansatzes sowie
die entsprechenden Formeln finden sich in [28]. Als
konservativen Ansatz und um méglichen Schwindver-
formungen in den Querlagen Rechnung zu tragen,
sollte nur den Langslagen eine Druckfestigkeit zur
Aufnahme der Druckkomponente des Kraftepaars zu-
gewiesen werden. Sobald die Zugkraft in den Verbin-
dungsmitteln bestimmt ist, konnen alle erforderli-
chen Nachweise fiir die Beigebeanspruchung gefiihrt
werden. Die Bemessung des UbergreifungsstofRes o-
der die Verankerung der Verbindungsmittel im Be-
ton, sollte gemal den Vorgaben von [24] mit den in
Abschnitt 3.3 erwdhnten Verbundfestigkeiten erfol-
gen. Fir die Nachweise der Verbindungsmittel im
CLT, Ausziehversagen und Stahlzugversagen, kdnnen
die Regelungen von [12] oder der entsprechenden
ETA der Verbindungsmittel herangezogen werden.
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Basierend auf dem Bemessungsansatz erweist sich
das Stahlzugversagen der Schrauben als maRgebend
fir die in diesem Beitrag vorgestellten Serien. Unter
Verwendung der in [27] vorgegebenen Gleichungen
zur Bemessung der Verbindungsmittel in CLT ergibt
sich eine charakteristische Biegetragfahigkeit von
Mgk s1= 74,1 kNm fiir die Prufkorper der Serie 1 und
Mgis2= 39,5 kNm filr die Serie 2. Die Tragfahigkeiten
aus dem Bemessungsansatz liegen somit auf der si-
cheren Seite im Vergleich zu den experimentell er-
mittelten Werten. Umgerechnet auf einen Meter-
streifen ergeben sich bei gleichem Verbindungs-
mittelabstand und gleichen Randbedingungen cha-
rakteristische Biegetragfihigkeiten von 99,6 kNm/m
(Serie 1) und 49,2 kNm/m (Serie 2).

Fiir die Bemessung der Verbindung unter einer Quer-
kraftbeanspruchung kann die auftretende Belastung
gleichmaRig auf die einzelnen Verbindungsmittelrei-
hen aufgeteilt werden. Der Widerstand des einzelnen
Verbindungsmittels kann grundsatzlich nach der Jo-
hansen-Theorie fiir dicke Stahlbleche gemaR [12] be-
stimmt werden. Reibversuche an Priifkérpern mit
Holz und Beton haben gezeigt, dass das Aufbringen
einer Folie, wie sie in den Versuchen verwendet
wurde, die Reibung zwischen den Bauteilen stark ein-
schrankt (Reibbeiwerte < 0,1) [30]. Daher sollte der
Seileffekt, auf der sicheren Seite liegend, nicht be-
riicksichtigt werden. Wenn, wie in den hier gezeigten
Serien lediglich die Mindestbetondeckung eingehal-
ten wird, kann es dazu kommen, dass die erforderli-
chen Mindestabstidnde zum beanspruchten Rand
(0at.erf) gemMaAR [27] unterschritten werden. Um dieser
Unterschreitung Rechnung zu tragen sollte die Trag-
fahigkeit Fyr¢ dieser Verbindungsmittel nach Glei-
chung (2) entsprechend dem tatsachlichen Abstand
a4 abgemindert werden.

1,0
Fopers = Fupc -min Gar (2)
Ty perf
Neben dieser Reduktion wurde auch das auftretende
Biegemoment in der Fuge zwischen CLT und Beton
bei den Schubversuchen bericksichtigt. Die Interak-
tion aufgrund einer gleichzeitigen Beanspruchung
der Verbindungsmittel auf Ausziehen und Abscheren
wird Uber einen quadratischen Ansatz beriicksichtigt.
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Die Tragfahigkeiten der einzelnen Verbindungsmit-
telreihen werden dabei addiert. Daraus ergibt sich als
charakteristische Belastung der Schubversuche aus
dem Bemessungsansatz eine Maximallast von
Fris1=106,4 kN fir die Serie 1 und Fgys2= 105,4 kN
fiir die Serie 2. Ohne Beriicksichtigung von Biegemo-
menten in der Fuge kann nach dem Bemessungsan-
satz die Verbindung mit einem Verbindungsmittelab-
stand von 200 mm eine Querkraft von v,, =70 kN je
Laufmeter PlattenstoR (ibertragen werden. Sollte
diese Tragfahigkeit nicht ausreichen, so kann die Ver-
bindung mit geneigt angeordneten Schrauben ver-
starkt werden. Beriicksichtigt man die vertikale Kom-
ponente des Ausziehwiderstands der Schrauben,
kann die Tragfdhigkeit am Meterstreifen um
43,9 kN/m auf 113,9 kN/m gesteigert werden. Fir
den Versuchskorper ergibt sich daher nach dem ge-
zeigten Bemessungsansatz eine charakteristische
Maximallast von Fgrgs3=158,3 kN. Ein Vergleich mit
den in Tab. 4 erreichten Maximallasten zeigt, dass
der Bemessungsansatz auch bei Schubbeanspru-
chungen zu konservativen Ergebnissen fiihrt. Die
Laststeigerung durch die Verstarkung mit Vollgewin-
deschrauben kann mit den derzeitigen Bemessungs-
ansatzen nur auf der sehr sicheren Seite abgedeckt
werden.

Der hier beschriebene Bemessungsansatz wird zu-
sammen mit Ansatzen fir die Berlicksichtigung wei-
terer PlattenschnittgroRen und der Verbundfestig-
keit der Verbindungsmittel im Beton auch in der ETA
[31] sowie in [30] dargestellt.

4 Praxisbeispiel

Die beiden Lésungen, die in diesem Beitrag prasen-
tiert werden — der Systemverbinder fur die punktu-
elle Lasteinleitung und der Plattenstof? mit der Holz-
Beton-Verbund Verbindung - wurden bereits in meh-
reren Projekten erfolgreich eingesetzt. Eines dieser
Projekte befindet sich in Kirchheim unter Teck in der
N&he von Stuttgart (D). Bei diesem Projekt der Stadt-
werke Kirchheim unter Teck wurden sowohl der Sys-
temverbinder (SPIDER-Connector) als auch der Be-
ton-Plattenstof umgesetzt. Mit der Planung war
BANKWITZ beraten planen bauen GmbH aus D-73230
Kirchheim unter Teck beauftragt, die statischen Be-
rechnungen hat die Tragwerksplaner GmbH Furche

Geiger Zimmermann aus D-73240 Wendlingen am
Neckar Gibernommen. Die Universitat Innsbruck war
hier unterstiitzend tatig. Es handelt sich um einen
dreigeschoRigen Anbau an ein bestehendes Gebaude
mit einer Bruttogrundfliche von 880 m2. Im Erdge-
scholR befinden sich Empfangs- und Besprechungs-
rdume, wahrend sich in den beiden oberen Stockwer-
ken Birordumlichkeiten eines Kommunalbetriebs
befinden. Die Aussteifung des Gebaudes erfolgt Gber
einen Treppenhauskern aus Beton. Der restliche An-
bau erfolgte in Skelettbauweise und nicht-tragenden
Holzrahmenbauwanden als AuBenwaénde.

Abb. 29: AuRenansicht Bauvorhaben

Die Deckenfelder aus CLT mit einer GroRe von ca.
24,5 x 7,3 m und einer Starke von 240 mm wurden an
acht Punkten aufgelagert, was ein Stiitzenraster von
7,0x 4,8 m ergibt. Fir die Stiitzen wurden Brett-
schichtholzstlitzen (GL28h, 300 x 300 mm) verwen-
det. Die punktuelle Lasteinleitung wurde durch den
Einsatz von SPIDER-Connector Systemverbindern
verstarkt. Um die Spannweite von 4,8 m zwischen
den beiden Stutzenreihen zu Uberbriicken, wurden
die CLT Elemente mit der vorgestellten Holz-Beton-
Verbund Verbindung biegesteif verbunden. In die-
sem Projekt wurden daher fiir jedes Deckenfeld 49 m
Plattenstol’ realisiert. Um die herstellungsbedingte
Maximallange der CLT-Elemente nicht zu liberschrei-
ten, mussten diese auch in dieser Richtung gestoRen
werden. Diese PlattenstéRe wurden versetzt ange-
ordnet und gelenkig, mittels Vollgewindeschrauben
unter einem Winkel von 45°, miteinander verbunden
(siehe Abb. 30).
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punktuelle Lagerung und
Verstarkung mit SPIDER Connector . .
biegesteifer PlattenstoR

CLT Decke mit Holz-Beton-Verbund

V\\ / 24,50 m / y
T 1 4 1

2,38 m

2,78 m

7,54 m

2,38 m

70m 7,0m 7,0m

gelenkiger Plattenstol
mit Vollgewindeschrauben

Abb. 30: Deckenplan, Skizze

Flr die Herstellung der 275 mm breiten Betongasse
wurden bereits werkseitig die Gewindestangen mit
Holzgewinde eingebracht. AnschlieBend wurden die
Platten auf der Baustelle mit einem Kran versetzt und
der Bewehrungskorb auf einer Seite angebracht. Die
zweiten Platte wurde dann seitlich eingefadelt und in
Position gebracht (Abb. 31). Wahrend der Ausharte-
zeiten des Betons musste die Decke unterstellt wer-
den (Abb. 32).

e
e

Qe 4 Iilis.;e N LTI
_f=- B

B it

Abb. 32: Versetzen der Deckenelemente mit SPIDER-Connector
und Holz-Beton-Verbindung (PlattenstoR)
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Im Rahmen der Fertigung wurden die untersten La-
mellen der CLT-Elemente als verlorene Schalung fiir
die Betongasse verwendet. Auf diese Weise konnte
eine vollstandige Holzuntersicht der punktgestiitzten
Flachdecke realisiert werden (Abb. 33).

Abb. 33: Ansicht punktgestiitzte Flachdecke (Rohbau)

5 Zusammenfassung und Ausblick

Fiir beide Detailpunkte die sich bei der Konstruktion
einer punktgestitzten Flachdecke in Holz ergeben,
der punktuellen Lasteinleitung als auch der biegestei-
fen Verbindung konnten in diesem Beitrag Loésungen
prasentiert werden. Mit diesen Lésungen ist es nun
moglich, punktgestiitzte Flachdecken aus Brettsperr-
holz mit Spannweiten zu realisieren, die auch im Be-
tonbau Ublich sind.

Fiir die punktuelle Lasteinleitung wurde ein System-
verbinder vorgestellt, der neben der Querdruck- und
Rollschubverstarkung auch eine Lastdurchleitung
und héhere Biegemomenten Beanspruchung ermog-
licht. Zur Ausbildung des PlattenstofRes wurde eine
Losung mit einem Holz-Beton-Verbund System pra-
sentiert, die das Ausbilden einer zweiachsig gespann-
ten Decke ermoglicht. Die Tragfahigkeit beider Lo-
sungen wurde durch experimentelle Unter-
suchungen bestatigt und ihre praktische Umsetzbar-
keit anhand eines Projekts demonstriert.

Obwohl beide Lésungen bereits umfassend unter-
sucht wurden, gibt es noch weitere Aspekte, die der-
zeit genauer betrachtet werden. Auf Seiten des Sys-
biaxiales

temverbinders  wird derzeit sein

Tragverhalten und die Momenten-Rotationskapazi-
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tat fur die Erdbebenbemessung untersucht [32]. Be-
zuglich des PlattenstoRes laufen weitere Untersu-
chungen, die sich insbesondere mit dem Langzeitver-
halten und der zweiachsigen Wirkung der
Verbindung befassen [30]. Es sei jedoch angemerkt,
dass durch den hier vorgestellten Plattenstol3 eine
unloésbare Verbindung zwischen den Elementen her-
gestellt wird, die durch den Einsatz von Beton auch
zusatzliche Feuchtigkeit in die Konstruktion eintragt
und durch die Aushdrtezeiten auch entsprechende
Bauzeiten mit sich bringt. Aus diesen Griinden wird
derzeit auch an einem Systemverbinder auf Basis von
mikroverzahnten Stahlplatten geforscht. Mit diesem
kann eine trockene, biegesteife Verbindung zweier
CLT-Platten mit kurzen Installationszeiten und ohne
weitere Aushartezeiten realisiert werden [33].
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