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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (, reviewed paper”).

Hauptaufsatz

Tragverhalten von verschraubten Brettsperrholz
Wand-Deckenst6Ben mit und ohne elastische Zwischenlagen

R. Maderebner, U. Gerhaher, M. Flach, S. Hirschmtiller

Zusammenfassung Durch das Einlegen elastischer Zwischen-
schichten zur schalltechnischen Entkopplung werden die zum Ver-
binden einzelner Holzbauteile verwendeten Schrauben, neben Ab-
scheren und Herausziehen zusétzlich auf Biegung beansprucht. Da-
bei kommt es zu einer erhohten Nachgiebigkeit zwischen den StoR-
fugen der einzelnen Bauteile. Die Gleichungen im Eurocode 5 zur
Berechnung der Tragféhigkeiten und Nachgiebigkeiten von Holz-
Holz-Verbindungen verlieren durch das Einlegen dieser schubwei-
chen Zwischenschichten ihre Gultigkeit.

Mit dieser Arbeit wird das mechanische Tragverhalten von Wand-
DeckenstoBen aus Brettsperrholz mit und ohne elastische Zwi-
schenlagen analysiert. Mithilfe von experimentellen Untersuchun-
gen sowie analytischen Ansétzen wird auf das Last-Verformungs-
verhalten eingegangen und dem aktuellen Stand der Norm gegen-
Ubergestellt.

Load carrying capacity of screwed CLT wall-
ceiling joints with and without elastic supports

Abstract Due to the application of elastic interlayers for acoustic
decoupling, wood screws to connect timber elements are stressed
beneath axial and shear loads additionally by a bending moment.
The equations to calculate the load carrying capacity of wood-
wood-connections according to the Eurocode 5, lose their validity
in case of application of interlayers with low shear resistance. Fur-
thermore, the increasing flexibilities of the joints should be conside-
red for a realistic static modelling.

Aim of the present work is to analyze the mechanical load bearing
characteristics of wall-ceiling-connections of cross laminated timber
with and without elastic interlayers. On the basis of experiments as
well as analytical approaches, the load-deformation-behavior is dis-
cussed and contrasted to the current standards.
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Bild 1. Elastische Zwischenlagen auf CLT-Wénden mit unterschiedlichen Steifig-
keiten (Getzner Werkstoffe GmbH)

Fig.1. Elastic layers on CLT-walls with different stiffnesses (Getzner Werkstoffe
GmbH)

1 Stand der Technik

In der aktuellen Baupraxis werden Brettsperrholzelemente
zum grofBten Teil mittels Holzschrauben, sogenannten Teil-
gewindeschrauben mit Tellerkopf Ausbildungen, miteinan-
der verbunden. Fiir die Berechnung der Tragfihigkeiten
und Steifigkeiten von reinen Holz-Holz-Verbindungen mit-
tels stiftformigen Verbindungsmitteln sind in der
EN 1995-1-1 [1] sowie den Zulassungsdokumenten ent-
sprechende Angaben zu finden. Zur Reduktion der Schall-
iibertragung flankierender Bauteile werden im Holzbau,
wie in Bild 1 gezeigt, hdufig auch elastische Zwischen-
schichten in den Stofifugen eingelegt. Die Wahl der elasti-
schen Baulager ist dabei ein Kompromiss aus statisch mog-
lichst steifen und akustisch moglichst weichen Verbindun-
gen. Der Einbau von elastischen Lagern zwischen den Bau-
teilen hat somit auch Auswirkungen auf das Trag- und Ver-
formungsverhalten der Konstruktion, die es zu berticksich-
tigen gilt.

Die Verbindungsmittel erfahren durch die elastischen Zwi-
schenschichten neben den reinen Abscherbeanspruch-
ungen auch zusitzliche Biegemomente, woduch grofere
Nachgiebigkeiten entstehen. Allerdings fehlen dahinge-
hend Angaben, wie dieser Beanspruchungszustand zu be-
riicksichtigen ist.

Im Folgenden sind Angaben zur Beriicksichtigung der re-
duzierten Tragfihigkeiten und Steifigkeiten von elastisch
entkoppelten Stoausbildungen von CLT-Elementen mittels
Teilgewindeschrauben zu finden. Im Speziellen wird auf
ein unbewehrtes Baulager, bestehend aus dem Werkstoff
Sylodyn [2] eingegangen. Neben der richtigen Auswahl der
elastischen Lager werden Modelle zur Berechnung der
Tragfahigkeiten und Steifigkeiten nédher erldautert sowie
mithilfe experimenteller Untersuchungen evaluiert. Zu-
sitzlich werden typische Standardausfiihrungen und Vari-
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Bild 2. CLT Element, Bezeichnungen
Fig.2. CLT-Element, notations

anten mit geneigt angeordneten Holzschrauben untersucht
(Bild 4 und Bild 5).

2 Elastische Zwischenschichten
zur akustischen Entkopplung

2.1 Gebrauchstauglichkeit

Damit einerseits die erforderlichen Bandbreiten der dyna-
mischen Eigenschaften fiir die schalltechnischen Wirksam-
keiten und andererseits geniigend groBle Steifigkeit zur
schadlosen Ubertragung der Belastungsgrofen bei iibli-
chen Nutzungsbedingungen eines Bauwerkes eingehalten
werden konnen, sind Baulager mit unterschiedlichem Ma-
terialverhalten notig. Die Firma Getzner Werkstoffe GmbH
hat dafiir beispielsweise insgesamt sieben verschiedene
Materialsteifigkeiten bei den Sylodyn Lagern zur Auswahl
(Tabelle 1). Die Wahl des richtigen Lagers erfolgt durch die
Gegeniiberstellung der quasi-stindigen vertikalen Lasten
Orq, perms UNA der statischen Belastungsgrenze o, e, in ver-
tikaler Richtung nach Gleichung (1). Dabei ist der Einfluss

Variante V00
ohne elastisches
Zwischenlager

Variante V01
mit elastischem
Zwischenlager

Bild 4. Versuchskoper Variante V0O und V01
Fig.4. Specimens for the shear tests, VOO and VO1
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Bild 3. Modellierung der Steifigkeit des Gesamtsystems elastische Zwischen-
schicht

Fig.3. Analysis of the slip modulus of the total system with elastic intermediate
layer

der geometrischen Form auf das Verformungsverhalten zu
beachten.

GEd, perm < GEd, perm (1)

Die vertikalen Verformungen beim Erreichen von cg perm
(SLS) betragen laut Angaben der Firma Getzner bei einem
Formfaktor von q =3 (zutreffend bei gidngigen Dimensio-
nen von Brettsperrholzelementen) je nach Lagertyp 8 % bis
12 % der unbelasteten Dicke.

2.2 Tragfahigkeit

In Tabelle 1 sind die vertikalen Beanspruchbarkeiten der
unterschiedlichen Lagertypen gegeben. Zwischen den
Grenzwerten SLS und ULS ist ein Unterschied in der Gro-
Benordnung von 2 bis 4 erkennbar, und somit fiir iibliche
Bauaufgaben eine geniigend grofle Bandbreite vorhanden,
um eine funktionierende Ausbildung der Stolfugen zu ge-
wihrleisten. Die horizontale Tragfihigkeit der Sylodyn La-
ger ist durch den Reibungskoeffizienten und die Schub-
spannungen (bei 20 % Schubverformung) begrenzt. Der
Reibungskoeffizient zwischen den Lagern und dem angren-
zenden Holz wird konservativ mit 1 >0,5 [13] angenom-
men. Der Nachweis der horizontalen Beanspruchbarkeit
des Lagers in der Kontaktfuge gilt als erbracht, wenn Glei-
chung (2) und Gleichung (5) eingehalten werden.

Frg oy SFra oy = Tpa - A )]

Frg oy < Fra zmin 1 (3)

Dabei ist

Fra, 2y Horizontale Einwirkung

Fry o min  Kleinster Wert der zugehorigen vertikalen
Einwirkung

Fra, 2y Horizontaler Lagerwiderstand

A Kontaktflache

TRa Schubfestigkeit des Lagers (Tabelle 1)

)7 Reibungskoeffizient

3 Holzschrauben in der Brettsperrholz Bauweise

3.1 Tragfahigkeit

Angaben zur Berechnung der Tragfiahigkeiten von Schrau-
ben rechtwinklig (Abscheren) oder parallel (Herausziehen/
Hineindriicken) zur Achse sind unter anderem in der
ONORM B 1995-1-1 [3] zu finden. Die Beanspruchbarkeiten
werden dabei hédufig unabhdngig vom Winkel zwischen
Kraft- und Faserrichtung des Holzes unter Beriicksichti-
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gung der Lage der stiftformigen Ver- Tabelle 1. Beanspruchbarkeiten der Sylodyn Lager mit Formfaktor q = 3

bindungsmittel zum CLT-Element

Table 1. Load carrying capacity of Sylodyn supports with shape factor q = 3

(Bild 2) berechnet.
Mithilfe dieser Gleichungen [3] wer-

den die erforderlichen Werte der |Sylodyn NB

Lochleibungs- sowie Ausziehfestig- Sylodyn NC

keiten, die fiir die Berechnung der
Tragfdahigkeit von einschnittigen

Holz-Holz-Verbindungen  benotigt |Sylodyn NE

werden, bestimmt. Allerdings ist die- | Sylodyn NF

se Berechnung nur bei unmittelba- | gy ,4yn HRB-HS 3000

rem Kontakt der zu verbindenden

Typ? SLS? E¢ perm uLs? Tra
Org perm [MP] [%] Opg [MPa] [MPa]
rot 0,075 8 0,163 0,029
gelb 0,150 10 0,345 0,046
Sylodyn ND grin 0,350 10 0,838 0,077
blau 0,750 11 2,009 0,134
violett 1,500 12 4,015 0,176
dunkelgrin 3,000 12 8,018 0,528
Sylodyn HRB-HS 6000 dunkelblau 6,000 12 16,64 0,770

Holzbauteile giiltig. Zur Berticksich-
tigung von schubweichen Zwischen- " Alle Werte mit Formfaktor g =3
schichten ist die Theorie nach Jo-
hansen [1] entsprechend zu erwei-

2 Siehe auch Berechnungstool TimberCalc unter https://apps.getzner.com

tern [4] und zusitzlich die Lochlei- Tabelle 2. Lochleibungsfestigkeiten f, ,  von Sylodyn, Holz, OSB- und Gipsplatten

bungsfestigkeit der Zwischenschicht

Table 2. Embedment strength f, | of Sylodyn, timber, OSB- and plasterboard

zu beriicksichtigen.
Daher wurden an ausgewihlten Sy-

lodyn Lagern im Zuge einer Master-

arbeit an der Universitidt Innsbruck

[56] die Lochleibungsfestigkeiten an
ausgewihlten Materialien bestimmt | Sylodyn HRB-HS 6000

(Tabelle 2) und mit den Kennwerten | fichte C24, Stabduibel
der Lochleibungsfestigkeiten von
Fichtenholz, OSB und GK-Platten

verglichen.

Um erste Erfahrungen der Auswir- |GPL, 12,5mm

Lochleibungsfestigkeiten [MPa]
Typ?”
d=6mm d=8mm d=10mm d=12mm
Sylodyn NF violett 6,70 5,00 3,95 3,45
Sylodyn HRB-HS 3000 dunkelgriin 14,30 12,45 9,70 8,85
dunkelblau 16,90 12,30 10,00 9,00
a=0° 26,98 26,40 25,83 25,26
o =90° 18,73 17,96 17,22 16,51
OSB, t=13mm 28,50 23,98 20,98 18,80
7,80 6,56 5,74 5,15

kungen einer elastischen Zwischen- v ajie werte mit Formfaktor q = 3
schicht vom Typ Sylodyn NF auf die

Tragfahigkeit zu bekommen, erfolgt eine Gegeniiberstel-
lung mit/ohne Verwendung einer elastischen Zwischen-
schicht in Tabelle 3. Fiir diesen Vergleich der Tragfdhigkei-
ten und Steifigkeiten werden acht Schrauben mit den Ab-
messungen 8/280/100 mm zu Grunde gelegt, mit denen ein
Wandelement mit einer Starke von 90 mm mit einem recht-
winklig dazu angeordneten Deckenelement mit einer Stir-
ke von 160 mm verbunden wird

der nachgiebige Verbund, der bei KontaktstoBen in der
Brettsperrholzbauweise mit stiftformigen Verbindungsmit-
teln angenommen werden kann [6]. Der Verschiebungsmo-
dul fiir Schrauben [1] kann je Scherfuge in Abhéngigkeit
von der mittleren Rohdichte des Holzes und dem Durch-
messer, unabhingig vom Last-Faserwinkel nach Gleichung

(Vergleiche mit VOO und V01 in Bild Tabelle 3. Berechnete Tragfihigkeiten und Steifigkeiten von CLT-St6Ben mit/ohne elastische Zwischenschicht

6). Durch das Einlegen eines

Table 3.  Calculated Load carrying capacity and stiffness of CLT-joints with/without elastic layer

12,5mm starken Sylodyn Lagers |Eingangsparameter’

kommt es nach der erweiterten |d-=  800mm
Theorie von Johansen [4] zu einer d
Reduktion der Tragfahigkeit recht-
winklig zur Schraubenachse von
rund 11 %. Dieser Unterschied ist [t;=  160,00mm
stark von der Dicke der Zwischen- |t =  107,50mm
schicht, der Festigkeit und dem
Durchmesser der Schraube abhén-
gig. Die Einbindetiefe und die Loch- fax =
leibungsfestigkeit der Zwischen- |E;=  205000N/mm?

= 530mm

f= 600N/mm?

t,= 1250mm
11,70 N/mm?

l¢= 100,00mm

foix= 27,01N/mm?2 (Lochleibungsfestigkeit Seitenflache)
foox= 845N/mm? (Lochleibungsfestigkeit Schmalflache)
fhzwi = SN/mm?2 (Lochleibungsfestigkeit Sylodyn NF)

Mg = 40 115Nmm

fheadi = 12,00 N/mm?

o= 385kg/m? (1,10 - p, 2)
o= 443kg/m? (1,15 pY

schicht spielen hingegen bei tibli- |Berechnete Tragfahigkeiten F, re auf Abscheren in [N], 8 Schrauben

chen StoBlausbildungen eine eher mit Zwischenschicht

ohne Zwischenschicht Differenz

untergeordnete Rolle. Der malge-

. . 2)
bende Versagensmechanismus ist 27557

308553 1%

durch die Ausbildung von 2 Flie3ge- |Berechnete Nachgiebigkeit K, auf Abscheren in [N/mm], 8 Schrauben

lenken im Verbindungsmittel ge- 128794

259239 50 %

kennzeichnet.

" Die Eingangsparameter sind aus folgenden Dokumenten entnommen:
Schrauben: HABERKORN ETA-11/0024 [7]

3.2 Nachgiebigkeit CLT: Storaenso, ETA-0349 [11]

Zwischen den beiden Extrema Interner Prifbericht Lochleibungsfestigkeiten UIBK-GETZNER
”kejn“ und ”Starrer“ Verbund ]jegt 2 nach [4], ¥ nach EC 5 [1], ¥ nach Gleichung (10), » nach Gleichung (4) mit d
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(11), fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit er-
mittelt werden.

1,5
Pm-d

K =
ser 25

Q)
Der Verschiebungsmodul fiir eine einzelne Schraube mit
8/280/100mm betrdgt somit rund 3 180N/mm. In vielen
Féllen sind diese Werle als eher konservativ einzustufen, da
die in der Baupraxis vorhandenen Effekte durch Reibung
zwischen den Bauteilen einen sehr groflen Einfluss haben
koénnen. Eine Erweiterung des giiltigen Modells fiir reine
Holz-Holz-Verbindungen auf Holzschubweiche Zwischen-
schicht-Holz Verbindungen kann nach Bild 3 mithilfe des
Prinzips der virtuellen Krifte nach Gleichung (4) erfolgen.
Die Arbeitsanteile zufolge der Normalkraft werden auf-
grund der hohen Steifigkeit der Schraube sowie geringen
Auswirkungen auf die Verformungen vernachléssigt.

1
way =] &7 oMMdz )
12
F-1° F 12-E-1
- _ Kyyy=—="T"T"- 6
W =ty T ey 3 (6)

Wenn angenommen wird, dass in K. nach EN 1995-1-1 [1]
Verformungen zufolge Lochleibungsversagen und Anteile
aus Verdrehungen des Verbindungsmittels in den Randbe-
reichen des Holzes enthalten sind, kann die Gesamtsteifig-
keit bei Vernachldssigung der elastischen Bettung des Ver-
bindungsmittels im Sylodyn wie in Gleichung (7), Glei-
chung (8) und Gleichung (9) modelliert werden:

F

Koy = %
ges Uges
Uges = 2 Upjorz + Wng ®
F
K =K, =— 9
Holz ser — g Ul ( )

Wird mithilfe von Gleichung (10) die Reduktion der Steifig-
keiten berechnet, so betridgt diese mit den Werten in Tabel-
le 3 rund 50 %. Diese Reduktion der Anfangssteifigkeit wird
auch anhand der Bauteilversuche ersichtlich.

Kk o Kym

= 10
8 Koz +2- Ky (10)

Tabelle 4. Beschreibung der gepriiften Versuchskorper

Variante V01a
mit elastischem Zwischenlager
und Unterlegscheiben

Variante V02
wie 01a mit teilweise
schrager Verschraubung

Bild 5. Versuchsképer Variante VO1a und V02
Fig.5. Specimens for the shear tests, VO1a and V02

4 Experimentelle Untersuchungen

Insgesamt wurden sechs unterschiedliche Varianten ge-
priift, von denen hier vier ndher betrachtet werden, die der
baupraktischen Verwendung moglichst nahe kommen. Alle
Priifk6rper wurden mit 3-lagigen, 90 mm starken Wandele-
menten und 5-lagigen, 160 mm starken Deckenelementen
mit verschiedenen Schraubenanordnungen, mit und ohne
elastischen Zwischenlagen bzw. Unterlegscheiben ausge-
fithrt (Bild 6). Gepriift wurde mit und ohne rechtwinklig zu
den StofBfugen wirkenden Auflasten. Eine genaue Darstel-
lung der untersuchten Versuchskorper ist mit Tabelle 4 so-
wie Bild 4 und Bild 5 gegeben. Als Schrauben wurden TGS
8/280/100 der Firma Haberkorn [7] verwendet. Fiir die elas-
tischen Zwischenlagen kam Sylodyn ND mit den Abmes-
sungen 90/1000/12,5 mm zum Einsatz. Zur Simulation da-
riiber liegender Geschofle und Auflasten wurden definierte
Vorspannkrifte rechtwinklig zu den Stofugen mithilfe von
Spanngliedern mit dazwischenliegenden Kraftmessdosen
aufgebracht.

Die Priifkorper (Bild 7) wurden um einen Winkel von 9° zur
Lotrechten geneigt, um eine zusitzliche Momenten-Bean-
spruchung in der Fuge zu vermeiden. Die Lénge der Kon-
taktfuge betrug genau 1,00 m.

5 Ergebnisse

Das mechanische Tragverhalten von Verbindungsmitteln
lasst sich durch deren Arbeitslinie darstellen. Aus dieser ist
ein etwaiger Schlupf zu Beginn der Belastung,
die Anfangssteifigkeit K., und das Versagensver-
halten, was wiederum Kenntnis tiber das Arbeits-

vermogen liefert, abzulesen. Die maximale Trag-
j/n fahigkeit sowie der Verschiebungsmodul werden

in Anlehnung an [8] nach Bild 8 bestimmt. Mit-

hilfe der daraus gewonnenen Ergebnisse konnen
die analytischen Gleichungen und Zahlenwerte

j aus Abschnitt 5 evaluiert werden. Die gemesse-

j nen Arbeitslinien der gepriiften KontaktstoBe

Table 4. Description of the tested specimens
Variante | n Vorspannkréfte TGSY Zwischgnschicht” Unterlegscheibe?
[kN] 90° | 45° ji/n

00 6 0130 8 0 n n
01 6 0130 8 0 j n
O1a 6 0130 8 0 j
02 6 0130 4 4 j

TGS Teilgewindeschraube, Anzahl und Winkel zur Deckenebene

2 Zwischenschicht  Elastische Zwischenschicht vom Typ Sylodyn ND ja/nein

3 Unterlegscheibe  Elastische Unterlegscheibe vom Typ HS 3000, ja/nein

werden mittels Gleichung (11) angendhert [9].
Die aus den Versuchen bestimmten erforderli-
chen Konstanten K;, K, und K5 zur Modellierung
des nicht-linearen Steifigkeitsverhaltens der
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Bild 6. Schraube mit elastischer Unterlegscheibe (Getzner Werkstoffe GmbH)
Fig.6. Screw with elastic washer (Getzner Werkstoffe GmbH)

Bild 7. Versuchsaufbau fiir Scherversuche mit Vorspannkraft, Variante V01
Fig.7. Test setup shear test with pre-tensioning force, version VO1

Kontaktfuge sind unter anderem mit Tabelle 6 gegeben. Mit
w, als eine mogliche Anfangsverformung und den Angaben
in Bild 8.

s
(Ky + K5 - (w—wy))-| 1-exp Ko
(11)

F,(w)=min< F,,,.

Fw=15mm

5.1 StoRausbildung Holz-Holz (Variante V00)

Schubtragfahigkeit

Die Kraft-Verformungs-Kurven (Bild 9) zeigen zu Beginn
eine sehr hohe Steifigkeit bis zu einer Schubkraft von rund
20kN bei der Versuchsserie ohne sowie 45 kN bei den Ver-
suchen mit einer Auflast von 30 kN. Bis zu dieser Belastung
ist die Haftreibung zwischen Decken- und Wandelement
noch nicht tiberschritten. Die Mittelwerte der Maximalkraf-
te liegen bei rund 70kN sowie 93kN (Tabelle 5) und die
charakteristischen Widerstandswerte mit 56 kN sowie 68 kN
nach EN 14358 [10] nach Tabelle 6 anzugeben sind.

Die berechnete charakteristische Tragfahigkeit nach Tabel-
le 3 fiir diese Variante betrdgt 31 kN bei insgesamt 8xTGS
8/280/100 (effektive Schraubenanzahl n.; = 6,80) bei einem
Schraubenabstand von rund 125 mm. Somit sind die gemes-

Hauptaufsatz
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Bild 8. Kraft-Verformungskurve und charakteristische Werte nach EN 26891 [8]
Fig. 8. Load-deformation curve and characteristic values, according to EN 26891
[81

senen Werte um rund 80 % hdoher bei den Versuchen ohne
Auflast oder bei einer Auflast von 30 KN um 120 % hoher als
die berechneten Werte nach [4]. Die Begriindung liegt vor
allem darin, dass in diesen Rechenansitzen die Reibungs-
krifte infolge der Spannkraft der Schrauben sowie der Auf-
lasten zwischen den Kontaktfugen nicht gesondert bertick-
sichtigt werden. Als theoretischen Ansatz konnten die Jo-
hansen-Gleichungen durch einen weiteren Term zur Be-
riicksichtigung der Reibungskrifte, sofern diese sicherge-
stellt werden konnen, wie folgt erweitert werden.

Fy gy =ming Fy g oo+ 1 Fg g z min (12)

—

nach [4]
Konservativ kann im zweiten Term fiir Fg g, i, die Vor-
spannkraft der Schraube unter Beriicksichtigung der Rela-
xation mit rund 3,0 kN/Schraube mit einer Gewindeldnge
von 100mm angesetzt werden [14]. Nach [15] konnen Reib-
zahlen p fiir gehobelte Holz-Holzoberfldchen bei einer Fla-
chenpressung von 1,2N/mm? zwischen 25 % bis 35 % lie-
gen. Unter Beriicksichtigung von p = 0,50 ergidben sich so-
mit rechnerische Schubtragfihigkeiten nach Gleichung
(12) ohne Auflast von Fyy , = 38kN (Differenz Rechnung
zu Versuch somit 18 kN) und mit einer Auflast von 30 kN ei-
ne Erhohung um 9kN auf Fyp , = 40kN (Differenz Rech-
nung zu Versuch somit 28 kN).

Anfangssteifigkeit

Die Steifigkeiten nach dem Ubergang von der Haftreibung
(statische Reibung) zur Gleitreibung betragen, unabhéngig
von der Auflast, fiir beide Systeme mit rechtwinklig zur
Oberfliche angeordneten Schrauben (Tabelle 3) rund
5,2kN/mm. Die Anfangssteigungen K,.. betragen 22,6 kN/
mm ohne Auflast sowie 133 kN/mm mit einer Auflast von
30kN. Die Abweichungen gegeniiber dem nach Gleichung
(4) berechneten Wert von rund 25,9kN/mm betrdgt rund
10 % ohne Auflast, natiirlich mit dem Aspekt, dass hier nur
drei Versuche durchgefiihrt werden konnten. Der gemesse-
ne mittlere Verschiebungsmodul K., fiir VOO ist bei einer
vorhandenen Auflast von 30kN um einen Faktor 5 hoher
(Tabelle 6).
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5.2 StoBausbildungen mit

. . Table 5.
elastischen Zwischenlagen

Tabelle 5. Statistische Kennwerte aus den experimentellen Untersuchungen
Statistical data of the experimental investigations

(Varianten V01, V01a, V02) Auflast
Beschreibung OkN 30kN
ZChugtrag‘Nhhlfkel,t Tabelle 6 n Mean Max Min SD n Mean Max Min SD
us den Werten in Tabelle 6 so-
: . F 3 70,04 | 7538 | 65,68 4,92 3 93,30 104,15 86,86 9,46
wie der grafischen Darstellung VOO
der Arbeitslinien nach Glei- Keer 3 22,63 | 4458 | 10,29 | 19,06 3 133,08 154,13 108,48 23,03
chung (11) in Bild 9, Bild 10, v F 3 | 6428 | 7038 | 5750 | 646 | 3 | 81,43 | 9146 | 73,0 | 930
. . . . 1
Bild 11, und Bild 12 konnen fiir K, | 3|99 | 1135|830 | 154 | 3| 750 | 750 | 742 | 009
die schalltechnisch entkoppel-
o F 3 6956 | 78,46 | 64,32 7,75 3 97,94 105,29 91,09 7,11
ten  Ausfiihrungen folgende | /4,
Aussagen abgeleitet werden. Keer 3 8,74 9,49 7,92 0,79 3 7,43 8,21 6,41 0,92
Bei den Versuchen ohne Auflast y F 3| 91,93 | 9816 | 8509 | 655 | 3 | 100,07 | 11936 | 84,84 | 17,62
. . - 02
liegen  die charakieristischen K., | 3| 1142|1203 | 1043 | 086 | 3 | 967 | 1006 | 910 | 050
Werte der Tragfahigkeiten Fy j
der Varianten VO1 und V01a mit Kraft Fin [kN] und der Verschiebungsmodul K in [kN/mm]
rechtwinkliger Verschraubung
etwas unter dem Wert von Vari- Tabelle 6. Charakteristische Kennwerte der Rohdichten, Tragfahigkeiten und Verschiebungsmoduln
ante V0O ohne elastische Fuge Table 6.  Characteristic values of load carrying capacity the slip modulus and density
(ca. 85 % von V00). Variante V02 Auswertung nach EN 26891 bzw. 14358
mit schriager Verschraubung er- Variante AE'(frlj]St 012 Wand ” 012 pecke Feu Keer ” K, ” K, I Ky
reicht auf Grund der hohen
. . . [kg/m3] [kN1] [kN/mm]
Steifigkeiten von Schrauben mit £
axialer Beanspruchung einen V0O 0 410 400 56,14 22,63 825 24 3
Wert von 130 % des Wertes von 30 405 395 68,10 133,08 168 45 3
V00. Alle Werte der entkoppel- 0 426 407 46,49 9,95 20 235 3
i ie- V01
ten VarlanFen ohne"Auﬂast lie 30 402 308 56,79 750 " 25 4
gen 45 % bis 135 % tiber den be-
rechneten Werten Fy = 31kN ota 0 453 376 49,24 8,74 12 26 26
nach [1] fiir die StoBausbildung 30 393 428 77,81 7,43 8 10 55
ohne elastische Zwischen- 0 394 428 73,20 11,42 18 15 6,5
schicht in Tabelle 3. 0 30 427 429 81,37 9,67 18 15 7
Bei den Versuchen mit Auflast : :

liegen die Widerstandswerte

Fy x der Varianten mit elastischen Fugen in einem Bereich
von 87 % bis 119 % des Wertes von Variante 00 ohne elasti-
sche Fuge. Der Einfluss der elastischen Fuge auf die Tragfa-
higkeit ist demnach als eher gering zu beurteilen. Auch hier

Lrnd Fu |M‘/
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Bild 9. Arbeitslinien V00: Messdaten mit 0 kN bzw. 30 kN Auflast (schwarz); Ver-
schiebungsmoduln K, (griin); Charakteristische Abscherfestigkeit Fy |, (rot) an-
hand der Versuche; Rechenwerte nach EC5 (blau)

Fig. 9. Load-deformation curve VOO: Measuring results with OkN and 30kN pre-
stress (black); Slip modulus K, (green); Characteristic shear capacity Fy , (red) ba-
sed on the test results; Calculated values acc. to EC5 (blue)

liegen alle Widerstandswerte der akustisch entkoppelten
Varianten um 80 % bis 170 % tiiber dem Widerstand nach
den berechneten Werten [1] sowie den Angaben in der Zu-
lassung [7]. Durch die Auflast wird ein Gleiten zwischen
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Bild 10. Ergebnisse V01: Gemessene Arbeitslinien mit 0kN bzw. 30 kN Auflast
(schwarz); Charakteristische Abscherfestigkeit F | (rot) anhand der Versuche;
Rechenwerte nach EC5 (blau); Erweiterung EC5 nach [4] und Gleichung (11)
(griin);

Fig. 10. Results VOO: measured load deformation curves with OkN and 30kN pre-
tensioning (black); Calculated F; , and slip-moduls K, (green); Characteristic
shear strength Fy |, [4] and K
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(equation (11)) (green)
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Bild 11. Kraft-Verformungskurven ohne Auflasten
Fig. 11. Load-deformation curves
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Bild 12. Kraft-Verformungskurven mit Auflasten 30kN
Fig. 12. Load-deformation curves with pre-tensioning of 30kN
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Bild 13. Versuchsergebnisse der Abscherkrifte und der berechneten charakteristischen Werte (Definiert bei 15 mm Verformung) und Verschiebungsmoduln
Fig. 13. Test results of the shear forces and of the characteristic values (Defined at a deformation of 15 mm) and slip modulus

Elastomer und Holz vermieden, was zu einer Erhohung der
Steifigkeit und damit der Tragfahigkeit fiihrt.

Die Widerstandswerte Fp ) von Variante VOla (mit elasti-
schen Unterlegscheiben und 2mm Lochspiel im Bohrloch)
liegen um 7% bis 36 % tiber den Werten von VO1 (ohne
elastische Unterlegscheiben). Auf den ersten Blick verwun-
dert dies, da das Versagen durch die Steifigkeit definiert
wird (Abscherkraft wird zumeist bei 15mm Verformung an-
gegeben [8]) und eine elastische Unterlegscheibe sowie das
Lochspiel eine zusitzliche Verringerung der Steifigkeit be-
deuten. Aufgrund der gelenkigeren Lagerung des Schrau-
benkopfes und der genau abgestimmten vergroferten Auf-
lagerflaiche durch die Verwendung einer Unterlegscheibe
(Bild 6) wird der Seileffekt friither aktiviert und erhoht somit
die Steifigkeit nach einer bestimmten Anfangsverformung.
Noch stiarker kommt dieser Effekt zu tragen, wenn zusétzli-
che Auflasten auf das System einwirken. Hier dient die elas-
tische Unterlegscheibe als zusitzliche Feder, durch die die
Anfangsverformungen besser vom Schraubenkopf kompen-
siert werden.

Variante V02 mit teilweise schriger, elastisch entkoppelter
Verschraubung bringt die hochsten Widerstandswerte
(19 % bzw. 30 % iiber Variante 00). Allerdings verursacht
die geneigte Schraubenanordnung einen grofleren Auf-
wand bei der Montage.

Anfangssteifigkeit

Bei den StéBen mit elastischen Zwischenschichten ist die
bis zum Uberschreiten der statischen Haftreibung hohe An-
fangssteifigkeit, wie dies beim Stof3 ohne elastische Fuge
bei VOO vorliegt, nicht mehr gegeben. Die Anfangssteifig-
keiten der entkoppelten StoBe liegen bei rund 25 % bis 35 %
des berechneten Wertes nach EC5 sowie bei rund 45 % bis
70 % des berechneten Wertes mit Beriicksichtigung der
elastischen Fuge.

Alle Varianten mit rechtwinklig zu den Oberflichen ange-
ordneten Schrauben haben nach einer bestimmten An-
fangsverformung und dem Uberwinden der Haftreibung
ein dhnliches Verformungsverhalten. Die Berechnung des
Verschiebungsmoduls nach Gleichung (10) zeigt wie in Bild
15 dargestellt fiir die Variante VO1 eine relativ gute Uber-
einstimmung mit der tatsdchlich gemessenen Anfangsstei-
figkeit.

Interessant, aber auch nahliegend ist die Tatsache, dass bei
allen entkoppelten Varianten mit Auflast eine geringere An-
fangssteifigkeit als bei den Varianten ohne Auflasten festzu-
stellen ist. Dafiir haben diese Varianten durch das Vorhan-
densein hoherer Reibkrifte, aber auch die frithere Aktivie-
rung des Seileffektes durch groflere Anfangsverformungen,
grofere Tragreserven.
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9 Zusammenfassende Bewertung
der Versuchsergebnisse

Die Untersuchungen der pridsentierten Arbeiten zeigen,
dass durch das Einlegen von elastischen Zwischenschich-
ten zur schalltechnischen Entkopplung von Decken-Wand
Elementen in der CLT-Bauweise, je nach Ausfiihrungsvari-
ante, im Vergleich zur nicht entkoppelten StoBausbildung
mit Reduktionen von rund 15% der charakteristischen
Tragfdahigkeiten ohne Vorhandensein von groleren Auflas-
ten zu rechnen ist. Durch den Einsatz von elastischen Un-
terlegscheiben (Bild 6 bzw. VO1a) kann dem allerdings ent-
gegengewirkt und mit einer Steigerung von Fp ) um 15 %
sogar verbessert werden. Vor allem zeigen die vorliegenden
Versuchsergebnisse jedoch, dass die charakteristischen
Schubwiderstinde sowohl nach EC5 [1], als auch nach den
Gleichungen mit Beriicksichtigung von schubweichen Zwi-
schenschichten nach [4] deutlich unterschétzt werden. Fiir
den rechnerischen Nachweis im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit ist von einer Reduktion der Anfangs-
steifigkeit gegeniiber dem rechnerischen Werten nach EC5
zu berticksichtigen (Verringerung auf rund 30 %).

Der Einfluss der Reibungskrifte zwischen den Elementen
sowie zwischen Elementen und Elastomer ist schwer zu
kalkulieren und wird deshalb in tiblichen baustatischen Be-
rechnungen nicht beriicksichtigt. Allerdings liegen hier
grolle Tragreserven, die unter dem Gesichtspunkt eines
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konservativen Ansatzes zu einer sinnvollen Reduktion des
Materialeinsatzes fithren kénnten.

Die aus den Versuchsergebnissen erzeugten lLast-Verfor-
mungs-Beziehungen kénnen sowohl fiir die Ermittlung der
Schnittgroffen mit Beriicksichtigung der Fugensteifigkeit
verwendet werden, als auch fiir die Bestimmung der hori-
zontalen Verformungen von Gebduden im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit.

Fiir eine umfassende Betrachtung und die Entwicklung von
Bemessungsgleichungen fiir St6e mit elastischen Fugen
sind zusétzliche Untersuchungen erforderlich. Im Sinne ei-
ner Forderung des 6kologisch und bauphysikalisch hoch-
wertigen Holzbaus und einer Verbesserung der Konkur-
renzsituation zu anderen Bauweisen, sollten weitere Schrit-
te zur Ausnutzung der vorhandenen Leistungsfdahigkeit der
Materialien folgen.
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