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Kurzfassung

In Zeiten des fortschreitenden Klimawandels sowie des zunehmenden Protektionismus ist es
wichtig Technologien und Lésungen zu haben die mit heimischen und nachhaltigen
Materialien umgesetzt werden konnen. Ein Teil der Losung dieser Problematik ist die Ver-
wendung von heimischem Holz sowie Hiembination von Baustofferum ihre Effektivitat

zu erhoéhenDie in dieser Arbeit thematisierte HeBetonVerbundbauweise stellt hierfir in

allen Belangen die favorisierte Losung d&s.wird versuchtanhandder Geh und Radweg-
briicke in HolzBetonVerbundbauweise tUber den Seeblickweg in Stuttgart, Ubetetie
ausforderungen in der Bemessung und Konstrukginan Uberblick zu gebekin beson-

deres Augenmerkegt dabei auf der Verwendung von Kerven zur Herstellungveelsun-

des zwischen Beton und Holz.

Hierzu werden zu Beginn die allgemeinen Grundlagen fur-BelbnVerbundkonstruk

tionen und maogliche Ausfiihrungen in der softwaregesttitzten Modellierung und Schnittgro-
Benermittlung aufgefihriNeben den normativen Gruaden, mit der Aufarbeitung der
kommenden Bestimmungen der aktuellen Technical Specifikation Timber Concrete Com-
posite sowie des Entwurfes des Eurocode 5 Teil 2, wird dabei explizit auf die rheologischen
Besonderheiten von HeRBetonVerbundkonstruktioneingegangen und eine Ubersicht
Uber derzeit gangige Verbindungsmittel zur Schubiibertragung zwischen BetbHlolz-
guerschnitt gegebemlaruber hinaus wird die Gelind Radwegbriicke in integraler Bau-
weise ausgefuhrt. Hieraus ergeben sich zusatzliche Auswgen und Randbedingungen

fur die Schnittgrol3enermittlung der Verbundkonstruktion.

Im Anschluss daran wird der Aufbau eines eigens entwickelten -Hxods fir die Prog-
nostizierung der Verbindungsmittelbeanspruchung vonr &id Zweifeldtragern erlautert

Zur Verifizierung der zugrunde gelegten Gleichungen werden vier Stabwerkmodelle erstellt.
Bei ausreichender Ergebnistbereinstimmung des Bbaals mit den parallel erstellten
Stabwerken, sollen die Modellvariationen der Variantenstudie auf BasisatgroBen des
ExcelTools erstellt werden. Die Variantenstudie wird am konkreten Beispiel deru@eh
Radwegbricke in HotBetonVerbundbauweise tUber den Seeblickweg in Stuttgart durch-
gefuihrt. Im Zuge der Variantenstudie wird detailliert die ModellierursgStabwerkes sowie

die Regellungen entsprechend den aktuellen Normenentwtrfen umgesetzt einschlie3lich
einer detaillierten Erlauterung der Kombinatorik und ihrer Umsetzurggnier Statiksoft-

ware.
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Abstract

In times of advancing climate change and increagrotectionism, it iessentiato have
technologies and solutions that can be implemented with domestic and sustainable materials.
Part of the solution to this problem is the use of domestic wood and the combination of
building materials to increase theffectiveness. The timb&oncrete compositstructure
method discussed in this paper is the favored solution for this in all respects. It is attempted
to give an overview of the challenges in design and constructied bathe footbridge and

cycle pah bridge intimberconcrete compositetructureover the Seeblickweg in Stuttgart.
Particular attention is paid to the usenotchesto create the bond between concrete and
wood.

For this purpose, the general principles tiorberconcrete composite sittures and pos-

sible designs in softwargupported modeling and internal forces analysis are listed at the
beginning.Then, in addition to the normative fundamentals, with a review of the upcoming
provisions of the current Technical Specification Timbencete Composite as well as the
draft of Eurocode 5 Part 2, the rheological peculiarities of tinsbacrete composite struc-
tures are explicitly addressed, and an overview of currently common connecting means for
shear transfer between concrete and tindoesssections is givenln addition, the pede-
strian and cycle bridge will be designed in integral construction. This results in additional
effects and boundary conditions for the internal forces analysis of the composite
structure.

This isfollowed by an explanation of the structure of a specially developed Excel tool for
predicting the liaison stresses of singl@d doublespan girders. Four member models are
created to verify the equations us&dippose the results of the Excel tool ardicently
consistent with the parallglenerated frameworks. In that case, the model variations of the
variant study are to be generated based on the predictions of the Exdei¢oadriant study

will be carried out using the concrete example of tiwlridge and cycle path bridge in
timberconcrete composite construction over the Seeblickweg in Stuffdaughout the
variant studyframework and the rules according to the current draft standards are imple-
mented in detail, including a detailed exyphtion of the combinatorics and their implemen-

tation in a structural analysis software.

Abstract 11
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1 Einleitung

In Zeiten degortschreitenden Klimawandels sowie des zunehmenden Protektionismus ist es
wichtig Technologien und Loésungen zu hapemre mit heimischen und nachhaltigen
Materialien umgesetzt werden konné&m Teil der Losung dieser Problematik ist die Ver-
wendung von eimischem HolzDer Holzbau hat in Deutschland eine Jahrhunddtdra-

dition und BadenNUrttemberghat mit einem Anteil vonjahrlich ca. 30%seit jeher eine
Vorreiterrolle im deutschlandweiterVergleich. Durch die jahrelang gelebte nachhaltige
Forstwirschaft stehen die deutschen Walder sowohl als Naherholungsgebiete als auch als
Ressourcenspeicher zu Verfugudgherist es nur logische mit Holz zu bauén.Bezug

auf okologische und 6konomische Aspekte solltdie Ressaeendabei nur so viel wie

notig und so wenig wie moglich eingesetzt werdegie. Zukunft des Bauens liegt verstarkt

in der Kombination von Baustoffen, um hierdurch die Effektivitat zu enmdbes in dieser
Arbeit thematisierte HokBetonVerbundbauweise stellt hierfur in allen Belangen die favo-
risierte Losung damDurch den Einsatz des Betons in der Druckzone und des Holzes in der
Zugzone eines Biegetragers werden beide Querschnitte ehespdedhrer starken
Materialeigenschaften beansprucht. Der Verbund beider Querschnitte miteinander erfolgt
dabei tber VerbindungsmitteAuch hierbei gibt eOptimierungsbedarfDie Kerven
verbindung bietet die Mdglichkeiauf metallische Verbindungsmettgro3tenteils zu ver-
zichten. Die Abhangigkeit vom Weltmarkt lasst sich hierdurch reduziéienderzeitige
Materialknappheit in der aktuelle CoreRandemie verdeutlicht dies. Doch auch 6kono-
misch hat die Verbindung mittels Kerven Vorteile. Die Kervénrienmaschinell heraus-
gefrast werden, wahrend bspw. Schrauben einzeln eingedreht werden.riiassrkann

es sich leicht um eine Schraubenanzahl im dreistelligen Bereich handeln.

Der 6kologische Vorteil der HolBetonVerbundkonstrutton mit Kerven al8/erbindungs-

mittel ist nicht zu unterschétzen. Die Produktion von Stahlprodukten aller Art ist sehr Res-
sourcenintensiv. Der Einsatz vareniger Produkten dieser Art kommt dem 0Okologischen
Gedanken né&her. Die Produktion von Holz hingegen ist nachHailtrgh das Wachsen des
Baumeswird freies Kohlendioxid in Form von Kohlenstoff im Holz eingelagert. Durch das
Schlagen des Holzes im Wald wird fiir einen neuen BRlattzgeschaffen. Das geschlagene
Holz wird als Baustoff verwendet und dient weiterhin als KostleffspeicherEs ist dabei

unsere Aufgab@&echnologien bereit zu stelletie die Lebensdauer des Bauwerks so lange

Einleitung 1
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wie mdglich gewahrleistern diesem Punkt vereinigt sich die Nachhaltigkeit mit der Wett-

bewerbsfahigkeit des Holzbaus.

1.1  Problemstellung

Im Zuge einer ersten statischen Bemessung der @ehRadwegbriicke in HoBeton
Verbundbauweise Uber den Seeblickweg in Stuttgart sbét&chububertragurmyvischen
Betonluberbau und Holzquerschnitt mittels Kerven erfolgen. Die Bemessung und Konstruk-
tion des Verbundesrfolgte dabei auf Grundlage der aktuellen Technical Specifikation Tim-
ber Concrete Composif#5], welche derzeit im Technischen Komitee CEN/IZ50 AEur o0 -
codes f¢r den konst r ukubhdbir@nernlanhane des gegelbebea u i
Bauwerks erprobt wird.

Wahrend der Bemessung stellte sich heraus, dass eine Ausfuhrung der Verbundkonstruktion
mittels Kerven, unter Annahme dgewinschteBauwerks und Querschnittsgeometrien
auflagernahen Bereich nicht mdglich ist. Die begrenzende Grof3e dabei ist dasréisch

des Vorholzes. Im weiteren Verlauf wurden Optimierungsversuche unternommen, um doch
noch eine Ausfiihrung mit Kerven zu realisieren. Dies gejadgch mit den vorgegeben
Tragergeometrien nicht, und es stellte sich heraus, dass der Einflusireiseing, bspw.

der Kervengeomirie, nicht zweifelsfrei vorhergesagt werden konnte und eine weitere Opti-
mierung des Tragwerks den zeitlichen Rahmen sprengen wirde. Es werden nun als Verbin-

dungsmittel eingeklebte Schubverbinder der Firma TiComTec verwendet.

1.2  Zielsetzung

Ziel dieser vorliegenden Mast&hesis ist esanhand der statischen Bemessung des Ver-
bundquerschnitts der Gebnd Radwegbricke in HoRetonVerbundbauweisedie Ein-

flisse der am Verbund beteiligten Bauteihd Verbindungsmittelgeometrien dartaiken.

Die Schubibertragung im Verbundquerschsuit dabei mit Kerven realisiewwerden

Um eine Einordnung und Ubertragung der Ergebnisse auf das tatsachlich ausgefiihrte Bau-
werkzuermdoglichenwird die Ausfiihrung der Grindung&ager und Widerlagesituation

als gegeben angenommen. Auch soll die grundlegende Nutzbarkeit der Briicke beibehalten

Einleitung 2
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werden d.h. die nutzbare Brickenbreigawie auch der Uberspannte Bereisgdrdengleich
bleiben Dariiber hinaus wird die grundlegende Formsprache des Bawudr&shterhalten
jedoch sind hier im Bereich des Verbundquerschnitts und des Uberbaus Variationen mog-

lich, um hiertiber eine mogliche Tragwerksoptimierung zu realisieren

1.3  Vorgehensweise

Zu Beginn sind diellgemeinenGrundlagen fiir HolZBetonVerbundkonstuktionen und
maogliche Ausfihrungen in depftwaregestitzten Modellierung und Schnittgrél3enermitt-
lung aufgefiihrtNeben den normativen Grundlagen, mit der Aufarbeitung der kommenden
Bestimmungen der aktuellen Technical Specifikation Timber Concrete Cdampogie des
Entwurfes des Eurocode 5 Teil\ird dabei explizit auf die rheologischen Besonderheiten
von HolzBetonVerbundkonstruktionen eingegangen und eine Ubersicht tiber derzeit gan-
gige Verbindungsmittel zur Schubiibertragung zwischen Betoth Holzquerschnitt gege-

ben. Dartber hinaus wird die Galmd Radwegbricke in integraler Bauweise ausgefuhrt
Hieraus ergeben sich zusatzliche Auswirkungen und Randbedingungen fir die Schnittgro-
Benermittlung der Verbundkonstruktion.

Im Anschluss daran wird déxufbau eines eigens entwickelten Exdelols fur die Prog-
nostizierung der Verbindungsmittelbeanspruchung von #nd Zweifeldtragern erlautert.

Zur Verifizierung der zugrunde gelegten Gleichungen werden vier Stabwerkmodelle erstellt.
Bei ausreichender Eepnistibereinstimmung des Exdadols mit den parallel erstellten
Stabwerken sollen die Modellvariationen der Variantenstudie auf Basis der Prognosen des
ExcelTools erstellt werderDie Variantenstudie wird am konkreten Beispiel der -Getd
Radwegbrickeén Holz-BetonVerbundbauweise tber den Seeblickweg in Stuttgart durch-
gefuhrt.Im Zuge der Variantenstudie wird detailliert die Modellierung des Stabwerkes sowie
die Regellungen entsprechendr ddtuellen Normenentwlrfen umgesetzt einschlie3lich
einer detdlierten Erlauterung der Kombinatorik und ihrer Umsetzungiimer Statiksoft-

ware.

Einleitung 3
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2 Grundlagen

Nachfolgendwird der HolzBetonVerbundbau erlautert. Beginnémit der allgemeinen
Erklarung der Funktionsweise von HdbetonVerbundkonstruktionergefolgt van einem
Uberblick uber die aktuelle und zukiinftige Normierung im Eurocode 5. Im Unterkapitel
Rechenmodelle werden drei Verfahren zur rechnerischen Abbildung vorBetaVer-
bundkonstruktionen erlautert. Die Herstellung des nachgiebigen Verbundeszetteaies
Thema im Unterkapitel Verbindungsmittéfieriberwird ein Uberblick geliefert in dem

vier Verbindungsvarianten vorgestellt werden. Das Kapitel Grundlagen endet mit dem Un-
terkapitelintegrale Briicken, es werden hierbei die Besonderheiten dgralee Bauweise

aufgezeigt.

2.1 Funktionsweisevon HBV-Konstruktionen

Bei der HolzBetonVerbundbauweis€HBV) handelt es sich um die gleichzeitige Anwen-
dung der Baustoffe Holz und Beton. Dabei wird das Holz, aufgrund seiner Zugfestigkeit

der Zugzone under Beton in der Druckzone eingesetzt.

In der Regel befindet sich die Druckzone an der Oberseite. Zur Aufnahme und Weiterleitung
der Flachenlasten wird sie meist als Platte ausgebildet. Die Zugzone hingegen befindet sich
an der Unterseite des Tragers. Bz kann, je nach Anforderungeads Balken oder voll-

flachig als Brettstapelbder Brettsperrholzplatte ausgefuhrt werden. Durch diese mogliche
Flexibilitat konnen sowohl bautechnische als auch architektonische Anforderungen an die
Ausfihrung gestellt tthumgesetzt werden.

Wahrend siclibei losen aufeinander gelegten Bauteilamter einer Biegebeanspruchung die
Querschnitte gegeneinander verschieben wigdginAbb. 2-1), sind diese in einem Holz
BetonVerbundtrager tber Verbindungsmittel miteinander gekoppkdtVerbindungsmit-

tel kénnen dabei bspw. stiftformige Verbindungsmittel oder Kerven verwendet werden.
Dabei ergibt sich bei losem Verbund die Dehnundgschwerpunkt der Teilquerschnitte zu

Null. An der Verbundfuge tritt ein Sprung in der Dehnung agf.(Abb.2-2AOhne Ver -
b u n.dDie)aulRere Belastung wird nur durch Biegemomente in den Teilquerschnitten
Ubertragen. Bei starrem Verbund kann keine Verschiebung zwischen den Teilquerschnitten

auftreten.

Grundlagen 4
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Damit ist die Dehnung in der Fuge bei beiden Teilquerschnitten identisch und es ergibt sich

somit kein Sprung inDehrungsverlauf (vglAbb.2-2A St ar r i) .

Eli, EA}//

Mi+dM
Elz, EAz] «
Ni+dN-

< Mi+dM

N:+dN

Abb.2-1:  Verschobene Figur mit den Zustandsgré3en eines zweitelligerers[21]

Die &ulRere Belastung wird teilweise durch die Biegemomente der Teilquerschnitte, teilweise
durch die Normalkréfte und deren Exzentrizitaten tbertrdgies.istbspw.durch eine voll-
flachige Verklebung der Querschnitte miteinander moglither die Kopplug der Quer-
schnitte wird eine geringere Verschiebung der Querschnitte zueinander erreicht. Es handelt
sich hierbei um einen elastischen oder nachgiebigen Verbund. Uber den Verbund der beiden
Querschnitte wird die &ufRere Beanspruchung auf beide Querselfgteilt. Die Dehnung

in den Schwerpunkten der beiden Teilquerschnitten ist ungleich(\illAbb.2-2ANa ¢ h -

gi ebign) .

Ohne Verbund Nachgiebig Starr

ESchwerpunkt = 0 Sprung Kein Sprung

ESr;h'u.'er'p'u.n-kt ?é 0

Abb.2-2:  Verbundverhalten bei unterschiedlicher Ausbildung der Verbundf&je

In Abhangigkeit der Nachgiebigkeit der Verbundfuge wird der Stehmeeil der beiden
Teilquerschnitte aktivierDie Nachgiebigkeit der Verbundfudg@nndabei durch den Ver-
bundwert beschriebenverden Die Biegebeanspruchung in d&rilquerschnittemimmt
dadurchab, die Drucknormalkraft im Betetbzw. die Zugnormalkraft im Holzquerschnitt

nimmt zu.Es ergibt sich hieraus fir den Gesamtquerschnittefie&tive Biegesteifigkeit.

Grundlagen 5
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Fur zwei nachgiebig miteinandeerbundene Querschnitte ist dies Gleichung(2.1)

exemplarisch aufgefuhrt.
OO0 OO0 z006zw OO0 1 z00zW (2.1)

Die Ermittlung des Verbundwertes beziehungsweise die rechnerische Abbildung der Nach-

giebigkeit in der Verbundfugeird in Kapitel2.2 detailliertgezeigt.

2.1.1 Kriechen

Unter Kriechen versteht madie Verformung der Materialien unter einguasistandigen
Belastung Uber einen langeren Zeitraum. Das Langzeitverhalten der bausiofi: Holz

und Beton ist sehr unterschiedli@eton weist in den ersten Jahren eine starkescKver-

halten auf, das jedoch mit der Zeit abnimmt. Holz hingegen kriecht tGber dierdktine
konstant. Die Folge ist, dass in den ersten Jahren der Belastung eine Umlagerung der Krafte
vom Beton ins Holzrfolgt, da sich der Beton durch sein starkes¢hen der Last entzieht.

Im Gegenzug wird das Holz starker belastet. Die Schlussfolgerurig Yjost, das zusatz-

lich zu den Anfangsund Endzeitpunkten ein dritter Zeitpunkt, an dem die Belastung im
Holz am grof3ten ist, betrachtet werden muss. Dieser Zeitpunkt ist nach 3 bis 7 Dahren
Beton hat dann ca. 95% seiner Kriechverformung erréiciit Abb. 2-3).

In den darauffolgenden Jahren ist die

Kriechverformung im Holz konstant.

Kriechen des Betons Das Kriechen vom Beton nimmt ab und

— Schwinden des Betons

Kriechen des Holzes nach dem Prinzip, dass Steifigkeiten

i

.

.

.
ol w-r
LI <
= =
@ m'
= -
oo~

Krafte anziehen, lagert sich die Belas-

Verhiltnis ¢(t)/(t = 50a)
bzw. =(t)/e(t = 50a)

tung vom Holz wieder in den Beton um.

o

0 10 20 30 40 50
Zeit in Jahren Zusatzlich zum Kriechen des Beton

Abb.2-3:  Zeitlicher Verlauf der Kriechbeiwerte und der Schwind-
dehnung bezogen auf die jeweiligen Endwedt&]

Verbindungsmittelkriechen zu bertcksig@n. Entsprechenid] und[15] wird das Krie-
chen des Holzes und des Betons infolge standiger undspéasiiger Lasten beriicksichtigt,

und Holzquerschnitts ist na¢B3] das

indem der Elastizitatsmodul der beiden Materialien zu den jeweiligeacché&tten Zeitpunk-

ten abgemindert wird. Dasselbe gqilt fir die Verbindungsmittel; hierbei wird der
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Verschiebungsmodul zu den betrachteten Zeitpunkten abgemindert. Die genaue Umsetzung
sowie eine Erlauterung und die Ermittlung der Abminderungsbeiwerte terfolcaufe des
Kapitels2.2

2.1.2 Spannungsloséehnung

Die spannungslose Dehnung wird hervorgerufen ddrenGesamtbetonschwinddehnung,
Feuchteanderungen sowiemperaturdnderungen. Dabei werden die Temperaturdnderun-
gen nahb [10] ermittelt, wobei nacl48] zwei Einwirkungen zu unterscheiden sim#®i der
Ermittlung der Feuchtednderung mvischen jahrlichen Feuchteschwankung und der Ein-
bau und Ausgleichsfeuchte zu unterscheidei: die Temperatur wird die jahrliche Tem-
peraturschwankung angesetzt. Nahere ErlauterumggBestimmungen fur die Lastannah-
men im Hoch und Briickenbau sind &izu im KapiteR.2 ausgearbeitet.

Durch die Herstellung des Verbundes zwischen Baiod Holzquerschnitt mittels Verbin-
dungsmitteln, sind die beiden Querschnittéeinander gekoppelt. Uber ihr unterschiedli-
ches Verformungsverhalten beeinflussen sie sich gegengeéiGesamtbetonschwinddeh-
nung- setzt sich naclil3] ausder Trocknungsschwinddehnung und der autogenen
Schwinddehnung zusammen. Die Trocknungsschwinddehnung ist das Resultat aus der
Wassermigration wahrend der Betonerhartung. Die autogene Schwinddddilaetbgich

bei der Erhartung des Betonsirdh den chemischen Prozess der Hydratation und Karbona-
tisierung des Betons. Durch die Gesamtbetonschwinddehnung verkirzt sich der Betonquer-
schnitt durch die Kopplung des Betonquerschnitts mit dem Holzquerschnitt ist diese Verfor-
mungsanderung gehindehin Beton entstehen Zugspannungen, wahrend der Verbundquer-
schnitt druckbeansprucht wird und die Teilquerschnitte ein positives Biegemoment aufwei-
sen. Durch das Schwinden des Holzes hingegen entstehen in den Teilquerschnitten negative
Biegemomente. Die hieraussultierende Verformung wirkt der Verformung aus Beton-
schwinden entgegemas Quellen des Holzes fihrt zu einer Ausdehnung des Holzquer-
schnittesund steht im Gegensatz zum Holzschwinden. Holzquellen und Holzschwinden
kénnen per se nicht gleichzeigt aefen,dasie jeweils von der Umgebungsfeuchtigkeit ab-
hangig sind.

Durch die Kopplung der beiden Querschnitte durch Verbindungsmittel kdnnen sich diese

jeweils nicht ungehindert zueinander Verformen. Die Dehnungsdifferenz flhrt zu einem
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inneren Zwang weleer auf die Verbindungsmittel wirkt. Die Einwirkuegaus Tempera-
turdderungersind dabei zusatzlich zu bertcksichtigen. Auch wenn beide Querschnitte mit
der gleichen Temperaturdnderung beaufschlagt werdeessltieren darausedingt durch

die unterschadlichen Warmeausdehnungskoeffizien@mlere Dehnungsanderungen.

2.2  Normative Grundlagen

In den nachfolgenden Unterkapitel erfolgt eine Zusammenstellung und Uberblick tber die
aktuell geltenden Normen und Bestimmungen fur HR#ronVerbundkonstruktionerMit-

tels der derzeitigen Entwurtker Technical Specifikation Timber Concrete Compd4ité

fur den Hochbau und de Entwurf fir den Teil 2 des Eurocodd4 fur den Brickenbau

lasst sich die Entwicklung deukiinftigen Bemessung und Konstruktion von HBlkton
Verbundkonstruktionen skizziereBer Schwerpunkt liegt dabei auf Kerven als Verbin-

dungsmittel zur Schublbertragung zwischen Betimi Holzquerschnitt.

2.2.1 DINEN 1995 Teil 1 und Teil 2
Eurocodéb: Bemessung und Konstruktion von Holzbaute (&)

Die Berechnung von HolBetonVerbundkonguktionen ist derzeit im aktuellen Euro-
code5 fur den Hochbau im Teil [16] und fir den Brickenbau im Teil [27] geregelt.
Hauptsachlich beruht die Bemessung im aktuellen Eurocode 5 auf-Wemfiahren Dabei
beruhtdas Rechenverfahren auf der Annahme, dass die Verbindungsmittel zur Schubtiber-
tragung zwischen Beterund Holzquerschnitt entweder konstaoder entsprechend der
Querkraftlinie zwischem  undi  , mit i Ti abgestuft sindi ist dabei der
Abstand der Verbindungsmittel untereinand@ne diskontinuierliche Anordnung von Ver-
bindungsmittah, auch unterschiedlicher Steifigkeiten ist mittels daerfahrens nichab-
bildbar.Des Weiterenst dasr -Verfahren grundséatzlich nur fir eine sinusférmige Last an-
wendbar, da sich hiertiber in der Herleitung aus der Hiefjerentialgleichung 4. Ordnung

in leichter Form die Ableitungen bestimmen las$2a.de Abweichungen der Verformun-
gen unteiSinuslast gegeniber d&ieichlast vernachlassigbar sind, kann diese Losung auch
hierfur verwendet werdei21]. Uber die Langzeittragverhalten sowie die Berticksichtigung

der rheologischen Besonderheiten zwischen Holz und Betothew im aktuelle Eurocode
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keine Bestimmungen getroffeirkenntnisse und Bestimmungen hierzu ligigri. Die sich
hierausableitenden Erkenntnisse sind Grundlaga [4] und[15]. Auch fehlen derzeit An-
gaben zum Einsatz von Verbindungsmitteln. Informationen und Bestimmungen werden hier-
Uber Uber prduktspezifische Zulassungen gegeben.

ErstmaligenormativeErwahnung findet die Kerva[17]. Sie wird hierbei noch als Kerb-
verbindung bezeichnet und vergleichsweise rudimentar geometmnstbhaustasch defi-

niert. Fur die Verbundwirkung von Deckplatt&ystemen wird lediglich bestimmt, dass der
Einfluss der Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel zu berticksichtigen ist. Steifigkeiten und
etwaigegeometrische Grenzwerte liefdit7] nicht. Erste Ergebnisse hierzu liefe[32]
und[36].

2.2.2 FprCEN/TS 19103

Eurocode 5: Design of Timber Structures
Structural design ofrhberconcretecompositestructures Final Draft[15]

Mit der Einfihrung der neuen Fassungen des Eurocodes werden|sp@zielolzbau be-
treffend umfangreiche Erweiterungen hinzugefligt und Prazisierungen vorgenoRimen.
denHolz-BetontVerbundbau im Hochbauurdehierzudie Technical Spezifikation Timber
Concrete Composite 5] von dem Technischen Komitee CEN/R2E0 erstellt. Grundlage

der Besimmungen sind die Erkenntnisse vptv]. In [15] werden nun Grundsatze der
Grenzzustandsbemessung gegeloenm das unterschiedliche Kriechverhalten des Betons,
des Holzes und des Verbindungs®ms abzubilden.

Dabei sollte der Endwert der Spannungsverteilung im Verbundbauteil im Grenzzustand der
Tragfahigkeit infolge der stadndigen und voribergehenden Kombination von Einwirkungen
O berechnet werdenndem diequasistandig mit den kurzzeitig wirkenden Spannungen
Uberlagert werden. Die quastdndig wirkenden Spannungen infolge gist&ndiger Kom-
bination der EinwirkundO  sind unter Verwendung der effektiven Elastizitdtsmoduln
des Beton®D | und des Holze® | sowie des wirksamen Verschiebungsmoduls
der Verbindung) j zu berechnen. Der kurzzeitig wirkende Spannungsanteil ergibt sich
aufgrund der Differenz zwischen der standigen oder voriibergehenden Bemessungssituation
der EinwirkungO und der quasstandigen Kombination der Einwirkur@y , berechnet

unter Verwendung der Elastizitatsmoduln des Betons und des Holze® sowie des

Verschiebungsmoduls der Verbindung Die Ermittlung der Verformang im Grenzzustand
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der Gebrauchstauglichkedtfolgt analog.Jedoch wird der Endwert der Verformumgt der
charakteristischen Kombination von Einwirkundg@rberechnetHierbei istder Gesamtwert
der LangzeWVerformung infolge der quasitandigen Kombination von Einwirkungen
Oy zu berechne, unter Verwendung der effektiven Elastizitatsmoduln des Betons
O i unddes Holze® | sowie des wirksamen Va&chiebungsmoduls der Verbin-
dungy  .Die kurzzeitig wirkende Verformung ist aufgrund der Differenz zwischen der
charakteristischen Kombination von Einwirkung@rund der quasstandigen Kombination
von EinwirkungenO  zu berechnerunter Verwendung der Elastizitatsmoduln des Be-

tonsO und des Holze® sowie des Verschiebungsmoduls der Verbindiing.

Die hierbei getroffenen Bestimmueigdecken sich Grundsatzlich mit der Bestimmuing

der aktuellenFassung vorjil6], zur Ermittlung der Verformung im Grenastand der Ge-
brauchstauglichkeit fuFragwerke deren Bauteile oder Komponenten unterschiedliche Krie-
cheigenschaften aufweisen. Erweitert wurde die Bestimmung um den Zusatz zum Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit.

EntsprechenfiL5] wird explizit gefordert, dass die fur die Bemessung im Grenzzusiend
Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit zusatzlich zu den Bestimmungda Hatik
Einflisse aus Betonschwinden sowie Holzfeachhd Temperat@nderungemeriicksich-

tigt werden mussen.

Fur die zubertcksichtigende Holzfeuchteanderung werdefi %) weitere detaillierte An-
gaben gemacht. Jedoch darf eine Erh6hung der Holzfeuchte aufgrund deerBaigenngs
vernachlassigt werden, daHer, welche die Aghartung des Betons beeinflussainht bei
direktem Kontakt mifrischbeton eingesetzt werden sollen

Das HolzquelleYd & und SchwindeYa & wird durch zwei mogliche Effekte hervorge-
rufen. Zum einen ergibt sich durch den Bauwerksstandort in Abyigigder Klimazone

eine magliche Holzfeuchteschwankung. Diese lasst sich unter zu Hilfenahme der Koppen
GeigerKlimakarte von Europa Abb.2-4) ermitteln. Die Entspréende Holzfeuchte-
schwankung lasst sich mittels einer Tabellieruha(2-1) bestimmen.
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Abb.2-4:  KoppenGeigerKlimakarte von Europ#l5]

Tab.2-1:  Werte der jéhrlichen Schwankung der tiber den Querschnitt gemittelten Holz-

feuchteYd & & ® & & ,in Prozent (%), von iiberdachten Bauteilen im
Freien[15]
Mindestwert der Breite
i oder zweifache Hohe des
Klimazone Holzquerschnitts
(mm)?

Kurzform | Klima Stidte (Beispiele) 38 125 =300
BSK Kalt semiarid Madrid, Salamanca, Albacete 13,0 7.5 2,5
CSA Warm mediterran Lissabon, Cagliari, Palermo, Athen 8,0 4,0 1,0
CSB GemaRigt mediterran | Potenza, Marsilia, Coruna, Porto 9,0 6,0 2,5
CFA Warm ozeanisch Zagreb, Mailand, Bologna, Foggia 11,5 7,0 2,5
CFB Gemifigt ozeanisch Stuttgart, Paris, London 15,0 9,0 3,0
DFA Warm kontinental Kosice, Odessa, Zaporozhe 9,0 6,0 2,0

GemaRigt kontinental - ) . .
DFB.1 Nordliche Gebiete Moskau, Minsk, Vilnius, Kiew 12,0 6,0 2,0

GemiRigt kontinental - . .
DFB.2 Siidliche Gebiete Warschau, Berlin, Miinchen, Prag 15,5 9,0 3,5
DFB.3 Ggmaﬁlgt ]_(ontmental - | Helsinki, Stocl_(holm, Goteborg, Sankt 135 75 25

Kiistengebiete Petersburg, Riga

Kiihl kontinental - - . s
DFC.1 Nérdliche Gebiete Rovaniemi, Inari, Luled, Tromsg 17,5 11,5 4,0

Kiihl kontinental - - .
DFC.2 Siidliche Gebiete Tampere, Kuopio, Ostersund, Ringsaker 17,5 12,0 4,0
ET Tundra kontinental Chambery, Ziirich, Sofia, Gloppen 17,5 50 2,5
ANMERKUNG  Fiir Holzquerschnitte, die Bedingungen in unbeheizten Innenrdumen ausgesetzt sind, kann der in
Tabelle A.1 angegebene Wert fiir Amc verringert werden. Der Wert ist abhangig von Gebaudetyp und Nutzungsart. Fiir
typische Situationen ist eine Abminderung von 40 % anwendbar.
@ Lineare Interpolation darf fiir Holzquerschnitte unterschiedlicher Breiten angewendet werden,

Zum anderen besteht die Méglichkeit, das Holz nicht auf die Ausgleichsfauchtevor-

zukonditionieren. In diesem Fall ist die Differenz zwischen der Gber den Querschnitt gemit-

telten Ausgleichsfeucht@ @ undder iiber den Querschnitt gemitit Einbaufeuchte

@ @ zum Zeitpunkd nach dem Abbinden des Betons zu beriicksichtigen.

Bei der Bericksichtigung der Temperatur ist es in den meisten Fallen ausreichend, nur die
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Schwankungen der gleichférmigen Temperaturkomponenten im Bétgn  und im Holz

Y'Yy entsprechenilO] zu beriicksichtigen. Die Auswirkung limeer und nicht linearer
Komponenten der Temperaturdifferenz des Verbundquerschnitts darf vernachlassigt wer-
den.

Jeweils die Temperatureinwirkung und das Holzquékehwinden infolge klimatisch be-
dingter Feuchteanderung finden besondere Berucksichtigung in der Kombinatorik der bei-
den Einwirkungen. Dabei sollten bei Bauwerken in Europa die Schwankungen der Holz-
feuchtegegenlaufig zu den Temperaturschwankungen angegaidén Dies deckt sich mit

denErkenntnissenon [38].

Briicke Obermatt
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Abb.2-5:  ErfassteKlimaergebnissan der Briicke Obermatte und die rechnerisch resultierenden Ausgleichsfi@aght

Abb. 2-5 zeigt dasssichin den Sommermonaten bei hoheniperatur die rechnerische
Ausgleichsfeuchte im Holz verringert, das Holz schwindet. In den Wintermonatesr ist d
Effekt umgekehrt. Mit abnehmender Temperatur steigt die relative Luftfeucibtigie
rechnerische Ausgleichsfeuchte nimmt zu, das Holz gDikt.Gleichunger{2.2) und(2.3)

fassen dies zusammen.

Ya o mYY; o & VY; T (2.2)

Ya o mYY; mo & VY; T (2.3)

Die Einteilung in die Klassen der Lasteinwirkungsdauer erfolgt entspreft@n®ie Aus-

wirkung des Betonschwindens auf die H8letonVVerbundkonstruktion sollte dabei in die

Kl asse der Lasteinwi riukwerdgrs Di@Auswmirkuny saridlz d i g fi
quellentschwinderaufgrund einer Feuchtedifferenz zwischen Einbaufeuthbeund Aus-

gleichsfeuchtét & i st dabei ebenfalls der Klasse de

zuordnen.
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Die Auswirkungergleichférmigen Temperaturkomponenten im Be¥ow;,  und im Holz
Y'Y sowie infolge der jahrlichen Schwankung der tiber den Querschnitt gemittelten Holz-
feuchteYa @i st der Klasse der Lasteinleitungsdae

den getroffenen Festlegunger{16]. Einen Uberblick hierriiber liefeftab.2-2.

Tab.2-2:  Klasse der Lasteinwirkungsdauer Hochbau nHd&j

Einwirkung Klasse der Lasteinwirkungsdauer KLED
Betonschwinden standig
Schwinden/Quellen Holz standig
inf. Feuchtedifferenz
Temperatur mittel
Schwinden/Quellen Holinf. Y& o mittel

Fur die Einteilung in die Nutzungsklassen gelten die Bestimmung [d&¢imit der Ein-
schrankung, dass Fuge und Verbindung zwischen Holz und Beton in Nutzungsklasse 1 oder
Nutzungsklasse 2 eigestist.

Der Deformationsfaktof)  zur Beriicksichtigung des zeitabhéngigen Verhaltens von Holz
sowie der ModifikationswerlQ  zur Beriicksichtigung des Einflusses der Lasteinwir-
kungsdauer und Feuchte auf die Festigkeit von Holz muss jeweils entsprEbblesinit-

telt werden. Das zeitabh&ngige Verhalten von Beton ist [i&¢lzu ermitteln.

Der Einfluss der Lasteinwirkungsdauer und Feuchte auf die Festigkeit dend{erhizwi-

schen Beton und Holz muss unter der Verwendung des Modifikationsbeiv@rteser-

fasst werden.
o) QQ (2.9)
mit Q Beiwert zur Berlcksichtigung von Langzeitauswirkungen auf di
Betondruckfestigkeit und von ungunstigen Auswirkungen durct
Art der Beanspruchung naft3]i.d.R.Q | Thp v
o) Modifikationsbeiwert zur Berticksichtigung der Auswirlguder

Lasteinwirkungsdauer urtdolzfeuchteauf die Festigkeit von Holz
nach[16]

Der Einfluss der Lasteinwirkungsdauer und Feuchte auf die Verformung der Verbindung

zwischen Beton und Holz muss durch den DeformationsfaRtor erfasst werden

Q <Q (2.5)

mit Q Deformationsfaktor fur Holz nadii6]
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Die Auswirkung des Kriechens der Baustoffe auf die Spannungsverteilung und die Verfor-
mung des Verbundbauteils sollte unter Verwendung der effektiven Elastizitdtsmoduln des
BetonsO | und des Holze®  sowie des wirksamen Verschiebungsmoduls der
Verbindungt  oderv j ermittelt werdenDie Ermittlung erfolgt entsprechermlgn

Gleichunger(2.6) bis (2.9).

O o T T (2.6)
, O
O pf—h (2.7)
, 0
S o (2.8)
- 0
Uk 5 T T (2.9)
mit O effektive Elastizitdtsmodul des Betons
o ; Elastizitatsmodul des Betons zum Zeitpuakhach[13]
r Koeffizient zur Berticksichtigung der Verbundwirkung auf die
Kriechzahl des Betonquerschnitts
o HI Kriechzahl des Betons von Z@éit bis zum Ende der Nutzungsdat
O effektive Elastizitatsmodul des Holzes
O mittleres Elastizitditsmodul des Holzes
r Koeffizient zur Beriicksichtigung der Auswirkung der
Verbundwirkungen auf den Deformationsfaktor
Q Deformationsfaktor fur die Verbindung
0 § Endwert des Verschiebungsmoduls der Verbindiinglie

Bemessung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

0 mittlerer Verschiebungsmodul der Verbindung fiir die Bemessu
im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

r Koeffizient zur Berlcksichtigung der Auswirkungen der
Verbundwirkungen auf den Deformationsfaktor

0 f Endwert des Verschiebungsmoduls der Verbindung fur die
Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit

0 mittlerer Verschiebungsmodul der Verdimg fiir die Bemessung
im Grenzzustand der Tragfahigkeit
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Die Koeffizientery 0 ,und sind inTab.2-3 angeben. Fir den Beton ist dabei
der Koeffizient] von dem Deformationsfaktof2 und der Kriechzahl des Betons

« HOt abhangig. Zusatzlich ist als Eingangswert der Verbundfaktau ermitteln.

Tab.2-3:  Modifikation der Kriechzahl bzw. des Deformationsfaktors zur Berlicksichtigung der Verbundeinwirkung in Platt

temen (MitH © 6889 " p)undin Balkensystemett Q86— v ¢ @ ou o [15]
beit = 0 beit = 3 bis 7 Jahre
Beton, ¢ = 3.5:
und kqer = 0,6 Weone = 2,6 — 0,8 7,2 Yeone = 2,5 — 111
und kger = 0,8 Yeone = 2,3 — 0,5y, %0 Yeone = 22— 08y,
Beton, ¢ = 2.5:
und kger = 0,6 Weone = 2,0 — 0,5y, Yeone = 1,9 — 0,6 ;11
und kger = 0,8 Weone = 1,8 — 03 y,%° Yeone = 1,7 — 0,5y, 1
Holz:
alle Fille Wi = 1,0 | Y = 05
Verbindung:
alle Fille Yeonn = 1,0 | Yeonn = 0,65
ANMERKUNG  Beit = 0 sind die Werte von nc, Wyim Und eqny, gleich 0.
2 Zwischenwerte diirfen linear interpoliert werden.

Breite des Holzes
Breite des Betons
wirksame Flache des Betonquerschnitts

mit

Flache de#lolzquerschnitts
R mittragende Breite des Betons

O S4 0O O Sa 4
=

ein Zeitpunkt

. Kriechzahl des Betons

Q Deformationsfaktor fir Holz nadi6]

r Koeffizient zur Berticksichtigng der Verbundwirkung auf die
Kriechzahl des Betonquerschnitts

i VerbundfaktordesBetonquerschnittaach[16] zum Zeitpunkd

r Koeffizient zur Beriicksichtigung der Auswirkung der
Verbundwirkungen auf den Deformationsfaktor

r Koeffizient zur Beriicksichtigung der Auswirkung der
Verbundwirkungen auf den Kriechkoeffizienten der Verbindung

In [15] wird lediglich als Abbildungsvariante des Verbundbauteils auf esrfahrennach
[16] verwiesen, einschlidich den hierzu geltenden Annahmen und Voraussetzungen. Wei-

tere Modellierungs und Abbildungsvarianten werden nicht genannt. JedocHhpteine
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weitere Gleichung zur Ermittlung des Verbundfakforsfir Anwendungen anderer Ver-
fahren als das-Verfahrennach[16].

O 06 O 0090
O 6 {5 00 0 @ O 0690

(2.10)

mit Elastizitatsmodul des Holzes

@]

0 Flache des Holzquerschnitts

O Flachentragheitsmoment des Holzes
0

Normalkraft im Holzquerschnitt zum Zeitpunktinfolge der
standigen Beanspruchung

Elastizitatsmodul des Betons
0 i wirksame Flache des Betonquerschnitts

0 Biegemoment im Holzquerschnitt zum Zeitpuokinfolge der
standigen Beanspruchung

a Abstand zwischen den Schwerpunkten der Teilquerschnitte

Die Schwind und Kriechdehnung des Betassin die gleiche Richtung orientiert. Im Zuge

des Kriechens entzieht sich der Betonquerschnitt seiner Last. Dies hat zur Folge, dass die
Schwinddehnung geringer wird. Die Grol3e der Kriechdehnung ist abh&ngig von den kriech-
erzeugenden Lasten. Basierend aerf &rkenntnissen na¢#7] werdendie effektiven Be-

tonschwinddehnuren- zu denjeweiligen Zeitpunkten ifl5] angegeben.

- h 0 O L1 (2.11)

-5 0 cOKWQOI imp- (2.12

- h 0 H  Tho- (2.13)
mit - wirksame Schwinden des Betons fir die Schnittgréed

Verformungsermittlung
O ein Zeitpunkt
- Endwert des Schwindenssigetors nach[13]

Eswurde dabei if47] die Schwirddehnung Uber eine numerische und analytische Losung
bestimmt Dabei verden effektiveSchwinddehnungen im Bereich zwischen 30% bis 50%
der Gesamtschwinddehnung fiir den Zeitraund ¢ X Jahre und 50% bis 75% fiir den
Zeitpunkto v tdahre erreichivgl. Abb. 2-6 und Abb. 2-7). Mit der Einfiihrung vorj15]

werden erstmalig baustatische und geometrische Definitionen der Kervenverbindungen fest-

gelegt. Eine nahere Erlauterung findet hierzu in Kapit#llstatt.
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Abb.2-6:  Effektive Schwinddehnung des Betons zum Zeit- Abb.2-7:  Effektive Schwinddehnung des Betons Zaitpunkt
punkt t= 3-7 Jahre[47] t =50 Jahre[47]

2.2.3 prEN 19952
Eurocode 5: Design dfimber Structures’ Part 2: Brdgesi Final Draft[4]

Der Entwurf desTeil 2 des Eurocod® [4] betrifft denHolzbriickenbau. Auch dieser Teil
wird im Zuge der Uberarbeitung des Eurocodes angepasst und eidgingh umfangrei-

chen Erlauterugen und Richtzeichnungen fur Briickenkonstrulgioin Holzbauweise, mit

dem Fokus auf Aspekte der Dauerhaftigkeit, wird der He@dtonVerbundbau fir den Bri-
ckenbau erweitert und prazisiert.

Dies beginnt mit einer ergdnzenden Definition der Kervenvoilolge am Beispiel eines

Holztragers mit nicht konstanter Tragerhohe und gekrimmten BrettlarfadleAbb. 2-8).

/ i |
L
/gl;\*j 51\'&1 —t
| | <
X/ R
N T
5 4

Abb.2-8:  Beispiel einer Kervenverbindung mit einem Winkel zwischen Holzfaser und Unterseite ¢
tonquerschnitt$4]

mit p Holz T Abhebesicherung
q Beton v Abdichtung
o Kervenverbindung Q Betonquerschnittshohe
0w  Randbereich Q Holztragerhdhe
ow Feldbereich 0 Vorholzlangenach[15]
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Die Dauerhaftigkeit von Holzbrticken betreffend, werdeipdinFestlegungen fiir die Be-
messungslebensdauer getroffen.
Um die Lebensdauer zu bestimmen, wird Bréckenstruktur in eine von vier Kategorien

eingeordnet(vgl. Tab.2-4).

Tab.2-4:  Design Service Life Categories for Timber Brid@ds

Design Service
Category of Structures Life, 7ir [years]
1 | Protected timbebridges (including their foundations), other 1009
civil engineering structures supporting road or railway trafi
2 | Timber bridgegincluding their foundationsyhere the main 5P
structural members have reduced proteétion
3 | Replaceablstructural partd 25
4 | Temporary structurés 010

a) see EN 1990:202x, Table A.2.2 (NDR)ne 2 can be relevant, for example, for bridges in a low consequence
where the economic consequences of replacement after a shorter design servicadifsedro be acceptable
the relevant authority, or where not specified, agreed for a specific project by the relevant parties.

b) see EN 1990:202x, Table A.2.2 (NPP

c) A value of 25 years may be givéor classification of replaceable structures or partstafctures asvell. The
protection of steel elements against corrosion should fulfill the design servic8tédtension components g
cording EN 19931-11 shall be designed withdeesign service life of 100 years even if they should be replace
Ancillary structureshould to be classified as replaceable parts of the main structure

d) see EN 1990:202x, Table A.2.2 (NDBnprotected timber members should to be classified as temporary stry

Zu welcher der vier Kategorien eine Bruckenkonstruktion zugeordnet werden kann, ist mit
den Beispielzeichnungen [4] mdglich.

FUr Holzbriclen geltenn Bezug auf die Bestimmungen fdas Bericksichtigen des Krie-

chens dieselben Regelmie die in[15] festgelegten Bestimmungen im Hochbau.

Entgegen den Bestimmungen[irb] werden Temperaturanderungen, sowohl gleichmaRige

als auch uber den Querschnitt veranderliche Temperaturdnderungen der Klasse der Lastein-
wirkungsdauer (@®dTab.2-5. zugeordnet

Tab.2-5:  Klasse der Lasteinwirkung und Beispiele fiir die Zuordnung der Lastfiéuer

Examples of loading Load-duration | Order of accumulatedura-
class tion of characteristitoad

differential settlements Permanerit morethan 10 years

moisture variations Mediumtern? 1 weeki 6 months

traffic loads temperature (both uni-
form and gradient variationinitial
prestressing forces perpendicuiar
the grain

a) During execution loads may be regarded shenrn.

Shortterm less than 1 week

Grundlagen 18



Hochschule fur Technik Stuttgart Felix Baller

Des Weiteren werdetiie Bestimmungen zum Thema der Holzfeuchteschwankungen prazi-
siert. So sollen Holzbauteile von Briicken mit einer Holzfeuchtigkeit nahe der Ausgleichs-
feuchted @ eingebaut werden. Fiir geschiitzte Bauteile von Holzbriicken kann davon aus-
gegangen werderass sich digdusgleichfeuchte unp ¢® & @ einstellen wird. Eine
Schwankung¥& & von ob @& @ ist dabei tolerierbar. Zusatzlich sind die Bestim
mungenin [4] zu beachten. Die zu erwartende durchschnittliche Holzfeuchtevariation fur
geschutzte Holzbrickenbauteile darf datsh Gleichung2.14) ermittelt werden.

Yo a@ap T i (2.14)
mit Y& @ durchschnittliche Feuchteschwankung
&) minimaleQuerschnittsbreite zwischen exponierten Oberflachen

Fur den Fall vorblockverleimtenQuerschnitten gilt fir i@ minimale Querschnittsbreite

zwischen exponierten Oberflach@zusatzlichGleichung(2.15).

® GQL MzQ p nmm (2.15)
mit @ mittlere Querschnittsbreite (bspw. Breite auf Hohe des Sehwer
punktg
Q Querschnittshoéhe

Die zu erwartende durchschnittliche Holzfeuchtevarial¥én®ist dabei begrenzt durch
Bestimmungen ifl5] (vgl. Abb. 2-4 sowieTab.2-1). Die Ermittlung der Holzfeuchtevari-

ationYa alasst sich somin Gleichung(2.16) folgendermafRemusanmenfassen

L0 NE QERE QDI 0 "B ASKZ i ¢ 0LIAABRD

Ya & a Q¢ ) p T TOT (2.16)
o T T QG
w cz'Q

Entgegen den Bestimmungen im Hochbau solteBotickenbauwerken der Verbundwerte

[ nicht mit dent -Verfahren naclil6] Anhang B ermittelt werden. Im Besonderen gilt dies

bei nicht gleichm&Rigen Lasten od#iskontinuierlich angeordneten Verbindungsmitteln.
Als weitere Neuerung im Vergleich U7] ist das Kapitel zum Thema Schwingungen zu
nennen. Uber die Einfiihrung von fivérkehrsklasse(vgl. Tab.2-6) sowie von vier Kom-
fortklassenwird sichergestellt, dass die entstehenden Schwingungen durch Menschenver-

kehr fur die Nutzer nicht storend sind, der LdokEffekt nicht auftritt sowie die
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Stardsicherheit der Briickafolge absichtlichen Aufschaukel(gandalismus) gewéhrleis-

tet ist

Der LockIn-Effekt entsteht durch die seitliche Bewegung und wird durch den wechselnden
Bodenkotakt linkes Bein rechtes Bein bestimmt und tritt in der halbem@tfrequenz auf

[22]. Nach[22] reagieren Ful3géngsensibel auf seitliche Schwingungen und versuchen bei
einer seitlich schwingenden Briicke intuitiv durch seitliche Bewegungen das Schwingen aus-
zugleichen. Das seitliche Schwanken des Korpers in der Brickenfreiibetrnzu seitlichen
Bodenkontaktkraftenid in Resonanz aufgebracht werden und so den Energieeintrag erho-
hen (vgl.Abb. 2-9). Dies kann dazu fiihren, dass eine Bricke mit geringen seitlichen Ver-
formungen durch i@ unbewusste Anpassung des Gehverhaltens bei geringerer Dampfung

zu groRen Verformungen angeregt wird (Leckeffekt).

ground reaction ground reaction

force of the left foot force of the left foot
Lateral movement of
the centre of gravity
ground reaction force ground reaction force
of the right foot of the right foot
lateral deck
displacement
Time
lateral deck
velocity

performed work

(pos. work = raising, + + + +
neg. work = reducing) =] - = [ )
Time

Abb.2-9:  Schematische Beschreibung synchronisierten GgB&hs

Die Bestimmungen basieren dabei auf den Erkenntnigsar{2] und entsprecheden
HIVOSS Leitfaden[22], [23]. Eineumfangreiche und detaillierte Aufarbeitung zililrema
Schwingungvon HolzBetonVerbundkonstruktionersrfolgtin [26].
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Tab.2-6:  Verkehrsklasse (Auszug aus Tabelle [8]1 mit zuséatzlichen Etérungen)[4]

Traffic | Description | Explanation (G.4)
Class Pedestrian
Stream

Very weak Seldom used footbridge;

el traffic bridgebuilt to link sparsely populated areas 0.1 P/
Footbridge for standard use;
o2 Weak traffic bridge that may occasionally be crossed by la 0.2 PIn?

groups of people but that will never be loaded
throughout its bearing area

Urban footbridge linking up populated areas;
7C3 Dense traffic | bridge subjected to road traffic and that may g 0,5 P/n?
casionally be loaded throughout its bearing ar
Urban footbridge linking up high pedestrian de
Very dense | sity areas;

red traffic bridge located fomstance, nearby a rail or un- L0 P/t
derground station
Urban footbridge linking up exceptionally high

res Exceptionally| pedestrian density areas; 15P/n?

dense traffic | bridge located for instance, nearby an arena t
mayaccommodate a large number of spectatg

Zur Abbildungdes rheologischen Verhaltens bei Briicken in HRétonVerbundbauweise
sind in [4] Anhang A ergdnzende Handlungsempfehlungen gegeben.

Der effektive Kriechkoeffizient wird jeweilsvie nachfolgend aufgefihrt, getrerat den
Betorguerschnite nachGleichung(2.17), sowieQ nachGleichung(2.18) fur

den Holzquerschnitind die Verbindungrmittelt.Die Berechnungen basieren dabei auf den
Herleitungen in[47]. Dabei wird die Auswirkung des nichffinen Kriechens der beiden
Werkstoffe Uber eine tineare Anndherung an den eigentlichen Verlauf der Kriechzahlen
erfassf47]. Dies ist nétig, da die Kechzahlentwicklung des Betons nicht affin zurd€h-
zahlentwicklung des Holzes isteil Beton deutlich schneller laght als Holz, so dass die
gesamte Kechzahlentwicklung deKomponenten Hia und Beton in Interalle aufgeteilt

werden muss.
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Tab.2-7:  Aufteilung der Kriechzahlentwicklung in Intervajtr]

| Intervall | ©HM | Appwm | YBM | Avswm

1 0,30 - Y Mo | 0,30 0 mMec | 0,63 0 Mo | 0,63 08 M

0,41 - voume | 0,11 ©ume | 0,80 0pme | 0,17 0B M

0,60 - vrmo | 0,19 0rMoc | 0,95 @B Moo | 0,15 @B Mo

0385 * P HM,00 0725 * Y HM,c0 1,00 - Y B.M, o0 0,05 - Y BM,co

1,00 - eaMee | 0,15 ©rmee | 1,00 905 Mo | 0,00 05 Mo

mit  ©u Mo Materialkriechzahl des Holzes zum Zeitpunkt ¢ = oc
©B.M.oc Materialkriechzahl des Betons zum Zeitpunkt ¢ = oo

Gl | W N

Die Intervalle werden bestimmt, indem die Entwicklung der Betonkriechzabméngig-

keit der Entwicklung der Holzkriechzahl abschnittsweise durch eine lineare Funktion appro-
ximiert wird, so dass eine Berechnung der effektiven Verbundkriechzahlen mogER.ist
Urspriinglich wrde die gesamte Kechzahlentwicklung mit funf linearen Funktionen ap-
proximiert und durch die ifiab.2-7 gegeben Intervallabgehldet (vgl. Abb. 2-10).

w 10
I3 (0.60/1.00)  (1.00/1.00)
o w 1 ~— —
@ 038 g )
4] I} .
-:n ﬁ 038 .
S 0.6 3 -
— bn ’
< £ 06 .
2 o4 =
c g
= . 204
= ’ c
s .+~ = Genauer Verlauf 2
e 02 , =
0 - - - - Affiner Verlauf E 02 L — Kriechzahl
> —a - Multi-linearer Ansatz g 0 —®-linearer Ansatz
0 = ‘ - = = affiner Ansatz
0 02 04 06 08 10 X g (0.00/0.00)
. ) 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Kriechzahlentwicklung des Holzes Kriechzahlentwicklung des Holzes

Abb.2-10: Kriechzahlentwicklung des Betons und Naherun¢ Abb.2-11:  Kriechzahlentwicklung des BetonsAbhangigkeit
durch einen multilinearen Ansatz in Abhangigkeit der Kriechzahlentwicklung des Holzpt]
der Kriechzahlentwicklung des KHes[47]

Im Zuge der Ermittlung der effektiven Kriechkoeffizienter{4h wird die vereinfachte Er-
mittlung der effektive Kriechkoeffizienten a[#/7] angewandt. Dabei wird die Entwicklung
der Betonkriechzahl iAbhangigkeitder Entwicklung der Holzkriechzallrch drei Funk-
tionenapproximiert(vgl. Abb. 2-11). Die abschliel3end 4] gewahltenintervalle sind in
Tab.2-8 aufgefthrt.
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. 3 A (2.17)
0 i YQ i (2.18)
mit e effektive Kriechzahl im Betonquerschnitt
3 R effektive Kriechzahlm Betonquerschniihnerhalb des betrachtett
Intervalls"Q
0 effektiver Deformationsfator im Holzquerschnitt

Q 5  effektiver Deformationsfaktor im Holzquerschnitt innerhalb des
betrachteten Intervall®

Die effektiven Koeffizientemm Intervall ‘Czur Abbildung des Kriechens werden daha&ch
den Gleichunge(®.19) und (2.20) ermittelt.

N ‘g : yzQ quh —; }”/rp (2.19)
o 5 YR 5t g — ‘pr - ;.hﬁ — yf (2.20)
mit 3e Kriechzahl innerhalb des betrachteten Intervalls
v Systemkriechzahl innerhalb des betrachteten Interi@alls
YQ ir Deformationsfaktor innerhalb des betrachteten Interi@lls

Der effektive Koeffizient zur Abbildung des Kriechens im Verbundquerschhittwird
entsprechender Gleichung(2.21) ermittelt.

o1 wR2YQ R 1 R ZYenn
yl_ hh h h hh h h (2.21)
T hR T AR
mit 7 mR Flexibilitdt desHolzquerschnitts
1 AR Flexibilitdt des Betonquerschnitts

Die Elastizitat der Komponenten kann rdén Gleichungen(2.22) und (2.23) angenahert
werden.
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0 a Q
| AR 3 = 2=
O o R 2 ¢ O O

z

(2.22)

N|C:

s o0 o
p_,0 = .0 (2.23)

58 ¢ 00 ¢
mit O Elastizitatsmodul des Betons

0 wirksame Flache ddBetonquerschnitts

I Verbundfaktor entsprechefiti6]; fir andere Abbildungsvarianten
gilt [15] Gleichung 7.2

0 Abstand der Momentaullpunkte

a Abstand der Schwerpunkte der Teilquerschnitte

Q — (2.24)

Angriffspunkt der Einheitskraft b&erbundtragern

T Gesamtschwerpunkt

NN ’
<.
N\\ 1

N ~ v

Schwerpunkt der Teilflachen
Abb.2-12:  Definition des Abstandé3[47]

Flachentragheitsmoment des Betonquerschnitts

O o

Elastizitatsmodul des Hoés

Flache des Holzquerschnitts

(@}

Flachentragheitsmoment des Holzquerschnitts

o

Tab.2-8:  Erhohung der Material Kriechzahlen von Beton und Holz innerhalb des Intei@4lls

0o b 0 0 XVU& Q

Intervall Beton UﬂHoIz Beton WHoIz

3 i YQ ik 3 i YQ
1 mhp v it Q mhp v it Q
2 T L it Q i v Tip Q
3 Tle it Q -
mit e Kriechzahl des Betons

Q Deformationsfaktor fir Holz nadi6]

¢

5¢
=

0«
=y

=

Um unerwinschte dynamischen Einwirkungen durch den Verkehr, Unterschreitungen von

Mindestabstadnden sowie Rissbildungen in Deckschichten und Schaden an der Entwésserung
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zu vermeiden sollte nackab.2-9 die Verformung begrenzt werden. Dabei sind die Verfor-

mungen infolge von Verkehrsind Windeinwirkungen zu ermitteln.

Tab.2-9:  Grenzwerte der Verformung fur Trager, Platten Wwathwerkbinder

Action Range of Limiting Values
(Frequent load value) vertical horizontal
Traffic loads on road bridg#s L/500to £/650 -

Traffic loads on footways, cycle

tracks and footbridges L/500to £/900 )

Wind forces - £/600to £/1500

a) Inthe case of a stressminated timber deck the vehicle may be placed at the mid of aréeyaeding ancillary
structural elements eventually as close to the deck edge as possible

2.3 Rechenmodelle

Nachfolgend werden drei gangige Rechenmodellédbbildung von Verbundquerschnitten
erlautert Beginnend miter Erlauterung zum Stabwenkdellnach Rautenstrau¢h3] [44]

zur Abbildung enes Verbundquerschnittes in einem Stabwerkprogramm, gefolgt vom
Verfahren, einer Berechnungsmethode entsprecdii@dnd dem Schubanalogieverfahren

einer weiteren Modellierungsart zur Abbildung in einem Stabwerkprogramm.

2.3.1 Stabwerkmodell nach Rautenstrauch[43] [44]

Bei der Abbildung des Verbundquerschnitts als Stabwerkmodell[48tfM4] missen die
Verbindungsmittel zur Ubertragung der Schubkréafte zwischen BatawhHolzquerschnitt

nicht mehr gleichméRig Uber den Verbundquerschnitt verteilt werden. Es ist eine diskonti-
nuierliche Anordnungler Verbindungsmittel méglich und es bericksichtigt zusatzlich die
durch die exzentrische Schubkraftiibertragung an den Schubverbundelementen entstehenden
Momentensprung[43].

Bei dem Stabwerkmodell werden Betamd Holzquerschnitt als Stabelemente in der Quer-
schnittslangsachse simuliert. Um eine gleiche Durchbiegengalden Stabelemente zu er-

zielen werden die beiden an moglichst vielen diskreten Punkten miteinander gekoppelt.
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Es ist dabei darauf zu achten, dass die Koppelstabe lediglich Druckkréafte Ubertragen kbnnen

und gelenkig angeschlossen sind.

An Stellen mit einem Verbindungsmittel wird
rechtwinklig ein, an denQuerschnittsachsen
biegesteif angeschlossen&tabelemente mit
einem Gelenk auf Hohe der Verbundfuge an-
geschlossefvgl. Abb. 2-13). Die Schubmch-
giebigkeit des Verbindungsmittels wird dabei
durch die BiegesteifigkeilD ‘Oder Stabele-

mente ersetzt[43] und entsprechendslei-
Abb.2-13. Ersatzsystem des Verbindungsmittels bei Ver

nachlassigung der Gurtverformuii4g] chung(2.25) ermittelt.
. o, ,
mit '0°0 Ersatzbiegesteifigkeit
0 Verschiebungsmodul des Verbindungsmittels an der jeweiligen
Stelle
a Abstand der Querschnittslangsachse des Betons zur Verbundfi
a Abstand der Querschnittslangsachse des Holzes zur Verbundfi

Durch die Wahl eines Materials, mit dem figiden Stabelemente im Stabwerkmodell ab-
gebildet werden, und der Modellierung der Stabelemente als Stabe mit quadratischem Quer-

schnitt, kann die Gleiaingder Ersatzbiegesteifigké@ ‘hachder Kantenlangéaufgelost

werden.
0Cp¢
Q 2.26
50 (2.26)
mit '0°0 Ersatzbiegesteifigkeit
00 Elastizitdtsmodul des gewahlten Materials
Q Abstand der Querschnittslangsachse des Betons zur Verbundfi

Nach der Modellberechnung in eine Stabpeogrammkann direkt am modellierten Stab-

werk der tatsachliche Schnittkraftverlauf abgelesen wededizn
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2.3.2 | -Verfahren

Beim[ -Verfahrenswird die Nachgiebigkeit in der Verbundfuge durch den Verbundivert
beschriebenZur Herleitung wurden die Differenzialgleichungen des Biegetrdgers um
Gleichgewichtsbetrachtungen und Verformungsbedingungen fur die Verbundfuge erwei-
tert[37]. Die geschlossene Losung der Differentialgleichungen ist dabei nur unter der An-
nahme eines kontinuierlichen Schubverbundes, stdisstimmten Lagerung eines Einfeld-
tragers, sowie einer sinusférmigen Belastung mogih Da die Abweichungen der Ver-
formungen unter Sinuslast gegentiber der Gleichlast vernachlassigbar sind, kann diese Lo-
sung auch hierfiverwendet werde[21].

Bei Mehrfeldtragern hangt die Steifigkeit stark von der gerissenen Betonlange[3®), in
werden hierzu Versuch@&weifeldtragern mit Mikrokerven gefahrd@7] [34] [35] haben

sich jeweils mit deAbbildung in Stabwerkprogrammen und dechnerischen Umsetzung

von Mehrfeldsystemen in HoBetonVerbundbauweise befasst. Die Durchlaufwirkung
wirkt sich vor all em auf [3%. WéahreGkbH35mochdes t a u g
gerissene Zustand (Zustalipdes Bebnquerschnitts Gber dem Stiitzbereich pauschal abge-
mindert wird, erfolgt be[34] eine genaue Ermittlung d@iegesteifigkeit im Zustantl.

Mit den getroffeneAnnahmenm| -Verfahrenkann eine effektive Biegesteifigkét ‘Ofur

den Verbundquerschnitt ermittelt werd&mabei wird der Steinefnteil durch einen Ver-

bundwerf abgemindert.

00 00 200z (2.27)
mit OO0 effektive Biegestdigkeit

00 Biegesteifigkeit des Teilquerschnitf®

i Verbundwert nacfl6] Anhang B

00 Dehnsteifigkeit des TeajuerschnittsQ

@ Abstand des Schwerpunkts der Teilquerschnitts zum Schwerpt

des Gesamtquerschnitts

Es zeigt sich, dass der Stensenteil mit einem’ -Wert abgemindert wird. Entsprechend
[16] Anhang Bermittelt sich der -Wert in Abhédngigkeit des Verschiebungsmodules

Verbindungsmittels wie nachfolgend beschrieben.
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: P
00z" zj (2.28)
S
mit [ Verbundwert
00 Dehnsteifigkeit des Teilquerschnitf®
i Abstand der Verbindungsmittel
0 Verschiebungsmodul des Verbindungsmittels
0 Abstand der Momentennullpunkte

Derr -Wert kann al€Effektivitat des Verbunds interpretiert werden und damit Werte zwi-
schenrtt (= kein Verbund) ungf (= starrer Verbund) annehm@8].

2.3.3 Schubanalogieverfahren

Beim Schubanalogieverfahren erfolgt eine Transformation des Verbundquerschnitts mit
Verbindungsmitteln in zwei dehnsteif miteinander geladigpTrager. Dabei wird Tragér
schubsteif als BernoulBalken definiert undlie reine Biegesteifigkeit, ohne Steirfenteile

der am Verbundeteiligten Querschnitte zugewiesen.

TragerB wird schubweich als Timosheni®alken definiert Trager B werdenlie Steiner
Anteile der beiden Querschnitte zugewiesen, sowie zusatzlich eine Schubstélfigiasih
Gleichung(2.29) gegeben. Die Schubsteifigkeit ist dabewohl vomVerschiebungsmodul

0 des Verbindungsmittels als auch von der Nachgiebigkeit schubweicher Schichten ab-
hangig.Es entsteht dabei ein Modell mit zwei Federn in Reihe und rusgtzlichen Feder
parallel[31] [21].

P
Trager A:

K. Elp, Sp—o A
Steiner-Anteile
= Trager B

KBIEgeslelflgkelt

= Trager A
Trager B:
K chubsteifigkeit A A
=3Tré:'1g~:-§|9 B Elg, Sg
- — Mg
S
Abb.2-14: Federmodel[21] Abb.2-15. Ersatzsystm fiir das Stabwerkprograni@i]
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hier gilt: G;=G,— «

Frp T ] I
i 4 4
ek e ot R [ A
z 1Ll z y i y i z
} ..... ll.-] {lll { i=h | ...... : !
Y e
NyBm-Reihen *_XJ‘ ¥ —
Uyam Uschubschichten

Abb.2-16: Ermittlung der Ersatzschubsteifigk@2l]

PP Q Q Q Q
v — — — (2.29)
Y UpRpZe CZwz 0y WZ 0l 2wz 0y
mit Y Ersatzschubsteifigkeit

® Abstand de&auBeren Schichten

Q Abstand der Verbindungsmittel in LAngsrichtung

VI Verschiebungsmodul der Verbindungsmittel

€ Anzahl Verbindungsmittelreihen

Q Dicke SchichtQ

@ Breite SchichtQ

0O j Schubmodul Schich©

Die Berechnung liefert die Biegemomente und Querkréfte fur die Trager A und B. Auf dieser
Grundlage erfolgt dann die Riuckrechnung auf die SchnittgréRen der Teilquerd@ipitte

2.4 Verbindungsmittel

In diesemKapitel wird ein Uberblick tiber Verbindungsmittel zur Herstellung des Verbun-
des zwischen Bet+ und Holzquerschnitt gegeben. Beginnend mit Kerven, auf welchen das
Hauptaugenmerk in dieser Arbeit liegtirdvdas System von TiComTec vorgestellt sowie
die Verbundherstellung miteBchrauben nach allgemeiner Bauartgenehmigung. Das Ka-
pitel wird beendt mit einem Ausblick auf die aktuelle Forschung zum Thema geklebte Ver-

bindungen mit Polymermortel.
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2.4.1 Kerve

Bei der Kerve als Verbindungsmittel handelt es sich um einen formschlissigen Verbund des
Holz- und Betonquerschnitts miteinander. Der Vorteil der Kerve besteht in einer einfachen
und schnellen Vorfertigung, da sie mittels Abbundtechnik ausHigaguerschiit heraus-
gefrast wird. Beim Betonieren auf der Baustelle fullt sich die Kerve mit Beton und es entsteht
das Negativ der Kerve die Betonnocke. Uber die damit erreichte Verzahnung wird der
Schubverbund hergestellt.

Die Verbundsteifigkeit ist von der Anzhder Kerven und der Kerventiefe abhéangig. Mit
zunehmender Kerventiefe steigt die Tragfahigkeit, die Nachgiebigkeit verringert sich. Die
Folge ist eine hohere Steifigkeit sowie ein hoh&t@ischiebungsmodul . Uber zahlrei-

che Versuche wurden digé&hzen der Kervengeometrie und der zugehérige Verschiebungs-
modul definier{19] [32] [36] [47] [49] [52]. Meist wurden dafiir PusBut oder Tragerver-

suche durchgefuhrt.

In [15] wird das Verschiebungsmodal fiir ¢ & atiefe Kerven mitp 1 & &j & &

und fiiro & dodertiefereKerven mitp v THTt& &j & & angegeben. Fiir Kerventiefatie
dazwischen liegerdarf der Wert flr das zugehérige Verschiebungsmodul interpoliert wer-
den. Die Schubkraft zwischen den beiden Querschnitten wird Ubendiakf{pressung an

der Kervenflanke tbertragen. Durch den Versatz der Systemlinie des BetonUberbaus und der
Betonnocke zueinander entsteht ein Versatzmoment, das zu einem Abheben des Betons fuhr-
ten kann Zur Abhebesicherung kénnen beispielsweaigegeklebteBligel aus Betonstahl

oder Tellerkopfschrauben verwendet werdéh Zur Festlegung der Position und zur Er-
mittlung der aufnehmbaren Zugkrafird ein Fachwerkmodell zugrunde gelegt. Dabei wird

die Position Uber die mdgliche Betondruckstrebenneige(vgl. Abb. 2-17) ermittelt. In

Abb. 2-17 ist die Kervengeometrisowie ihre Mindestmalie undbstandesntsprechend

[15] abgebildet.
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Abb.2-17:  MalRe von Kerven als Verbindungsmifteb]

mit

02 rg | 2 ano

0

p 'Q
p 'Q
p Q
04 @

Holz

Beton

Verbindungsmittel mit axialer Belastung
Kerve

Druckstrebenneigung

Kerventiefe

Kervenlange

Vorholzlange

Abstand zwischen den Kerven
Durchmesser des Verbindungsmittels
Kervenflankenneigung mip tJ| & Qp p Ot J—
Aufzunehmende Zugkraft

Schubkraft zwischen Beton und Holz

Als Versagensart der Kerven sind vier Félle defin2i. Tragfahigkeit der Kerven ist dabei

der kleinere Wert aus Schubversagen des Betons, Druckversagen des®&#tohbversagen

des Holzes sowie Druckversagen des Ho[i&$. Entsprechend Gleichur{@.30) ist die

Tragfahigkeit der Kerven zu ermitteln

o wa G Y& QU QU BOOWRS € € |
o ¢ QQ @ Q 0 01 6 QU QIQIQH VEIE ¢ -
OV Grda OV HO QI GXXIR o Qi (2.30)
VEO TRAINO) Q 01 6 ®QUL QIODOR & Qi
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Abb.2-18 Versagensarten von Kervtb]
mit & PQ (2.32)
Q _ (2.32
oy p — (2.33)
— Ol Wewte—IWIi wewE (2.34)
Q wirksamer Bemessungswert der Betonschubfestigkeit

Abminderungsfaktor der Betonfestigkeit zur Berticksichtigung ¢
Rissbildung bei einer Schubbeanspruchung

— Betondruckstrebenneigung, wahlbar zwischen den Héchstwert:
nach[13] und dem Mindestwert nachleichung(2.34)

Q charakteristische Betondruckfestigkeit

@ Breite der Kerve

a Lange der Kerve

Q Bemessungswert der Betondruckfestigkei

Q Kerventiefe

0 Rissfaktor naclfi16]

Qi Bemessungswert der Holzschubfestigkeit

a Mindestlange der Schublange im Holz

Qi Bemessungswert detolzdruckfestigkeit parallel zur Faser

2.4.2 Mikrokerve

Eine Weiterentwicklung der Kerve, stellt dievlokervedar. Es handelt sich dabei um Ein-
kerbungen im Holz im Millimeterbereickr Einsatzbereich liegt dabei schwerpunktmaniig
auf HolzBetonVerbunddeckenn Wohn und Birogebaudern [39] werden dieMikro-

kerven vorgestelltEs wird dabei der reine Verbund zwischen Betand Holzquerschnitt

ohne zusatzliche Stahlteile ermoéglicht. Durch den Wegfall von zusétzlichen Stahlteilen ist
ein deutlich wirtschaftlicherer und nachhaltigev&arbundtrageraufbamaoglich. Im Zuge

der Versuchen [39] wurden lokale Scherversuche in einem symmetrischen-Bush
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Aufbau durchgefihrt sowie die endgultige Kervenkonfiguration in grof3formatidamit
Biegeversuchen getestet. Ngd8R] wiesen die getedten Trager ein sehr steifes, linedas-
tisches Tragverhalten mit spradé&ndversagen im Holz in Feldmitte auf. Die beobachteten
Versgansarten in den Mikrokemn waren sowohl in den lokalen Scherversuchen als auch in
den globalen Biegeversuchen eine Koraliion aus mehrheitlich abgescherten Betovier

und stellenweise abgescherten Holzker.

Abb.2-19:  Mikrokerven nach dem CNErasen[40] Abb.2-20:  Mikrokerven in Verbindung mit BetdAQ]

o=-5°
—TT—

Abb.2-21:  Geometrie der Mikrokerven am Beispiel einer senkrechten Kervenflanke (links) und hinterschnittenen Kervenfle

(rechts)[40]
mit a Kervenlange
0 Kerventiefe
| Kervenflankenneigung
1 Kervengrundwinkel

Abb. 2-19 zeigt Mikrokerven im Holz nach dem softwaregesteuerten Abburfbin2-20

ist ein Langschnitt der Mikokerven in Verbindung mit dem Beton gezefghb. 2-21 zeigt

die moglichen Kervengeometnesowohl eine senkrechte als auch eine hinterschnittene
Kerve ist dabeindglich.[39] gibt als Ergebnis der Versuchsauswerturgigsthlie3end fol-
gende Mikrokervengeometra.

o ¢ twa & Kervenlange

0 TG d Kerventiefe

| g(ﬁv J Kervenflankenneigung

J XwJ oo Kervengrundwinkel

U ppUTGAaa Verschiebungsmodul

RO T 0j & a0 Bemessungswert der Schubtragfahigkeit
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Auf den ersten Blick hat es den Anschein, dass im direkten Vergleich der Verschiebungs-
module 0 der Mikrokerven mit 0 p p Ija d&j & & deutlich geringer istals

0 p T & &j & & einer2 cm tiefen Kerven nacfi5]. Die Verschiebungsmodule

sind jedoch alleine nicht vergleichbair die Fugensteifigkeizeigt die zugehérige Ver-
bindungsmittelefktivitat [39]. Die Fugensteifigkeityist dabeivom Abstand der Verbin-
dungsmittel abhangig (vgl. &chung(2.35)).

. U 0 0
W i 3 3 (2.35
mit @ Fugensteifigkeit
0 Verschiebungsmodul
a p @Q Abstand zwischen den Kerven ngah]
a Kervenlange nacf89]

Fir eine Vergleich der Verbindungsmitteleffizienz wirdedFugensteifigkeitoermittelt.
Fur die Kerve nacf[il5] wird dabei der Mindestabstand der Kerven untereinander angesetzt.
FiUr die Mikokerve nach[39] ist der Abstand der Mikrokerven gleich der Kerven-

langea

0 v p TLTOTG aj & &

% pwe phrcma

thmwjaadaa

o O PPWANAL o idagaa
oTa

Es zeigt sich, dassine Mikrokerve naclid9] nur ca. 10% weichast als zu einer Kerve
nach[15].

Auch zeigten de Ergebnisse der Versuche[39], dass ein Anheben der Betonschicht vor
Erreicherdes endgtltigen Versagens nicht beobachtet werden k&serd jedoch darauf
hingewiesendass die Werte der Tragfahigkeit und Steifigkeit der Mikrokerven inklusive
der Oberflachengekte aus Adhasion und Reibung simxer tatsachliche Anteil der Adh&-

sion an der Tragfahigkeit und Steifigkeit wurde dabei nicht bestimmatQuantifizierung

dieses Anteils am Scherwiderstand konnte mehr Aufschluss tber den Einsatz von Hinter-
schneidungerervenflankenneiguny <, fu@ dée)Verbundwirkung und zur Vermeidung

von Auftrieb geber39].
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2.4.3 Eingeklebte Streckmetalle

Die Firma TiComTec GmbH stellt Streckmetalle zum einkleben als Schubverbinder her.
Diese sind nachllgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung aB2.1-577 [24] zugelassen.

Der Verbundquerschnitt besteht dabei aus Batiasr Platten aus Holz, einer oben liegen-
den Betondeckschicht, in das Holz eingeklebte Schubverbinder als Verbindungsmittel und

gegebenenfalls einer Trennschicht zwischen Holz und Beton.

Betonplatte Entsprechend Zulassung
' darf das Verburgystem

Bewehrun i i
,,9 nur im Bereich der Nut-

zungsklassen 1 und 2 nach
[16] und bei vorwiegend
ruhenden Lasten sowie bei

; . HBV - Schubverbinder
PUR- Massivholzplatte nicht ruhenden Lasten nur,

Abb.2-22: Systemdarstellung eines H&etonVerbundkdrpers als Plattenkonstruktifdn

wenn kein Richtungs-
wechsel der Beanspruchung des Verbinders auftritt angewandt wBideSchwellbelas-

tung nact25] betragtt 'Y p.

konstruktive Bewehrung mind. Q188 = R
N Beton mind. C20/25 Zwischenschicht konstruktive Bewehrung mind. Q188
\ | | 0 2200 Tu ‘] Beton mind. C20/25

a0 | 1

o'oo)oo\o‘h’o'o e
SRR e)
-’.’o’o’.’s.::% ool

X

N
=30

=80

- _HBV-Schubverbinder

\“-\_ '\\-

~§“‘\\\\\ | "~ _Holz = -
L =80 Holz \HBV-Schubverbinder
Abb.2-23:  Querschnitt Geometrische Anforderund2a] Abb.2-24:  Langsschnitt geometrische Anforderung@4j

Der Rechenwert der Anfangsverschiebung eines Schubverbindeesgibt sich pro mm

Streckmetalllangeach Gleichung2.36).

0 Ygugu h Ojaa ni @a’Yoi QOQRYOD o o & (2.36)
mit Q Dicke der Zwischenschicht

Grundlagen 35



Hochschule fur Technik Stuttgart Felix Baler

Zur Abbildung der Einflisse von Kriechverformungen des HolesVerbindungsmittel
sowie Kriechverformungen und Schwinden des Betons sind die Steiflighaisoien ent-
sprechendab.2-10 abzumindern.

Tab.2-10:  Mittelwert der Baustoffeigenschaften und reduzierte Werte in Abhangigkeit von Lastdauer un
zungsklassf4]

Nutzungsklasse
Zeitpunkt

Nkl.1 und 2
=0 Eem Eo mean 23+ Ker

N':"_; ”:g 2 Eem/ 3.5 Eomean/ 1,6 |  2/3 - Koot /2,0

Beton Holz Verbundmittel

2.4.4 Verbund mit Schrauben nachallgemeiner Bauartgenehmigung

Ein weiters Verbundsystem ist die Herstellung des Verbundes mittels Schrauben nach allge-
meiner Bauartgenehmigung. Beispielhaft zu nennentgertbei die Hersteller Wiirth oder
SFS Intec. Beide Systeme sind ahnlich, es wird deshalb exemplarisch das System von SFS

Intec anhand der allgemeinen Bauartgenehmigufdl-842[51] vorgestellt.

Abb.2-25:  Sanierung Bestandsdecke in HB8letonVerbundbauweise mit Schrauben als Verbindungsritidg|

In Abb. 2-25 ist der Anwendungsbereich Sanierung einer Bestandsdecke zu sehen. Dabei
konnen die Schrauben sowohl einzeln als auch paarweise angeordnet werden. Je nach Erfor-
dernissen kénnen dabei die Schraon um 45° geneigt eingebracht werden bzw. bei paar-

weiserAnordnung Uber Kreugvgl. Abb. 2-26).
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SchubkraftT SchubkraftT
+— e
o = 456°/90° o = 45°%135° o = 45°/135° o = 46°/90°
- P S
TN
/ QYA VR
% /l \/ o
Schraubenpaare
~ < \/ g
A \/ A

Schraubenpaar
K&\a =45° \ A o = 45° /

” N |/ /
flr einsinnige

280 Anordnung 45°

1) Schwerpunkt des Schraubengewindes im Holzbalken

Abb.2-26: Schraubenaordnung und Neigungswinkg1]

Die Schrauben durfen nur bei vorwiegenden ruhenden Lasten und nur innerhalb der Nut-
zungsklasse 1 und 2 verwendet werden. Der Rechenwert der Anfangsverschiebuang

ner einsinnigen Schraubenanordnung unter 45° ergibhaich Gleichund2.37).

0 p T3 (2.37)
mit o effektive Einschraubtiefe

2.4.5 Polymermortel-Klebverbindungen

Bei den meisten Verbundlésungen fur HBvlicken erfolgtdie Schubibertragung diskon-
tinuierlich und lokal an den Verbundelementen. Hieraus resultiert eine ungleichmaRige
Schubbeanspruchung des Hol zes (é). Die ger
optimal ausgenutzt werd¢29]. Um hierfiir LOsungen zu erarbeiten wurderder Bauhaus
UniversitatWeimar neue Fugetechniken entworfen imdersucten tberprift. Dabei wur-

den Modifikationen der Akonve nAbbh »2Neindr e n i
ursprunglich an derBH Zirich entwickelterVerbindung weierentwickelt. Die weiterent-
wickelten Varianten sind iAbb.2-27d ar gest el | t . Die Akonvent.
bindung besteht aus einec® dicken Stahlplatte mitarauf aufgeschweil3ten Kopiaen.
Betonseitig erfolgt die Verbundsicherung nach anerkannten Prinzipien des Stahlverbund-
baus [28]. Abb.2-27 zeigt, wie bei der Verbundfugenkonfiguration | (VFK ) der
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Vorholzbereich durch Polgemortel ersetzt, bei deNerbundfugenkonfiguratiof
(VFK 11) die Dubelleisten in eine Polyenmdrtelbett verlegt und bei Verbundfugenkonfigu-
rationlll eine kontinuierliche und schubstarre Verbindung zwischen Beton und Holz durch

flachige Verklebung mit Polymermartel realisiamirde

LE] i A
W A 7%7%% - | uBv-1 | konv.DL
] E iy I | mit PC-
: HBV-3 T Verauss.

HBV-5 streifen

HBV-2 |
HBV-4  VFKII
HBV-6

Diibelleister HBV-7

BSH-L < BSH-1 HBV-8 ]‘ VFK Il

- i N SH-Lingstriger <— == : 778
Diibelleistenverbindung VFK I
e BEES \ s
o VG-Schirauben €12 min
Stahlbeton : Stahlbeton : e = e —
: r/ //
e 7 " = HBV-11]
Diibelleisten 7 B HBV-12 J‘ VFK I
BSH-Lingstriiger =— .- BSH-Lingstriiger < ¢ =

VEK I VFK Il PC-Black 1 PCSiale

Abb.2-27:  Konventionelle  Dielleistenverbin- Abb.2-28: Priufkérper und Verbundkonfigurationen der Biegeversuc
dung und untersuchte neuartige Ve (HBV-7/8 ohne PESaulen, HBV7 ohne Schubverstarkun@g]
bundfugenkonfiguration (VFK28]

Bei dem Polymermortelhde | t es sich um ein (é) minera
Epoxidharzbasis (kurz PC fiiolymer concrete8]. Neben Pustout-Scherversuchen wur-

den auch Druckschubversuche sowie VierpiBikigeversuchdurchgefiihrt. Die Pusbut
Scherversuche und die Druckversuche hatebei gezeigt, dasbei weiterentwickelten
Dubelleistenverbindungen mit PZerklebung der Dibelleistengrundflache (VFK Hplz-
seitigeinpr akti sch starrer Ve fichigtbealallen¥erdundieonfit . ( €
gurationen mit Dubelleistedie Verbundsteifigkeit undtragfahigkeit auch vo betonseiti-

gen Verdubelungsgrad abhan@®]. Eine detaillierte Auswertung der Versuche erfolgt in

[28] und[29]. Grundsétzlich kann na¢R9] gesagt werden, dass die entwickelten Verbund-
fugenkonfigurationen mit Polymermdoriklebverbindungen enorme Tragfahigkeitssteige-
rungen zulassen. Erreicht wird dies im Wesentlichen durch eine gleichmétidgekenti-

nuierliche holzseitige Schubkrafteinleitung.

Grundlagen 38



Hochschule fur Technik Stuttgart Felix Baller

2.5 Integrale Bauweise vorBriickenbauwerken

Als integrales Bauwerk werden Bauwerke ohne Fugen und Lager bezeichnet. Der Uberbau
einer integralen Brucke ist Uber die gesamte Brickenlange fugknlddaufend und weder
von Pfeilern, noch von den Widerlagern durch Fugen oder Lager getrennt. Alle Bauteile sind

monolithisch mitenander verbundef6].

Hauptbewegungsrichtung
— ? -

Uberbau
Widerlager Pfeiler Widerlager

[

Abb.2-29: Integrale Bricke vollstandig ohne Lager und Dehnfudédh

In der derzeitigen Normierung von HelRetonVerbundbriicken gibt es noch keine Rege-
lungen zu HolzBetonVerbundbriicken in integraler Bauweida.[4] wird erstmals das
Thema der Bricken in integraler Bauweise angeschnitten. Dabei wird akibhileinati-
onsregeln fur integrale Brickeach[7] Anhang A.2.6.1&erwiesenDie Regelungen ifv]
entsprechen dabei den Richtlinien fur integrale Brucked®h So sollen bei integralen
Bauwerken Auswirkungen von Zwangungen bertcksichtigt werden. Diese werden hervor-
gerufen durch Quellen und Schwinden sodiech Temperaturund Kriecheinwirkungen.

Auch sind Einflisse von Erddriakeuf das integta Bauwerk zwberlcksichtigen. Dabei
treten infolge Temperaturanderungen sowohl negative als auch positive Wandverschie
bungen auf42] [45].

Abb. 2-30 definiert dabei die Sommerstel-

Monotone Bewegung Sy, (cts) ——ll .

lung bei positiver Wandverschiebung

Zyklische Bewegung S (AT peg) el . s, (AT 00

Hierbei werden insbesondere in den oberen

|| Bodenschichten Teile des passiven
Erddrucks mobilisiert. Entsprecherjd2]

Winterposition | | | Sommerposition

| Transiton und [45] wird dieser in Deutschlandach

_— ‘Q Vogt beriicksichtigt. Der mobilisierte pas-

Abb.2-30: Verformung eines Widerlagers infolge der mono  Sive Erddruck) R (1 ergibt sich dabei

nen und zyklischen Tragwerksbeweg[#8]
nad Gleichung(2.38).
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[0
L

a
Erdruhedruckbeiwert

(2.39)

Beiwert fUr den horizontalen Anteil des passiven Erddrucks
Ordinate ab Oberkante Widerlager

o horizontale Verschiebung in der Tigiépositiv fir Wand
verschiebung in Richtung Hinterflllung)
fur eine starre Wand und Ful3punktdrehurig gi

va i p - (2.39
Q Wandhohe (OK Wand bis Ful3drehpunkt)
i Betrag der horizontalen Kopfpunktverschiebung

c- - c- C-

| von der Hinterfullung abhangiger Beiwert. Fur eine Hinterfullun
nach RiZ Was T46] ist einBeiwert]  Timt Ganzusetzen

Die mobilisierte passive Erddruckordinde ; & wird in Abhangigkeit der Wichtg
der Hinterfiillung und der Tiefé nach Gleichung2.40) berechnet.

Qf o Oz @22 (240

Abb. 2-31 zeigt exemplarisch den Einfluss der Kopfverschiebungerauf die Verteilung

des mobilisierten Erddrucks auf eine starre Wand bei Drehung um den FuR3punkt fir einen

Reibungswinket ou,J Ti Qund ein@ Wandreibungswinkel G G° -

Abb. 2-31 zeigtauch dass bei

-l
5 zunehmender Kopfpunktver-
o)
5 e \\ \ sh=o000] schiebung der mobilisierte pas-
5 —T +{s/h =0,004— 8 . )

S \\ sive Erddruck zunimmt, er-
& 05 S
2 \‘ kennbar an der zunehmend
o] 1 1— Passiver Erddruck .
E \\‘ | bauchigen Form deégerlaufes
E 0,75 \ = Mobilisierter Erddruck
) A\ — des mobilisierten Erddrucks.
zZ \ [=— Erdruhedruck

1 Der Verlauf zeigt auch, dass

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 o
_ der mobilisierte Erddruck auf
Normierter Erddruck e, /yh

Abb.2-31: Verteilung des normierten Erddrucks Q 5 &j T za den Erdruhedruck aufbaut und

0 & 2§ Quber die Wandhoh@fiir eine relative Kopfverschie diesen

bung vori i T HQundi i ma'Q(vgl. auch[45] [41]) nicht unterschreitet.
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Aus der Verteilung des mobilisierten Erddrucks uber die Hohe kann auch die horizontale

BettungQ siehe Gleichung?.41) ermittelt werden.
0 2 ¢ (2.41)

Bei der Berechnung ist zu beaattdass didorizontale Bettung in der Winterstellung keine
Zugkrafte bekomm41].

Abb. 2-30 zeigt, dass sich in der Winterstellung die Widerlagerwand von der Hinterflllung
wegbewegtEs kann dabei vereinfacht der aktive Erddruck angesetzt wgttlgd 2].

Uber die Definition und Einfiihrung der Sommand Winterstellung lasst sich der Bogen
zu den Kombintonsregeln fur Bauwerke in Europatsprechenfl5] (vgl. Gleichung (2.2)

und Gkichung(2.3)) spannenEs ergeben sich hieraus kl&estlegungen welche Erddriicke

mit welchen Temperatuund Feuchteeinwirkungen zu tGberlagern sind.
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3 Beanspruchung der Verbindungsmittel

Nachfolgend wird der Aufbau einesgensentwickelten Excellools fur die Prognostizie-
rung der Verbindungsmitteéanspruahngvon Ein und Zweifeldtragern erlautert. Die Glei-
chungen basieren dabauf [3], [15], [16], [18], [30], [36] sowie [47]. In [18] wird die
Sdhlupf-Differentialgleichung fur einen Einfeldtrager in Stahlverbundbauweise unter kon-
stanter Beanspruchung hergeleitet. Dies erfolgt Uber funf Ausgangsgleichundyen
Gleichgewichtsplus zwei Vertraglichkeitsgleichungé€wgl. AnhangA).

3.1  Schubflussinfolge aul3erer Last

Die grundlegende Idee d&emessungstoolgesteht darin, dass die Beanspruchungseine
Verbindungsmitted lediglich dielntegration des Schubflussgsw Ubereinelntegrations-

langei ist, welche dabei die Lasteinzugsbreites d&erbindungsmitteldarstellt.

"0 Ao Qo (3.1)

Anhand der Gleichung fur die Beanspruchuag\erbindungsmittel ayi6] (' -Verfahren)

l&sst sich diese Aussage beweisen.

O 5
O 0Qi Q¢ BFADVWQO
" Z Z i w2 Y zZ (hzZ
@) Tz wzi FOETR i
wzr zZ0 szﬁza)zi
NS (33)
[ 200 20 -
OQ‘] w
k "'0008 mQep @
mt Yq [ 20 zdzZ— Yp [ 20 2¢7— (3.4)
Qi _z"Q:| _z"Q:| —Z0 Z® zr —Zz0 zr (3_5)
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Es zeigt sich, dass in Gleichung (B.10]16] der Abstand der Verbindungsmitteldabei
die Lasteinzugsbreite des Verbindungsmittels darstellt. Dartiber hinaus zeigen die voran
gegangen Gleichungen die Ermittlung des Schubflusses

1206 2

Tt T no
Anhand der Entwicklung vorfi wird deutlich, dass in diesen Gleichungen der Schubfluss
nur in Folge des Querkraftverlaufs ® beriicksichtigt werden kann. [47] wird fur den

Schubfluss unterertikalerLinienlastdie Gleichung(3.7) gegeben.

5 6 2E D20 g2
zZ 72z z 0 7
(OJ1 w40 65 Z"Qﬁ w (3.7)
gzd)zoz zZ W
O
kno

Es zeigt sich auch hierbei, dass sichwlimngegangenehussagen mit den Gleichungen in
[47] decken.

Nachfolgend wird der mechanische Zusammenhang der au3eren SchnittgréRen mit dem
Schubflussy @ bei nachgiebigem Verbund aufgezeigts Grundlage wird hierzu zuerst

noch einmal die Ermittlung der inneren Schnittgréf3en dargestellt.

00 00 Oo0W 00 09 (3.8

U 0 z 00 (3.9
00 '

0] 0 z 00 (3.10
00 .

0 0 z & (3.12)
00 .

U U U vV W - - ; (3.12

W a
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Mit der Gleichung von0 @ ist es nun mdglich die Gleichung fur den Schubfluss

herzuleiten.
. P
ODw U ZE (3.13
5o 6wt P
00 a
s 100
0 ® D W@ —+
00 za
o § g2 0078
DWwQw U W 00
. . 0 @ Z 00 zqa
VO a% oo

Es zeigt sich, dass es sich bei der Ableitung der Normalkraft um den Schubfluss zwischen
Beton und Holzquerschnitt handel@ariberinauszeigt Gleichund3.14) den Zusammen-

hang zwischen Schubflugsw und Schlupi .

0 , .0 . U
oY n o i zZi 0w i w (3.19)
mit 0 Verschiebungsmodul

i effektiver Verbindungsmittelabstand

@ Fugensteifigkeit

i Schlupf

Die Herleitung des Schlupfésw wird in[47] ausfuhrlich behandelDie Herleitung erfolgt
dabei auBasisvoni "&érmig aufgebrachter vertikaler Belastung und spannungsloser Deh-

nung.Als Ergebnis wird hierbei Gleichun@.15) gegebenSieist firi "©&érmige Lasten
gultig.

CXZCX zr‘] “ZS’/
026 0I5 7 i U
. . — z0ELz0  (3.15
V) V) azvu a

a 0z6 zQ 06 7Q ©0z0 ©0z0:zQ

i o

Bei genauerer Betrachtungr Herleitungind Umformung fur den Verlauf des Schlupies
[47] und einem einheitengetreuen Einsetzen in die Ergebnisglei@iaimpung(3.15) zeigt

sich, dass meiner Meinumgach in [47] ein Umformungsfehler vorliegt.
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Uber nachfolgende Angleichung der Formel Voe wird die Formel einheitentreund das
Ergebnis wird eine Langeneinhdis wird dabei im Zahler jeweils die Querschnittflache
durch da FlachentragheitsmmentQuusgetauschGleichung(3.16) stellt die meiner Mei-
nung nachrichtige Gleichung fiir den Schlupf dar.
az a . “oo
: z z -
D Z D 7 7 o I'] _(‘i y L. l’l\
Q © © O — zOE+zw (3.16)
‘o V) V) azZu a
a 0zo0zQ 0z0 2zQ 0Vz0 0z0:z7Q

o ;

3.2  Schubfluss infolge Dehnungseanspruchung

Wie vorangegangen schdaeschrieben, kann mit Gleichur{8.7) lediglich der Schubfluss

fur eine auRere Last ermittelt werdenFur die Berticksichtigung von Dehnungsanderun-
genY- infolge Betonschwinden, Temperatumd Holzfeuchtigkeitsanderung, werden in

[47] weitere Gleichungen gegeben. Es handelt sich dabei um Naherungen an zwei Grenzen,
zwischen denen der maximale Schubfluss der Verbindungmittel abgeschatzt werden kann,
bedingt durch die Nichtlinearitat des Schubverlddf. In Abb. 3-1 sind die Vorzeichen
desScHupfesdefiniert.Bei einem positiven Schlupf schiebt sich der Betonquerschnitt Gber
den Holzquerschnitt.

—X —x
4 Z
(a) positiver Schlupf (b) negativer Schlupf

Abb.3-1:  Definition des Vorzeichens des Schlygig
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Dieser Effekt tritt ein, wenn der Schlupf aufgrund der &uereni_dsttragsmafiig gréRRer
ist als der Schlupf beispielsweise in Folge Schwin@emneinem negativen Schlupf ist der
Effekt umgekehrtDer Schubfluss bei positivem Schlupf ergibt sich n@at) z.T. verein-
fachtund zusammengefasstitsprechend den Gleichung@il7) bis (3.19).

Nr N Nk Tt (3.17)
mit 1 Ofp 2€ 2WZ0 2—2 @
h
z 2z 2 . (3.18
—26 W
h
r,]ﬁ z i ZZ Z'ZZZZhZZ ZZ z Zy- F]
h
z z z z zZ —Z o (3-19)
Zy— FI
z h zZ —Z z
Nachweis

negativer
Schlupf

o
o

X

Jér- Qmax.-{—

£

’} 0 v

= 0 0,2 0,4 0,6 | 1

S} |

7)) I

= -0,5 |

% Nachweis positiver Schlupf |

2 < :

re 1

g |
1

>

2-x/L

Abb.3-2:  Exemplarischer Verlauf der Verbindungsmittelbeanspruchung
(L = Spannweite, x = Laufvariablg47]

Abb. 3-2 zeigt den exemplarischen Verlauf der Verbindungsmittelbeanspruchung. Durch die
Nichtlinearitat des Schubverlaufs infolge spannungsloser Dehnungen, beeinflusst das
Schwinden des Betons im Wesdlahen den Schlupf am Ende des Tragers. Wird nun der
Schlupf infolge einer auReren Gleichstreckenbelastungnd infolge Schwinden tberla-

gert, treten i.d.R. Bereiche mit positivem Schlupf auf. Da Schwinden i.d.R. nur die Endbe-
reiche der Verbundtragéeeinflusstund zu einem Abbau des Schlupfes fuhrt, kdnnen ins-
besondere am Tragerende Bereiche mit negatbartupf auftreterj47]. Nach[47] ist die
Abbildung des negativen Schlupfs mite@hung(3.19) nicht ausreichend genau, da sich
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der Vorzeichenwechsel nicht durch def&férmigen Ansatz der &ufReren Belastung und der
Schwinddehnung abbilden l&ss
In [47] erfolgt die Ermittlung der Schubbeanspruchung infolge negativem Schlupf3jach

nachfolgend sind hierfiur die Gleichungeii. vereinfacht und zusammengefassigefuhrt.

Nh N N T (3.20
N vgl. Gleichung(3.18)
0 Y- {5 .. .].Za
. v,  OATE (3.21)
N nr 0 | c
mit  { - (vgl.[3] und[47]) (322
0 §20 ¢ 20 ————24 (3.23)
a — (3.24)
S (3.25)
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Felix BaRler

3.3  Vorstellung Bemessungstool

Nachfolgend wird das Bemessungstool anhand der Eingabedaten des SysagérKap(-

tel 3.4.7) vorgestellt. Alle grau hinterlegten Felder sind dabei Eingabefelder. Die Eingabe

beginnt mit der Festlegung der Verbundgeometrie und Festigkeitswerten sowie der Wahl

eines Verbundwertes.

Einfeldtragersyster
VVerbundgeometrien
Keer = 100 kN/cm/cm Verschiebungsmodul
b,= 100cm Kervenbreite
Q= Ocm Randabstand
rechtwinklig zur Faserrichtung
E= 3300kN/cm? E-Modul Uberbau
h, = 15¢cm Uberbauhthe
Z,= 7,5¢cm Abstand OK bis Schwerpunkt
A= 1500 cm2 Flache Uberbau
ly1= 2g125¢cm’ Flachentragheitsmoment Uberbau
E= 1250 kN/cmz E-Modul Holztrager
Q0° Holztragerflankenneigung
h, = 25cm Holztragerhdhe
D2.0ben= 100,00cm Holztragerbreite oben
D2 unten = 100,00cm Holztragerbreite unten
Z,= 27,50cm Abstand OK bis Schwerpunkt
A= 2500,00cm? Flache Holztager
ly o= 130208,33Cm4 Flachentragheitsmoment Holztager
= 700cm Systemlange
(bei 2FT Abstand Auflager A bis C)
Set EC5™ 71,25cm nach EC5
Sef Kenel= 68,21cm arithmetisches Mittel
Sef Michelfelder= 84,19cm Uber Regressionsanalyse
Sef,gew = 84,25cm gew. eff. Verbindungsmittelabstand
1= 0,80[-] Verbundwert

In derfolgendenEingabemaske sind die Einwirkungen zdimieren. Die Teilsicherheits
bewerte fur Betonschwinden sowie Temperatund Feuchtigkeitsdnderungen kénnen

separat definiert werden.
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Einwirkungen
Ie= 1,00[-] Teilsicherheitsbeiwert Betonschwinden
19= 1,00[-] Teilsicherheitsbeiwert
Temperatur, Holzquellen/-schwinden
5= -3,0E-04-] Betonschwinden
B = 0,00[-] Holzquellen
5= 0,00[-] Holzschwinden
T= 0,00K Temperatur +
T= 0,00K Temperatur -
M I Beton= 1,00E-051/K Wérmedehnzahl Beton
P T Holz= 5,00E-061/K Warmedehnzahl Holz
51 Sommer— -0,0003000-] Betondehnung (Sommer)
51 Winter = -0,0003000-] Betondehnung (Winter)
¥, Sommer— 0,0000000-] Holzdehnung (Sommer)
52 Winter = 0,0000000[-] Holzdehnung (Winter)
ks ,f,=  0,0003000]
Gosis= 61735,69kN/m
Psis = 18,52kN/m
Od,g+q= 14,25kN/m Bemessungsv;/'ert Gleichstreckenlast
aus Eigengewicht und Nutzlast
a = 8,82cm
&= 11,18cm
ly starr= 817461,43}0”14 starres Flachentrageheitsmoment
lyef= 763385,641t3m4 effektive Flachentragheitsmoment
nach EC5 Anhang B
Gsis= 0,92681[-] Koeffizient zur Berlicksichtigung
unelastischer Dehnungen
ly o ls= 707512,73cm’ effektive Flachentragheitsmoment
h = 0,01574]-]

Felix BaRler

In der Eingabemaske fiir die Verbindungsmittelanordnung sind die Abstande der Verbin-
dungsmittel untereinander einzugeben. Die sich hieraus ergebenden Laufkoordinaten sowie
auch die Lasteinzugsbreite der jeweiligen Verbindungmittel wevdemBemessungstool
eigenstandig ermittelt=ur einendirekten Vergleich der Ergebnisse konngzweils die
Verbindungsmittelkrafte aus dem Stabwerk eingetragen werden.
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Verbindungsmittelanordnungen

Abstand

Name Untereinander Position Einzugsbreite Laufkoordinatd
[cm] x [em] s [cm] X [cm]
Auflager A 0,00 0,00
VM1 45,00 45,00 45,00 77,50 -305,0(
" 77,50
VM2 65,00 110,00 110,00 65,00 -240,0(
" 142,50
VM3 65,00 175,00 175,00 65,00 -175,0(
" 207,50
VM4 65,00 240,00 240,00 65,00 -110,0(
r 272,50
VM5 65,00 305,00 305,00 77,50 -45,0(
Feldmitte " 350,00
VM6 90,00 395,00 395,00 77,50 45,0(
" 427,50
VM7 65,00 460,00 460,00 65,00 110,0(
" 492,50
VM8 65,00 525,00 525,00 65,00 175,00
" 557,50
VM9 65,00 590,00 590,00 65,00 240,0(
" 622,50
VM10 65,00 655,00 655,00 77,50 305,0(
Auflager B " 700,00
VM11
r
VM12
La
VM13
r
VM14
r
VM15
r
VM16
r
VM17
r
VM18
r
VM19
r
VM20
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Vertikale Auflast (Linienlast)

|

Laufkoordinate  Querkraft Schub ¢ Kervenkraft Kervenkraft
X [om] [KN] KNicm]  aus qusfkN] Stablragwerk
inf. Auflast [KN
-350,00 49,88 -1,8258
-305,00 43,46 -1,5911 -125,84 -110,63
-272,50 38,83 -1,4216
-240,00 34,20 -1,2520 -81,38 -85,14
-207,50 29,57 -1,0825
-175,00 24,94 -0,9129 -59,34 -61,39
-142,50 20,31 -0,7434
-110,00 15,68 -0,5738 -37,30 -38,37
-77,50 11,04 -0,4043
-45,00 6,41 -0,2348 -15,67 -15,44
0,00 0,00 0,0000
45,00 -6,41 0,2348 15,67 15,49
77,50 -11,04 0,4043
110,00 -15,68 0,5738 37,30 38,3
142,50 -20,31 0,7434
175,00 -24,94 0,9129 59,34 61,39
207,50 -29,57 1,0825
240,00 -34,20 1,2520 81,38 85,14
272,50 -38,83 1,4216
305,00 -43,46 1,5911 125,84 110,63
350,00 -49,88 1,8258
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Dehnungen
positiver Schlupf

_ Summe Kervenkraft
Laufkoordinate ~ Schub q (acct G0 Kervenkraft Kervenkraft Stabtragwerk
x [em] [kN/cm] ' aus g gs[kN] inf. Dehnung
(CI+,s|Q [kN] [kN]
-350,00 1,2597 -0,5661
-305,00 1,0977 -0,4934 86,82 -39,02 98,62
-272,50 0,9808 -0,4408
-240,00 0,8638 -0,3882 66,94 -14,44 30,95
-207,50 0,7468 -0,3356
-175,00 0,6299 -0,2831 48,81 -10,53 9,69
-142,50 0,5129 -0,2305
-110,00 0,3959 -0,1779 30,68 -6,62 2,99
-77,50 0,2789 -0,1254
-45,00 0,1620 -0,0728 10,81 -4,86 0,76
0,00 0,0000 0,0000
45,00 -0,1620 0,0728 -10,81 4,86 -0,74
77,50 -0,2789 0,1254
110,00 -0,3959 0,1779 -30,68 6,62 -2,99
142,50 -0,5129 0,2305
175,00 -0,6299 0,2831 -48,81 10,53 -9,69
207,50 -0,7468 0,3356
240,00 -0,8638 0,3882 -66,94 14,44 -30,94
272,50 -0,9808 0,4408
305,00 -1,0977 0,4934 -86,82 39,02 -98,67
350,00 -1,2597 0,5661
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Dehnungen
negativer Schlupf

_ Summe Kervenkraft
Laufkoordinate ~ Schub g (Aot ) Kervenkraft Kervenkraft Stabtragwerk
x [em] [kN/cm] ' aus qgs[kN] inf. Dehnung
(a0 [kN] K]
-350,00 2,2623 0,4364
-305,00 1,9714 0,3803 155,92 30,08 98,62
-272,50 1,7613 0,3398
-240,00 1,5513 0,2993 120,22 38,84 30,95
-207,50 1,3412 0,2587
-175,00 1,1311 0,2182 87,66 28,32 9,69
-142,50 0,9211 0,1777
-110,00 0,7110 0,1372 55,10 17,80 2,99
-77,50 0,5009 0,0966
-45,00 0,2909 0,0561 19,41 3,74 0,76
0,00 0,0000 0,0000
45,00 -0,2909 -0,0561 -19,41 -3,74 -0,74
77,50 -0,5009 -0,0966
110,00 -0,7110 -0,1372 -55,10 -17,80 -2,99
142,50 -0,9211 -0,1777
175,00 -1,1311 -0,2182 -87,66 -28,32 -9,69
207,50 -1,3412 -0,2587
240,00 -1,5513 -0,2993 -120,22 -38,84 -30,94
272,50 -1,7613 -0,3398
305,00 -1,9714 -0,3803 -155,92 -30,08 -98,67
350,00 -2,2623 -0,4364
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Vergleich Kervenkréfte
~

foos.ineg. = 1,000 Ubergang pos./neg. Schlupf
Kervenkréfte Kervenkrafte Ker\gz(r;l;rlafte Summe
Laufkoordinate Excel Excel Kervenkraft
X [cm] pos. Schlupf  neg. Schlupf pos./neg. Stabtragwerk
Tragerende  Tragerende Schiupf [KN]
Tragerende
-350,00
-305,00 -39,02 30,08 -39,02 -12,01
-272,50
-240,00 -14,44 38,84 -14,44 -54,21
-207,50
-175,00 -10,53 28,32 -10,53 -51,64
-142,50
-110,00 -6,62 17,80 -6,62 -35,34
-77,50
-45,00 -4,86 3,74 -4,86 -14,79
0,00
45,00 4,86 -3,74 4,86 14,79
77,50
110,00 6,62 -17,80 6,62 35,34
142,50
175,00 10,53 -28,32 10,53 51,64
207,50
240,00 14,44 -38,84 14,44 54,21
272,50
305,00 39,02 -30,08 39,02 12,03
350,00
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Ermittlung Schlupf in Fuge

Schlupfin  Schubfluss in

Laufkoordinate . Schiupf . Schlupf der der
inf. Auflast  inf. Dehnung

x [em] [cm] [cm] Verbundfuge Verbundfuge
s(x) [cm] g(x) [kN/cm]
-350,00 2,68E-04 -9,28E-03 5,03E-03 -4,25E-03 -5,04E-0
-305,00 2,68E-04 -9,09E-03 4,92E-03 -4,16E-03 -4,94E-0
-272,50 2,68E-04 -8,72E-03 4,73E-03 -4,00E-03 -4,74E-0
-240,00 2,68E-04 -8,17E-03 4,43E-03 -3,74E-03 -4,44E-0
-207,50 2,68E-04 -7,44E-03 4,03E-03 -3,41E-03 -4,05E-0
-175,00 2,68E-04 -6,56E-03 3,55E-03 -3,00E-03 -3,57E-0
-142,50 2,68E-04 -5,54E-03 3,00E-03 -2,54E-03 -3,01E-0
-110,00 2,68E-04 -4,40E-03 2,38E-03 -2,01E-03 -2,39E-0
-77,50 2,68E-04 -3,16E-03 1,71E-03 -1,45E-03 -1,72E-0
-45,00 2,68E-04 -1,86E-03 1,01E-03 -8,52E-04 -1,01E-0
0,00 2,68E-04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+0]
45,00 2,68E-04 1,86E-03 -1,01E-03 8,52E-04 1,01E-0
77,50 2,68E-04 3,16E-03 -1,71E-03 1,45E-03 1,72E-0
110,00 2,68E-04 4,40E-03 -2,38E-03 2,01E-03 2,39E-0
142,50 2,68E-04 5,54E-03 -3,00E-03 2,54E-03 3,01E-0
175,00 2,68E-04 6,56E-03 -3,55E-03 3,00E-03 3,57E-0
207,50 2,68E-04 7,44E-03 -4,03E-03 3,41E-03 4,05E-0
240,00 2,68E-04 8,17E-03 -4,43E-03 3,74E-03 4,44E-0
272,50 2,68E-04 8,72E-03 -4,73E-03 4,00E-03 4,74E-0
305,00 2,68E-04 9,09E-03 -4,92E-03 4,16E-03 4,94E-0
350,00 2,68E-04 9,28E-03 -5,03E-03 4,25E-03 5,04E-0
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Entgegen der Herleitung vda7] wird die Beanspruchungn Bemessungstool nichit Q¢
férmig aufgebrachtda im Ingenieuralltagonstante Linienlasten die Regel siian Ende
der Verifizierung de®8emessungstoslvgl. Kaptel 3.4.2 erfolgt ein Vergleichund eine
Bewertungder Ergebnisse

Furdie Ermittlung des effektiven Verbindungsmittelabstandesvird im Zuge des Bemes-
sungstools neben dem Verfahren geffd@} (vgl. Gleichung(3.26)) auch, in Anlehnung an
die Untersuchungen voli30], das arithmetische Mittel des effektiven Verbindungsmittelab-
standegqvgl. Gleichung(3.27)) gebildet sowie die Uber eine Regressionsanalyseg3@jn
ermittelte Gleichung3.28) ermittelt

i K oY W i TiY, ¥ i T2 (3.26)
i

(- i —Z i 3.2

i 5 | el l (3.27)
. . i

(I pip & i oip 5 z i (3.28

mit i Minimaler Verbindungsmittelabstand

i Maximaler Verbindungsmittelabstnad
a Verbundtragerlange

Zusatzlich bietet das Bemessungstool fur Zieeifeldtragersysteme die Moglichkeit den
Durchlauffaktor anzupassen, um hiermit ein Bansdes Betons in der Zugzone tUber dem
Mittelauflager zu bertcksichtigen. Der Durchlauffaktor liegt dabei zwischen den beiden
Grenzbereichept und plt v Bei einem Duchlauffaktor vonpht sind die beiden Felder
voneinander entkoppelt und mit einem Vollgelenk umdlikchse an dem Mittelauflager

angeschlossen.

3.4  Verifizierung des Bemessungstools

Nachfolgewl erfolgt die Verifizierung des Bemessungstods werden hierzjeweils die
ermittelten Beanspruchungen der Verbindungsmitteldaiten in einem Stabwerkmodell
verglichen. Hierzu werden vier unterschiedliche Systeme betrachtet. Die vier Systeme setzen
sich aus jeweils zwei Einfeldtragern und zwei Zweifeldtrageiingleicher Feldlange als

Durlauftrdgerzusammen.
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3.4.1 Eingangsparameter

Die Querschnittsgeometrien sind bei allen Systemarten glBaleweils einem der Sys-
teme werden die Verbindungsmittel gleichmafig tber den Trager verteilt.

Im jeweils anderen Systemrfolgt eine diskontinuierliche Verbindungsmittelanordnung
Beim Einfeldtragersystem werden dabei die Verbindungsmittel im auflagernahen Bereich
konzentriertjedoch symmetrisch zur Feldmitte. Bei dem Zweifeldtragersystem werden die
Verbindungsmittel ebeafls in den auflagernahen Bereichen konzentriert, jedoch sind die

Verbindungsmittel im Bereich des Mittelauflagers deutlich enger gestaffelt. Als Symmetrie-

achse dient das Mittelauflager.

Tab.3-1:  Eingangspararater Einfeldtréger Zweifeldtréger
Betonquerschnit€30/37 h/b [cm] 15/100 15/100
HolzquerschnitBBT GL28c h/b [cm] 25/100 25/100
Kerventiefefbreite [cm] 2/100 2/100
Spannweite [cm] 700 2x700
Annahme Verbundweft [-] 0,8 0,8

Einwirkungen

Eigengewicht Q mpuyqu Tt ru LQWa
Nutzlast N LQWa
Betonschwinden - mmnmno

Bemessundast 1} plo rv plvzu p It VQUIFK

Sowohl die Bemessungslast vy

p Tt UQUFa als auch die Betonschwinddehnung

von - it T Tweerden auf die nachfolgend fgefiihrten Systemvarianten aufgebracht.

Bei der Modellbauweise handelt es sich um Stabwerkmodelle[#8FLHDie Modellierung

der Kerven erfolgt Gber Ersatzstabe, das GelenKapplung der beiden Ersatzstabe befin-

det sich auf Hohe des Kervemsverpunktes.
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Abb.3-3:  SystenNr. 1 EFT (gleichmafige Verbindungsmittelverteilung)
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Abb.3-4:  SysteniNr. 2 EFT (diskontinuierliche Verbindungsmittelverteilung)
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Abb.3-5:  SystenNr. 3 DLT (gleichmaRige Verbindungsmittelverteilung)

I 8 N ) O O 5 ) A A A O MO

Abb.3-6:  SysteniNr. 4 DLT (diskontinuierliche Verbindungsmittelverteilung)

3.4.2 Ergebnisauswertung

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt exemplarisch fur das Syst@imfeldtrager mit
kontinuierlicher Verbindungsmittelanordnund@)ie E'gebnisse der Systeme 2, 3 und 4 so-
wie die detaillierten Eingaben und Zwischenergebnigsdémessungstoaind in An-

hangB aufgefuhrt
Fur eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse werden in den Auswertungsdiagrammen auch je-

weils die Ergebnisse der Gleichungen zur Abbildung von positivem und negativem

N i  Schlupf ausgegeben.
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Schlupf in der Verbundfuge

-350 -250 -150 -50 50 150 250 350
1,56-02

|

-1,5E-02

—e—Schlupf schlupf Schlupfin
inf. Auflast [cm] inf. Dehnung [cm] der Verbundfuge
s(x) [em]

Abb.3-7:  System Nr. 1 Schlupf in der Verbundfuge [cm]

Abb. 3-7 zeig den Verlauf deschlupfes in der Verbundfugkes Systemhilr. 1 unter An-
wendung der Gleichun(.16). Wohlwissend, dass Gleichur{8.16) lediglich Ergebnisse
furi "€&férmige Beanspruchungen liefert, idter die Grafik eine erste Plausibilitdtskontrolle
moglich Es kann tber den Verlaiif @ abgelesemind eine Aussage getroffen werdeb,

es sich insgesamt um eine positive oder negative Schlupfverformung handelt.

Wie zu erwarten ist an defragerendenid grof3te Verschiebung. Infolge der vertikalen
Linienlasterhalt man, entsprechend vorangegangener Vorzeicheakion eine positive
Verschiebung, infolge Betonschwinden eine negative. Der Verlauf des Gesamescaiigpf
der Summe der beiden Verschiebumgeigt, dass es sich bei der Gesamtverschiebung um
einen positiven Schlupf handelt.

Schubbeanspruchung in der Verbundfuge

-350 250 -150 50 50 150 250 350
2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00 '+ + + + + + + J
-0,50

-1,00

1,50

-2,00
-2,50

—e—Schub glast Schub q+sls Schub q-,sls
[kN/cm] [kN/cm] [kN/cm]

Abb.3-8:  System Nr. 1 Schubverlauf in der Verbundfulge/§m]

In Abb. 3-8 ist der Schubverlauf in der Verbundfuge dargestgiis Gleichung3.14) wird
ersichtlich dass die Salbbeanspruchung in der Verbundfuge linear vom Schlupf in der
Verbundfuge abhangig ist.

Uber den Abstand der Verbindungsmittel untereinander lasst sich die Lasteinzugsbreite der

jeweiligen Verbindungsmittel bestimmen. Uber die Integration der Schubbaahspg in
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der Verbundfuge an der jeweiligen Verbindungmittelposition tber die zugehérige Lastein-
zugsbreite wird die Beanspruchung des betrachteten Verbindungmittel bestimmt.

Kervenkrafte aus Bemessungstool

-350 -250 -150 -50 50 150 250 350
150
100
50
0t + t +
-50
-100
-150
Summe Kervenkraft ~ —@—Kervenkraft Kervenkraft
(a,sls) [kN] aus qlast [kN] aus g+,sls [kN]

Abb.3-9:  System Nr. Kervenkrafte aus Bemessungstool mit Gleich@@p) [kN]

Kervenkrafte aus Bemessungstool

-350 -250 -150 -50 50 150 250 350
200

150

100
50
0t + + ; : + +

-50
-100
-150
-200

Summe Kervenkraft ~ —@— Kervenkraft Kervenkraft
(g-,sls) [kN] aus glast [kN] aus g-,sls [kN]

Abb.3-10: System Nr. 1 Kervenkréfte aus Bemessungstool mit Gleid3.21) [kN]

In denAbb. 3-9 undAbb. 3-10ist der Verlauf der Kervenkrafte dargestellt, jeweils getrennt
nach Anwendung von Gleichur{.19) und (3.21). Es stellen sich jeweils nahezu lineare
Verlaufe ein.

Kervenkréfte aus Stabtragwerk

-350 -250 -150 -50 50 150 250 350

100
50 /‘/
0 ; 4 } T ! +
50
-100

Summe Kervenkraft ~ —@—Kervenkraft Kervenkraft
Stabtragwerk [kN] Stabtragwerk Stabtragwerk
inf. Auflast [kN] inf. Dehnung [kN]

Abb.3-11: System Nr. 1 Kervenkrafte aus Stabwerk [kN]

Abb. 3-11 zeigt den Verlauf der Kervenkréaftermittelt im Stabwerk nacf#3]. Durch die
gleichméaRige Anordnung der Verbindungsmittel ergibt sich fur den Verlauf der Kerven-
krafte infolge Auflast ein linearer Verlauf. Durch eine diskontinuierliglegbindungsmit-

telanordnung muss jener Verlauf jedoch nicht ays#iufig linear sein (Mg AnhangB).
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Global betrachtet ist der Verlauf jedoch immer affin zum QuerkraftveflerfVerlauf der
Kervenkraft infolge Dehnung zeigt deutlich die Nichtlineardér Schubkraft infolge Deh-
nungsbeanspruchung. Die gro3te Beanspruchung ist dabei immer an den Tragerenden, dies
bestéatigen auch die Grafiken der Systeme 2, 3 undAihangB.

Der Verlauf der Summe der Kervenkraft nahert sich dabei dem moglichen Verlauf nach
Abb. 3-2 an. In diesem Fall ist jedoch das Betonschwinden zu gbangdie vertikale Auf-

last zu hoch, um eimeSchnittpunkt mit der Abszisse zu erhalten. Das System erfahrt insge-

samt Uber die vollstandige Tragerlange einen positiven Schlupf.

Vergleich Kervenkrafte

-350 -250 -150 -50 50 150 250 350

20
60
40
20
0k t + + t + +
-20
-40

Summe Kervenkraft Summe Kervenkraft —e—Summe Kervenkraft
(g-sls) [kN] (g+,sls) [kN] Stabtragwerk [kN]

Abb.3-12:  System Nr. ¥ergleich der Kervenkrafte [kN]

FUr eine direkten Vergéich sind n Abb. 3-12 die Summen der jeweiligen Ermittlungswei-
sen der Kervenkrafte aufgezeigt.

Die Auswertungn der System 2, 3 und 4 ilAnhangB zeigen einaleutliche Diskrepanz
zwischenden Ergebnisseder Kervenkraftermittiungnittels Bemessungsexcel und Stab-
werk. Ein Arzeichen hierfur ist schon im Verlauf des Schlupfes infolge Dehnungsbeanspru-
chungen zu erkennen, da dieser nigbhtlinear ist.

Die Verwendung dg effektiven Verbindungsmittelabstandes auf Grundlage der Regressi-
onsanalyse vo[86] ergibt bereichsweise eine bessere Ubereinstimmung der Verbindungs-
mittelbeanspruchungen im Vergleiztr Ermittlung entsprechend 6] sowie des arithmeti-
schen Mittels nacf80].

Die gewonnenerktrkenntnisse stehen jedoch weiterhin nichtGegensatz zu den talell
geltenden Regelungen. Bei allen vier Systemen liefert déesrfahren,unter vertikaler Be-
anspruchung, durchweg an den neuralgischen Stellenenbdrindungsmittelbeanspru-
chungenim Gegensatz zu einer Ermittlung mittels Stabwerk.

Das Ziel des Bmessungstools ist es jedpeine ausreichend genaue Prognose eines Trag-
werks zu liefern, um hiertiber eine Optimierung der Verbindungsantetinung und Tré-

gergeometri@orzunehmen, bevor ein aufwendiges Stabwerk erstellt wird. Mit Blick auf die
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groRen Aweichungen der Verbindungsmittelbeanspruchungen kann dieses Ziel mit dem
Bemessungstool und den darin zugrunde gelegten Gleichungen nicht erreicht werden. Hier-
fur ist eine deutlich genauere Abbildung des nichtlinearen Verlaufes des Schlupfes zwischen
denbeiden a Verbundbeteiligten Querschnitten nétig. Dartber hinaus wird tGber das
Verfahren die Fugensteifigkeiiliber den Verbundtrager verschmiert. Gerade bei einer dis-
kontinuierlichen Verbindurgnittelanordnung bildet dieser Ansatz wahrscheinlichtatie
sachliche Tragwirkungicht mehr ausreichend genab. Es sind hierzu weitere Untersu-
chungen durchzuftihren.

Aus baupraktischer sowie auch 6konomischer und 6kologischer Sicht sollte jedoch eine soft-
waregestltzte Losung mittels eines Stabwerks préfevierden, da hiertber die tatsachli-
chen Beanspruchungen abgebildet werden kénnen. Die Modelliezunder iterative Pro-

zess der gesamtheitlichen Geometriefindung des Verbundtragers sind dabei aktuell noch
sehr aufwendig, da es bisher noch keine vordefinierte Softwarelésung gibt.
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4 Variantenstudie

Nachfolgend wird eine statische Berechnung@eh und Radwgbrticke in HolzBeton-
verbundbauweise lber den Seeblickweg in Stuttgart durchgefuhrt. Der Schwerpunkt liegt
dabei auf der Modellierung und Bemessung des Verbundquerschnitts.

Die Planung und Bemessung der Gehd Radwegbricke wurde im Rahmen der Beauftra-
gung des Ingenieurblros Harrer Ingeniedwechgefihrt. Es wurden dabei Schubverbinder
der Firma TiComTec entsprechejd] zur Ubertragung der Schubkréfte zwischen Beton
und Holzquerschnitt verwendet.

Im Rahmen gkser MasteiThesis wird untersucht, ob eine Ausfihrung mittels Kerven, zur
Ubertragung der Schubkréafte zwischen Betard Holzquerschnitmoglich ist. Als Grund-
lage dienen hierzu die Regelentwirf¢4hund[9].

Die grundlegede Modellierung und die Hauptabmessungen sdwike derLastannahmen
des Bauwerks basieren dabei auf dem Statikdokument von Harrer Ing¢a3uhe Zuge

der MastefThesis werden zusatzliahe Lastannahmen durchie Bestimmungen nacl#]

erganzt.

4.1  Ausgangsystemund M odellaufbau

Im Hinblick auf die stadtebauliche Entwicklung sollen die beiden Teilorte Neugereut und
Steinhaldenfeld durch die neu euichtende Briicke miteinander verbunden werden. Hierzu
soll es den Fu3gandenenund Radfahrénnenermdoglicht werden, den tief eingeschnitte-
nen Seeblickweg barrierefrei Uberqueren zu kdnnen.

BeiderGeh und Radwegbrickieandelt es sicim eine 3Feldbriicke mit VFormiger Mit-
telstiitze und Stiitzweiten von zweingallg & und einmaluft @ . Die Brickewird als

i ntegrales Bauwer k ausgef ¢hrt. Die beiden
BetonVerbundbriicken ausgefuhrt. Der Bereich des Verbundquerschnittes wurde so ge-
wahlt, dass er sich annahernd zwischen den Momeuitpankten befindet. Ubbau und
Widerlager aus Stahlbeton sind monolithisch miteinander verbunden. DieBtil&e be-

steht aus einem blockverleimten Brettschichtholztrager mit einer Lange word , auf

die eine Stahlbetonplatte in Ortbetonbauweise gegossen wirdhldzilevereimten Brett-

schichtholztrageenden cacty ut vor den Widerlagerwanden und gehen dort in eine reine
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Stahlbetonkonstruktion tbeBie sind entsprechend dem Momentenverlauf abgetreppt und
Av er | ¢ n g ederfreldmittecabsvonyo o daufc o & DerUberbau wird im Bereich
derblockverleimten Brettschichtholztragenit einer Stérke vog T ¢ im Bereich danach

als Plattenbalken mi ub dausgefiihrt.

Im Bereich der Mittelstiitzen aus Stahl, erhoht sich die Plattenbalkenhohe, tGber eine Lange
vonchy 1@ auft uo djeciv ™ rechts und links von der Stiitze).

Zur schubfesten Verbindung der Stahlbetonplatte mit den Holztragern werden eingeklebte
Schubverbinder nad4] verwendet. Um diabhebenden Kraftewischen den beiden Bau-
teilen aufzunehmen, werden Vollgewindeschraubewie eingeklebte Bewehrungsbugel
eingebaut.

Die Griindung der Widerlager erfolgt auf GroRbohrpfahlenunito & DurchmesserDie

Pfahle sind am Pfahlkopf starr mien Pfahlkopfplatten verbundeim Abb. 4-1 sind die
Hauptabmessungen in einem Langsschnitt der Briicke dargestellt.

e —

—

e
. == =

|-Bohrpfahl e90cm,

[~Bohrpfahl @90cm,

|
B I \
Bohrpfahl @90cm, // / UK pfahL? \

Jow L v
Abb.4-1:  Langschnitt Geh und Radwegbricke Seeblickw@anauszugnodifizier)

Als Grundlage fir die Variantenuntersuchungen dikatModelldatei welchefir die Er-
stellungdes statischen Dokumen] erstellt wurde. Um die Einflisse der Griindung auf

die integrale Bauweise abbilden zu kénnen, wurden neben dem Brickeniberbau auch die
Widerlagerwande und die Bohrpfahlgrindung modelliert. Auf die WideHaget Grin-
dungsbauteile sowie auf die beiden $tatielstitzen wird im Zuge dieser Mas{€hesis

nicht naher eingegangededoch hat sich herausgestellt, dass eine gesamtheitliche Model-
lierung einer HolzBetonVerbundbricke in integraler Bauweise eminent wichtig ist, da nur

hierliber die unterschiedliclizehnungseinflisse bertcksichtigt werden kénnen.
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Abb.4-2: Isometrie Ansicht Stabwerkmodell in RFEM

Abb. 4-2 zeigt exemplarisch einsometrischeAnsicht des modellierten Stathgwerks in

der Statiksoftware RFEM der Firma Dlubal. Die Achsnummerierung erfolgt von rechts nach
links (Achse 10, Achse 2@chse 30). Die Lange der Bohrpfahle sowiee Bettungswerte

in den entsprechenden Bodenschichielnten sich dabei nach dem zugrunde gelegten geo-
logischen GutachterSowohl der Anschluss der Bohrpfahle an den Widerlagerwanden als
auch der Anschluss d@viderlagerwanden am Uberbau in Achse 10 und Achse 30 ist mo-
nolithisch.

Die beiden geneigten Stabe im Mittelauflager Achse 20 bilden die beiden schragen Stahl-
stitzen ab. Es handelt sich dabei um einen rautenférmigen geschweil3téiotRiabt-
schnitt, welter sich von unten nach oben gleichmaRig aufwéddet.Anschluss der Stahl-
stitzen an der Mittelauflagerwand ist monolithisch. Am Uberbau sind die Stahlstiitzen je-
weils angednkt. Der Betonuberbau verlauft somit monolithisch von der Widerlagerwand in
Achsel0 uber die angelenkten Stahlstuitzen bis hin zur Widerlagerwand in Achse 30.

Im Bereich des HokBetonVerbundquerschnittsvird zusatzlich zum Betonuberbau, der
blockverleimte Brettschichtholztrdger modelliert. Die Modellierung erfolgt dabei nach dem
Stalwerk nach Rautenstraudh3]. Der Balkenstapwelcher den blockverleimten Brett-
schichtholztrager abbildewird dabei als ein ebener Balkenstabdelliert Um den Verlauf

der unterschiedlichen Querschnittshibla@proximieren zu kénnen, wurden die Trager in

L T GAbschnittemit konstanter Hohanteteilt. An jenen Querschnittiibergéangen werden
der Balkenstab des Holztragers Gber Druckstabe mit dem Balkenstab des Betontberbaus ge-
koppelt.Hierlber erfahren die beiddreilquerschnittebei der Berechnundie gleiche Ver-
formung.Jeweils der duRRerste Kopgtb ist als Zugstab modelliert, whariiberdie verti-

kale Zugkomponenten aufnehmen zu kénnen.
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Entgegen[43] erfolgt die Kopplung der Querschnitte mittddeegesteif angeschlossenen
DruckstabenDurch die Definition des Druckstabes in der Statiksoftware RFEM der Firma
Dlubal, wird hierdurch weiterhin derselbe Effekt érhe, wie in[43] definiert ist(vgl. Ka-

pitel 2.3.7). Nach[5] handelt es sich bei einem Druckstab um einen Fadsiedr, welcher

per se nuNormalkrafteibertragerkann. Zusatzlich ist bei diesem Stabtyp definiert, dass er
bei einer Zugkraft ausfallt. Die Berechnung des Stabwerks erfolgt dabei itématrsten
Iterationsschritt werden die Schnittgré3en aller Stabe ermittelt. Erhalten Druckstébe eine
positive Normalkraft (Zug), wird ein weiterer Iterationsschritt gestartet, wobei die Steifig-
keitsanteile dieser Stabe nicht mehr beriicksichtigt wardensind ausdallen. Dieser Ite-
rationsprozess wird so lange durchgefihrt, bis kein Druckstab mehr aud#illHinter-

grund ist dabei, dass Uber die Druckstabe keine Schubkréafte zwischen deruBdtdam
Holzquerschnitt Ubertragen werden, sondern diese Kréfte nudig&rsatzstabe zur Ab-
bildung der Verbindungsmittel. Die Druckstdbe simulieren dabei den Druckkontakt zwi-
schen den beiden Querschnitten.

Der Abstand der beiden Balkenstabe ist der Abstand der beiden Querschnittsscheerpunkt
des Betonund Holzquerschitis zueinandein Feldmitte. Uber die Definition von Exzent-
rizitaten in RFEM werden im weitem Verlauf dieHolzquerschnitte mit einer geringeren
Hohewiederauf cen tatsédchlichen Schwerpunktabstand im betrachteten Bereich angegli-
chen. Hieraus ergibt sicher abgetreppte Bereich im Bereich der Trageren@egh

Abb. 4-3).

Abb.4-3:  Darstellung abgetreppter Bereich am Teignden im Stabwerkmodell in RFEM

In Abb. 4-3ist zu erkennen, dass die Knoten (rote Punkte) der einzelnen Abschnitte auf einer
Linie liegen, die Balkenstabe jedoch nach oben verschoben sind. Dies liegt an den vorher
definierten Exzentritdten der Balkenstéabe zu ihrer urspringlichen Lage, um den tatsachli-
chen Abstand der Schwerpualkibzubilden.

Die Abbildung der Kerven als Verbindungsmittel erfolgt Gber Ersatzstéabe, deren Querschnitt
nach Gleichundg2.26) in Verbindung mit Gleichung?2.25) ermittelt wird. Der Vorteil der
Modellierung mit durchgehendem Balkenstab abbildung des Holztragers liegt darin,

dass bei gleichbleibender Verbindungsmittelgeometrie nur ein Ersatzstabquerschnitt
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definiert werden muss, da die Knoten des Balkenstabs zur Abbildung des Holzquerschnitts
nicht von den definierten Exzentrizitaten bekisst werden. Das heildt, dass sich die Lange

des Ersatzstabs im Stabwerk nicht andert.

Eine Berechnung des Ersatzstabquerschnitts mit dem tatsachlichem@etkiabstand der
beiden Querschnitte zueinander an den jeweiligen Stiéllehzu einer zu gargen Biege-
steifigkeit des Ersatzstabes, wenn dieser eigentlich im Stabwerk mit dem Schwerpunktab-
stand der Querschnitte zueinander in Feldmitte modelliert ist.

Eine derartige Ausfuihrung bedeuta Umkehrschluss, dass die Hohe des Holztragers einen
Einfluss auf die Steifigkeit der Verbindungsmittel,iwas wiederum wed¢43] zeigt noch
bspw.in denDefinitionen der Kerven ifiL5] zu findenist. Im Endergebnis sind die Verbin-
dungsmittelbeanspruchungen an diesen angepassten Ersatzstabquerschnitte zu gering und
somit auf der unsicheren Seite.

Wie vorangegangen beschrieben erfolgt die GriundiendViderlager auf Grol3bohrpfahlen

mit 90 cm DurchmesseDie Bettung der Pfahle basiert dabei auf dem geotechnischen Gut-
achten welches die Grundlage [20] ist. Entsprechenf5] wird zur Berlcksichtigung des
Baugrundes empfohlen, am Gesamtsystem die unteren, mittleren und oberen Grelezwerte
Bodenkennwerte anzusetzen. Diese vergleichende Betrachtung wurde im Zuge der Erstel-
lung von[20] durchgefiihrt. Das Ergebnis hieraus ist, dass, bei dem vorliegenden Grundsys-
tem, fir die Bemessung des Verbundquerschmiitsunteren Bettungsgrenzwerte mafige-
bend sind. Aufgrund dieser Erkenntnis werden in dieser Masiesis keine Modellverglei-

che zwischen unteren, mittleren und oberen Bettungsgrenzwerten durchgefihrt. Des Weite-
ren erfolgt auch die Berechnung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit lB#teden
tungsgrenzwerten fir den Grenzzustand der Tragfahigkeiguain hier den Umfang der
Berechnungen etwas zu minimieren. Durch die mdglichen héheren Bettungswerte im Grenz-
zustand der Gebrauchstauglichkeit erfahrt das Stabwerk in den oberen Bodenschichten noch
eine zusatzliche Halterung. Die ermittelten Durchbiegumgéieldmitte wirden sich hier-

durch nochmals etwas minimieren. Im Zug der Masteesis wird auch hierauf verzichtet,

da dies wiederum auf die Grundlegenden Erkenntnisse keinen Einfluss hab&8ratwiddl

gibt die Bohrpfahlbettungen abie Auflagersteifigkeiten der Pfahle an der Pfahlspitze wur-
den in[20] auf Grundlage des geotechnischen Gutachtens tber eine Widerstandsetzungslinie
ermittelt. Tab.4-2 gibt die jeweiligen Federsteifigkeiten der Pfahlkopflagerungen an. Der
Holztrager im Bereich des Verbundquerschnitts wird als blockverleimter Brettschichtholz-
trdger ausgefihrtDie Kontur desblockverleimten Brettschichtholztragest an den
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Momentenverlauf angepasst, dabei verlaufen die Lamellen auf der Untersdilecttesr-
leimten BrettschichtholztragéZugbereich) parallel zum Tragerrand. Hieraus folgt, dass die
Fasern an der Oberseite des Tragers angeschnitte@sméinnéerung an diesen Verlauf
wurden die Tragerhthen im Abstand vorr dzueinander abgegriffen und néherungs-

weise ein linearer Verlauf der Kontur zu Grunde gelegt.

Tab.4-1:  Bettungsgrenzwer(o] Bei dem statischen Teilsystem des Bruckenteils

. untere Grenze in Holz-BetonVerbundauweise handelt es

Bodenschicht GZT | GZG _ _ _ _
[MN/m?] sich annd&hernd um einen Einfeldtrager. Hieraus

Auffillung 0-1,0m 0/0 ergeben sich an der TrageruntersBiegezug-
Auffullung 1,0-2,0m 0/25 spannungen, an der Trageroberseite Biege-
Auffillung ab 2,0m 0/5 . .

: druckspannungen. Im Bereich der Tragerober-
LoBlehm 3/3 pannung J
Verwitterungsschicht 10/ 10 seite fuhren die Biegedruckspannungen in den
Meil3nerFormation 40/ 40 angeschnittenen Fasern wiederum zu Quer-

druckspannungerDa im Bereich eines schréa-
Tab.4-2: Federsteifigkeit PfahlkopflagerurigO]

Achse Cuz [KN/m] gen Randes auf3er den Langsspannungem noc
Achse 10 178.434 zusatzlich Querund Schubspannungen in Ab-
Achse 20 178.434

hangigkeit des Faseranschnittwinkelentste-

Achse 30 187.421

hen, bedeutet dies fur den angeschnittenen
Rand, dass dort die sehr viele niedrigeren Steifigkeiten und Festigkeiten bei Beanspruchung
rechtwinklig zur Faserrichtungnd durch Schub aktiviert werden. Bei dem hier vorhandenen
Verbundtrager sind die Druckspannungen hauptséachlich in der Betonplatte vorhanden, so-
dass der Holzquerschnitt im Bereich der angeschnittenen Fasern keine signifikante Druck-
kraft erfahrt.Eventuellkann hier sogar auf die Abminderung dui@hy, verzichtet werden

Q  wird auf der sicheren Seite liegend beriicksichtigt. Diese Spannungskombination wird
durch eine Reduzierung des Bemessungswertes der Biegefestigjkeiit dem Faktor

Q , berucksichtigtGleichung(4.1) zeigtdie Ermittlungdes AbminderungpeiwertesQ .
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. trt
oy P
Qn A Qf oA <o~ (4.2)
O AJl = z OAll
o P Gn O
mit  "Qp Biegefestigkeit
Q Schubfestigkeit
Qoq Druckfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung

| Faseranschnittwinkel

Néaherungsweise wird ein Winkel von x Jur die angeschnittene Faser angenommen.
Fir eine Materialgiite von GI30c ergibt sich die Abminderting nachGleichung(4.1) zu

T 1T w Pie Biegefestigkeit in derangeschnittenen Bereichen ergibt sich somit zu

¢ twpdj & ao Im statischen Modell wird die abgeminderte Biegefestigkeit auf die Quer-
schnitte in den abgetreppt modellierten Bereichen angewandt. Im Querschnitt in Feldmitte
wird die volle Tragféahigkeit angett, da hier baubedingt keine angeschnittene Faser an der
Trageroberseite zu erwarten iBinen Uberblick liber die verwendeten Querschnittshéhen
in den unterschiedlichen Variantéefert AnhangF. Im Zugeder Bemessung des Holzquer-
schnitts mittels dem Zusatzmodul ffelz Pro der Firma Dlubal wurd8ysteminterrdie
BiegetragfahigkeiabgemindertDer Bruckenuberbau wird als massi&ahlbetonquer-
schnitt ausgefuhrt=ur die Untersuchungen der unterschiedlichen Einfliisse des Uberbaus
auf den Verbundquerschnitt wurddmerflr diverse Querschnittsgeometrien angelegt.
Tab.4-3 gibt hiertiber eine Uberblick in AnhangC sind die Querschnittsdaten aus der
Statiksoftware RFEM aufgefihrt.

Tab.4-3:  Ubersicht tiber verwendete Briickeniiberbauquerschnitte

Position Steghthe | Plattenhohel Gesamthohg in Variane
[mm] [mm] [mm]

Verbundquerschnitt - 150 150 56,7
Verbundquerschnitt - 200 200 1,2,3,4
Massivquerschnitt 200 150 350 56,7
Massivquerschnitt 300 150 450 56,7
Massivquerschnitt 200 200 400 1,2,3,4
Massivquerschnitt 300 200 500 1,2,3,4

Die Verbindungsmittelanordnung erfolgt entsprechend dem Ausgangriv@dighte 1und
wird im Zuge der Variantenermittlung variieftab.4-4 gibt hierriiber einen Uberblick. Die

Verbindungsmittelanordnung erfolgt symmetrisch zur Verbundtragermétdr(itte).
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Tab.4-4:  Verbindungsmittelanordnung in den einzelnen Varianten

Variante Variante Variante
1,2,3 4,5,6 7
Abstand [m] | Abstand [m] | Abstand [m]
Holztrageranfang 0,00 0,00 0,00 Holztrageranfang
VM 1 0,50 0,25 0,25 VM 1
VM 2 0,70 0,40 0,40 VM 2
VM 3 0,70 0,40 0,40 VM 3
VM 4 0,70 0,40 0,40 VM 4
VM 5 0,70 0,40 0,40 VM 5
VM 6 0,70 0,40 0,40 VM 6
VM 7 0,70 0,40 0,40 VM 7
VM 8 0,70 0,40 0,40 VM 8
VM 9 0,80 0,40 0,40 VM 9
VM 10 1,30 0,40 0,40 VM 10
VM 11 1,30 0,40 0,40 VM 11
Feldmitte 2,45 0,40 0,40 VM 12
0,80 0,80 VM 13
1,60 1,60 VM 14
2,00 2,00 VM 15
2,20 1,20 Feldmitte
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4.2  Beanspruchungen

In Tab.4-5 sind die anzusetzenden Lastféalle auf die-Geld Radwegbriicke zusammenfas-
serd aufgelistet.Eine nahere Erlauterung hierzu erfolgiapitel 4.2.7.

Tab.4-5:  Zusammenstellung der Lastfélle

Jahreszeit
Lastfall KLED -
astfa So. Wi.
LF1 |Ei icht+ Ausbaulast i i i
igengewicht Ausbaulast (gs) standig| ja ja

LF 2 |Eigengewicht Ausbaulast (k)

LF 3 |Erdruhedruckgs)

LF 4 | ErdruhedrucKk)

LF5 0,5 aktiver Erddruck (Wintergs)

LF 6 |0,5 aktiver Erddruck (Wintei(k)

LF 7 | mobilisierter Erddruck (Somme(js)

LF 8 |mobilisierter Erddruck (Sommegl)

LF 9 |Betonschwindelfgs)

LF 10 |Betonschwindeik)

LF 11 |Nutzlastlinks + Erddruck inf. Auflast linkgqs)
LF 12 | Nutzlastlinks + Erddruck inf. Auflast linkgk Leit.) kurz ja ja
LF 13 | Nutzlastlinks + Erddruck inf. Auflast linkgk)

LF 14 | Nutzlastrechts +Erddruck inf. Auflastechts (gs)
LF 15 | Nutzlastrechts +Erddruck inf. Auflastechts (k Leit.) kurz ja ja
LF 16 |Nutzlastrechts +Erddruck inf. Auflastechts (k)
LF 17 | Temperatu{(Sommer) (gs)

LF 18 | Temperatu{Sommer) (k Leit.) mittel ja nein
LF 19 | Temperatu{(Sommer) (k)
LF 20 | Temperatu{Winter) (gs)
LF 21 | Temperatu{Winter) (k Leit.) mittel | nein ja
LF 22 | TemperatufWinter) (k)
LF 23 |Holzquellen(Winter) (gs)
LF 24 |Holzquellen(Winter) (k Leit.) mittel | nein ja
LF 25 |Holzquellen(Winter) (k)

LF 26 |Holzschwinder{Sommer) (gs)
LF 27 |Holzschwinden{Sommer) (k Leit.) mittel ja nein
LF 28 |Holzschwinden{Sommer) (k)

standig - -

standig| nein ja

standig| ja nein

standig| ja ja

Tab.4-6: Kombinationsbeiwerte |' |_ |_
Nutzlast 04 04 5
Temperatur

Holzquellen/schwinden 06 0,6 0,5
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4.2.1 Eigengewicht+ Ausbaulast(LF1 und LF2)

Das Eigengewicht des Uberbaus wird programmintern anhand der eingegebenen Quer-
schnittsgeometrie mit einer Stahlbetonwichite ¢ VQ( &0 und eine Holzwichte

' th "Qy & Oberiicksichtigt.

Hierbei nichtbertcksichtigte Lasten werden Uber Einz8kreckenund Flachenlasten ent-
sprechend den Abmessungen ergériat. Gelander und Kappen ergibt sich bei einemd,0
breiten Briicke eine zusatzliche Linienlast win Qfé . Da der tatsachliche Uberbauquer-
schitt nicht mittels der vorgegebenen Querschnitte in der Statiksoftware modelliert werden
kann, wird imLastfall 1 eine zusétzliche Linienlast vid  ¢hw pQ¥a aufgebrachtDie-

ser Wert ist das Eigengewicht der fehlenden Querschnittsflachen.

4.2.2 Erddruck (LF3 bis LF8)

Die Erddruckbeiwerte fur die Hinterfullung der Widerlagerwande sind dem geotechnischen

Gutachten entnommen.

4.2.2.1 Erdruhedruck (LF 3 und LF 4)

Widerlager Nord Achse 10 KB3)

Q
Q

Q  zmh ¢ ¢t Mzt ¢ gpow mm QGao
Q oz @t chpyzmft ¢ gPpw ¢ px Qjao

hh
hh

5¢ = xj

WiderlagerSud- Achse 30 (KB1)

Q
Q

Q  zmh ¢ ¢t mzmt ¢ gpow T QGao
oz ¢ ¢t cvzmft ¢ gPpw ¢ Tt o Qjao

¢ ¢
¢ ¢
¢ 5¢
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4.2.2.2 Aktiver Erddruck (LF 5 und LF6)

In der Winterstellung wird der halbe aktive Erddruck angesetzt.

Widerlager Nord Achse 10 (KB3)

Q
Q

; mvz'Q zmg x ¢t mwzmming x #pow T Bjao
A mvz'Q zmg x ¢ Mz ghpz it X #p w Xt p QG

¢ ¢
¢ ¢

Widerlager Sud Achse 30 (KB1)

Qi i i mz'Q oz x et muzmmzng x gpw e Qiao
Qi i i mz'Q ozt x et muzchzmt x Fpw @t T Qa0

4.2.2.3 Mobilisierter Erddruck (LF 7 und LF8)

Der mobilisierte Erddruck wird in Abhangigkeit der Temperaturausdehiing ¢ @

entsprechenf15] berechnet

Ya | i zY'Ye o
pnOBun')Z(prrﬁm (4.2)
plox ©@al mw P aQYQ Qo Q

Der mobilisierte Erddruck wird mit einer gewahlten Widerlageverschiebung von

i pfo dermittelt(vgl. AnhangD).
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4.2.3 Betonschwinde (LP und LF10)

Zur Ermittlung der Effekte infolge Schwindens wird fiie deiden zu betrachteteteit-
reumed o xJahreund ¥ tdahre die Schwinddehnuag o xj HD nach[14]

berechnetDie Sclwinddehnung ist dabei von folgenden Faktoren abhangig.

Betongute

Zementfestigkeitsklasse

Relative Luftfeuchte der Umgebung

Grundwert fuir die unbehinderte Trocknungsschwinddehnung
Queschnittsflache

Umfang des Querschnitts, welcher der Trocknung ausgesetzt ist

=4 =2 A A4 A4 -4 -2

Wirksamen Querschnittsdicke

Da bei der Variantenuntersuchung auch Variationen am Betonquerschnitt vorgenommen
werden, ist eine pauschale Ermittlung der Schwinddehnung nicht moglich.

Die Ermittlung deBetonghwinddehnung zu den jeweilig&farianten erfolgt irAnhangE

unter Anwendung der Gleichungénll), (2.12) sowie(2.13).

4.2.4 Nutzlast (LF11 bis LF16)
4.2.4.1 Nutzlast aus Menschenansammlung (LEL bis LF 16)

Die Belastung) wird entsprechenfll4] mit folgender Gleichung ermittelt:

I ¢ PoT (4.3

Mit 0 o 1@ als reine freispannende Briickenlénge ergibt gichzu tht Q{ @ 6.
Lastfall 11 bis 13wirkt dabei auf das Feld zwischen Achse 10 und Achse 20, Ldkstfalk
16 auf das Feld zwischen Achse 20 und Achse 30.
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4.2.4.2 Nutzlastinf. Bremsen und Anfahren (LF11bis LF 16)

Die Bremslast] infolge Personen auf der Briicke wird als Linienlast zu 10% der Gleich-
streckenlasf) angesetztind ergibt sich zadt Q({ & 6

Lastfall 11 bis 13wirkt dabei auf das Feld zwischen Achse 10 und Achse 20, Laistfalk
16 auf das Feld zwischen Achse 20 und Achse 30

4.2.4.3 Erddruck aus Verkehr auf Hinterfallung (LF 11 bis LF 16)

Als Flachenlast auf die Hinterfilllung werdgn  uft "Q( & 6 angesetzt. Dabei wirkt der

daraus resultierende Erddruck konstant tiber die gesamte Hohe der Widerlagerwande.
Qpp Tt x pri Tt x mim cp T Qjao

Lastfall11 bis 13wirkt dabei auf die linke Widerlagerwand, Lastfil bis 16auf die rechte.

4.2.5 Temperatureinwirkungen (LF17 bis LF22)

Die folgenden Regeln gelten fur Bruckenuberbauten, die taglichen und jahreszeitlichen

Schwankungen klimatischer Einwirkungen ausgesetdt sin

T Aufgrund der groRen Warmeleitfa-
T min
wamum 70 F— ne1 n.-z..16 higkeit des Betons wird die Unter-
¥ // T2 L.-T.4  seite zum Holz hin aréihernd zeit-
50 1 A Typ3  Tow= Tt 2
w0 1‘ % gleich auf die Oberflachentemperatur
* | erwarmt bzw. abgekihlt. Dadurch
2 3 T =7 . + - .
ol | T2 Ty wird auch das Holz umlaufend anna-
0 /yﬁ TR e hernd gleich thermisch beansprucht.
NERYy /4 Die Warmedammfahigkeit des Werk-
wf
0 /é,/ stoffes Holz wirkt sich bei delolock-
w0 7 ‘
§ :: 78 1 s T verleimten Brettschichtholztrager

d T,
-50 40 -30 -20 10 O 10 20 30 40 50 min

im Bauteilinneren aus und fuhrt dort
Abb.4-4:  Korrelation zwischen min./max. AuRenlufttempera

(Tmid/ Tmaxund min./max. konstantem Temperaturanteil fur B H ;
ko T ey nach{10] eventuell zu Eigenspannungen, die
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nicht weiterverfolgt werden. Global betrachtet ist fur Hetz-BetonVerbundtager nur mit

einer gleichmafiigen Temperaturbeanspruchung zu rechnen.

Betonbauteile (Typ 3):

Extremwerte der effektiven Briickentemperatur:
Y oxo Y OX G o W0
Y ¢ W Vi CT Y P @0

Aufstelltemperatur: Y p 130

Temperatur, bezogen aug: T
Y'Y Y Y ¢ WO
Y'Y "Y Y ¢ @

4.2.6 Holzquellen (LF23 bis LF25 / Holzschwinden (LF26 bis LF28

Die Ermittlung der Einwirkungen auf Holzquellen und Holzschwinden erfoldtnwen-
dung der Regelungarach[4] und[15] (vgl. Gleichung(2.16)).
Fiir das Schwindund QuellmaR gilt in Faserlangsrichtunigt p e p PHolzfeuchteénde-
rung. Es gilt folgender Zusammenhang:

Tt p

z v 2 Ya (4.4
pTIT

Daim Zuge der Variantenuntersuchung auch Variationen am Holzquerschnitt vorgenommen
werden, ist eine pauschale Ermittlung des Holzquellen und Holzschwinden nicht madglich.
Die variantenabhangige Ermittlung d@uell und Schwindbeanspruchung erfolgtAn-

hangF.

4.2.7 Kombinatorik

Wie in Kapitel 2 thematisiert, erfolgtiie Berticksichgung des Materialkriechens tber eine
Abminderung der Materialsteifigkeiten in den qusisindigen Lastanteilen, da lediglich

diese Lastanteileu Kriechverformungen fiihren.
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Bei dem Ubrigbleibenden Lastanteil handelt es sich um den kurzzeitig wirkenstantied.

Da die Aufteilung und Zusammenfuhrung von qesténdigem und kurzzeitigem Lastanteil
bisher nicht Uber eine vordefiniefi@ngabemaske in Softwareldsungen maoglich ist, wurde
im Zuge der MasteThesis eine eigene Ldosungsvariante ausgearbeitetu3priingliche
Grundidee ist dabei gewesen, jede faddltombination zweimal zu erstelledie quasistan-

dige und die zugehoérige kurzzeitige lfakombination Bei dieser Variante ware es im
weiteren Verlauf moglich, die Materialsteifigkeitén quasistandig wirkendenden Last-
kombinationsanteil zu modifizieren. Fir die Bauteilbemessung mussten dann die Schnitt-
grollen der zugehorigen Lastkombinationsanteile superponiert werden, dies kdserte in
SoftwareRFEM der FirmaDlubal beispielsweise tber eine Ergebniskombination erfolgen.
Bei jener Variante begeht man jedoch einen Fehledenifn Ubrigen RFEM hiweist Der

Fehler besteht darin, dass eine Supsitjpm von SchnittgroRerdie nach Theorie hdherer
Ordnung ermitlt wurden nicht zu den richtigen Ergebnissen fuhren konnda bé der
Berechnung nach Theorie hoherer Ordnung fir jede Lastkombination eine eigene
Systemsteifigkeitsmatrix aufgestellt wird. Durch die Verwendung von Druckstaben oder
auch Staben mit Drkausfall zur Kopplung der Betennd Holzquerschnitte ist das System
nicht linear. Bei jeder Lastkombination besteht die Moglichkeit, dass unterschiedliche
Druckstabe ausfallen. Dies kann auch bei den egtdsdigen und zugehérigen kurzzeitigen
Lastkombirationsanteilen der Fall sein. Die Systemsteifigkeitsmatrix der jeweiligen
Systeme ist nicht mehr die gleicH@artber hinaus fuhrt auch derDRlta Effekt bei der
Berechnung nach Theorie Il. Ordnung sowie das Durchschlagproblem bei einer nichtlinea-
ren Beechnung zu einer Anderung in der Steifigkeitsmatnas wiederum eine richtige
Superposition der beiden Lastkombinationsanteile verhindert. Der logische Schritt, um diese
Problematiken zu vermeidgeist eine Aufteilung der Lastfélle in ihre quast&ndige und
kurzzeitigen Lastfallanteileln dieser MasteiThesis wird dies ausfuhrlickhematisiert.

Wie schon inTab.4-5 deutlich zu erkennen ist, werden die standig widen Lastfélle je-

weils als quasstandiger (gs) und kurzzeitiger (k) Lastfallanteil erstellt. Die veranderlich
wirkenden Lastfalle werdegenauso definiermit der Ausnahme, dass zusatzlich ein wei-
terer kurzzeitig wirkender Lastfallantatstelltwird und zwar fir den Fall, dass der veran-
derliche Lastfall die Leiteinwirkung ist (k LeitDiese besondere Aufteilung ergibt sich aus
der Definition einer quasstandigen und des zugehorigen kurzzeitigen LastaitgilsKa-

pitel 2.2.2. Es werden dabei die beiden, entsprecH&bil zu betrachteten Lastfallkombi-
nationen definiert. Dies ist zum einen die gtstdndige Kombination (gs), die entsprechend
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[8] definiert ist und zum anderen die kurzzeitige Kombination (k). Die kurzzeitige Kombi-
nation wird n [16] als die Differenz der charakteristischen (char) und der gt@sdigen

Kombination(gs)angegeben. Hierawsgibt sit Gleichung4.5).
Q i Qi (4.5)

Da derUnterschied zwischen der charakteristischen KombinatioGremzzustand der Ge-
brauchstauglichkemind der standigen und voribergehende Kombination iem£zustand

der Tragfahigkeitediglich in den Teilsicherheitsbeiwerten liegt und die Unterscheidung
zwischen charakteristischer Kombination und qussé&indiger Kombination tiber Kombina-
tionsbeiwertg erfolgt, ist die vorherig aufgestellte Definition der kurzzeitigen Kombina-
tion im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeith auf delGGrenzzustand derragfahig-

keit Ubertragbar. In Gleichun@.6) wird dies anhand einer einfachen, allgemein gehaltenen
Lastfallkombination dargestellt. Die Lastfallkombinatibesteht dabeaus einer standigen
Einwirkung"O und zwei veranderlichen Einwirkungén; und0  , wobei die Einwirkung

0  die Leiteinwirkung darstellt. Zusétzlich werden fiir die Darstellung der nachfolgenden
Gleichungen die Kombinationsbeiwerte, und[  geingefiihrt. Beide Werte sind

gleichpht
52 2O [ RZ[ R £0f [ RZ[ 20 j (4.6)

Diese Lastfallkombination kann mittels der Definition der kurzzeitigen Kombinatiwai-

tert werden. Gleichun{f.7) zeigt dieerweiterte allgemeine Formel fir die Ladlikombi-

nation.
%20 27 % T & T &
[ RZ0R 2 [ h o8 [ 4.7)
' RZ0 R 27T T

Nachfolgend werden noch einmal die einzelnen Einwirkungskomponenten betrachtet und

ihre jeweiligen quasstandigen und kurzzeitigen Komponenten dargestellt.
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4.2.7.1 Standig wirkende Einwirkungen "O

«

Der Kombinationsbeiwert f ist 1,0.
Der Kombinationsbeiweft  kann zu 1,0 gewahlt werden.

Bei der Unterstellung, dass uber 8ergréf3erung der standigen Einwirkung ime@zzu-
stand der Tragfahigkenit

' 5 plwu phlt mo v (4.8)

die mio weine mogliche kurzzeitigerhdhung einer stéandigen Einwirkung darsteltgibt
sich[  nach Geichung(4.9).

1)@ (4.9)

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichistjt  weiterhin 1,0.

Aus den vorangegangen@&estimmungerergeben sich die Gleichungéhl0) bis (4.12).

QI dAd K20z v [ f [ § [ f 2z phmz 0 (4.10
ni 72 7270 (4.11)
Q "RZT R [ 20O Rz pm [ f 270 (4.12)

4.2.7.2 Veranderlich wirkende Leiteinwirkung 0

Der Kombinationsbeiwert  ist 1,0.

Der Kombinationsbeiwert ist entsprechend d&sirocodes zu wahlen

Der Teilsicherheitsbeiwemn Grenzzustand der Tragfahigkeit; ist 1,5 bzw. im Bricken-
baunach[12] 1,35.

Der Teilsicherheitsbeiwentn Grenzzustand der Gebrauchstauglichkejt ist 1,Q

Aus den vorangegangenen Bestimmung&eben sich die Gleichungéhl3) bis (4.15).

QQI OA g z0 52T [k s T [ 2 pmz 0y (413
A i [ 2zl z0 f (4.14)
0 "RZT R s 20f Rz opht 1 20 (4.15)
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4.2.7.3 Weitere veranderlich wirkende Einwirkung 0 f

Der Kombinationsbeiweft ist entsprechend des Eurocodes zu wéhlen

Der Kombinationsbeiweft ist entsprechend des Eurocodes zu wéhlen

Der Teilsicherheitsbeiwein Grenzzustand der Tragfahigkeit;, ist 1,5 bzw. im Briicken-
baunach[12] 1,35.

Der Teilsicherheitsbeiartim Grenzzustand der Gebrauchstauglichkejt ist 1,Q

Aus den vorangegangenen Bestimmungen ergeben sich die Gleiclidigebis (4.18).

QQi GGG z0 52T [T AR (4.16)
A i [ mzl 20 (4.17)
0 w2l [ 20 (4.18)

4.2.7.4 Lastfallkombinationen

Durch die zuséatzlich eingeflihrte Kombinationsbeiwertg,[ ,undf j gkonnen die
einzelnen Komponenten flr eine standige Einwirkyggind fur die veranderlich wirkende
Leiteinwirkung |k g analog zu der Kombinationsregel einer veranderlich wirke Bdiemir-

kung [ jg ermittelt werden. Es kann somit gezeigt werdens dés Definition nach Glei-
chung (4.5) im Grenzzustand der Gebrauchstauglichleith fir den @nzzustand der
Tragfahigkeitanwendbaist und die Kombinationsregeln gi@halten sind. Dartber hinaus
zeigt sich anhand dieser Aufteilungen die Notwendigkeit eines weiteren veranderlich wir-
kendenkurzzeitigen Lastfallanteils, da flr den kurzzeitigen Lastfallanteil einer Leiteinwir-
kung ein anderer Vorfaktor gilt.

In AnhangG sind diemdglichen Lastfallkombinationen, unter Beriicksichtigung aller Kom-
binationsregeln aufgefiihrt. Da die Lastfallkombinationen fiir die Bemessung einer Briicke
gelten, ist der Teilsicherheitsbeiwert fur stdndig und veranderlich wirkende Einwirkungen
r plo vDie Kombinationsbeiwerteeziehungsweise die sich hieraus ergebenden Fakto-
ren fUr den zugehorigen kurzzeitig wirkenden Lastfallanteil werden jeweils Systenimtern
RFEM der Firma Dlubabnt er dem Reiter ABerechnungspa
bei <SAtBedn@ mit Fak tberiicksiohtigi(vigli Abd. 4-5% In @ab.e-7 $ind

die einzelnernastfallfaktoren aufgefuhrt.
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Lastfalle und Kombinationen bearbeiten X

Zu berechnen

V]| =

Gptionen
[Algelastung mit Faktor multiplizieren: [ oo
OIL Ordnung (P-Delta /P-delta) [ Ergebrisse durch Lastfoktor zuriickdividieren
(O 1. Ordnung (grobe Verformungen)

(O Durchschlagproblem

Steifigkeitsbewerte aktivieren

[materialien (Teisicherheitsbeiwert 71)

A Querschritte (Faktor fir I1, Ty, Iz, A, Ay, A2
A stabe (Definitionstyp)

[Fiachen (efinitionstyp)

Hutzlast links +Erddruck inf. Aufiast in | =%
Hutzlast ks +Erddruck inf. Aufiastlin | de
Nutzlast ks + Erddruck inf. Aufizstlin
Nutzlast rechts +Erddruck inf. Aufiast
Nutzlast rechts + Erddruck inf. Aufiast
Nutziast rechts +Erddruck inf. Aufiast
Temperatur (Sommer) (gs)

Sondereinstellungen aktivieren im Registerreiter:
Steifigkeiten modifizieren

a By Anfangsiast anwenden (nicht steigend): [nichtinearitaten fur diesen Lastfall deaktivieren

ol (B B k] [E] 56 [E] X /]

? B @ Robrechen

Abb.4-5:  Lastfalle und Lastkombinationen bearbeiten (RFEM Fa. Dlubal)

Tab.4-7:  Zusammenfassurgstfallfaktoren (CIS) (k Leit.) (k)
standige Lasten 0,74 - 0,26
Nutzlasten 0,00 1,00 0,40
Temperatur;

Holzquellen{schwinden 0,50 0,50 0,10

Durch die nurdefinierten und gegebenenfaflzktorisierten Lastfalle konnen die Lastfall-
kombinationen hiermit erstellt und das Modell mit jeder Kombination beaufschlagt werden.
Die Superposition von Schnittgréf3en wurde somit umgangen, indem eine Superposition der
Lastfalle vorgenommen wurde. Es ergeisich keine Konflikte bezlglich einer unterschied-

liche Systemsteifkeitsmatix.

4.3  Aufbau der Variantenstudie

Als Referenzmodell fur die Variantenstudien dient Variante 1. Es handelt sich dabei um
einen ursprunglichen Modellstand von Harrer Ingenieure vor Anderung der Verbindungs-
mittel von Kerven zu Streckmetallen der Firma TiComTém auch die Folgen der Lang-
zeittragfédnigkeit abbilden zu kdnnen, werden alle Varianten in den drei Betrachtungszeit-
punktend 1O o xundd X ahre erstellDurch die Definition nacfil5], das

gleichu ist, ist kene weitere Unterteilung der Modelle in Grenzzustand der Tragfahigkeit
und Grenzzustand der Gebrauchstauglichhatig.
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Fur die Beurteilung der Varianten werden neben Verhaltniswerten zwischen der Uberbau-
hohe zur Holztragerhohe in Feldmitte und der Waenche zur mittleren Holztragerhéhe
ebensodie Verhaltnisse der jeweiligen Tragheitsmomente zueindveteachtet Die Ge-
wichtung fur die Ermittlung der mittleren Werte erfolgt dabei Uber die jeweilige Quer-
schnittslangeln AnhangF sind die jeweiligverwendeten Holztragerquerschnittswerté au
gelistet.Dariiber hinaus wird fiir jede Variante die Fugensteifighaich Gleichung?.35)
ermittelt. De Ermittlung desffektiven Verbindungsmittelabstaedi  erfolgt dabei Giber

die Regressionsanalyse nd886] (vgl. Gleichung(3.28)). In Tab.4-4 sind hierzulie jewei-
ligen Verbindungsmittelabstande faelistet.

Als weitere Kennwertelieren die Auslastungn der Holztrager dies erfolgt Gber das Zu-
satzmodul RFHolz Pro in RFEM der Firma Dlubasowie die Auslastung der maximal be-
anspruchten Kerve aus allen drei Betrachtueiggsankten. Um eine Aussage uUber die
Effektivitat der Kerven inGesamten treffen zu kénnemird zusatzlich die mittlere Kerven-
auslastung in jedem Betrachtungszeitpunkt ermittelt.

Abschlie3end wird die Gesamtdurchbiegung unter haufiger Beanspruchureyvarist

In Tab.4-8 sind die jeweiliga Verhaltniswerte und Fugensteifigkeiten zusammengefasst.
Die Abminderung der Steifigkeiten infolge Materialkriechens erfolgtpeathend den vor-
gestellten Regelungen den Kapitelr2.2.2und2.2.3 Im AnhangG sind die Berechnungen
der jeweiligen Varianten aufgefiihrt, eine Auswertung der Gleichungen erfalgbid-9.

Die Abminderung der Steifigkeiten erfolgt den quasstandigen LastfallanteileWie in
Kapitel4.2.7beschriebenwurden hierfir die Lastfélle entsprechend aufgeteilt und die Last-

fallkombinationen erstellt.
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Tab.4-8:  Zusammenfassung Verhaltniswerte und Fugensteifigkeiten
Variante 1Variante 2Variante 3Variante 3variante ZVariante € Variante 7

Verhéltniswerte: X
Uberbauhohe: 20 20 20 20 15 15 15 [cm]
Holztragerhdhe Feldmitte: 70 70 50 70 50 41 50 [cm]
Verhéltnis: 1/ 3,50 3,50 2,52 3,50 3,35 2,74 3,35[-]

mittlere Holztragerhohe: 52,98 52,98 43,41 52,98 43,41 37,28 42,74[cm]
Verhaltnis: 1/ 2,65 2,65 2,17 2,65 2,89 2,49 2,85[-]

Tragheitsmomente:
Uberbau: 196451 196451 196451 196451 86333 86333 86333[cm’]

Holztrager Feldmitte: 5017912 5017912 1839346 5017912 1839346 1055090 1839346[cm]
Verhdltnis: 1/ 2554 25,54 936 2554 21,31 1222  21,31[]

Holztrager im Mittel: 2912067 2912067 1387714 2912067 1387714 866113 1343653[cm’]
Verhéltnis: 1/ 14,82 14,82 7,06 14,82 16,07 10,03 15,56[-]

freitragende Uberbaulénge: 28,52 28,52 28,52 28,52 28,52 28,52 28,52[m]
Holztragerlange: 22,50 22,50 22,50 22,50 22,50 22,50 20,50[m]
Verhaltnis: 1/ 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,72[-]

Fugensteifigkeit:  1496,47 997,65 997,65 1274,60 1274,60 1274,60 1385,51[N/mm?]
Kser=K ~ 1500,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00[N/mm/mm]
Kervenbreite 1990,00 1990,00 1990,00 1990,00 1990,00 1990,00 1990,00[mm]
Sef 199469 1994,69 1994,69 1561,28 1561,28 1561,28 1436,29[mm]

Tab.4-9:  Steifigkeitsabminderungen inf. Materialkriechen

Variante

1 2 3 4 5 6 7

Holz 0,4679 | 0,4677 | 0,4660 | 0,4678 | 0,4632 | 0,4631 | 0,4632
fi=a7 | Beton 0,7359 | 0,7358 | 0,7350 | 0,7358 | 0,7362 | 0,7361 | 0,7362
VM 0,9263 | 0,9264 | 0,9262 | 0,9261 | 0,9265 | 0,9262 | 0,9265
Holz 0,4433 | 0,4431 | 0,4416 | 0,4432 | 0,4387 | 0,4386 | 0,4387
fi=p Beton 0,5560 | 0,5560 | 0,5560 | 0,5560 | 0,5563 | 0,5563 | 0,5563
VM 0,8634 | 0,8637 | 0,8638 | 0,8634 | 0,8640 | 0,8636 | 0,8640

Durch das anhaken, in der Statiksoftware
gi sterreiter ABerechnungsparameteri kann
ausgewdhltwerdetmAbschni tt AMaterialien undigeQuer s
Faktorisierungen vorgenommen werden. Dabei wird das Materialkriechen von Holz und Be-
ton Uber eindModifizierung der Elastizitatsund Schubmodulbertcksichtigt, das Verbin-
dungsmittelkriechen wird tber die Modifizierung der Querschnittswerte bectitkgs (vgl.

Abb. 4-6). Des Weiteren ist die stdndige Beanspruchung infolge Betonschwindenje-

weiligen Uberbauquerschnitt im Bereich des Verbundquerschnittes adphBxig Ermitt-

lung erfolgt entsprechend3] unter Bertcksichtigung der Gleichungéhll) bis (2.13).

Die Berechnungehierzu sind inAnhangG aufgefiihrt

Variantenstudie 83



Hochschule fur Technik Stuttgart Felix Baler

Lastfille und Kombinationen bearbeiten X

Lastfélle | astkombinationen Ergebriskombinationen

astfille LF Nr. Lastfall-Bezeichnung Zu berechnen
Eigengewicht + Ausbaulas 1 ‘ Eigengewicht + Ausbaulast (gs) “
Eigengewicht + Ausbaulast (k)

Erdruhedrudk {as) Basis | Berechnungsparameter [Steifigheiten modifizeren | 2 |

Erdruhedruck (k) Berechnungsart

0,5 aktiver Erddruck (Winter) (gs) -
0,5 aktiver Erddruck (Winter) (k) ®1L. rdnung (aeemetrizch Inea
mobilisierter Erddruck (Sommer) (gs) O IL. Ordnung (P-Delta / P-delta)

Optionen

Belastung mit Faktor multiplizieren: 0.740 -+ [1
[ Ergebnisse durch Lastfaktor zuriickdividieren

il IIL. Ord Ge Verfo
mobilisierter Erddruck (Sommer) (k) O rdnung (grofie Verformungen) Steifigkeitsbeiwerte aktivieren
Betonschwinden (gs) O Durdhschiagproblem [Imaterialien (Telsicherheitsheiwert )
Betonschwinden (k)

Querschnitte (Faktor fiir 1T, Iy, Iz, A, Ay, AZ)
Stabe (Definitionstyp)
Flachen (Definitionstyp)

Nutzlast links + Erddruck inf, Aufiast lin | [8Sungsmethods fir das System
Nutzlast links + Erddruck inf. Auflastlin | der nichtinearen algebraischen Gleichung
Nutzlast links + Erddruck inf, Auflest lin | (® lewton-Raphson

Nutzlast rechts + Erddruck inf. Auflast | | () Newton-Raphson kombiniert mit Picard|
Nutzlast rechts + Erddruck inf. Auflast | | () picard

Nutzlast rechts + Erddruck inf. Auflast () Newton-Raphson mit konstanter Stei

Temperatur (Sommer) (gs) (_) Modifizierter Mewton-Raphson
Temperatur (Sammer) (K.eit) Dynamische Relaxation
Temperatur {Sommer) (k)

Sondereinstelungen aktivieren im Registerreiter:

keitsmatrix [ 2usatzoptionen
[]Deaktivieren

Entlastende Wirkung durch Zugkréfte der Stébe

beriicksichtigen

Temperatur {Winter) (gs) Stufenweise ansteigende Belastung Schnittgrisfien auf verformte Struktur
Temperatur (Winter) (kLeit) [ aktivieren beziehen fir:
Te it inter T Marrnalkrafte K

emperatur (Winter) () ArFangslastFakbor =i[ [-]
Holzquellen (Winter) (gs) - = Querkrafte Wy and ¥z

Lastfakkorsteigerun ~ | L.
Holzquellen (winter) (kLeit) = o - - Mamente My, Mz und M7
i erfer der letzt

Holzquellen (Winter) (k) L:;tzgiagr:&gnger e 10 = Versuchen, den kinematischen Mechanismus zu berechnen
Holzschwinden (Sommer) (gs) {Hinzufilgen einer kleinen Steifigkeitin der ersten Iteration)
Holzschwinden (Sommer) (kLeit) abbruchbedingung fiir: m []Separate Anzahl der Laststufen fir diesen o
Holzschwinden (Sommer) (k) =iz sl =

Knaoten ke | Beliebig = | [[]Ergebnisse aller Laststufen speichern

< > Anfangslast anwenden (nicht steigend): [nichtinearitaten fur diesen Lastfall deaktivieren

Bl B (] €| (e [X Vg

1RGN Abbrechen

Lastfélle und Kornbinationen bearbeiten X
Lastfalle | astkombinationen Ergebniskombinationen
Norbamiene L rale b LastialSezaehnung | gyeifigkeit anhand Multiplikationsfaktors modifizieren
Eigengewicht + Ausbaulast (gs) 1
Eigengewicht + Ausbaulast (k) Materialien
Erdruhedruck (gs) Basis  Berechnungsparameter Material Material Faktor far
Erdru:edrudx:l;} e (Wnter) (@) 3 + | Materialien und Querschnitte Nr. Beschreibung E.GH
0,5 aktiver Erddru inter) (gs
0,5 akti M Materialien (E, G) / Beton C50/60 1000000
,5 aktiver Erddruck (Winter) (k) 2 Beton C50/60 0 467945_
mobilisierter Erddruck (Sommer) {(gs) O Ales mit Faktor multiplizienén: on : -
bilserter Erderuck (5 i ® Enzei 2 Brettschichtholz GL30c 0.735913
mobilisierter Erddruck (Sommer inzeln... —
Betonschwinden (gs) E Baustahl 5 1.
Betonschwinden (k) [l Querschritte (4, Ay, Az, It, Iy, I2) g Beton C20/25 1.
Nutzlast links + Erddruck inf. Auflast lin O Alles mit Faktor multiplizieren: = Beton C30/37 1.
Nutzlast links + Erddruck inf. Auflast lin ® Enzeln... Pappel unq_,n'ladleflhdz ca4 rer 1.000000
Nutzlast links + Erddruck inf, Auflast lin [knotenfreigaben (G Cuy, Czs Cone Coys Cod)
otenfreigaben
Nutzlast rechts + Erddruck inf. Auflast i . " WI ‘I.Y‘ A VS,
Al it F; iplizi i =
Nutzlast rechts + Erddruck inf, Auflast Lager e st
MNutzlast rechts + Erddruck inf, Auflast W s Bt 2 Einzeln... ot
otenlager
Temperstur (sommer) (ae) S %
Temperatur {Sommer) (kLeit) 55 ik Fakior mubplzieren: [ i
Temperatur (Sommer) (k) Einzeln... - " Betechrung 1H F‘CT\“ 1:H AH ’m\h’ Al
I e 200/350/1111882200 [ Toomea] 100000 1000000 100000 1000003 1000000
Temperatur (Winter) (gs) a Redm;oc; 0030 1000000 xm 1000000 1m 1 1000000
) . ] ] 1
Temperatur (Witer) 0dei) [irseniager Cur, Cov, Cu Cox Cov| Sliinmomermme o | (o tome o o oo
Temperatur (Winter) (k) #lles mit Faktor multiplizieren: 6 5B 4003430 1 122028 SIS 1000000 1000000] 1000000 1.000000| 1000000 1000000
pe SBD 5003430111200/ 1968 57970190190 | 1.000000 1000000 1000000 1000000 L0000 | 1000000
Holzuellen (Winter) (as) Einzeln, .. = emsisn s liow e weow  lweow| moow moww
Holzquellen (Winter) (kLeit) T D TR
i3
Holzquellen (Winter) (k) [ Blastische Stabbettungen (C 1,5C 1,y,C | | T —r — ]
- [T |wsa zsuirrsasas To0ma| 1000000 1000000 toocoo|  1.000DO0|  1.000000
Holzschwinden (Sommer) (gs) flles mit Fakkar mulkpliziersn: e R R
Holzechwinden (Sommer) {kLeit) Einzeln. .. 5 = :2:;]3::’5“::5 ]m :m :m :w ]m ]W
Holzschnden (sommer) () B =, e o
[Fachenisger (€ G Co Cum €| BB 21550 R
Alles mit Fakbor multiplizieren: 24| W58 2101353, /6885 — 1o T | o | o000
< ’ Einzeln,.. =] 7 | Rechiedk 323118 060 090 0526300 DIEN0| 09260 Dssio
B D 2 [t B PE|[RE] [X
'\:D 5] ﬁ oK Abbrechen

Abb.4-6:  Erlauterung Lastfallmodifizierung
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4.4  Auswertung und Erlauterung der Variationen

Tab.4-10: Zusammenfassurigrgebnisse

Variante 1Variante 2Variante 3Variante Avariante & Variante € Variante 7
Auslastung Holztrager:

Feldmitte:
t=0 0,57 0,57 0,86 0,57 0,93 1,12 0,85[-]
t=3-7 Jahre 0,63 0,63 0,94 0,63 1,01 1,21 0,95[-]
t =70 Jahre 0,64 0,64 0,94 0,64 1,01 1,21 0,96[-]

Randbereich:
t=0 0,86 0,86 0,74 0,85 0,83 0,88 0,96 [-]
t=3-7 Jahre 0,96 0,96 0,86 0,95 0,96 0,84 1,12[-]
t =70 Jahre 0,94 0,95 0,83 0,93 0,95 0,83 1,12[-]

Auslastung Kerven:
Kerventragféahigkeit 826,60 551,10 551,10 551,10 551,10 551,10 551,10[kN]
max. gy 1817,06 1686,86 1297,04 1146,69 985,20 1157,59 1571,72[kN]
max. Auslastung 2,20 3,06 2,35 2,08 1,79 2,10 2,85][-]
mittlere Kervenauslastung:
t=0 0,64 0,93 1,07 0,71 0,82 0,92 0,74[-]
t=3-7 Jahra 0,59 0,87 1,05 0,67 0,79 0,90 0,71[-]
t=70Jahre 0,55 0,81 1,02 0,64 0,77 0,91 0,68[-]
Durchbiegung:
Feldmitte:
t=0 26,50 26,70 33,20 26,30 41,40 51,20 41,40[mm]
t=3-7 Jahre 29,90 30,10 37,50 29,70 46,90 58,20 48,20[mm]
t =70 Jahre 29,90 30,10 37,50 29,70 46,90 58,20 48,20[mm]
Feldlange 34000 34000 34000 34000 34000 34000 34000[mm]
Grenzwert 500 500 500 500 500 500 500[-]
max. Auslastung 0,44 0,44 0,55 0,44 0,69 0,86 0,71[-]
Tab.4-10zeigt dieZusammenfassung der Ergebnissestirenvarianten. Esverdendabei
die maximale Auslastung der Holztrager, sowohl in Feldmitte als auch im Randpsoeich
wie die Auslastung der Keen ausgegeben. Wie vorangegangen beschrjedyérigt zum
einen der Nachweis der Kervantermaximale Beanspruchungnd zum anderen wird die
mittlere Kervenauslastungjjr eine Beurteilung der Effektivitat der Kervenauslastang-
gegebenin Anhangl sind die Beanspruchuagaller Kerven ausgegebeim Rot markiert
sind dabei alle Kerven deren Tragfahigkeit UberschrittenDsd. Beurteilung der Ge-
brauchstauglichkeierfolgt Uber die Ermittlung der Durchbiegung infolge haufiger Bean-

spruchung. Die Bezugsfeldlange &b Brickenfeld mito 1@ Lange Die Durchbiegung

infolge haufiger Beanspruchumgrd aufd 0TI t?legrenzt.
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441 Variante 1 und 2
Untersuchung dekuswirkung der Kerventiefe

Variante 1 variante 2 Bej Variante 1 handelt es sich um
Auslastung Holztrager:
Feldmitte: das Referenzmodell. Der Beton-
t=0 0,57 . 0,57
t=37dahre  ogze——EHEL o uberbau im Bereich des Verbund
t=70Jahre 0,64 0,64
Randbereich: : : o
1= o R 0ge duerschnitts hat eine Hohe von
t = 3-7 Jahre 0,96« > 0,96 T .
t=70Jahre 0,04 0os G TWa Der Verbundquerschnitt
Auslastung Kerven: a0t und somit auch der blockverleimte
Kerventragfahigkeit 826,60 5 > 551,10 A . i A
max. £,  1817,0€ .7,10/0 » 16868 DBrettschichtholztragehat jeweils
max. Auslastung 2,20 +39% > 3,06 . .. >
mittlere Kervenauslastung: emne Lange VO"EChU a . Der HOIZ'
t=0 0,64 0,93 . . . . ..
t=37Jahre 059 © +46,66 » os7 trager hat in Feldmitte eine Hohe
t=70Jahre 0,55 0,81 -, . .
von X T & In AnhangF sind die
Durchbiegung: .
Feldmitte: genauen Querschnittsabmes
t=0 26,50 26,70
t=3-7Jahre 29,90 3010 sungen des Holztragers angege-
t=70Jahre 29,90 30,10
ben. Als Verbindungsmittel wer-
Feldlange 34000 34000
Grenzwe . unverdndert 50 den Kervenmit eine Kerventiefe

max. Auslastung OLM4t—""—P» 0,44

Fugensteifigkeit:  1496,47 -33% » 997,65 0 von o (';) G verwendet.
Kser=K  1500,0C 1000,0C
Kervenbreite  1990,0C 19900¢  Entsprechen{ll5] haben diese ein
S 1994,6¢ 1994,6¢

Verschiebungsmodul U von
p UL TOf& aj & &. In Tab.4-4 sind jeweils die Verbindungsmittelabstandigs Feldmitte
aufgelistet. Uber diRegressionsanalyse (vgl. Gleichui@R8)) nach[36] ergibt sich der
effektive Verbindungsmittelabstand zup w wiita. Die Kervenbreite betragt w oo .
Hieraus ergibt sich nach Gleichu(®)35) die Fugensteifigkeib zup 1 diqx(j & a0. Die
Kerventragfahigkeit ergibt sich nach Gleichy8g30) zu ¢ [ QG MaRgebend ist dabei
das Abscheren des Vorholzes der Kerve.
Um die mdglichen Auswirkungen der Kerventiefe auf die Briickenkonstruktion beurteilen
zu kénnenwird Variante 2 analog zu Variante 1 ausgefuhrt. Es wird in Variante 2 lddiglic
eine¢ @ Ganstatt eineo  atiefen Kerve verwendetHieraus ergibt sich die Kerventragfa-
higkeit nach Gleichund2.30) zu v vip Q4 MaRgebend ist dabebensadas Abscheren
des Vorholzes der Kerve.
Durch die Verschiebungsmodulanderung &ndert sich der Ersatzstabquerschnitt zur

Abbildung der Kerven (vgl. AnhangG). Die Fugensteifigkeit und ebenso die
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Beanspruchbarkeit der Kerveehmenum pj o ab (vgl.Tab.4-10).

Die Auswertung der beiden Varianten 1 und 2 zeigt, dass eine Anderung der Kerventiefe
keine signifikante Auswirkung auf den Durchbiegungsnachweis und den Querschnittsnach-
weis des Holztrags hat.Die Auslastungen der Holztrager zeigen, diegyroldten Auslas-
tungen nicht am Anfangszeitpunkt erreicht werdgies entspricht den Erkenntnissen von
[47]. Die grof3te Auslastung des Holztragers im Bereich der Feldmitte ist direkt in Feldmitte.
Maf3gebend ist dabei der Nachweis auf Biegung und Zug. Es handelt sich dabei um Last-
kombination LK11. Die Bricke befindet sich dabei in der Winterstellung.

An den Nachweisen im Randbereich ist zmkEh zu erkennen, dass zuAwischen
zeitpunktd o X die groBteAuslastung im Holztrager erreicht wir®ies entspricht
ebenso den Prognosen[#¥]. Die malRgebende Stelle befindet sich dabei vom Rand aus
gemessen cglitd im Feld.MaRgebendst dabei der Nachweis auf Biegung und Zugter

der Beanspruchung infolgeastkombinatiorLK 18. Die Briicke befindet sich in der Som-
merstellung.

Die maximale Beanspruchung der Kerven nimmt durch die verringerte Kerveatiefe
ca.7,1% ab, jedoch nichtm gleichen Verhaltnisvie die beiden Kerventiefen zueinander
Hieraus ergibt sich eine Zunahme der AuslastungarB%. Die maximale Beanspruch-
barkeit der Kerven ist linear von der Kerventiefe abhéngid reduziert sich bei einer
Anderung der Kerventiefvono ¢ daufg ¢ aum pj o.

Um die Effektivitat der Kerven im Verbundtrager zu beurteilen, wird die netderven-
auslastung ermittelt. Ein Wert von 1,0 steht dabei flr eine gleichmaRige Kervenaus
lastung.Eine deutliche Steigerung von durchschnittlicdn 46,6% istbei Variante 2 zu
erkennen.

Bei den beiden vorliegenden Varianten 1 und 2 ist jeweils die maximale Beanspruchbarkeit
der Kerven uberschritteAuffallig ist, dass die maximaBeanspruchung in beiden Varian-

ten, entgegen der Prognosg4i], nicht zum Anfangszeitpunki Tt eintritt, sondern je-

weils im Zwischenzeitpunkk o X Jahre Die Auswertung demittleren Kervenauslas-
tungenwiederum bestétigen die Prognoser4i]. Zum Anfangszeitpunkd 1t entfallt,
gemittelt Gber alle Kervender grof3te Kraftanteilder Kerven auf diesen Zeitpunkt

(vgl. Anhangl).

Fur die weiteren Varianten ergeben sich zwei, vorerst unabhangig voneinameétrazh-
tende Anpassungsm®glichkeiten. Zum einen Kk

den indem die Querschnitte verkleinert werd&am anderen kénnen die Kervenabstande
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optimiert werdenindem Abstande im Bereich der hedder tGiberbeanspruchten Kerven
verringert verden Hin zur Feldmitte kann der Kervenabstand untereinander erhéht werden,
um hierdurch eine hohere Kervenbeanspruchung zu erhalten und somit die -Kerven
effektifitat zu steigern.

I m Zuge d#&MacWhéesihder Konstruktion treten
rung noch weitere Effekte auf, die zu einer Verringerung derdfdmwanspruchung fihren
durften. Dies legt der Zusammenharahe dargestellt in Gleichun(t.19). Eine Verringe-

rung der Querschnittsflache fuhrt zu einer Verringerumd@@eéanspruchung.

0 -2020 (4.19
mit - Dehnung
0z 0 Dehnsteifigkeit

Durch die Anpassung der jeweiligen Querschnittsflachen &ndern siBeamspruchungen
infolge BetonschwindenTemperatir sowie Holzquellenschwinden.

Die Auswertung der Holztragerauslastungen der Varianten 1 und 2 zeigen, dass in Feldmitte
die beiden Holztrager nur Z11% ausgelastet sind. Dies legt nahe, die Querschnittshéhe an
dieser Stelle zu verringerbbm weiterhingro3tenteils das Holzquelles¢hwinden vernach-
lassigen zu kénnen, wird die Tragerhdhe in Feldmitte nicht G0@rareduziertvgl. Glei-
churg (2.16)). Die Flankenneigung wird jedoch von 60° auf 50° reduziert. Hierdisth
weiterhin dieAnforderung an den konstruktiven Holzschutz gewahrleistet, jedoch kann
dadurch das Tragereigengewichtiteereduziert werderDies wird mit Variante 3 unter-
sucht. Dabei bleiben die Verbindungsmittelabstéande gleich denériante 1 und 2

Variante 4 wird wiedemit den gleichen Querschnittswerten wie Variante 1 und 2 erstellt,
jedoch werden die Kervenstidnde verringert. EmUbersicht tiber die jeweiligen Kerven-
abstande bietéfab.4-4. Beide Varianten werden mit® dtiefen Kerven ausgefiihrt. Hie-
raus ergibt sich betinerp wo dlangen Kerve eiMindestesatzstababstanalvon T 10 @

(vgl. Gleichung(4.20)).

d & & puvpwzQ puv pwzg T A (4.20)
Mit & Kervenlange

a Abstand bis zur ndchsten Kervenflanke

Q Kerventiefe
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4.4.2 Variante 3
Untersuchung dekuswirkung der Holztragerhdhe

Variante 2 varane 2 Dje Auswertungder Variante 3
Auslastung Holztrage
Feldmitte; zeigt, dassim Vergleich zu Vari-
t=0 0,57 492 0,86
t=3-7 Jahn 0,63 +29,2% > 0,94 - ; :
=T | 0os ante 2,uber die Verringerung des
Randbereich . . =
= ol o o4 Elgengewichtes der Holztrager
t=3-7 Jahn 0,96 E P 0,86 ine Verri q imal
t=700ahn 095 0gs €ine Verringerung demaximalen
Auslastung Kerver Beanspruchung déferven um ca.
Kerventragfahigkei 551,10 551,10 . . . .
max. By 1686,8¢ -23,1% » 1070. 23,1% erreicht vird. Bei gleich-
max. Auslastun( 3,06 2,35 . . K
mittlere Kervenauslastun bleibender Fugensteifigkei hat
t=0 0,93 1,07 . .
t=37Jahn 087 105 Wwiederum die Verformung um
t =70 Jahr 0,81 1,02 . . .
25% zugenommerDies lasst sich
Durchbiegung . . . L .
Feldmitte: damit erkliren, dasdie Steifigkeit
t=0 26,70 33,20 _ _
t=37Jahn 30,10 3750 des Verbundquerschnitts weicher
t= 70 Jahr( 30,10 37,50 .
geworden ist Die Anderung der
Feldlange 34000 34000
Grenzwer) 500 +25% - 50 Querschnittshoheles Holztragers
max. Auslastun 0,44 » 0,55
Fugensteifigkeit 997,654% 997.6¢  in Feldmitte hat zur Folge, dass
Kser=k ~ 1000,0C 10000C N . :
Kervenbreite  1990,0C 19900c Sich das Flachentragheitsmoment
S 1994,6¢ 1994,6¢

des Holzquerschnittsum ca.
63,3% verringert hatDie Auslastung deblolztragers in Feldmitte hatn Vergleich dazu
jedoch nuum ca.49,26 zugenommerDie grof3te Auslastung des Holztragers im Bereich
der Feldmitte ist direkt in Feldmittén den Randbereichen wurde keine Anpassung des
Holzquerschnitts vorgenommen, hiett dée Verringerung des Holztragereigengewichts zu
einer Abnahme der Auslastung van,4% gefiihrt.Die mal3gebende Stelle befindet sich
dabei vom Rand aus gemessenctad im Feld. Der maRgebende Nachweis ist der Nach-
weis auf Biegung und Zug. Mal3gebend ist jeweils Lastkombination LK 18. Die Briicke be-

findet sich dabei in der Sommerstellung
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4.4.3 Variante 4
Untersuchung dekuswirkung der Kervenabstande

Variante 2 varaned  Dje Auswertung der Variante 4
Auslastung Holztrage
Feldmitte: zeigt, dass, im Vergleich zu Vari-
t=g o] nveréandert ol
t=3-7 Jahr( 0,634u—> 0,63 - H
=700 R 0 ante 2, Uber die engere Anordnung
i s der Kerven eine Verringerung der
t=3-7 Jahn 0,96 -1,0% > 0,95 . | B h d
t=700ahn 095 0gs Maximalen Beanspruchung der
Auslastung Kerver Kerven um ca. 32% erreichting.
Kerventragfahigkei 551,10 551,10 . . . .
max. By 1686,8¢ -32% » 1usec Die Tragfahigkeitder Kerven ist
. Auslast 3,06 2,08 . L . .
R i ey weiterhin UberschrittenDie Fu-
t=0 0,93 0,71 . . .
t=3-7 Jahn 0.87 067 gensteifigkeit hat durch die engere
t =70 Jahr 0,81 0,64
Anordnung um ca. 27,7% zuge-
Durchbiegung . .
Feldmitte: nommen. Die Verformung ist na-
t=0 26,70 26,30 ] _ . ]
t=3-7Jahn 30,10 2970 hezu gleich geblieben Fir die
t=70Jahrc 30,10 29,70 .
Auslastung der Hatragerin Feld-
Feldlange 34000 34000
Grenzwer 50  nvernert . 50 mittehat die gednderte Anordnung
max. Auslastun 0,44 > 0,44
0, . .
Fugensteifigkeit 997,62 *27.7% » 176 der Kervenkeinen EinflussMaR-
K=K 1000,0C 1000,0C . ) .
Kervenbreite 190,00 19900c Qgebend ist Lastkombination
Ser 1994,6¢ 1561,2¢

LK 11. Die Bricke ist dabei in der
Winterstellung.lm Randbereich ist eifeichte Entlastung des Holztragers zu beobachten.
MalRgebend ist dabei Lastkombination LK 18. Die Briicke ist dabei in dem8mstellung.

Die maRgebende Stelle iRandbereictbefindet sich cachitd im Feld.An beiden Stellen

ist Nachweis auf Biegung und Zug mafRgebend.
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444 Variante 5

Untersuchung dekuswirkung der Kombination aus Holztragerhdhe, Kervenab-

standesowieUberbauhéhe
Variante 2 variante & \/griante 5wird auf Basis deEr-
Auslastung Holztrage
Fe'dmt'tje(; — 0 Kenntnisse der Varianten 3 und 4
- e +60% > ' 3} :
_—— > 1% erstellt. Der Holztrager hat dabei
i .= s die Abmessungen aus Variante 3,
t=37Jahn  ogee Uverandert 595 . :
t=70Jahr 0,08 oos die Anordnung deWerbindungs-
Auslastung Kerver mittel erfolgt analog zu Variante 4.
Kerventragfahigkei 551,10 551,10 . . . e .
max. E, 1686 8¢ -41,5% » osso Zusatzlich wird dieUberbauhthe
max. Auslastun 3,06 1,79 % . .
ilere Kervenauslastunt um v w areduziert auf eine Plat-
t=0 0,93 0,82 . Ty .
t=3-7Jahr 0,87 079 tenhdhe vonp uwa Hierdurch
t =70 Jahr 0,81 0,77 i . . .
wird eine nochmalige Eigenge-
Durchbiegung . . . .
Feldmitte: wichtsreduzierung erzielt. Die
t=0 26,70 41,40 _ _
t=3-7Jahr 30,10 469  Auswertung der Variante 5 zeigt,
t =70 Jahr¢ 30,10 46,90
dass, im Vergleichw Variante 2,
Feldlange 34000 34000
Grenzwer| 500 unverandert 500 die maximale Beanspruchung der
max. Auslastun 0,44 > 0,69
0,
Fugensteifigkeit 997,65 *27,7% » 1760 Kerven um ca. 41,5% abgenom-
Keer=K ~ 1000,0C 1000,0C S ) )
Kervenbreite  1990,0C 19900c mMen hatDies isteinerseitauf die
S 1994,6¢ 1561,2¢

engere Anordnung der Kerven zu-
rickzufihren unéndererseitauf die Eigengewichtsreduzierung im Betonuberbau und im
Holzquerschnitt.
Die Auslastmg des Holzquerschnitts in Feldmittat sich zu Variante 2 um ca. 60% erhdht
und zu Variante 3 um ca. 7,7%ie maldgebende Stelle befindet sich in FeldmimeRand-
bereich hingegen ist keine signifikante Veranderung in der Auslastung zu erkitafien.
gebend fur beide Stelleist Lastkombination LK 18. Die Bricke befindet sich dabei in der
Sommerstellung. MalRgebend ist der Nachweis auf Biegung und Zug.
Die Biegesteifigkeitsanderung durch die zusatzliche Uberbauhéhenreduzierung hat in Feld-
mitte einen grolReren Einfluss auf die Bemessung des Holztragers als auf die Bemessung im

Randbereich.
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4.45 Variante 6
Untersuchung der Auswirkung von Holzquellsgchwinde

Variante £ variante € |n Variante 6 wird der Einfluss der
Auslastung Holztrage
Fe'dmt'tje(; s ., Dehnung bzw. Dehnungséanderung
t=3-7 Jahn 101 +19,6% > 121 - : :
=700 R 1 ImAllgemeinenund imSpeziellen
i s der Einfluss von Holzquellen/
t=3-7Jahr 096 -12,9% > o84 hwind ¢ WWariante 6
t=70Jahn 095 0ss SChwinden untersuchVariante
Auslastung Kerver basiert dabei auf Variantg mit
Kerventragfahigkei 551,10 551,10 .
e ] 9520 +17,5% » 1575 der Ausnahme, daster Holztra-
. Auslast 1,79 2,10 . . . . "
R i ey ger in Feldmittemit eing Hohe
t=0 0,82 0,92 ~ o, .. .
t=3-7 Jahn 0.79 o0 Von T fpwd& ausgefuhrt wird
t =70 Jahr 0,77 0,91 . . ..
Durch die H6henanderung auf un-
Durchbiegung v, .
Feldmitte: terv T amuss auch der Holztra-
t=0 41,40 51,20 ] . ) ] ]
t=3-7Jahn 46,90 5820 gerbereich in Feldmitte mit einer
t =70 Jahrt 46,90 58,20
Beanspruchung aus uellenf
Feldlange 34000 34000 p g l-mi
Grenzwerl 500 +24,6% 500 gchwinden beaufschlagt werden
max. Auslastun 06— » 0,86
Fugensteifigkeity  1274,6(¢——ANdet o746 (vgl.  Gleichung (2.16) sowie
Keer= K 1000,0C 1000,0¢ . . .
Kervenbreitd) 1990,0C 19900c  AnhangF). Die weiteredeutliche
S)  1561,2¢ 1561,2¢

Querschnittsreduzierung in Feld-
mitte fihrt zu eine ca.19,8% héheren Auslastunder Holztragersm Vergleich zu Vari-
ante5. Der Randbereich erfahrt eine Entlastung van12,5%.

Maf3gebend fir beide Stellen ist Lastkombination LK 18. Die Briicke befindet sich dabei in
der Sommerstellung. Maf3gebend ist der Nachweis auf Biegung und Zug.

Durch die Anderungen in Variante 6 ergibt sigargichen mit Variante Sine cal7,5%

hohere Kervenbeanspruchuimges steht im Kontrast zu der Auswertung der Varianteei
welcher eine Eigengewichtsreduzierung zu einer geringeren Kervenbeanspruchung gefuhrt
hat.Der Vergleich der Verbundwerte beider Varianten zeigt, dasgetéundvert von Va-

riante 5 auf Variante 6 um c&0,5% abgenommeinat (vgl. AnhangG). Das System ist
weicher geworderDies ist ebensan der gré3eren Durchbiegung zu erkennen.

Wie in Kapitel 3 gezeigt nimmt die Kervenkraft mit zunehmendem Verbundwertlau.
Gegensatz dazu stekfariante 6,mit abnehmendem Verbundwerat die Kervenbean

spruchungen  zugenommen. Durch  die  zusétzliche  Beanspruchung infolge
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Holzquellen/schwinden des Hatragers in Feldmittergibt sich im Lastfall Holzquellen fur

die meist beanspruchte Kerve eine um ca. 34,7% hohere Beanspruchung. Der Anteil des
Lastfalls Holzquellertchwinden an degesamtKervenbeanspruchung betragt in Variante

5 ca. 20,9% und in Vante 6 ca. 18,9%. Der niedrigere Anteil in Variaiteeigt, dass das
Holzquelle/-schwinden eine untergeordnete Rolle spkibfluss auf die Verbundsteifig-

keit hat neben dem Verschiebungsmodul der Verbindungsmittelauch die Biegeund
Dehnsteiigkeit des Beton und Holzquerschnitts. Durch die Hohenveranderung des
Holzquerschnitts vo 1 dauf T @o & halbiert sich nahezu das Verhaltnis des Flachen-
tragheitsmomentes von Uberbau zum Holztrager in Feldmitte. Die Verformung nimmt um
ca. 246% zu.

In den bisherigen Betrachtungen wurdenAlisswirkungen auf den Schlupf zwischen den
beiden Querschnitten noch auf3en vorgelassen. Die Ergebnisse aus Variante 6 legen nahe,
dass durch die weitere Reduzierung der Biegesteifigkeit des Holztragersrdigr¢h resul-
tierende hoherDurchbiegung u.a. einen Einfluss auf die Kervenbeansprudiaben kann

Zu Untermauerung dies@hese wird Gleichun{@.21) gegeben

a
0 =05 60 (4.22)
mit & Systemlange

00 Biegesteifigkeit

O Beanspruchung inf. Einzellast

Gleichung(4.21) stellt den Zusammenhang der Verformungind der Beanspruchung in-
folge einer EinzellasDam Ende eines Kragarmes dar. Wie scioden vorangegangenen
Kapiteln beschrieben handelt es sichi lnlen Ersatzstdben zur Abbildung der Kerven im
Stabwerk um Kragstabe. Gleichuf@21) zeigt, dass mit Zunahme der Verformung die
Beanspruchung ebenso zunehmen mBesden Ersatzstdben im Stabwerk ist die Lamge
und die Biegesteifigkei ‘®onstant bzw. in den Varianténund 6 ist das Verschiebungs-
modulv  identisch Der Unterschied von Variée5 zu Variante 6 istdie reduzierte Holz-
trgehdhe in Feldmitte sowie als Ergebuie Zunahme der Durchbiegungine groRere
Durchbiegung bedeutet einen gréReren Schlupf zwischen BetdrHolzquerschnitiVer-
deutlichenlasst sich dies miAbb. 3-1 in Kapitel 3.2 Mit zunehmender Verformung ver-
schieben sich die beiden Querschngtérker zueinandeba die Richtung des Schlupfes

orthogonal auf den Ersatzstab zur Abbildung der Kerven steht, kann @igi¢h21)
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angewandt werdern Kapitel 3 wird gezeigt dass die Beanspruchuemer Kerve infolge

einer vertikalen Streckenlast die Integration des Schubflusses tber ihre jeweilige Einzugs-
breite ist Durch die Querschnittsreduzierungrd nun zwar die vertikale Beanspruchung
reduziert, jedoch erhoht sich diurchbiegung. Infolge & Durchbiegung erhéht sich die
Verschiebung der beiden Querschnitte zueinander, durch weitere Dehnungseinflisse infolge
Kriechen, Schwinden und klimatischen Einflissen erhoht sich der Schlupf bzw. die Ver-
schiebung der beiden Querschnitte zueinandarante 6 zeigt, dass die Verschiebung in-
folge reduzierter Biegesteifigkeit einen grof3eren Einfluss auf die Kervenbeanspruchung hat

als die Eigengewichtsreduzierung.

446 Variante 7

Untersuchung der Auswirkung der Holztragerlange

Variante & variante 7 |n den bisherigen sechs Varianten
Auslastung Holztrage
Feldmitte: mit jeweils drei Betrachtungszeit-
t=0 0,93 6 2% 0,85
t=3-7 Jahn 1,01 — D 0,95 ; 211 ;
=700 R e punkten ist auffallig, dass z.T. bei
. oss den beiden auRersten Kerven (vgl.
=s7uan  oge——— 8> L2 p\hono v 1 und VM 44 b
t =70 Jahr 0.95 1,12 nnhangl; un .
Auslastung Kerver VM 60) ein Vorzeichenwechsel in
Kerventragfahigkei 551,10 551,10 .
max ] 08520 +35,7% » 15717z der Kervenbeanspruchung auftritt
max. Auslastun( 1,79 2,85 . .
mittlere Kervenauslastun Oder dle Beanspruchung Im Betrag
t=0 0,82 0,74 . . . . .
t=3-7 Jahn 0.79 071 hiedriger ist als die der vorherigen
t =70 Jahr 0,77 0,68 A i
Kerve. Bel einer genaueren Be-
Durchbiegung .
Feldmitte: trachtung der Momentenverlaufe
t=0 41,40 41,40 ) ]
t=3-7Jahn 46,90 4820 zeigt sich, dass der Momenten-
t =70 Jahrt 46,90 48,20 )
nulldurchgang nicht genau aen
Feldlange 34000 34000
Grenzwer| 500 +2.8% N 50 Enden der Verbundtrager ist, son-
max. Auslastun 0,69 » 0,71
Fugensteifigkeiti  1274,6C +8,7% » 13855 dern jeweils um cghtd hin zur
Keer=K) 1000,0( 1000,0C . .
Kervenbreitd) 1990,0C 19900c Feldmitte verschoben. Auf Basis
S)  1561,2¢ 1436,2¢

von Variante 5 wird Variante 7 er-
stellt. Es werden dabei die beiden Verbundtrager je Seiteluai gekiirzt.
Die Lange des Verbundquerschnitts betrégmit ¢ o 1, entgegen den vorherigen

¢ tv 14 . Die Auswertung der Variante 7 zeigt, dass durch die Verkirzung des Holztragers
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kein Vorzeichenwechsel alen aul3ersten Kerven metuftritt (vgl. Anhangl). Der Beginn

des Verbundtragers liegt nahem Momentennulldurchgang. Die Kerventragfahigkeit ist
weiterhin nicht eingehalten. Die mittlere Kervenbeanspruchung ist weiterhin am Anfangs-
zeitpunk 0 T1am groften. Die gréRte Kervenbeanspruchung tritt zum Zwischenzeitpunkt
0 o xJahre auf. Verglichen mit Varianbast die maximale Kervenbeanspruchung noch
einmal um ca. 35,7% hoher.

Fur den Nachweis der Holztrager istch in Variante 7 ist jewils die Lastkombination

LK 18 malRgebender malRgebende Nachwess der Nachweiswuf Biegung und Zug. Die
Briucke befindet sich dabei in der Sommerstellung.

Die Ergebnisse zeigen, dass dudihLangedes Verbundtigers gesteuert werden kann, ob
dieser auf positiver oder negativer Momentenseite beginnt. Uber die Modellierung mit Be-
ginn auf negativer Momentenseite liegt der MomentennulldurchgaMgrisundtrager. Im
Bereich auf der negativen Momentenseite ist deogierschnitgezogen und der Holz-
querschnitt mehrheitlich gedriicRurch dieserKraftrichtungswechsel kaniie Beanspru-
chung auf die Kerven in diesen Bereichen reduziert werden bzw. im richtigen Verhaltnis
besteht die Mdglichkeit, dass Kerven sogar tasein konnenda durch die umgekehrten
Zug-/Druckverhdltnisse die Beanspruchung entgegen den Beanspruchungen aus Beton-

schwinden sowie klimatischen Beanspruchungen wirken kann.
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5 Schlussbetrachtung

5.1 Zusammenfassung

Bei der statischen Bemessung der Gahd Radwegbriicke in HolBetonVerbundbau-

weise Uber den Seeblickweg in Stuttgart steilth heraus, dass eine Ausfihrung mittels
Kerven als Verbindungsmittel zur Schubilbertragung nicht ohne weiteres mdglich ist. Die
Bemessung erfolgte dabei auf Grundlageadtuellen Technical Specifikation Timber Con-

crete Compositeld 5], welche derzeit im technischen Komitee CEN/TS 250 erarbeitet wird.
Der begrenzende Verbindungsmittelnachweis ist dabei das Abscheren des Vorholzes der
Kerve. Daruber hinaustellte sich heraus, dasgh durch die integrale und mehrfeldrige
Bauweise dieunterschiedlichen Einfliisse, beispielsweise infolge Geometrieanderungen

nicht zweifelsfrei prognostizieren lassen.

Die vorliegende Arbeit enthalt im ersten Teil eine Zusammenfassengrundlagen zu
Holz-BetonVerbundkonstruktioneriNeben der grundlegelen Funktionsweise von Helz
BetonVerbundkonstruktionen wurden ebenso dermativenBestimmungen aufgefihrt.
Anhand diesezeigt sich, dasen Allgemeinenin den aktuell geltenden Bestimmungen der
Holz-BetonVerbundbau nicht geregelt wird und iBesondeen fir den Holzbriickenbau

nur sehr vage und rudimentare Vorgaben getroffen wehsheAuge der Arbeit des techni-
schen Komitees CEN/TC 250 werdgie diversen Forschungsergebnisse zum {Baton
Verbundbau im Hochbau sowie zum Briickendauvergangenen Jazusammengefasst

und konkretisiert fir den Anwender aufgearbetestmaligwerden Bestimmungen fur die
Auswirkungen auf HokBetonVerbundkonstruktionen infolge der unterschiedlichen Mate-
rialverhalten von Beton und Holz unter eiggiasistandigen Beanspruchung getroffen. Es
ergibt sich hierauseben dem Anfargund Endzeitpunkten ein zusatzlich®vischenzeit-
punktzwischen drei und sieben Jahren. Dieser Zeitpunkt wird in den meisten Fallen mal3ge-
bend fur die Bemessung des Holzqukrstts der Verbundkonstruktion.

Besondere Vorgaben fur die Modellierung von HB&tonVerbundkonstruktionen werden

in den normativen Bestimmungen keine getroffen. Hier kann der spatere Anwender auf eine
Vielzahl von Moglichkeiten zurtckgreifen. Im ZugerdastesThesis wurden drei gangige
ModellierungsmoglichkeitebeschrieberBeim Stabwerkmodell nach Rautenstrauch sowie

dem Schubanalogieverfahren handelt es sich jeweils um Stabwerke die mittels einer
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geeigneten Software berechnet werd&sim  -Verfahren handelt es sich um Formeln zur
Berechnung von nachgiebig miteinander verbundenen Querschnitten.

Fur die Herstellung des Verbundes werden diverse Verbindungsmitteltypen genannt. Neben
den eher gangigen Verbindungsmitteln wie Kervemgeklebten Streckmetallen oder
Schrauben wurden aucle Mikrokerven als Weiterentwicklung der klassischen Kerve so-
wie neue LOsungen mittels Polymermoi@ébeverbindungen aufgefuhrt. Die Regelung
der Kerven erfolgt nach der Einfihrung der tUberarbeiteten EuroeadeSiundlage der
Technical Spezifikation Timber Concrete Compositeter Zukunft normativ. Mikrokerven
hingegen sind eine sehr aktuelle Weiterentwicklung der Kerven und werden derzeit in der
Schweiz in Deckensystemen im Hochbau erprobt. Der Vorteil der Mekvek zu einer
klassischen Kerve besteht darin, dass eine Abhebesicherung nicht mehr notig .s8m soll
auf diese auch aus konstruktiven Gesichtspunkten verzichtet werdemkahsich in Zu-

kunft erst noch zeigen.

Das Grundlagenkapitel schliel3t miher allgemeinen Erlauterung von integralen Briicken-
bauwerkenExplizite Regelungen fir HolBetonVerbundbriicken in integraler Bauweise
werdenvorerst auch in Zukunft nicht normageregelt sein. Zusammengefasst wird auf die
Richtlinien fur den Entwurf vointegralen Bricken des Bundesministeriums fur Verkehr

und digitale Infrastruktur verwiesen.

Im zweiten Teil der vorliegenden Arbeit wurde versucli¢ unterschiedlichen Einflisse

von Verbindungsmittelund Querschnittsgeometrieanderungen zu erfagsewurde hier-

fur zuerst ein Bemessungstool in Microsoft Excel entwickeitZuge dessen wurden die
Zusammenhange de¢sVerfahren und der Schnittgrol3enermittlung detailliert dargestellit.
Ziel war eshiertber mittels Tabelleneingaben von Verbundtragergakenittswerterund
Verbindungsmittelanordnungerine Prognostizierung Uber die Tragfahigkeit eines Ver-
bundquerschnittes treffen zu konnem hiertber eine Optimierung der Verbindungsmittel-
anordnung und Tréagergeometrie vorzunehmen, bevoawwendiges Stabwerk erstellt

wird. Die Grundlage des Bemessungstools sind’ desrfahren sowie die Gleichungen in

[47]. Mit Blick auf die gro3en Abweichungen der Verbindungsmittelbeanspruchungen kann
dieses Ziel mit dem Bemessungstool und den darin zugrunde gelegten Gleichungen nicht
erreicht werden. Hierfir ist eine deutlich genauere Abbilddesy nichtlinearen Verlaufes

des Schlupfes zwischen den beiden am Verbund beteiligten Querschnitten notig. Dartber

hinaus wird (ber dag -Verfahren die Fugensteifigkeii (iber den Verbundtrager
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verschmiert. Gerade bei einer diskontinuierlichen Verbinduittelanordnung bildet dieser
Ansatz wahrscheinlich die tatsachliche Tragwirkung nicht mehr ausreichend genau ab.

Die Variantenstudie wurde am konkreten Beispiel der-Geld Radwegbriicke in Holz
BetonVerbundbauweise Uber den Seeblickweg in StuttgachdefihrtDer Verbund zwi-

schen Betonund Holzquerschnitt wird dabei mittels Kerven hergestélt.Beginn der
Variantenstudie wird das Ausgangssystem beschrieben sowie die Beanspruchungen defi-
niert. ImKapitel4.2.7, wird ausfuhrlich die zugrunde gelegte Kombinatorik erlautert. Die
Besonderheit bei HolBetonVerbundsystemen besteht darin, dass die unterschiedlichen
Materialkriecheigenschaften des Betodss Holzs und der Verbindungsmittel bertcksich-

tigt werden misserZur Abbildungdieser Einflisse wird Uber ermittelte Faktoren in den
quasistandigen Lastkombinationsanteilen die Steifigkeitswerte von Beton, Holz und der
Verbindungsmittel abgemindeiRie Faktorensind dabei im Zwischerund Endzeitpunkt
jeweils unterschiedlich und variieren von einer zur anderen Variaapitel 4.2.7zeigt da-

bei die aktuell bestehende Problematik auf und es wurde im Zuge dieser Arbeit eine Losung
ausgearbeiteDie Problematik besteht darin, dass es derzeit in den gangigen Softwareldsun-
gen lediglich eine quasitandige Einwirkungskombination im Grenstand der Ge-
brauchstauglichkeit gibt. Eine Losung fur den Grenzzustand der Tragfahigkeit gibt es nicht.
Per Definition setzt sich die charakteristische Einwirkungskombination aus der Summe aus
quastistandiger und kurzzeitiger Einwirkungskombination zusamriUr die Erstellung der
kurzzeitigen Einwirkungskombination bieten die géngigen Soéil#aungen einfalls

keine Losung an. Fur die Bemessung der Tragfahigkeit vonBtlanVerbundsystemen

im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist es jedoch unabdinghss, der quastandige und

der kurzzeitige Lastfallanteil gesondert voneinander erstellt werterukd beide zugeho-

rigen Anteile in einer Lastfallkombination zusammengefuhrt werden. Der Grund hierflr
liegt in der FiniterElementerAMethode. Je Lastfallkobmnation wird eine Systemsteifig-
keitsmatrix erstelltBei der Superposition einer quaséndigen mit ihrer zugehoérigen kurz-
zeitigen Lastkombination besteht die Méglichkeit, dass die jeweiligen Systemsteifgikeits-
matritzen nicht Ubereinstimmen. Die Ergels@issind nicht richtig. Die Superposition von
Lastfallen hingegen fuhrt zu den richtigen Ergebnissene dastfallkombination eine ei-

gene Systemsteifigkeitsmatrix aufgestellt wird. Kagit@l 7arbeite diese Problematiken auf

und bietet eine Ubersichtliche Losung fiir die Statiksoftware RFEM der Firma Dlubal.

Das Kapitel der Variantenstudien schliel3t mit der Erstellung und Auswertung der insgesamt
sieben Modellreihe in den jeweils drei Zeitpunkterab. Um eine Differenzierung der
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Ergebnisse zu ermdglichevurde versucht je Variante nur eine Parameteranderung durch-
zufuhren. Uber den Vergleich der Varianl und 2miteinandemwurde die Auswirkung der
Kerventiefe untesucht.Variante 3 dient zur Untersuchung der Auswirkung der Holztrager-
hohe. In Variante 4 wurden die Kervenabstéande optimiert. Variante 5 diente zur Kombina-
tion der ersten vier Varianten, zuséatzlich wurde die Uberbauhéhe reduziert. Mit Variante 6
wurde dieAuswirkung von Holzquelleréchwinden untersucHtierfir wurde die Hohe des
Holztragerquerschnitts in Feldmitte noch einmal reduziert. Die Variantenstudie wurde mit
Variante 7 abgeschlossen. In dieser Variante wurde die Auswirkung der Holztragerlange
untersucht.

Alle sieben Varianten wurden nach den gleichen Kriterien ausgewertet. Hierzu z&hlt die
Auswertung der maximalen Verbindungsmittelbeanspruchung, die maximale Auslastung
der beiden Holztrager sowie die Auswertung der Durchbiegung infolge hauégtall-
kombination.Die Auswertung zeigt, dass durchweg in allen Varianten der Holztragernach-
weis in Feldmitte sowie fiir den Randbereich die Stelle mit einem Abstand vqféa.

vom Holztragerende maf3gebend ist. In allen sieben Varianten und dengew&iéitpunk-

ten ist bei mindestens einer Kerve die Tragfahigkeit tberschritten. Die Durchbiegung hin-
gegenist in allen Varianten und den jeweiligen Zeitpunkten unter haufiger Beanspruchung
eingehalten. Durch die teils drastischen Abminderungen der Hygzh@hen sind die Trag-
fahigkeit der Holztrager z.T. Uberschritten.

Die Auswertung zeigt, dass die Kerventiefe auf die Auslastung der Holzinadedie
Durchbiegundkeine Ausvirkung hat.Die maximale Kervenbeanspruchung nimmt dabei ab,
jedoch nicht ingleichen Verhaltnis wie die KerventiefeueinanderDie Verminderung der
Holztragerhdhe in Feldmitte fihrt zu einer héheren Durchbiegung und einer héheren Aus-
lastung des Holztragers in Feldmitte. Die Auslastung des Holztragers in den Randbereichen
nimmt éoenso wie die maximale Kervenbeanspruchunddad Verringerung der Kerven-
abstande zueinander fuhrt zu einer deutlichen Abnahme der maximalen Kervenbeanspru-
chung. Die Kombination aus engerer Kervenanordnung und Eigengewicktsyadlurch
Verringerung deHolztrager und Uberbauhohe fiihrt zur niedrigsten maximalen Verbin-
dungsmittelbeanspruchung der sieben Variantamiante 6 zeigt, dass das Holzquellen/
schwinden eine untergeordnete Rolle spielt, jedoch die héhere Durchbiegung des Holztra-
gers zu einer Znahme der maximalen Verbindungsmittelkraft.

In den Varianten 1 bis 6 wurde beobachtet, dass es z.T. ein Vorzeichenwechsel an den &u-

Beren Kerven gibtDie Verkirzung der Holztrdger in den Momentennulldurchgang in
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Variante 7 zeigtdass durch die Verkirzuags Holztragers kein Vorzeichenwechsel an den
auBersten Kerven mehr auftritiber die Modellierung mit Beginn auf negativer Momen-
tenseite liegt der Momentennulldurchgang im Verbundtréger. Im Bereich auf der negativen
Momentenseite ist der Betonquerschgi#zogen und der Holzquerschnitt mehrheitlich ge-
drickt. Durch diesen Kraftrichtungswechsel kann die Beanspruchung auf die Kerven in die-
sen Bereichen reduziert werddazw. im richtigen Verhaltnis besteht die Moglichkeit, dass
Kerven sogar lastfrei sein kiien, da durch die umgekehrten ZDguckverhaltnisse die
Beanspruchung entgegen den Beanspruchungen aus Betonschwinden sowie klimatischen

Beanspruchungen wirken kann.

5.2 Ausblick

Die Auswertungen des Bemessungstools in Excel sowie der Variantenstudie zeigen, dass
das Themenfeld des HeBetonVerbundbaus sehr komplex und umfassend ist. Dies zeigt
sich vor allem in der Bearbeitung von Verbundegsen in der Nutzungsklasse 2, da hierbei

die Einflisse aus Temperatur sowie Holzquelsstiwinden bertucksichtigt werden missen.

Die vorliegende Arbeit hat hierzu versuchinen weiteen Baustein zu liefern undinen
Uberblick Giber die verschiedensten Auswirkungen zu geben.

Im Hinblick auf die Variantenstudie sind wegetetaillierte Untersuchungen denkbisie-

ben Untersuchungen die Auswirkungen einer Variation der Uberbausteifigkeit in den Stiitz-
bereichen an deWiderlagern und tber den Stahlmittelstitzen. Ist auch eine Variation des
Querschnitts der Stahimittelstitzen sowie der Grindungsituation defiiEnso ist eine
nahere Betrachtung der Tragfahigkeitsd Gebrauctauglichkeitsnachweise des Uberbau-
baus a den Enden der Holztrager moglich. Hierbei besteht die Moéglichkeit von Rissbildun-
gen. Ein Einsatz neuartiger Materialen wie Carbongewebemattedesiktlar. Der Vortell
besteht darin, dass auf eine zusatzliche Abdichtung verzichtet werden kann, da dber-di
flachennahe Carbonbewehrung die Risse im Beton gering gehalten werden kénnen. Die Aus-
wirkungen der Tragfahigkeit des Uberbaus kénnen wiedenafdigebend fur den Uberbau-
guerschnitt sein.

Die Erstellung und Auswertung der Bemessungsexel hat gezesgtethe genau Abbildung

des Schlupfes zwischen dem Betand Holzquerschnitt infolge Dehnusdjfferenzerbis-

her nicht mdglich ist.Es besteht hierzu die Mdoglichkeitveitere Untersuchungen
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durchzufiihren. Aus baupraktischer sowie auch 6konomischer utab@aher Sicht sollte
jedoch eine softwaregestiitzte Losung mittels eines Stabwerks praferiert werden, da hiertiber
die tatsachlichen Beanspruchungen abgebildet werden kénnen. Die Modellierung bzw. der
iterative Prozess der gesamtheitlichen Geometriefindesgverbundtragers sind dabei ak-
tuell noch sehr aufwendig, da es bisher noch keine vordefimi8a#&wareldsungn gibt.

In Zukunft ist die Bertucksichtigung des Materialkriechens in den easdigen Lastfall-
anteilen geforderttine Anpassung der Komlatorik zur Darstellung der quasiandigen
Lastfallanteile im Grenzzustand der Tragfahigkeit sowie eine Zusammenfiigung mit den zu-
gehodrigen kurzzeitigen Lastfallanteilen in einer Lastkombinatiod die automatische
Kombination unter Bertcksichtigung deweiligen Teilsicherheitsund Kombinationsbei-
werten sind fur die Zukunft unabdingbare Werkzeuge des Tragwerksplaners zur vollstandi-
gen Abbildung einer Verbundkonstruktion unter klimatischen Bedingungen. Zwar liefert die
vorliegende Arbeit hierfir einedrdischeLdsung jedoch ist sie mit sehr viel Arbeit verbun-

den, obwohl die Kombinatorik einer Getnd Radwegbriicke eher Uberschaubar ist. Eine
Anwendung fur Stral3enbruakstellt einen deutlich hdheren Anspruch an die Kombinatorik
dar. Nur eine softwaregestzte Loésung kann dem Anspruch auf Vollstandigkeid
Genauigkeigerecht werden.

Im Hinblick auf die Weiterentwicklung von Verbindungsmittel sind die Mokrokerven zu
nennen. n den aktuell diskutierten Normenentwiirfeind diese derzeit noch nicht aufge-
nommen. Eine genauere Betrachtung der konstruktiven Anforderungen sowie der
Tragwirkung von Mikrokerven im Hinblick auf die Regelungen in Bechnical Specifika-

tion Timber Concrete Compositést notig. Hier sind besonders die Themenbereiche der
Abhebestherung sowie der Anteil der Adhé&sion und Reibung an der Tragwirkung der
Mikrokerven zu nennen.

Die allgemeine Auswertung der Kerventragfahigkeit zeigt, dass das Abscheren des
Vorholzes der Kerve malRRgebend fur die Kerventragfahigkei€ise denkbare Losung
hierzu ist eine Verstarkung des Vorholzes mit stiftformigen Verbindungsmifteldisku-

tieren waren dabei die Regelungen [it6] zum Thema Verbindungen mit mehreren
Verbindungsmitteln, da sich die Kerven und die stiftférmigen Verbindungsmittel unter-
schiedlich duktil verhalterDes Weiteren ist das Verhaltnis der Steifigkeit zur Tragfahigkeit
interessant. Mit zunehmender Steifigkeit #&rve nimmt ihre Beanspruchung zu, es stellt

sich dabei die Frage, ob sich dies Uber die Zunahme der Tragfahigkeit kompensieren l&sst.
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Anhang A Ubersicht zur Ermittlung des Schlupfverlaufes

Horizontales
Kriftegleich- .
3 gew%cht —— auflosen —p» dN_ (x)/dx = ...
& Gl. (6)
o=
=
an
R=|
b5 Vertikales
,@ Kriftegleich-
= -
.8 gewicht
g Gl (7)
f’ einsetzen
= Momenten-
Q Momf:nten- aleich-
glelgh- %) gewicht
gewicht Gl (11)
Gl (8) dM.(x) = ..
einsetzen
Erste Abl. der
M-k-Bezichung
dM, (x) = dM(x) - ...
ableiten einsetzen—
= | Momenten- Erste Abl.
Eﬁ Kriimmungs- ) dﬁI‘.M—K—
S| Beziehung — ableiten Beziehung
K= Gl. (9) von K(x) Gl. (12)
= . P
2 K'(X)=..
= einsetzen
Z
E Ei‘:;}lltis' Erst;erAb]. Schlupf- Schlupf-
£ i s ; Differential- .. verlauf
E in der — ableiten —» Dehnungs- leichune — l5sen GL. (14)
2 | Verbundfuge beziehung g C?llc ;13“5 -
Gl. (10) §'(x) = ... .(13) 8(x) = ...
Fiinf Aufstellen Losen der
Ausgangs- der Schlupf- Schlupf-
gleichungen Differential- Differential-
gleichung gleichung
Abb.A-1:  Ubersicht zur Ermittlung des Schlupfverlaufés]
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Anhang B Verifizierung des Bemessungstools

AnhangB.1 SystemNr. 271 Einfeldtrager

Kser=
b, =

a2,n =

b2,oben =

b2,unten =

Set,EC5™
Sef, Kenel—
Sef Michelfelder=

Sef,gew =

Einfeldtragersyster
VVerbundgeometrien

100 kN/cm/cm

100 cm
0Ocm

3300kN/cm?
15cm
7,5cm
1500 cm?
28125cm"

1250 kN/cmz
90°
25cm
100,00cm
100,00cm
27,50cm
2500,00cm?
130208,33%cm’

700 cm
136,25cm
207,50cm

521,55cm
84,19cm

0,80[-]

Verschiebungsmodul
Kervenbreite

Randabstand

rechtwinklig zur Faserrichtung

E-Modul Uberbau

Uberbauhohe

Abstand OK bis Schwerpunkt
Flache Uberbau
Flachentragheitsmoment Uberbau

E-Modul Holztrager
Holztrégerflankenneigung
Holztragerhohe

Holztragerbreite oben
Holztragerbreite unten

Abstand OK bis Schwerpunkt
Flache Holztager
Flachentragheitsmoment Holztager

Systemlange
(bei 2FT Abstand Auflager A bis C)

nach EC5

arithmetisches Mittel

Uber Regressionsanalyse

gew. eff. Verbindungsmittelabstand

Verbundwert
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Einwirkungen
Ie= 1,00[-] Teilsicherheitsbeiwert Betonschwinden
19= 1,00[-] Teilsicherheitsbeiwert
Temperatur, Holzquellen/-schwinden
5= -3,0E-04-] Betonschwinden
B = 0,00[-] Holzquellen
5= 0,00[-] Holzschwinden
T= 0,00K Temperatur +
T= 0,00K Temperatur -
M I Beton= 1,00E-051/K Wérmedehnzahl Beton
P T Holz= 5,00E-061/K Warmedehnzahl Holz
51 Sommer— -0,0003000-] Betondehnung (Sommer)
51 Winter = -0,0003000-] Betondehnung (Winter)
¥, Sommer— 0,0000000-] Holzdehnung (Sommer)
52 Winter = 0,0000000[-] Holzdehnung (Winter)
ks ,f,=  0,0003000]
Gosis= 61735,69kN/m
Psis = 18,52kN/m
Od,g+q= 14,25kN/m Bemessungsv;/'ert Gleichstreckenlast
aus Eigengewicht und Nutzlast
a = 8,82cm
&= 11,18cm
ly starr= 817461,43}0”14 starres Flachentrageheitsmoment
lyef= 763385,641t3m4 effektive Flachentragheitsmoment
nach EC5 Anhang B
Gsis= 0,92681[-] Koeffizient zur Berlicksichtigung
unelastischer Dehnungen
ly o ls= 707512,73cm’ effektive Flachentragheitsmoment
h = 0,01575[-]
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Name
Auflager A
VM1
VM2
VM3
Feldmitte
VM4
VM5
VM6
Auflager B
VM7
VM8
VM9
VM10
VM11
VM12
VM13
VM14
VM15
VM16
VM17
VM18

VM19

VM20

Abstand
untereinander
[cm]

0,00
45,00

r
65,00
r
65,00
r
350,00
r

65,00
r

65,00
L

Verbindungsmittelanordnungen

Position
x [em]

0,00
45,00
77,50

110,00
142,50
175,00
350,00
525,00
557,50
590,00
622,50
655,00
700,00

45,00

110,00

175,00

525,00

590,00

655,00

Einzugsbreite | aufkoordinate

s [cm]

77,50
65,00
207,50
207,50
65,00

77,50

X [cm]

-305,0(
-240,0(
-175,0(
175,00
240,0(

305,0(
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Vertikale Auflast (Linienlast)

|

Laufkoordinate  Querkraft Schub ¢ Kervenkraft Kervenkraft
X [om] [KN] KNicm]  aus qusfkN] Stablragwerk
inf. Auflast [KN
-350,00 49,88 -1,8258
-305,00 43,46 -1,5911 -125,84 -112,79
-272,50 38,83 -1,4216
-240,00 34,20 -1,2520 -81,38 -90,44
-207,50 29,57 -1,0825
-175,00 24,94 -0,9129 -112,31 -77,86
0,00 0,00 0,0000
175,00 -24,94 0,9129 112,31 77,86
207,50 -29,57 1,0825
240,00 -34,20 1,2520 81,38 90,49
272,50 -38,83 1,4216
305,00 -43,46 1,5911 125,84 112,76
350,00 -49,88 1,8258
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Dehnungen
positiver Schlupf

_ Summe Kervenkraft
Laufkoordinate ~ Schub q (acct G0 Kervenkraft Kervenkraft Stabtragwerk
x [em] [kN/cm] ' aus g gs[kN] inf. Dehnung
(CI+,s|Q [kN] [kN]
-350,00 1,2597 -0,5661
-305,00 1,0977 -0,4934 86,82 -39,02 98,74
-272,50 0,9808 -0,4408
-240,00 0,8638 -0,3882 66,94 -14,44 31,34
-207,50 0,7468 -0,3356
-175,00 0,6299 -0,2831 28,94 -83,37 10,91
0,00 0,0000 0,0000
175,00 -0,6299 0,2831 -28,94 83,37 -10,91
207,50 -0,7468 0,3356
240,00 -0,8638 0,3882 -66,94 14,44 -31,34
272,50 -0,9808 0,4408
305,00 -1,0977 0,4934 -86,82 39,02 -98,79
350,00 -1,2597 0,5661
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Dehnungen
negativer Schlupf

_ Summe Kervenkraft
Laufkoordinate ~ Schub g (Aot ) Kervenkraft Kervenkraft Stabtragwerk
x [em] [kN/cm] ' aus qgs[kN] inf. Dehnung
(ct.s9 [KN] K]
-350,00 2,2631 0,4372
-305,00 1,9721 0,3810 155,97 30,13 98,74
-272,50 1,7620 0,3404
-240,00 1,5518 0,2998 120,27 38,89 31,34
-207,50 1,3417 0,2592
-175,00 1,1315 0,2186 51,99 -60,32 10,93
0,00 0,0000 0,0000
175,00 -1,1315 -0,2186 -51,99 60,32 -10,91
207,50 -1,3417 -0,2592
240,00 -1,5518 -0,2998 -120,27 -38,89 -31,34
272,50 -1,7620 -0,3404
305,00 -1,9721 -0,3810 -155,97 -30,13 -98,79
350,00 -2,2631 -0,4372
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Vergleich Kervenkréfte
~

foos.ineg. = 1,000 Ubergang pos./neg. Schlupf
Kervenkréfte Kervenkrafte Ker\gz(r;l;rlafte Summe
Laufkoordinate Excel Excel Kervenkraft
X [cm] pos. Schlupf  neg. Schlupf pos./neg. Stabtragwerk
Tragerende  Tragerende Schiupf [KN]
Tragerende
-350,00
-305,00 -39,02 30,13 -39,02 -13,94
-272,50
-240,00 -14,44 38,89 -14,44 -59,14
-207,50
-175,00 -83,37 -60,32 -83,37 -66,94
0,00
175,00 83,37 60,32 83,37 66,9
207,50
240,00 14,44 -38,89 14,44 59,14
272,50
305,00 39,02 -30,13 39,02 13,94
350,00
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Ermittlung Schlupf in Fuge

Schlupfin  Schubfluss in

Laufkoordinate . Schiupf . Schlupf der der
inf. Auflast  inf. Dehnung

x [em] [cm] [cm] Verbundfuge Verbundfuge
s(x) [cm] g(x) [kN/cm]
-350,00 2,68E-04 -9,27E-03 5,02E-03 -4,25E-03 -5,04E-0
-305,00 2,68E-04 -9,08E-03 4,92E-03 -4,16E-03 -4,94E-0
-272,50 2,68E-04 -8,71E-03 4,72E-03 -3,99E-03 -4,74E-0
-240,00 2,68E-04 -8,16E-03 4,42E-03 -3,74E-03 -4,44E-0
-207,50 2,68E-04 -7,44E-03 4,03E-03 -3,41E-03 -4,05E-0
-175,00 2,68E-04 -6,55E-03 3,55E-03 -3,00E-03 -3,57E-0
0,00 2,68E-04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+0]
175,00 2,68E-04 6,55E-03 -3,55E-03 3,00E-03 3,57E-0
207,50 2,68E-04 7,44E-03 -4,03E-03 3,41E-03 4,05E-0
240,00 2,68E-04 8,16E-03 -4,42E-03 3,74E-03 4,44E-0
272,50 2,68E-04 8,71E-03 -4,72E-03 3,99E-03 4,74E-0
305,00 2,68E-04 9,08E-03 -4,92E-03 4,16E-03 4,94E-0
350,00 2,68E-04 9,27E-03 -5,02E-03 4,25E-03 5,04E-0
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Schlupf in der Verbundfuge

-350 -250 -150 -50 50 150 250 350
1,56-02

-5,0E-03

-1,56-02
—8—Schlupf —&— Schlupf —8—Schlupfin
inf. Auflast [em] inf. Dehnung [cm] der Verbundfuge
s(x) [em]

Abb.B-1:  System Nr2 Schlupf in der Verbundfuge [cm]

Schubbeanspruchung in der Verbundfuge

-350 250 -150 50 50 150 250 350

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00 t

0,50
-1,00
-1,50
-2,00
-2,50

—e—Schubqlast —@—Schubgt,sls  —®—Schub g-sls
[kN/cm] [kN/cm] [kN/cm]

Abb.B-2:  System Nr2 Schubverlauf in der Verbundfuge [kN/cm]

Kervenkrafte aus Bemessungstool

-350 -250 -150 -50 50 150 250 350
150

100

-100

-150

—®—Summe Kervenkraft ~—@— Kervenkraft —8— Kervenkraft
(g+,sls) [kN] aus qlast [kN] aus q+,sls [kN]

Abb.B-3:  System Nr2 Kervenkrafte aus Bemessungstool mit Gleich@i) [kN]

Kervenkrafte aus Bemessungstool

-350 -250 -150 -50 50 150 250 350

—8—Summe Kervenkraft ~ —@—Kervenkraft —8—Kervenkraft
(g-,sls) [kN] aus glast [kN] aus g-,sls [kN]

Abb.B-4:  System Nr2 Kervenkréfte aus Bemessungstool mit Gleich(@®L) [kN]
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Kervenkrifte aus Stabtragwerk

-350 -250 -150 -50 50 150 250 350
150

100
w“ \‘\H" //
0 + ¥ : : t +
0 \A*\\
-100

-150
Summe Kervenkraft ~ —@— Kervenkraft —8—Kervenkraft
Stabtragwerk [kN] Stabtragwerk Stabtragwerk
inf. Auflast [kN] inf. Dehnung [kN]

Abb.B-5:  System Nr2 Kervenkréfte aus Stabwerk [kN]

Vergleich Kervenkrifte

-350 -250 -150 -50 50 150 250 350

Summe Kervenkraft —@—summe Kervenkraft —@— Summe Kervenkraft
(a-sls) [kN] (a+,sls) [kN] Stabtragwerk [kN]

Abb.B-6:  System Nr2 Vergleich der Kervenkrafte [kN]
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AnhangB.2 SystemNr. 317 Zweifeldtrager

Zweifeldtrager
VVerbundgeometrien
Kser= 100 kN/cm/cm Verschiebungsmodul
b,= 100cm Kervenbreite
0= Ocm Randabstand
rechtwinklig zur Faserrichtung
E= 3300kN/cm? E-Modul Uberbau
h, = 15¢cm Uberbauhthe
Z4= 7,5cm Abstand OK bis Schwerpunkt
A= 1500 cm? Flache Uberbau
ly1= 28125cm’ Flachentragheitsmoment Uberbau
E= 1250 kN/cm? E-Modul Holztrager
90° Holztragerflankenneigung
h, = 25cm Holztragerhohe
B2 oben= 100,00cm Holztragerbreite oben
D2 unten = 100,00cm Holztragerbreite unten
Z,= 27,50cm Abstand OK bis Schwerpunkt
A= 2500,00cm? Flache Holztager
ly o= 130208,33<3m4 Flachentragheitsmoment Holztager
= 1400cm Systemlange
(bei 2FT Abstand Auflager A bis C)
Sef EC5= 71,25cm nach EC5
Sef Kenel= 68,21cm arithmetisches Mittel
Sef, Michelfelder= 84,19cm Uber Regressionsanalyse
Sef.gew = 84,19cm gew. eff. Verbindungsmittelabstand
= 0,801-] Verbundwert
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Einwirkungen
1= 1,00[-] Teilsicherheitsbeiwert Betonschwinden
19= 1,00[-] Teilsicherheitsbeiwert
Temperatur, Holzquellen/-schwinden
5= -3,0E-04-] Betonschwinden
B = 0,00[-] Holzquellen
5= 0,00[-] Holzschwinden
T= 0,00K Temperatur +
T= 0,00K Temperatur -
M I Beton= 1,00E-051/K Wérmedehnzahl Beton
P T Holz= 5,00E-061/K Warmedehnzahl Holz
51 Sommer— -0,0003000-] Betondehnung (Sommer)
51 Winter = -0,0003000-] Betondehnung (Winter)
85 Sommer— 0,0000000-] Holzdehnung (Sommer)
55 Winter = 0,0000000-] Holzdehnung (Winter)
k¥ ,f,=  0,0003000-]
Gosis= 15433,92kN/m
Psis = 4,63kN/m
Qd,g+q= 14,25kN/m Bemessungsv;/'ert Gleichstreckenlast
aus Eigengewicht und Nutzlast
a = 8,82cm
&= 11,18cm
ly starr= 817461,43}0”14 starres Flachentrageheitsmoment
lyef= 763385,641t3m4 effektive Flachentragheitsmoment
nach EC5 Anhang B
Gsis= 0,96687[-] Koeffizient zur Berlicksichtigung
unelastischer Dehnungen
ly ef sis= 738092,790m4 effektive Flachentragheitsmoment
h = 0,01575[-]
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Verbindungsmittelanordnungen
Abs_tand Position Einzugsbreite | aufkoordinate
Name untereinander
[cm] x [em] s [cm] X [cm]

Auflager A 0,00 0,00

VM1 45,00 45,00 45,00 77,50 -655,0(
" 77,50

VM2 65,00 110,00 110,00 65,00 -590,0(
" 142,50

VM3 65,00 175,00 175,00 65,00 -525,0(
" 207,50

VM4 65,00 240,00 240,00 65,00 -460,0(
" 272,50

VM5 65,00 305,00 305,00 77,50 -395,0(
" 350,00

VM6 90,00 395,00 395,00 77,50 -305,0(
" 427,50

VM7 65,00 460,00 460,00 65,00 -240,0(
" 492,50

VM8 65,00 525,00 525,00 65,00 -175,0(
" 557,50

VM9 65,00 590,00 590,00 65,00 -110,0(
" 622,50

VM10 65,00 655,00 655,00 77,50 -45,00
Auflager B " 700,00

VM11 90,00 745,00 745,00 77,50 45,00
" 777,50

VM12 65,00 810,00 810,00 65,00 110,00
" 842,50

VM13 65,00 875,00 875,00 65,00 175,00
" 907,50

VM14 65,00 940,00 940,00 65,00 240,0(
" 972,50

VM15 65,00 1005,00 1005,00 77,50 305,0(
" 1050,00

VM16 90,00 1095,00 1095,00 77,50 395,0(
" 1127,50

VM17 65,00 1160,00 1160,00 65,00 460,00
" 1192,50

VM18 65,00 1225,00 1225,00 65,00 525,0(
" 1257,50

VM19 65,00 1290,00 1290,00 65,00 590,0(
" 1322,50

VM20 65,00 1355,00 1355,00 77,50 655,0(
Auflager C 1400,00
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Vertikale Auflast (Linienlast)
forr= 1,25 Durchlauffaktor
|
Laufkoordinate  Querkraft Schub ¢ Kervenkraft Kervenkraft
X [om] [KN] KNicm]  aus qusfkN] Stabtraguerk
inf. Auflast [KN
-700,00 37,41 -1,3694
-655,00 30,99 -1,1346 -90,46 -78,09
-622,50 26,36 -0,9651
-590,00 21,73 -0,7955 -51,71 -54,97%
-557,50 17,10 -0,6260
-525,00 12,47 -0,4565 -29,67 -31,749
-492,50 7,84 -0,2869
-460,00 3,21 -0,1174 -7,63 -8,29
-427,50 -1,43 0,0522
-395,00 -6,06 0,2217 19,71 14,00
-350,00 -12,47 0,4565
-305,00 -18,88 0,6912 51,04 47,39
-272,50 -23,51 0,8608
-240,00 -28,14 1,0303 66,97 66,04
-207,50 -32,78 1,1998
-175,00 -37,41 1,3694 89,01 83,34
-142,50 -42,04 1,5389
-110,00 -46,67 1,7085 111,05 91,21
-77,50 -51,30 1,8780
-45,00 -55,93 2,0476 161,21 66,31
0,00 -62,34 2,2823
45,00 55,93 -2,0476 -161,21 -66,37
77,50 51,30 -1,8780
110,00 46,67 -1,7085 -111,05 -91,2]
142,50 42,04 -1,5389
175,00 37,41 -1,3694 -89,01 -83,34
207,50 32,78 -1,1998
240,00 28,14 -1,0303 -66,97 -66,04
272,50 23,51 -0,8608
305,00 18,88 -0,6912 -51,04 -47,34
350,00 12,47 -0,4565
395,00 6,06 -0,2217 -19,71 -17,0(
427,50 1,43 -0,0522
460,00 -3,21 0,1174 7,63 8,23
492,50 -7,84 0,2869
525,00 -12,47 0,4565 29,67 31,75
557,50 -17,10 0,6260
590,00 -21,73 0,7955 51,71 54,97
622,50 -26,36 0,9651
655,00 -30,99 1,1346 90,46 78,09
700,00 -37,41 1,3694
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Dehnungen
positiver Schlupf
_ Summe Kervenkraft
Laufkoordinate ~ Schub q (acct G0 Kervenkraft Kervenkraft Stabtragwerk
x [em] [kN/cm] ' aus g gs[kN] inf. Dehnung
(CI+,s|Q [kN] [kN]
-700,00 0,6299 -0,7395
-655,00 0,5894 -0,5453 46,11 -44,35 160,68
-622,50 0,5601 -0,4050
-590,00 0,5309 -0,2647 41,14 -10,57 88,44
-557,50 0,5016 -0,1244
-525,00 0,4724 0,0159 36,61 6,94 66,03
-492,50 0,4431 0,1562
-460,00 0,4139 0,2965 32,08 24,45 60,42
-427,50 0,3847 0,4368
-395,00 0,3554 0,5771 27,11 46,82 63,13
-350,00 0,3149 0,7714
-305,00 0,2744 0,9656 21,70 72,75 62,12
-272,50 0,2452 1,1059
-240,00 0,2159 1,2462 16,74 83,71 56,46
-207,50 0,1867 1,3865
-175,00 0,1575 1,5268 12,20 101,21 53,18
-142,50 0,1282 1,6671
-110,00 0,0990 1,8074 7,67 118,72 47,39
-77,50 0,0697 1,9477
-45,00 0,0405 2,0880 2,70 163,91 29,9(¢
0,00 0,0000 2,2823
45,00 -0,0405 -2,0880 -2,70 -163,91 -29,9(
77,50 -0,0697 -1,9477
110,00 -0,0990 -1,8074 -7,67 -118,72 -47,38
142,50 -0,1282 -1,6671
175,00 -0,1575 -1,5268 -12,20 -101,21 -53,18
207,50 -0,1867 -1,3865
240,00 -0,2159 -1,2462 -16,74 -83,71 -56,44
272,50 -0,2452 -1,1059
305,00 -0,2744 -0,9656 -21,70 -72,75 -62,13
350,00 -0,3149 -0,7714
395,00 -0,3554 -0,5771 -27,11 -46,82 -63,13
427,50 -0,3847 -0,4368
460,00 -0,4139 -0,2965 -32,08 -24,45 -60,41
492,50 -0,4431 -0,1562
525,00 -0,4724 -0,0159 -36,61 -6,94 -66,03
557,50 -0,5016 0,1244
590,00 -0,5309 0,2647 -41,14 10,57, -88,42
622,50 -0,5601 0,4050
655,00 -0,5894 0,5453 -46,11 44,35 -160, 64
700,00 -0,6299 0,7395
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Dehnungen
negativer Schlupf
_ Summe Kervenkraft
Laufkoordinate ~ Schub g (Aot ) Kervenkraft Kervenkraft Stabtragwerk
x [em] [kN/cm] ' aus qgs[kN] inf. Dehnung
(ct.s9) [KN] K]
-700,00 2,2632 0,8938
-655,00 2,1177 0,9830 165,69 75,22 160,68
-622,50 2,0126 1,0475
-590,00 1,9075 1,1120 147,83 96,12 88,44
-557,50 1,8024 1,1764
-525,00 1,6974 1,2409 131,55 101,88 66,03
-492,50 1,5923 1,3054
-460,00 1,4872 1,3698 115,26 107,63 60,42
-427,50 1,3821 1,4343
-395,00 1,2771 1,4988 97,41 117,12 63,13
-350,00 1,1316 1,5880
-305,00 0,9861 1,6773 77,99 129,03 62,12
-272,50 0,8810 1,7418
-240,00 0,7759 1,8062 60,14 127,10 56,46
-207,50 0,6709 1,8707
-175,00 0,5658 1,9352 43,85 132,86 53,18
-142,50 0,4607 1,9996
-110,00 0,3556 2,0641 27,56 138,61 47,38
-77,50 0,2506 2,1286
-45,00 0,1455 2,1930 9,71 170,92 29,90
0,00 0,0000 2,2823
45,00 -0,1455 -2,1930 -9,71 -170,92 -29,9(
77,50 -0,2506 -2,1286
110,00 -0,3556 -2,0641 -27,56 -138,61 -47,39
142,50 -0,4607 -1,9996
175,00 -0,5658 -1,9352 -43,85 -132,86 -53,18§
207,50 -0,6709 -1,8707
240,00 -0,7759 -1,8062 -60,14 -127,10 -56,44
272,50 -0,8810 -1,7418
305,00 -0,9861 -1,6773 -77,99 -129,03 -62,12
350,00 -1,1316 -1,5880
395,00 -1,2771 -1,4988 -97,41 -117,12 -63,13
427,50 -1,3821 -1,4343
460,00 -1,4872 -1,3698 -115,26 -107,63 -60,41
492,50 -1,5923 -1,3054
525,00 -1,6974 -1,2409 -131,55 -101,88 -66,04
557,50 -1,8024 -1,1764
590,00 -1,9075 -1,1120 -147,83 -96,12 -88,42
622,50 -2,0126 -1,0475
655,00 -2,1177 -0,9830 -165,69 -75,22 -160, 64
700,00 -2,2632 -0,8938
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Vergleich Kervenkréfte
fpos.lneg.; 1,000Ubergang pos./neg. Schlupf
Kervenkréfte Kervenkrafte Ker\gz(r;l;rlafte Summe
Laufkoordinate Excel Excel Kervenkraft
X [cm] pos. Schlupf  neg. Schlupf pos./neg. Stabtragwerk
Tragerende  Tragerende Schiupf [KN]
Tragerende
-700,00
-655,00 -44,35 75,22 -44,35 82,64
-622,50
-590,00 -10,57 96,12 -10,57 33,41
-557,50
-525,00 6,94 101,88 6,94 34,24
-492,50
-460,00 24,45 107,63 24,45 52,14
-427,50
-395,00 46,82 117,12 46,82 77,13
-350,00
-305,00 72,75 129,03 72,75 109,51
-272,50
-240,00 83,71 127,10 83,71 122,54
-207,50
-175,00 101,21 132,86 101,21 136,53
-142,50
-110,00 118,72 138,61 118,72 138,54
-77,50
-45,00 163,91 170,92 163,91 96,27
0,00
45,00 -163,91 -170,92 -163,91 -96,21%
77,50
110,00 -118,72 -138,61 -118,72 -138,54
142,50
175,00 -101,21 -132,86 -101,21 -136,53
207,50
240,00 -83,71 -127,10 -83,71 -122,54
272,50
305,00 -72,75 -129,03 -72,75 -109,5]
350,00
395,00 -46,82 -117,12 -46,82 -80,19
427,50
460,00 -24,45 -107,63 -24,45 -52,14
492,50
525,00 -6,94 -101,88 -6,94 -34,24
557,50
590,00 10,57 -96,12 10,57 -33,44
622,50
655,00 44,35 -75,22 44,35 -82,64
700,00
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Ermittlung Schlupf in Fuge
_ Schlupf Schlupf Schlupfin  Schubfluss in
Laufkoordinate . . der der
inf. Auflast  inf. Dehnung
x [em] [cm] [cm] Verbundfuge Verbundfuge
s(x) [cm] g(x) [kN/cm]
-700,00 2,53E-04 -1,96E-02 2,66E-03 -1,70E-02 -2,02E+0
-655,00 2,53E-04 -1,95E-02 2,65E-03 -1,69E-02 -2,01E+0Q
-622,50 2,53E-04 -1,94E-02 2,62E-03 -1,67E-02 -1,99E+Q
-590,00 2,53E-04 -1,91E-02 2,58E-03 -1,65E-02 -1,96E+0
-557,50 2,53E-04 -1,87E-02 2,53E-03 -1,61E-02 -1,92E+0
-525,00 2,53E-04 -1,82E-02 2,46E-03 -1,57E-02 -1,86E+0
-492,50 2,53E-04 -1,76E-02 2,38E-03 -1,52E-02 -1,80E+Q
-460,00 2,53E-04 -1,69E-02 2,28E-03 -1,46E-02 -1,73E+0
-427,50 2,53E-04 -1,61E-02 2,18E-03 -1,39E-02 -1,65E+0
-395,00 2,53E-04 -1,52E-02 2,06E-03 -1,32E-02 -1,56E+0
-350,00 2,53E-04 -1,39E-02 1,88E-03 -1,20E-02 -1,43E+0
-305,00 2,53E-04 -1,24E-02 1,68E-03 -1,07E-02 -1,28E+0
-272,50 2,53E-04 -1,13E-02 1,53E-03 -9,75E-03 -1,16E+Q
-240,00 2,53E-04 -1,01E-02 1,37E-03 -8,71E-03 -1,03E+Q
-207,50 2,53E-04 -8,82E-03 1,19E-03 -7,63E-03 -9,06E-0
-175,00 2,53E-04 -7,52E-03 1,02E-03 -6,50E-03 -7,72E-0
-142,50 2,53E-04 -6,18E-03 8,37E-04 -5,34E-03 -6,34E-0
-110,00 2,53E-04 -4,80E-03 6,50E-04 -4,15E-03 -4,93E-0
-77,50 2,53E-04 -3,40E-03 4,61E-04 -2,94E-03 -3,49E-0
-45,00 2,53E-04 -1,98E-03 2,68E-04 -1,71E-03 -2,03E-0
0,00 2,53E-04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+0]
45,00 2,53E-04 1,98E-03 -2,68E-04 1,71E-03 2,03E-0
77,50 2,53E-04 3,40E-03 -4,61E-04 2,94E-03 3,49E-0
110,00 2,53E-04 4,80E-03 -6,50E-04 4,15E-03 4,93E-0
142,50 2,53E-04 6,18E-03 -8,37E-04 5,34E-03 6,34E-0
175,00 2,53E-04 7,52E-03 -1,02E-03 6,50E-03 7,72E-0
207,50 2,53E-04 8,82E-03 -1,19E-03 7,63E-03 9,06E-0
240,00 2,53E-04 1,01E-02 -1,37E-03 8,71E-03 1,03E+0
272,50 2,53E-04 1,13E-02 -1,53E-03 9,75E-03 1,16E+0
305,00 2,53E-04 1,24E-02 -1,68E-03 1,07E-02 1,28E+0
350,00 2,53E-04 1,39E-02 -1,88E-03 1,20E-02 1,43E+0
395,00 2,53E-04 1,52E-02 -2,06E-03 1,32E-02 1,56E+0
427,50 2,53E-04 1,61E-02 -2,18E-03 1,39E-02 1,65E+0
460,00 2,53E-04 1,69E-02 -2,28E-03 1,46E-02 1,73E+0
492,50 2,53E-04 1,76E-02 -2,38E-03 1,52E-02 1,80E+0
525,00 2,53E-04 1,82E-02 -2,46E-03 1,57E-02 1,86E+0
557,50 2,53E-04 1,87E-02 -2,53E-03 1,61E-02 1,92E+0
590,00 2,53E-04 1,91E-02 -2,58E-03 1,65E-02 1,96E+0
622,50 2,53E-04 1,94E-02 -2,62E-03 1,67E-02 1,99E+0
655,00 2,53E-04 1,95E-02 -2,65E-03 1,69E-02 2,01E+0
700,00 2,53E-04 1,96E-02 -2,66E-03 1,70E-02 2,02E+0|
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Schlupf in der Verbundfuge
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Abb.B-7:

—8— Schlupf
inf. Dehnung [cm]
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Abb.B-8:
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System Nr3 Schubverlauf in der Verbundfuge [kN/cm]

—8— Schub g-,sls
[kN/cm]

Kervenkrafte aus Bemessungstool
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Abb.B-9:
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Abb.B-10:  System N3 Kervenkrafte aus Bemessungstool mit Gleich@@®y) [kN]
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Kervenkrifte aus Stabtragwerk

-700 -500 -300 -100 100 300 500 700

-100
-150
-200
—®&— Summe Kervenkraft ~ —@— Kervenkraft —8—Kervenkraft
Stabtragwerk [kN] Stabtragwerk Stabtragwerk
inf. Auflast [kN] inf. Dehnung [kN]

Abb.B-11: System Nr3 Kervenkrafte aus Stabwerk [kN]

Vergleich Kervenkrafte

-700 -500 -300 -100 100 300 500 700

—&— summe Kervenkraft —8—Summe Kervenkraft —8— Summe Kervenkraft
(g-sls) [kN] (q+,sls) [kN] Stabtragwerk [kN]

Abb.B-12:  System Nr3 Vergleich der Kervenkrafte [kN]
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Anhang B.3 SystemNr. 41 Zweifeldtrager

Zweifeldtrager
VVerbundgeometrien
Kser= 100 kN/cm/cm Verschiebungsmodul
b,= 100cm Kervenbreite
0= Ocm Randabstand
rechtwinklig zur Faserrichtung
E= 3300kN/cm? E-Modul Uberbau
h, = 15¢cm Uberbauhthe
Z4= 7,5cm Abstand OK bis Schwerpunkt
A= 1500 cm? Flache Uberbau
ly1= 28125cm’ Flachentragheitsmoment Uberbau
E= 1250 kN/cm? E-Modul Holztrager
90° Holztragerflankenneigung
h, = 25cm Holztragerhohe
B2 oben= 100,00cm Holztragerbreite oben
D2 unten = 100,00cm Holztragerbreite unten
Z,= 27,50cm Abstand OK bis Schwerpunkt
A= 2500,00cm? Flache Holztager
ly o= 130208,33<3m4 Flachentragheitsmoment Holztager
= 1400cm Systemlange
(bei 2FT Abstand Auflager A bis C)
Sef EC5= 152,50cm nach EC5
Sef Kenel= 272,50cm arithmetisches Mittel
Sef, Michelfelder= 725,65cm Uber Regressionsanalyse
Sef.gew = 84,19cm gew. eff. Verbindungsmittelabstand
= 0,801-] Verbundwert
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Einwirkungen
1= 1,00[-] Teilsicherheitsbeiwert Betonschwinden
19= 1,00[-] Teilsicherheitsbeiwert
Temperatur, Holzquellen/-schwinden
5= -3,0E-04-] Betonschwinden
B = 0,00[-] Holzquellen
5= 0,00[-] Holzschwinden
T= 0,00K Temperatur +
T= 0,00K Temperatur -
M I Beton= 1,00E-051/K Wérmedehnzahl Beton
P T Holz= 5,00E-061/K Warmedehnzahl Holz
51 Sommer— -0,0003000-] Betondehnung (Sommer)
51 Winter = -0,0003000-] Betondehnung (Winter)
85 Sommer— 0,0000000-] Holzdehnung (Sommer)
55 Winter = 0,0000000-] Holzdehnung (Winter)
k¥ ,f,=  0,0003000-]
Gosis= 15433,92kN/m
Psis = 4,63kN/m
Qd,g+q= 14,25kN/m Bemessungsv;/'ert Gleichstreckenlast
aus Eigengewicht und Nutzlast
a = 8,82cm
&= 11,18cm
ly starr= 817461,43}0”14 starres Flachentrageheitsmoment
lyef= 763385,641t3m4 effektive Flachentragheitsmoment
nach EC5 Anhang B
Gsis= 0,96687[-] Koeffizient zur Berlicksichtigung
unelastischer Dehnungen
ly ef sis= 738092,790m4 effektive Flachentragheitsmoment
h = 0,01575[-]
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Name
Auflager A
VM1
VM2
VM3
VM4
VM5
Auflager B
VM6
VM7
VM8
VM9
VM10
Auflager C
VM11
VM12
VM13
VM14
VM15
VM16
VM17
VM18

VM19

VM20

Abstand
untereinander
[cm]

0,00
45,00

r

65,00
r

415,00
r

65,00
r

65,00
r

90,00
r

65,00
r

65,00
r

415,00
L

65,00
L

Verbindungsmittelanordnungen

Position
x [em]

0,00
45,00
77,50

110,00
317,50
525,00
557,50
590,00
622,50
655,00
700,00
745,00
777,50
810,00
842,50
875,00
1082,50
1290,00
1322,50
1355,00
1400,00

45,00

110,00

525,00

590,00

655,00

745,00

810,00

875,00

1290,00

1355,00

Einzugsbreite | aufkoordinate

s [cm]

77,50
240,00
240,00

65,00

77,50

77,50

65,00
240,00
240,00

77,50

X [cm]

-655,0(
-590,0(
-175,0(
-110,04
-45,0(
45,0
110,04
175,00
590,0(

655,0(
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Vertikale Auflast (Linienlast)

forr= 1,25 Durchlauffaktor
|
Laufkoordinate  Querkraft Schub ¢ Kervenkraft Kervenkraft
X [om] [KN] KNicm]  aus qusfkN] Stabtraguerk
inf. Auflast [KN
-700,00 37,41 -1,3694
-655,00 30,99 -1,1346 -90,46 -81,44
-622,50 26,36 -0,9651
-590,00 21,73 -0,7955 -81,38 -58,34
-382,50 -7,84 0,2869
-175,00 -37,41 1,3694 219,10 132,31
-142,50 -42,04 1,5389
-110,00 -46,67 1,7085 111,05 104,66
-77,50 -51,30 1,8780
-45,00 -55,93 2,0476 161,21 68,84
0,00 -62,34 2,2823
45,00 55,93 -2,0476 -161,21 -68,84
77,50 51,30 -1,8780
110,00 46,67 -1,7085 -111,05 -104,64
142,50 42,04 -1,5389
175,00 37,41 -1,3694 -219,10 -132,31
382,50 7,84 -0,2869
590,00 -21,73 0,7955 81,38 58,34
622,50 -26,36 0,9651
655,00 -30,99 1,1346 90,46 81,44
700,00 -37,41 1,3694
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Dehnungen
positiver Schlupf

_ Summe Kervenkraft
Laufkoordinate ~ Schub q (acct G0 Kervenkraft Kervenkraft Stabtragwerk
x [em] [kN/cm] ' aus g gs[kN] inf. Dehnung
(CI+,s|Q [kN] [kN]
-700,00 0,6299 -0,7395
-655,00 0,5894 -0,5453 46,11 -44,35 187,05
-622,50 0,5601 -0,4050
-590,00 0,5309 -0,2647 35,04 -46,34 171,94
-382,50 0,3442 0,6311
-175,00 0,1575 1,5268 18,31 237,41 128,44
-142,50 0,1282 1,6671
-110,00 0,0990 1,8074 7,67 118,72 64,989
-77,50 0,0697 1,9477
-45,00 0,0405 2,0880 2,70 163,91 31,14
0,00 0,0000 2,2823
45,00 -0,0405 -2,0880 -2,70 -163,91 -31,14
77,50 -0,0697 -1,9477
110,00 -0,0990 -1,8074 -7,67 -118,72 -68,98
142,50 -0,1282 -1,6671
175,00 -0,1575 -1,5268 -18,31 -237,41 -128,43
382,50 -0,3442 -0,6311
590,00 -0,5309 0,2647 -35,04 46,34 -171,94
622,50 -0,5601 0,4050
655,00 -0,5894 0,5453 -46,11 44,35 -187,04
700,00 -0,6299 0,7395
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Dehnungen
negativer Schlupf

_ Summe Kervenkraft
Laufkoordinate ~ Schub g (Aot ) Kervenkraft Kervenkraft Stabtragwerk
x [em] [kN/cm] ' aus qgs[kN] inf. Dehnung
(ct.s9 [KN] K]
-700,00 2,2632 0,8938
-655,00 2,1177 0,9830 165,69 75,22 187,01
-622,50 2,0126 1,0475
-590,00 1,9075 1,1120 125,91 44,53 171,94
-382,50 1,2367 1,5236
-175,00 0,5658 1,9352 65,77 284,87 128,43
-142,50 0,4607 1,9996
-110,00 0,3556 2,0641 27,56 138,61 64,989
-77,50 0,2506 2,1286
-45,00 0,1455 2,1930 9,71 170,92 31,14
0,00 0,0000 2,2823
45,00 -0,1455 -2,1930 -9,71 -170,92 -31,14
77,50 -0,2506 -2,1286
110,00 -0,3556 -2,0641 -27,56 -138,61 -68,98
142,50 -0,4607 -1,9996
175,00 -0,5658 -1,9352 -65,77 -284,87 -128,43
382,50 -1,2367 -1,5236
590,00 -1,9075 -1,1120 -125,91 -44,53 -171,94
622,50 -2,0126 -1,0475
655,00 -2,1177 -0,9830 -165,69 -75,22 -187,04
700,00 -2,2632 -0,8938
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Vergleich Kervenkréfte

fpos.lneg.; 1,000Ubergang pos./neg. Schlupf
Kervenkréfte Kervenkrafte Ker\gz(r;l;rlafte Summe
Laufkoordinate Excel Excel Kervenkraft
X [cm] pos. Schlupf  neg. Schlupf pos./neg. Stabtragwerk
Tragerende  Tragerende Schiupf [KN]
Tragerende
-700,00
-655,00 -44,35 75,22 -44,35 105,61
-622,50
-590,00 -46,34 44,53 -46,34 113,54
-382,50
-175,00 237,41 284,87 237,41 260,74
-142,50
-110,00 118,72 138,61 118,72 169,64
-77,50
-45,00 163,91 170,92 163,91 99,94
0,00
45,00 -163,91 -170,92 -163,91 -99,94
77,50
110,00 -118,72 -138,61 -118,72 -173,64
142,50
175,00 -237,41 -284,87 -237,41 -260,74
382,50
590,00 46,34 -44,53 46,34 -113,54
622,50
655,00 44,35 -75,22 44,35 -105,61
700,00
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Ermittlung Schlupf in Fuge

Schlupfin  Schubfluss in

Laufkoordinate . Schiupf . Schlupf der der
inf. Auflast  inf. Dehnung
x [em] [cm] [cm] Verbundfuge Verbundfuge
s(x) [cm] g(x) [kN/cm]
-700,00 2,53E-04 -1,96E-02 2,66E-03 -1,70E-02 -2,02E+0
-655,00 2,53E-04 -1,95E-02 2,65E-03 -1,69E-02 -2,01E+0Q
-622,50 2,53E-04 -1,94E-02 2,62E-03 -1,67E-02 -1,99E+Q
-590,00 2,53E-04 -1,91E-02 2,58E-03 -1,65E-02 -1,96E+Q
-382,50 2,53E-04 -1,49E-02 2,01E-03 -1,29E-02 -1,53E+0
-175,00 2,53E-04 -7,52E-03 1,02E-03 -6,50E-03 -7,72E-0
-142,50 2,53E-04 -6,18E-03 8,37E-04 -5,34E-03 -6,34E-0
-110,00 2,53E-04 -4,80E-03 6,50E-04 -4,15E-03 -4,93E-0
-77,50 2,53E-04 -3,40E-03 4,61E-04 -2,94E-03 -3,49E-0
-45,00 2,53E-04 -1,98E-03 2,68E-04 -1,71E-03 -2,03E-0
0,00 2,53E-04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+0]
45,00 2,53E-04 1,98E-03 -2,68E-04 1,71E-03 2,03E-0
77,50 2,53E-04 3,40E-03 -4,61E-04 2,94E-03 3,49E-0
110,00 2,53E-04 4,80E-03 -6,50E-04 4,15E-03 4,93E-0
142,50 2,53E-04 6,18E-03 -8,37E-04 5,34E-03 6,34E-0
175,00 2,53E-04 7,52E-03 -1,02E-03 6,50E-03 7,72E-0
382,50 2,53E-04 1,49E-02 -2,01E-03 1,29E-02 1,53E+0
590,00 2,53E-04 1,91E-02 -2,58E-03 1,65E-02 1,96E+0
622,50 2,53E-04 1,94E-02 -2,62E-03 1,67E-02 1,99E+0
655,00 2,53E-04 1,95E-02 -2,65E-03 1,69E-02 2,01E+0]
700,00 2,53E-04 1,96E-02 -2,66E-03 1,70E-02 2,02E+0,
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Schlupf in der Verbundfuge

-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 6800 700
3,0E-02
1,0E-02
L 4 —0—& 2
-1,0E-02
-3,0E-02
—8—Schlupf —&— Schlupf —8—Schlupfin
inf. Auflast [em] inf. Dehnung [cm] der Verbundfuge
s(x) [em]

Abb.B-13: System Nr4 Schlupf in der Verbundfuge [cm]

Schubbeanspruchung in der Verbundfuge
700 -500 -300 -100 100 300 500 700

—e—schubglast —@—Schubat,sls —@—Schubg-sls
[kN/cm] [kN/cm] [kN/cm]

Abb.B-14: System Nr4 Schubverlauf in der Verbundfuge [kN/cm]

Kervenkrafte aus Bemessungstool

-700 -500 -300 -100 100 300 500 700
300

200

100
— o //O’\:
0t T r — e VI - L M ——
—— R
-100

-200

-300

—®—Summe Kervenkraft ~—@— Kervenkraft —8— Kervenkraft
(g+,sls) [kN] aus qlast [kN] aus q+,sls [kN]

Abb.B-15:  System Nr4 Kervenkrafte aus Bemessungstool mit Gleich@i) [kN]

Kervenkrafte aus Bemessungstool

-700 -500 -300 -100 100 300 500 700
400
300
200

100 /*—0
O F + + + ¥
. ._/

-200
-300
-400
—8—Summe Kervenkraft ~ —@—Kervenkraft —8—Kervenkraft
(g-,sls) [kN] aus glast [kN] aus g-,sls [kN]

Abb.B-16: System Nr4 Kervenkrafte aus Bemessungstool mit Gleich@@®y) [kN]
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Kervenkrifte aus Stabtragwerk

-700 -500 -300 -100 100 300 500 700
300

200

100 /4
0k + + + + ¥

-200
-300
—®&— Summe Kervenkraft ~ —@— Kervenkraft —8—Kervenkraft
Stabtragwerk [kN] Stabtragwerk Stabtragwerk
inf. Auflast [kN] inf. Dehnung [kN]

Abb.B-17:  System Nr4 Kervenkrafte aust8bwerk [kN]

Vergleich Kervenkrifte

-700 -500 -300 -100 100 300 500 700

—®— Summe Kervenkraft —@—summe Kervenkraft —@— Summe Kervenkraft
(a-,sls) [kN] (a+,sls) [kN] Stabtragwerk [kN]

Abb.B-18: System Nr4 Vergleich der Kervenkrafte [kN]
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Anhang C Ubersicht Uberbauquerschnitte

87 Info Gber Querschnitt SBE 130/3430,/111/149/2200

Querschnittswert Symbal Wert Eiheit SBE 150/3430/111/149/2200

Flanschdicke 3430.0 | mm

Flanschdicke aufien t 111.0 |mm

Flanschdicke innen d 149.0 |mm

Wanddicke 5 2200.0 | mm

Querschnittsflache A 4899.00 |cm?2

Schubflache Ay 4168.50 [cm2

Schubflache Az 1630.42 |cm?

Schwerpunktabstand ez 71.9 | mm

Tragheitsmoment (Fléchenmoment 2. Grades) | Iy 86332.60 |cm* i

Tragheitsmoment (Fldchenmoment 2. Grades) | Iz 4.482E+07 |cm* i

Tragheitsradius iy 42.0 | mm :

Tragheitsradius iz 956.5 | mm i

Querschnittsgewicht [ 1224.8 | kg/m :

Mantelfidche AMantel 7.086 |mZjm L

Schubmittelpunkt-Lage bezogen auf 5 M 8.6 |mm :

Torsionstragheitsmoment It 336549.00 [cm#

Torsionswiderstand We 24280.10 [cm?

Widerstandsmoment Wy 11052.30 |em?

Widerstandsmoment Wz 261322,00 |cm?

Plastisches Widerstandsmoment W pl,yman 17724.60 |cm?

Plastisches Widerstandsmoment W plz,max 404164.00 [cm3

Plastischer Formbeiwert 0 ply,max 1.604

Plastischer Formbeiwert @plz,max 1.547 —

Statisches Moment Sy,max 8862.71 [cm? I o= B

Statisches Moment Szmax 202082.00 |em?3 o | I3 (& cftTele

D | (= Schliefen
Abb.C-1:  UberbauquerschnitsBE150/3430/111/149/2200

B Info dber Querschnitt SBE 200/3430,/111/199,/2200

Querschnittswert Symbol Wert Einheit SBE 200/3430/111/196/2200

Flanschdicke b 3430.0 | mm

Flanschdicke aulien t 111.0 | mm

Flanschdicke innen d 199.0 | mm

Wanddicke 5 2200.0 | mm

Querschnittsflache A 6306.50 | em2

Schubfiache Ay 5427.82 | em?

Schubfléche Az 1745.63 | em? T 300 i 2

Schwerpunktabstand ez 93.8 | mm = =

Tragheitsmoment (Fldchenmoment 2. Grades) [Iy 196451.00 | em# ﬁl—L“—* I;‘ E— -—;@.ﬂ—.} -

Trégheitsmoment {Flachenmoment 2. Grades) |Iz 5.455E+07 | cm# |

Tragheitsradius iy 55.3 |mm l

Trégheitsradius iz 930.1 | mm :

Querschnittsgewicht G 1576.6 | kgfm |

Mantelfache AMantel 7.097 |mijm ;

Schubmittelpunkt- age bezogen auf 5 M 17.6 | mm -5

Torsionstrégheitsmoment It 745042.00 | em#

Torsionswiderstand Wit 39050.50 | em3

Widerstandsmoment Wy 18503.00 | em?

Widerstandsmoment Wz 318104.00 | cm?

Plastisches Widerstandsmoment W pl,yr,man 30184.00 | cm?

Plastisches Widerstandsmoment W pl,z, max 504793.00 | cm3

Plastischer Formbeiwert o pl,y, max 1.631

Plastischer Formbeiwert otplz,max 1.587

Statisches Moment Sy, max 15098.10 |cm? T = i Spannungspunkte

Statisches Moment Sz,max 252396.00 | cm3 = 5 [ ot

.}) Li Schliefien
Abb.C-2:  Uberbauquerschnitt SBE 200/3430/111/199/2200
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B Info dber Querschnitt SBD 350/3430/111/150/2026.5/2027/148/145

Querschnittswert Symbol Wert Einheit | SBD 350/3430/111/150/2026.5/2027/149/149
) O Y P

Obere Flanschbreite bo 3430.0 [ mm

Obereflanschdicke auben ta 111.0 | mm

Obere Flanschdicke innen do 150.0 | mm

Wanddicke s 2026.5 | mm

Untere Flanschbreite bu 2027.0 [ mm

Untere Flanschdicke aufien tu 149.0 | mm

Untere Flanschdicke innen de 149.0 | mm

Querschnittsfiache A 8925,06 | cm?2 . 34300 -
Schubflache By 8022.75 [ m2 ] E o ©
Schubfliche Az 1720.92 | m? = = ~ =teit
Schwerpunktabstand ez 152.6 | mm & “; ¥ -
Tragheitsmoment (Flachenmoment 2. Grades) [y 925116.00 | cm? 202_7'0 %
Tragheitsmoment (Fachenmoment 2. Grades) |Iz 5.824E+07 | cm* :

Tragheitsradius iy 101.8 | mm i

Tragheitsradius iz 807.8 | mm :

Querschnittsgewicht G 2231.3 | kg/m -

Mantelfische A Martzl 7.435 | m2jm =

Schubmittelpunkt4age bezogen auf 5 ™ 45.7 | mm

Torsionstrégheitsmoment It 2.731E+06 | em*

Torsionswiderstand Wt 65209.80 | cm3

Widerstandsmoment Wy, max 4636160 [om3

Widerstandsmoment Wy, min -50629.30 | em?

Widerstandsmoment Wz 339602.00 | am3

Plastisches Widerstandsmoment W pl,y, max 78025.20 | cm3

Plastisches Widerstandsmoment W pl,z max 606060.00 | cm?

Plastischer Formbeiwert Cply,max 1665

Plastischer Formbeiwert oplz,max 1.735 I = =§1 Spannungspunkte

Statisches Moment Sy.max 39498.00 | cm?

Statisches Moment Szmax 303030.00 | am3 T |z 5 otTeie

D Li Schliefien
Abb.C-3:  Uberbauquerschnitt SBD 350/3430/111/150/2026,5/2027/149/149

1" Info aber Querschnitt SBD 430/3430/111/150/1969.5/1970/149/149

Querschittswert Symbol Wert Einheit | SBD 450/3430/111/150/1969.5/1870/148/149
e T

Obere Flanschbreite be 3430.0 | mm

Obereflanschdicke aufien to 1110 |mm

Obere Flanschdicke innen do 150.0 | mm

Wanddicke 5 1969.5 | mm

Untere Flanschbreite by 1970.0 [mm

Untere Flanschdicke aulen tu 149.0 |mm

Untere Flanschdicke innen du 149.0 [ mm

Querschnittsfiéche A 10769.40 |cm? X 34300 -
Schubflache Ay 9578.70 [cm? ] Ela =
Schubflache Az 2745.29 [em? 24— coEmE

Schwerpunktabstand ez 196.8 | mm &l_

Traghei 1t (Fléch nt 2. Grades) [ Iy 1.922E406 |em# i0.

Tragheitsmoment (Flachenmoment 2. Grades) |1z 6.330E+07 |cm* :

Tragheitsradius iy 133.6 |mm |

Tragheitsradius iz 766.6 | mm '

Querschnittsgewicht G 2692.4 | kg/m ‘If

Mantelfiache AMantel 7.685 [m2fm B

Schubmittelpunkt-Lage bezogen auf 5 M 52.4 |mm

Torsionstrégheitsmoment €3 5.286E+05 |em#

Torsionswiderstand Wt 118305.00 |cm?

Widerstandsmoment Wy, max 75914.60 |cm?

Widerstandsmoment Wy, min 5764930 |cm?

Widerstandsmoment Wz 369075.00 |cm?

Plastisches Widerstandsmoment W pl,ymax 125465.00 |cm3

Plastisches Widerstandsmoment W pl,zmax 690267.00 [cm?

Plastischer Formbeiwert atpl,y, max 1.653

Plastischer Formbeiwert 0tplzmax 1.870 I =1 §=% Spannungspurkte

Statisches Moment Sy.max £3133.80 |cm?

Statisches Moment Szmax 345133.00 |cm3 T @ |5 otTeie

D | (= Schiiefien
Abb.C-4:  Uberbauquerschnitt SBD 450/3430/111/150/1969,5/1970/149/149
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87 Info Gber Querschnitt SBD 400/3430/111/200/2026.5/2027/193/199
Querschnittswert Symbol Wert Einheit SBD 400/3430/111/200/2028.5/2027/188/158
o o
Obere Flanschbreite ba 3430.0 |mm
Obereflanschdicke aufien ta 1110 |mm
Obere Flanschdicke innen deo 200.0 | mm
Wanddicke s 2026.5 |mm
Untere Flanschbreite by 2027.0 |mm
Untere Flanschdicke aulen tu 199.0 |mm
Untere Flanschdicke innen du 199.0 [mm
Querschnittsfiédche A 10289.40 |cm? X 34300 =
Schubfléche Ay 9260.30 [em? ] =l o =
Schubfiache Az 2542.76 [em? B N NNNES NSNSt =1
Schwerpunktabstand ez 174.5 [ mm N ‘\\\\\.\\\\\\ -."’, o
Traghei 1t (Flsichenmoment 2. Grades) | Ty 1.380E+06 | em# 2037.0 E]
Tragheitsmoment (Flachenmoment 2. Grades) |1z 6.727E+07 |cm* :
Tragheitsradius iy 115.8 | mm 1
Tragheitsradius iz 808.5 |mm H
1
Querschnittsgewicht G 2572.4 | ka/m ¥
Mantelfidiche AManeel 7.494 [m2jm £
Schubmittelpunkt-Lage bezogen auf 5 M 54.0 | mm
Torsionstrégheitsmoment €3 4.082E+08 |cm*
Torsionswiderstand Wt 27876.00 [cm3
Widerstandsmoment Wy man 61214.60 |cm?
Widerstandsmoment Wy, min -79081.30 |cm?
Widerstandsmoment Wz 392218.00 |em?
Plastisches Widerstandsmoment W pl,y, manx 102052.00 |cm3
Plastisches Widerstandsmoment W pl.z,max 701179.00 [cm?
Plastischer Formbeiwert oply,max 1.667
Plastischer Formbeiwert 0pl.z,max 1.788 I — §=2° Spannungspunkte
Statisches Moment Sy,max 51566.20 [cm3
Statisches Moment Szmax 350589.00 |em3 i =) & e
D Ii Schiiefien
Abb.C-5:  Uberbauquerschnitt SBD 400/3430/111/200/2026,5/2027/199/199
Abb.C-6:  Uberbauquerschnitt SBD 500/3430/111/200/1969,5/1970/199/199
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