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Kurzfassung

Die Holz-Beton-Verbundbauweise kam bislang bei Rad- und FuBwegbriicken kaum
zum FEinsatz. Eine Ursache dafiir ist die Tatsache, dass das Trag- und Verformungsver-
halten der wenigen fiir die Ubertragung der hohen Schubkrifte zwischen Holz und Be-
ton geeigneten Schubverbindungsmittel bisher nur unzureichend experimentell unter-
sucht wurden und somit dem planenden Ingenieur keine statistisch gesicherten Bruch-
lasten und Verschiebungsmoduln zur Verfiigung stehen.

In der vorliegenden Arbeit ist das Trag- und Verformungsverhalten von zwei neu ent-
wickelten Schubverbindungsmitteln, der Polymerbeton- sowie der Konsol-Nocke, mit
Hilfe von Bauteilversuchen umfangreich analysiert worden. Auf der Grundlage von
Kurzzeit-Scherversuchen wurden fiir beide Schubverbindungsmittel Nachweisverfahren
erarbeitet, die eine Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit ermdglichen. Mit
Hilfe von Langzeit-Scher- und -Biegeversuchen wurde neben dem zeitabhingigen Ver-
halten der gesamten Verbundkonstruktion auch das Kriechverhalten der Schubverbin-
dungsmittel experimentell untersucht. Die Dauerstandsversuche wurden unter trockenen
Umgebungsbedingungen durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass die Polymerbetonnocken
aufgrund eines ausgeprigten Kriechverhaltens fiir den Einsatz in Verbundkonstruktio-
nen aus Holz und Beton nur bedingt geeignet sind. Fiir die Konsol-Nocken wurde ein
Verfahren entwickelt, mit dem deren Kriechzahlen auch fiir feuchte Umgebungsbedin-
gungen ingenieurmafig abgeschitzt werden kdnnen.

Das beobachtete Langzeitverhalten der experimentell untersuchten Verbundtriger konn-
te mit Hilfe eines einfachen numerischen Simulationsprogramms, das im Rahmen der
Arbeit entwickelt wurde, hinreichend genau beschrieben werden. Da numerische Ver-
fahren fiir die praktische Anwendung nur bedingt geeignet sind, wurde ein Niherungs-
verfahren abgeleitet, mit dem das Langzeitverhalten von Verbundkonstruktionen aus
Holz und Beton vorherbestimmt werden kann. Dieses vereinfachte Nachweisverfahren
beriicksichtigt neben dem unterschiedlichen Kriechverhalten von Holz und Beton erst-
malig auch das Schwinden bzw. Quellen dieser Baustoffe sowie das zeitabhingige Ver-
halten der Schubverbindungsmittel.






Abstract

Up to now, few bicycle and pedestrian bridges are constructed as timber-concrete com-
posite structures. The primary reason is the lacking experience with connectors that can
resist the high shear forces between concrete decks and timber beams. There are little
experimental data on load-bearing capabilities and deformation behaviour of suitable
shear connectors and, therefore, no reliable design values.

In this work, the load carrying behaviour and the deformation behaviour of two newly
developed shear connectors - the concrete polymer and pure concrete cams - are ana-
lysed. For both of them, design rules for the limit state design were developed on the
basis of destructive shear tests. The long-term behaviour of timber-concrete composite
structures and, simultaneously, creeping of the shear connectors was investigated ex-
perimentally using shear and bending tests. These tests were performed under indoor
conditions. They demonstrated that cams made of concrete polymer creep more than
pure concrete cams. Therefore, the latter are more suitable for timber- concrete compos-
ite structures. For application purposes, a procedure to predict creeping of cams made of
pure concrete under outdoor conditions was developed.

The experimental long-term behaviour is described by a numerical simulation program
which was developed within the scope of this thesis. For practical reasons, this program
was condensed to a simplified procedure. This procedure considers creeping of timber
and concrete and, for the first time, swelling and shrinkage of these materials as well as
the long-term behaviour of the shear connectors.
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minimal

Nocke

oben

verdnderliche Einwirkung
Bauteilwiderstand [resistance]
reduziert
Setz-Dehnungs-Messer
Gebrauchszustand [serviceability]
Stahl [steel]

Holz [timber]
Verbindungsmittel

unten

definierter Versagenszustand [ultimate]
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Abkiirzungen und Formelzeichen

zul zuldssige
A
Baustoffkenngrofien
E [N/mm?]
G [N/mm?]
fc,O [N/mm?]
fe [N/mm?]
Jem,eyl [N/mm?]
Jemeube  [N/mm?]
Jxi [N/mm?]
Iy [N/mm?]
Jy [N/mm?]
w/z [-]
o [K']

Eesh (t:17)
€tsh

o(t5,1;)

Geometrische Grofien

aq

A

ApoF

Apsp

XX

Anderung (allgemein)

[-]
[-]
[-]

[mm]

[mm?]

[mm?]

[mm?]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

Elastizitdtsmodul (allgemein)

Schubmodul (allgemein)

Druckfestigkeit des Holzes in Faserrichtung
Druckfestigkeit des Betons (allgemein)
Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons
Mittelwert der Wiirfeldruckfestigkeit des Betons
Festigkeit der Klebefuge

Schubfestigkeit des Holzes

Streckgrenze des Betonstahls (allgemein)
Wasserzementwert

Temperaturdehnzahl (allgemein)

Schwindmal} des Betons im Zeitraum zwischen # und ¢;
Quell- bzw. Schwindverformung des Holzes

Kriechzahl im Zeitraum zwischen ¢ und ¢; (allgemein)

Hoéhe der Krafteinleitungsfldche
Flache (allgemein)

schubbeanspruchte Querschnittsfliche zwischen Gurt-
platte aus Normalbeton und Oberfldche der Polymerbe-
tonnocke

schubbeanspruchte Querschnittsfliche zwischen Holz
und Polymerbeton

Breite (allgemein)

Hebelarm der inneren horizontalen Nockenkrifte
statische Hohe

Durchmesser (allgemein)

Schwerpunktabstand der Biegezugbewehrung vom
starker gedehnten Rand



Abkiirzungen und Formelzeichen

~ > o

~

Au(tj,ti)
AW(tj,ti)

Ax

[mm]

[mm]
[mm*]
[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]
[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]
[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[-]

[mm?]

Verbindungsmittelabstand

Hohe (allgemein)

Flichenmoment 2. Grades (allgemein)
Lange (allgemein)

wirksame Haftldnge eines im Holz eingeleimten Be-
wehrungsstabes

GrundmaB der Verankerungsldnge eines
Bewehrungsstabes in Beton

erforderliche Verankerungsldnge eines Bewehrungssta-
bes in Beton

Stiitzweite
Lange des Vorholzes

Abstand des Schubverbindungsmittels vom Rand des
Holzbalkens

Anfangsschlupf
Verschiebung (allgemein)

gemessene Relativverschiebung zwischen Holz und Be-
ton (u.U. weiterer Kopf- bzw. Fu3zeiger zur Beschrei-
bung der Laststufe oder des Lastzyklus)

Durchbiegung (allgemein)
Hebelarm der inneren vertikalen Nockenkrifte

Abstand des Maximalwertes der Schubspannung von
der Kontaktfuge Holz-Beton

Schwerpunktabstand der Teilquerschnitte aus Holz und
Beton

Hohe der Einlage zwischen Holz- und Betonquerschnitt

Anderung der Verschiebung im Zeitraum zwischen ¢
und ¢; (allgemein)

Anderung der Durchbiegung im Zeitraum zwischen ¢
und ¢; (allgemein)

Abstand zweier benachbarter Rasterpunkte auf der Bal-
kenachse

Dehnung (allgemein)
(u.U. weiterer Index zur Beschreibung der Lage)

Geometriefaktor der Konsol-Nocke
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K [-] Verkriimmung (allgemein)

0 [rad] Neigungswinkel der Betondruckstrebe

Yo, [-] geometrischer Bewehrungsgrad

’ ] auf die Stiitzweite des Verbundtragers bezogene Nach-
weisstelle

Kraftbezogene Grofien

EA [N] Dehnsteifigkeit (allgemein)

EI [N mm?] Biegesteifigkeit (allgemein)

F [N] Kraft (allgemein)

Fgt [N] geschitzte Traglast des Versuchskorpers

Fu:0,05 [N] 5 % Quantilwert der Traglast

k [N/mm?] Schubsteifigkeit der Kontaktfuge Holz-Beton

K [N/mm] ;er;s;gi)ebungsmodul des Schubverbindungsmittels (all-

K, [N/mm] im Bguteilversgch besti‘mm.ter Verschiebungsmodul des
Verbindungsmittels (bei Wiederbelastung)

K; [N/mm] im Bguteilversgch bestimmter Verschiebungsmodul des
Verbindungsmittels (bei Erstbelastung)

M [N mm)] Moment (allgemein)

N [N] Langskraft (allgemein)

t [N/mm)] Schubfluss (allgemein)

V [N] Querkraft (allgemein)

Q) [-] Steifigkeitsbeiwert zum Zeitpunkt der Erstbelastung

ap [-] Steifigkeitsbeiwert im Betrachtungspunkt ¢,
Anderung des Momentes im Zeitraum zwischen #; und

AM (t;,4;) [N mm)] I

(allgemein)

Anderung der Lingskraft in Gurt und Steg im Zeitraum

AN(.1;) - [N] zwischen ¢ und ¢; (allgemein)

@ [Nmm?/N] auf die Betondruckfestigkeit bezogene Tragfahigkeit

K' [N/mm?] auf die Krafteinleitungsflache der Konsol-Nocke bezo-
! gener Verschiebungsmodul (bei Erstbelastung)

o [N/mm?] Spannung (allgemein)
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Tadh

[N/mm?]
[N/mm?]

[N/mm?]

Sonstige Groflen

ATy

ATy

t

[-]
[-]
[-]
[-]

[-]

[Tage]
[Tage]
[Tage]

[K]

[K]
[-]
[-]

[-]

[N]

[mm]

Normaldruckspannung senkrecht zur Fuge
Schubspannung (allgemein)

durch die chemisch-mechanischen Bindungskrifte auf-
nehmbare Schubspannung

Bestimmtheitsmal3 einer Regressionsgleichung

Anzahl der Rasterpunkte auf der Balkenachse
Laufvariable (auf der Balkenachse)

Modifikationsfaktor nach [E DIN 1052] bzw. [EC 5-1-1]

Hilfswert zur numerischen Losung einer Differentialglei-
chung 2. Ordnung mit Hilfe des Differenzenverfahrens

Anzahl der Rasterpunkte auf der Zeitachse

Laufvariable (auf der Zeitachse)

Hilfswert zur numerischen Losung einer Differentialglei-
chung 2. Ordnung mit Hilfe des Differenzenverfahrens

Zeitpunkt (allgemein)
Zeitpunkt der Erstbelastung
beliebiger Betrachtungszeitpunkt

Verhiltniswert der Schubsteifigkeit in Balkenmitte zu der
am Balkenanfang

Relaxationswert (u.U. weiterer Index zur Differenzierung)

iiber die Querschnittshohe linear verdanderlicher Tempera-
turanteil (allgemein)

konstanter Temperaturanteil (allgemein)
Teilsicherheitsbeiwert (allgemein)
Stauchungsfaktor

Hilfswert zur numerischen Losung einer Differentialglei-
chung 2. Ordnung mit Hilfe des Differenzenverfahrens

Reibungsbeiwert

Hilfswert zur numerischen Losung einer Differentialglei-
chung 2. Ordnung mit Hilfe des Differenzenverfahrens
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1 Einleitung

1.1 Verbundkonstruktionen aus Holz und Beton

In Verbundkonstruktionen sind die wesentlichen Eigenschaften der einzelnen Kompo-
nenten vorteilhaft miteinander kombiniert und dem jeweiligen Verwendungszweck an-
gepasst. Sie zeichnen sich durch Eigenschaften aus, die von den einzelnen Werkstoffen
nicht bzw. nur mit erhéhtem wirtschaftlichem Aufwand realisiert werden konnen. Ver-
bundkonstruktionen haben das Bauwesen in den letzten Jahren verstirkt gepréigt. Der
bekannteste und weitverbreitetste Verbundwerkstoff der Gegenwart ist der Stahlbeton.

Auch im Holzbau haben Verbundkonstruktionen eine lange Tradition. Die ersten Ver-
bundkonstruktionen des Holzbaus bestanden aus Holzbalken, die mit Hilfe von mecha-
nischen Verbindungsmitteln zusammengefiigt waren. So wurden die Querschnittsab-
messungen des Holzes, denen durch das natiirliche Wachstum der Baume Grenzen ge-
setzt waren, erhoht. Die Idee, Beton mit Hilfe von Holz zu ,,armieren®, hat ihren Ur-
sprung im Jahr 1919 [Sperle-43]. Damals wurde aus Griinden der Verknappung von
Stahl versucht, in Deckenkonstruktionen diesen Baustoff durch Holz zu ersetzen. Nach
dem 2. Weltkrieg, als Stahl fiir die Bauindustrie wieder verfiigbar war, verschwand je-
doch das Interesse an dieser Bauweise.

Moderne Holz-Beton-Verbundkonstruktionen bestehen aus einer diinnen Betonplatte in
der Druckzone, dem in der Zugzone angeordneten Holz und den Schubverbindungsmit-
teln (Abb. 1-1). Die Verbindungsmittel, die in der Kontaktfuge zwischen Holz und Be-
ton angeordnet sind, haben einen erheblichen Einfluss auf das Trag- und Verformungs-
verhalten derartiger Verbundkonstruktionen.

Schubver-

Schubver- bindungsmittel

bindungsmittel

~

Holz

Abb. 1-1: Schematischer Aufbau von Verbundkonstruktionen aus Holz und Beton

links ... Brettstapelelement und Betonplatte
rechts ... Holzbalken und Betonplatte



1 Einleitung

Bedingt durch den E-Modul des Betons besitzen Verbundkonstruktionen aus Holz und
Beton generell eine hohere Biegesteifigkeit als vergleichbare Holztragwerke. Die hohe
Steifigkeit der Betonplatte ermoglicht zudem eine bessere Querverteilung der Lasten.
Das Schallschutzverhalten wird durch die Verwendung von Beton ebenfalls positiv be-
einflusst. Der Nachteil derartiger Verbundkonstruktionen ist die hohe Eigenlast des Be-
tons, welche besonders bei nachgiebigen Schubverbindungsmitteln die Traglaststeige-
rung kompensiert und die angrenzenden Bauteile starker beansprucht.

Infolge des hohen baulichen Sanierungsbedarfs der Kommunen ist das Interesse an
Verbundkonstruktionen aus Holz und Beton seit den achtziger Jahren des letzten Jahr-
hunderts stark gestiegen. Die Moglichkeit, die Tragfahigkeit von Holzbalkendecken mit
Hilfe von Beton zu erhohen, fithrte zur Renaissance der Holz-Beton-Verbundbauweise.
Sie hat in den letzten Jahren besonders im Wohnungsbau an Bedeutung gewonnen und
wird verstirkt bei der Sanierung bestehender Deckenkonstruktionen aus Holz, aber auch
beim Neubau von Geschossdecken eingesetzt. Neben theoretischen Untersuchungen
zum Trag- und Verformungsverhalten derartiger Verbundkonstruktionen (z.B. [Gody-
cki et al.-84], [BlaB et al.-95], [Hohmann/Siemers-98], [Hemmy/Droese-00], [Faust/
Selle-02]) gibt es viele Anwendungsfille in der Praxis, iiber die in zahlreichen Verdof-
fentlichungen berichtet wird (z.B. [Bolcskey-88], [Frick-94], [Hermann-96], [Mayr/
Busler-97], [Liebl/Steuerwald-00]).

Erste Holz-Beton-Verbundbriicken wurden in Nordamerika, Neuseeland und Australien
errichtet (z.B. [N. N.-76], [Schweisheimer-80]). In Europa ist die Entwicklung derarti-
ger Briickenkonstruktionen erst in den letzten 15 Jahren vorangetrieben worden (z.B.
[Stadelmann-92], [Steurer-96], [Natterer/Pflug-97], [Aasheim-00], [N. N.-00]). Eine
iibersichtliche Zusammenstellung von bisher in Europa realisierten Holz-Beton-
Verbundbriicken wurde von RAUTENSTRAUCH, DOHRER und SCHAFFITZEL in
[Konig et al.-04] verdffentlicht.

1.2 Problemstellung

Obwohl der 2. Teil des Eurocodes 5 [EC 5-2] Regeln fiir die Bemessung und Konstruk-
tion von Verbundbriicken aus Holz und Beton enthilt, kam diese Verbundbauweise bis-
her nur vereinzelt, z.B. im Rahmen von Pilotprojekten, zum Einsatz. Eine Ursache dafiir
ist die Tatsache, dass das Trag- und Verformungsverhalten der wenigen fiir die Ubertra-
gung der hohen Schubkrifte zwischen Holz und Beton geeigneten Schubverbindungs-
mittel bisher nur unzureichend experimentell untersucht wurde und somit dem planen-
den Ingenieur keine statistisch gesicherten Traglasten und Verschiebungsmoduln zur
Verfligung stehen.

Die Traglasten und Verschiebungsmoduln der in den Pilotprojekten verwendeten
Schubverbindungsmittel wurden, wie z.B. in [EC 5-2] gefordert, mit Hilfe experimen-
teller Untersuchungen bestimmt. Ein Vergleich und somit eine Wertung der verschiede-
nen Verbindungsmittel gestaltet sich jedoch schwierig, da diese prinzipiell mit unter-
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schiedlichen Priifanordnungen unter abweichenden Versuchsbedingungen getestet wur-
den. Es existiert zwar eine Richtlinie [DIN 26891], die fiir die Ermittlung der Tragfa-
higkeit und des Verformungsverhaltens von Schubverbindungsmitteln des Holz-Beton-
Verbundbaus verwendet werden kann. Diese regelt jedoch den Versuchsaufbau bzw. die
Form und Abmessung der Probekorper nur unzureichend. Der Stahlverbundbau ist dies-
beziiglich deutlich weiter. In [EC 4], 10.2 werden die Versuchsanordnung, die Herstel-
lung der Versuchskorper, die Versuchsdurchfiihrung sowie die Versuchsauswertung von
Druckscherversuchen mit Verbundmitteln des Stahlverbundbaus geregelt.

Ein durchaus groBeres Problem stellt die Tatsache dar, dass das zeitabhingige Verhalten
der Schubverbindungsmittel bzw. der gesamten Briickenkonstruktion bei allen bislang
realisierten Projekten nur unzureichend beriicksichtigt wurde. Wie verschiedene theore-
tische und praktische Untersuchungen belegen, darf das Langzeitverhalten der Materia-
lien Holz und Beton sowie der Schubverbindungsmittel nicht vernachlédssigt werden, da
es das Trag- und Verformungsverhalten eines Holz-Beton-Verbundtrigers erheblich be-
einflusst. ([Capretti/Ceccotti-96], [Kenel/Meierhofer-98], [Blal/Romani-02], [Kuhl-
mann et al.-02], [Schmidt et al.-03]). Wéhrend das zeitabhidngige Verhalten von Holz
und Beton bereits vielfach experimentell untersucht und mathematisch beschrieben
wurde, gibt es nur wenige Informationen iiber das Kriechverhalten der bisher bei Brii-
ckenkonstruktionen eingesetzten Schubverbindungsmittel.

In den nationalen und europdischen Regelwerken des Holzbaus [E DIN 1052],
[EC 5-1-1] und [EC 5-2] gibt es dariiber hinaus gegenwirtig keine detaillierten Informa-
tionen dariiber, wie das zeitabhingige Verhalten der Schubverbindungsmittel bestimmt
bzw. in derartigen Tragwerken beriicksichtigt werden soll. Es existieren numerische, in
erster Linie auf der Methode der Finiten Elemente basierende Verfahren, mit denen das
zeitabhingige Verformungsverhalten von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen abge-
schitzt werden kann ([BlaB3 et al.-95], [Amadio et al.-00], [Schmidt-03]). Deren An-
wendung ist jedoch in der Regel auf den Bereich der Forschung beschriankt. Ein analyti-
sches Verfahren, mit dem das zeitabhingige Verhalten von Verbundkonstruktionen aus
Holz und Beton unter Berlicksichtigung des Langzeitverhaltens der Baustoffe und der
Schubverbindungsmittel ndherungsweise vorherbestimmt werden kann, wurde bisher
nur von SCHANZLIN [Schiinzlin-03] verdffentlicht.

1.3 Ziel der Arbeit

NATTERER und HOEFT [Natterer/Hoeft-87] haben bereits darauf verwiesen, dass die
Entwicklung eines universell einsetzbaren Schubverbindungsmittels, welches sich fiir
weitgespannte Deckenkonstruktionen und Briickentragwerke gleichermallen eignet,
dringend erforderlich ist. Bis heute liegen keine befriedigenden Losungen vor. Auf der
Grundlage einer Analyse des Trag- und Verformungsverhaltens, der Variabilitit, der
Materialkosten und des Arbeitsaufwandes bei der Montage sollen deshalb geeignete
Verbindungsmittel weiterentwickelt und an die entsprechenden Anforderungen ange-
passt werden. Dazu wird in einer Parameterstudie, in der u.a. die Spannweite sowie die
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Steifigkeit der Verbundfuge variieren, die erforderliche Tragfdahigkeit der Schubverbin-
dungsmittel bestimmt. Als Grundlage dienen die im DIN Fachbericht 101 [DIN FB 101]
enthaltenden Einwirkungen fiir Rad- und FuBBwegbriicken. Durch den Vergleich der Er-
gebnisse mit den Traglasten gebrduchlicher Schubverbindungsmittel soll geklart wer-
den, inwieweit diese fiir eine Anwendung in derartigen Verbundkonstruktionen geeignet
sind.

Mit Hilfe von theoretischen und experimentellen Betrachtungen soll abgeschitzt wer-
den, ob einfeldrige Rad- und FuBBwegbriicken in Holz-Beton-Verbundbauweise unter
Beriicksichtigung statisch-konstruktiver Gesichtspunkte sowie des Langzeitverhaltens
der Materialien Holz und Beton bzw. der Schubverbindungsmittel realisierbar sind. Da
die Verbindungsmittelbeanspruchung aufgrund der konzentrierten Krafteinleitung bei
Balkenbriicken in der Regel deutlich hoher ist als bei Plattenbriicken (Brettstapel), be-
schrianken sich die Betrachtungen auf diesen Briickentyp.

Vor der experimentellen Untersuchung geeigneter Schubverbindungsmittel sollen die
bisher verwendeten Versuchsaufbauten und Belastungsverfahren analysiert werden. Ziel
ist es, einen Versuchsautbau fiir die Durchfiihrung von Druckscherversuchen zu entwi-
ckeln, der fiir Priifungen unter kurz- und langfristiger Belastung gleichermallen geeignet
ist und das Verhalten des Schubverbindungsmittels im Biegetrdger realistisch abbildet.
Mit diesem Versuchsaufbau soll das Trag- und Verformungsverhalten der geeigneten
Schubverbindungsmittel experimentell untersucht werden. Die Versuche bleiben auf
vorwiegend ruhende Belastungen beschriankt, da gemédfl [EC 5-2] bei Rad- und Ful3-
wegbriicken das Schwingungsverhalten derartiger Verbundbriicken unberiicksichtigt
bleiben darf. Ziel der Untersuchungen ist eine auf den aktuellen nationalen Holz- und
Betonbauvorschriften ([E DIN 1052], [DIN 1045-01]) basierende statistisch gesicherte
Bemessungsempfehlung, welche die Bestimmung der Traglast des Verbindungsmittels
im Grenzzustand der Tragfahigkeit ermdglicht. Kurzzeitversuche an Biegetragern wer-
den nicht durchgefiihrt, da die Zusammenhinge zwischen der Verbindungsmittelsteifig-
keit und dem Tragverhalten des Holz-Beton-Verbundtrigers bereits durch zahlreiche
Versuche geklért wurden.

Mit Hilfe von Dauerstandsversuchen soll das zeitabhdngige Verhalten von Verbundkon-
struktionen aus Holz und Beton experimentell untersucht werden. Das besondere Au-
genmerk liegt dabei auf dem Verhalten der Schubverbindungsmittel unter langfristiger
Beanspruchung. Im Gegensatz zu bisher durchgefiihrten Dauerstandsversuchen soll ne-
ben dem zeitabhdngigen Verhalten des Verbundtragers auch das Verhalten der Materia-
lien und Verbindungsmittel gesondert bestimmt werden. Diese Vorgehensweise ermog-
licht es, die Eignung eines Modellansatzes besser zu beurteilen. AbschlieBend soll auf
der Grundlage theoretischer Uberlegungen ein vereinfachtes Verfahren zur Abschitzung
des zeitabhingigen Verhaltens von Verbundkonstruktionen aus Holz und Beton abgelei-
tet werden. Dieses soll neben dem Kriechverhalten von Holz und Beton auch das Lang-
zeitverhalten der Schubverbindungsmittel sowie das Schwinden des Betons beriicksich-
tigen.



2 Bemessung von Verbundkonstruktionen aus Holz
und Beton

2.1 Arten des Verbundes

Bei Verbundtragwerken werden Einzelquerschnitte aus einheitlichen bzw. verschiede-
nen Materialien zu einem Gesamtquerschnitt zusammengefiigt. Die Qualitdt des Ver-
bundes ist entscheidend fiir die Leistungsfahigkeit derartiger Konstruktionen. Hinsicht-
lich der Verbundwirkung wird differenziert zwischen zusammengesetzten Querschnit-
ten ohne Verbund, mit elastischem Verbund und mit starrem Verbund (Abb. 2-1).

.:
é Biege-
% spannungen
. A
b
=N B
E,=E, %
G, =G, Schub-
% spannungen
ohne elastischer starrer
Verbund Verbund Verbund

Abb. 2-1: Einfluss des Verbundes auf die Spannungsverteilung bei Biegetragern

Bei Tragwerken ohne Verbund konnen sich die einzelnen Teilquerschnitte frei gegen-
einander verschieben. Sie beteiligen sich entsprechend ihrer Biegesteifigkeit am Lastab-
trag.

Der elastische Verbund ist durch das teilweise Zusammenwirken der einzelnen Quer-
schnitte gekennzeichnet. Er wird durch die in der Verbundfuge angeordneten nachgie-
bigen Verbindungsmittel erzwungen. Das Trag- und Verformungsverhalten derartiger
Verbundkonstruktionen wird vor allem durch die Steifigkeit der verwendeten Schub-
verbindungsmittel bestimmt.

Beim starren Verbund wirken die Teilquerschnitte als einheitliches inhomogenes Bau-
teil zusammen. Es gibt keine Relativverschiebungen zwischen den Teilquerschnitten in
der Kontaktfuge. Die Biegebemessung und Verformungsberechnung erfolgen mit den
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von den einteiligen Biegetragern bekannten Gleichungen auf der Grundlage von ideel-
len Querschnittswerten. Diese werden mit Hilfe des STEINER’schen Satzes berechnet.
Durch diese Herangehensweise ist es moglich, derartige Verbundquerschnitte als ho-
mogene Biegetrdger zu betrachten.

In Abb. 2-1 ist der Einfluss der verschiedenen Verbundarten auf die Verteilung der Bie-
ge- und Schubspannungen sowie implizit auf die Durchbiegung eines aus zwei Teil-
querschnitten zusammengesetzten Biegetragers dargestellt. Es wird deutlich, wie die
Teilquerschnitte mit groBer werdender Schubsteifigkeit zunehmend ,.kooperieren®. Je
grofer die Schubsteifigkeit der verwendeten Verbindungsmittel wird, umso geringer
sind die maximalen Randspannungen. Bedingt durch die Tatsache, dass bei linear elasti-
schen Werkstoffverhalten eine direkte Proportionalitidt zwischen den Dehnungen, Bie-
gespannungen, Verkrimmungen und Durchbiegungen besteht, gilt dies in gleicher Wei-
se fiir die Biegeverformung derartiger Trager.

Da in der Praxis eine gewisse Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel nicht zu vermeiden
ist, muss eindeutig geklirt sein, wann eine Verbindung als ,,starr* charakterisiert werden
darf. Generell sollte dieser Begriff nur dann verwendet werden, wenn Relativverschie-
bungen zwischen den Teilquerschnitten keine nennenswerten Auswirkungen auf das
Trag- bzw. Verformungsverhalten des Verbundtridgers haben. Bei Stahlverbundkon-
struktionen gilt eine Schubverdiibelung als ,,starr*: ,,wenn zwischen Stahltrdger und Be-
tongurt keine derart deutliche Verschiebung stattfindet, die in der statischen Berechnung
bei der Bestimmung von Teilschnittgroen, Spannungen, Verformungen und Biegestei-
figkeiten beriicksichtigt werden miissten. Dies ist auch dann noch gegeben, wenn im
Gebrauchszustand in der Verbundfuge Relativverschiebungen in der GréfBenordnung
von 0,10 bis 0,20 mm auftreten.“' Im Betonbau gilt bei bewehrten Verbundfugen nach
ACKERMANN und BURKHARDT [Ackermann/Burkhardt-92] ein Verbund als
»starr, wenn die gegenseitigen Verschiebungen zwischen Betonfertigteil und Ortbeton
kleiner 0,05 mm sind.

Aufgrund des nachgiebigen Verhaltens der meisten gebrauchlichen Schubverbindungs-
mittel des Holz-Beton-Verbundbaus ist die Annahme des starren Verbundes in der Re-
gel nicht zuldssig. Dies hat zur Folge, dass sich der rechnerische Nachweis derartiger
Konstruktionen in den Grenzzustidnden der Tragfdhigkeit und Gebrauchstauglichkeit er-
schwert. In Abschnitt 2.2 werden verschiedene gebrauchliche Verfahren zur Bemessung
von nachgiebig verbundenen Biegetrdgern ndher analysiert. Diese Vorbetrachtungen
sollen u.a. helfen, ein geeignetes Berechnungsverfahren fiir eine Parameterstudie zu fin-
den. In dieser soll der Einfluss der Verbindungsmittelsteifigkeit bzw. -anordnung und
der Systemabmessungen auf das Trag- und Verformungsverhalten von Rad- und FuB3-
wegbriicken in Holz-Beton-Verbundbauweise verdeutlicht und mit Hilfe der rechne-
risch erforderlichen Traglasten die Eignung gebriauchlicher Schubverbindungsmittel fiir
derartige Verbundbriicken gepriift werden.

" Bode: Euro-Verbundbau - Konstruktion und Berechnung. Werner Verlag, 2. Auflage, 1998; S.131.



2.2 Berechnungsmethoden nachgiebig verbundener zusammengesetzter Biegetrager

Fiir die geplante Modellierung des zeitabhéngigen Verhaltens von Verbundkonstruktio-
nen aus Holz und Beton wird zudem ein Bemessungsverfahren benétigt, welches durch
die Implementierung entsprechender GesetzmaBigkeiten zur Beschreibung des Lang-
zeitverhaltens der Baustoffe sowie der Schubverbindungsmittel erweitert werden kann.

2.2 Berechnungsmethoden nachgiebig verbundener zusammenge-
setzter Biegetriger

2.2.1  Allgemeines

Seit Beginn des 20. Jahrhunderts sind zahlreiche theoretische und experimentelle Unter-
suchungen zum Trag- und Verformungsverhalten von Biegetridgern mit nachgiebig ver-
bundenen Querschnittsteilen durchgefiihrt worden. In diesem Rahmen wurden zahlrei-
che Berechnungsverfahren neu entwickelt bzw. bestehende modifiziert. Im Folgenden
sollen kurz diejenigen Berechnungsmethoden erldutert werden, die bei der Bemessung
von Biegetriagern mit nachgiebig verbundenen Teilquerschnitten eine praktische Bedeu-
tung erlangt haben. Dabei werden die Vor- und Nachteile sowie die Grenzen der einzel-
nen Verfahren kurz angesprochen.

Eine umfangreiche Gegeniiberstellung verschiedener fiir Holz-Beton-Verbundkonstruk-
tionen geeigneter Berechnungsverfahren enthalten die Arbeiten von KENEL [Kenel-00]
und BECK [Beck-02]. Auf der Grundlage von Vergleichsrechnungen und Parameter-
studien werden dort die Leistungsfahigkeit, Genauigkeit und Handlichkeit der verschie-
denen betrachteten Verfahren ausfiihrlich beurteilt.

2.2.2 Vierendeel-Rahmenbalken

Erste Berechnungsansitze fiir zweiteilige nachgiebig verbundene zusammengesetzte
Biegetrager wurden von LIUNGBERG [Ljungberg-16] und ENGESSER [Engesser-22]
fiir die so genannten Vierendeel-Rahmenbalken veroffentlicht. Bei diesen Rahmentré-
gern werden die Teilquerschnitte des Verbundbalkens durch den Ober- bzw. Untergurt
modelliert. Die biegesteif an den Rahmenknoten angeschlossenen Pfosten entsprechen
den Verbindungsmitteln, wobei deren Nachgiebigkeit mit Hilfe der Pfostensteifigkeit
beriicksichtigt wird. Um den rechnerischen Umfang in Grenzen zu halten, werden die
Lasten gleichmiBig auf die Knotenpunkte des Ober- und Untergurts verteilt. Dabei wird
angenommen, dass die Biegesteifigkeit des oberen und unteren Gurtes zwischen zwei
Knotenpunkten konstant und gleich ist. Aufgrund dieser Annahme kann dieses Verfah-
ren nur bei zweiteilig doppelsymmetrischen Querschnitten angewendet werden und ist
fiir eine Anwendung bei Verbundkonstruktionen aus Holz und Beton nicht geeignet.

2.2.3  Vereinfachte Bemessungsverfahren

GemiB NATTERER und HOEFT [Natterer/Hoeft-87] stellte erstmals STUSSI mit Hilfe
von Vergleichsrechnungen fest, dass unter bestimmten Randbedingungen die Wider-
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stinde der einzelnen Verbindungsmittel iiber die Trégerldnge als gleichméBig und stetig
verteilt angenommen werden konnen. Dadurch wurde es moglich, das Problem des elas-
tischen Verbundes durch Differentialgleichungen zu beschreiben. Wegen der komple-
xen Losungen derartiger Gleichungssysteme wurde versucht, einfache praxisgerechte
Bemessungsverfahren auf der Grundlage der elastischen Verbundtheorie zu entwickeln.
Die erste geschlossene Néherungslosung zur Berechnung eines verdiibelten Balkens
wurde von STUSSI [Stiissi-43] verdffentlicht. Das Ergebnis seiner theoretischen Be-
trachtungen war ein System von Elastizititsgleichungen, welches zur damaligen Zeit
aufgrund der groBBen Zahl von Unbekannten fiir den praktischen Einsatz nur bedingt ge-
eignet war. Ausgehend von seinen Uberlegungen entwickelte STUSSI ein Verfahren,
welches noch heute in der Schweizer Holzbaunorm SIA 265 [SIA 265] zur Berechnung
verdiibelter Balken vorgeschlagen wird. Bei diesem Verfahren wird das unter Annahme
des starren Verbundes berechnete Tragheitsmoment des Gesamtquerschnitts mit Hilfe
von Abminderungsfaktoren reduziert. Die Abminderungsfaktoren wurden von STUSSI
unter Beriicksichtigung der Querschnittsabmessungen sowie der Elastizitdtsverhéltnisse
von Balken und Diibel bestimmt. Nachteil dieses Verfahrens ist die nicht vorhandene
Flexibilitit. Die von STUSSI berechneten Abminderungsfaktoren liefern nur in den von
ihm untersuchten Fillen hinreichend genaue Ergebnisse. STUSSI [Stiissi-43] erkannte
dariiber hinaus, dass ein technisch befriedigendes, fiir die Praxis interessantes Nach-
weisverfahren erst dann aufgestellt werden kann, wenn die Nachgiebigkeiten der ver-
schiedenen Schubverbindungsmittel experimentell bestimmt sind.

Ein weiteres Niherungsverfahren wurde von MOHLER [Mohler-56] vorgestellt. Im
Gegensatz zu STUSSI reduziert MOHLER mit Hilfe eines Abminderungswertes nicht
das unter Annahme des starren Verbundes ermittelte Tragheitsmoment des Gesamtquer-
schnitts, sondern lediglich den STEINER-Anteil des angeschlossenen Querschnitts. Der
Abminderungswert wird aus den Querschnittswerten, der Verbindungsmittelsteifigkeit,
dem Abstand der Verbindungsmittel untereinander und der Tragerldnge berechnet. Die
als y—Verfahren bekannte Bemessungsmethode ermoglicht es, die Schnitt- und Verfor-
mungsgrolen eines Verbundtragers mit einfachen Mitteln zu bestimmen. Sie ist Bemes-
sungsgrundlage fiir Biegetrdger aus nachgiebig verbundenen Querschnittsteilen in den
aktuellen deutschen und europdischen Holzbauvorschriften ([E DIN 1052], [EC 5-1-1]).
Das y-Verfahren ist streng genommen nur bei Einfeldtrdgern unter sinusformiger Belas-
tung und iiber die Balkenldnge konstanten Bauteilabmessungen bzw. Verbindungsmit-
telsteifigkeiten anwendbar. Unter Beachtung der Hinweise in den Bemessungsvorschrif-
ten liefert es auch fiir andere statische Systeme bzw. fiir verdnderliche Verbindungsmit-
telsteifigkeiten hinreichend genaue Ergebnisse. Bei durch Einzellast in Feldmitte bean-
spruchten Tragern konnen sich jedoch in Abhédngigkeit von der GroBle des y-Wertes er-
hebliche Abweichungen zur exakten Losung der Differentialgleichung ergeben [Ke-
nel-00].

AICHER und VON ROTH ([Aicher/von Roth-87], [Aicher-87]) verdffentlichten ein
modifiziertes y-Verfahren. Fiir die im Hochbau iiblichen Lastarten und -stellungen kon-
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nen die Momente bzw. Biegespannungen in den Teilquerschnitten mit Hilfe von Be-
messungsdiagrammen bestimmt werden.

224  ,Exakte* Losung der Differentialgleichung des elastischen Verbundes

HOISCHEN [Hoischen-52] stellte zur Berechnung eines dreiteiligen unsymmetrischen
Querschnitts ein Differentialgleichungssystem auf und beschrieb in allgemeiner Form
den mathematisch exakten Losungsweg. Da die Losung dieses Gleichungssystems unter
Beachtung der jeweiligen Randbedingungen zu uniiberschaubaren Ausdriicken fiihrte,
beschrinken sich seine Losungen auf zweiteilige und symmetrische dreiteilige Quer-
schnitte. SCHELLING [Schelling-62] veroffentlichte ein Verfahren zur Berechnung
von nachgiebig verbundenen zusammengesetzten Biegetrdgern, mit dem ein aus belie-
big vielen Teilquerschnitten bestehender Verbundbalken berechnet werden konnte. Er
l6ste die aufgestellten Differentialgleichungen mit Fourierreihenentwicklungen nume-
risch. PISCHL ([Pischl-68], [Pischl-69/1], [Pischl-69/2]) bestimmte mit Hilfe der elasti-
schen Verbundtheorie fiir nachgiebig zusammengesetzte holzerne Biegetrdger Faktoren
zur Abminderung der Querschnittswerte des ,,Vollbalkens* und tabellierte die Werte fiir
einige Lastfélle des Einfeldtrdgers. Fiir den im Holz-Beton-Verbundbau interessanten
zweiteiligen Querschnitt wurden von NATTERER und HOEFT [Natterer/Hoeft-87]
Differentialgleichungen aufgestellt und fiir Einfeld- und Zweifeldtrdger unter verschie-
denen Belastungen Losungen angegeben. Durch die graphische Aufbereitung der Er-
gebnisse wurde versucht, dieses Bemessungsverfahren einfach und transparent zu ges-
talten. HEIMESHOFF ([Heimeshoff-91/1], [Heimeshoff-91/2]) veroffentlichte ebenfalls
analytische Ausdriicke sowie graphische Hilfsmittel fiir den zwei- und dreiteilig zu-
sammengesetzten, beidseitig gelenkig gelagerten Einfeldtriger. Ahnliche Hilfsmittel er-
stellte er fiir einseitig eingespannte Einfeld- und Kragtriager. Er zeigte, wie zusammen-
gesetzte Einfeldtrdger mit Kragarm und Zweifeldtrager dank dieser Hilfsmittel bemes-
sen werden konnen.

Die exakte Losung der Differentialgleichung des elastischen Verbundes liefert nur dann
genaue Ergebnisse, wenn die bei der Ableitung der Differentialgleichung getroffenen
Voraussetzungen und Annahmen eingehalten und beriicksichtigt werden. Grundsétzlich
gelten die ,,strengen® analytischen Losungen nur fiir Verbundtréger mit iiber die Trager-
lange konstanten Querschnittsabmessungen und Verbindungsmittelsteifigkeiten. Die
praktische Anwendung der verschiedenen Losungen scheitert in der Regel am Umfang
der erforderlichen Zahlenrechnung.

2.2.5 Losung der Differentialgleichung des elastischen Verbundes mit Hilfe des
Differenzenverfahrens

Bedingt durch die stetige Verbreitung und Entwicklung der Computertechnik wurden in
den letzten Jahren verschiedene rechnergestiitzte Verfahren zur Bemessung von nach-

giebig verbundenen Biegetrigern entwickelt. BERGFELDER [Bergfelder-74] schldgt
erstmals vor, die Differentialgleichung der Langskraft im Steg mit Hilfe des Differen-



2 Bemessung von Verbundkonstruktionen aus Holz und Beton

zenverfahrens numerisch zu I6sen. Bei diesem Verfahren werden die Differentialquo-
tienten in der Differentialgleichung durch Differenzenquotienten ersetzt. Durch die Un-
terteilung eines zu betrachtenden Bereichs in eine bestimmte Anzahl von Intervallen
wird ein regelméliges Raster erzeugt. An den entstandenen Rasterpunkten werden die
Differenzenquotienten aufgeschrieben. Auf diese Weise ist es mdglich, die Differential-
gleichung durch ein Gleichungssystem zu ersetzten. Wenn die Randbedingungen des
betrachteten Bereichs bekannt sind, konnen die gesuchten Funktionswerte in den Ras-
terpunkten berechnet werden.

Die Genauigkeit des Differenzenverfahrens ist abhdngig von der Anzahl der Raster-
punkte. TIMMERMANN und MEIERHOFER [Timmermann/Meierhofer-94], die das
Verfahren fiir die Bemessung von Verbundkonstruktionen aus Holz und Beton modifi-
zierten, stellten beim Vergleich mit der exakten Losung der Differentialgleichung be-
reits bei 12 Rasterpunkten eine befriedigende Genauigkeit fest. Nach BECK [Beck-02]
ist der Fehler zur ,,exakten* Losung der Differentialgleichung bei 2000 Rasterpunkten
deutlich kleiner als 1 %. Eine solche Genauigkeit ist in der Regel nicht notwendig, da
sich durch die fehlerhafte Abschitzung der Verbindungsmittelsteifigkeit und die falsche
Modellierung der Beanspruchungen bzw. der Auflagerbedingungen erhebliche Abwei-
chungen zwischen Theorie und Praxis einstellen. Das Differenzenverfahren ermoglicht
es, Uber die Triagerldnge variierende Querschnittsabmessungen und Verbindungsmittel-
steifigkeiten zu beriicksichtigen. Es kann mit Hilfe von verschiedenen Programmier-
sprachen, Tabellenkalkulationsprogrammen oder Computeralgebrasystemen leicht fiir
die Berechnung verschiedener Verbundkonstruktionen aufbereitet werden.

2.2.6 Berechnung mit Hilfe eines Stabwerksprogramms

Eine weitere Moglichkeit der computergestiitzten Berechnung bietet die Anwendung
von Stabwerksprogrammen. BERGFELDER [Bergfelder-74] modelliert mit Hilfe eines
Vierendeel-Rahmenbalkens einen zweiteiligen Verbundquerschnitt aus Holz. Die ein-
zelnen Querschnittsteile bilden den Ober- bzw. Untergurt. Der vertikale Abstand der
Gurte entspricht dem Schwerpunktabstand der Teilquerschnitte. Die Nachgiebigkeit der
Verbindungsmittel wird tiber die Pfostensteifigkeit beriicksichtigt. Die Genauigkeit der
Ergebnisse erhoht sich mit der Anzahl der Pfosten. KNEIDL und HARTMANN
[Kneidl/Hartmann-95] verwenden zur Berechnung von Holz-Beton-Verbundtrigern ein
Fachwerkmodell. Die Teilquerschnitte aus Holz und Beton werden durch den Ober-
bzw. Untergurt modelliert. Sie sind mit Hilfe von gelenkig angeschlossenen Pfosten und
Diagonalen verbunden. Die Pfosten stellen sicher, dass die Biegelinien des Ober- und
Untergurts affin verlaufen. Die Nachgiebigkeit der Schubverbindungsmittel wird durch
die Dehnsteifigkeit der Diagonalstibe bewerkstelligt. Fiir die Diagonalen kdnnen Fe-
dern oder Fachwerkstébe verwendet werden.

Mit Hilfe von Stabwerksprogrammen lassen sich verschiedenste statische Systeme unter
allen nur denkbaren Einwirkungen berechnen. Es ist ebenfalls moglich, eine gestaffelte
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Anordnung der Schubverbindungsmittel nachzubilden. Gegen die Verwendung von
Stabwerksprogrammen spricht in erster Linie die zeitintensive Eingabeprozedur.

2.2.7 Methode der Finiten Elemente

Die Methode der Finiten Elemente (FEM) stellt eines der am intensivsten genutzten
computergestiitzten Verfahren zur Problemlosung naturwissenschaftlicher und techni-
scher Aufgaben dar. Die FEM ist wie das Differenzenverfahren ein numerisches Néhe-
rungsverfahren. Sie basiert auf der Idee, das zu berechnende Tragwerk in endlich viele
ortlich begrenzte Elemente zu unterteilen. Diese sind in den Knoten miteinander ver-
bunden. Die Anzahl der Elementknoten ist abhdngig vom gewdéhlten Elementtyp. Ein-
wirkungen und Lagerreaktionen konnen nur an den Knoten eingeleitet werden. Dies hat
zur Folge, dass iiber das Tragwerk verteilte Lasten durch gleichwertige Knotenlasten er-
setzt werden miissen. Unter Beachtung der Verformungs- und Gleichgewichtsbedin-
gungen wird aus den einzelnen Elementldsungen die Losung fiir das Gesamtsystem
entwickelt.

Auch im Holz-Beton-Verbundbau kam die FEM z.B. bei der Nachbildung des elastisch-
plastischen Verformungsverhaltens sowie der Modellierung des zeitabhidngigen Verhal-
tens von Verbundtrdgern bereits zum Einsatz. So wurden u.a. in [BlaBl et al.-95] und
[Schmidt et al.-01] Verbundtriger aus Holz und Beton modelliert und die Modelle mit
Hilfe von Versuchsergebnissen verifiziert.

Die FEM liefert in Abhéngigkeit von der Netzgenerierung sehr genaue Ergebnisse. Mit
thr konnen komplexe statische Systeme unter Beriicksichtigung variierender Quer-
schnittsabmessungen, Verbindungsmittelsteifigkeiten und Einwirkungen modelliert
werden. Des Weiteren besteht die Moglichkeit, das nichtlineare Verhalten der Werk-
stoffe und Schubverbindungsmittel zu beriicksichtigen.

2.2.8  Wahl eines geeigneten Berechnungsverfahrens

Fiir nachgiebig verbundene zusammengesetzte Biegetrager aus Holz und Beton mit iiber
die Tragerlinge verdnderlichen Querschnittsabmessungen und Verbindungsmittelstei-
figkeiten sind das Differenzenverfahren bzw. die FEM aufgrund der Genauigkeit der
Ergebnisse sowie der Flexibilitdt im Hinblick auf das statische System und dessen Be-
anspruchung die geeignetsten Berechnungsmethoden.

Bei der FEM sind jedoch die mit Hilfe von Versuchsdaten verifizierten Bemessungsver-
fahren ohne das entsprechende FEM-Programmsystem in der Regel schwer reprodu-
zierbar. Auf dieser Methode basierende Berechnungsmodelle haben infolgedessen nicht
selten den Charakter einer ,,.Black Box‘. Aus diesem Grund soll fiir die weiteren Be-
trachtungen das in Abschnitt 2.2.5 erlduterte Differenzenverfahren verwendet werden.

11
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23 Theorie des elastischen Verbundes

2.3.1 Einfiihrung

Wie in Abschnitt 2.2 geschildert, haben sich bereits zahlreiche Arbeiten mit der elasti-
schen Verbundtheorie beschéftigt ([Stiissi-43], [Hoischen-52], [Mohler-56], [Pischl-68],
[Natterer/Hoeft-87], [Heimeshoff-91/1], [Kenel-00]). Die im Folgenden beschriebene
Herleitung der Differentialgleichung der Langskraft im Steg erfolgt iiberwiegend in An-
lehnung an diese Fachaufsétze. Dieser Abschnitt bildet in erster Linie die Grundlage fiir
Kapitel 6, in dem das zeitabhéngige Verhalten von Verbundkonstruktionen aus Holz
und Beton auf der Grundlage der Theorie des elastischen Verbundes modelliert und die
daraus resultierenden mathematischen Zusammenhénge mit Hilfe des Differenzenver-
fahrens numerisch gelost werden sollen.

2.3.2  Annahmen und Voraussetzungen

Im Fall der elastischen Verbundtheorie sind eine Reihe von mechanisch sinnvollen An-
nahmen zu treffen und Vorraussetzungen einzuhalten, um die komplexen Zusammen-
hinge mathematisch beschreiben zu kdnnen.

(1) Es gilt das HOOK’sche Gesetz.
oc=¢F (2.1
(2) Die Elastizitdtsmoduln sind jeweils fiir Biegung und Léngskraft gleich grofB.

(3)  Fir die Teilquerschnitte aus Holz und Beton gilt die Hypothese von
BERNOULLI. Diese besagt, dass die Querschnitte bei Belastung eben bleiben
und senkrecht auf der verformten Stabachse stehen.

(4)  Die Verformungen sind klein gegeniiber den Systemabmessungen. Unter Ver-
nachldssigung der Schubverformung gilt fiir die Verkrimmung x der Triger-
achse:

_dzw M

K= —_—
dx? EI

(2.2)
(5) Die Achsen der Teilquerschnitte sind im Bereich des differentiellen Elementes
vor und wéhrend der Belastung parallel. Die Teilquerschnitte haben an jeder
Stelle des Triagers die gleichen Durchbiegungen und Verkriimmungen.
dw,  d%w,
we=w, = Sr= s (2.3)
dx dx
(6)  Die Verbindungsmittel werden punktférmig angeordnet und in nicht zu groBen
Abstdnden gleichméaBig {iber die Trégerldnge verteilt.

(7)  Die Schubsteifigkeit £ berechnet sich aus dem Verschiebungsmodul der Verbin-
dungsmittel K dividiert durch deren Abstand e' in Tragerldngsrichtung.

12
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(2.4)

Es wird ein lineares Last-Verschiebungsverhalten des Schubverbindungsmittels
unterstellt. Somit besteht ein linearer Zusammenhang zwischen dem Schub-
fluss # in der Kontaktfuge und der dadurch verursachten Verschiebung u .

t=k-u (2.5)

(8)  Der Triger wird nur auf Biegung beansprucht. AuBere Lingskrifte bleiben un-
berticksichtigt.

9) Die Beanspruchungen werden in der vertikalen Symmetrieachse des Gesamt-
querschnitts linien- bzw. punktférmig in den Biegetrdger eingeleitet. Lokale Sto-
rungen des Spannungsverlaufes im Bereich der Verbindungsmittel sowie der
Lasteinleitungsstellen bleiben unberiicksichtigt.

(10)  Die Betrachtungen erfolgen am unverformten System. Stabilitdtsprobleme wer-
den nicht erfasst.

be
S Beton
< +
45* . E. Al
- Holz
= + E A,
bt

Abb. 2-2: Bezeichnungen am Holz-Beton-Verbundquerschnitt

Die angestellten Betrachtungen gelten ausschlieBlich fiir den im Holz-Beton-Verbund-
bau relevanten zweiteiligen Querschnitt mit den Bezeichnungen gemal3 Abb. 2-2. Es be-
steht die Moglichkeit, dass die Betonplatte nicht unmittelbar auf dem Holzbalken liegt.
Dies tritt z.B. ein, wenn die Schalung vollfldchig auf dem Stegquerschnitt aus Holz auf-
gelegt wird. Aus diesem Grund werden die Betrachtungen an einem Holz-Beton-
Verbundtrager angestellt, dessen Teilquerschnitte im Abstand A zueinander angeordnet
sind.

2.3.3  Beanspruchung infolge duflerer Lasten

2.3.3.1 Gleichgewichtsbedingungen

Die Herleitung der Differentialgleichung erfolgt an einem differentiellen Balkenelement
der Lange dx. In Abb. 2-3 sind die TeilschnittgroBen des zweiteiligen nachgiebig ver-
bundenen Querschnitts an einem solchen Trégerstiick angetragen. Mit deren Hilfe kon-
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nen die GesamtschnittgroBen formuliert werden. GemilB3 den getroffenen Annahmen
greift am Querschnitt keine duBere Langskraft an. Die Langskriafte in den Teilquer-
schnitten aus Holz und Beton sind somit betragsméBig gleich.

Ni+N.,=0 = N{=-N.=N (2.6)
VE=h+V; (2.7)

Das am Querschnitt angreifende Gesamtmoment My wird in Hohe der Schwerachse
des Holzquerschnitts (Index t) bestimmt. Der Hebelarm der Léngskraft N, kann dabei
durch die in Abb. 2-2 eingefiihrte Variable zg ausgedriickt werden.

he h
zS:?t+EC+A (2.8)

Mg=M{+M_.—-N,-zg=M{+M_+N -z (2.9)

q(x)

/s 1

N Ve V+dV,
C< Ned | lNc“‘d.Nc) M+dM,
<] TR AR
M [ e RESEERERR VE+dVEl Mg +dM¢

Vi ¢ Vi+dV,
< m <<ﬂT ____________ l M’Jt) M +dM,

hC
<

173

dx

Abb. 2-3: SchnittgroBen am differentiellen Balkenelement

Das Gleichgewicht der Horizontalkrdfte XH =0 an den Teilquerschnitten aus Holz und
Beton fiihrt zu folgenden Gleichungen.

—N.+N.+dN, +t-dx=0 = dévxcz—t (2.10)

Gemadl GI. (2.6) sind die Normalkrifte in den Teilquerschnitten betragsmaBig gleich.
Unter Beriicksichtigung dieser Gegebenheit 14sst sich aus den Gln. (2.10) und (2.11) die
nachstehende allgemeingiiltige GesetzmiBigkeit fiir den Schubfluss ¢ in der Kontaktfu-
ge Holz-Beton ableiten.

(= (2.12)
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Abb. 2-4: Detaillierte Darstellung eines Verbindungsmittels in der Verbundfuge

In Abb. 2-3 ist die Ubertragung des Schubflusses vom Beton- in den Holzquerschnitt
entsprechend der eingangs getroffenen Annahmen nur schematisch dargestellt. In Wirk-
lichkeit werden die Schubkrifte iiber die punktférmig angeordneten Verbindungsmittel
iibertragen. Der Schubfluss sollte nicht in Hohe der Ober- bzw. Unterseite des entspre-
chenden Teilquerschnitts, sondern gemall Abb. 2-4 als in der Mitte der Zwischenschicht
wirkend, angenommen werden. Das Momentengleichgewicht M =0 in Hoéhe der
Schwerachse an der rechten Seite des jeweiligen Balkenelementes fiihrt zu folgenden
Gleichungen.

M. +V, ~dx—q(x)~dx~%—p~dx~%—t~dx(%+§j—(MC +dM.)=0 (2.13)
Mt+Vt-dx+p-dx-%—t-dx-(%+§j—(Mt+th):0 (2.14)

Da das Quadrat des Differentials dx einen Wert klein 2. Ordnung darstellt, werden die
Terme mit dem Ausdruck dx-dx in den Gln. (2.13) und (2.14) vernachldssigt.

dM, he A

V. o+t | =+=|=0

1 c (2 2) (2.15)
dm, h A

—— 4V =t | —=+=1|=0
1 t (2 2j (2.16)

2.3.3.2 Kontinuititsbedingungen

Um die Tragwirkung einer Verbundkonstruktion unter Belastung beschreiben zu kon-
nen, miissen neben der Krifteverteilung auch die Verformungen des Gesamtquer-
schnitts betrachtet werden. Die Kontinuitdtsbedingung wird in der Mitte der Zwischen-
schicht 4 unter Verwendung von Abb. 2-5 bestimmt. Der Einfluss der Schnittgréfen-
anderung iiber die Lange des differentiellen Balkenelementes auf die Lénge der betrach-
teten Querschnittsfaser wird dabei als Produkt zweier differentieller GroBBen vernachlis-
sigt.

(A+ep) dx+u+du—u—(1+5)-dx=0 = %+€CA—€‘[A =0 (2.17)
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2 Bemessung von Verbundkonstruktionen aus Holz und Beton

(1+ ea)dx

U"‘du

~dx |

Abb. 2-5: Verformungen am differentiellen Element

Die Dehnungen des jeweiligen Teilquerschnitts bezogen auf die Mitte der Zwischen-

schicht A betragen.
(2.18)

(2.19)

Gl. (2.17) kann unter Verwendung von GI. (2.18) und (2.19) wie folgt erweitert werden.

du N, Ny M. 1 M, 1

— 4+ L (B +A)+—L = (h+4)=0 (2.20)
dx EA, E4 EI. 2 El, 2

Diese Gleichung lésst sich mit Hilfe der Gln. (2.2), (2.3), (2.6) und (2.8) vereinfachen.
du_ (1 1) dw 2o
dx EA, E4 ) o&? ° @21)

2.3.3.3 Differentialgleichung der Langskraft im Steg fiir Beanspruchung infolge dul3e-

rer Lasten
Die Gl. (2.21) enthilt 3 Unbekannte. Der Differentialquotient der Fugenverschiebung u

kann mit Hilfe der Gln. (2.5) und (2.12) durch folgenden Ausdruck ersetzt werden.

1 1 d2
1 dN du d’N 2.22)

Uu=— —— = _ e
k dx dx kg2

Der Differentialquotient 2. Ordnung der Balkendurchbiegung w wird durch die nach-

stehende Beziehung, die mittels der Gln. (2.2), (2.3) und (2.9) abgeleitet wurde, ersetzt.
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2.3 Theorie des elastischen Verbundes

d? W,
dx2
Unter Verwendung der Gln. (2.22) und (2.23) ldsst sich aus Gl. (2.21) die Differential-

gleichung der Langskraft im Steg fiir Beanspruchung infolge &uflerer Lasten ableiten.

d2 Wi
de

2
My —N-
+N-z, = & _Mg - Nz (2.23)

My =—EI, -
E t a2 EI +EI,

_E]C.

- . + + =—f —= "5
a2 EA, EA, El +EI, (2.24)

dzN Nk 1 1 ZS2 Mg -z
El +EI,

2.3.4  Beanspruchung durch Zwang

2.3.4.1 Vorbetrachtungen

Bei nachgiebig verbundenen zusammengesetzten Biegetrdgern aus Holz und Beton wird
eine freie Verformung der Teilquerschnitte durch die in der Kontaktfuge angeordneten
Verbindungsmittel behindert. Infolge von Klimaeinfliisssen (Temperaturschwankung,
Feuchtigkeitsinderung) und mechanischen Vorgingen im Werkstoff (Kriechen) entste-
hen aufgrund der variierenden Materialeigenschaften von Holz und Beton in den Teil-
querschnitten ZwangsschnittgroBen, die bei der Bemessung des Tragwerks berticksich-
tigt werden miissen. Dariiber hinaus stellen sich nicht unerhebliche Durchbiegungen
ein, welche die Gebrauchstauglichkeit der Verbundkonstruktion enorm beeintridchtigen
konnen.

2.3.4.2 Gleichgewichtsbedingungen

Zwangsbeanspruchungen entstehen ohne das Wirken einer dufleren Last. Die in Ab-
schnitt 2.3.3.1 abgeleiteten GesetzméBigkeiten gelten dennoch unverindert. Es ist ledig-
lich zu beachten, dass die duBeren SchnittgroBen Vg und Mg bei diesem Lastfall zu
Null werden.

2.3.4.3 Kontinuitdtsbedingungen

Im Folgenden werden nur die zeitunabhingigen Klimaeinfliisse beriicksichtigt. Die
Quell- und Schwindverformungen von Holz und Holzwerkstoffen werden durch die
Feuchteaufnahme bzw. Feuchteabgabe beeinflusst. Da Holz auch dann noch quillt und
schwindet, wenn das Kriechen der Teilquerschnitte nahezu abgeschlossen ist, wird das
Quellen und Schwinden des Holzes im Rahmen dieser Arbeit als zeitunabhingig defi-
niert. Die Auswirkungen der zeitabhidngigen Klimaeinfliisse (Schwinden des Betons)
und des Kriechverhaltens der Materialien Holz und Beton sowie der Schubverbin-
dungsmittel auf das Trag- und Verformungsverhalten werden in Kapitel 6 ausfiihrlich
untersucht.

Bei einem iiber die Hohe des Querschnitts konstanten Temperaturanteil sowie bei
Quell- bzw. Schwindvorgéngen verdndert ein Bauteil seine Lénge. Variiert der Tempe-
raturanteil tiber die Hohe des Querschnitts, verkriimmt sich das Bauteil zudem. Im Fall
des elastischen bzw. starren Verbundes werden diese Verformungen durch die in der
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2 Bemessung von Verbundkonstruktionen aus Holz und Beton

Kontaktfuge angeordneten Schubverbindungsmittel sowie die Biegesteifigkeit der Teil-
querschnitte behindert. Es entstehen ZwangsschnittgroBBen, welche bei der Quer-
schnittsbemessung beriicksichtigt werden miissen. Im Folgenden wird die in [Natte-
rer/Hoeft-87] und [Kenel-00] angegebene Differentialgleichung zur Bertlicksichtigung
einer unterschiedlichen Lingendnderung von Steg- und Gurtplattenquerschnitt um den
tiber die Querschnittshohe linear verdnderlichen Temperaturanteil A7y, erweitert.

Die in Abschnitt 2.3.3.2 aufgestellte Kontinuititsbedingung [GI. (2.17)] gilt unverin-
dert.

du
a"'gcA_gtA =0 (217)

Wird die Langenédnderung des entsprechenden Teilquerschnitts nicht behindert, treten in
der zu betrachtenden Querschnittsfaser infolge eines konstanten Temperaturanteils A7y
und des Quellens bzw. Schwindens des Holzes &, die folgenden Dehnungen auf.

EcAN = e AIN (2.25)
EAN =gt - AIN ¢ + Exsh (2.26)

Wenn sich die Teilquerschnitte frei verkriimmen kdnnen, verursacht ein iiber die Héhe
des Querschnitts linear verdnderlicher Temperaturanteil ATy; in der Mitte der Zwi-
schenschicht die nachstehenden Dehnungen.

e Al ¢ A
Eopng = 8 T Me 1y, 2
cAM 5 [ e j (2.27)
g Al A
SAM == '(1 + h—j (2.28)
t

Werden die aus den betrachteten zeitunabhidngigen Klimaeinfliissen resultierenden
Dehnungen behindert, entstehen in den Teilquerschnitten die Zwangsschnittgro3en
N., M., Ny und M. Unter Verwendung der Gln. (2.18), (2.19), (2.25), (2.26), (2.27)
und (2.28) lassen sich die auf die Mitte der Zwischenschicht 4 bezogenen Dehnungen
der Teilquerschnitte aus Holz bzw. Beton wie folgt berechnen.

N, M, 1 oAl ¢ A

EN=— Ay Al o +—2—(h, + A)+ ——— | 1+ —

A= by t,c A4 Nc El, 2 ( c ) 5 [ hcj (2.29)
Ny M 1 ¢ - Al ¢ A

A =—+ ¢ ANt + Egp —— — (I +A)————| |+ —

tA 4, t,t N,t T €tsh El, 2 ( t ) 5 y (2.30)

Die Verkrimmung des jeweiligen Teilquerschnitts ist nicht mehr allein vom entspre-
chenden Biegemoment, sondern auch von der GroB3e des linear verdanderlichen Tempe-
raturanteils A7y, abhingig. Aus diesem Grund ist es erforderlich, Gl. (2.2) wie folgt zu
erweitern.
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2.3 Theorie des elastischen Verbundes

2
AT,
__jx;u%+—“t ; M 2.31)

Die Gl. (2.17) lasst sich unter Verwendung der Gln. (2.3), (2.6), (2.8) und (2.31) fol-
gendermal3en umstellen.

du 1 1 d?w
a= at,t 'ATN,t _at,c 'ATN,C +N[EAC + EAt j—l— de - Zg (232)

2.3.4.4 Differentialgleichung der Langskraft im Steg bei Zwangsbeanspruchung

Die Gl. (2.32) enthilt 3 Unbekannte. Es ist moglich, den Differentialquotienten der Fu-
genverschiebung durch Gl. (2.22) zu ersetzten. Der Differentialquotient 2. Ordnung der
Balkendurchbiegung w kann mit Hilfe der folgenden Uberlegungen in Abhingigkeit
von der Langskraft N formuliert werden.

Aus GI. (2.9) lasst sich unter Verwendung der Gln. (2.3) und (2.31) die nachstehende
Gleichung zur Berechnung des Momentes im Betonquerschnitt ableiten.

(2.33)

C

(o Ay e Alve  N-zg | El-ElL
hy he El, ) El, +EI,

Die GI. (2.31) muss nach M. umgeformt, mit Gl. (2.33) gleichgesetzt und nach dem
Differentialquotienten 2. Ordnung der Balkendurchbiegung w umgestellt werden.

_d2W _ at,t 'ATM,t ) EI,[ ( E]t ] at,C 'ATM,C B N'ZS (234)

+|1-
d? hy EI. + EI El. +EIl he El. +EIl,

Damit lésst sich aus GI. (2.32) unter Verwendung der Gln. (2.22) und (2.34) die Diffe-
rentialgleichung der Langskraft im Steg bei Zwangsbeanspruchung ableiten.

2 2
d_N —N-k- 1 + 1 + Zs =
a2 EA, EA, EI +EI,

AT« -z EI
Ott,t '[ATN,t - M’t S N L j‘i‘gtsh (2.35)

El, ] ATy 'ZS}

—a; | AT ~ +] 1=
t’c{ Ne L El, +EI, he

Die Gln. (2.24) und (2.35) haben prinzipiell den gleichen Aufbau. Sie kdnnen z.B. mit
dem in Abschnitt 2.5 erlduterten Differenzenverfahren numerisch gelost werden.
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2 Bemessung von Verbundkonstruktionen aus Holz und Beton

2.4 Beriicksichtigung der Rissbildung in der Betonplatte

In den bisherigen Betrachtungen wurde unterstellt, dass sich die Gurtplatte aus Beton
iiber die gesamte Lange des Verbundbalkens im Zustand I befindet. Besonders bei Ver-
bindungsmitteln mit geringer Steifigkeit ist jedoch zu erwarten, dass einige Bereiche der
Betonplatte in den Zustand II iibergehen. Infolge dessen vermindert sich die Biege- und
Dehnsteifigkeit der Gurtplatte in diesen Bereichen. Dies muss bei der Querschnittsbe-
messung berlicksichtigt werden, da eine verminderte Biegesteifigkeit der Betonplatte
eine erhohte Beanspruchung der Teilquerschnitte zur Folge hat.

Im Betonbau existieren geschlossene Losungen [Litzner-94], mit denen die Biegestei-
figkeit des Betonquerschnitts im Zustand II unter Beriicksichtigung einer Langsbeweh-
rung am oberen und unteren Bauteilrand berechnet werden kann. Sie sind bei reiner
Biegung und Biegung mit Lingskraft anwendbar. Da sich der Betonquerschnitt nicht
iiber die gesamte Trigerldnge im Zustand II befindet, wird ein Zustand betrachtet, der
zwischen voller Rissbildung und dem ungerissenen Querschnitt liegt. Dieses Mitwirken
des Betons zwischen den Rissen kann in Anlehnung an [EC 2] durch einen Rissvertei-
lungswert ¢ beriicksichtigt werden. Eine Ubertragung dieser Methode auf die Gurtplat-
te von Verbundkonstruktionen aus Holz und Beton ist jedoch nicht mdglich, da die
GroBe der im Betonquerschnitt wirkenden Gurtldngskraft N, entlang der Trigerldnge
varlert.

Qo bc
3
= €co
3
< g
< Lo J P €10
8Cl.l
) ,é
€
tu
bt

Abb. 2-6: Beriicksichtigung der Rissbildung des Betons

Bei Holz-Beton-Verbundkonstruktionen kann der Einfluss der Rissbildung nur iterativ
berticksichtigt werden. Wie bereits erldutert, wird infolge der Rissbildung der in der
Zugzone liegende Querschnittsteil der Betonplatte unwirksam. Geméafl Abb. 2-6 entsteht
zwischen Holz und Beton eine ,klaffende Fuge“. Deren Hohe A sowie die statisch
wirksame Hohe der Gurtplatte red /. lassen sich mit Kenntnis der Dehnungen an der
Ober- und Unterseite des Betonquerschnitts bestimmen. Die Rechnung kann unter Ver-
wendung dieser Werte beliebig oft wiederholt werden. Mehrere Iterationsschritte sind
jedoch aufgrund des erforderlichen Zeitaufwands nur bei computergestiitzten Berech-
nungen sinnvoll.

Besonders zweckméBig ist diese Herangehensweise beim Differenzenverfahren. Hier
konnen die Dehnungen der Teilquerschnitte und somit auch die wirksame Hohe der Be-
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2.5 Bemessung mit Hilfe des Differenzenverfahrens

tonplatte in jedem beliebigen Rasterpunkt berechnet werden. Ist der Betonquerschnitt
nicht vollstindig tiberdriickt, fiihrt eine derartige Betrachtung zu einer iiber die Tréager-
lange verdnderlichen Hohe der Gurtplatte. In diesem Fall kann demzufolge zwischen
ge- und ungerissenen Bereichen unterschieden werden.

Beim y-Verfahren, wo red 4, an der bemessungsmalligebenden Querschnittsstelle be-
stimmt und als {iber die Triagerldnge konstant angenommen wird, liefert diese Methode
auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse.

2.5 Bemessung mit Hilfe des Differenzenverfahrens

2.5.1 Vorbetrachtungen

Wie bereits erldutert, werden beim Differenzenverfahren die Differentialquotienten in
der Differentialgleichung durch einen Differenzenquotienten ersetzt. Fiir den Differenti-
alquotienten in den Gln. (2.24) und (2.35) wird eine Differenzenformel 2. Ordnung be-
ndtigt. Deren Herleitung ist kurz in Abb. 2-7 beschrieben.

] _ yJ _yj_l

yjaj_l - Ax
, V17D

Y i+l T A
o YT Y

J Ax
- x Yir1n 7Yy ViT Vi1

", _ Ax Ax

Y Ax

!

y j:ﬁ‘(J’j—l_z'J’j‘U’jH)

Abb. 2-7:  Ableitung der Differenzenformel 2. Ordnung

Durch die Unterteilung eines Bereiches der Lange / in eine bestimmte Anzahl i von In-
tervallen wird ein regelméBiges Raster erzeugt. Die Rasterpunkte haben einen Abstand
von Ax . An den Rasterpunkten werden jeweils die Differenzenquotienten angeschrie-
ben. Es ergibt sich fiir jeden Rasterpunkt j eine Gleichung mit einer bestimmten An-
zahl von Unbekannten. Diese ist von der Ordnung der Differenzenformel abhédngig. Die
so entstandenen Gleichungen werden zu einem Gleichungssystem verbunden. Dieses
kann infolge der symmetrischen Bandstruktur unter Beriicksichtigung der Randbedin-
gungen gelost werden.
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2 Bemessung von Verbundkonstruktionen aus Holz und Beton

2.5.2  Berechnung der Schnittgrofien in den Teilquerschnitten

Die Einwirkungen auf das Gesamtsystem Mg und Vg werden im Rahmen der Schnitt-
groBenermittlung am entsprechenden statischen System bestimmt. Aufgrund des ange-
nommenen linearen Verhaltens der Werkstoffe und Verbindungsmittel gilt das Superpo-
sitionsgesetz. Mit Hilfe der in Abb. 2-7 abgeleiteten Differenzenformel 2. Ordnung
konnen die Gln. (2.24) und (2.35) in der vorab beschriebenen Art und Weise numerisch
gelost werden. Die Gleichung fiir den Rasterpunkt j lautet wie folgt.

~Nj1+Nj-Lj = Njy = R; (2.36)
mit:
2
1 1 Z;
Li=2+kj-Ax* e (2.37)

+ +
EAC,J EAt,j EIt,j + E]C,j

Mgz

ElLj+El

Aoz Ely ) i
hj  El+ELj| " (2.38)

2)
EIL ; AN o 2o
~ | AN +| 1= | e s
EIC,j + EIt,j hc

Schreibt man GI. (2.36) fiir jeden Rasterpunkt ; von 1 bis i —1 an, entsteht ein linea-
res Gleichungssystem. Die Randpunkte 0 und i brauchen nicht betrachtet zu werden, da
beim beidseitig gelenkig gelagerten Einfeldtrager die Langskraft N in diesen Punkten
Null ist. Das Gleichungssystem kann mit Hilfe des GAUB’schen Eliminationsverfahrens
in eine obere bzw. untere Dreiecksmatrix umgewandelt und anschlieBend gelost wer-
den. Von j =1 beginnend ldsst sich die Langskraft N mit Hilfe der folgenden Glei-
chung in jedem Rasterpunkt j bestimmen.

2
RJ = k] 'Ax . +at’t '(ATN,t -

J

PN+ Nj|
Nj=—L— (2.39)
/“LN,J-
mit:
ﬂN,j ILJ' fiir jI(i—l)
) . (2.40)
ﬂNbJ:LJ_/IN_Fl fur 1S]<(l—1)
J
pNj=—R; fir j=(i-1)
“Re+ D 2.41
’ AN+
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2.5 Bemessung mit Hilfe des Differenzenverfahrens

In Anlehnung an GI. (2.12) ldsst sich der Schubfluss ¢ mit Ausnahme der Randpunkte
wie folgt berechnen.
N — N
j+l j-1 . ..
ti=————— fir 1< <i 242
i > x J (2.42)
In den Punkten j =0 bzw. j =i miissen die folgenden Gleichungen verwendet werden.

_—3'N0 +4'N1—N2

t fir j=0
0 2-Ax /
3-N:.—4-N:_{+N (2:43)
t = 1 1—1 1—2 fiir j=i
2-Ax

Die Gleichungen zur Berechnung der Biegebeanspruchung in den Teilquerschnitten aus
Holz und Beton im Rasterpunkt j konnen aus Gl. (2.9) abgeleitet werden. Mit Hilfe der
Gln. (2.3) und (2.31) ist es moglich, die unbekannte Teilschnittgroe M, bzw. M, aus
dieser Gleichung zu entfernen.

_(MEJ LA Ay e Alve N 'Zs,jJ Elej-Ely

cj= (2.44)
J El ; Iy hej Elyj )EIL j+EI,

o M ; | e ATve oy AT Njozoj | Ely-El 045

J El, ; he ; hy; El,; )EI j+EI; '

Die Querkraft V; im Holzquerschnitt kann mit Ausnahme der Randpunkte in Anleh-
nung an GI. (2.16) mit Hilfe der folgenden Gleichung bestimmt werden.
My i =My i
V=
2-Ax

hj A
+ti| —=—+—| fir 1<j<i
j (2 2] J (2.46)

In den Punkten j =0 bzw. j =i sind die nachstehenden Gleichungen zu verwenden.

3-Mg+4-M —-M h
Vio = 60 6l t’2+z‘0~ t—’0+é flirj=0
’ 2-Ax 2 2
(2.47)
v C3IMyi -4 M+ Mo by A) .
ti= +t | —=—+—| firj=i
’ 2-Ax 2 2

Die Querkraft ¥, im Betonquerschnitt ldsst sich unter Verwendung der Gln. (2.46) bzw.
(2.47) mit Hilfe von GI. (2.7) berechnen.

2.5.3 Berechnung der Durchbiegungen

Die Durchbiegungen w konnen mit Kenntnis der Momentenbeanspruchung im Steg un-
ter Verwendung von Gl. (2.31) bestimmt werden. Die Losung dieser Differentialglei-
chung erfolgt analog der in Abschnitt 2.5.2 beschriebenen Lésung der Differentialglei-
chung fiir die Langskraft im Steg.
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2 Bemessung von Verbundkonstruktionen aus Holz und Beton

Die Rasterpunkte j =0 und j =i sind vertikal unverschieblich gelagert. Die Durchbie-
gungen w in diesen Punkten ist somit gleich Null. Von j=i-1 beginnend koénnen die
Durchbiegungen in jedem weiteren Rasterpunkt ;j mit Hilfe der folgenden Gleichungen
bestimmt werden:

Pw,j T Wi+l
W= W I

j . (2.48)
Aw,
mit;
/1W,j = 2 ﬁir ] =1
2.4
Awj=2- fir 1<j<i 249)
sj_l
oy, AT, M, |
Poj=| L WA fiir =1
b Ely | 0.50)
_ _ 5
o - AT M. i
pyj=| =t IR n N Py Py
ht:_] E]t:_] B ’j -1

Der Nachweis wird im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit gefiihrt. Es ist zu be-
achten, dass das im Grenzzustand der Tragfdhigkeit bestimmte Moment im Stegquer-
schnitt aufgrund der unterschiedlichen Verschiebungsmoduln in den Grenzzustinden
neu berechnet werden muss.

2.54 Programmablauf und programmtechnische Umsetzung

In Abb. 2-8 ist die Berechnung von Verbundkonstruktionen aus Holz und Beton noch
einmal tibersichtlich in einem Struktogramm dargestellt. Es sind alle Schritte erldutert,
die fiir die Berechnung der Schnittgroflen in den Teilquerschnitten sowie der Durchbie-
gung des Verbundtrigers erforderlich sind. Der Programmablaufplan wurde fiir alle im
Folgenden durchgefiihrten Vergleichsrechnungen und Parameterstudien genutzt. Die
programmtechnische Umsetzung erfolgte mit Mathcad. Mathcad ist ein Computeralgeb-
rasystem der Firma MathSoft, das zur Durchfiihrung technischer Berechnungen sowie
der grafischen Darstellung der Resultate verwendet werden kann. Detaillierte Angaben
iiber die Anwendungsmoglichkeiten von Mathcad in der Tragwerksplanung beinhaltet
[Avak/Werkle-03].
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2.5 Bemessung mit Hilfe des Differenzenverfahrens

Eingabewerte:
Materialeigenschaften von Beton und Holz (E., E;)

Systemabmessungen [ b, (x), h.(x), bi(x), hi(x), logr ]
Verbindungsmitteleigenschaften [ K, €'(x) ]

Stéindige, verdnderliche Einwirkungen (Gy ;, O ;)

Anzahl der Rasterpunkte i festlegen und Intervallbreite Ax berechnen

Berechnung der SchnittgroBen im GZT = Mg4(x), Vgq(x) und GZG = MGy (x)
Léngskraft in den Randpunkten = Ny = N; =0 kN

Fiir Rasterpunkt j =1 bis i —1

Berechnung der Hilfswerte Ay ; und pyj nach Gl. (2.40) bzw. (2.41) mit Hilfe
von Mgq(j-Ax), K, =2/3- Ky und €'(j- Ax)

Bestimmung der Langskraft N; mit Gl. (2.39)

Berechnung des Schubflusses ¢ in den Randpunkten mit Hilfe von Gl. (2.43)
Fiir Rasterpunkt j=1 bis i —1
Ermittlung des Schubflusses #; nach Gl. (2.42)

Fiir Rasterpunkt j =0 bis i

Berechnung der Biegebeanspruchung in den Teilquerschnitten M ; und M

mit Hilfe von Gl. (2.44) bzw. (2.45)
Bestimmung der Querkraft /; im Holzquerschnitt in den Randpunkten mit GI. (2.47)

Fiir Rasterpunkt j =1 bis i -1

Berechnung der Querkraft im Holzquerschnitt V4 ; mittels GI. (2.46)

Léngskraft in den Randpunkten im GZG = NgzG 0 = Ngzg,i =0 kN

Fiir Rasterpunkt j =1 bis i —1
Berechnung der Hilfswerte Ay; und py; im GZG nach Gl. (2.40) und (2.41)
mit Hilfe von Mgy (j-A4x), K und €'(j - Ax)

Bestimmung der Langskraft NGz ; unter Verwendung von Gl. (2.39)

Durchbiegung in den Randpunkten = wy = w; =0 mm

Fiir Rasterpunkt j=1 bis i—1
Ermittlung von M; im GZG nach Gl. (2.45) mit MGz (j-Ax) und NGzG;

Berechnung von Ay, ; und py; nach Gl. (2.49) und (2.50) mit NGz und My;
Bestimmung der Durchbiegung w; mit Hilfe von Gl. (2.48)

Abb. 2-8:  Programmablaufplan
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2 Bemessung von Verbundkonstruktionen aus Holz und Beton

2.6 Nachweis der Biege- und Schubspannungen

Die Grofle der Biege- und Schubspannungen in den Teilquerschnitten aus Holz und Be-
ton ist ein wichtiger Indikator fiir die Beurteilung der Standsicherheit. Die Biegespan-
nungen konnen mit der aus der Festigkeitslehre bekannten Formel fiir einachsige Aus-
mittigkeit der Langskraft (2.51) bestimmt werden.

o(z) =ﬂ+£'z (2.51)

A 1

Hingegen konnen die Gleichungen zur Berechnung der Schubspannungen nicht ver-
wendet werden. Diese Gleichungen gelten nur fiir Querschnitte mit konstanter Langs-
kraft. Mit ihnen kann zudem der Schubfluss ¢, der infolge des elastischen Verbundes in
der Kontaktfuge Holz-Beton entsteht, nicht beriicksichtigt werden. In Abb. 2-9 sind die
in x-Richtung wirkenden Krifte am differentiellen Element angetragen. Nach dem Ge-
setz der zugeordneten Schubspannungen sind die Schubspannungen in senkrecht auf-
einanderstehenden Flichen gleich grof. Die Schubspannung r,, im Abstand { vom
Koordinatenursprung betrdgt demnach 7, .

0,5h

. v
t-dx 2 —

(o,+doy)-b-(0,5h-C)

Abb. 2-9: In Richtung der Stabachse angreifende Krifte am differentiellen Element

Mit Hilfe des Kriftegleichgewichtes in Richtung der x-Achse an dem in Abb. 2-9 dar-
gestellten differentiellen Element kann die folgende Gleichung zur Berechnung der
Schubspannungen abgeleitet werden.

doy (thgj
#.(fl _gj (2.52)

t
sz(g):sz(g):g"‘ & E

oy 1n Gl. (2.52) kann durch die Spannungsbeziehung Gl. (2.51) ersetzt werden. Das
Einsetzen der differentiellen Beziehungen Gl. (2.12) bzw. (2.15) und das anschlieende
Vereinfachen fiihrt auf die folgende Gleichung zur Berechnung der Schubspannung in
der unteren Hélfte des Betonquerschnitts.
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S A L E_L.(h_ué} .(h_cﬂj .(h_c—zj (2.53)
c,u b A, |1, 1, \2 2 4 2 2 '

Fiir die Schubspannung in der oberen Hilfte des Betonquerschnitts gilt die nachstehen-
de GesetzmalBigkeit.

T (Z): _L+ &_L(h_C_FéJ (_h_c+£j .(_h_c_zj 254
¢ 4 |7, 1,272 42 2 (2.54)

Die Gleichungen zur Berechnung der Schubspannungen im Holzquerschnitt kdnnen un-
ter Verwendung der Gln. (2.12), (2.16) und (2.51) in der gleichen Art und Weise abge-
leitet werden.

_t )t ANV 2

Tt’O(Z)_bt+{At+{1t I (2+2H( 4+2J}( 5 z] (2.55)
I B B A A L

Tt’u(Z)_{At+|:]t I, (2+2ﬂ( 4+2j}( 5 Zj (2.56)

Der Maximalwert der Schubspannung im Teilquerschnitt aus Holz hat den folgenden
Abstand zur Schubfuge.

Zmax,r = Max

(2.57)
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3 Notwendigkeit neuer Verbindungsmittelkonzep-
tionen

3.1 Anforderungen an die Schubverbindungsmittel

3.1.1  Allgemeines

Im Hinblick auf den Einsatz bei Verbundbriicken aus Holz und Beton kann die Eignung
bekannter Schubverbindungsmittel nur mit Hilfe einer Parameterstudie realistisch beur-
teilt werden. Lediglich im Rahmen einer Vergleichsrechnung ist es moglich, eine Leis-
tungsbeschreibung der fiir Rad- und FuBBwegbriicken erforderlichen Verbindungsmittel
zu erstellen. Neben dem Verschiebungsmodul K, an dessen Grof3e in der Regel die Leis-
tungsfahigkeit einer Verbindung beurteilt wird, ist auch die Traglast des Schubverbin-
dungsmittels von Bedeutung. Nur wenn ein Verbindungsmittel die maximalen Einwir-
kungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit aufnehmen kann, ist die Standsicherheit der
Verbundkonstruktion gewéhrleistet. Die maximale Beanspruchung des Schubverbin-
dungsmittels wird in erster Linie durch die GroBe der dueren Einwirkungen, die Quer-
schnittsabmessungen und die Steifigkeit der Kontaktfuge Holz-Beton beeinflusst.

3.1.2 Parameterstudie

3.1.2.1 Grundlagen der Tragwerksplanung

Beim Entwurf und der Ausfiihrung von Bauwerken muss sichergestellt sein, dass die
Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit der Konstruktion wihrend der gesamten Nut-
zungsdauer gewéhrleistet sind. In den neuen auf dem semiprobalistischen Sicherheits-
konzept basierenden Bemessungsvorschriften des Holz- und Betonbaus ([E DIN 1052],
[DIN 1045-01]) wird zwischen den Nachweisen im Grenzzustand der Tragfahigkeit
(GZT) und denen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) unterschieden.

Im GZT ist nachzuweisen, dass der Bemessungswert der Beanspruchung, der sich aus
der stindigen, voriibergehenden bzw. aullergewdhnlichen Bemessungssituation ergibt,
den Bemessungswert des Querschnittswiderstandes, der von den Querschnittsabmes-
sungen sowie den Materialeigenschaften der verwendeten Baustoffe beeinflusst wird,
nicht iiberschreitet. Die Beanspruchung des Tragwerks wird auf der Grundlage von
Werten festgelegt, die z.B. fiir Briickenkonstruktionen im DIN Fachbericht 101
[DIN FB 101] vorgegeben sind.

Im GZG wird nachgewiesen, dass Gebrauchseigenschaften wie z.B. Tragwerksverfor-
mungen, Rissbreiten und Materialfestigkeiten wéihrend der geplanten Nutzungsdauer ein
akzeptables Niveau nicht tiberschreiten. Neben den mechanischen Einwirkungen miis-
sen in diesem Rahmen auch chemische (z.B. aggressive Umweltbedingungen) und phy-
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3 Notwendigkeit neuer Verbindungsmittelkonzeptionen

sikalische Einfliisse (z.B. das Eindringen von Wasser) beriicksichtigt werden. Im Zuge
der Lastannahmen fiir die Tragwerksplanung ist es in der Regel nicht moglich, diese
Beanspruchungen rechnerisch zu erfassen. Sie werden im Betonbau z.B. durch das Ein-
halten einer Mindestbetonfestigkeitsklasse bzw. einer Mindestbetondeckung bertick-
sichtigt. Im Holzbau geschieht dies im Rahmen des konstruktiven Holzschutzes durch
das Einhalten baulicher Regeln.

3.1.2.2 Entwurfskriterien

Die Parameterstudie beschrdnkt sich auf den Briickeniiberbau von beidseitig gelenkig
gelagerten Einfeldtrigern mit einer maximalen Stiitzweite von 25 m. Als Berechnungs-
grundlage dienten die auf dem semiprobalistischen Sicherheitskonzept basierenden na-
tionalen Holz- und Betonbauvorschriften ([E DIN 1052], [DIN 1045-01]). Es wurde der
in Abb. 3-1 dargestellte Briickeniiberbau verwendet.

40 250 40

/4
_ T =
~ 3,5 cm Deckschicht aus Gussasphalt
~ 3,5 cm Schutzschicht aus Gussasphalt
- 1,0 cm Bitumen Schweil3bahn

— 20 cm Betonplatte

120

7 % A1/ <9

(- (- [

Die Hohe der Langstrager wird durch die /
Stiitzweite bzw. die Schubsteifigkeit der “6,

Verbundfuge Holz - Beton beeinflusst. / loo

— |

N

24
25 280 25

Abb. 3-1:  Briickenquerschnitt

Der Abstand und die Hohe der 24 cm breiten Brettschichtholzbalken der Festigkeits-
klasse GL 28h wurde in Abhéngigkeit von der Briickenstiitzweite bzw. Steifigkeit der
Schubverbindungsmittel bestimmt. Zur Gewéhrleistung eines ausreichenden Schlag-
regenschutzes der Langstriger sind die dulleren Brettschichtholzbalken so angeordnet,
dass sie bei einem Einfallswinkel des Regens von 30° vor diesem geschiitzt sind. Die
Gurtplatte aus Beton hat entsprechend der Forderungen in [ZTV-ING-3-2] eine Hohe
von 20 cm. Gemal der in [DIN 1045-01] enthaltenden Regeln zur Sicherstellung der
Dauerhaftigkeit besteht die Fahrbahnplatte aus Beton der Festigkeitsklasse C30/37. Der
Fahrbahnbelag ist zur Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit gemifB3 [ZTV-ING-7-1]
Bild 7.1.1 ausgefiihrt. Die Randkappen wurden in Anlehnung an die BMV Richtzeich-
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3.1 Anforderungen an die Schubverbindungsmittel

nung Kap 6 gestaltet. Entsprechend der Forderungen in [DIN 1045-01] sind sie aus Be-
ton der Festigkeitsklasse C35/45 gefertigt.

Aufgrund der geringen Beanspruchung durch Verkehrslasten konnte fiir derartige Rad-
und FuBwegbriicken ebenfalls eine Bitumen-Schwei3bahn, die durch eine 3,5 bis 5 cm
starke Gussasphaltschicht geschiitzt ist oder eine Versiegelung bzw. Beschichtung aus
ungefiilltem bzw. gefiilltem Epoxidharz als Fahrbahnbelag verwendet werden. Da es
sich in diesen Fillen um Sondervorschldge handelt, die aufgrund ihres geringeren Ge-
wichtes das Trag- und Verformungsverhalten positiv beeinflussen, blieben sie im Rah-
men dieser Untersuchung unberiicksichtigt.

3.1.2.3 Einwirkungen und Lastkombinationen

Die maximale Verbindungsmittelbeanspruchung wurde mit Hilfe der stindigen Lastan-
teile des in Abb. 3-1 dargestellten Briickeniiberbaus, die sich aus dem Volumen der
Bauteile und der Wichte ihrer Materialien ergeben und der im DIN Fachbericht 101
[DIN FB 101] festgelegten vertikal verdnderlichen Lastanteile fiir Rad- und FuBweg-
briicken ermittelt. Das dort in Abb. 5.3 dargestellte Fahrzeug zur Beriicksichtigung au-
Bergewohnlicher Einwirkungen wurde geméfl Abschnitt 5.3.2.3 als Dienstfahrzeug in
die Untersuchungen einbezogen. Vor und hinter diesem Fahrzeug war die in Abhéngig-
keit von der Briickenstiitzweite abgeminderte Flachenlast g angeordnet. Wind-,
Schnee- und Temperaturbeanspruchungen blieben im Rahmen dieser Parameterstudie
unberiicksichtigt.

Der Maximalwert der Verbindungsmittelbeanspruchung max Fgq, wurde iterativ be-
stimmt. Dies war erforderlich, da der Verlauf des Schubflusses durch die Nachgiebig-
keit und die Anordnung der Verbindungsmittel beeinflusst wird. Im Gegensatz zum
starren Verbund ergeben sich die Maximalwerte der Querkraft und der Verbindungsmit-
telbeanspruchung nicht mehr unter ein und derselben Laststellung. Das Dienstfahrzeug
wurde aus diesem Grund bei den Verbundtrdgern mit nachgiebiger Verbundfuge solan-
ge in Briickenlidngsrichtung verschoben, bis der Maximalwert der Verbindungsmittelbe-
anspruchung erreicht war.

Die auf den jeweiligen Langstriager einwirkende Beanspruchung wurde unter Bertick-
sichtigung der Querverteilung der Lasten bestimmt. Im Auflagerbereich des Léngstra-
gers hat die Querverteilungslinie den Verlauf der Einflusslinie der entsprechenden La-
gerkraft am vergleichbaren starr gestiitzten Durchlauftrager. Die Querverteilungslinie
im Bereich des Feldes muss unter Beriicksichtigung der Federwirkung der Langstriger
bestimmt werden. Sie entspricht der Querverteilung am elastisch gestiitzten Durchlauf-
trager.

Gemil Abb. 3-2 berechnet sich die Federsteifigkeit C an einer beliebigen Stelle des
Léangstragers aus dem Quotienten zwischen der in diesem Punkt wirkenden Einheitslast
von 1 kN und der daraus resultierenden Durchbiegung w. Mit Kenntnis der Federstei-
figkeit konnen die auf den jeweiligen Léngstrager entfallenden Lastanteile bestimmt
werden. Sie entsprechen den Auflagerkréften des elastisch gelagerten Durchlauftrigers.
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Abb. 3-2:  Lastaufteilung in Querrichtung

Die maximale Beanspruchung der Verbindungsmittel im Grenzzustand der Tragfdhig-
keit wurde mit Hilfe der stindigen und voriibergehenden Bemessungssituation be-
stimmt. Das Dienstfahrzeug war grundsitzlich die maBBgebende verdnderliche Einwir-
kung. In Anlehnung an [DIN FB 101] wurde die vor und hinter diesem Fahrzeug ange-
ordneten Fldchenlast gg, mit dem Faktor y; = 0,4 abgemindert. Die Teilsicherheits-
beiwerte der stindigen Einwirkung y; und der verdnderlichen Einwirkung y, betru-
gen 1,35 bzw. 1,50.

3.1.2.4 Variation der Parameter

Die Untersuchung wurde an Briickeniiberbauten mit Stiitzweiten /¢ von 10, 15, 20
und 25 m durchgefiihrt. Die Schubsteifigkeit & der Fuge betrug im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit jeweils 100, 250, 500 bzw. 2000 N/mm?. Sie war iiber die Tri-
gerlange konstant. Bei den Nachweisen im Grenzzustand der Tragfdhigkeit wurden die-
se Werte um %5 reduziert. Den Maximalwert der Verbindungsmittelbeanspruchung lie-
ferte ein Verbundtriger mit unnachgiebiger Kontaktfuge (k£ =o0).
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Abb. 3-3:  Gestaffelte Anordnung der Schubverbindungsmittel
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Die Verbindungsmittel waren in einem Abstand e' von 25, 50 bzw. 75 cm angeordnet.
Verbindungsmittelabstinde von 25 und 75 cm wurden jedoch nur bei einer Stiitzweite
von 15 m in die Studie einbezogen.

Neben der iiber die Trigerldnge konstanten Schubsteifigkeit wurde der Einfluss einer
gestaffelten Verbindungsmittelanordnung gemall Abb. 3-3 untersucht. In den betrachte-
ten Fillen wurde unterstellt, dass sich die Steifigkeit der Kontaktfuge Holz-Beton vom
Anfang zur Mitte des Verbundtragers linear verdndert. Da diese lineare Beziehung nicht
beziiglich der Verbindungsmittelabstéinde ¢;' gilt, musste das Verhéltnis y zwischen
Schubsteifigkeit in Balkenmitte und der am Balkenanfang unter Beriicksichtigung der
minimalen Einflussbreite e' des Verbindungsmittels iterativ bestimmt werden. Der Ein-
fluss einer Staffelung der Verbindungsmittel wurde nur bei der Briicke mit 15 m Stiitz-
weite untersucht. Die minimale Einflussbreite der Verbindungsmittel ¢ am Balkenan-
fang betrug in diesem Fall 50 cm.

Alle untersuchten Parameter sind in Abb. 3-4 zusammengestellt.

Schubsteifigkeit k£ am Bal-

Untersuchte Briickenquerschnitte A

10 m Stitzweite 20 m Stiitzweite jeweils:
Langstrager 24/ h Langstrager 24/ h
| srrmesr e ™ |1 | 100, 250, 500, 2000 und oo
) E % / E / % / H  H  H || Minimaler Abstand e' der
Verbindungsmittel in cm
225 95 | 95 | 95 ||225 [s50] 115 | 115 |50 50 ... alle Stiitzweiten
e 330 25,75 ... Iy =15m
15 m Stutzweite 25 m Stutzweite fV irh‘al.t s ;{S . S'chubstel—
Langstrager 24/ hy Langstrager 24/ h, 1gkeit in Ba enm1tt§ zu der
am Balkenanfang in %

ALY

g E S 100 ... alle Stiitzweiten
1 1

30, 44 und 72 ... nur bei ei-

35 35 |65 ‘ 100 L 100 ‘ 65 ner Stiitzweite von 15 m

und einer minimalen Ein-
flussbreite e' von 50 cm

1
330 330

Abb. 3-4: Variation der Parameter

Die Querschnittshohe des Holzbalkens /#; wurde so gewihlt, dass die maximale Durch-
biegung der Langstriger in der quasi-stindigen Bemessungssituation einen festgelegten
Grenzwert nicht iiberschreitet. Der Kombinationsbeiwert y, fiir die Fldchenlast gg
betrug in Anlehnung an [DIN FB 101] 0,2. Das Dienstfahrzeug blieb in dieser Bemes-
sungssituation unbertiicksichtigt.
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In [E DIN 1052], [EC 5-1-1], [EC 5-2] und [DIN FB 101] werden keine detaillierten
Aussagen zur Durchbiegungsbegrenzung bei Briickentragwerken gemacht. Nach
[DIN 1074] ist bei Holzbriicken die Durchbiegung der Léangstriger auf /. /400 zu be-
grenzen. Da sich dieser Wert auf die Verformung zum Zeitpunkt z,, bezieht, wurde im
Rahmen dieser Parameterstudie, in der Langzeiteinfliisse rechnerisch unberiicksichtigt
blieben, I /800 als Grenzwert angesetzt. Damit wurde unterstellt, dass sich die
Durchbiegungen infolge des zeitabhdngigen Verhaltens der Materialien Holz und Beton
bzw. der Schubverbindungsmittel vom Zeitpunkt ¢, bis #,, verdoppeln. Der Einfluss
der Schubverformung blieb unberiicksichtigt. Bei der Festlegung der Baustoffeigen-
schaften des Holzes wurde angenommen, dass die Langstrdger aus Brettschichtholz
durch die Fahrbahnplatte aus Beton vor Witterungseinfliissen geschiitzt und die Holz-
feuchte der Langstrager wihrend der gesamten Nutzungsdauer zwischen 10 % und
20 % schwankt. Aufgrund dieser Annahmen wurde das Tragwerk in die Nutzungsklas-
se 2 eingeordnet. Die akkumulierte Dauer der charakteristischen Lasteinwirkung war
langer als 1 Woche, jedoch kiirzer als 6 Monate. Aufgrund der strengen Durchbie-
gungsbegrenzung waren die Spannungsnachweise zum Zeitpunkt ¢, unter den betrach-
teten Bedingungen grundsatzlich erfiillt.

3.1.2.5 Berechnungen

Die Berechnungen wurden mit Hilfe eines auf dem Differenzenverfahren basierenden
Mathcad-Arbeitsblattes durchgefiihrt. Der in Abschnitt 2.5.4 beschriebene Programmal-
gorithmus diente als Grundlage. Die Zugfestigkeit des Betons blieb unberiicksichtigt.
Die tragende Hohe der Gurtplatte red 4, wurde gemdl3 Abschnitt 2.4 iterativ bestimmt.
Der Verbundtriager wurde grundsitzlich in i Intervalle unterteilt, wobei die Breite Ax
eines einzelnen Intervalls stets 1 cm betrug.

Die Berechnungen erfolgten an einem Plattenbalkenquerschnitt, dessen Beanspruchung
unter Berticksichtigung der Querverteilung der Lasten bestimmt wurde. Nach Eingabe
der Parameter (b, b, he, logr, k und e') war es erforderlich, die Hohe /; des Holz-
querschnitts zu bestimmen. Dazu wurde dieser Wert solange verdndert, bis die maxima-
le Durchbiegung im GZG unter der quasi-stindigen Lastkombination kleiner /. /800
war. Mit Hilfe der stindigen und voriibergehenden Bemessungssituation des GZT wur-
den unter Verwendung der entsprechenden bemessungsmafBgebenden Laststellungen die
Spannungen iiberpriift und die maximalen Verbindungsmittelbeanspruchungen be-
stimmt. Die Werte berechneten sich durch Integration des Schubflusses ¢ tiber den Ein-
flussbereich ¢;' des entsprechenden Schubverbindungsmittels. Dieser wurde vom mi-
nimalen Verbindungsmittelabstand e' und dem Verhiltniswert y beeinflusst.

Die Ergebnisse der Parameterstudie werden in den Abschnitten 3.1.3 und 3.1.4 doku-
mentiert und diskutiert.
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3.1.3  Einfluss der Schubsteifigkeit auf die Biegesteifigkeit des Verbundquer-
schnittes

Bei Verbundkonstruktionen aus Holz und Beton beeinflusst die Steifigkeit der Kontakt-
fuge das Trag- und Verformungsverhalten erheblich. Je groBer die Schubsteifigkeit £,
umso geringer werden bei sonst unverdnderten Querschnittsabmessungen und dufleren
Beanspruchungen die Verformungen der Langstriger. Dies gilt in gleicher Weise fiir die
Spannungen an der Ober- bzw. Unterseite des Verbundquerschnitts.

Stutzweite / ¢

m10m m15m 020 m 025 m Balkenhéhe ht in em

. 150 - _ Schubsteifigkeit & in N/mm?
£ - = 7 starr 2000 500 250 100
= o N T 10m 36 36 38 40 46
@ 100 T-m rm 15m 70 70 72 74 82
2 e T R A 20m 102 102 106 106 116
£ 501 |- - - - 25m 138 138 140 144 152
K |
O T T T 3 T
starr 2000 500 250 100
Schubsteifigkeit kK [N/mm?]
Verhaltnis y
W 100% m72% 044% 030% Balkenhdhe ht in cm

95 - |
_ | Schubsteifigkeit k in N/mm?
5 | M 2000 500 250 100
=85 S 130% 70 74 80 90
2 | 4% 70 74 78 88
2 | 2% 70 72 76 84
RN | 100% 70 72 74 82
& |

65 - |

2000 500 250 100
Schubsteifigkeit k [N/mm?]

Abb. 3-5:  Einfluss der Schubsteifigkeit £ auf die erforderliche Hohe /4, des Holzbalkens

oben ... erforderliche Hohe bei ungestaffelter Verbindungsmittelanordnung
unten ... erforderliche Hohe bei gestaffelter Verbindungsmittelanordnung am
Beispiel des Briickeniiberbaus mit 15 m Spannweite

Wie bereits erldutert, wurden im Rahmen der Parameterstudie die erforderlichen Bal-
kenhohen 7, auf der Grundlage der Durchbiegungsbeschrinkung /¢ /800 bestimmt.
Die Hohe der Holzbalken wurde so festgelegt, dass die untersuchten Verbundtriger
trotz variierender Fugensteifigkeit anndhernd die gleiche Biegesteifigkeit hatten. Der
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Einfluss der Schubsteifigkeit auf die Hohe des Holzquerschnitts wird am Beispiel von
Abb. 3-5 (oben) sichtbar. Fiir die innerhalb der Parameterstudie untersuchten Stiitzwei-
ten /er sind dort die Querschnittshdhen angegeben, die zum Einhalten der oben ge-
nannten Bedingung erforderlich sind. Es wird deutlich, dass die Werte im Bereich von
k=500 N/mm? bis zur unverschieblichen Verbundfuge nur unwesentlich voneinander
abweichen. Erst unterhalb dieses Bereiches ist ein Einfluss der Verbindungsmittelnach-
giebigkeit auf die Querschnittsabmessungen erkennbar.

Das Trag- und Verformungsverhalten eines Verbundtriagers wird bei gestaffelter Ver-
bindungsmittelanordnung durch den Verhéltniswert y beeinflusst. Die Biegesteifigkeit
verhélt sich direkt proportional zu diesem Wert. Durch eine Staffelung der Verbin-
dungsmittel wird deren erforderliche Anzahl reduziert und eine gleichmifligere Auslas-
tung der Schubverbindungsmittel erreicht. In Abb. 3-5 (unten) ist am Beispiel des Brii-
ckeniiberbaus mit 15 m Stiitzweite und einer minimalen Einflussbreite des Verbin-
dungsmittels von 50 cm der Einfluss einer Staffelung auf die erforderliche Hohe des
Holzquerschnitts dargestellt. Es kann festgestellt werden, dass ab einer Schubsteifigkeit
von 500 N/mm? das Trag- und Verformungsverhalten des Verbundtrigers nur unwe-
sentlich durch die Staffelung beeinflusst wird. In Abhéngigkeit vom Verhéltniswert y
fiihrt eine Staffelung bei Steifigkeiten kleiner 500 N/mm? zu erhohten Querschnittsab-
messungen. Dies hat zur Folge, dass eine geringere Anzahl von erforderlichen Verbin-
dungsmitteln mit einer groBeren Menge an Holz kompensiert wird.

3.1.4  Einfluss der Schubsteifigkeit auf die maximale Beanspruchung der Ver-
bindungsmittel

Die Sicherheit einer Verbundkonstruktion wird besonders bei Systemen mit hoher
Schubsteifigkeit durch die maximale Tragfahigkeit des Verbindungsmittels beeinflusst.
In der Fuge zwischen Holztrager und Betonplatte werden von den Verbindungsmitteln
Krifte iibertragen, die die Schubspannungen eines homogenen Materials ersetzen. Fiir
eine unnachgiebige Verbundfuge kann der obere Grenzwert der zuldssigen Verbin-
dungsmittelbeanspruchung lim Fgy, ndherungsweise mit Hilfe der folgenden Glei-
chung bestimmt werden:

lim Fgqy = by -e" fyg (3.1

Dieser Wert unterstellt, dass die extremale Schubspannung exakt im Bereich der Ver-
bundfuge auftritt und gleich der zuldssigen Materialfestigkeit ist. Fiir die im Rahmen
der Parameterstudie untersuchten Briickeniiberbauten betragt dieser Grenzwert bei ei-
nem Verbindungsmittelabstand von 50 cm rund 200 kN.

Abb. 3-6 verdeutlicht den Einfluss der Fugensteifigkeit £ auf die maximale Beanspru-
chung der Verbindungsmittel max Fgq, im GZT. Je grofler die Schubsteifigkeit der
Fuge, umso hoher ist die Beanspruchung der Verbindungsmittel. Der oben genannte
Grenzwert lim Fgq, wurde in diesen Féllen nicht erreicht, da die maximalen Schub-
spannungen im Bereich der Fuge deutlich unter der zuldssigen Schubfestigkeit des Hol-
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zes lagen. Abb. 3-6 zeigt, dass die Stiitzweite der Briicke keinen nennenswerten Ein-
fluss auf die maximale Verbindungsmittelbeanspruchung hat. Weiterhin ist erkennbar,
dass eine Staffelung bis zu einer Schubsteifigkeit von 250 N/mm? zu einer deutlichen
Entlastung der Verbindungsmittel fiihrt. Dies liegt in erster Linie an den erhéhten Ab-
messungen des Holzquerschnitts (siche Abb. 3-5). Sie fiihren zur Verringerung des
Schubflusses und infolge dessen zu einer geringeren Beanspruchung der Verbindungs-
mittel.

Stutzweite /¢

H10m E15m 020 m 025 m max FEd,v in kN

180 1 — rmmm-- me—m - Fmmmm e |
ol Schubsteifigkeit k& in N/mm?
= 160 -+ " I T 1 starr 2000 500 250 100
= a0 _ 777777777777 10m 168 157 139 124 93
= 1 1 1 o ISm 178 166 147 132 101
120 | | | S 120m 174 161 142 132 101
g | | | 125m 170 156 141 128 104
100 - 1 1 1 1
80 - 1 1 1 |
starr 2000 500 250 100
Schubsteifigkeit k [N/mm?]
Verhaltnis y
B 100% m72% 0 44% 030% ,
175 max Fgq, in kN

Schubsteifigkeit £ in N/mm?

2000 500 250 100

30% 166 144 121 83
44% 166 144 124 87
72% 166 147 128 94
100% 166 147 132 101

2000 500 250 100
Schubsteifigkeit kK [N/mm?]

Abb. 3-6: Einfluss der Schubsteifigkeit & auf die maximale Beanspruchung max Fgq, des
Verbindungsmittels im GZT

oben ... maximale Beanspruchung bei ungestaffelter Verbindungsmittelanordnung
unten ... maximale Beanspruchung bei gestaffelter Verbindungsmittelanordnung
am Beispiel des Briickeniiberbaus mit 15 m Spannweite

Der minimal zuldssige Verbindungsmittelabstand e' wird in der Regel so festgelegt,

dass die Schubkrifte sicher vom Beton in den Holzquerschnitt eingeleitet werden kon-
nen. Aufgrund unterschiedlicher Aufbauten und Wirkungsprinzipien ist der im Rahmen
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3 Notwendigkeit neuer Verbindungsmittelkonzeptionen

der Parameterstudie festgelegte Mindestwert von 50 cm nicht bei allen Schubverbin-
dungsmitteln erforderlich bzw. ausreichend. Wie Abb. 3-7 verdeutlicht, konnen die Er-
gebnisse bei ungestaffelter Verbindungsmittelanordnung in einfacher Art und Weise auf
andere von 50 cm abweichende Abstinde {ibertragen werden. Es ist lediglich erforder-
lich, die in Abb. 3-6 dargestellte maximale Verbindungsmittelbeanspruchung mit dem
durch 50 cm geteilten Wert des erforderlichen minimalen Verbindungsmittelabstandes
zu multiplizieren.

150% T--A -~ A~ A= N-----+ A
E 2 3 Verbindungs-
E2100% O ®------ *----- *----- <©--- mittelabstand e
> g | 025cm
32 | ©50 cm
-E 5 50% 4+ O O O O o AT75cm
oe] ‘
> ‘

0% l
starr 2000 500 250 100
Schubsteifigkeit k [N/mm?]
Abb. 3-7: Einfluss des Verbindungsmittelabstandes auf die maximale Beanspruchung bei

tiber die Tragerlange konstanter Schubsteifigkeit (e' =50cm £ 100%)

Stutzweite /

m10m E15m 020 m 025m
0% - G- -~ Verbindungsmittelbeanspruchung in %

. o l Schubsteifigkeit £ in N/mm?
go - | | | | starr 2000 500 250 100
E2 8% Il 1om 60 62 63 64 65
g3 wll BRIl B5m 73 75 76 | 77 77
2 g 0% i L Jl i 20m 79 81 82 83 85
Eg ST B WL B B (25m 82 85 87 87 88
60% |-l | WAL WS
starr 2000 500 250 100
Schubsteifigkeit k [N/mm?]
Abb. 3-8: Vergleich der maximalen Verbindungsmittelbeanspruchung bei Briicken mit und

ohne Dienstfahrzeug (mit Dienstfahrzeug £ 100%)

Der Einfluss des Dienstfahrzeuges auf die maximale Beanspruchung des Verbindungs-
mittels wird am Beispiel von Abb. 3-8 deutlich. Die im Rahmen der Parameterstudie
verwendeten Querschnittsabmessungen sind bei Briicken mit und ohne Dienstfahrzeug
gleich, da die Hohe der Langstrdger im GZG mit Hilfe der quasi-stdndigen Lastkombi-
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nation bestimmt werden, die dieses Fahrzeug nicht beriicksichtigt. Im Diagramm ist er-
kennbar, dass die maximale Beanspruchung der Verbindungsmittel mit groBer werden-
der Stiitzweite immer weniger durch das Dienstfahrzeug beeinflusst wird. So betrigt sie
bei einer Stiitzweite von 10 m nur ca. 65 % der maximalen Beanspruchung eines durch
das Dienstfahrzeug belasteten Briickeniiberbaus. Bei 25 m Stiitzweite sind es bereits
ca. 85 %.

3.1.5 Erkenntnisse

Die Parameterstudie hat gezeigt, dass der starre Verbund zwar das Optimum fiir eine
Verbundkonstruktion aus Holz und Beton darstellt, jedoch nicht zwingend erforderlich
ist. Bereits bei einer Schubsteifigkeit £ von ca. 500 N/mm? wurde eine beachtliche Ver-
bundwirkung zwischen den Teilquerschnitten erreicht. Dies entspricht bei einem mini-
malen Verbindungsmittelabstand e' von 50 cm einem Verschiebungsmodul K¢, von
250 kN/mm. Um die in der Kontaktfuge Holz-Beton entstehenden Schubkrifte sicher
von der Gurtplatte in den Stegquerschnitt {ibertragen zu konnen, muss das Verbin-
dungsmittel bei dieser Schubsteifigkeit im GZT einen rechnerischen Bauteilwiderstand
FRq,y von etwa 140 kN haben. Unter der Annahme eines Materialsicherheitsfaktors fir
Beton von 1,5 bedeutet dies, dass die 5 % Quantilwerte der im Bauteilversuch ermittel-
ten Traglasten erf £}, o5 ca. 210 kN betragen miissen.

In Tabelle 3-1 sind die bei einer Schubsteifigkeit & von 500 N/mm? erforderlichen
Schubmoduln K. und 5 % Quantilwerte der Traglasten erf £,.9 o5 flr verschiedene
minimal zuldssige Verbindungsmittelabstinde e' angegeben. Zusitzlich wird der ge-
schitzte Mittelwert der Traglast erf F;,, genannt, da aufgrund der geringen Anzahl von
Versuchskorpern in den meisten recherchierten Versuchsberichten eine Angabe des
5 % Quantils nicht erfolgte. Weil die Streuung der Versuchsergebnisse und somit deren
Standardabweichung nicht bekannt sind, wurde ein Verhéltnis 5 % Quantilwert zu Mit-
telwert der Versuchsergebnisse von 0,75 angesetzt. Die Wahl dieses Wertes erfolgte in
Anlehnung an [Eligehausen/Mallée-00]. Dort wurde er im Rahmen von Zulassungsver-
suchen an Metalldiibeln bestimmt.

Tabelle 3-1: Leistungsbeschreibung der fiir Rad- und FuBiwegbriicken erforderlichen Schub-
verbindungsmittel (gerundete Werte)

e' incm 10 20 35 50 65
Kger in kN/mm 50 100 175 250 325
erf Fy;0,05 In kN 40 85 150 210 270
erf Fyy, in kN 60 110 200 280 360
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3 Notwendigkeit neuer Verbindungsmittelkonzeptionen

3.2 Analyse verschiedener Wirkungsprinzipien von Verbindungs-
mitteln

3.2.1 Vorbetrachtungen

Wie bereits erwdhnt, wurden in den vergangenen Jahren umfangreiche Untersuchungen
zum Trag- und Verformungsverhalten verschiedener Schubverbindungsmittel durchge-
fithrt. Derzeit sind eine Reihe von Verbindungsmitteln bekannt, deren Effizienz malB-
geblich durch die Nachgiebigkeit, die Tragfihigkeit, die Herstellungskosten und den
Montageaufwand beeinflusst werden. Schubverbindungsmittel verhindern auf unter-
schiedliche Art und Weise Relativverschiebungen zwischen Holz und Beton. Die Wir-
kungsprinzipien von Verbindungsmitteln des Holz-Beton-Verbundbaus lassen sich in
Anlehnung an [Natterer/Hoeft-92] wie folgt differenzieren:

e Verbund mittels stabformiger Verbindungsmittel,
e formschliissige Verbindungen,
e Klebeverbindungen

e und Verbindungen mit eingelassenen, eingepressten bzw. angeschraubten Spezi-
alstahlteilen.

In [Natterer/Hoeft-92] sind zahlreiche Literaturquellen aufgelistet, in denen Untersu-
chungen zum Trag- und Verformungsverhalten verschiedener Schubverbindungsmittel
beschrieben sind. NATTERER und HOEFT versuchten, ein tibersichtliches Ordnungs-
prinzip zur Eingliederung aller bekannten Verbindungsmittel zu schaffen. Da sich die
Holz-Beton-Verbundbauweise aber in einem Stadium befindet, das durch die stindige
Neu- und Weiterentwicklung von Schubverbindungsmitteln gepragt ist, hat diese Auf-
listung nur den Charakter einer Momentaufnahme.

In diesem Abschnitt sollen das Trag- und Verformungsverhalten der einzelnen Wir-
kungsprinzipien beschrieben, sowie ihre Vor- und Nachteile erldutert werden. Ziel die-
ser Betrachtungen ist es, die Eignung verschiedener Schubverbindungsmittel in Bezug
auf den Einsatz bei Rad- und FuBwegbriicken zu tiberpriifen. Verbindungsmittel die
speziell fiir die Brettstapelbauweise entwickelt wurden, sind nicht Bestandteil dieser
Analyse. Auf einen direkten Vergleich der unterschiedlichen experimentell untersuchten
Verbundsysteme wird verzichtet, weil die Vielzahl verschiedener Versuchsaufbauten,
die Unterschiede in den Priifkorperabmessungen, sowie die abweichenden Belastungs-
verfahren eine objektive Gegeniiberstellung nicht sinnvoll machen.

3.2.2  Stabformige Verbindungsmittel

Zur Ubertragung der Schubkrifte zwischen Holz und Beton kénnen grundsitzlich alle
mechanischen Verbindungsmittel des konstruktiven Holzbaus verwendet werden. Das
Trag- und Verformungsverhalten von Nigeln, Schrauben, Klammern, Stabdiibeln, Ge-
windestdben sowie Betonstdhlen wurde bereits umfangreich experimentell untersucht
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(u.a. [Godycki et al.-84], [Kiing-87], [BlaB3 et al.-95], [Postulka-97]). Diese stabformi-
gen Verbindungsmittel wurden senkrecht bzw. schrig zur Kontaktfuge Holz-Beton an-
geordnet.

3.2.2.1 Senkrecht angeordnete stabformige Verbindungsmittel

Die Steifigkeit von senkrecht zur Fuge Holz-Beton angeordneten stabformigen Verbin-
dungsmitteln wird magebend durch ihre Biegesteifigkeit sowie die Lochleibungsfes-
tigkeiten von Holz bzw. Beton beeinflusst. Sie verschlechtert sich erheblich, wenn die
Betonplatte nicht direkt auf dem Holzbalken aufliegt. Dies ist dann der Fall, wenn eine
verlorene Schalung zwischen Gurt- und Stegquerschnitt angeordnet wird. Zur Gewéhr-
leistung einer steifen und tragfiahigen Verbindung sollte diese Schalung im Bereich der
Schubverbindungsmittel unterbrochen werden und die Verankerung der Verbindungs-
mittel direkt im Stegquerschnitt erfolgen.

Abb. 3-9: Senkrecht angeordnetes stabformiges Verbindungsmittel nach Uberschreiten der
Lochleibungsfestigkeit von Holz und Beton

Bedingt durch die hohe Lochleibungsfestigkeit des Betons verhilt sich ein stabformiges
Verbindungsmittel in diesem Material deutlich steifer als in Holzwerkstoffen. Bei Holz
kommt es aufgrund des nachgiebigen Materialverhaltens bereits bei geringer Belastung
zu groBBen Verformungen. Ein Versagen infolge Abscheren kann bei rechtwinklig zur
Fuge eingebauten stabformigen Verbindungsmitteln dennoch ausgeschlossen werden,
da auch der Beton die hohen Lochleibungsdriicke nicht unbeschadet aufnehmen kann.
Bei kleinen Relativverschiebungen zwischen Holz und Beton wird der Scherwiderstand
der Verbindung in erster Linie durch die Biegesteifigkeit des Verbindungsmittels be-
stimmt. Sind die Verformungen zwischen Holz und Beton gréfer, werden die Verbin-
dungsmittel zunehmend durch Querzugkrifte beansprucht. Die Tragkraft kann in die-
sem Fall nur dann gesteigert bzw. konstant gehalten werden, wenn das stabformige
Schubverbindungsmittel wirksam im Holz- und Betonquerschnitt verankert ist.

Im unbewehrten Beton erfolgt das Versagen bei senkrecht zur Kontaktfuge Holz-Beton
angeordneten Verbindungsmitteln, eine ausreichende Verankerung im Holzquerschnitt
vorausgesetzt, durch das Spalten des Betons, durch das Ausbrechen des Betons im Be-
reich der Schubverbindungsmittel bzw. durch das Herausziehen des Verbindungsmittels
aus der Gurtplatte. Die zunehmenden Relativverschiebungen verursachen im unteren
Bereich der Verankerung hohe Druckkrifte im Beton. Diese breiten sich kreisformig
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aus, wodurch im Bereich hinter dem Verbindungsmittel Spaltzugkréfte und infolge der
geringen Zugfestigkeit des Betons Langsrisse entstehen (siche Abb. 3-9). Diese Rissbil-
dung kann durch das Einlegen einer Spaltzugbewehrung unterbunden werden. Durch
die Verwendung eines Bewehrungsgitters werden zudem das kegelformige Ausbrechen
des Betons im Bereich der Schubverbindungsmittel verhindert und das plastische Ver-
formungsverhalten positiv beeinflusst. Ein Einsatz von Stahlfaserbeton ist ebenfalls
denkbar [Zajicek/Bolcskey-89]. Das Herausziehen des Verbindungsmittels kann in der
Regel nur durch eine effektive Verankerung verhindert werden. Eine Methode stellt da-
bei das Aufschweillen eines Ankerkorpers dar.

Das Herausziehen des Verbindungsmittels aus dem Holzbalken tritt dann ein, wenn es
ausreichend in der Gurtplatte aus Beton verankert ist. In Abhéngigkeit von der Veranke-
rungsart des Verbindungsmittels (Nageln, Schrauben bzw. Kleben) ergeben sich unter-
schiedliche Tragfahigkeiten. Grundsétzlich gilt fiir jede Art der Verankerung: je grofler
die Verankerungslinge, umso hoher die Traglast des Verbindungsmittels.

3.2.2.2 Schrig angeordnete stabformige Verbindungsmittel

Eine schrige Anordnung ist besonders bei Verbindungsmitteln mit geringer Biegestei-
figkeit vorteilhaft. In [Timmermann/Meierhofer-93] wird deutlich, dass bei Versuchs-
korpern mit zugbeanspruchten schriagen bzw. gekreuzten Verbindern im Gebrauchslast-
bereich deutlich geringere Verschiebungen zwischen den Teilquerschnitten auftreten als
bei Versuchskdrpern mit senkrechter Anordnung der Schubverbindungsmittel. Zwi-
schen den Priifkdrpern mit einem Winkel von 45° und denen mit 60° wurden keine nen-
nenswerten Unterschiede im Last-Verformungsverhalten beobachtet. Bei dieser Anord-
nung wird das Verbundverhalten des Verbindungsmittels durch eine zwischen Gurtplat-
ten- und Stegquerschnitt angeordnete Schalung nur unwesentlich beeinflusst.

Holz —

Abb. 3-10:  Schrig angeordnetes stabformiges Verbindungsmittel

Das Trag- und Verformungsverhalten von schrig angeordneten stabférmigen Verbin-
dungsmitteln wird in erster Linie durch die Wirksamkeit der Verankerung im Holz- und
Betonquerschnitt beeinflusst. Holzseitig stellt das Einleimen eine wirksame Methode
dar. Die stabformigen Verbindungsmittel konnen z.B. mit Hilfe von Epoxidharzkleber
im Holzwerkstoff verankert werden. Der Nachteil einer derartigen Verbindung zwi-
schen Holz und Stahl ist das stark ausgeprigte Kriechverhalten des Klebers, das auf-
grund der dauerhaften Zugbeanspruchung nicht vernachlissigt werden darf. Eine Alter-
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native stellt die Verwendung von Holzschrauben dar. Bei ihnen wird die Verankerung
durch die Gewindeginge der Schraube realisiert. Auch hier gilt: je groBer die Einbinde-
tiefe im Holz umso groBer die Traglast der Verbindung.

Fiir eine effektive Verankerung der Verbindungsmittel im Beton sollten an deren Enden
Ankerkorper befestigt werden. Zur Gewihrleistung eines ausreichenden plastischen
Verformungsvermdgens ist es erforderlich, das Ausbrechen des Verbindungsmittels aus
dem Beton durch eine Bewehrung zu verhindern. Grundsétzlich gelten die gleichen
konstruktiven Regeln wie bei senkrecht angeordneten stabformigen Verbindungsmitteln
(siche Abschnitt 3.2.2.1).

Das kreuzweise Anordnen der Verbindungsmittel ist bei Hochbaukonstruktionen nicht
zwingend erforderlich, da die Druckkrifte auch iiber Betondruckstreben vom Beton in
den Holzwerkstoff iibertragen werden konnen (siche Abb. 3-10). Bei Briickenkonstruk-
tionen sind die Schubverbindungsmittel aufgrund des moglichen Wechsels der Schub-
beanspruchung infolge Verkehr grundsitzlich kreuzweise anzuordnen.

3.2.2.3 Einsatz von stabformigen Verbindungsmitteln bei Rad- und FuBwegbriicken

In Tabelle 3-2 sind die experimentell bestimmten Mittelwerte der Traglasten F,,, und
der Verschiebungsmoduln K, von ausgewdhlten stabformigen Verbindungsmitteln
dargestellt.

Tabelle 3-2: Mittelwerte der Traglasten F,, und Verschiebungsmoduln K., ausgewdhlter

stabformiger Verbindungsmittel

este’ Ker Fum

incm  jn kKN/mm  in kN

Senkrecht eingeleimter Stabdiibel @ 16 mm; Beton
B300 mit feinmaschigem Gitter im Bereich der Ver-
bindungsmittel; altes Holz

Quelle: [Zajicek/Bolcskey-89]

20 27 40

2 Schrauben unter + 45° ohne Zwischenschicht; Beton
B25; Balken aus Brettschichtholz 15 29 22

Quelle: [BlaB} et al.-95]

Schrig eingeleimte Gewindestange M24; Beton B25;

Balken aus Brettschichtholz 25 134 ca. 70"
Quelle: [Hohmann/Siemers-98]

Schrig eingeschraubte Sechskantholzschraube

d =16 mm & Diibel Geka d = 85 mm, zweiseitig;
Stahlfaserbeton B25; Balken aus Brettschichtholz 25 126 73

Quelle: [Hemmy/Droese-00]

V.. geschitzter Wert
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In Abhéngigkeit von der vorhandenen Breite des Holzbalkens besteht auf Grund der
Abmessungen von stabformigen Verbindungsmitteln die Moglichkeit, mehrere stabfor-
mige Verbindungsmittel nebeneinander anzuordnen. Bei der in der Parameterstudie
verwendeten Balkenbreite von 24 cm wiirden demnach theoretisch alle in Tabelle 3-2
aufgelisteten Schubverbindungsmittel die in Tabelle 3-1 genannten Leistungsanforde-
rungen erfiillen. Es kann jedoch besonders bei den Verbindungen mit grolen Bolzen-
bzw. Stabdurchmessern nicht ausgeschlossen werden, dass sich n nebeneinander ange-
ordnete Verbindungsmittel aufgrund unzureichender Achsabstinde gegenseitig beein-
flussen. In diesem Fall wire die Versagenslast deutlich kleiner als der n-fache Wert der
Traglast des einzelnen Verbindungsmittels. Demnach bleibt zu kléren, welche Achsab-
stande erforderlich sind, um die Traglast einer Gruppe von stabformigen Verbindungs-
mitteln nicht zu beeinflussen und wie deren Traglast abzumindern ist, wenn die erfor-
derlichen Abstinde nicht eingehalten werden konnen.

Die Verwendung von Elementplatten ermoglicht es, auf eine kostspielige Schalung zu
verzichten. Sollen die Langstrager wirksam vor direkten Witterungseinfliissen geschiitzt
werden, ist es jedoch erforderlich, an den Seiten der Briicke Kragplatten anzuordnen
(siche Abschnitt 3.1.2.2). In diesem Fall sind Elementplatten quer iiber die Langstriger
zu legen. Um den Schubverbund zwischen Gurt und Steg zu gewéhrleisten, miissen die
Elementplatten Aussparungen im Bereich der Schubverbindungsmittel haben. Bedingt
durch den geringen Verbindungsmittelabstand in Balkenlédngsrichtung sind diese jedoch
kaum realisierbar. Zudem behindern die teilweise sehr geringen Verbindungsmittelab-
stinde das Verlegen der Bewehrung in Plattenquerrichtung erheblich. Besonders bei den
schrdg angeordneten stabformigen Verbindungsmitteln besteht die Gefahr, dass die
Verbindungsmittel heruntergetreten werden. Die Steifigkeit der Kontaktfuge Holz-
Beton wiirde sich in diesem Fall erheblich verringern.

3.2.3 Formschliissige Verbindungen

Bei formschliissigen Verbindungen werden die Schubkrifte durch eine Verzahnung
zwischen Holztrager und Betonplatte iibertragen. Der Formschluss wird durch das Aus-
betonieren von in den Holztriger eingefrdsten Lochern bzw. Nuten erstellt. Die Formen
und Abmessungen der bisher untersuchten Fridsungen variieren stark. Zur Aufnahme
von rechtwinklig zur Verbindungsfuge auftretenden Zugkriften werden u.a. Beweh-
rungsstéhle in den Holzwerkstoff eingeschlagen bzw. eingeleimt. Dadurch wird ein Ab-
heben der Betonplatte vom Lingstrager aus Holz verhindert.

Bedingt durch die Leistungsfihigkeit damaliger Holzbearbeitungsmaschinen bestanden
die ersten Formschlussverbindungen aus Kerben, die quer zur Balkenlédngsachse {iber
die gesamte Breite des Holzes angeordnet waren. Das Last-Verformungsverhalten die-
ser Verbindung war dadurch gekennzeichnet, dass bereits im Bereich kleiner Beanspru-
chungen ein nicht unerheblicher Schlupf auftrat. Ursache konnte das schnelle Entwei-
chen des Anmachwassers iliber die an den Seitenflichen des Holzbalkens angebrachte
Verschalung sein. Ein schnelles Austrocknen des plastisch verformbaren Betons fiihrt
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zu einer Verringerung des Betonvolumens. Die als plastisches Schwinden bezeichnete
Volumenverminderung ist bei hohen w/z-Werten besonders ausgeprégt. Dieses fiir den
Beton typische Verhalten kann nicht verhindert werden. Es besteht jedoch die Moglich-
keit, durch eine gednderte Form der Ausfrasung sowie deren Abdichtung, die z.B. mit
Hilfe eines Bitumenanstrichs erfolgen kann, den Anfangsschlupf zu minimieren. Die
Verwendung einer schwindarmen Betonrezeptur ist ebenfalls denkbar.

3.2.3.1 Unbewehrte formschliissige Verbindungen

In die Gruppe der unbewehrten Formschlussverbindungen sind jene Verbindungsmittel
einzuordnen, bei denen keine wirksame Bewehrung zur Steigerung der Zugfestigkeit
des Betons angeordnet ist. Schrauben und eingeleimte Bewehrungsstédbe, die z.B. mittig
in der Verzahnung angeordnet sind und lediglich ein Abheben der Gurtplatte verhin-
dern, stellen demnach keine wirksame Bewehrung dar.

Die Schubkrifte werden iiber den nach dem Erhérten des Betons entstandenen Form-
schluss von der Gurtplatte aus Beton in den Holzquerschnitt iibertragen. Die Steifigkeit
der Verbindung wird in erster Linie durch die GroB3e der Lasteinleitungsfliche zwischen
Holz und Beton bestimmt. Infolge des exzentrischen Lastangriffs entsteht im Anschnitt
der Verzahnung ein Versatzmoment. Dieses verursacht eine Verdrehung des ,,Zahnes*
und fiihrt zu einer ungleichméBigen Belastung der Kontaktfliche zwischen Holz und
Beton. Die Relativverschiebungen zwischen den Werkstoffen nehmen in diesem Fall
erheblich zu. Versagensursache ist in der Regel ein Abscheren des Zahnes oder das
Ausbrechen eines mittig in der Verzahnung angeordneten Bewehrungselementes aus der
Gurtplatte.

Schnitt A-A
/ / /
e Beton /.77~ m e o’ S s
S 7// 0 NN
v v v
, 7/ S s S s S s s/
s/, / 7 117 s /

Abb. 3-11:  Unbewehrte formschliissige Verbindung nach [Werner-92]

3.2.3.2 Bewehrte formschliissige Verbindungen

Durch eine Bewehrung kann die Tragfahigkeit von formschliissigen Verbindungen er-
heblich gesteigert werden. Auf das Verformungsverhalten im Gebrauchslastbereich hat
die Bewehrung jedoch keinen Einfluss. In [Avak/Glaser-02] wird gezeigt, wie durch ei-
ne wirksame Nockengeometrie und Bewehrungsanordnung bzw. -filhrung die bei un-
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bewehrten Verzahnungen beobachteten Versagensursachen verhindert und so das Trag-
verhalten derartiger Schubverbindungsmittel positiv beeinflusst werden kann. Es wird
vorgeschlagen, die Bewehrung in einer rechteckigen Ausfrasung mit dem kleinst mogli-
chen Abstand zur gezogenen Randfaser anzuordnen. Dadurch werden die statische Ho-
he und somit die Tragfihigkeit der Verzahnung erheblich gesteigert. Das Bewehrungs-
element zur Aufnahme der Zugkrifte, die infolge der geneigten Druckstrebe senkrecht
zur Schubfuge entstehen, muss kraftschliissig in der Gurtplatte und innerhalb der Nocke
verankert werden. Die Verankerung der Bewehrung in der Gurtplatte ist aufgrund der
Verwendung eines U-formigen Bewehrungselementes relativ unproblematisch. In der
Verzahnung kann eine wirksame Verankerung selbst bei der Verwendung von Quersta-
ben und einem kleinen Verhéltnis zwischen erforderlicher und gewéhlter Zugbeweh-
rung erst ab Tiefen des ,,Zahnes* von ca. 50 mm erfolgen. Auf Grund dieser nicht uner-
heblichen Querschnittsschwichung ist die Verwendung dieses Schubverbindungsmittels
nur bei groferen Balkenabmessungen sinnvoll.
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Abb. 3-12:  Bewehrte formschliissige Verbindung nach [Avak/Glaser-02]

Das Abheben der Gurtplatte kann wie bei den unbewehrten Formschlussverbindungen
durch das Einleimen des Bewehrungselementes in den Holzbalken verhindert werden.
Dies ist unproblematisch, da derartige Klebeverbindungen nicht stindig durch Zugkraf-
te beansprucht sind.

3.2.3.3 Vorgespannte formschliissige Verbindungen

In [Natterer/Hoeft-92] wird ein Schubverbindungsmittel vorgestellt, das durch die
Kombination von Formschluss und Quervorspannung einen &uflerst wirksamen Ver-
bund zwischen Holz und Beton ermoglicht. Die Quervorspannung wird durch Spezial-
diibel, die mittig im Bereich der Verzahnung in den Holzwerkstoff eingeleimt sind, rea-
lisiert. Die Diibel werden nach dem Betonieren und Aushérten der Gurtplatte vorge-
spannt. Dadurch wird die Betonplatte mit der auf den Diibel wirkenden Vorspannkraft
gegen den Holzquerschnitt gepresst. Der so entstandene Reibschluss ermdglicht die U-
bertragung der Schubkrifte im Gebrauchslastbereich. Nach Uberwindung des Rei-
bungswiderstandes wird die Schubkraftiibertragung durch die Verzahnung sicherge-
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3.2 Analyse verschiedener Wirkungsprinzipien von Verbindungsmitteln

stellt. Um eine hohe Tragfahigkeit und ein duBerst duktiles Verhalten des Schubverbin-
dungsmittels zu garantieren, ist die Verzahnung mit einem Bewehrungskorb armiert.
Die im Holzbalken eingeleimten Diibel verhindern dariiber hinaus das Abheben der
Gurtplatte.
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Abb. 3-13:  Vorgespannte formschliissige Verbindung nach [Natterer/Hoeft-92]

3.2.3.4 Einsatz von formschliissigen Verbindungen bei Rad- und FuBwegbriicken

In Tabelle 3-3 sind die experimentell bestimmten Mittelwerte der Traglasten F,,, und
der Verschiebungsmoduln K., von ausgewdhlten Formschlussverbindungen darge-
stellt.

Tabelle 3-3: Mittelwerte der Traglasten F,,, und Verschiebungsmoduln K., ausge-
wihlter formschliissiger Verbindungen

este' Keer Fum

incm  in kKN/mm  in kN

Betonnocke @ 70 mm & zentrisch eingebauter Stab-
stahl @ 20 mm ; Beton B25; Balken aus Nadelvollholz 20 80 51

Quelle: [BlaB et al.-95]

Konsol-Nocke (160 mm x 100 mm x 70 mm); Beton
C16/20; Balken aus Nadelvollholz S10 35 184 150

Quelle: [Avak/Glaser-02]

Verbundsystem mit Kerbe und eingeleimten Hilti Dii-
beln, Balkenbreite 160 mm; keine Angaben zum Be-
ton; Konstruktionsvollholz

Quelle: [Frangi-99]

50  ca. 1000" ca. 120

D' .. Schitzung
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3 Notwendigkeit neuer Verbindungsmittelkonzeptionen

Grundsétzlich erfiillt keines der genannten Schubverbindungsmittel die in Tabelle 3-1
aufgelisteten Leistungsanforderungen. Gemil3 [Avak/Glaser-02] wird jedoch die Trag-
fahigkeit der Konsol-Nocke durch die Nockenabmessungen und die Betondruckfestig-
keit beeinflusst. Demnach wiirden eine hohere Betonfestigkeitsklasse (geméal
[DIN 1045-01] ist fiir die Gurtplatte mindestens ein C30/37 erforderlich) sowie eine ge-
ringfiigig breitere Nocke die Tragfdhigkeit dieses Verbindungsmittels so erhdhen, dass
es den in Tabelle 3-1 genannten Anspriichen gentigt.

Die vorgespannten formschliissigen Verbindungen sind trotz der hohen Steifigkeit auf-
grund der geringen Tragfihigkeit fiir Balkenbriicken nicht geeignet. Wie praktische
Anwendungsfille belegen, ist ein Einsatz dieses Verbindungsmittels in Plattenbriicken
aus Holz und Beton (Brettstapelelementen und Betonplatte) moglich ([Natte-
rer/Pflug-97], [N. N.-00]). Es sollte jedoch beriicksichtigt werden, dass das zeitabhingi-
ge Verhalten von Holz und Beton das Trag- und Verformungsverhalten dieses Verbin-
dungsmittels beeinflusst. Die Vorspannkraft und somit die Gréfe des Reibungswider-
standes reduziert sich infolge des Langzeitverhaltens erheblich. Uber die GroBe dieser
Verluste gibt es keine detaillierten Angaben. Es kann davon ausgegangen werden, dass
sie wie bei den im Betonbau verwendeten Metalldiibeln ca. 50 % betragen [Eligehau-
sen/Mallée-00]. Es ist moglich, die Verluste durch ein Nachspannen zu kompensieren.
Da jedoch bei Briickenkonstruktionen kurz nach dem Betonieren der Gurtplatte der
Fahrbahnbelag eingebaut wird, ist ein Nachspannen der Diibel in der Regel nicht reali-
sierbar.

3.24 Klebeverbindungen

Eine starre Verbindung zwischen Holz und Beton kann nur durch Klebung realisiert
werden. Es gibt mehrere Moglichkeiten, eine Klebverbindung zwischen diesen Werk-
stoffen herzustellen. Eine ist das Verleimen des Holzbalkens mit einer vorgefertigten
Betonplatte [Pincus-70]. Der Holzbalken bzw. das Betonfertigteil werden z.B. mit Epo-
xidharzkleber eingestrichen und im Anschluss zusammengefiigt. Eine dauerhafte Ver-
klebung der Teilquerschnitte kann jedoch nur bei diinnen Klebefugen (in der Regel un-
ter | mm) gewihrleistet werden. Dickere Klebefugen kriechen und schwinden duferst
stark und beeinflussen so das Tragverhalten der Klebeverbindung erheblich. Die Quali-
tit derartiger Klebeverbindungen wird besonders durch die MaBhaltigkeit des Holzbal-
kens bzw. des Betonfertigteils beeinflusst.

Die Herstellung eines Klebeverbundes ist jedoch nicht nur auf die Verwendung von
vorgefertigten Gurtquerschnitten aus Beton beschrinkt. So werden in [Erler-92] Ver-
bundkonstruktionen aus Holz und Polymerbeton vorgestellt. Der Polymerbeton, ein mit
Kiessand gefiilltes Reaktionsharz, wird als Ortbeton auf den Holzwerkstoff aufgebracht.
Die Tragfdhigkeit der Verbundfuge wird nach dem Aushérten des Kunstharzbetons
durch den Haftverbund zwischen Holz und Polymerbeton erzielt. Leider ist diese Lo-
sung aufgrund der hohen Kosten, die durch die Verwendung des Polymerbetons entste-
hen, bei groBeren Verbundkonstruktionen wirtschaftlich nicht vertretbar. Eine weitere
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Methode zur Herstellung einer Klebeverbindung ist das ,nass-in-nass® Verfahren
[Brunner/Gerber-99]. Bei diesem Verfahren wird auf den Holzwerkstoff zuerst ein Spe-
zialklebstoff aufgetragen und im Anschluss, noch vor dessen Aushirten, der Beton ein-
gebaut. Der Betoniervorgang muss spitestens 45 Minuten nach dem Auftragen des Kle-
bers beendet sein, da sonst die kraftschliissige Verbindung zwischen Holz und Beton
nicht gewihrleistet ist.

Die Qualitdt einer Klebeverbindung ist abhidngig von der Haftung des Klebers an den
Fiigeteilen, der molekularen Festigkeit und Verklammerung der Molekiile innerhalb des
Klebstoffes sowie der Eigenfestigkeit der Fiigeteile. Eine griindliche Vorbereitung der
Oberfldchen ist von groBler Bedeutung, da eine verschmutzte Oberfliche die Tragfahig-
keit der Verbindung erheblich herabgesetzt. Klebeverbindungen sollten grundsétzlich
nur durch Druck- bzw. Scherkrifte beansprucht werden. Zugkréfte sind zu vermeiden,
da eine gleichmiBige Belastung der Klebefuge nicht gewihrleistet werden kann. Die in-
folge von Zugkriften entstehende schilende Beanspruchung fiihrt zu Spannungsspitzen,
die in der Regel ein ortliches Versagen der Klebenaht zur Folge haben. Das Versagen
tritt in diesem Fall schlagartig ein. Aufgrund des sproden Verformungsverhaltens von
Klebeverbindungen besteht die Gefahr des Rei3verschlusseffektes, bei dem der Klebe-
verbund wegen fehlender Plastifizierungsreserven vom Trigerende her versagt. Da die-
ses Verhalten bei Konstruktionen des Holz-Beton-Verbundbaus nicht ausgeschlossen
werden kann, miissten neben der Klebeverbindung auch mechanische Verbindungsmit-
tel angeordnet werden.

3.2.5 Spezialstahlteile

Im Hinblick auf eine erfolgreiche Vermarktung besitzen Spezialstahlteile ein erhebli-
ches wirtschaftliches Potential. Dies ist sicherlich auch der Grund fiir die zahlreichen
Neuentwicklungen der letzten Jahre. Bis Ende der 80-iger Jahre des letzten Jahrhunderts
wurden in erster Linie Diibel besonderer Bauart bzw. Nagelplatten verwendet. Speziell
auf den Holz-Beton-Verbundbau abgestimmte Formteile aus Stahl gab es zu diesem
Zeitpunkt noch nicht. Erst zu Beginn der 90-iger Jahre begann man aufgrund des ge-
stiegenen Interesses an dieser Bauweise mit der Entwicklung derartiger Verbindungs-
mittel.

Bei Spezialstahlteilen werden die Schubkrifte iiber die in der Gurtplatte einbetonierten
Formteile aus Stahl vom Beton in den Teilquerschnitt aus Holz tlibertragen. Der Aufbau
dieser Spezialstahlteile ist grundlegend gleich. Sie setzen sich aus zwei zusammenge-
fiigten einzelnen Verbindungsmitteln zusammen. Dabei werden grundsitzlich bewéhrte
Schubverbindungsmittel des Holz- und Betonbaus miteinander kombiniert. So wird eine
wirksame Verankerung im jeweiligen Teilquerschnitt gewédhrleistet.
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Abb. 3-14: Eingepresstes Spezialstahlteil nach [Amadio et al.-01]

3.2.5.1 Verankerung der Spezialstahlteile im Holzwerkstoff

Holzseitig erfolgt die Verankerung iliber maschinell passend ausgearbeitete Vertiefun-
gen (eingelassene Spezialstahlteile) oder durch Dornen bzw. Zacken, die sich an dem
Formteil befinden (eingepresste Spezialstahlteile). Das Verformungsverhalten wird in
erster Linie von der Grof3e der Krafteinleitungsfliche bestimmt. Aufgrund der geringen
Lochleibungsfestigkeit des Holzes gilt: je kleiner die Krafteinleitungsfliche umso nach-
giebiger das Verformungsverhalten des Verbindungsmittels.

Das Tragverhalten eingelassener Spezialstahlteile gleicht holzseitig dem der Form-
schlussverbindung. Die Formteile aus Stahl werden in maschinell passend ausgearbeite-
te Vertiefungen eingesetzt. Computergesteuerte Holzbearbeitungsmaschinen ermogli-
chen es, auch schwierigste Konturen schnell und preiswert aus dem Holzwerkstoff aus-
zuarbeiten. Durch die dabei erzielte Passgenauigkeit wird der Anfangsschlupf zwischen
Verbindungsmittel und Holzquerschnitt erheblich reduziert. Zur Aufnahme vertikaler
Abtriebskrifte sind die Formteile zusitzlich z.B. mit Hilfe von Schrauben im Holzquer-
schnitt verankert.
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Abb. 3-15:  Eingelassenes Spezialstahlteil nach [Steurer-99]
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Eingepresste Spezialstahlteile haben holzseitig einen dhnlichen Aufbau wie Einpressdii-
bel. Die Ubertragung der Schubkriifte erfolgt iiber in den Holzwerkstoff eingedriickte
Dorne oder Zacken. Um den erforderlichen Einpressdruck zu gewéhrleisten sowie ein
Riickfedern des Formteils zu verhindern, sind diese Verbindungsmittel zusétzlich mit
Hilfe von Schrauben bzw. Sondernigeln gesichert. Dadurch kénnen auch vertikale
Zugkrifte iibertragen werden. Der Vorteil gegeniiber den eingelassenen Spezialstahltei-
len ist, dass zum Einbau derartiger Verbindungsmittel kein Spezialwerkzeug erforder-
lich ist.

3.2.5.2 Verankerung der Spezialstahlteile im Beton

Im Beton sind die Spezialstahlteile in der Regel mit Hilfe von bauaufsichtlich zugelas-
senen Kopfbolzendiibeln verankert. Das Trag- und Verformungsverhalten von Kopfbol-
zen entspricht im Grunde dem von rechtwinklig zur Fuge eingebauten stabférmigen
Verbindungsmitteln. Als Folge hoher 6rtlicher Pressungen plastiziert der Beton im Be-
reich des Diibelfules. Dies fiihrt zu ersten Relativverschiebungen zwischen Diibel und
Beton. Mit zunehmendem Schlupf verschiebt sich die Druckkraft vom Fuf3 des Diibels
in das Innere der Gurtplatte. Der Diibel wird zunehmend auf Biegung beansprucht. Ist
der Diibel ausreichend in der Betonplatte verankert, wird er infolge eines Biegebruches
versagen, anderenfalls wird der Beton kegelformig um den Kopfbolzen ausbrechen. Das
Ausziehen des Diibels aus dem Beton muss aufgrund des Diibelkopfes nicht befiirchtet
werden.

Vereinzelt wurden auch schon Versuche unternommen, die Spezialstahlteile mit Hilfe
von profilierten Bewehrungsstiben zu verankern. Dies kann bei richtiger Anordnung
der Bewehrung sehr wirksam sein. Am effektivsten ist eine horizontal angeordnete
Riickhédngebewehrung. Die Krifte konnen in diesem Fall iiber die Profilierungen im
Stabstahl auf den Beton iibertragen werden (sieche Abb. 3-16).

Schnitt A-A

Betonstahl /- Betonstanhl

Abb. 3-16:  Eingelassenes Spezialstahlteil nach [Liebl/Steuerwald-00]
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3.2.5.3 Einsatz von Spezialstahlteilen bei Rad- und FuBBwegbriicken

In Tabelle 3-4 sind die experimentell bestimmten Mittelwerte der Traglasten F,,, und
der Verschiebungsmoduln K, von ausgewdhlten stabformigen Verbindungsmitteln
dargestellt. Die Vielzahl der bekannten Spezialstahlteile wurde vorrangig fiir die An-
wendung in Deckenkonstruktionen konzipiert und ist deshalb fiir den Einsatz bei Rad-
und FuBwegbriicken nicht geeignet. Von den genannten Schubverbindungsmitteln er-
fiillt lediglich das in Abb. 3-15 dargestellte Verbundsystem, welches speziell fiir Brii-
ckentragwerke entwickelt wurde, die in Tabelle 3-1 aufgelisteten Leistungsanforderun-
gen. Es kann gemiB [Steurer-99] bei Briickentragwerken mit mindestens 20 cm breiten
Léangstragern aus Lérchenholz in Abstinden von 50 cm bis 70 cm eingesetzt werden.
Fiir vom Pilotprojekt abweichende Balkenbreiten und Materialeigenschaften von Holz
und Beton sind weitere experimentelle Untersuchungen erforderlich.

Tabelle 3-4: Mittelwerte der Traglasten F,,,, und Verschiebungsmoduln K. ausgewdhlter
Spezialstahlteile

este' Ker Fum

mcm  jnp kN/mm  in kN

Nagelplatte GN 200 (114 mm x 266 mm), abgebogen;
Beton B25; Balken aus Brettschichtholz 50 50 54

Quelle: [BlaB} et al.-95]
Stahlplatte (300 mm x 200 mm) mit Diibelleiste &

vier Kopfbolzen @ 16 mm, befestigt mit 12 Universal- 199 D
schrauben @ 7 x 260 mm; Beton B40/30; Brett- 60 , 467
schichtholzbalken aus Lirche 466

Quelle: [Steurer-99]

[-Trager (300 mm lang, 100 mm hoch) mit vier

75 mm langen Universalschrauben M 16 (quer zur

Balkenléngsrichtung); Betondruckfestigkeit 50 409 170
25 N/mm?; (keine Angaben zum Holz)

Quelle: [Benitez-00]

Stahlplatte (50 mm x 50 mm) mit Zdhnen fiir die Ver-

ankerung im Holzwerkstoff & Kopfbolzen @ 12 mm,

befestigt mit Schraubenpaar @ 8 x 110 mm; Beton 15 32 29
C20/25; Balken aus Brettschichtholz

Quelle: [Amadio et al.-01]

D .. Sekantenmodul von 0 kN bis % der Traglast
2 ... Sekantenmodul von 0 kN bis % der Traglast

Bei einer Verringerung des Verbindungsmittelabstandes auf ca. 30 cm wire ebenfalls
eine Verwendung des von BENITEZ [Benitez-00] vorgestellten Schubverbindungsmit-
tels moglich. Aufgrund der erforderlichen Balkenbreiten von 30 cm ist jedoch der Ein-
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satz dieses Verbindungsmittels bei Balkenbriicken nicht sinnvoll. Zudem erscheinen die
Grofe der in den Bauteilversuchen bestimmten Traglasten und Verbindungsmittelstei-
figkeiten aufgrund der verwendeten Versuchsanordnung und Priifkérperabmessungen
fraglich (siehe auch Abschnitt 4.1.3.1).

3.2.6  Schlussfolgerung

Die letzten Abschnitte haben dokumentiert, dass die Mehrzahl der bekannten Verbund-
systeme aufgrund der geringen Tragfihigkeit fiir einen Einsatz bei Rad- und FuBBweg-
briicken in Holz-Beton-Verbundbauweise ungeeignet sind. Lediglich das in Abb. 3-15
dargestellte Schubverbindungsmittel, welches speziell fiir den Einsatz in Holz-Beton-
Verbundbriicken konzipiert wurde und die in Abschnitt 3.2.3.2 beschriebene Konsol-
Nocke erfiillen die in Tabelle 3-1 beschriebenen Leistungsanforderungen. Die prakti-
sche Anwendung dieser Verbindungsmittel scheitert daran, dass das Trag-, Verfor-
mungs- und Langzeitverhalten bisher nur unzureichend experimentell untersucht ist.
Die geringe Anzahl der bisher gepriiften Versuchskorper und die Tatsache, dass das
zeitabhédngige Verhalten bislang iiberhaupt nicht beriicksichtigt wurde, machen weitere
experimentelle Untersuchungen zwingend erforderlich.

Der direkte Vergleich zwischen den oben genannten Schubverbindungsmitteln zeigt,
dass die Konsol-Nocke das wirtschaftlichere Verbundsystem ist. Sie zeichnet sich durch
einen hohen Vorfertigungsgrad und geringe Materialkosten aus. Dieses Verbindungs-
mittel kann zudem durch seine gro3e Variabilitdt schnell und einfach an verschiedenste
Anforderungen angepasst werden. So ist es mdglich, den Schubverbund von Konstruk-
tionen mit geringer Spannweite und den von weitgespannten Verbundtragwerken mit
anndhernd der gleichen Anzahl von Schubverbindungsmitteln zu realisieren. Aus die-
sem Grund soll im Folgenden der Aufbau der Konsol-Nocke optimiert und mit Hilfe
von Bauteilversuchen das Trag- und Verformungsverhalten dieses Verbindungsmittels
analysiert werden.

Da Uberlegungen zur Herstellung einer starren Verbindung zwischen Holz und Beton
bisher kaum erfolgten, soll dariiber hinaus versucht werden, ein unnachgiebiges Ver-
bindungsmittel zu entwickeln, welches durch einen gewissen Grad an Variabilitét ver-
schiedensten Anforderungen geniigt. Dazu wird die in Abschnitt 3.2.4 beschriebene
Klebeverbindung optimiert. Auch dieses neu entwickelte Verbundsystem soll experi-
mentell untersucht werden.

33 Neu- und Weiterentwicklung von Verbindungsmitteln

3.3.1 Modifizierung der Konsol-Nocke

Das Tragverhalten der Konsol-Nocke wurde bereits in Abschnitt 3.2.3.2 ausfiihrlich be-
schrieben. Es wurde darauf verwiesen, dass die Qualitdt der Verankerung des Beweh-
rungselementes die Traglast erheblich beeinflusst. Ein Versagen der Betondruckstrebe
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ist das beste Zeichen dafiir, dass das Bewehrungselement optimal in Nocke und Gurt-
platte verankert ist. Bei den in [Avak/Glaser-02] beschriebenen Versuchen konnte ein
derartiges Versagen nicht beobachtet werden. Der Grund dafiir war, dass in dieser Ver-
suchsreihe ein einfacher U-formig aufgebogener Biigel, der an seinen Enden in das Holz
eingeleimt war, als Bewehrungselement verwendet wurde. Durch die Verschiebung der
Nocke gegeniiber dem Holzbalken verformte sich das Bewehrungselement im Bereich
des Nockenbodens. Dadurch entstanden hohe Druckkrifte im Beton, die sich kreisfor-
mig ausbreiteten. Die daraus resultierenden Spaltzugkrifte konnten vom Beton nicht
aufgenommen werden, wodurch es zur Rissbildung und in Folge des geringen Randab-
standes der Bewehrung zum Abplatzen des Betons an den Seitenflichen der Nocke
kam. Dieser Effekt ist schematisch in Abb. 3-9 dargestellt. Durch den zerstorten Ver-
bund zwischen Bewehrungselement und Nockenbeton konnte die Zugkraft, die infolge
der geneigten Druckstrebe entsteht, nicht mehr in die Gurtplatte zurlickgehdngt werden.
Dies fiihrte zum friithzeitigen Versagen des Schubverbindungsmittels.

Um das Tragverhalten der Nocke zu optimieren, ist es somit erforderlich, ein anderes
Bewehrungselement zu verwenden. Welche Anforderungen werden an dieses Beweh-
rungselement gestellt? Wie bereits erldutert, muss es die Zugkrifte von der Nocke in die
Betonplatte tibertragen und so die Aufweitung des Risses im Anschnitt der Verzahnung
verhindern. Um diese Aufgabe zu erfiillen, sollte der Bewehrungsquerschnitt ausrei-
chend dimensioniert und die Verankerung des Bewehrungselementes in Nocke und Be-
tonplatte sichergestellt sein. Letzteres erweist sich besonders im Hinblick auf die No-
ckenhohe als sehr schwierig. Eine kraftschliissige Verankerung der Zugkraft kann nur
durch den Einsatz eines gitterformigen Bewehrungselementes erreicht werden. Durch
die Verwendung eines Querstabes im Verankerungsbereich der Nocke sowie ein kleines
Verhéltnis zwischen erforderlicher und gewéhlter Zugbewehrung wird die Veranke-
rungsldnge so reduziert, dass die entstehenden Kréfte sicher {ibertragen werden konnen.
In Abb. 3-17 ist das modifizierte Bewehrungselement dargestellt. Um ein Abheben der
Betonplatte vom Holzquerschnitt zu verhindern, ist es erforderlich, das Bewehrungs-
element in das Holz einzuleimen. Dies erfolgt mit Hilfe des lingeren mittleren Beweh-
rungsstabes. Durch den Querstab wird nicht nur die Verbundwirkung zwischen No-
ckenbeton und Bewehrungselement erhoht. Er dient auch der Aufnahme der Spaltzug-
kréfte, die durch das Einleimen des Bewehrungselementes im Holzbalken entstehen.

Abb. 3-17:  Modifiziertes Bewehrungselement der Konsol-Nocke
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In Abb. 3-18 sind noch einmal alle Arbeitschritte schematisch dargestellt, die fiir die
Herstellung der Konsol-Nocken erforderlich sind. Im Sagewerk werden mit Hilfe einer
Abbundmaschine bzw. eines Kettenstemmers die Nockenlocher in den Holzbalken ge-
frast. Um das Holz vor dem {iiberschiissigen Anmachwasser des Betons zu schiitzen,
sind die Nockenflachen mit einem Bitumenanstrich abzudichten. Die Bewehrungsele-
mente werden mit Hilfe von Epoxidharzkleber in vorgebohrte Locher eingeleimt. Das
Abdichten der Nocken und der Einbau der Nockenbewehrung kénnen sowohl im Sige-
werk als auch auf der Baustelle erfolgen. Nach der Montage der Holztriger kann die
Gurtplatte geschalt, bewehrt und betoniert werden.

1... Holzbalken
2 ... Holzbalken mit den gefrdsten und abgedichteten Nockenléchern

schematische Darstellung des Nockenloches mit den vorgebohrten Lochern zum
Befestigen der Bewehrung

4 ... schematische Darstellung des Nockenloches mit eingeleimter Bewehrung

5...  Anordnung einer horizontalen Langsbewehrung (u.U. nicht erforderlich)

6 ... schematische Darstellung einer Konsol-Nocke nach dem Betonieren der
Gurtplatte

Abb. 3-18:  Arbeitsschritte bei der Herstellung der Konsol-Nocke

3.3.2  Neukonzeption der Polymerbetonnocke

3.3.2.1 Allgemeines

Im Folgenden soll der Versuch unternommen werden, ein anndhernd starres Verbin-
dungsmittel zu entwickeln. Dazu sollen die effektivsten Schubfugen des Holz- und Be-
tonbaus analysiert und miteinander kombiniert werden. Da die Grundlagenforschung an
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3 Notwendigkeit neuer Verbindungsmittelkonzeptionen

neuartigen Verbundsystemen grundsitzlich mit einem schwer iiberschaubaren Aufwand
verbunden ist, liegt das Augenmerk vor allem auf Schubverbindungen, deren Eignung
bereits durch umfangreiche Bauteilversuche belegt wurde und deren Nachweisfiithrung
in den einzelnen Bemessungsvorschriften des Holz- bzw. Betonbaus zu mindest an-
satzweise geregelt ist.

3.3.2.2 Wirksame Schubfugen im Holzbau

Aufgrund des nachgiebigen Materialverhaltens des Holzes wird die Steifigkeit eines
Schubverbindungsmittels in erster Linie durch die Effektivitit der Verankerung in die-
sem Werkstoff beeinflusst. Im Holzbau kénnen anndhernd starre Verbindungen nur
durch den Einsatz von Klebstoffen bzw. Leimen realisiert werden. In den letzten Jahr-
zehnten haben besonders Kunstharzklebstoffe (auch: Reaktionsharzklebstoffe) verstirkt
an Bedeutung gewonnen und organische Leime auf Eiwei3basis wie z.B. Kaseinleime
fast vollstindig vom Markt verdringt. Unter Kunstharzklebstoffen werden organische
Klebstoffe zusammengefasst, die durch chemische Reaktion erhérten. Sie sind aufgrund
der groBeren Haftfestigkeit sowie Widerstandsfahigkeit gegeniiber Feuchte und Chemi-
kalien besonders fiir statisch beanspruchte Verbindungen geeignet. Thre Eigenschaften
konnen durch Zuschlag- und Zusatzstoffe (Quarzsand, Entliifter) den Anforderungen
entsprechend angepasst werden. Wie zahlreiche Untersuchungen belegen, haften die
meisten Kunstharzklebstoffe so gut an Holz, dass bei Uberbeanspruchung das Versagen
generell im Holzwerkstoff eintritt (z.B. [Moers/Vickus-96], [Pitzner et al.-01],
[BlaB et al.-02]). Bedingt durch das Kriech- und Schwindverhalten des Kunstharzes
kann eine dauerhafte Verklebung zweier Fiigeteile nur bei minimalen Fugendicken (in
der Regel unter 1 mm) gewéhrleistet werden. Diese sind im Bauwesen aufgrund der
baubedingten Toleranzen in der Regel nicht erreichbar. Bei ,,breiten Fugen hat sich das
Fiillen des Kunstharzes z.B. mit Quarz- oder Kiessand als vorteilhaft erwiesen. Dadurch
werden das Kriech- und Schwindverhalten der Klebeverbindung reduziert und die Kos-
ten gegeniiber dem reinen Kunstharzkleber erheblich gesenkt. Diese in Abhédngigkeit
vom GroBtkorn des Zuschlags als Kunstharzmortel (Zuschlag <4 mm) bzw. -beton
(Zuschlag > 4 mm) bezeichneten gefiillten Kunstharze werden im Holzbau bereits er-
folgreich angewendet. So hat sich z.B. das Beta-Verfahren [Oswald-95], bei dem ge-
schidigte tragende Bauteile (z.B. Balkenkopfe) mit Kunstharzbeton saniert werden, in
der Praxis bewihrt. Auerdem wurde mit Hilfe dieses Spezialbetons bereits ein Zu-
sammenwirken von Holz und Kunstharzbeton als einheitliches inhomogenes Bauteil
nachgewiesen. Diese in [Erler-92] beschriebenen Verbundkonstruktionen sind jedoch
trotz aller Effizienz aufgrund der erforderlichen Menge an Kunstharzbeton und den da-
mit verbundenen Kosten bei Briickentragwerken wirtschaftlich nicht vertretbar.

Die Zugfestigkeit kunstharzgebundener Baustoffe {ibertrifft die der zementgebundenen
erheblich. Die Druckfestigkeit von Kunstharzbeton liegt im Bereich des hochfesten Be-
tons. Bei der Verwendung von Kunstharzbetonen muss neben dem Kriech- und
Schwindverhalten deren geringe Hitzebesténdigkeit beriicksichtigt werden. Die Druck-
und Zugfestigkeit sowie der Elastizititsmodul von gefiillten Kunstharzen nehmen mit
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steigender Temperatur erheblich ab. Umfangreiche Informationen zum Kunstharzbeton
konnen z.B. [Giesen-67] und [DAfStb 309] entnommen werden.

Wie bereits erldutert scheidet ein ,,Aufkleben* der Betonplatte wegen der nicht unerheb-
lichen technologischen Schwierigkeiten sowie auf Grund der bereits in Abschnitt 3.2.4
erlduterten Probleme aus. Es ist jedoch moglich, die Klebefuge so anzuordnen, dass sie
unter allen denkbaren Einwirkungen generell durch Schubspannungen beansprucht
wird. Am Beispiel von Abb. 3-19 soll dies nédher erldutert werden. Im linken Teil der
Abbildung wird die Klebenaht infolge von rechtwinklig zur Verbundfuge wirkenden
Zugspannungen durch Schilkrifte beansprucht. Diese fithren in der Regel zum Versa-
gen der Klebeverbindung. Im rechten Teil der Abbildung werden diese Zugspannungen
von den Flanken einer in Balkenldngsrichtung verlaufenden Nut aufgenommen und so-
mit ein schlagartiges Versagen der Klebenaht verhindert.

Abb. 3-19:  Vor- und nachteilige Anordnung einer Klebefuge

3.3.2.3 Wirksame Schubfugen im Betonbau

Im Betonbau kommt es bedingt durch den Bauablauf zu Arbeitsfugen, in denen die
Kraftiibertragung zwischen den Teilabschnitten sichergestellt werden muss. Durch die
Zunahme von Erhaltungs- und Instandsetzungsmafinahmen hat das Interesse an der
Schubiibertragung im Bereich von Arbeitsfugen in den letzten Jahren erheblich zuge-
nommen. Bei der Ergénzung bzw. Verstiarkung bestehender Betonkonstruktionen muss
die dauerhafte Kraftiibertragung vom bestehenden Altbeton bzw. Betonfertigteil liber
die Anschlussfuge in die nachtriglich ergénzte Betonschicht gewihrleistet werden.
Nach heutigen Erkenntnissen resultiert der Schubwiderstand einer solchen Fuge aus
chemisch-mechanischen Bindungskréften, Reibungskriften und der Diibelwirkung der
Fugenbewehrung. Die Wirksamkeit der einzelnen Anteile wird insbesondere durch die
Grofle der Relativverschiebung zwischen den Teilquerschnitten bestimmt. Im Folgen-
den sollen die einzelnen Anteile kurz erldutert werden.

e Chemisch-mechanische Bindungskrifte (Adhdsion)

Dieser Tragwiderstand, der auch als Haftung bezeichnet wird, setzt sich aus chemischen
und mechanischen Bindungskriften zusammen. Diese wirken zwischen den einzelnen
Bestandteilen des Betongefiiges. Die Adhésion wird nicht durch den Bewehrungsgrad
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bzw. die Druckspannungen senkrecht zur Fuge beeinflusst. Sie ist nur im Bereich sehr
kleiner Verschiebungen voll wirksam. Bei unbewehrten rein auf Schub beanspruchten
Fugen bildet die Adhésion den alleinigen Bauteilwiderstand, der im Allgemeinen bereits
bei Relativverschiebungen von ca. 0,05 mm ([DAfStb 372], [Randl-97]) verloren geht.

e Reibungskrifte

Reibung wirkt zwischen den Oberflichen zweier sich beriihrender fester Korper und
hemmt deren gegenseitige Verschiebung. Sie wird in erster Linie von der Oberfldchen-
struktur sowie der Kraft, mit der die Kdrper zusammengedriickt werden, beeinflusst.
Der Reibwiderstand wirkt stets parallel zur Beriihrungsfliche und ist der Bewegung
entgegengerichtet. Der sich infolge von Reibungskriften einstellende Schubwiderstand
kann mit Hilfe des COULOMB’schen Reibungsgesetz bestimmt werden. Nach
COULOMB ist der Bauteilwiderstand einer Schubfuge dann iiberschritten, wenn die pa-
rallel zur Oberfliche wirkende Scherkraft einen Grenzwert erreicht, der proportional zur
Normalkraft ist. Die Proportionalititskonstante zwischen Scher- und Normalkraft wird
als Reibungszahl bezeichnet. Bei rauen Fugenoberflichen beeinflusst demnach eine
senkrecht zur Verbundfuge wirkende Normalkraft den Schubwiderstand einer Verbund-
fuge erheblich.

e Diibelwirkung der Fugenbewehrung

Die Diibelwirkung beschreibt einen Scherwiderstand, der sich auf die Biege- und Dehn-
steifigkeit der Fugenbewehrung zuriickfiihren lasst. Im Bereich kleiner Verschiebungen
entsteht ein Widerstand, der aus der elastisch-plastischen Bettung des Stahls resultiert.
Er wird in erster Linie durch die Biegesteifigkeit der Verbundbewehrung und die Fes-
tigkeitseigenschaften von Stahl und Beton bestimmt. Mit zunechmenden Relativver-
schiebungen wird die Fugenbewehrung infolge der hohen lokalen Beanspruchung des
Betons im Bereich der Einspannstelle zunehmend auf Schriagzug beansprucht. Dieser
Widerstand ist nur dann voll wirksam, wenn der Stahl ausreichend verankert ist. Durch
die Schrigzugwirkung entsteht in der Fuge eine Normalkraft, infolge der sich wiederum
ein Reibwiderstand aufbaut. Die Diibelwirkung hat besonders bei glatten Fugen einen
erheblichen Einfluss auf die maximale Tragfahigkeit der Fuge. Bei rauen Fugen ist die
Diibelwirkung erst nach dem Uberschreiten der Maximallast von Bedeutung.

Es gibt zahlreiche theoretische und experimentelle Untersuchungen zur Schubiibertra-
gung in Arbeitsfugen. In [Jung-01] sind eine umfangreiche Literaturrecherche sowie ei-
ne Gegeniiberstellung verschiedener Bemessungsmodelle und -vorschriften zur Schub-
sicherung bei nachtriglich ergidnzten Querschnitten enthalten. An dieser Stelle seien
stellvertretend nur die Arbeiten von BIRKELAND [Birkeland/Birkeland-66], MAST
[Mast-68] und DASCHNER [DAfStb 372] genannt. BIRKELAND und MAST entwar-
fen die Schubreibungstheorie (,,shear-friction“-Theorie). Sie erkldrten die Wirkungs-
weise einer bewehrten Arbeitsfuge mit Hilfe eines Sdgezahnmodells. Bedingt durch die
Zahnstruktur der Oberfliche kommt es demnach neben Relativverschiebungen ebenfalls
zu einer Aufweitung der Fuge. Die Teilquerschnitte werden infolge der Oberflichenrau-
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igkeit auseinandergedriickt. Dadurch werden die die Fuge kreuzenden Bewehrungsstéh-
le auf Zug beansprucht. Die Zugkrifte rufen ihrerseits Druckkrifte und somit entspre-
chend dem COULOMB’schen Reibungsgesetz einen Schubwiderstand hervor.
DASCHNER fiihrte an bewehrten Verbundfugen umfangreiche experimentelle Unter-
suchungen durch. Er zeigte, dass die Schubtragfihigkeit einer Fuge in erster Linie durch
die Oberflachenrauigkeit, den Bewehrungsgrad und durch die senkrecht zur Fuge wir-
kende Normaldruckspannungen beeinflusst wird. Entsprechend dem von ihm vorge-
schlagenen Bemessungsansatz lassen sich die Bruchschubspannungen in Abhéingigkeit
von den Normaldruckbeanspruchungen der Fuge in Ubereinstimmung mit dem
COULOMB’schen Gesetz durch eine Gerade annéhern.

3.3.2.4 Aufbau und Funktionsweise der Polymerbetonnocke

Die vorab erlduterten Methoden zur Herstellung unnachgiebiger Schubfugen im Holz-
bzw. Betonbau wurden bei dem im Folgenden vorgestellten Schubverbindungsmittel
wirksam miteinander kombiniert. Dessen Aufbau und Funktion soll mit Abb. 3-20 niher
erldutert werden.

Draufsicht Schnitt A-A Schnitt B-B
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1 ... Holzbalken

2 ... Bewehrungselement

3 ... Polymerbeton (im Folgenden auch als Kunstharzbeton bezeichnet)
4 .. Splitt

5... Gurtplatte

Abb. 3-20:  Aufbau der Polymerbetonnocke
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Das Verbindungsmittel besteht aus dem Polymerbeton (3), einem Bewehrungselement
(2) und grob gebrochenem Splitt (4). Das Bewehrungselement ist aus U-formig aufge-
bogenen Betonstahlstiben gefertigt. Diese sind im unteren Bereich durch zwei Quersté-
be miteinander verbunden. Der so entstandene Bewehrungskorb wird mit Hilfe des Po-
lymerbetons in Ausfrdsungen verankert, die in Balkenlidngsrichtung in den Holzbalken
gefrist sind. Die Oberfliche des Kunstharzbetons wird unter Beachtung der Topfzeit
mit grob gebrochenem Splitt abgestreut.

Die raue Oberfldche der Nocke (4) soll groBere Relativverschiebungen zwischen Gurt-
platte (5) und Stegquerschnitt (1) verhindern. Entsprechend der Schubreibungstheorie
behindert die Fugenbewehrung ein Offnen der Fuge und erzeugt auf diese Art und Wei-
se Druckspannungen. Geméll dem Reibungsgesetz von COULOMB ist der Tragwider-
stand der Fuge proportional zu dessen Oberflichenrauigkeit. Je rauer die Oberflache ist,
umso geringer sind die Relativverschiebungen zwischen den Teilquerschnitten aus
Normalbeton (5) und Kunstharzbeton (3). Es ist nicht sinnvoll, auf den Splitt zu ver-
zichten, da in diesem Fall die Schubkraft mit Hilfe der ,,Diibelwirkung* des Beweh-
rungselementes von der Gurtplatte aus Beton (5) iiber das Bewehrungselement (2) in
den Polymerbetonbeton (3) iibertragen wird. Um eine entsprechende Verbindungsmit-
telsteifigkeit gewdéhrleisten zu konnen, wéren aufgrund der verénderten Tragwirkung
deutlich groBere Betonstahldurchmesser erforderlich. Da sich geméll [Randl-97] mit
dem Stahldurchmesser die erforderliche Verankerungstiefe erhoht, wiirde eine Erho-
hung des Durchmessers der Fugenbewehrung tiefere Ausfrasungen im Holzquerschnitt
und somit groBere Mengen an Polymerbeton erfordern.

Die Krifte werden iiber eine Klebeverbindung von dem Polymerbeton (3) in den Holz-
querschnitt (1) tbertragen. Bedingt durch die vertikalen Scherflichen kann dieses
Schubverbindungsmittel auch senkrecht zur Fuge wirkende Zugkrifte sicher aufneh-
men. Durch die spezielle Form der Ausfriasung wird die Scherfliche zwischen Holz und
Polymerbeton erhoht. Die raue Nockenoberfliche sowie die Scherfliche zwischen Holz
und Kunstharzbeton miissen den Einwirkungen entsprechend bemessen sein. Aufgrund
der hohen Materialkosten des Polymerbetons sollte dabei das Volumen der Ausfrasung
auf ein Minimum begrenzt werden.

3.3.2.5 Herstellung der Polymerbetonnocke

Im Sdgewerk werden mit Hilfe einer Abbundmaschine, eines Kettenstemmers bzw. ei-
ner anderen geeigneten Holzbearbeitungsmaschine Locher fiir die Verbindungsmittel in
den Holzbalken gefrist. In diese Locher werden die Bewehrungselemente mit Hilfe des
Kunstharzbetons einbetoniert. Im Anschluss wird unter Beriicksichtigung der Topfzeit
die Oberfliche des Spezialbetons mit grob gebrochenem Splitt abgestreut. Nach dem
Aushérten des Polymerbetons und der Montage der Holztrager wird die Gurtplatte
geschalt. Es ist ebenfalls moglich, Elementplatten, die Aussparungen im Bereich der
Verbindungsmittel haben, auf den Léngstrdgern zu montieren. In diesem Fall kann auf
die kostspielige Schalung verzichtet werden. AbschlieBend wird die erforderliche Bie-
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gezugbewehrung angeordnet und die Gurtplatte betoniert. In Abb. 3-21 sind die be-
schriebenen Arbeitsschritte schematisch dargestellt.

Holzbalken

Holzbalken mit Nockenldchern und Bewehrungselement

schematische Darstellung der Lage des Bewehrungselementes im Nockenloch
einbetoniertes Bewehrungselement mit abgestreuter Polymerbetonoberflache

Anordnung einer horizontalen Lingsbewehrung (u.U. nicht erforderlich)

AN L AW

schematische Darstellung des Bewehrungselemtes und der Ldngsbewehrung in
der Betonplatte

Abb. 3-21:  Arbeitsschritte bei der Herstellung der Polymerbetonnocke
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4 Experimentelle Untersuchung von Polymerbeton-
und Konsol-Nocken

4.1 Ableitung eines geeigneten Versuchsaufbaus

4.1.1  Allgemeines

Fiir die statische Bemessung eines Holz-Beton-Verbundtragers mit nachgiebiger Ver-
bundfuge sind Kenntnisse iiber das Last-Verschiebungsverhalten der verwendeten
Schubverbindungsmittel erforderlich. Dies muss mit Hilfe von Bauteilpriifungen expe-
rimentell ermittelt werden. Ublich sind Scher- und Balkenversuche. Bei Scherversuchen
wird eine geringe Anzahl von Verbindern experimentell untersucht. Die Priifung erfolgt
an einem Teilbereich des Verbundtrigers und liefert Aussagen iiber die Traglast und
Steifigkeit des einzelnen Schubverbindungsmittels. Bei Balkenversuchen erfolgen die
Untersuchungen am gesamten Verbundtrigersystem. Diese Priifungen liefern aussage-
kréaftige Informationen zum Last-Verformungsverhalten der gesamten Verbundkon-
struktion aus Holz und Beton. Mit ihnen kénnen jedoch keine exakten Riickschliisse auf
die Traglast und den Verschiebungsmodul des einzelnen Schubverbindungsmittels ge-
zogen werden.

4.1.2 Bisher verwendete Versuchsaufbauten

Das Grundprinzip der bisher bei Scherversuchen zur Anwendung gekommenen Ver-
suchsaufbauten ist dhnlich. Es handelt sich um Priifanordnungen, bei denen der Holz-
und Betonwerkstoff mit Hilfe einer Druckkraft gegeneinander verschoben werden. In
Abb. 4-1 sind die bislang verwendeten Versuchsaufbauten schematisch dargestellt.

Bei Versuchsaufbau 1 werden die Traglast /4, und der Verschiebungsmodul K an ei-
nem Sandwichelement bestimmt. Die Kraft /© wird in den Kern des Versuchskorpers,
der aus Holz bzw. Beton bestehen kann, eingeleitet. Sie wird iiber die Schubverbin-
dungsmittel nach auflen iibertragen und in die Widerlager eingeleitet. Infolge der ge-
neigten Kraftkomponenten kommt es im unteren Bereich des Versuchskorpers zu
horizontalen Abtriebskriaften. Diese werden bei langen, schmalen Versuchskorpern
durch die Reibung zwischen Priifkérper und Untergrund kompensiert. Bei kurzen,
breiten Priifkérpern muss der Versuchskorper zur Realisierung einer festen Lagerung
aufgrund der groBen Horizontalkrifte moglicherweise im unteren Bereich
zusammengespannt werden.

Im Hinblick auf die Versuchskorperherstellung stellt Aufbau 1B die kostengiinstigste
Variante dar. Wenn der Betonkern nicht breiter als die Holzbalken sein soll, konnen die
seitlichen Holzprismen als Teil der Schalung genutzt werden. Diese wird lediglich
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durch zwei Schaltafeln, die an den Seiten der Holzbalken befestigt werden, erginzt. Bei
solchen Priifkorpern besteht eventuell die Gefahr, dass der Betonausbruchkegel des
Verbindungsmittels durch die Rénder des Versuchskorpers eingeengt wird. Mit erhoh-
tem Schalaufwand kann die Gurtplatte des Holz-Beton-Verbundquerschnitts aber auch
der Wirklichkeit entsprechend nachgebildet werden. Ein Nachteil der Versuchsaufbau-
ten 1A und 1B ist die von der Realitét abweichende Betonierrichtung. Sie kann sich be-
sonders bei stabformigen Verbindungsmitteln nachteilig auf die Grofe des Verschie-
bungsmoduls auswirken. Dariiber hinaus miissen bei diesem Versuchsaufbau mindes-
tens zwei Schubverbindungsmittel experimentell untersucht werden. Dies erschwert die
Beurteilung des Last-Verschiebungsverhaltens des einzelnen Verbindungsmittels.

Versuchsaufbau 1:
Versuchsaufbau 1 [Unnikrishna/Ramakrishna-77]

F [Girhammar-84]
. [Godycki et al.-84]
Z/_ o [Kiing-87]
7 / [Erler-92]

[Felger-93]

[Gerber et al.-93]
[Timmermann/Meierhofer-93]
[Postulka-97]
[Kenel/Meierhofer-98]
[Steurer-99]
[Faust/Selle-99]
[Hemmy/Droese-00]
[Amadio et al.-01]
[Lehmann et al.-01]
[Faust/Selle-02]

®

Versuchsaufbau 2

Versuchsaufbau 2:
[Zajicek/Bolcskey-89]
[BlaB3 et al.-95]
[Lehmann et al.-01]
[Avak/Glaser-02]

Abb. 4-1: Schematische Darstellung bisher angewandter Versuchsanordnungen

A ~
%_I\
®

Der Versuchsaufbau 2 stellt das halbe System von Versuchsaufbau 1 dar und ist somit
eine wirtschaftlichere Priifanordnung. Die Kraft ' kann in den Beton- bzw. Holzquer-
schnitt eingetragen werden. Sie wird anschlieBend wie bei Versuchsaufbau 1 iiber die
Schubverbindungsmittel in den angrenzenden Querschnitt und das Widerlager eingelei-
tet. Infolge der exzentrischen Lasteinleitung entsteht im Versuchskorper ein Moment,
das nur durch eine zusitzliche Lagerkonstruktion kompensiert werden kann. Dieses La-
ger soll eine reibungsfreie Gleitung ermdglichen. Ein Vorteil dieses Versuchsaufbaus
ist, dass neben den Steg- und Gurtplattenabmessungen auch die Betonierrichtung der
Realitit entsprechend nachgebildet werden kann.
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4.1.3  Einfluss verschiedener Faktoren auf die Ergebnisse von Scherversuchen

4.1.3.1 Versuchsaufbau bzw. Priitkdrpergeometrie

Beziiglich des Kraftflusses gibt es zwischen den in Abb. 4-1 dargestellten ein- und
zweischnittigen Priifkdrpern keinen Unterschied. Die exzentrische Lasteinleitung fiihrt
in beiden Féllen zu einer Normalkraftbeanspruchung der Schubfuge, die die Versuchs-
ergebnisse in Abhédngigkeit von den Priitkorperabmessungen und der Oberflichenbe-
schaffenheit der Kontaktfuge Holz-Beton mehr oder weniger beeinflusst.

Versuchskorper 1 Versuchskorper 2

a 0,5a

Fw

Abb. 4-2: Einfluss der Prifkorpergeometrie

In Abb. 4-2 sind zwei einschnittige Versuchskorper dargestellt. Die Stabilitdt des Ver-
suchsautbaus wird durch eine vertikale Lagerkonstruktion gewahrleistet. Trotz gleicher
horizontaler Belastung ist die Beanspruchung dieses Lagers F, beim Versuchskorper 2
doppelt so groB3 wie beim Versuchskorper 1. Gemédl dem COULOMB’schen Reibungs-
gesetz wirkt zwischen den Oberflichen zweier sich beriihrender fester Korper ein Wi-
derstand, der die Relativverschiebung dieser Korper hemmt. Dieser Reibwiderstand
setzt sich aus den Anteilen der Haft- und Gleitreibung zusammen. Wéhrend die Haftrei-
bung bereits bei geringen Relativverschiebungen zu Null wird, ist der Widerstand infol-
ge Gleitreibung von der Reibzahl 4 und der Normalkraftbeanspruchung der Scherfuge
abhédngig. Allgemeingiiltig kann formuliert werden, dass sich mit kiirzer werdenden
Priitkérpern und hoherer Rauigkeit der Kontaktfliche Holz-Beton die Traglast des
Schubverbindungsmittels erhoht.

Abb. 4-3 verdeutlicht, dass auch der Verschiebungsmodul K durch die Priifkérpergeo-
metrie beeinflusst wird. Im Zuge der Entwicklung der Polymerbetonnocke wurden eine
Reihe von Tastversuchen durchgefiihrt. Diese Versuche hatten neben der Optimierung
des Verbindungsmittels auch die Entwicklung eines zweckméfBigen Versuchsaufbaus
zum Ziel. Bei den verschiedenen in Abb. 4-3 dargestellten Versuchsreihen waren die
Abmessungen und Oberflachenrauigkeiten der Nocken gleich. Es variierte lediglich de-
ren geometrischer Bewehrungsgrad p . Nach [Schulz-02] ist ein direkter Vergleich die-
ser Versuchsreihen mdglich, da der geometrische Bewehrungsgrad die Steifigkeit von
bewehrten, rauen Schubfugen im Gebrauchslastbereich nicht beeinflusst. Fiir die Ver-
suchsreihe TV-B wurde der in [Avak/Glaser-02] veroffentlichte Versuchsaufbau ver-
wendet. Bei den Versuchsreihen TV-C und TV-D kam eine iiberarbeitete Versuchsan-
ordnung zur Anwendung, bei der die Normalkraftbeanspruchung in der Kontaktfuge
Holz-Beton eliminiert wurde. Abb. 4-3 zeigt, welchen Einfluss eine senkrecht zur Ver-
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4 Experimentelle Untersuchung von Polymerbeton- und Konsol-Nocken

bundfuge wirkende Druckkraft auf den Verschiebungsmodul des Schubverbindungsmit-
tels hat. Die Steifigkeit der Priifkérper von Versuchsserie TV-B ist ungefdahr doppelt so
hoch wie die der Versuchsreihen TV-C und TV-D. Trotz des geringeren Bewehrungs-
grades der Polymerbetonnocke lag die Traglast /;, von Versuchsreihe TV-B ebenfalls
deutlich iiber den Werten der beiden anderen Serien. Dies bekréftigt die eingangs for-
mulierte These.
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Abb. 4-3:  Einfluss des Versuchsaufbaus auf die Steifigkeit des Verbindungsmittels

Eine Verwendung der Versuchsergebnisse von Versuchsreihe TV-B wire demnach mit
einem erheblichen Risiko verbunden, da kein ausreichendes Sicherheitsniveau gewihr-
leistet werden kann. Die iiberschitzte Traglast konnte bei einem Verbundtréger bereits
im Gebrauchslastbereich zum Versagen der Kontaktfuge Holz-Beton fiihren. Die Ver-
wendung des hoheren Verschiebungsmoduls hitte unter Umstédnden eine Unterdimensi-
onierung des Steg- bzw. Gurtplattenquerschnitts zur Folge. In diesem Fall wire die
Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit der gesamten Verbundkonstruktion nicht
sichergestellt.

Solche signifikanten Unterschiede werden allerdings nicht bei allen Schubverbin-
dungsmitteln des Holz-Beton-Verbundbaus zu beobachten sein. Bedingt durch die raue
Oberfliche und die damit verbundene Gleitreibungszahl wird das Last-Verschiebungs-
verhalten der Polymerbetonnocke durch eine zusitzliche rechtwinklig zur Kontaktfuge
Holz-Beton wirkende Normalkraft besonders stark beeinflusst.

4.1.3.2 Anordnung der Lastverteilungsplatten

Die Ermittlung des plastischen Verformungsvermdgens ist flir eine wirtschaftliche Be-
messung des Verbundtriagers von groer Bedeutung. Eine Berechnung der Traglast auf
der Grundlage des elastisch-plastischen Verformungsverhaltens fiihrt zu einer gleich-
méBigeren Beanspruchung der Verbindungsmittel in der Schubfuge. Durch ein ausrei-
chend duktiles Verhalten werden benachbarte Verbindungsmittel stirker an der Last-
aufnahme beteiligt und Lastkonzentrationen im Bereich einzelner Schubverbindungs-
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4.1 Ableitung eines geeigneten Versuchsaufbaus

mittel vermieden. Wird das plastische Verformungsvermogen iiberschitzt, besteht die
Gefahr des Sprodbruches, da sich benachbarte Verbindungsmittel nicht wie angenom-
men an der Lastaufnahme beteiligen.

195
205

Abb. 4-4: Konsol-Nocken in einem Verbundtréger [Glaser-01]

In Abb. 4-4 ist die Hélfte eines Holz-Beton-Verbundtragers dargestellt. Dieser wurde im
Rahmen von Voruntersuchungen an Konsol-Nocken [Glaser-01] experimentell gepriift.
Der Versuch endete mit dem Bruch einer Keilzinkenverbindung in der unteren Lamelle
des Brettschichtholzbalkens. Dem war das Versagen einiger Schubverbindungsmittel an
dem in Abb. 4-4 dargestellten Tragerende vorausgegangen. Ab ca. 80 % der Traglast
stieg die horizontale Verschiebung zwischen Holz und Beton am dargestellten Tréige-
rende liberproportional an, wihrend sich der Schlupf am anderen Ende des Verbundtra-
gers reduzierte. Nach dem Versuch wurden die Verbindungsmittel freigelegt. Eine
Bilddokumentation befindet sich in Abb. 4-4. Es ist deutlich erkennbar, dass die zweite
und dritte Nocke erhebliche Beschddigungen aufweisen, wihrend die erste Nocke unbe-
schédigt ist. Dieses Schubverbindungsmittel entzog sich aufgrund der Verformungen im
Bereich des Vorholzes der Lastaufnahme und hatte demnach keinen nennenswerten An-
teil am Lastabtrag. Im Vergleich zu den anderen Verbindungsmitteln besal3 es, bedingt
durch seine Lage, eine deutlich reduzierte Steifigkeit. Wenn bei Druckscherversuchen
die Lastverteilungsplatte nicht unmittelbar an der Kontaktfuge Holz-Beton anliegt und
Verformungen im Bereich des Vorholzes zugelassen werden, besteht demnach die Ge-
fahr, dass die Steifigkeit und das duktile Verhalten des Schubverbindungsmittels erheb-
lich liberschitzt werden.
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4.1.3.3 Lage der Messpunkte

Mit Hilfe von Druckscherversuchen sollen u.a. Aussagen zur Verbindungsmittelsteifig-
keit getroffen werden. Der Verschiebungsmodul wird mittels der bei bestimmten Last-
stufen gemessenen Relativverschiebungen zwischen Holz und Beton berechnet. Wie das
folgende Beispiel verdeutlicht, wird die Grofle der Relativverschiebungen durch die La-
ge der Messpunkte beeinflusst. In das in Abb. 4-5 dargestellte Holzprisma ist mittig ein
Stabstahl eingeleimt. Holz und Stahl sind durch die Haftung des Klebstoffes ,,starr*
miteinander verbunden. Durch die Zugkraft bildet sich im Bereich um den Stahl ein
»Verformungshiigel. Je weiter sich die Messstelle vom Stab entfernt, umso stirker
werden die Messwerte durch das Materialverhalten des Holzes beeinflusst. Fiir das Bei-
spiel bedeutet dies, dass die an Messstelle | gemessenen Relativverschiebungen zwi-
schen Stahl und Holz gréBer sind, als jene, die an Messpunkt 2 bestimmt wurden.

Ff_@

Abb. 4-5: Einfluss der Lage der Messpunkte

Bei der Ermittlung des Last-Verschiebungsverhaltens von Schubverbindungsmitteln
stellt sich dieses Problem wie folgt dar: Die Messpunkte befinden sich bei Scherversu-
chen generell an den Seiten der Versuchskorper. Sollen bei einem Verbundsystem ver-
schiedene Verbindungsmittelabmessungen untersucht werden, besteht bei einheitlichen
Balkenbreiten die Gefahr, dass das elastische Materialverhalten des Holzes die Messer-
gebnisse bei Verbindungsmitteln mit geringer Breite aufgrund des groBeren Randab-
standes 7 deutlich beeinflusst. Aus diesem Grund sollten die Verbindungsmittel so an-
geordnet werden, dass sie einen einheitlichen Randabstand haben (Abb. 4-6). So ist ein
Vergleich zwischen den Messergebnissen verschiedener Versuchsreihen eines Verbund-
systems moglich.

Schnitt A-A

Verbindungsmittel

Messpunkt ~ 7

Abb. 4-6:  Randabstand r des Verbindungsmittels
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4.1 Ableitung eines geeigneten Versuchsaufbaus

4.1.4  Versuchsaufbau zur realistischen Abbildung eines Tréigerabschnittes

Im letzten Abschnitt wurden Faktoren erldutert, die die GroBle des Verschiebungsmo-
duls K bzw. der Traglast eines Schubverbindungsmittels F;, entscheidend beeinflus-
sen. Eine Vergleichbarkeit von Versuchsergebnissen kann dann sichergestellt werden,
wenn im Versuchsaufbau der Einfluss der Reibung eliminiert wird und die Lagerungs-
bedingungen sowie die Anordnung der Messtechnik einheitlich sind. So wird eine U-
berschitzung des Last-Verschiebungsverhalten verhindert und ein ausreichendes Si-
cherheitsniveau bei der Bemessung von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen gewdihr-

leistet.
Beton”/
2y // 7 i F_ —
Holz— _

Abb. 4-7: Krafteinleitung in Hohe der Kontaktfuge Holz-Beton

Um eine Normalkraftbeanspruchung in der Kontaktfuge Holz-Beton zu verhindern und
somit den Einfluss der Reibung zu auszuschalten, muss die Schubkraft in Hohe der
Verbundfuge in den Priifkdrper eingeleitet werden. Je weiter sich der Ort der Kraftein-
leitung von der Schubfuge entfernt, umso grofer wird die senkrecht zur Fugenfliche
wirkende Druckkraft. Eine direkte Krafteinleitung in Hohe der Kontaktfuge Holz-Beton
ist aufgrund der geringen Querzugfestigkeit des Holzes nicht mdglich. Der Versuchs-
korper wiirde wegen der erforderlichen Ausklinkung im Holzquerschnitt bereits bei ge-
ringer Beanspruchung durch das Aufreiflen des Holzes versagen (Abb. 4-7).

Mit dem in Abb. 4-8 dargestellten Versuchsaufbau ist es moglich, einen Teilbereich des
Verbundtriagers realistisch abzubilden. Der Aufbau stellt eine iiberarbeitete Variante der
in [Randl-97] beschriebenen Priifanordnung zur Untersuchung der Kraftiibertragung
zwischen Alt- und Neubeton dar. Damit die Belastung trotz exzentrischer Krafteinlei-
tung in Hohe der Verbundfuge angreift, kommt ein spezieller Kniehebel zum Einsatz.
Die Kraft wird von einem horizontal angeordneten Priifzylinder, dessen Schwerachse in
Hohe der Kontaktfuge Holz-Beton liegt, iiber den Kniehebel (Pos. 2), das Kardangelenk
(Pos. 1) und den Stahlrahmen (Pos. 3) im Abstand 6 von der Verbundebene auf den
Betonquerschnitt libertragen. Durch den exzentrischen Lastangriff kommt es zu einer
Normalkraftbeanspruchung in der Kontaktfuge Holz-Beton. Um diese zu verhindern,
wird durch den Kniehebel und die dazugehdrige Steife eine Gegenkraft am unbelasteten
Ende des Versuchskorpers erzeugt. Diese hélt den Betonquerschnitt im Gleichgewicht.
Um Schéiden im Bereich der Krafteinleitungsflachen zu verhindern, sind an den Stirn-
seiten des Betonquerschnitts Lastverteilungsplatten aus Stahl (Pos. 4) angeordnet. Diese
werden mittels Gewindestangen befestigt. Es besteht die Moglichkeit, den Beton mit
Hilfe der Gewindestangen im oberen Bereich des Versuchskorpers vorzuspannen. Der
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Vorteil der Vorspannung ist, dass in diesem Bereich auf die Anordnung einer Biege-
zugbewehrung verzichtet werden kann.
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Abb. 4-8:  Versuchsaufbau fiir die realistische Abbildung eines Trégerabschnittes

Um den Teilbereich eines Biegetragers so realistisch wie moglich abzubilden, muss der
Priifkorper kraftschliissig auf dem Aufspannfeld verankert werden. Ohne eine derartige
Sicherung des Versuchskorpers wiirden die versetzten Wirkungslinien von Lagerkraft
und der in Hohe der Kontaktfuge Holz-Beton angreifenden Beanspruchung zum Ver-
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drehen des Versuchskdrpers fithren. Dies wird durch ein zusitzliches Lager (Pos. 5)
verhindert. Sie ist am Ende des Versuchskorpers angeordnet und auf dem Aufspannfeld
verankert. Der Holzquerschnitt liegt mit der gesamten Hirnholzfliche am Widerlager
an.

Die vertikalen Verschiebungen zwischen Holz und Beton werden mit zwei induktiven
Wegaufnehmern gemessen. Diese werden symmetrisch in Héhe der Schwerachse des
Verbindungsmittels an den Seitenflichen des Versuchskorpers angeordnet. Dieser Ver-
suchsaufbau ermdglicht es, den Herstellungsprozess eines Verbundtrigers aus Holz und
Beton realistisch abzubilden. Die Betonierrichtung bei der Fertigung des Versuchskor-
pers und der des Holz-Beton-Verbundtrigers sind identisch.

Mit dem in Abb. 4-8 dargestellten Versuchsaufbau kann das Tragverhalten des Holzes
nicht vollstindig experimentell untersucht werden, da die zwischen Versuchskorper und
Widerlager angeordnete Lastverteilungsplatte ein Versagen des Vorholzes verhindert.
Durch eine entsprechende Reduzierung der Hohe dieser Lastverteilungsplatte ist es aber
moglich, ebenfalls das Tragverhalten des (Vor)Holzes zu erforschen. In diesem Fall
sollten jedoch die in Abschnitt 4.1.3.2 erlduterten Aspekte beriicksichtigt werden.

4.2 Uberblick iiber das Versuchsprogramm

4.2.1 Allgemeines

Das Last-Verschiebungsverhalten der in Abschnitt 3.3 beschriebenen Polymerbeton-
und Konsol-Nocken wurde mit Hilfe von Druckscherversuchen experimentell unter-
sucht. Fiir die Herstellung der Versuchskérper wurde DUOLAM aus brandenburgischer
Kiefer und Normalbeton verwendet.

Die Lange und Hohe der Versuchskorper variierten nicht. Sie waren immer 600 mm
lang und 360 mm hoch (Holz- und Betonquerschnitt je 180 mm). Um die Vergleich-
barkeit der experimentell ermittelten Verschiebungsgroflen zu ermdglichen, betrug der
Randabstand » entsprechend der Erkenntnisse aus Abschnitt 4.1.3.3 bei den Polymer-
betonnocken 15 mm und bei den Konsol-Nocken 20 mm. Die Breite der Versuchskor-
per war von den Nockenabmessungen abhingig. Sie variierte zwischen 120 und
160 mm.

Bei allen Versuchskorpern war zwischen Holz und Beton eine Folie angeordnet. Da-
durch wurde das Eindringen von tiiberschiissigem Anmachwasser verhindert und der
Reibwiderstand zwischen Holz und Beton minimiert.

4.2.2  Polymerbetonnocken

In die Versuchsreihen zur Untersuchung des Trag- und Verformungsverhaltens der Po-
lymerbetonnocken wurden die in Abb. 4-9 dargestellten Nockentypen A, B und C ein-
bezogen. Es sollte der Einfluss der Nockenabmessungen, des Bewehrungsgrades, der
Rauigkeit sowie der Betondruckfestigkeit auf das Trag- und Verformungsverhalten die-
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ses Schubverbindungsmittels experimentell untersucht werden. Fiir die Herstellung des
Polymerbetons wurde die in Tabelle A-6 angegebene Rezeptur verwendet. Die Beweh-
rungselemente bestanden aus U-formig aufgebogenen Biigeln, die durch einen horizon-
talen Stab je Schenkel zusammengehalten wurden (Abb. 3-21). Die Biigel waren aus
6 mm Betonstahl BSt 500 S gefertigt. Die Hohe der Nocke und somit die Verankerungs-
lainge des Bewehrungselementes im Polymerbeton betrug einheitlich 50 mm. Auf eine
vertikale Bewehrung zur Riickverankerung des Bewehrungselementes im Normalbeton
wurde aufgrund der groBBen Verankerungstiefe der Biigelschlaufen von 100 mm verzich-
tet. Tabelle A-1 gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen Parameter, die im Rahmen
dieser Versuchsreihe untersucht wurden.
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Abb. 4-9:  Nockenabmessungen der untersuchten Scherkorper
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4.2.3 Konsol-Nocken

Innerhalb dieser Versuchsserie wurden die in Abb. 4-9 dargestellten Nockentypen D, E
und F gepriift. Es sollte der Einfluss der Nockenabmessungen bzw. der Betondruckfes-
tigkeit auf die Traglast und Steifigkeit der Konsol-Nocke verdeutlicht werden. Die No-
cken der Versuchskorper wurden bis auf eine Ausnahme vor dem Betonieren mit Bitu-
menanstrich abgedichtet. Um den Einfluss dieser Abdichtung auf das Last-
Verformungsverhalten des Verbindungsmittels abschédtzen zu kénnen, wurden vom No-
ckentyp E zusitzlich vier Versuchskorper mit unabgedichteten Nockenkanten in die Un-
tersuchungen einbezogen. Die Berechnung des erforderlichen Betonstahldurchmessers
im Anschnitt der Nocke erfolgt mit dem in [Avak/Glaser-02] vorgeschlagenen Bemes-
sungsmodell. Es kam das in Abb. 3-17 dargestellte modifizierte Bewehrungselement
zum Einsatz. Dieses war aus 6 bzw. 8 mm Betonstahl BSt 500 S gefertigt. Die in dieser
Versuchsreihe untersuchten Parameter sind in Tabelle A-2 zusammengestellt.

4.3 Versuchsanordnung

Die in Abschnitt 4.1.4 beschriebene Versuchsanordnung wurde im Rahmen von Tast-
versuchen erfolgreich angewendet. In Vorbereitung der Untersuchungen zum Trag- und
Verformungsverhalten der Polymerbeton- und Konsol-Nocke wurde jedoch festgestellt,
dass dieser Versuchsaufbau flir Dauerstandsversuche ungeeignet ist. Mit dieser Priifan-
ordnung ist es nicht moglich, eine konstante Last iiber einen lingeren Zeitraum in den
Versuchskorper einzuleiten. Aus diesem Grund war es erforderlich, die Versuchsanord-
nung zu lberarbeiten. Bei dem in Abb. A-1 dargestellten Versuchsaufbau wurde das in
Abschnitt 4.1.4 beschriebene Prinzip iibernommen. In diesem Fall ermdglicht es die
spezielle Anordnung der Krafteinleitungs- bzw. Auflagerpunkte, eine Normalkraftbean-
spruchung der Kontaktfuge Holz-Beton zu verhindern. Der Nachteil gegeniiber der in
Abb. 4-8 dargestellten Versuchsanordnung ist, dass die am Verbindungsmittel angrei-
fende Kraft nicht exakt bestimmt werden kann. Es ist jedoch moglich, den Kraftfluss im
Versuchskorper mit Hilfe von zwei Kraftaufnehmern zu iiberpriifen. Diese sind, wie in
Abb. A-1 dargestellt, unter dem hochstbeanspruchten unteren Lagerpunkt des Ver-
suchskdrpers anzuordnen. Die in diesem Punkt gemessene Auflagerkraft muss 75 % der
am Priifkorper eingeleiteten Kraft betragen.

4.4 Versuchskorperherstellung

4.4.1 Vorbereitung

Mit Hilfe einer computergesteuerten Abbundmaschine wurden im Sdagewerk die Nocken
gefrast und die Holzprismen auf 600 mm Lénge zugeschnitten. Nach Lieferung wurde
die spatere Kontaktfuge zwischen Holz und Beton mit einem Paketklebeband abgedich-
tet. In der Praxis kann dies mit einer PE-Folie erfolgen. Im Rahmen der Untersuchungen
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wurde jedoch auf eine derartige Abdichtung verzichtet, weil sich die PE-Folie nur
schlecht auf den Versuchskorpern befestigen liel3.

4.4.2  Herstellung der Polymerbetonnocken

Epoxidharze werden von zahlreichen Herstellern angeboten. Die Beriicksichtigung der
groflen Produktvielfalt hitte den Rahmen der Versuchsreihe erheblich gesprengt. Aus
diesem Grund wurden die Versuche mit einem ,,reprasentativen Epoxidharz durchge-
fiihrt. Entsprechend der Erkenntnisse aus [Erler-92] wurde der Polymerbeton mit Epo-
xidharz Epilox T 19-36/1000 und Hérter H 10-30 (beides Produkte der LEUNA GmbH)
hergestellt. Die verwendete Rezeptur kann Tabelle A-6 entnommen werden. Der Poly-
merbeton wurde mit Hilfe einer Bohrmaschine und eines Quirls in einem Eimer ange-
riihrt. Nach dem Vermischen des Harzes mit dem Hérter wurden die Zuschldge unter
gleichmiBigem Riihren zugegeben. Die Rezeptur hatte eine Topfzeit von ca. 30 Minu-
ten. Der Polymerbeton wurde direkt aus dem Eimer in die Nocken gefiillt, in denen er
sich aufgrund der flieBfdhigen Konsistenz ohne zusétzlichen Verdichtungsaufwand aus-
breitete. AnschlieBend wurden die Bewehrungselemente in die mit Polymerbeton ge-
fiillten Locher eingesetzt und der getrocknete, grob gebrochene Zuschlag auf den fri-
schen Polymerbeton gestreut. Die infolge des unterschiedlichen GroBtkorndurchmessers
des Splitts entstandenen Oberflachenstrukturen sind in Abb. 4-10 dargestellt.

Abb. 4-10:  Oberflachen der Polymerbetonnocken (links: Splitt 2/5, rechts: Splitt 4/8)

Die Druck- und Biegezugfestigkeit des Polymerbetons wurde an Mortelprismen be-
stimmt. Die Werte kdnnen Tabelle A-7 entnommen werden.

4.4.3 Herstellung der Konsol-Nocken

Die Locher zur Befestigung der Bewehrungselemente wurden mit 1,1 d; vorgebohrt. Im
Anschluss sind die Innenflachen der Nocken mit Bitumenanstrich abgedichtet worden.
Wie bereits erldutert, stellten die Priiftkorper der Versuchsreihe E-R1-OA diesbeziiglich
eine Ausnahme dar. Die Bewehrungselemente wurden in die halb mit Epoxidharzkleber
gefiillten Locher eingeschlagen. Die Einschlagtiefe betrug 60 mm.

4.44  Betonieren der Versuchskorper

Nachdem die Verbindungsmittel fiir das Betonieren vorbereitet waren, wurde der Be-
tonkern eingeschalt und die mit Paketklebeband abgedichtete Oberfldche der Holzpris-
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men sowie die Schalung mit Schaldl vorbehandelt. Der Betonkern wurde mit einem
Bewehrungskorb bewehrt (Abb. 4-11). Dadurch sollte dessen Stabilitdt bis zum Errei-
chen der Traglast F, gewihrleistet werden.

Um die Reibung zwischen Holz und Beton im Bereich der Krafteinleitungsfliche so ge-
ring wie mdglich zu halten, waren an den Enden der Versuchskorper Aussparungen im
Beton angeordnet (Abb. 4-11). Vor dem Betonieren der Priifkorper wurden Schaum-
stoffstreifen von 5 mm Stérke auf dem Holzbalken befestigt. Nach dem Erhirten des
Betons konnten diese problemlos entfernt werden, wodurch in diesem Bereich ein
ca. 5 mm breiter Spalt zwischen Holz und Beton entstand.
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Abb. 4-11: Bewehrung der Versuchskorper

Zur Priifung der Betoneigenschaften wurden beim Betonieren der Versuchskorper von
jeder Betonrezeptur drei Erhartungswiirfel mit einer Kantenlinge von 150 mm herge-
stellt. Die Verdichtung des Betons erfolgte mit Hilfe eines Flaschenriittlers. Die Ver-
suchskorper und die Erhdrtungswiirfel wurden nach dem Ausschalen bis zum Tag der
Bauteilpriifung unter Folie gelagert. Die Rezepturen der verwendeten Betone sind in
Tabelle A-3 zusammengestellt. Die Betondruckfestigkeiten der einzelnen Versuchsrei-
hen konnen Tabelle A-4 entnommen werden.

Fiir die Ermittlung der Holzfeuchte und der Darr-Rohdichte wurden aus dem Holz der
Versuchskorper unmittelbar nach der Bauteilpriifung Wiirfel mit 50 mm Kantenlédnge
gefertigt. Diese Proben wurden gewogen und anschlieBend im Wiarmeschrank getrock-
net. In Tabelle A-5 befinden sich die Holzfeuchten und Darr-Rohdichten des verwende-
ten Holzes.

4.5 Versuchsdurchfiihrung

In Abb. 4-12 ist das reale Last-Verformungsverhalten eines Verbindungsmittels unter
Schubbeanspruchung schematisch dargestellt. Die Arbeitslinie ldsst sich in drei Berei-
che gliedern. Es wird deutlich, dass die Schubsteifigkeit lediglich im Bereich II konstant
ist. Die Bereiche I und III sind durch {iber- bzw. unterproportionale Verformungszu-
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4 Experimentelle Untersuchung von Polymerbeton- und Konsol-Nocken

nahmen charakterisiert. Der Verlauf der Arbeitslinie innerhalb dieser Bereiche variiert
in Abhéngigkeit vom verwendeten Verbindungsmitteltyp. So ist z.B. bei Klebeverbin-
dungen der Schlupfanteil (Bereich I) quasi nicht vorhanden, wéhrend er bei Form-
schlussverbindungen aufgrund der Schwindvorgidnge im Beton stark ausgeprigt ist.

Die Bereiche I und III werden bei der Bemessung von Verbundkonstruktionen aus Holz
und Beton im Allgemeinen nicht direkt beriicksichtigt. Die Bemessung im Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit erfolgt mit Hilfe eines Sekantenmoduls. Er ist entspre-
chend [DIN 26981] als Quotient von 40 % der geschitzten Traglast F, und der bei
dieser Beanspruchung gemessenen Relativverschiebung vy 4 definiert. Dieser Wert
wird bei der Bemessung im Grenzzustand der Tragfihigkeit um '3 abgemindert
([E DIN 10521, [EC 5-1-1)).

Kraft
A F
F est T -
Bereich lll
04 Fog Lo /. ) Sekantenmodul =K __
K . Bereich Il
’ i Bereich |
T »
M Vo,4F
Schlupf- Verschiebung zwischen Holz
anteil und Beton

Abb. 4-12:  Schematische Darstellung des Last-Verschiebungsverlaufes

Der Schlupfanteil (Bereich I) kann mit dem in [DIN 26981] angegebenen Belastungs-
verfahren nicht bestimmt werden, da der Versuchskorper nach der Erstbelastung nicht
vollstindig entlastet wird. Bei einem reibungsfreien Versuchsaufbau ist es jedoch mog-
lich, den Anfangsschlupf aus den Verschiebungsmoduln der Erst- und Folgebelastung
nidherungsweise zu bestimmen. Um den Einfluss des Anfangsschlupfes auf das Trag-
und Verformungsverhalten der Konsol-Nocke abschitzen zu konnen, wurde das in
[DIN 26981] beschriebene Belastungsverfahren modifiziert. Das im Rahmen dieser
Versuche genutzte Lastregime ist in Abb. 4-13 dargestellt.

Die Last wurde innerhalb von 120 Sekunden kraftgeregelt auf 40 % der erwarteten
Traglast F, gesteigert. Nach einer Pause von 30 Sekunden wurde die Last binnen
90 Sekunden auf 10 % der geschdtzten Traglast reduziert und bei dieser Beanspruchung
30 Sekunden konstant gehalten. Anschlieend sind neun Lastwechsel mit Ober- und
Unterlasten von 40 % bzw. 10 % der erwarteten Traglast durchgefiihrt worden. An den
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4.6 Versuche an Polymerbetonnocken

Umkehrpunkten wurde die entsprechende Last jeweils 30 Sekunden gehalten. Im An-
schluss an die Lastwechsel erfolgte eine vollstindige Entlastung der Versuchskorper.
AbschlieBend wurde der Versuch mit konstanter Wegregelung von 0,01 mm/s (Wert an
der Bauteilpriifmaschine) bis zu einer Relativverschiebung zwischen Holz und Beton
von 5 mm (Wert am Priifkorper) fortgesetzt.

Firi=1bis 10

F,
Laststeigerung auf 0,4 - F,q {Belastungsgeschwindigkeit = % je Sekunde}

0,4 F,¢ 30 Sekunden halten

F,
Lastminderung auf 0,1- Fg {Belastungsgeschwindigkeit = % je Sekunde}

0,1- F5¢ 30 Sekunden halten

Vollstindige Entlastung

Weggeregelt mit 0,01 mm je Sekunde bis zu einer Verschiebung von 5 mm bzw. dem
Versagen des Versuchskdrpers

Abb. 4-13:  Belastungsverfahren

Die horizontalen Verschiebungen zwischen Holz und Beton wurden mit zwei indukti-
ven Wegaufnehmern gemessen. Diese hatten einen Messbereich von 20 mm und waren
symmetrisch an beiden Seiten des Priifkdrpers angeordnet. Fiir die Versuchsauswertung
wurde der Mittelwert dieser Messpunkte verwendet.

4.6  Versuche an Polymerbetonnocken

4.6.1 Allgemeines

Die Traglasten wurden in Abhingigkeit von der Oberflichenrauigkeit und dem Beweh-
rungsgrad bei Verschiebungen von 0,7 mm bis 1,1 mm erreicht. Versagensursache war
bei allen Versuchskorpern die Kontaktfuge Polymerbeton-Normalbeton. Nach dem Er-
reichen der Maximallast konnte das Lastniveau nicht gehalten werden. Die Kraft fiel ab.
In dieser Phase erfolgte die Kraftiibertragung zwischen Polymerbetonoberfliche und
Betonkern iiber die Diibelwirkung der Bewehrung sowie der Reibung. Bei allen Ver-
suchskorpern versagte der Normalbeton, der im Bereich iiber der aufgerauten Polymer-
betonoberfldche abscherte (Abb. 4-14). Ein stark ausgepriagtes Herauslosen des Splittes
aus dem Kunstharzmortel wurde nicht beobachtet. Das Versagen der Klebefuge zwi-
schen Polymerbeton und Holz trat in keinem der untersuchten Féllen ein.
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4 Experimentelle Untersuchung von Polymerbeton- und Konsol-Nocken

In die Versuchsauswertung werden der Anfangs-Verschiebungsmodul K, der End-
Verschiebungsmodul K, und die Traglast F;, bzw. die Bruchschubspannung z,, des
Verbindungsmittels einbezogen. Die Verschiebungsmoduln wurden mit Hilfe von
Gl. (4.1) bzw. (4.2) berechnet. Die Last-Verschiebungsdiagramme sowie eine detaillier-
te Auflistung der Versuchsergebnisse der einzelnen Priitkérper konnen der Anlage A
entnommen werden.

Abb. 4-14:  Freigelegte Polymerbetonnocke nach Beendigung des Versuches

0,4-F
Kj=———=% @.1)
V0,4F
0,4-Fuy
Ke=——" 4.2)
Y0,4F ~ VoF

Statistisch gesicherte Aussagen zum Verformungsverhalten der Polymerbetonnocke
konnen nicht gemacht werden, da die gemessenen Relativverschiebungen zwischen
Holz und Beton stark streuen und teilweise widerspriichliche Aussagen liefern. Die ge-
messenen Werte liegen im Bereich zwischen ca. 500 kN/mm und 1300 kN/mm. Fiir die
Streuung der Versuchsergebnisse ist neben den unterschiedlichen Nockenabmessungen
in erster Linie die Qualitiit des Holzes (Astigkeit, Drehwuchs) verantwortlich.

Das Verformungsverhalten der Polymerbetonnocke wird neben der hohen Verbin-
dungsmittelsteifigkeit durch deren geringen Schlupfanteil charakterisiert. Beim Ver-
gleich der Versuchsergebnisse fallt auf, dass die Verschiebungsmoduln von Erst- und
Wiederbelastung K; und K, nahezu gleich sind. Die Sekantenmoduln bei 40 % und
60 % der geschitzten Traglast Fgg variieren. Die Werte sinken bei 0,6 Fig; im Schnitt
auf 80 % (Variationskoeftizient = 7 %) der Verbindungsmittelsteifigkeiten von 0,4 F,
ab.

4.6.2  Einfluss variierender Nockenabmessungen

Mit Hilfe der Versuchsreihen A-R1-M-G, B-R1-M-G und C-R1-M-G sollte tiberpriift
werden, welchen Einfluss unterschiedliche Nockenabmessungen auf die Traglast und
Steifigkeit der Polymerbetonnocke haben. Der mit Gl. (4.3) bestimmte geometrische
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4.6 Versuche an Polymerbetonnocken

Bewehrungsgrad p der Nocken dieser Versuchsserien sollte urspriinglich einheitlich
1,3 % betragen. Bei der Herstellung der Priitkorper von Versuchsreihe A-R1-M-G trat
jedoch Polymerbeton iiber den Rand der Nocken, wodurch sich deren Oberfldche ver-
groferte (siche Abb. 4-15). Aus diesem Grund mussten die Oberflichen der Nocken
dieser Versuchsreihe vor dem Betonieren neu vermessen werden. Die fiir die Priitkorper
der Versuchsreihe A in Rechnung gestellte Nockenoberfliche Apgp betrdgt 110 cm?.
Unter Beriicksichtigung dieses Wertes ergibt sich ein Bewehrungsgrad von 1,03 %.

A

p= (4.3)

ApoF

(4.4)

Abb. 4-15:  Polymerbetonnocke der VR-A vor dem Betonieren

Wihrend die Traglasten der Versuchskorper £, mit groBer werdender Nockenoberflé-
che erwartungsgemil zunehmen, ist bei den in Abb. 4-16 dargestellten und mit Hilfe
von Gl. (4.4) berechneten Bruchschubspannungen 7, kein eindeutiger Trend erkennbar.
Die Hypothese, dass die Werte nahezu konstant sind, kann aufgrund des geringen
Stichprobenumfangs nicht widerlegt werden.

Die teilweise starke Streuung der Werte ist auf die unterschiedliche Qualitdt der No-
ckenoberfldchen zuriickzufiihren. Bedingt durch den Herstellprozess der rauen Poly-
merbetonoberfliache variiert deren Oberflaichenrauigkeit erheblich. Bei den Ergebnissen
der Versuchsreihe B-R1-M-G wird dies besonders deutlich. Die Werte der Bruchschub-
spannungen 7, streuen zwischen 10,6 N/mm?* und 14,6 N/mm?. Die geringe Tragfahig-
keit des Versuchskorpers B-R1-M-G-03 (7, = 10,6 N/mm?) ist jedoch auf eine Unauf-
merksamkeit beim Abstreuen der Polymerbetonoberfliche zuriickzufiihren. Der Splitt
wurde in Stahlschiisseln im Wiarmeschrank getrocknet. Dabei sammelte sich der am ur-
spriinglich feuchten Splitt gebundene Mehlkorngehalt am Boden der Schiissel. Bei Ver-
suchskorper B-R1-M-G-03 wurde der Splitt nicht wie {iblich mit der Hand aus der
Schiissel genommen und iiber den Polymerbeton gestreut, sondern der in der Schiissel
verbliebene Splitt samt Mehlkorn iiber den Kunstharzbeton geschiittet. Dies hatte eine
deutlich verminderte Oberfldchenrauigkeit zur Folge.
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Abb. 4-16: Einfluss der Nockenabmessungen auf die Bruchschubspannung

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihen verdeutlichen zum einen den Einfluss der Rauig-
keit auf die Bruchschubspannung 7, dieses Schubverbindungsmittels. Sie zeigen aber
auch, dass eine unzureichende Qualititssicherung bei der Herstellung der rauen Ober-
flichenstruktur die Tragfihigkeit der Nocke erheblich beeinflusst. Um eine gleich blei-
bende Qualitit der Nockenoberfldchen zu gewihrleisten, ist es aus diesem Grund nétig,
den Splitt vor dem Trocknen griindlich zu reinigen.

In Abb. 4-17 sind die Anfangs-Verschiebungsmoduln K; der einzelnen Versuchsreihen
dargestellt. Streng betrachtet, miisste sich der Verschiebungsmodul mit groBBer werden-
den Nockenabmessungen erhohen, da sich bei einer entsprechenden Laststufe im
Gebrauchslastbereich die auf eine Flacheneinheit bezogene Kraft und somit auch die
Schubverformung verringern.
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Abb. 4-17:  Einfluss der Nockenabmessungen auf den Anfangs-Verschiebungsmodul
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4.6 Versuche an Polymerbetonnocken

Die Versuchsergebnisse spiegeln dies nicht eindeutig wieder. So sind die Verschie-
bungsmoduln der Versuchskorper mit Nockentyp A und B trotz unterschiedlicher
Scherflichen Apor und Apgp anndhernd gleich. Hingegen bekriftigen die Ergebnisse
der Versuchsreihen B-R1-M-G und C-R1-M-G die oben geédullerte Theorie. Der Priif-
korper C-R1-M-G-04 wurde aus dieser Betrachtung ausgeschlossen, da dessen An-
fangs-Verschiebungsmodul durch eine erhdhte Astigkeit besonders stark beeinflusst
wurde.

4.6.3 Einfluss des Bewehrungsgrades

Am Nockentyp B sollte der Einfluss variierender Bewehrungsgrade o untersucht wer-
den. Die betrachteten mit Hilfe von Gl. (4.3) berechneten Bewehrungsgrade lagen zwi-
schen 0,87 und 1,74. Um die Werte nach unten zu vervollstindigen, werden die Ver-
suchsreihen B-R1-N-G, B-R1-M-G und B-R1-H-G um eine Messreihe ergénzt, die von
SCHULZ [Schulz-02] an unbewehrten mit Splitt aufgerauten Polymerbetonoberfldchen
durchgefiihrt wurden. Die direkte Gegeniiberstellung der Messwerte ist moglich, da die
von SCHULZ untersuchte Oberflachenrauigkeit (Splitt 4/8) und Betondruckfestigkeit
(fem,cube = 40,5 N/mm?) mit den Werten der oben genannten Versuchsreihen tiberein-
stimmen. Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 4-1 dargestellt.

Tabelle 4-1: Bruchschubspannung von unbewehrten rauen Fugen nach [Schulz-02]

fcm,cube in N/mm? 40,5
Bruchschubspannung 7, in N/mm? 2,54 2,89 2,64 2,36
= 16,0 To---omo oo e sREP R
£ g @ O
£ =
Z I I
o 120 - - ;E———; ————————
(Y | |
o o a8 A [Schulz-02]
5 Q o © B-R1-N-G
E 8,0 n <> | |
= S @ B-R1-M-G
R e T ——— i - © B-R1-H-G
Q0 | |
] | |
‘ccug 4,0 1 l l
£ ) .
E | |
@ 0,0 ‘ — ‘

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Bewehrungsgrad p [%]

Abb. 4-18: Einfluss des Bewehrungsgrades auf die Bruchschubspannung

In Abb. 4-18 wird deutlich, dass die Gréfe der mit Gl. (4.4) bestimmten Bruchschub-
spannung 7,, und somit die Traglast der Polymerbetonnocke F;, durch die Flidche des
Stahlquerschnitts in der Kontaktfuge Polymerbeton-Normalbeton beeinflusst wird. Die
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4 Experimentelle Untersuchung von Polymerbeton- und Konsol-Nocken

Bruchschubspannungen steigen mit dem Bewehrungsgrad p nahezu linear an. Dies
deckt sich mit Beobachtungen in [DAfStb 372] und [Randl-97].

In [Schulz-02] wurde ferner iiberpriift, ob die Biegesteifigkeit der Bewehrung das Ver-
schiebungsverhalten im Gebrauchslastbereich entscheidend beeinflusst. Diese Untersu-
chungen wurden ebenfalls an mit Splitt 4/8 aufgerauten Polymerbetonoberflichen
durchgefiihrt. Der verwendete Normalbeton hatte eine mittlere Wiirfeldruckfestigkeit
Jem,cube Von 38,8 N/mm? bis 41,1 N/mm?. Der Bewehrungsgrad der betrachteten No-
cken betrug einheitlich 3 %, wurde aber durch verschiedene Betonstabstahldurchmesser
BOY8mm,2 O 10 mm, 1 @ 14 mm) realisiert.
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Abb. 4-19:  Einfluss des Biegesteifigkeit der Verbundbewehrung bei beginnender Gleitung
nach [Schulz-02]
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Abb. 4-20: Einfluss des Bewehrungsgrades auf die Verbindungsmittelsteifigkeit
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In Abb. 4-19 sind die Mittelwerte der Schubspannungen z,,, der einzelnen Versuchsrei-
hen bei Verschiebungen von 0,025 mm, 0,05 mm, 0,075 mm und 0,10 mm graphisch
dargestellt. Es wird deutlich, dass im Gebrauchslastbereich die Biegesteifigkeit der Fu-
genbewehrung keinen nennenswerten Einfluss auf die gemessenen Relativverschiebun-
gen hat. Aus den eigenen Versuchen geht dies aufgrund der teilweise starken Streuun-
gen der Messergebnisse nicht eindeutig hervor (Abb. 4-20).

4.6.4  Einfluss der Oberflichenrauigkeit

Mit den Versuchsreihen B-R1-M-F und B-R1-M-G sollte der Einfluss der Oberflidchen-
struktur auf das Trag- und Verformungsverhalten {iberpriift werden. In Abb. 4-21 sind
die mit GI. (4.4) bestimmten Bruchschubspannungen 7,, der einzelnen Priifkorper die-
ser Versuchsserien dargestellt. Es zeigt sich, dass durch eine erhohte Rauigkeit der Fuge
deren Tragfahigkeit gesteigert werden kann. Die Ursache fiir die geringe Tragfahigkeit
des Versuchskorpers B-R1-M-G-03 (7, = 10,6 N/mm?) wurde bereits in Abschnitt 4.6.2
erldutert.
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Abb. 4-21:  Einfluss der Oberflachenrauigkeit auf die Bruchschubspannung

Beziiglich des Anfangs-Verschiebungsmoduls ist zwischen den Priitkérpern der Ver-
suchsreihen B-R1-M-F und B-R1-M-G kein nennenswerter Unterschied erkennbar
(Abb. 4-22). Die Mittelwerte dieser Serien weichen nur unwesentlich voneinander ab.

4.6.5 Einfluss der Betondruckfestigkeit

Mit Hilfe der Versuchsreihen B-R1-M-G und B-R3-M-G sollte der Einfluss der Beton-
druckfestigkeit auf die Traglast F;, und den Anfangs-Verschiebungsmodul X; der Po-
lymerbetonnocke experimentell untersucht werden. Bedingt durch die hohe Festigkeit
von Kunstharzbeton und Splitt wurde das Versagen generell durch das Abscheren des
Normalbetons oberhalb der rauen Nockenoberfliche verursacht. Dies bestétigten nach
dem Versuch ,,freigelegte” Polymerbetonnocken.
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Abb. 4-22: Einfluss der Oberflachenrauigkeit auf den Anfangs-Verschiebungsmodul
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Abb. 4-23:  Einfluss der Betondruckfestigkeit auf die Bruchschubspannung

In Abb. 4-14 sind zwischen den Zuschlagkdrnern der rauen Nockenoberfldche die Reste
des nachtriglich eingebauten Normalbetons deutlich erkennbar. Wie bereits festgestellt,
wurde bei keiner der untersuchten Polymerbetonoberflachen das Ausbrechen des Splitts
aus dem Kunstharzbeton beobachtet.

In Abb. 4-23 sind die mit Gl. (4.4) berechneten Bruchschubspannungen r,, der oben
genannten Versuchsreihen dargestellt. Es wird deutlich, dass sich die Tragfdhigkeit ei-
ner rauen Fuge mit steigender Betondruckfestigkeit erhoht.

Qualifizierte Aussagen beziiglich des Verschiebungsmoduls sind auch in diesem Fall
nicht moglich. In Abb. 4-24 wird ein eindeutiger Trend beschrieben. Der Mittelwert des
Anfangs-Verschiebungsmoduls der aus Betonrezeptur R3 gefertigten Priifkorper ist
deutlich groBer als der der Versuchskorper aus Rezeptur R1. Dies wiirde bedeuten, dass
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4.7 Versuche an Konsol-Nocken

sich die Steifigkeit des Verbindungsmittels mit der Betonfestigkeitsklasse erhoht.
Grundsitzlich widerspricht diese Beobachtung keinen GesetzmaBigkeiten. Jedoch sind
die immensen Unterschiede aus der Sicht des Autors nicht allein mit der hoheren Beton-
festigkeitsklasse begriindbar. Im direkten Vergleich der nach dem Versuch freigelegten
Nockenoberflache von Versuchskorper B-R3-M-G-03 (K; = 681,8 kN/mm ) mit der der
anderen Priifkdrper dieser Serie konnten keine wesentlichen Unterschiede festgestellt
werden. Die Gegeniiberstellung der Traglasten bestétigt dies. Wire die geringe Steifig-
keit dieses Versuchskorpers auf eine fehlerhafte Nockenoberfliche zurlickzufiihren,
miisste entsprechend der Erkenntnisse aus Abschnitt 4.6.2 auch dessen Traglast deutlich
kleiner als die Werte der anderen Priifkdrper dieser Versuchsreihe sein. Da dies nicht
der Fall ist, wird geschlussfolgert, dass die beobachteten Differenzen zwischen Ver-
suchsreihe B-R1-M-G und B-R3-M-G in erster Linie durch Holzfehler (Astigkeit,
Drehwuchs) verursacht wurden und der Einfluss der Betondruckfestigkeitsklasse deut-
lich geringer ist.
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Abb. 4-24:  Einfluss der Betondruckfestigkeit auf den Anfangs-Verschiebungsmodul

4.7 Versuche an Konsol-Nocken

4.7.1  Allgemeines

Die maximale Traglast F, aller Versuchskorper wurde bei einer Relativverschiebung
zwischen Holz und Beton von 1,6 mm bis 3,2 mm erreicht. Die Arbeitslinien der Ver-
bindungsmittel weisen durchgéngig einen ausgeprigten Maximalwert auf. Der Bruch
des Verbindungsmittels trat bei allen Priifkdrpern infolge Betonversagen ein. Dies wur-
de durch Betonabplatzungen im Bereich vor der unbelasteten Stirnfliche der Nocke
sichtbar (Abb. 4-25). Die Stirke der Betonausbriiche variierte. Bei den Versuchskdrpern
der Versuchsreihen D und F waren sie besonders ausgeprdgt. Durch das Versagen des
Betons vor der unbelasteten Stirnfliche der Nocke wird deutlich, dass die am Beweh-
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rungselement vorgenommenen und in Abschnitt 3.3.1 beschriebenen Modifikationen er-
folgreich waren. Bei allen Versuchskorpern konnten die Zugkrifte sicher von der Nocke
in den Betonkern eingeleitet werden. Der Versuch war mit dem Erreichen der Maximal-
last nicht beendet. Wie bei den Polymerbetonnocken erfolgte die Kraftiibertragung zwi-
schen Nocke und Betonkern nach dem Versagen der Betondruckstrebe iiber die Diibel-
wirkung der Bewehrung und Reibung.

-
»
-~ \ - i . -

Abb. 4-25:  Freigelegte Konsol-Nocke nach Beendigung des Versuches

In die Versuchsauswertung werden der Anfangs-Verschiebungsmodul K;, der End-
Verschiebungsmodul K, und die Traglast F, des Verbindungsmittels einbezogen. Die
Verschiebungsmoduln wurden mit Hilfe von Gl. (4.1) bzw. (4.2) bestimmt. Die Last-
Verschiebungsdiagramme sowie eine ausfiihrliche Auflistung der Ergebnisse der ein-
zelnen Versuchskorper konnen der Anlage A entnommen werden.

Detaillierte statistisch gesicherte Aussagen zum Einfluss der Holz- bzw. Betonfestigkei-
ten und der Nockenabmessungen auf die Verbindungsmittelsteifigkeit sind im Rahmen
dieser Arbeit nicht moglich, da die experimentell bestimmten Verschiebungsmoduln
zum Teil deutlich voneinander abweichen. Die Griinde fiir die Streuung der Versuchs-
ergebnisse konnten nicht immer eindeutig gekliart werden. Vereinzelt wurde das Ver-
formungsverhalten der Nocken durch eine héhere Astigkeit und Drehwuchs beeintrich-
tigt. Es wird davon ausgegangen, dass auch der unterschiedliche Feuchtigkeitsgehalt
und die variierenden Darr-Rohdichten des verwendeten Holzes (siche Tabelle A-5) die
Messergebnisse beeinflussten.

Die Verschiebungsmoduln bei Erstbelastung K; sind deutlich kleiner als die Werte bei
Wiederbelastung K, . Dies ist ein Beleg fiir das anféngliche ,,Durchschieben® des Ver-
bindungsmittels. Der Einfluss des Schlupfanteils auf das Trag- und Verformungsverhal-
ten eines Verbundtrigers wird in einem der folgenden Abschnitte noch ausfiihrlich dis-
kutiert. Der Sekantenmodul bei 40 % und 60 % der geschétzten Traglast F,q variiert.
Er verringert sich bei 0,6 F,y im Schnitt auf 80 % des Wertes von 0,4 F,g (Variati-
onskoeffizient = 7 %).
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4.7.2  Einfluss der Abdichtung der Nockenkanten

In [Avak/Glaser-02] wurde bei einigen Versuchskdrpern ein unterproportionaler An-
stieg der Last-Verschiebungskurven beobachtet. Dieser ist auf die nicht abgedichteten
Nockenkanten und die damit verbundene schnellere Austrocknung des Betons im Be-
reich der Nocke zuriickgefiihrt worden. Diese These kann nicht bestétigt werden. Weder
bei den Traglasten noch bei den Verschiebungsmoduln sind signifikante Unterschiede
in den Versuchsergebnissen der Versuchsreihen E-RI-MA und E-R1-OA erkennbar.
Die mit GI. (4.5) auf der Grundlage von Tabelle 4-2 berechneten Werte der auf die Be-
tondruckfestigkeit bezogenen Tragfdhigkeiten der Nocken ¢, verdeutlichen dies. Der
Mittelwert betrdgt in beiden Féllen rund 30 cm? (siche Tabelle 4-3).

Fu
=" (4.5)

/. cm,cube
Die Anfangs-Verschiebungsmoduln K; der Priifkorper dieser Versuchsreihen weichen
ebenfalls nur unbedeutend voneinander ab. Aus diesem Grund wird die Versuchsreihe
E-R1-OA in den folgenden Betrachtungen den anderen Versuchsreihen gleichgestellt.

Tabelle 4-2: Mittelwert des Anfangs -Verschiebungsmoduls und der Traglast bei Versuchs-
korpern mit und ohne Abdichtung der Nocke

Anfangsverschiebungsmodul K; Traglast £
in kKN/mm in kN
E-R1-MA E-R1-OA E-R1-MA E-R1-OA
fcm,cube 43,3 N/mm? 40,3 N/mm? 43,3 N/mm? 40,3 N/mm?
Mittelwert 189 184 129,9 120,1
asij;‘i;fng 40 16 7.3 9,7

4.7.3  Einfluss der Betondruckfestigkeit

Mit Hilfe von Nockentyp E sollte der Einfluss der Betondruckfestigkeit auf die Traglast
F, und den Anfangs-Verschiebungsmodul K; des Verbindungsmittels experimentell
untersucht werden. Von der Versuchsreihe E-R2-MA konnten nur 3 Versuchskorper be-
rliicksichtigt werden. In Abb. 4-26 sind die Traglasten der Versuchskorper graphisch
dargestellt. Es wird deutlich, dass sich die Tragfahigkeit der Nocke mit grofler werden-
der Betondruckfestigkeit erhoht.
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Abb. 4-26: Einfluss der Betondruckfestigkeit auf die Traglast der Konsol-Nocke

In Tabelle 4-3 sind die Mittelwerte der auf die Betondruckfestigkeit bezogenen Nocken-
tragfahigkeit ¢, dargestellt. Die Werte liegen zwischen 29,4 und 30,2 kNem*kN. Die
geringe Streuung dieser Werte bestétigt den in [Avak/Glaser-02] unterstellten linearen
Zusammenhang zwischen Nockentragfahigkeit und Betondruckfestigkeit.

Tabelle 4-3: Auf die Betondruckfestigkeit bezogene Tragfihigkeit der Nocke

E-R2-MA E-RI-OA E-RI-MA E-R3-MA

Jem,cube 10 N/mm? 23.4 40,3 433 60,5

Mittelwert der Traglast F; in kN 70,7 120,1 1299 177.,6
¢y in kNem?/kN 30,2 29,8 30,0 29,4
Standardabweichung in kNcm?/kN 3,3 2,4 1,7 0,9

Wie bereits erldutert, gestaltet sich die Ableitung einer GesetzmiBigkeit zum Einfluss
der Betondruckfestigkeit auf den Anfangs-Verschiebungsmodul des Verbindungsmittels
schwierig. Obwohl alle Versuchskdrper vom Nockentyp E aus einem Stamm gefertigt
waren, streuten die Werte betrdchtlich. Die Anfangs-Verschiebungsmoduln weichen be-
sonders bei den Priitkoérpern E-R1-MA-02 und E-R3-MA-02 erheblich von den Werten
der anderen Versuchskorper ab. Die Differenzen lassen sich auf Asteinschliisse im
Krafteinleitungsbereich der Nocke zuriickfiihren. Generell besteht bei unverdnderten
Holzeigenschaften der Trend, dass der Verschiebungsmodul des Verbindungsmittels mit
steigender Betondruckfestigkeit grofler wird. In Abb. 4-27 ist eine Trendlinie darge-
stellt. Diese wurde unter Vernachldssigung der Versuchskorper E-R1-MA-02 und E-R3-
MA-02 mit Hilfe einer Regressionsanalyse erstellt (B =0,43). Gemal} dieser Trendlinie
erhoht sich der Anfangs-Verschiebungsmodul bei diesen Nockenabmessungen je
10 N/mm? Betondruckfestigkeit um ca. 9 kN/mm.
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Abb. 4-27: Einfluss der Betondruckfestigkeit auf den Anfangs-Verschiebungsmodul

Es bleibt zu kldren, ob sich die Erhéhung der Verbindungsmittelsteifigkeit auf den klei-
neren w/z-Wert bei den Betonen mit hoherer Festigkeit und die damit verbundene ge-
ringere Schwindverformung zuriickzufiihren lésst.

0,4 Fogt

X (4.6)

SA =V04F —
In Abb. 4-28 ist der mit Hilfe von GI. (4.6) berechnete Anfangsschlupf s, in Abhén-
gigkeit vom w/z-Wert graphisch dargestellt. Es ist nicht erkennbar, dass der Schlupfan-
teil mit steigender Betondruckfestigkeit abnimmt. Demnach sind die erhéhten Anfangs-
Verschiebungsmoduln bei den Versuchskorpern mit hoherer Betondruckfestigkeit allein
deren grofBeren Steifigkeit zuzuschreiben.
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Abb. 4-28:  Einfluss des w/z-Wertes auf den Anfangsschlupf
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4.7.4  Einfluss der Nockenabmessungen

Mit Hilfe der in Abb. 4-9 dargestellten Nockentypen D, E und F wurde am Beispiel der
Betonrezeptur R1 der Einfluss variierender Nockenabmessungen auf das Last-
Verformungsverhalten dieser Schubverbindungsmittel experimentell untersucht. Mit
Typ D ist die untere Grenze der Abmessungen erreicht. Konsol-Nocken dieser Grofe
konnen aufgrund der geringen Betondeckung nur bei Innenbauteilen eingesetzt werden.
Hingegen stellen die Abmessungen von Nockentyp F keine Maximalwerte dar. Die zu-

lassigen Abmessungen der Konsol-Nocke werden nur durch die Breite bzw. Hohe des
Holzbalkens beschrinkt.

B0 -

45 4o

30 +---- Q-

auf die Betondruckfestigkeit
bezogene Traglast ¢, [kNcm?/kN]
©.
@D

15

Typ D Typ E Typ F
Nockentyp

Abb. 4-29:  Einfluss der Nockenabmessungen auf die Tragféahigkeit der Nocke

Der Abschnitt 4.7.3 zeigt, dass zwischen der maximalen Tragfdhigkeit der Nocke und
deren Betondruckfestigkeit ein linearer Zusammenhang besteht. Aus diesem Grund
wurden alle Versuchsreihen mit Nockentyp E in die Betrachtungen einbezogen. Das Er-
gebnis ist in Abb. 4-29 dargestellt. Die mit Hilfe von Gl. (4.5) berechneten auf die Be-
tondruckfestigkeit bezogenen Traglasten ¢, variieren in Abhdngigkeit von den No-
ckenabmessungen. Sie steigen mit groBer werdenden Abmessungen der Nocke an.

Detaillierte Aussagen zum FEinfluss der Nockenabmessungen auf die Grofe des An-
fangs-Verschiebungsmoduls gestalten sich problematisch, da die Versuchsergebnisse
einer starken Streuung unterliegen. Diese lésst sich auf die stark variierenden Holzei-
genschaften zurlickfiihren.

K.

1

K=o (4.7)
n

Die Grofle einer Stauchung ist in erster Linie von der Dehnsteifigkeit des Materials ab-
hiangig. Da sich die Betonnocke in den Holzquerschnitt eindriickt, miissen bei linear e-
lastischem Materialverhalten und konstanter Kraft mit groBerer Krafteinleitungsfldche
die Verformungen kleiner und somit die Verbindungsmittelsteifigkeit groer werden.
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Ein derartiger Trend ist erkennbar. In Abb. 4-30 sind die mit Gl. (4.7) berechneten auf
die Krafteinleitungsflache der Nocke bezogenen Anfangs-Verschiebungsmoduln x; der
verschiedenen Nockentypen dargestellt. Da sich die Steifigkeit des Verbindungsmittels
mit steigender Betondruckfestigkeit erhoht (siehe Abschnitt 4.7.3), wurden nur Ver-
suchskorper mit Beton der Rezeptur 1 beriicksichtigt. Es wird deutlich, dass sich mit
Ausnahme der Priifkérper D-R1-MA-02 und -04 alle Versuchskorper gleichméfBig um
einen Wert von ca. 33 N/mm? verteilen. Mit Hilfe dieses Mittelwertes und Gl. (4.7) lasst
sich der in Tabelle 4-4 dargestellte rechnerische Mittelwert des Anfangs-Verschie-
bungsmoduls cal K; fiir die verschiedenen Nockentypen D, E und F berechnen. Die
Werte weisen eine annehmbare Ubereinstimmung mit den Mittelwerten der Priifkérper
der einzelnen Versuchsreihen auf.

Tabelle 4-4: Vergleich des rechnerischen mit dem vorhandenen Mittelwert des Anfangs-

Verschiebungsmoduls
Typ D Typ E Typ F
cal K; in kN/mm ? 130 200 280
vorh K; in kN/mm * 1517 187 278

.. unter Vernachlissigung der Priifkrper D-R1-MA-02 und -04

? .. berechnet aus dem Mittelwert aller Versuchsreihen (D-R1-XX, E-R1-XX, F-R1-XX)
3 .. Mittelwert der einzelnen Versuchsreihen (nach Anlage A)

Zur statistischen Absicherung dieser Beobachtungen sind weitere Versuchsreihen erfor-
derlich. Ziel muss es sein, flir gebrduchliche Holz- und Betonfestigkeiten den auf die
Krafteinleitungsfliche der Nocke bezogenen Anfangs-Verschiebungsmodul x; experi-
mentell zu bestimmen. Auf diese Art ist es moglich, den Anfangs-Verschiebungsmodul
K; fiir beliebige Nockenabmessungen rechnerisch abzuschitzen.
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Abb. 4-30: Einfluss der Nockenabmessungen auf die Steifigkeit des Verbindungsmittels
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4.7.5  Einfluss des Schlupfes

Bei den in Anlage A dargestellten Arbeitslinien der einzelnen Priifkdrper konnte bei
keinem der Versuchskdrper im unteren Lastbereich ein iiberproportionaler Anstieg der
Last-Verschiebungskurve gemif3 Abb. 4-12 festgestellt werden. Die Ursache dafiir wird
in den chemisch-physikalischen Bindungskréften zwischen Holz und Beton vermutet.
Sie beteiligen sich vor allem bei der Erstbelastung im Bereich kleiner Verschiebungen
am Lastabtrag und verhindern so ein ,,Durchschieben* im unteren Lastbereich.
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Abb. 4-31:  Berechneter Anfangschlupf bei den Konsol-Nocken

Der Schlupfanteil eines Verbindungsmittels kann ndherungsweise mit Gl. (4.6) berech-
net werden. In Abb. 4-31 sind die Werte aller Versuchskorper graphisch dargestellt. Der
Mittelwert der einzelnen Versuchsreihen liegt stets liber 0,05 mm. Zwischen den Wer-
ten der Nockentypen D, E und F werden keine signifikanten Unterschiede deutlich. Be-
dingt durch den linearen Anstieg der Arbeitslinie bei Erstbelastung braucht der Schlupf-
anteil der Konsol-Nocken bei der Bemessung nicht direkt berticksichtigt zu werden, da
er bereits im Anfangs-Verschiebungsmodul K; eingerechnet ist.
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5.1 Polymerbetonnocken

5.1.1 Beschreibung des Tragverhaltens

Wie bereits in Abschnitt 3.3.2 erlédutert, erfolgt die Kraftiibertragung zwischen der rauen
Polymerbetonoberfliche und dem nachtrdglich aufgebrachten Ortbeton in der gleichen
Art und Weise wie bei den aus dem Betonbau bekannten Schubfugen. Die Grofle des
Scherwiderstandes einer solchen Fuge wird in erster Linie durch chemisch-mechanische
Bindungskrifte (Adhédsion), Reibung und Diibelwirkung beschrieben. Diese unter-
schiedlich wirksamen Anteile wurden bereits in Abschnitt 3.3.2.3 erlautert.

Die durchgefiihrten und in den Abschnitten 4.1.3 und 4.6 beschriebenen Bauteilversu-
che haben verdeutlicht, dass die Traglast der Polymerbetonnocke besonders durch den
Reibwiderstand beeinflusst wird. Wie bereits in [DAfStb 372] und [Randl-97] konnte
gezeigt werden, dass die Bruchschubspannungen 7, mit groler werdendem geometri-
schen Bewehrungsgrad p ansteigen und zwischen diesen Groflen ein linearer Zusam-
menhang besteht (Abb. 4-18). Aullerdem wurde in den Abschnitten 4.6.4 und 4.6.5
deutlich, dass eine hohere Oberfldchenrauigkeit und Betonfestigkeitsklasse die Tragfa-
higkeit der Nocke steigern.

5.1.2  Charakterisierung der Oberfliichenrauigkeit

Die Rauigkeiten der in Abb. 4-10 dargestellten Polymerbetonoberflichen wurden von
SCHULZ [Schulz-02] mit Hilfe des Sandflichenverfahrens nach KAUFMANN
[ZTV-ING-1-3] bestimmt. Dies ist ein einfaches Verfahren zur Rautiefenmessung, wel-
ches auch auf Baustellen eingesetzt werden kann. Die Rautiefen der mit Splitt 2/5 und
4/8 abgestreuten Polymerbetonoberflichen konnen Tabelle 5-1 entnommen werden.

Tabelle 5-1: Charakterisierung der Rauigkeit von Polymerbetonoberflachen mit Hilfe des
Sandflachenverfahrens [Schulz-02]

Splitt 2/5 (Fein) Splitt 4/8 (Grob)

Rautiefe R 2,4 mm 4,7 mm

Die grofiten in der Literatur recherchierten mit Hilfe des Sandfldchenverfahrens ermit-
telten Rautiefen lagen bei ca. 2,7 mm [Randl-97] und somit im Bereich der mit
Splitt 2/5 abgestreuten Polymerbetonoberflachen. Sie wurden an hochdruckwasserge-
strahlten Flichen bestimmt. In Abb. 5-1 sind die Bruchschubspannungen 7, der von
RANDL untersuchten Priifkorper und die der Versuchsreihe B-R1-M-F dargestellt. Bei
allen diesen Versuchskorpern lag die Wiirfeldruckfestigkeit des Betons zwischen 39
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und 44 N/mm?. Es wird deutlich, dass sich die Ergebnisse der eigenen Versuche sehr
gut in die Versuchsreihe von RANDL einfiigen.

c'g' 1: Beton:
g 12,0 1 " Femeube = 39 - 44 N/mm?
Z § |
A . A B-RI-M-F
£ 80- & ¢
2 ’ ' O RANDL: HDW-gestrahit
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Abb. 5-1: Ergebnisse von Scherversuchen an rauen Oberflachen

5.1.3  Regressionsanalyse

Mit Hilfe einer Regressionsanalyse sowie einer anschlieBenden statistischen Auswer-
tung wird ein Reibungsbeiwert g fiir die mit Splitt 4/8 aufgeraute Polymerbetonober-
fliche bestimmt. Das Ergebnis ermdglicht es, den Nachweis der rauen Nockenoberfla-
che im Grenzzustand der Tragfdhigkeit auf der Grundlage der aktuellen nationalen und
europdischen Betonbauvorschriften ([DIN 1045-01], [EC 2-1-3]) zu fiihren.

Es wird angenommen, dass die Fugenbewehrung ihre Streckgrenze fy erreicht. Die
Normaldruckspannungen senkrecht zur Fuge oy lassen sich somit in Anlehnung an die
Schubreibungstheorie (sieche Abschnitt 3.3.2.3) mit Hilfe der folgenden Gleichung
bestimmen.

on=p Ty (5.1)

Zwischen der Bruchschubspannung 7,,, der Normaldruckspannung senkrecht zur Fu-
ge oy und dem Anteil der chemisch-mechanischen Bindungskrifte (Adhésion) 7,4
besteht nach DASCHNER [DAfStb 372] der nachstehende Zusammenhang.

Ty =Tadh +H P fy (5.2)

Die Gl. (5.2) ist eine lineare Gleichung der Form y(x)=a+b-x. Die Werte a und b
sollen mit Hilfe einer Regressionsanalyse bestimmt werden. Bei der Ermittlung der
Regressionskoeffizienten werden die in Tabelle 5-2 dargestellten Gleichungen verwen-
det.
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Tabelle 5-2: Formeln fiir die Durchfiihrung einer linearen Regression

Ansatzfunktion: y(x)=a+b-x
Regressionskoeffizienten: a=y-b-x
s -7 -]
3 (v -%)’
~ \2
Bestimmtheitsmaf: B=1- M
(% -7)

Die Regression erfolgt unter Beriicksichtigung der von SCHULZ an unbewehrten Po-
lymerbetonoberflichen bestimmten und in Tabelle 4-1 aufgelisteten Bruchschubspan-
nungen 7,,. Aus den eigenen Versuchen werden alle Versuchskorper mit Beton der Re-
zeptur R1 in die Betrachtungen einbezogen. Die Normaldruckspannung senkrecht zur
Fuge o wird mit Hilfe des Bewehrungsgrades in Anlehnung an GLl. (5.1) bestimmt.
Fiir den verwendeten Betonstahl BSt 500 S wurde in Anlehnung an [DIN 1045-01] und
[EC 2-1-1] eine Streckgrenze von 500 N/mm? angesetzt. Das Ergebnis der linearen Reg-
ression ist in Tabelle 5-3 dargestellt.

Tabelle 5-3: Ergebnis der Regressionsanalyse

Werte nach Tabelle C-1 und Tabelle C-2

X[ -%)-(i-7)] 245,05
C S(n-x)P 17L66

a=y-b-X=10,55-1,43-517=3,16

b

1,43

y(x)=3,16+1,43-x

>(y-3) | 3440 _

2 384,21 =091
(v -7) :

Das Bestimmtheitsmal B von 0,91 verdeutlicht, dass sich die Versuchsergebnisse gut
an die Regressionsgerade anlehnen. Der ermittelte Ansatz spiegelt somit das Tragver-
halten der mit Splitt 4/8 aufgerauten Polymerbetonoberfliche auf einem akzeptablen
Niveau wider.

Die Haufigkeitsverteilung des Quotienten aus gemessener und rechnerisch bestimmter
Bruchschubspannung ist in Abb. 5-2 dargestellt. Die Werte sind normalverteilt. Der
Mittelwert des Quotienten betrigt ca. 0,98 und der Variationskoeffizient rund 14 %.
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n =24 Versuche
X = 7, (Versuch)/z, (Regression)
— x =0,98

Variationskoeffizient = 14 %

Anzahl der Versuche
N

07 08 09 10 11 12 13

7, (Versuch) / ¢, (Regression)

Abb. 5-2: Haufigkeitsverteilung des Quotienten aus gemessener und rechnerischer Bruch-
schubspannung

5.1.4  Statistische Auswertung

Der Mittelwert der Bruchschubspannung rg,, ldsst sich mit Hilfe der Regressionskoef-
fizienten a und b aus Tabelle 5-3 wie folgt bestimmen.

TRm =3,16+1,43- p- £, (5.3)

Die Ermittlung der charakteristischen Gleichung erfolgt in Anlehnung an [EC 1] und
[DIBt-86]. Das BAYES’sche Verfahren, welches in [EC 3] beschrieben ist, soll nicht
verwendet werden, da nach [EC 1] die klassischen Methoden bei einer Aussagewahr-
scheinlichkeit von 75 % zum gleichen Ergebnis fiihren.

Tabelle 5-4: Formeln fiir die Ermittlung charakteristischer Werte

charakteristischer Bauteilwiderstand: Ry =R, -A-Ay
charakteristischer Wert der Streukor- Y
. Ak =A- ks *SA
rekturgrofe:
. 1 —\2
Standardabweichung: SA = 1 Z(Ai - A)
n f—

Die Berechnung erfolgt mit dem aus der Statistik bekannten und in Tabelle 5-4 darge-
stellten Formelapparat. kg bezeichnet den Quantilfaktor. Er wird mit Hilfe der gewéhl-
ten Aussagewahrscheinlichkeit bestimmt und statistischen Tafelwerken entnommen.
Werden die Versuchsergebnisse stark durch die Herstellungsqualitit beeinflusst, ist
nach [DIBt-86] eine hohere als die oben genannte Aussagewahrscheinlichkeit zweck-
miBig. Wie die experimentellen Untersuchungen belegen, ist die Bruchschubspannung
in erster Linie von der Qualitdt der Nockenoberfliche und deren Abmessungen abhén-
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gig. Da diese GroBen entscheidend durch den Herstellungsprozess der Polymerbetonno-
cke beeinflusst werden, wird im Folgenden der charakteristische Wert der Streukorrek-
turgréfBe Ak als 5 % Quantil fiir eine Aussagewahrscheinlichkeit von 90 % bestimmt.
Bei 24 Stichproben betridgt der 5 % Fraktilwert fiir diese Aussagewahrscheinlichkeit
ks =2,145 [DIBt-86].

Die zur Bestimmung des charakteristischen Wertes der Bruchschubspannung erforderli-
chen Groflen Ay und s, wurden mit Hilfe der Werte aus Tabelle C-3 berechnet. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 5-5 dargestellt.

Tabelle 5-5: Ergebnisse der statistischen Auswertung

1 —\2 1
Sp =\/ I-Z(Ai—A) =\/m-0,41 =0,13

n—

Ay =A—kg-sp5 =0,98-2,15-0,13=0,70

TRk = TR A Ay =(3,16+1,43- p- £,,)-0,98-0,70 (5.4)

5.1.5  Ableitung der Bemessungsgleichung

Der Bemessungswert berechnet sich aus dem charakteristischen Wert unter Beriicksich-
tigung eines Teilsicherheitsbeiwertes flir die Baustoffeigenschaften. Mit Gl. (5.4) in
Tabelle 5-5 kann der charakteristische Wert der Bruchschubspannung der Polymerbe-
tonnocke bestimmt werden. Der erste Term in der Klammer beschreibt den Haftverbund
zwischen der rauen Polymerbetonoberfliche und dem Normalbeton. Er wird in erster
Linie durch die Materialeigenschaften des Betons beeinflusst und soll aus diesem Grund
im Grenzzustand der Tragfahigkeit mit dem Teilsicherheitsbeiwert des Betons y, ab-
gemindert werden. Da Gl. (5.4) auch bei unbewehrten Polymerbetonoberflichen an-
wendbar ist, wird auf der sicheren Seite liegend einheitlich der in [DIN 1045-01] fiir
unbewehrte Betonbauteile genannte Teilsicherheitsbeiwert y. =1,80 verwendet. Der
zweite Term beschreibt den Schubwiderstand, der sich infolge der Zugkraft im Beweh-
rungsstahl und der Rauigkeit der Polymerbetonoberfliche aufbaut. Dieser Widerstand
ist von der Festigkeit des Stahls abhingig, weshalb er mit dem Teilsicherheitsbeiwert
des Stahls y abgemindert wird. In Tabelle 5-6 sind die verwendeten Teilsicherheits-
beiwerte aufgelistet.

Tabelle 5-6: Teilsicherheitsbeiwerte fiir Baustoffeigenschaften

Beton () Stahl ()

[DIN 1045-01], [ EC 2-1-1] 1,80 1,15

Unter Beriicksichtigung von Gl. (5.4) und unter Verwendung der Teilsicherheitsbeiwer-
te aus Tabelle 5-6 ergibt sich die folgende Gleichung zur Ermittlung des Rechenwertes
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der aufnehmbaren Bemessungsschubspannung. Die GI. (5.5) gilt fiir DIN und Eurocode
gleichermalf3en.

TR =1,20+0,98- p- fiq (5.5)

COULOMB' sches Reibungsgesetz

Abb. 5-3: Maximalwert der aufnehmbaren Bemessungsschubspannung

Der Reibwiderstand wird durch innere und &uflere senkrecht zur Fuge wirkende Kréfte
beeinflusst. Besonders bei Fugen mit hoher Rauigkeit und groen Bewehrungsgraden
besteht die Gefahr, dass die maximal zulédssige Druckfestigkeit des Betons im Bereich
der Fugenoberfliche iiberschritten wird. Aus diesem Grund muss der mit GI. (5.5)
berechnete Maximalwert der aufnehmbaren Bemessungsschubspannung rp4 begrenzt
werden. Uber die raue Oberfliche der Polymerbetonnocke muss entsprechend Abb. 5-3
neben der Schub- auch eine Druckkraft {ibertragen werden. Diese ist um den Winkel &
gegeniiber der Fugenachse geneigt. Die Tragfahigkeit der Betondruckstrebe wird durch
die Rissbildung im Anschnitt der Nocke und durch die Fugenbewehrung negativ beein-
flusst. Deswegen darf, den aktuellen nationalen und européischen Betonbauvorschriften
([DIN 1045-01], [EC 2-1-1]) entsprechend, in diesem Fall der Bemessungswert der Be-
tondruckspannung nicht voll angesetzt werden. Fiir die Berechnung der maximal zulds-
sigen Betondruckspannung sind die Gln. (5.6) bzw. (5.7) zu verwenden.

[EC 2-1-1]:  redf,q =V fuq (5.6)
[DIN 1045-01]:  redf.q =0,75- fq (5.7
mit:
Sek
v=0,7--"-->0,5 .
200 8)

Der Maximalwert der aufnehmbaren Bemessungsschubspannung rgq kann in Anleh-
nung an Abb. 5-3 mit Hilfe der folgenden Gleichung berechnet werden.

Trq < red foq -cos@ (5.9)

Der Kosinus des Neigungswinkels der Druckstrebe 8 wird mit dem COULOMB’schen
Reibungsgesetz ermittelt. Das Ergebnis in Gl. (5.9) eingesetzt, ergibt das nachstehende
Grenzkriterium.
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U
TRq < red foq - 5.10
\/1+,u2 (5.10)

In Abb. 5-4 wird die eigene Bemessungsempfehlung [Gl. (5.5)] den Ansédtzen von DIN
und Eurocode gegeniibergestellt. Dariiber hinaus sind die Messwerte der einzelnen
Priitkorper aus Rezeptur R1, aus denen Gl. (5.5) abgeleitet wurde, dargestellt. Als Beton
wurde ein C30/37 angesetzt, da der Mittelwert der Betondruckfestigkeit fom, cybe der
beriicksichtigten Versuchskorper 42,1 N/mm? betrug.

Weil das Korngeriist des Untergrundes freigelegt war, wurde die raue Polymerbeton-
oberfliache entsprechend den Bestimmungen in [DIN 1045-01] als verzahnt charakteri-
siert. Die Schubreibungstheorie [GI. (5.2)] ist in DIN 1045 so umgestellt worden, dass
fiir querkraft- und schubbeanspruchte Bauteile ein einheitliches Nachweiskonzept ver-
wendet werden kann. Dadurch ist es nicht moglich, den Schubwiderstand bewehrter Fu-
gen direkt zu berechnen. Aus diesem Grund wurde in Abb. 5-4 der Nachweis nach
DIN 1045 auf Grundlage von GI. (5.2) gefiihrt. Der Anteil der Haftreibung 7,4, und
der Reibungsbeiwert ¢ wurden in Anlehnung an [DIN 1045-01] Abschnitt 10.3.6 fest-
gelegt. Obwohl in [EC 2-1-3] eine Oberfliche nur dann als verzahnt gilt, wenn sie eine
definierte Verzahnung aufweist, wurde die mit Splitt 4/8 abgestreute Kunstharzoberflé-
che dennoch in diese Kategorie eingeordnet. Der Bemessungswert der aufnehmbaren
Schubspannung rp4 wurde auf der Grundlage von [EC 2-1-3] Abschnitt 4.5.3 ermittelt.
Die fiir DIN und Eurocode beriicksichtigten Werte konnen der Tabelle 5-7 entnommen
werden.

Tabelle 5-7: Werte der Bemessungsgleichungen von DIN und Eurocode

Anteil der Haftreibung 7,4y Reibungsbeiwert u
[DIN 1045-01] 0,31 N/mm?> 1,0
[EC 2-1-1] 0,56 N/mm? 0,9

Die Abb. 5-4 verdeutlicht, dass sich die Versuchsergebnisse mit dem Bemessungsansatz
der DIN 1045 decken. Gleichung (5.5) hat nahezu den gleichen Anstieg wie die Bemes-
sungsgleichung der nationalen Betonbauvorschrift. Im konkreten Fall des Betons
C30/37 liefert die DIN auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse, da der dort angege-
bene Bemessungswert des Haftverbundes 7,4y, kleiner als der im Rahmen dieser Arbeit
bestimmte Wert ist. Dies zeigt, dass die Bemessung der bewehrten rauen Polymerbe-
tonoberflache mit Hilfe des in [DIN 1045-01] fiir verzahnte Fugen angegebenen Rauig-
keitsbeiwert S bzw. Reibungsbeiwert u erfolgen kann.

Die auf der Grundlage der europdischen Betonbauvorschrift [EC 2-1-3] durchgefiihrte
Bemessung liefert ebenfalls auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse. Der Anstieg der
Bemessungsgleichung nach EC 2 und somit die GréBe des Reibungsbeiwertes u ist ge-
ringer als der im Rahmen der eigenen Versuche bestimmte Wert. Die Ergebnisse ver-
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deutlichen, dass im Eurocode die Struktur der mit Splitt 4/8 abgestreuten Polymerbe-
tonoberfliche durchaus als monolithisch (Reibungsbeiwert x =1,0) charakterisiert wer-
den kann.

16,0 -
0 Beton C30/37

ffffff Betonstahl BSt 500 S

1201 1 g@% ffffffff

O Versuchsergebnisse
------ Gl. (5.3) - Mittelwert

— Gl. (5.5) - Bemessungswert

8,0 1

DIN 1045 - Bemessungswert

4,0 . —- EC 2 - Bemessungswert

zulassiger Maximalwert der
Schubspannung 7 [N/mm?]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Bewehrungsgrad o [%]

Abb. 5-4: Vergleich mit den Bemessungsgleichungen von DIN und Eurocode

Um zu verhindern, dass der Beton der Gurtplatte im Bereich der rauen Nockenoberfla-
che versagt, wird empfohlen, den Maximalwert der aufnehmbaren Bemessungsschub-
spannung rrq mit Hilfe von GI. (5.10) zu begrenzen. Es ist ebenfalls moglich, die
Grenzkriterien von [DIN 1045-01] und [EC 2-1-3] zu verwenden. Wie Abb. 5-4 ver-
deutlicht, wiirde dies jedoch zu einer enormen Unterschédtzung der Nockentragfiahigkeit
fiihren.

5.1.6  Nachweis der Polymerbetonnocken im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Im Folgenden wird der Tragfahigkeitsnachweis der Polymerbetonnocke im Grenzzu-
stand der Tragfdhigkeit beschrieben. Er basiert auf den aktuellen nationalen Holz- und
Betonbauvorschriften ([E DIN 1052], [DIN 1045-01]). Das Bemessungsverfahren darf
nur angewendet werden, wenn mit einem geeigneten Verfahren nachgewiesen wird,
dass die Rautiefe der Oberfldche mindestens 4,5 mm betrdgt. Die Ermittlung der Rautie-
fe kann entsprechend [DAfStb 525] zum Beispiel mit dem in [ZTV-ING-1-3] erlduter-
ten Sandfldchenverfahren erfolgen. Der statisch erforderliche Querschnitt der rauen Po-
lymerbetonoberfliche und der Scherfliche zwischen Holz und Kunstharzmortel kann
mit Hilfe der nachstehenden Gleichungen bestimmt werden. Die Tiefe der Nocke und
somit die Einbindetiefe des Bewehrungskorbes aus 6 mm Betonstabstahl muss mindes-
tens 50 mm betragen. Dies ist ausreichend, da bei Polymerbeton bedingt durch seine
hohe Zugfestigkeit geringere Verankerungslidngen als bei Normalbeton erforderlich sind
[Rehm/Franke-78]. Durch den im unteren Bereich des Bewehrungselementes angeord-
neten Querstab (sieche Abb. 3-21) erfolgt zudem eine zusétzliche Verbundsicherung.

100



5.2 Konsol-Nocken

[a] Nachweis der rauen Kunstharzoberfliche

(1) Es muss nachgewiesen werden, dass die von der bewehrten rauen Nockenober-
flache aufzunehmende Schubspannung 7g4, die mit Hilfe von GI. (5.11) be-
stimmt werden kann, kleiner als die aufnehmbare Bemessungsschubspan-
nung 7Ry ist. Diese wird entsprechend der vorab erlduterten Uberlegungen mit
Gl (5.12) bestimmt. Gemall Abschnitt 5.1.5 wird ein Reibungsbeiwert u
von 0,98 angesetzt. Fiir den Haftverbund 7,4, wurde der in [DIN 1045-01] fiir
verzahnte Fugen angegebene Bemessungswert angesetzt. Der Maximalwert der
aufnehmbaren Bemessungsschubspannung ist mit Gl. (5.10) unter Beriicksich-
tigung des Reibungsbeiwertes 1 zu berechnen.

F

Tp= —28 (5.11)
Apor

mit: Apop ... Querschnittsfliche der bewehrten rauen Polymerbetonoberflé-

che
0,98

——— £ 2050 fe (5.12)
\/1+0,98

[b] Nachweis der Schubfuge zwischen Holz und Polymerbeton

tra= 0,1 fu > +0,98- p- f,4 0,75

(2) Die Krifte miissen sicher vom Polymerbeton in das Holz iibertragen werden.
Der Nachweis wird entsprechend den Ausfiihrungen in Abschnitt 3.3.2.2 mit
der folgenden Gleichung gefiihrt.

Fgq < ApgF “kmod * fy.d (5.13)

mit: Apgg ... Scherfliche zwischen Holz und Polymerbeton

5.2 Konsol-Nocken

5.2.1 Modellbildung

5.2.1.1 Beschreibung des Tragverhaltens

Die Versuche haben verdeutlicht, dass die in Abschnitt 3.3.1 beschriebenen Modifikati-
onen am Bewehrungselement der Nocke wirksam waren. Bei keinem der untersuchten
Versuchskorper konnte nach Beendigung des Versuches ein Verlust der Verbundwir-
kung zwischen Bewehrungselement und Nockenbeton festgestellt werden. Es versagte
generell der Beton im Bereich vor der unbelasteten Stirnfliche der Nocke (Abb. 4-25).
Diese Beobachtung ldsst sich mit Hilfe des Kraftflusses im Bereich der Nocke erkléren.
Dieser ist in Abb. 5-5 schematisch dargestellt. Die Traglast des Versuchskorpers wird
demnach durch die maximal zuldssige Betondruckfestigkeit im Punkt 1 bestimmt. Das
Versagen kann somit als Bruch der Betondruckstrebe 12 charakterisiert werden.
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Abb. 5-5: Schematische Darstellung des Kraftflusses im Bereich der Konsol-Nocke gemél
[Avak /Glaser-02]

Das Tragverhalten der Konsol-Nocke soll im Folgenden am Beispiel von Abb. 5-5 kurz
beschrieben werden. Gemil der Modellvorstellung wird die Beanspruchung Fg iiber
Flachenpressung vom Holzquerschnitt auf die Nocke {ibertragen. Sie greift, vereinfacht
betrachtet, in halber Nockenhéhe an und wird iiber die Druckstrebe 12 in die Gurtplatte
eingeleitet. Durch den exzentrischen Lastangriff entsteht im Anschnitt der Nocke ein
Versatzmoment. Dieses muss durch die im Punkt 2 angreifende Zugstrebe sowie die im
Punkt 1 wirkende vertikale Druckkomponente kompensiert werden.

5.2.1.2 Berechnung des Bauteilwiderstandes der Konsol-Nocken
Im Folgenden soll die maximale Tragfahigkeit der Nocke mit Hilfe des in Abb. 5-5 dar-
gestellten Stabwerkmodells analytisch bestimmt werden. Die aus der dulleren Einwir-
kung Fg resultierende Druckstrebenkraft fpy., ldsst sich mit Hilfe von Gl. (5.14)
berechnen.

I'g

Fpruck =

sin @ .19

Der maximale Bauteilwiderstand der Betondruckstrebe kann unter Verwendung der
Querschnittsflache der Druckstrebe und der zuldssigen Betondruckfestigkeit mit folgen-
der Gleichung bestimmt werden.

Fpruck = by -c-sinf- f; (5.15)

Die Gln. (5.14) und (5.15) gleichgesetzt und nach Fg umgestellt, ergibt die Gleichung
zur Berechnung der maximalen von der Konsol-Nocke aufnehmbaren Beanspruchung.

Fg <Fg =b, -c-sin® - f, (5.16)

Die Gl. (5.16) ldsst sich unter Verwendung der Winkelfunktion von tané umstellen
und mit dem Lehrsatz von PYTHAGORAS vereinfachen.

102



5.2 Konsol-Nocken

z
ozl (5.17)

z C

FR :bn'

Die Hebelarme der inneren vertikalen und horizontalen Kréifte ¢ bzw. z miissen mit
Hilfe der Hohe der Krafteinleitungsflache im Punkt 1 g iterativ bestimmt werden. Un-
ter Verwendung von Abb. 5-5 lassen sich die nachstehenden Gleichungen zur Berech-
nung von ¢ bzw. z ableiten.

c:%-(hn +a1) (5.18)

z=%(d+\/a’2—hn~a1—a12) (5.19)

Die Hohe /4, und Breite b, der Nocke, die statische Hohe 4 und die Betondruckfes-
tigkeit f, sind bekannt. Bei der Ermittlung der maximalen Tragkraft der Nocke wird
nun a; solange erhoht, bis der Wert mit @, nach Gl. (5.20) iibereinstimmt.
af =R
by - /¢ c

(5.20)

5.2.1.3 Vergleich mit den Versuchsergebnissen

Als charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit f. gilt nach [DIN 1045-01] die
Zylinderdruckfestigkeit. Die Betoneigenschaften in den Bauteilversuchen wurden an
Wiirfeln mit einer Kantenldnge von 15 cm bestimmt. Geméfl [DIN 1045-88] darf bei
gleichartiger Lagerung die Zylinderdruckfestigkeit aus der Festigkeit von Wiirfeln mit
einer Kantenldnge von 15 cm abgeleitet werden. Die entsprechende Gleichung lautet:

fcm,cyl =0,8 fem,cube (5.21)

Die Mittelwerte der Zylinderdruckfestigkeit konnen Tabelle 5-8 entnommen werden.
Sie wurden mit Hilfe von Gl. (5.21) aus den experimentell bestimmten Mittelwerten der
Wiirfeldruckfestigkeit (Tabelle A-4) berechnet.

Tabelle 5-8: Mittelwerte der Zylinderdruckfestigkeit sowie Rechenwert der Traglast der ein-
zelnen Versuchsreihen

D-R1-MA E-R1-MA E-R1-OA E-R2-MA E-R3-MA F-R1-MA

, Jemcy1 32,2 34,6 32,2 18,7 48.4 32,2
in N/mm?
F, (Rechnung)
. 83,3 132,3 123,1 71,5 183,6 174,1
in kN

In Abb. 5-6 ist die Haufigkeitsverteilung fiir den Verhiltniswert der experimentell be-
stimmten Traglast und der mit Hilfe der Gln. (5.17) bis (5.20) ermittelten rechnerischen
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Traglast (siehe Tabelle 5-8) dargestellt. Bei den Berechnungen wurde die in Tabelle 5-8
fiir die einzelnen Versuchsreihen angegebenen Zylinderdruckfestigkeiten verwendet.
Die Abbildung verdeutlicht die Eignung des abgeleiteten Bemessungsmodells. Die ge-
ringe Streuung zwischen den experimentell und rechnerisch bestimmten Traglasten
weist auf eine gute Ubereinstimmung dieser Werte hin. Der Mittelwert der versuchs-
technisch bestimmten Maximallast der Nocke wurde nur um ca. 3 % unterschétzt.

12
— n =23 Versuche

X = F, (Versuch)/F, (Rechnung)
x =103

Variationskoeffizient = 12 %

—
o
I

Anzahl der Versuche
»

09 10 11 12 13 14
F, (Versuch) / F, (Rechnung)

Abb. 5-6: Héufigkeitsverteilung des Quotienten aus gemessener und rechnerischer Trag-
last (Modellrechnung)

5.2.2  Regressionsanalyse

Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, dass die Traglast der Konsol-Nocke in erster
Linie durch die Abmessungen der Nocke und die Betonfestigkeitsklasse beeinflusst
wird. Aufgrund des linearen Zusammenhangs zwischen Nockentragfahigkeit und
Druckfestigkeit des Betons (siche Abb. 4-26) ist es moglich, die auf die Zylinderdruck-
festigkeit des Betons bezogene Tragfdhigkeit der Nocke ¢, .y in Abgingigkeit vom
Geometriefaktor /7y darzustellen. Dieser kann in Anlehnung an GI. (5.17) mit Hilfe der
folgenden Gleichung bestimmt werden.

_ Z'bn
£+E (5.22)
z C

Iy

Da die Druckstrebe im Bruchzustand ihre maximale Breite erreicht, ist es moglich, die
Hebelarme der inneren vertikalen und horizontalen Kréfte ¢ bzw. z unter Verwendung
von Gl. (5.20) mit Hilfe der experimentell bestimmten Traglasten zu berechnen.

Wie Abb. 5-7 zeigt, lassen sich die bezogenen Traglasten ¢, ¢y in Abhdngigkeit vom
Geometriefaktor sehr gut durch eine Gerade anndhern. Die experimentell bestimmten
Traglasten weichen besonders bei kleinen Nockenabmessungen von den mit GI. (5.17)
bestimmten Werten ab. Der Verhéltniswert von versuchstechnisch und analytisch be-
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stimmter Maximallast ist bei den Priitkérpern der Versuchsreihe D-R1-MA deutlich
groBer als die Werte der anderen Priifkorper. Die Gl. (5.17) unterstellt, dass die Tragfa-
higkeit der Nocke bei konstanter Betondruckfestigkeit von den theoretischen Nocken-
abmessungen Null mit groBer werdenden Abmallen linear ansteigt. Die Messergebnisse
spiegeln dies nicht eindeutig wieder.

60

50 -
¢ Nockentyp D

40 o O Nockentyp E
30 @ —————————————— A Nockentyp F

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Regression

@ u,cyl [KNCm?/kN]

20 4 - ,"T.:':‘ ,,,,,,

— Regression durch NP

auf die Zylinderdruckfestigkeit
des Betons bezogene Traglast

10

0
0 10 20 30 40 50 60
Geometriefaktor /'y [cm?]

Abb. 5-7: Einfluss des Geometriefaktors auf die bezogene Traglast der Konsol-Nocke

Im Folgenden soll versucht werden, den vorab beschriebenen Bemessungsansatz mit
Hilfe einer Regressionsanalyse zu optimieren. Bei dieser wird aufgrund der linearen Zu-
sammenhédnge zwischen bezogener Traglast und Geometriefaktor ein linearer Ansatz
verwendet. Die Regressionskoeffizienten ¢ und » werden mit den in Tabelle 5-2 dar-
gestellten Gleichungen berechnet. Die einfache Regression, deren Ergebnis in Tabelle
5-9 dargestellt ist, ergibt eine Gerade, welche die Achse der bezogenen Traglast ¢, .y
bei 9,90 cm? schneidet. Da nicht eindeutig geklirt ist, warum die experimentell ermittel-
ten Traglasten der Priitkorper des Nockentyps D ,,zu grof3* bestimmt wurden und die
Verwendung dieser Regressionsgeraden besonders im Bereich kleiner Geometriefakto-
ren mit erheblichen Unsicherheiten behaftet ist, soll die Bemessungsgleichung mit einer
einfachen Regression durch den Nullpunkt optimiert werden. Dabei kommen wiederum
die Gleichungen aus Tabelle 5-2 zum Einsatz. Bei dieser Art der linearen Regression
miissen jedoch bei der Berechnung des Regressionskoeffizienten » die Mittelwerte al-
ler Stichproben X und y zu Null gesetzt werden. Das Ergebnis dieser Regressionsana-
lyse ist ebenfalls in Tabelle 5-9 dargestellt.

Beim Vergleich der Bestimmtheitsmale B der beiden Ansitze fallt auf, dass das Er-
gebnis der Regression durch den Nullpunkt nicht die Qualitdt des Ansatzes der ersten
Regressionsanalyse hat. Im Folgenden soll dennoch der durch Gl. (5.23) beschriebene
Bemessungsansatz, der aus den Ergebnissen dieser Regressionsrechnung abgeleitet
wurde, verwendet werden.
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z
Frm =0,99-b, 'ﬁ'fcm,cyl

[ (5.23)
z ¢
Tabelle 5-9: Ergebnisse der Regressionsanalysen
Einfache Regression Einfache R§gress10n durch den
Koordinatenursprung
e gestrichelte Linie in Abb. 5-7 e durchgezogene Linie in Abb. 5-7
e Werte nach Tabelle C-4/ Tabelle C-5 e Werte nach Tabelle C-6/ Tabelle C-7
y 2l =%)- (i -9)] p_ TV
- _ 2
>(x -%) >x
_ 1367,40 o075 _ 36734,60 0,99
1817,72 = 37002,82
a=y-b-x
a =0,000
a=39,31-0,75-39,11=9,90
P(x)=9,90+0,75-x y(x)=0,99-x
~ \2 ~\2
> (v -9) (v -5)
B=l-—"""17% B=l-—""77%
2(%-7) 2 (% -¥)
Bo1- 153,43 0,87 Bo1- 263,99 0,78
1182,08 1182,08
L I - n =23 Versuche
g [N ¥ = F,,(Versuch)/ F, (Regression)
10 1 -
? X =1,03
g 5
5 Variationskoeffizient =11 %
T 06 -
<
N 4-
C
N
0 T T T l:l T ’_‘ 1

0,90 1,00 110 120 1,30
F . (Versuch) / F, (Regression)

Abb. 5-8: Héufigkeitsverteilung des Quotienten aus gemessener und rechnerischer Trag-

last (Regressionsanalyse)
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Die Héufigkeitsverteilung des Quotienten aus gemessener und analytisch bestimmter
Traglast ist in Abb. 5-8 dargestellt. In [Lehrbrief-F91/2] ist ein Ndherungsverfahren
enthalten, mit dem tiberpriift werden kann, ob die Stichproben normalverteilt sind. Ge-
mal diesem Test gibt es keinen Grund an einer Normalverteilung der Werte zu zwei-
feln.

5.2.3  Statistische Auswertung

Mit der im letzten Abschnitt ermittelten Regressionsgeraden (5.23) kann der Mittelwert
der Nockentragfahigkeit Fg,, berechnet werden. Im Folgenden wird in Anlehnung an
[EC 1] und [DIBt-86] aus dieser Funktion die Gleichung zur Berechnung des charakte-
ristischen Wertes der Nockentragfdhigkeit abgeleitet. Wie schon im Abschnitt 5.1.4 sol-
len fiir die statistische Auswertung der Versuchsreihen anstatt des BAYES’schen Ver-
fahrens die klassischen Methoden der Statistik verwendet werden. Es kommen wieder-
um die in Tabelle 5-5 aufgelisteten Gleichungen zur Anwendung.

Liegen keine nédheren Angaben zur Merkmalsverteilung vor, ist im Allgemeinen von ei-
ner logarithmischen Normalverteilung auszugehen. Nach [Fischer-95] ist jedoch bei ge-
ringer Streuung (Variationskoeffizient <20 %) die Annahme einer Normalverteilung
bei der Schitzung der unteren Quantile gleichwertig.

Die Nockentragfdhigkeit wird neben der Betonfestigkeit auch durch die Abmessungen
der Nocke bestimmt. Da diese stark vom Herstellungsprozess beeinflusst werden, wird
in Anlehnung an [DIBt-86] der charakteristische Wert der Streukorrekturgrof3e Ak als
5 % Quantil fiir eine Aussagewahrscheinlichkeit von 90 % bestimmt. Nach [DIBt-86]
betragt der Fraktilwert bei 23 Stichproben fiir diese Aussagewahrscheinlichkeit
ks =2,159.

Die fiir die Berechnung des charakteristischen Wertes der Nockentragfahigkeit erforder-
lichen Werte Ay und s, wurden auf der Grundlage von Tabelle C-8 bestimmt. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 5-10 dargestellt.

Tabelle 5-10: Ergebnisse der statistischen Auswertung

1 —\2 1
= |— (A =AY =.|——-0,30=0,12
SA 12( 1 ) \/23_1

Ay =A—kg-sp =1,03-2,16-0,12=0,78

Fri = Fr A+ A =0,99-b, 'CL'fcmcyl 11,03-0,78
Z &

(5.24)

z c

AbschlieBend muss beriicksichtigt werden, dass bei der Bemessung von Bauteilen, an-
statt der bisher verwendeten mittleren Baustofffestigkeiten, charakteristische Werte ver-
wendet werden. Der Abstand zwischen dem Mittelwert und dem charakteristischen
Wert der Betondruckfestigkeit betrdgt nach [EC 2-1-1] und [DIN 1045-01] bei groflem
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5 Modellbildung und statistische Auswertung

Stichprobenumfang fiir alle Normalbetone einheitlich 8 N/mm?. In Abb. 5-9 ist der
Quotient von mittlerer und charakteristischer Zylinderdruckfestigkeit in Abhdngigkeit
von der mittleren Betondruckfestigkeit angetragen. Es wird deutlich, dass der Verhélt-
niswert mit steigender Festigkeit abnimmt. Auf der sicheren Seite liegend wird der Mit-
telwert der Zylinderdruckfestigkeit fp ¢y1 in Gl (5.24) durch 1,15 fo ersetzt.

Damit ergibt sich die folgende allgemeingiiltige Gleichung zur Berechnung des charak-
teristischen Wertes der Nockentragfahigkeit. Diese Gleichung ist aufgrund der durchge-
fiihrten Versuche fiir ein Verhéltnis A, /I, ~ 0,5 experimentell abgesichert.

I - Jek (5.25)

z

FRk =0,9'bn .

fcm,cyl / fck

fcm,cyl [N/mm?]

Abb. 5-9: Verhéltniswert von mittlerer und charakteristischer Betondruckfestigkeit in Ab-
héngigkeit vom Mittelwert der Betondruckfestigkeit

Die Nockentragfahigkeit wird in erster Linie durch die Materialeigenschaften des Be-
tons beeinflusst. Aus diesem Grund werden entsprechend dem Sicherheitskonzept von
DIN 1045 und Eurocode 2 die Unsicherheiten auf der Materialseite durch den Teilsi-
cherheitsbeiwert des Betons y, =1,50 abgedeckt. Unter Beriicksichtigung dieses Wer-
tes und des Abminderungsbeiwertes zur Beriicksichtigung von Langzeiteinwirkungen
a =0,85 ergeben sich die folgenden Bemessungsgleichungen fiir DIN und Eurocode.

Bemessungsgleichung mit f.4 nach [DIN 1045-01]:

z

Frg =0.9:by - —— fuq (5.26)

z c

Bemessungsgleichung mit f.4 nach [EC 2-1-1]:

Frd =o,9-bn.cZZ 0,85 fog (5.27)
i
z c
Nachfolgend sollen diese Gleichungen mit dem Nachweis der Betondruckstrebentragfa-
higkeit der nationalen und europdischen Betonbauvorschriften ([DIN 1045-01],

[EC 2-1-1]) verglichen werden. Dort muss, wie bereits in Abschnitt 5.1.5 erldutert, der
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5.2 Konsol-Nocken

Bemessungswert der aufnehmbaren Betondruckspannung f.q abgemindert werden, da
die Tragfdhigkeit der Betondruckstrebe wegen der unregelméfigen Verldufe der Schub-
risse, der Rissverzahnung und der Querkraftbewehrung negativ beeinflusst wird. Der
abgeminderte Wert der Betondruckspannung red f.4 kann mit Hilfe von GI. (5.6) bzw.
Gl. (5.7) berechnet werden. Da die Ergebnisse dieser Gleichungen generell kleiner sind
als 0,9 f.q4 (DIN 1045) und 0,77 f.q (Eurocode 2) kann der Nachweis der Nockentrag-
fahigkeit auch auf der Grundlage von DIN bzw. Eurocode erfolgen.

5.2.4  Nachweis der Konsol-Nocken im Grenzzustand der Tragfihigkeit

5.2.4.1 Analytisches Verfahren

Im Folgenden wird das erarbeitete Nachweisverfahren zur Berechnung der maximalen
Nockentragfahigkeit in die in [Avak/Glaser-02] verdffentlichte Bemessungsempfehlung
eingearbeitet. Das Nachweisverfahren basiert auf den aktuellen nationalen Holz- und
Betonbauvorschriften ([E DIN 1052], [DIN 1045-01]) und ist fiir ein Verhiltnis
hy /1, = 0,5 experimentell und statistisch abgesichert.

[a] Nachweis des Betons

Das der Bemessung zugrunde liegende Stabwerksmodell (Abb. 5-5) wurde bereits im
Abschnitt 5.2.1.1 ausfiihrlich beschrieben. Es muss nachgewiesen werden, dass der Be-
messungswert der Einwirkung Fgyq sicher vom Holzquerschnitt in die Gurtplatte aus
Beton iibertragen werden kann.

(1) Mit Hilfe des Bemessungswertes der Einwirkung Fgy wird die erforderliche
Hoéhe der Krafteinleitungsfliche im Punkt 1 @; bestimmt.
FEq
N=T""a 5.28
by -0,9- fed ( )
(2) Die Hebelarme der inneren vertikalen und horizontalen Kréfte ¢ bzw.z miis-
sen mit Hilfe von a; berechnet werden.
1
c=5-(hn +a1) (5.18)
1
Z=§-(d+\/d2—hn-a1—a12j (5.19)
3) Nun kann der Bemessungswert der maximal zuldssigen Nockenbeanspruchung
FRrq ermittelt werden.
z
Fgqg £ Frqg=0,9-b, - ———
Ed Rd n c z Jed (5.29)
z ¢
4) Da die Lasten vollflichig von der Nocke auf den Holztrager iibertragen werden

und der Bemessungswert der Einwirkung Fg4 eine idealisierte Beanspruchung
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5 Modellbildung und statistische Auswertung

()

(6)

darstellt, wird angenommen, dass die Wirkungslinie der Beanspruchung nie
von der Tragerlangsachse abweicht. Auf der Grundlage dieser Annahme lésst
sich die rechnerische Beanspruchung des Zuggurtes F7,, wie folgt bestim-
men.
c
Fzug = FEq g (5.30)

Aus diesem Wert kann der im Anschnitt Nocke-Gurtplatte erforderliche
Stahlquerschnitt berechnet werden.

F, Zug

erf 4 = (5.31)

J/ yd
Es muss sichergestellt werden, dass die Zugkraft F,, sicher von der Nocke in
die Gurtplatte {iibertragen werden kann. Dazu wird in Anlehnung an
[DIN 1045-01] fiir das in Abb. 3-17 dargestellte Bewehrungselement die erfor-
derliche Verankerungslinge /;, o bestimmt. Die im Bereich der Krafteinlei-
tungsflaiche vorhandene Querdruckbeanspruchung und der Querstab des Be-
wehrungselementes werden beriicksichtigt. Es ist zu beachten, dass die erfor-
derliche Verankerungslénge /, ;¢ stets kleiner als die Nockenhohe 4, sein

muss.
2 erf4
/ =07 ———l, >26d
b,net 3 gew 4 b s (5.32)
Anmerkung:

Aufgrund der Querdruckspannungen wird die Nocke als ,,Endauflager” be-
trachtet. Gemal [DIN 1045-01] betrigt bei direkter Auflagerung das Mindest-
mal} der Verankerungslinge 6 d;.

[b] Nachweis des Krafteinleitungsbereiches im Holztriager

Die Tragfahigkeit des Holzquerschnitts im Bereich der Krafteinleitungsflache kann mit
den aus [E DIN 1052] bekannten Regeln tliberpriift werden.

(7)

(8)
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Es muss sichergestellt sein, dass die zuldssige Langsdruckspannung des Holzes
im Bereich der Krafteinleitungsfliche der Nocke eingehalten ist.

Fgg <by - hy kmod - fc0.d (5.33)

Um ein Versagen des Holztragers im Bereich vor der Nocke auszuschlieen,
muss die rechnerisch erforderliche Vorholzlidnge /,, eingehalten werden. Nach
[E DIN 1052] darf beim rechnerischen Nachweis fiir die Vorholzldnge maxi-
mal ein Wert von 8-/, in Rechnung gestellt werden.



5.2 Konsol-Nocken

FEd Sbn 'lv 'kmod 'fv,d
mit: (5.34)
I, <8-h,

[c] Sicherung gegen Abheben der Betonplatte

In Anlehnung an [EC 4] wird empfohlen, als maximale Zugkraft senkrecht zur Kontakt-
fuge Holz-Beton 10 % des Bemessungswertes der Nockenbeanspruchung Fgy4 anzuset-
zen. Die Sicherung gegen Abheben der Betonplatte ist dann erbracht, wenn nachgewie-
sen ist, dass diese Beanspruchung sicher von der Gurtplatte aus Beton iiber das Beweh-
rungselement in den Stegquerschnitt aus Holz {libertragen werden kann. Die Kraftiiber-
tragung erfolgt iiber das im Holz eingeleimte Bewehrungselement. Der Nachweis eines
eingeleimten, in Richtung der Stabachse beanspruchten Bewehrungsstabes ist in
[E DIN 1052] geregelt.

9) Es muss sichergestellt werden, dass der Spannungsquerschnitt des eingeleimten
Mittelstabes des Bewehrungselementes den statischen Anforderungen gentigt.

0,1 Fpq < 4~ fya (5.35)

(10) Der Mittelstab des Bewehrungselementes muss ausreichend im Holz verankert
sein. Der Bemessungswert des Ausziehwiderstandes eines eingeklebten Beton-
stabstahls kann in Anlehnung an [E DIN 1052] wie folgt berechnet werden.

0,1-Fgg <m-dg-lnq- fx1,d (5.36)

5.2.4.2 Graphisches Verfahren zum Nachweis des Betons

Es ist ebenfalls moglich, die maximale Tragfdhigkeit der Konsol-Nocken mit dem in
Abb. 5-10 dargestellten Diagramm zu bestimmen. Die Abbildung gilt fiir ein Verhiltnis
hy /I, von rund 0,5. Das Diagramm wurde abweichend von Gl. (5.29) unter Beriick-
sichtigung des exakten Verhiltniswertes von mittlerer und charakteristischer Beton-
druckfestigkeit erarbeitet (siche Abb. 5-9). Der Durchmesser der Betonstahlbewehrung
wurde in diesem Beispiel mit 8§ mm, die Betondeckung mit 15 mm angenommen. Das
Diagramm beriicksichtigt nur den Nachweis der Druckstrebentragfahigkeit. Alle ande-
ren in Abschnitt 5.2.4.1 erlduterten Nachweise (4) bis (10) miissen noch gefiihrt werden.

Mit Hilfe von Abb. 5-10 kann der Maximalwert der auf eine Nockenbreite von 1 cm be-
zogenen Nockentragfihigkeit fiir Beton C20/25 direkt bestimmt werden. Um die Trag-
fahigkeit der gesamten Konsol-Nocke zu erhalten, ist es erforderlich, diesen Wert mit
der Breite der Nocke zu multiplizieren. Wird eine andere Betonfestigkeitsklasse ver-
wendet, so ist der abgelesene Wert mit den oben angegebenen Umrechnungsfaktoren zu
erhohen. In Tabelle 5-11 wird die Anwendung des Diagramms demonstriert.
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5 Modellbildung und statistische Auswertung

Tabelle 5-11: Ermittlung der maximalen Nockentragfahigkeit

Nockenabmessungen: b, /h, /I, =18 cm/ 7 c/ 14 cm Beton: C30/37

Wert aus Abb. 5-10: 5,7 kN/cm
Frq =1,36-18 cm-5,7 kN/cm =139,5 kN

10 +--------

! | Umrechnungsfaktoren:
ffffff C20/25: 1,00

C25/30: 1,18

| | C30/37: 1,36

' . C35/45: 1,54

3 3 C40/50: 1,71
C45/55: 1,91
C50/60: 2,07

max. Traglast je cm Nockenbreite
[kN/cm]

10 12 14 16 18 20
Nockenlange /,, [cm]

Abb. 5-10: Bemessungstafel
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6 Numerische Beschreibung und experimentelle
Untersuchung des Langzeitverhaltens

6.1 Grundlagen

6.1.1  Allgemeines

Unter dem Begriff des zeitabhidngigen Verhaltens werden die Einfliisse des Kriechens
und Schwindens bzw. Quellens zusammengefasst. Kriechen ist die Zunahme der Ver-
formungen infolge einer zeitlich konstanten Lasteinwirkung. Das Schwinden bzw.
Quellen beschreibt eine Volumenénderung des Baustoffs, welche nicht durch Last- oder
Temperatureinwirkung, sondern allein durch die Verdnderung des Wasserhaushaltes
verursacht wird.

Bei innerlich und duBerlich statisch bestimmten Tragwerken werden infolge des zeitab-
héngigen Verhaltens nur Verformungen erzeugt. Der Spannungszustand wird nicht be-
eintrichtigt. Bei innerlich statisch unbestimmten Systemen, wie es zum Beispiel Ver-
bundkonstruktionen sind, werden die zeitabhidngigen Verformungen behindert. Es ent-
stehen Zwéngungen, die den Spannungszustand derartiger Konstruktionen beeinflussen.
Das zeitabhéngige Materialverhalten der Baustoffe fiihrt bei Verbundkonstruktionen aus
Holz und Beton zur Verdnderung der Durchbiegung sowie zu Spannungsumlagerungen
in den Teilquerschnitten. In Abhédngigkeit vom zeitlichen Verlauf des Kriechens und der
Volumen Zu- bzw. Abnahme konnen sich sowohl Beton als auch Holz der Belastung
entziehen. Wihrend erhohte Durchbiegungen in der Regel nur die Gebrauchstauglich-
keit beeinflussen, beeintrichtigt die Vernachldssigung der Umlagerungsschnittgrof3en
die Standsicherheit von Verbundkonstruktionen aus Holz und Beton erheblich. Um die
Dauerhaftigkeit und Tragfahigkeit langfristig gewéhrleisten zu konnen, sind demnach
Kenntnisse des zeitabhingigen Verhaltens der Baustoffe Holz und Beton sowie der
verwendeten Schubverbindungsmittel erforderlich.

6.1.2  Zeitabhingiges Verhalten von Beton

Das zeitabhdngige Verhalten von Beton wurde in den letzten Jahrzehnten umfangreich
untersucht. Bereits 1953 waren in DIN 4227° Vorhersageverfahren zur Abschitzung des
Kriech- und Schwindverhaltens von Konstruktionsbeton enthalten. Im Laufe der Jahre
wurden aufbauend auf zahlreichen Versuchsergebnissen fortlaufend verbesserte Ansétze
zur Vorhersage des zeitabhéngigen Verhaltens entwickelt. In [Miiller/Kvitsel-02] sind

2 Spannbeton - Richtlinien fiir die Bemessung und Ausfiihrung - DIN 4227. in: Betonkalender 1955,
Teil 1, Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin, 1955.
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die stoffmechanischen Konzepte und mathematischen Darstellungsformen der neusten
Ansitze beschrieben. Die darin verdffentlichten Gleichungen bilden die Grundlage der
Nomogramme zur Bestimmung der Kriechzahlen bzw. der Schwindverformungen von
Konstruktionsbeton in der aktuellen nationalen Betonbauvorschrift [DIN 1045-01]. Bei
Verwendung dieser Ansétze ist zu beachten, dass die GesetzmaBigkeiten zur Beschrei-
bung des Kriechverhaltens nur fiir kriecherzeugende Spannungen von maximal 45 %
des charakteristischen Wertes der Zylinderdruckfestigkeit gelten. Bei groBeren Last-
spannungen muss von einem nichtlinearen Kriechverhalten ausgegangen werden.

In [Griibl et al.-2001] und [Miiller/Kvitsel-02] werden diejenigen Faktoren beschrieben,
die das Kriechen bzw. Schwinden von Beton nachhaltig beeinflussen. Diese Einfluss-
faktoren sind in Tabelle 6-1 zusammengestellt.

Tabelle 6-1: Kriech- und Schwindverformung von Beton beeinflussende Faktoren

Kriechverformungen erhéhen sich Schwindverformungen erhéhen sich
mit: mit:

» groBeren Lastspannungen » groBBerem Wassergehalt

» sinkendem Betonalter bei Belastung » erhohtem Zement- und Mehlkorn-

> groBerem w/z-Wert gehalt

> Kkleinerer relativer Luftfeuchte > kleinerer relativer Luftfeuchte

» kleinerem E-Modul der Zuschlige > hoheren Aulientemperaturen

» kleineren Bauteilabmessungen > kleineren Bauteilabmessungen

6.1.3  Zeitabhiingiges Verhalten von Holz

Im Holzbau sind solche detaillierten Ansatzfunktionen zur Vorherbestimmung der zeit-
abhingigen Verformungen derzeit nicht verfiigbar. GRESSEL [Gressel-83] unternahm
als Erster den Versuch, die Vielzahl der national und international veroffentlichten For-
schungsarbeiten auszuwerten. Fehlende bzw. sich widersprechende Angaben wurden
von GRESSEL durch eigene Untersuchungen erginzt. Seine wesentlichen Erkenntnisse
sind in Tabelle 6-2 zusammengefasst.

Fiir die Vorherbestimmung der Kriechzahlen werden von GRESSEL die rein mathema-
tischen Ansitze favorisiert. Deren Vorteil liegt darin, dass sie empirisch aus Messdaten
bestimmt werden konnen und eine ausreichend genaue Beschreibung des zeitabhéngi-
gen Verhaltens ermdglichen. Von GRESSEL wird eine Potenzfunktion der Form
v=a- x" befiirwortet. Er schldgt vor, zur Beriicksichtigung der zahlreichen verschiede-
nen Einflussfaktoren diesen Funktionstyp entsprechend zu erweitern. Aufgrund der
Vielzahl der material- und beanspruchungsbezogenen EinflussgroBen erscheint es
GRESSEL trotz aller Bemiihungen dennoch ziemlich aussichtslos, das Kriechverhalten
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von Holz- und Holzwerkstoffen auch nur anndhernd zutreffend mathematisch beschrei-
ben und rechnerisch erfassen zu koénnen.

Tabelle 6-2: Erkenntnisse zum Kriechverhalten von Holz (in Anlehnung an [Gressel-83])

» die Kriechverformungen verringern sich mit zunehmender Rohdichte sowie klei-
ner werdendem Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung

» Vollholz kriecht bei Schub wesentlich stirker als bei Biegung und Druck

» Druckkriechen ist um ca. 20 % groBer als Zugkriechen (nach [Rautenstrauch-89]
um ca. 50 %)

» das zeitabhidngige Verhalten wird vom Feuchtigkeitsgehalt des Umgebungsklimas
beeinflusst (Wechselklima hat grofere Kriechverformungen zur Folge als das ent-
sprechende maximale Feuchtklima)

» die Formédnderungen sind abhéngig von der Gleichgewichtsfeuchte
» der Einfluss der Temperatur ist bis ca. 50 °C vernachldssigbar

» Holz- und Holzwerkstoffe konnen im Bereich der Gebrauchsspannungen (Belas-
tungsgrad kleiner 40 %) als linear viskoelastische Festkdrper beschrieben werden

Die Kriechverformungen von Holz und Holzwerkstoffen setzen sich geméf3 Abb. 6-1
aus dem spannungsabhingigen viskoelastischen und dem von der Holzfeuchte beein-
flussten mechano-sorptiven Kriechanteil zusammen. Werden die Kriechverformungen
im konstanten Raumklima an einem Holzprisma bestimmt, das seine Gleichgewichts-
feuchte erreicht hat, ist der mechano-sorptiven Anteil Null. Die Kriechverformung ist in
diesem Fall gleich dem spannungsabhéngigen viskoelastischen Anteil. Die Grofie des
mechano-sorptiven Anteils nimmt erst im Wechselklima mit grofer werdender Diffe-
renz zwischen Feucht- und Trockenstufe zu. Nach GRESSEL [Gressel-83] ist bei Voll-
holz die Kriechverformung im Wechselklima 20/95 — 20/25 etwa doppelt so gro3 wie
im entsprechenden Feuchtklima 20/95.

o EVENS
g _ mechano-sorptiver
% /[ Kriechanteil
$©= 7 - -—————
[&] - . .
2 ). viskoelastischer
X /7 Kriechanteil

y

Zeit

Abb. 6-1: Schematische Darstellung der Kriechanteile von Holz
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Ein Feuchtewechsel beeinflusst aber nicht nur die Kriechverformungen des Holzes. Es
verursacht auch eine Volumendnderung (Schwind- bzw. Quellverformungen). Diese
tritt nur unterhalb des Fasersittigungsbereiches des Holzes ein. Holz schwindet bzw.
quillt am stdrksten in Richtung der Jahrringe (tangential), etwa halb so stark in Richtung
der Markstrahlen (radial) und im Vergleich dazu nur relativ wenig in Faserlangsrichtung
(longitudinal). Fiir den rechnerischen Nachweis kann ndherungsweise angenommen
werden, dass das Schwinden bzw. Quellen unterhalb des Faserséttigungsbereiches pro-
portional der Anderung der Holzfeuchte ist. Bei Verbundkonstruktionen aus Holz und
Beton sind besonders die Schwind- bzw. Quellverformungen in Faserldngsrichtung inte-
ressant. Das in [E DIN 1052] fiir europédisches Nadelholz angegebene Schwind- bzw.
QuellmaB betrigt 0,01 %. Dieser Wert ist auf eine Anderung der Holzfeuchte von einem
Masseprozent bezogen.

Bei einem statisch bestimmt gelagerten Holztrdger werden die von einem Feuchtewech-
sel verursachten Schwind- und Quellverformungen in Balkenldngsrichtung nicht behin-
dert. Die auf das zeitabhidngige Verhalten zuriickzufiihrende Verformungszunahme setzt
sich in diesem Fall nur aus dem viskoelastischen und dem mechano-sorptiven Kriechan-
teil zusammen. Bei einem Holz-Beton-Verbundtrager wird hingegen die durch den
Feuchtewechsel verursachte Langenédnderung des Holzes durch die in der Kontaktfuge
Holz-Beton angeordneten Schubverbindungsmittel behindert. Die Verformungszunah-
men setzen sich in diesem Fall, das zeitabhéngige Verhalten des Betons und der Schub-
verbindungsmittel einmal vernachldssigt, aus dem viskoelastischen und mechano-
sorptiven Kriechanteil sowie einem aus den behinderten Schwind- bzw. Quellverfor-
mungen in Balkenlédngsrichtung resultierenden Verformungsanteil zusammen.

Da Holz mit dem Feuchtegehalt eingebaut werden sollte, der langfristig als Mittelwert
im fertigen Bauwerk zu erwarten ist, wird im Folgenden angenommen, dass eine Léan-
gendnderung des Holzes (Schwind- bzw. Quellverformungen in Faserldngsrichtung) nur
durch die Feuchteabgabe bzw. -aufnahme verursacht wird. Weil das Schwinden bzw.
Quellen des Holzes erheblich schneller beendet ist als das Kriechen der Materialien
Holz und Beton bzw. das der Schubverbindungsmittel, soll diese sich permanent wie-
derholende Lingendnderung des Holzes im Rahmen dieser Arbeit als zeitunabhidngig
charakterisiert werden. Es wird somit unterstellt, dass die auf die behinderten Schwind-
bzw. Quellenverformungen in Balkenldngsrichtung zuriickzufiihrenden Zwangsschnitt-
groflen und Verformungen nicht durch das Kriechen der Materialien Holz und Beton
bzw. das der Schubverbindungsmittel beeinflusst werden. Fiir die rechnerische Ab-
schitzung der Einfliisse des Schwindens bzw. Quellens des Holzes auf den Spannungs-
und Verformungszustand von Verbundkonstruktionen aus Holz und Beton konnen die
in Abschnitt 2.3.4 abgeleiteten Gleichungen verwendet werden.

6.1.4  Zeitabhingiges Verhalten der Schubverbindungsmittel

Das Langzeitverhalten von Verbundkonstruktionen aus Holz und Beton wurde bereits
vielfach experimentell untersucht (z.B. [Capretti/Cecotti-96], [Hohmann/Siemers-98],
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[Kuhlmann et al.-02]). Bei diesen Untersuchungen spielte das zeitabhidngige Verhalten
der verwendeten Schubverbindungsmittel meistens nur eine untergeordnete Rolle. Es
wurde vielfach iiber die Riickrechnung der Dauerstandsversuche ndherungsweise be-
stimmt ([Kenel/Meierhofer-98], [Kenel-00], [Bla/Romani-02]).

Von Langzeitpriifungen an Schubverbindungsmitteln des Holz-Beton-Verbundbaus ist
bisher lediglich in [BlaB et al.-95], [Kenel/Meierhofer-98] und [Amadio et al.-01] be-
richtet worden. Bei diesen Dauerstandsversuchen wurde grundsitzlich der in Abb. 4-1
dargestellte Versuchsautbau 1 verwendet. Wie bereits in Abschnitt 4.1.3.1 erlautert,
werden bei dieser Priifanordnung die experimentell bestimmten Verschiebungsmoduln
und Maximallasten der Verbindungsmittel durch Reibungskrifte in der Kontaktfuge
Holz-Beton beeintrichtigt. Dies trifft in gleicher Art und Weise auch auf die Ergebnisse
der oben genannten Langzeit-Scherversuche zu. Es kann davon ausgegangen werden,
dass die versuchstechnisch ermittelten Kriechkurven das reale zeitabhingige Verhalten
der betrachteten Schubverbindungsmittel nicht exakt widerspiegeln. Dies wird indirekt
durch Aussagen von GRESSEL [Gressel-83] bestétigt. Er beschreibt Druckscherversu-
che zur Ermittlung des Kriechverhaltens von Nagelverbindungen, bei denen sich die
Kriechverformungen durch die Anordnung einer PE-Folie zwischen den Teilquerschnit-
ten aus Holz betrichtlich erhohten.

Neben experimentellen wurden auch numerische Untersuchungen auf der Grundlage der
Methode der Finiten Elemente durchgefiihrt [Schmidt-03]. Da das zeitabhdngige Ver-
halten der Schubverbindungsmittel in erster Linie durch das Kriechen von Holz und Be-
ton beeinflusst wird, ist bei der FEM-Modellierung darauf zu achten, dass nur geeignete
Materialgesetze implementiert werden. Vor allem bei stiftformigen Verbindungsmitteln
ist zu berticksichtigen, dass die zuldssigen Spannungen im Bereich der Schubverbin-
dungsmittel unter Umsténden bereits im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit deut-
lich tiberschritten werden und die Werkstoffe Holz und Beton in diesem Fall kein linear
viskoelastisches Materialverhalten mehr aufweisen. Die Kriechansitze, auf die in den
Abschnitten 6.1.2 und 6.1.3 verwiesen wurde, sind in diesen Fillen bei der
FEM-Modellierung eines Schubverbindungsmittels nicht ohne weiteres anwendbar.

6.2 Mathematische Formulierung des Langzeitverhaltens

6.2.1 Vorbetrachtungen

In Abschnitt 2.2 wurden die gebrduchlichsten Nachweisverfahren des Holz-Beton-
Verbundbaus analysiert. Es hatte sich gezeigt, dass das komplizierte Tragverhalten der-
artiger Verbundkonstruktionen nur mit Hilfe numerischer Verfahren hinreichend genau
beschrieben werden kann. Das zeitabhéngige Verhalten von Verbundkonstruktionen aus
Holz und Beton ist ein komplexerer Vorgang, der durch eine Reihe verschiedener Fak-
toren beeinflusst wird. Eine exakte mathematische Beschreibung dieses Problems ist aus
Sicht des Autors aufgrund des hygrothermischen Verhaltens und der unregelmiBigen
Materialeigenschaften von Holz und Beton derzeit noch nicht moglich. Die Komplexitét
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6 Numerische Beschreibung und experimentelle Untersuchung des Langzeitverhaltens

des Langzeitverhaltens von Verbundkonstruktionen aus Holz und Beton ist sicherlich
auch der Grund dafiir, dass sich bisher nur wenige Forschungsarbeiten intensiv mit die-
ser Thematik auseinandergesetzt haben ([Mungwa/Kenmou-93], [BlaB et al.-95], [Ama-
dio et al.-00], [Kenel-00], [Grosse et al.-03], [Schmidt-03], [Schénzlin-03]). In all die-
sen Arbeiten wurde das zeitabhidngige Verhalten mit Hilfe numerischer Berechnungs-
verfahren abgeschitzt. Bei BLAB et al., AMADIO et al., GROSSE et al. und SCHMIDT
erfolgte die Modellierung auf der Grundlage der Methode der Finiten Elemente.
MUNGWA und KENMOU, KENEL sowie SCHANZLIN verwendeten numerische Be-
rechnungsansitze auf der Grundlage des Differenzenverfahrens.

Die Ergebnisse bisheriger numerischer Simulationen sind teilweise widerspriichlich. So
ist nach [Schmidt et al.-03] der Kriechfaktor fiir die Verformung des Verbundtrigers
deutlich geringer als der des reinen Holzbalkens. Andere Arbeiten bestitigen diese The-
se nicht. Unbestitigt bleibt auch die Ansicht von SCHMIDT et al., dass sich die Bean-
spruchung der Verbindungsmittel bei konstanten dufleren Einwirkungen im Zeitraum
zwischen f#y und ¢, erhoht. Es wird vermutet, dass sich die variierenden Ergebnisse der
Simulationsrechnungen in erster Linie auf die unterschiedlichen rheologischen Ansétze
zur Beschreibung des Langzeitverhaltens der Materialien Holz und Beton bzw. eine fal-
sche oder fehlende Beriicksichtigung des zeitabhdngigen Verhaltens der Schubverbin-
dungsmittel zuriickfiihren lassen.

Aufbauend auf Abschnitt 2.3 sollen im Folgenden das zeitabhidngige Verhalten eines
Verbundtragers aus Holz und Beton mathematisch beschrieben und auf der Grundlage
dieser Ansitze die Tragwerksverformungen sowie Randspannungen in Gurt und Steg
zum Zeitpunkt £, mit Hilfe des Differenzenverfahrens berechnet werden. Dieses Lo-
sungsverfahren wurde bereits von [Mungwa/Kenmou-93], [Kenel-00] und [Schéinzlin-
03] fiir die Vorhersage des zeitabhéngigen Verhaltes von Verbundkonstruktionen aus
Holz und Beton verwendet.

MUNGWA und KENMOU zerlegten den Zeitraum zwischen f; und #, in eine be-
stimmte Anzahl von Zeitschritten. In jedem Zeitschritt verdnderten sie die Spannungen
in den Teilquerschnitten aus Holz und Beton solange, bis die infolge des zeitabhéngigen
Verhaltens verdnderten Dehnungen erreicht und die Vertraglichkeitsbedingungen erfiillt
waren.

KENEL erweiterte die Differentialgleichung der Langskraft im Steg GI. (2.24) um das
Zwangsglied AN(t,,t;). Dieses beschreibt die Anderung der Léngskraft im Steg im
Zeitraum zwischen £, und ¢,. Beziiglich des zeitabhdngigen Verhaltens der mitwirken-
den Baustoffe nahm er an, dass die Kriechfunktionen von Holz und Beton sowie die der
Schubverbindungsmittel affin zueinander verlaufen. KENEL vernachléssigte die Umla-
gerungsschnittgroBBen AM(¢,.t)) und AM_ (t,,%)). Diese entstehen, da infolge des
zeitabhingigen Verhaltens von Holz und Beton nicht nur die Dehnungen sondern auch
die Verkriimmungen der Teilquerschnitte behindert werden.

SCHANZLIN entwickelte auf der Grundlage der Differentialgleichung der Fugenver-
schiebung ein C++ Programm fiir die Berechnung des Langzeitverhaltens von Brettsta-

118



6.2 Mathematische Formulierung des Langzeitverhaltens

pel-Beton-Verbunddecken. Er beriicksichtigte rheologische Modelle zur Beschreibung
des Kriechens der Materialien Holz und Beton und hat zahlreiche Besonderheiten, wie
z.B. die jahreszeitlich bedingten Feuchtednderungen und das Reiflen des Betons rechne-
risch erfasst. Die Verifizierung des numerischen Modells erfolgte an den Brettstapel-
Beton-Verbunddecken eines Mehrfamilienhauses in Tiibingen und durch den Vergleich
mit recherchierten Versuchsergebnissen.

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein einfaches numerisches Modell abgeleitet werden, das
neben dem Schwinden des Betons lediglich das Kriechverhalten von Holz und Beton
sowie das der Schubverbindungsmittel beriicksichtigt. Die Auswirkungen der feuch-
teabhingigen Langendnderung des Holzes (Schwinden bzw. Quellen) werden aufgrund
der in Abschnitt 6.1.3 erlduterten Griinde in diesem Modellansatz nicht beriicksichtigt.
Im Folgenden wird die Differentialgleichung der Anderung der Lingskraft im Steg ab-
geleitet und mit Hilfe des Differenzenverfahrens numerisch geldst. Mit Hilfe von Dau-
erstandsversuchen an Druckscherkorpern sowie Biegetrigern mit Polymerbeton- und
Konsol-Nocken soll iiberpriift werden, ob sich mit dem gewéhlten Losungsansatz das
Langzeitverhalten von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen mathematisch beschreiben
lasst.

6.2.2  Spannungs-Dehnungs-Zeitverhalten viskoelastischer Werkstoffe

Eine im Zeitraum zwischen 7, und 7, wirkende konstante Spannung o (¢;) verursacht
bei einem viskoelastischen Werkstoff die folgende Kriechverformung &..(¢,) .
o(ty)

8cr(tn)=%~¢(tn,to) (6.1)

o(t)
A
G(t4 ) T - - - - - - - - - — =

ot)  —— — — — — — —
o(tz)
o(ty)
o(to)

5. Stufe

o(tn,

A
(P(tn !to)'
(P(tn =t1 )'

(P(tnstZ)'
(P(tn =t3)'
(P(tn ’t4)'

Abb. 6-2: Superpositionsprinzip nach BOLTZMANN
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6 Numerische Beschreibung und experimentelle Untersuchung des Langzeitverhaltens

Gemadll dem Superpositionsprinzip von BOLTZMANN kann eine bis zum Zeitpunkt ¢,
verdnderliche Spannung in einzelne konstante Spannungsstufen zerlegt werden, die stets
bis zum Zeitpunkt ¢, wirken miissen. Die Kriechverformungen der einzelnen konstan-
ten Spannungsstufen konnen in Anlehnung an GI. (6.1) mit Hilfe der zugehdrigen
Kriechkurve ¢(#,,f,) bestimmt und anschlieBend addiert werden. Dies wird am Bei-
spiel von Abb. 6-2 ndher erldutert. Fiir das dargestellte Beispiel ergibt sich zum Zeit-
punkt ¢, die nachstehende Kriechverformung.

&er(th) =M-(o(tn,to)+ni1 ot) —o(t1)

-yt .
E(ty) 2 B n) (62)

Ist der Zeitraum zwischen #, und # unendlich klein, kann unter der Vorraussetzung
eines stetigen Spannungsverlaufes aus Gl. (6.2) die folgende Integralgleichung abgelei-
tet werden.

_ollp) ndo(t)
5cr(tn)——E(t0) ¢(tnst0)+[£ £0) o(ty,t) dt (6.3)

Die GI. (6.3) wurde im Zusammenhang mit den Kriechproblemen des Stahlbetonbaus
erstmals von DISCHINGER [Dischinger-37] hergeleitet und analytisch geldst.

6.2.3  Gleichgewichtsbedingungen

Wie bereits eingangs erldutert, sind duflerlich statisch bestimmt gelagerte Verbundkon-
struktionen innerlich statisch unbestimmte Systeme. Charakteristisch fiir derartige Kon-
struktionen ist, dass infolge der behinderten Kriech- und Schwindverformungen nur in-
nere Schnittgrofen hervorgerufen werden. Die Lagerkrifte werden durch das zeitabhén-
gige Verhalten nicht beeintrdchtigt. Aus diesem Grund gelten alle in Abschnitt 2.3.3.1
abgeleiteten GesetzméBigkeiten unverdndert.

Im Folgenden wird angenommen, dass sich die duflere Beanspruchung im Zeitraum
zwischen £, und #, nicht dndert.

6.2.4 Kontinuititsbedingungen

Die GI. (6.4) beschreibt die in Anlehnung an Abb. 2-5 abgeleitete Kontinuitéitsbedin-
gung. Die Gleichung muss in der Mitte der Zwischenschicht 4 zu jedem beliebigen
Betrachtungszeitpunkt #,, erfiillt sein.

dAu(t, ¢,

%+AECA(tn>tO)_AgtA(tn>t0)=0 (64)
Die auf die Mitte der Zwischenschicht A bezogene Dehnungsinderung des entspre-
chenden Teilquerschnitts im Zeitraum zwischen ¢, und ¢, [Ag.p(¢,.t)) bzw.
Agip (ty,29) ] kann in Anlehnung an die Gln. (2.18) und (2.19) und unter Verwendung
von GI. (6.2) bestimmt werden. Bei den folgenden Gleichungen wird die zeitliche Ent-
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6.2 Mathematische Formulierung des Langzeitverhaltens

wicklung des Elastizitditsmoduls von Beton berticksichtigt. AN, (¢,,%y) und AN (¢,.ty)
beschreiben die Langskraft, die sich infolge der behinderten Langendnderung von Gurt
und Steg in den Teilquerschnitten aus Holz und Beton im Zeitraum zwischen ¢, und ¢,
aufbaut. Die UmlagerungsschnittgroBen AM(¢,,ty) und AM(t,,t)entstehen, wenn
die Verkriimmung von Gurt und Steg behindert wird. Bei den im Folgenden abgeleite-
ten Gleichungen wurde beriicksichtigt, dass die Kriechzahl des Betons in der Regel auf
die elastische Verformung im Betonalter von 28 Tagen bezogen ist. Aus diesem Grund
wird fiir die Berechnung der kriecherzeugenden Spannung im Zeitpunkt # der Elastizi-
taitsmodul des Betons im Alter von 28 Tagen E_,g verwendet.

Aen iy i) = Aellnsto)  AMeltasto) L, g
E(ty) A, Ec(ty)-I. 2
N.(t =1L AN, (t,. .t _
+L())'(pc(tn’t0)+ Z M'(Dc(tnatk)
Ecpg -4, k=1 Ecog- 4 (6.5)
1 M (¢ =1 AM (.t
+_'(hc+A)' ﬂ'(ﬁc(fnafoyf D C(—kkl)'fpc(fnafk)
2 28 1c k=1 Ecg-Ic
+gcsh(tn=t0)
AN (¢ ,t()) AMt(tn’tO) 1
Agip (ty,tg) = 02100 L+ )
t E4, EI, 2
Ni(tp) n=L AN (.1 1)
+ ot )+ Y — X2 o (8t
4, @t (tnst0) ]El A, @ty ) (6.6)
1 M (to) =AM (t ,t_1)
(B + 4)| =L (b 1) + X K g (4,.0)
2 t k=1 El

In den folgenden Ausfithrungen soll auf den Zeiger ¢, verzichtet werden. AN,(¢,) be-
schreibt dann z.B. die Anderung der Gurtlédngskraft im Zeitraum zwischen ¢y, und ¢,.
Die Gl. (6.4) kann mit Hilfe der Gln. (6.5) und (6.6) wie folgt erweitert werden.

A n-1 4
0= 4lln) , ANelln) | Nelto) (1) "3 Aelliolict) g g, )
de  E.(t)) A Egg- A k=1 Ecog 4
1 AM . (t M._.(t =L AM .(t ,ty_
+_.(hc+4,).{ ltn) | Melto) |\, Zc:(_kko.%(,n,tk)}
2 E.(th) 1. Ecg-Ie k=1 Ecog-I;
+&csh (1n) (6.7)
AN(ty)  Ni(f) n=L AN (ty .t 1)
- - o (t)— Y — kK= g
EA, EA, o (ty) kél A, @i (tn 1)
1 AM(t,) M (1) nlAM (e, te-1)
+—-(h+A)- s 00 o (t) + Y — K g (1t
5 (e ){ o g, )t X T )
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Unter Verwendung der Gln. (2.2) und (6.2) lisst sich die Anderung der Verkriimmung
Ax(tn ), eines beliebigen Teilquerschnitts im Zeitraum zwischen ¢, und #, berechen.

_AM(t) | M(1) | L AM (4 i) _ d2aw(ry)
() = oS 1 P TR e . (6.8)

Die GI. (6.7) kann mit Hilfe der Gln. (2.3), (2.6), (2.8) und (6.8) wie folgt vereinfacht
werden.

OZdAu—(tn)_AN(tn).|: 1 + 1 j|_N(t0)_{ ¢)c(tn) +¢t(tn)}
dx Ec(ty) -4, E4 E¢rg - Ae E4,

-1 2
—HZ AN(t,te_1)- Pelln k) +2 nti) || & Anlly) "Zg + Egsh (tn)
k=1 Egg - A E4, dx?

(6.9)

6.2.5 Differentialgleichung der Anderung der Steglingskraft

Wie bereits erldutert, soll mit dem Verfahren auch das zeitabhidngige Verhalten des
Schubverbindungsmittels berilicksichtigt werden. Die Fugenverschiebung verdndert sich
im Zeitraum zwischen ¢, und #, entsprechend der in GI. (6.2) beschriebenen allge-
meingiiltigen GesetzmiBigkeit. Der Differentialquotient der Anderung der Fugenver-
schiebung in Gl. (6.9) kann somit unter Verwendung der Gln. (2.5), (2.12) und (6.2)
durch den folgenden Ausdruck ersetzt werden.

2 2
AN (1) | d°N(to) | “)
2 2 ¢V n
ddu(t,) 1 dx dx
S . | (6.10)
n— e ot
+2 k2 k=l @yt 1)
L k=1 dx |

Da die von auflen auf das Tragwerk wirkenden Beanspruchungen im Zeitraum zwischen
tound t, konstant sind und sich die inneren Schnittgroen nur infolge des zeitabhédngi-
gen Verhaltens der Materialien Holz und Beton, sowie der Schubverbindungsmittel ver-
andern, wird Gl. (2.9) wie folgt vereinfacht.

0=AM,(t,)+ AM (t,)+ AN(t,) - z4 (6.11)

Der Differentialquotient der Anderung der Balkendurchbiegung kann durch die nach-
stehende Beziehung ersetzt werden, die mit Hilfe der Gln. (6.8) und (6.11) abgeleitet
wurde.
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n—1
M (ty) @ (ty)+ X AM (i, t—1) - @4 (L, ¢
dzAw(tn): ANz (o) @ (ty) 121 t (o te—1) - @ (s 1)
dx? E.(t,) 1.+ EI E.(ty)-1. + EI,
E.(ty)) n=1E_(t,) (6.12)
M) potn) + X = AM (i, 1) e (fn s i)
__Eeog k=1 Ecog

E.(ty) 1. +EI

Die Differentialgleichung der Anderung der Lingskraft im Steg im Zeitraum zwischen
to und ¢, ldsst sich aus Gl. (6.9) unter Verwendung der Gln. (6.10) und (6.12) ableiten.
Die GL. (6.13) hat den gleichen Aufbau wie die in den Abschnitten 2.3.3 und 2.3.4 abge-
leiteten Differentialgleichungen der Steglédngskraft fiir Last- und Temperaturbeanspru-
chung. Sie kann mit dem in Abschnitt 2.5 beschriebenen Differenzenverfahren nume-
risch geldst werden.

2 2
AN (,) ANz(tn)—AN(tn)-k- LR S
dx E.(ty)- 4. E4;  E(ty)-Ic +EI

2
N(to)-{ ¢e(tn) +¢t<rn)}_ 1.dN@w)

Ecg- A EA4; k dx2

n—1
k=1 Eog-4.  E4

1 n=1d2AN (b, )
——- -y (ty 1 .
Pz KL o (i) (6.13)

n-1
M(ty)- o (ty) + 2 AM ((t, 1 1) - @ (En, 1)
1

- $Zg
E(ty)- 1. +EI

n-1
M-Mc(to)wc(rn)+ M-AMc(tk,tk_l)-(pc(thk)
Eeag k=1 Ecog

E.(t,) 1.+ EI

-ZS

—&csh (tn)

6.3 Bemessung mit Hilfe des Differenzenverfahrens

6.3.1 Allgemeines

Fiir die Berechnung miissen der Verbundtrager und der zu untersuchende Zeitabschnitt
in eine bestimmte Anzahl von Intervallen unterteilt werden. Wie bereits in Abschnitt
2.5.1 erléutert, ist bei der Unterteilung des Verbundtriagers die Verwendung eines re-
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gelméBigen Rasters von Vorteil. Fiir die Zeitachse ist dies aufgrund des zeitlichen Ver-
laufes von Kriechen und Schwinden nicht zweckdienlich. Sie sollte generell so unter-
teilt werden, dass die Dauer der einzelnen Zeitintervalle von #, beginnend grofer wer-
den. Fiir die im Folgenden beschriebenen Vergleichsrechnungen wird der nachstehende
kubische Funktionsansatz verwendet. Ist der Zeitraum zwischen 7y und #,, sowie die
Anzahl der Zeitintervalle m bekannt, ldsst sich der Stauchungsfaktor 7, berechnen.

3
In =10

6.3.2 Berechnung der Umlagerungsschnittgroflen in den Teilquerschnitten

(6.14)

Die GIl. (6.13) kann mit Hilfe des in Abschnitt 2.5 erlduterten Differenzenverfahrens
numerisch gelost werden. Dazu muss der in Gl. (6.13) enthaltende Differentialquotient
2. Ordnung durch die in Abb. 2-7 beschriebene Differenzenformel ersetzt werden. In je-
dem Betrachtungspunkt 7, ldsst sich nun fiir jeden Rasterpunkt j des Balkens die fol-

gende Gleichung anschreiben.

—AN_y(ty) + ANj(ty) - Li(ty) — ANy (1) = Rj(ty)

mit:

2
1 1 Zs,j

+ +
Ec(tn) Ay Edyy  Ec(tn)-Ioj+El

2
Lj(tn):2+kj'Ax .

Eog-A.j  Edj
~ Njatg) =2 N;(to) + Nj (%)
12

n—1
k=1 Eog-Ac;  EA

—k; - Eesn (tn) +k; ’Nj(to)’{ @e(tn) + (pt(tn)]

@y (th)

Rj(tn)=Ax2~ _”il AN 1 (f, 1) =2 AN (e, 1) + AN (e 1)

k=1 Ax?

n—1
Myj(to)- oy (tn) + 2 AM (1, k1) (1> 1)
k=1

@yt 1)
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i Eo(ty)-1.; +EI, s
cUn)tdej+ By
E.(t,) nl
'{Mc,j(to)’%,j(tn)"' 2 AMc,j(tkatk—l)'(/’c(tnstk)}
g L8 k=1
Ec(tn) 'Ic,j +E[t,j

(6.15)

(6.16)

(6.17)



6.3 Bemessung mit Hilfe des Differenzenverfahrens

Die Léngskraft im Steg Nj(fp) und die Biegebeanspruchung der Teilquerschnitte aus
Holz und Beton My(ty) bzw. M ;(fy) im Rasterpunkt j zum Zeitpunkt der Erstbe-
lastung sind mit Hilfe der in Abschnitt 2.5 abgeleiteten Gleichungen zu berechnen. Da
GI. (6.15) den gleichen Aufbau wie GI. (2.36) hat, kann sie mit den in Abschnitt 2.5.2
angegebenen Gln. (2.39) bis (2.41) gelost werden. Von j =1 beginnend ldsst sich im
Betrachtungspunkt ¢, die Anderung der Lingskraft AN(z,) fiir jeden Rasterpunkt j
kleiner i mit Hilfe der folgenden Gleichungen bestimmen. Diese wurden nur an die in
diesem Abschnitt verwendeten Bezeichnungen angepasst.

PAN,j(th) + AN (1)

ANjltn) = 6.18
m ani(tn) (6.18)
mit:
AANj(tn) = Li(ty) fr j=(i—1)
6.19
AANj(tn) = Lj(tn) = 1 fiir 1< j<(i—1) (6.19)
AN j+1(tn)
PAN,j(tn) =—R;j(ty) flir j=(i—1)
“Rj(tn) + panin 6.20
PAN,j(tn) = i)+ a1 ) fir 1<j<(i-1) (6.20)
AANj+1(th)

Die Werte L;(¢,) und R;(t,)sind mit Gl. (6.16) bzw. (6.17) zu berechnen.

Die Anderung des Schubflusses At;(ty) im Betrachtungspunkt 7, ldsst sich mit Hilfe
der Gln. (2.42) und (2.43) bestimmen. In diesen Gleichungen ist nur die Variable der
Léngskraft N; durch AN;(#,) und die des Schubflusses 7; durch 4¢;(¢,;) zu ersetzen.

Mit Kenntnis von AN;(t,) konnen die UmlagerungsschnittgroBen AM;(,) und
AM ;(t,) bestimmt werden. Die Gleichungen zur Berechnung der Anderung der Bie-
gebeanspruchung in den Teilquerschnitten aus Holz und Beton im Zeitraum zwischen
to und ¢, lassen sich aus den Gln. (6.8) und (6.11) ableiten.

n—1

Myi(10)- @ (tq) + 2 AM (1, t—1) - @ (g5 1)
k=1

AM (1) = ———— M (ty)- ¢ (tn) — AN (ty) - 2 (6.21)
EIt,j E028 . Ic,j
Ec(ty)- I n-l Ely;
- ﬁ'AMc,j(tketk—l)'(Pc(tnatk)
k=11L¢28 "1¢j
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M (10)- @ (tn)
Ec(ty)

n—1
E028 +kZ A]‘/[c,j (tkatk—l) Kz (tnvtk)
=1

AM () : ) lei uy10)- g1~ ANy 1) 2 6.22)
)= I_ My )MV (i) 2o |
Jn £+Ec(tn)'10,j] ElL J B

E]t’j n-1Eq(ty)-1¢

J
AM 5 (f b 1) @ (B, B
k=1 Ely ! !

6.3.3 Berechnung der Verformungen

Die Durchbiegungen w(#,) im Betrachtungspunkt 7, lassen sich mit Kenntnis der
SchnittgroBen zum Zeitpunkt der Erstbelastung N;(fy) und My;(zy) sowie der Umla-
gerungsschnittgroBen AN;(¢) und AM;(¢) im Zeitraum zwischen #, und #, mit Hilfe
von GI. (6.8) berechnen. Die Losung dieser Differentialgleichung 2. Ordnung erfolgt in
Anlehnung an Abschnitt 2.5.3.

Die Rasterpunkte j =0 und j =i sind vertikal unverschieblich gelagert. Die Durchbie-
gung wj(f,) in diesen Punkten ist Null. In jedem weiteren Rasterpunkt j kénnen sie
mit der folgenden Gleichung berechnet werden.

pwj(tn)+wj+l(tn)
wi(ty ) = 2 6.23
e A (6.23)
mit:
ﬂw,j nach Gl. (2.49)
AM (tq) + M (1) -[1+ 9(ty)] 2
Pwj(tn) =1 n-1 o fiir j =
+kZ AM (et 1) - @(tn 1) t
-1
(6.24)
AM (tq) + M (1) -[1+9(ty)] " )
Pwiltn) =1 n-l N e L S P Y
+ 3 AMyj(tet) - o(t.t) | Bty Awj-1(n)
k=1
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6.3 Bemessung mit Hilfe des Differenzenverfahrens

Eingabewerte:
Materialeigenschaften von Beton und Holz = ¢, (¢), &.qn(2), @1 (1), E.(2), E;

Systemabmessungen = b, (x), h.(x), bi(x), h(x), Lefy
Verbindungsmitteleigenschaften = K, €'(x), ¢, (?)
Sténdige und veranderliche Einwirkungen = Gy ;, O ;

Zeitpunkt der Erstbelastung und Endpunkt der Betrachtungen = ¢, ¢,

Berechnung der SchnittgroBen im GZG = Mgyzg(x)

Anzahl der Rasterpunkte i auf der Balkenachse festlegen

Berechnung der Intervallbreite Ax

Anzahl der Rasterpunkte m im Zeitraum zwischen ¢, und 7, festlegen

Berechnung des Stauchungsfaktors y; in Anlehnung an Gl. (6.14)

Gurtnormalkraft in den Randpunkten zum Zeitpunkt #y = N(#)) = N;(#y) =0 kN

Fiir Rasterpunkt auf Balkenachse j =1 bis i —1
Berechnung der Hilfswerte Ay jund py ; nach Gl. (2.40) bzw. (2.41)

Bestimmung der Gurtnormalkraft N i(tp) zum Zeitpunkt 7 mit Gl. (2.39)

Fiir Rasterpunkt auf Balkenachse j =0 bis i

Berechnung der Biegebeanspruchung in den Teilquerschnitten M ;(#)) und

Mqj(tp) zum Zeitpunkt £y unter Verwendung von Gl. (2.44) bzw. (2.45)

Fiir Rasterpunkt auf Zeitachse n =1 bis m

Berechnung des Betrachtungspunktes ¢, mit Hilfe von Gl. (6.14)
Anderung der Normalkraft in den Randpunkten = AN (t,) = AN;(t,) =0 kN

Fiir Rasterpunkt auf Balkenachse j =1 bis i —1

Berechnung von Ay (7,) und panj(f,) mit den Gln. (6.19) und (6.20)
Bestimmung der Anderung der Gurtnormalkraft AN i(ty) mit Gl. (6.18)

Fiir Rasterpunkt auf Balkenachse j =0 bis i

Berechnung der Anderung der Biegebeanspruchung in den Teilquerschnit-
ten AM ¢ (t,) bzw. AM;(t,) mit Gl. (6.21) und (6.22)

Durchbiegung in den Randpunkten = wy(#,) = wi(¢,) = 0 mm

Fiir Rasterpunkt auf Balkenachse j =1 bis i —1
Berechnung von Ay, jund py, i(#,) nach Gl. (2.49) bzw. (6.24)

Bestimmung der Durchbiegung w;(#,) mit Hilfe von Gl. (6.23)

Abb. 6-3: Programmablaufplan zur rechnerischen Erfassung des zeitabhéngigen Verhal-
tens von Verbundkonstruktionen aus Holz und Beton
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6 Numerische Beschreibung und experimentelle Untersuchung des Langzeitverhaltens

6.3.4  Losungsalgorithmus und computertechnische Umsetzung

In dem in Abb. 6-3 dargestellten Struktogramm sind noch einmal alle Schritte als Uber-
sichtlich dargestellt, die fiir die Berechnung der Umlagerungsschnittgrofien AN;(z,),
AM ¢ ;(ty) und AM;(t,) sowie Durchbiegungen wj(#,) zum Zeitpunkt ¢, erforderlich
sind. Der Programmablaufplan wurde fiir alle im Folgenden durchgefiihrten Vergleichs-
rechnungen und Parameterstudien genutzt. Die programmtechnische Umsetzung erfolg-
te in Anlehnung an Abschnitt 2.5.4 mit Mathcad bzw. mit Hilfe der Programmierspra-
che C.

6.4 Beschreibung der Dauerstandsversuche

6.4.1 Versuchsprogramm

Im Rahmen der nachfolgend beschriebenen Dauerstandsversuche wurde das Langzeit-
verhalten der Konsol- und Polymerbetonnocke experimentell untersucht. Das Versuchs-
programm sah vor, von jedem dieser Schubverbindungsmittel drei Scherkorper zu ferti-
gen und an diesen die Kriechverformungen iiber einen Zeitraum von ca. einem Jahr auf-
zuzeichnen. Zusétzlich wurde zeitgleich jeweils ein Biegetrager in die experimentellen
Untersuchungen einbezogen.

6.4.2  Aufbau der Versuchskorper

Die Dauerstandsversuche wurden an den in Abb. 4-9 dargestellten Polymerbetonnocken
vom Typ A und Konsol-Nocken vom Typ D durchgefiihrt. Die Versuchskorper waren
aus DUOLAM aus brandenburgischer Kiefer und Normalbeton (Rezeptur R1 aus
Tabelle A-3) gefertigt. Sie hatten eine Linge von 600 mm und aufgrund der Nocken-
abmessungen eine Breite von 120 mm. Die Hohe des Holz- und Betonquerschnitts be-
trug einheitlich 180 mm. Konstruktionszeichnungen der Versuchskorper befinden sich
in den Anlagen A.6 bzw. A.13.

Die im Rahmen der Versuchsreihe untersuchten 4,10 m langen Biegetrdger hatten eine
Stiitzweite von 3,90 m. Bei den Priitkorpern handelte es sich um Plattenbalkenquer-
schnitte. Die Gurtplatte war 400 mm breit und 60 mm hoch. Sie wurde, um die Eigen-
spannungen infolge des Schwindens des Betons aufnehmen zu koénnen, mittig mit einer
Betonstahlmatte Q131 bewehrt. Den Steg des Plattenbalkens bildete ein 120 mm breiter
und 180 mm hoher DUOLAM-Balken. Die Polymerbeton- bzw. Konsol-Nocken hatten
die gleichen Abmessungen wie die Schubverbindungsmittel in den zugehoérigen Druck-
scherkorpern. Sie waren in einem Abstand von 35 cm angeordnet. Detaillierte Angaben
zu den Biegetridgern befinden sich in den Anlagen B.1 und B.2.

6.4.3  Versuchskorperherstellung

Die Herstellung der Scherkorper erfolgte in Anlehnung an die Kurzzeit-Scherversuche.
Sie ist in Abschnitt 4.4 ausfiihrlich beschrieben.
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6.4 Beschreibung der Dauerstandsversuche

Die Schubverbindungsmittel der Biegetrdger wurden ebenfalls in Anlehnung an diesen
Abschnitt gefertigt. Um den Transport gewihrleisten zu konnen, wurden 80 cm vom
Tragerende Locher durch den Holzbalken gebohrt und in diese Kupferrohre eingeschla-
gen. Sie ragten im Bereich der Gurtplatte 60 mm aus dem Holz heraus. Nach der Fertig-
stellung der Gurtplatte konnten Gewindestangen, an denen Lastaufnahmemittel befestigt
waren, durch den Verbundtrager geschoben, kraftschliissig an dessen Unterkante veran-
kert und der Priifkorper transportiert werden.

Wie bereits bei den Kurzzeit-Scherversuchen war die dem Beton zugewandte Holzober-
flache aller Priifkdrper mit einem Paketklebeband abgedichtet.

Die Druckscherkorper und Biegetrdger einer Versuchsreihe wurden gleichzeitig beto-
niert. Zur Priifung der Betoneigenschaften sind beim Betonieren der einzelnen Serien je
drei Erhartungswiirfel (150 mm Kantenldnge) und drei Zylinder (150 mm Durchmesser,
300 mm hoch) hergestellt worden. Alle Priifkorper wurden nach dem Ausschalen, das
7 Tage nach dem Betonieren erfolgte, bis zum Beginn der Dauerstandsversuche unter
Folie gelagert. Die Betoneigenschaften der einzelnen Versuchskorper am Tag der Erst-
belastung konnen Tabelle B-1 entnommen werden.

6.4.4  Versuchsdurchfiihrung

6.4.4.1 Allgemeines

Das Langzeitverhalten der Polymerbetonnocken (Nockentyp A) wurde 335 Tage vom
8. Januar bis 9. Dezember 2003 experimentell untersucht. Die Erstbelastung der Priif-
korper dieser Serie erfolgte 12 Tage nach dem Betonieren. Die Dauerstandsversuche an
den Konsol-Nocken (Nockentyp D) begannen am 19. Januar 2004, 14 Tage nach dem
Betonieren der Priifkorper. Sie wurden am 22. Dezember 2004 nach 338 Tagen beendet.

Alle im Rahmen der Dauerstandsversuche gepriiften Versuchskorper wurden unter zeit-
lich konstanter Beanspruchung in der Versuchshalle der FMPA Cottbus gelagert. Die
Werte an den einzelnen im Folgenden noch beschriebenen Messpunkten wurden in re-
gelmiBigen Abstinden abgelesen. In der Anfangsphase sind die Messwerte stiindlich,
zum Ende der Versuche in Abstinden von mehreren Tagen aufgezeichnet worden.

Neben der Umgebungstemperatur und der Luftfeuchte in der Versuchshalle (Abb. B-7
bzw. Abb. B-8) wurde wihrend der gesamten Versuchsphase der Feuchtegehalt des
Holzes mit Hilfe eines 75 cm langen Balkenstiicks, dessen Hirnholzseiten mit einem Bi-
tumenanstrich abgedichtet waren, aufgezeichnet. Der Balken wurde in regelméBigen
Abstinden gewogen. Uber den Feuchtegehalt des Holzes zum Beginn der Dauerstands-
versuche konnte so der zeitliche Verlauf der Holzfeuchte in den Priifkérpern rekon-
struiert werden. Die Messwerte der einzelnen Versuchsreihen sind in Abb. B-6 darge-
stellt.

Die Biege-Elastizititsmoduln der Holzbalken wurden in Anlehnung an [DIN 52186] an
kleinen, fehlerfreien Proben mit Hilfe eines 3-Punkt Biegeversuches bestimmt. Die Pro-
ben mit quadratischer Querschnittsfliche hatten eine Kantenldnge von 30 mm und eine
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6 Numerische Beschreibung und experimentelle Untersuchung des Langzeitverhaltens

Lange von 750 mm. Die an den Kleinproben bestimmten mittleren Elastizitdtsmoduln
und Darr-Rohdichten kénnen Tabelle B-2 entnommen werden.

6.4.4.2 Langzeit-Biegeversuche

Die bei den Biegetrdgern in den Drittelspunkten wirkenden zeitlich konstanten Einwir-
kungen von 2 x 10 kN (Polymerbetonnocken) bzw. 2 x 9 kN (Konsol-Nocken) wurden
auf der Grundlage theoretischer Uberlegungen vorherbestimmt. Mit Hilfe des in Ab-
schnitt 2.5 beschriebenen Differenzenverfahrens ist die Erstbelastung des Langzeit-
Biegeversuches modelliert worden. Die Berechnung erfolgte unter Beriicksichtigung der
in Abschnitt 4 experimentell bestimmten Verbindungsmittelsteifigkeiten. Im Zuge der
Berechnung wurden die dufleren Einwirkungen solange erhdht, bis die im Grenzzustand
der Tragfdhigkeit zuldssigen Rand- und Schwerpunktspannungen von Holz bzw. Beton
erreicht waren.

Die Krifte wurden durch ein Betonfertigteil von 1.600 kg Gewicht und zusétzlich auf-
gelegten Stahlplatten erzeugt. Das Fertigteil wurde statisch bestimmt in den Drit-
telspunkten des Holz-Beton-Verbundtrigers aufgelagert.

Alle im Rahmen der Langzeit-Biegeversuche messtechnisch erfassten Werte sind in
Abb. B-5 dargestellt.

6.4.4.3 Langzeit-Scherversuche

Die Langzeit-Scherversuche wurden mit der in Abschnitt 4.3 beschriebenen sowie in
Abb. A-1 dargestellten Priifanordnung durchgefiihrt. Die Kraft F° wurde mit Hilfe einer
Hebelkonstruktion in den Versuchskorper eingeleitet. Das Prinzip des Versuchsaufbaus
ist in Abb. 6-4 schematisch dargestellt.

Um den Haftverbund zwischen Holz und Beton zu brechen, wurden die Druckscherkor-
per vor Beginn der Dauerstandsversuche mit 40 % des Mittelwertes der in den Kurzzeit-
scherversuchen bestimmten Traglasten vorbelastet.

Die GroBle der Verbindungsmittelbeanspruchung wurde mit Hilfe des Differenzenver-
fahrens und der im Abschnitt 6.4.4.2 fiir die Langzeit-Biegeversuche festgelegten cha-
rakteristischen Lasten rechnerisch vorherbestimmt. Im Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit ergab sich eine maximale Verbindungsmittelbeanspruchung von 24,5 kN
(Polymerbetonnocken) bzw. 21,6 kN (Konsol-Nocken). Da gemédll Abb. A-1 die in der
Kontaktfuge Holz-Beton zu {ibertragende Kraft nur halb so grofl wie die am Versuchs-
korper wirkende Beanspruchung ist, muss die am Priifkorper angreifende Last doppelt
so gro3 wie die oben genannten maximalen Verbindungsmittelbeanspruchungen sein.
Die am Prifkorper angreifende Kraft wurde bei dem in Abb. 6-4 dargestellten Ver-
suchsaufbau mit Hilfe des Hebelarms a reguliert.

Die Relativverschiebungen zwischen Holz und Beton wurden mit je zwei Messuhren
(Skalenteilung 0,001 mm) gemessen. Diese waren wie bei den Kurzzeit-Scherversuchen
symmetrisch auf beiden Seiten der Priifkérper angeordnet.
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6.5 Ergebnisse der Dauerstandsversuche
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Abb. 6-4: Versuchsaufbau des Langzeit-Scherversuches

6.5 Ergebnisse der Dauerstandsversuche

6.5.1 Zeitabhingiges Verhalten des Holzes

Das Kriechverhalten des Holzes wurde im Rahmen der an Polymerbetonnocken (No-
ckentyp A) durchgefiihrten Dauerstandsversuche an einem 2,2 m langen DUOLAM-
Balken (120/80) experimentell untersucht. Das Reststiick wurde mittig mit einem
100 kg Gewicht belastet. Die daraus resultierenden Kriechverformungen sind zeitgleich
mit den Messwerten der Dauerstandsversuche aufgezeichnet worden.

Die maximalen Randspannungen lagen ca. 50 % unter denen des Holzes in den Ver-
bundtrigern. Dies ist unbedeutend, da nach GRESSEL [Gressel-83] Holz im
Gebrauchslastbereich als linear viskoelastischer Festkorper beschrieben werden kann.
Die experimentell ermittelten Kriechverformungen des Balkenstiicks sowie eine mit
Hilfe einer Regressionsanalyse auf der Grundlage der Messwerte bestimmte Verlaufs-
funktion Gl. (6.25) sind in Abb. 6-5 dargestellt. Bei der Regression wurde in Anlehnung
an Abschnitt 6.1.3 eine Potenzfunktion verwendet. Die Ubereinstimmung der Messwer-
te mit den Ergebnissen von Gl. (6.25) ist abgesehen von den auf die variierende Luft-
feuchtigkeit zuriickzufiihrenden Schwankungen gut. Das Bestimmtheitsmall B von
0,95 belegt dies.
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6 Numerische Beschreibung und experimentelle Untersuchung des Langzeitverhaltens

(1) = 0,125-£02% (6.25)

Die Ergebnisse machen deutlich, dass die in [E DIN 1052] und [EC 5-1-1] fiir trockene
Innenrdume angegebene Kriechzahl von 0,6 bereits nach ca. 2 Jahren Dauerlast erreicht
ist. Die sich so zum Zeitpunkt 7, einstellende Differenz zwischen Regelwerk und Ver-
suchsergebnis ist auf die Vernachldssigung der mechano-sorptiven Kriechanteile zu-
rickzufiihren. Wahrend die in den Bemessungsvorschriften angegebenen Endkriechzah-
len unter konstanten klimatischen Bedingungen bestimmt wurden, schwankten die in
der Halle der FMPA gemessenen Luftfeuchtigkeiten wihrend des Dauerstandsversuches
zwischen 31 % und 65 % (siehe Abb. B-7).

In Anlehnung an Ausfithrungen von [Grosse et al.-03/2], [Schédnzlin-03] und
[Schmidt et al.-03/2] wird vorgeschlagen, bei der Berechnung von Holz-Beton-
Verbundkonstruktionen grof3ere als die in den Regelwerken angegebenen Kriechzahlen
zu verwenden. Entsprechend [Grosse et al.-03/2] sollte fiir die Berechnung im Endzu-
stand ein Gesamtkriechfaktor verwendet werden, der sich aus einem spannungsabhén-
gigen Kriechanteil und einem mechano-sorptiven Anteil zusammensetzt. Zahlenwerte
der einzelnen Anteile werden derzeit fiir praxisrelevante klimatische Randbedingungen
an der Bauhaus-Universitdt Weimar erarbeitet.

0,60
— 0,45
s
;_-,3 0.30 o Messwert
< — Gl. (6.25)
(&)
Q
7

Zeit t [Tagen]

Abb. 6-5: Messwerte im Vergleich mit der durch Regression bestimmten Kriechfunktion
des Holzes

6.5.2  Zeitabhingiges Verhalten der Schubverbindungsmittel

6.5.2.1 Polymerbetonnocken

In Abb. 6-6 sind die an Druckscherkdrpern gemessenen Relativverschiebungen zwi-
schen Holz und Beton dargestellt. Die Versuchsergebnisse der drei Priifkdrper weichen
nur unwesentlich voneinander ab. Die elastischen Anfangsverformungen verzehnfach-
ten sich wihrend des knapp einjdhrigen Versuchszeitraums. Wie bereits in Tabelle 6-2
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6.5 Ergebnisse der Dauerstandsversuche

erlautert, kriecht Holz unter Schubbeanspruchung wesentlich stirker als unter Zug-,
Druck-, bzw. Biegebeanspruchung. Ein Teil der hohen Kriechverformungen ist somit
auf die Art der Kraftiibertragung zwischen Holz und Polymerbeton zuriickzufiihren. Der
weitaus groBere Teil resultiert jedoch aus der Temperaturunbestiandigkeit des Polymer-
betons.

w S

o o

o o
| |

200 ~

100 +

Verschiebung v [10™ mm]

Zeit t [Tagen]

Abb. 6-6: An den drei Scherkoérpern mit Polymerbetonnocken gemessene Verschiebungen

Von REHM [DAfStb 309] an Kunstharzmortel und -beton unter Temperaturbeanspru-
chung durchgefiihrte experimentelle Untersuchungen haben verdeutlicht, dass eine
erstmalige Temperaturerhdhung von 24 °C auf 60 °C bei einem mit konstanter Last be-
anspruchten Priifkorper eine spontane Dehnungsénderung verursacht. Diese entspricht
in etwa der temperaturbedingten Anderung des Elastizititsmoduls. Bei dem anschlie-
Benden Abkiihlen auf 24 °C stellte sich heraus, dass die infolge der Temperaturerho-
hung eingetretenen Verformungen irreversibel waren. Eine erneute Temperaturerho-
hung auf 60 °C verursachte im Vergleich zum ersten Zyklus deutlich geringere Verfor-
mungszunahmen.

Da die Versuchshalle nicht klimatisiert ist, schwankten die gemessenen Temperaturen
gemil Abb. B-7 saisonbedingt zwischen 16 °C und 29 °C. Das Ablesen dieser Mess-
werte erfolgte in der Regel morgens zwischen 7.00 Uhr und 9.00 Uhr. Wihrend die Hal-
le im Winter gleichméBig beheizt wird und die gemessenen Temperaturen den unteren
Grenzwert darstellen, wurden in den Sommermonaten die am Morgen in der Halle ge-
messenen Temperaturen in den Nachmittagsstunden deutlich {iberschritten. In Abb. 6-6
ist besonders im Zeitintervall zwischen 140 und 160 Tagen ein sprunghafter Anstieg der
Relativverschiebungen zwischen Holz und Beton erkennbar. Dieser ist auf die extreme
Erwdrmung der Versuchshalle zuriickzufiihren. Aufgrund einer Hitzeperiode erhdhte
sich in diesem Zeitraum die Temperatur in der Versuchshalle vor allem in den Nachmit-
tagsstunden auf knapp 40 °C. Wie in [DAfStb 309] beschrieben, waren die Verfor-
mungszunahmen bei einer zweiten Hitzeperiode im Zeitintervall zwischen 200 und
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6 Numerische Beschreibung und experimentelle Untersuchung des Langzeitverhaltens

220 Tagen deutlich kleiner. Nach REHM stellen sich beim stindigen Wechsel zwischen
Ty und 7; Kriechverformungen ein, die kleiner sind als diejenigen bei dauernder
T; -Lagerung, aber wesentlich grofler als die, welche unter der mittleren Temperatur auf-
treten wiirden.

In Abb. 6-7 ist eine auf der Grundlage der Messergebnisse durch eine Regressionsana-
lyse bestimmte Verlaufsfunktion dem Mittelwert der drei Langzeitscherversuche ge-
geniibergestellt. Aufgrund der bereits beschriebenen Temperaturunbestindigkeit der Po-
lymerbetonnocke musste der gewidhlte Potenzansatz in drei Teilfunktionen zerlegt wer-
den. Entsprechend den Versuchsergebnissen erhoht sich die Kriechzahl nach
ca. 150 Tagen bzw. 210 Tagen schlagartig’. Das BestimmtheitsmaB B der dargestellten
Regressionskurve betrdgt 0,98. Die GI. (6.26) ist nicht allgemein giiltig. Sie représen-
tiert lediglich das zeitabhdngige Verhalten der im Rahmen der Dauerstandsversuche un-
tersuchten Polymerbetonnocken.

0,70-¢%36 t <150 Tage
0, (1)=0,70-1%3€ 429 150 Tage <7 <210 Tage (6.26)

0,70-1%3% +3,6  #>210 Tage

S
= o Messwert
(]
N — Gl. (6.26)
[$]
Q
N

0 50 100 150 200 250 300 350
Zeit t [Tagen]

Abb. 6-7: Durch Regression bestimmte Kriechfunktion der Polymerbetonnocken

6.5.2.2 Konsol-Nocken

Die an den drei Druckscherkdrpern mit Konsol-Nocken gemessenen Relativverschie-
bungen zwischen Holz und Beton sind in Abb. 6-8 dargestellt. Beim direkten Vergleich
mit Abb. 6-6 wird deutlich, dass die Kriechverformungen der Konsol-Nocken deutlich

3 Diese Annahme ist fiir die im Folgenden geplante Vergleichsrechnung ausreichend. Eine detailliertere
Verlaufsfunktion wiirde das Ergebnis der numerischen Simulationsrechnung aufgrund der groBen Stei-
figkeit der Polymerbetonnocke nur geringfiigig beeinflussen.
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geringer als die der Polymerbetonnocken sind. Bei Formschlussverbindungen werden
die Kréfte iiber Flichenpressung vom Beton auf das Holz tlibertragen. Da Holz entspre-
chend Tabelle 6-2 unter Druckbeanspruchung deutlich geringer kriecht als unter Schub-
beanspruchung, lassen sich die im Vergleich zur Polymerbetonnocke deutlich geringe-
ren Kriechverformungen auf das Wirkungsprinzip und die Temperaturbestindigkeit der
Konsol-Nocke zuriickfiihren.

Aufgrund der grofen Krafteinleitungsflichen ist bei Formschlussverbindungen die Be-
anspruchung der Materialien im Bereich der Schubverbindungsmittel deutlich geringer
als z.B. bei stiftférmigen Verbindungsmitteln. Aufgrund des in Abschnitt 5.2.4 vorge-
stellten Bemessungsmodells kann davon ausgegangen werden, dass bei der Konsol-
Nocke die fiir die Anwendung von linear viskoelastischen Materialgesetzten zulédssigen
Grenzspannungen nicht liberschritten werden. Mit Kenntnis der Druck-Elastizitéts-
moduln von Holz und Beton sowie deren Kriechverhalten unter Druckbeanspruchung
kann die Kriechzahl der Konsol-Nocke ingenieurmaflig abgeschitzt werden.

300 ~
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150 ~
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Zeit t [Tagen]

Abb. 6-8: An den drei Scherkorpern mit Konsol-Nocken gemessene Verschiebungen

Die Kriechzahl wird als Quotient aus der Kriechverformung und der elastischen Ver-
formung definiert. Sie ldsst sich mit Hilfe der folgenden Gleichung allgemeingiiltig be-
schreiben.

_ e(ty)—e(ty)
ety)

. EA, EA,
—»A:L%
VA %

Abb. 6-9: Vereinfachtes Modell zur Abschitzung der Kriechzahl der Konsol-Nocke

P(ty) (6.27)
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Die Konsol-Nocke kann vereinfacht mit dem in Abb. 6-9 dargestellten System model-
liert werden. In Anlehnung an diese Abbildung lassen sich die Dehnungen zum Zeit-
punkt 7y bzw. ¢, unter Verwendung von GI. (6.1) berechnen.

1 1
g(fo) =F- {E +E—At] (6.28)

1 1
g(tn):F-{E-[1+(pc(tn)]+a-[l+(pt(tn)]} (6.29)

t

Die GI. (6.28) und (6.29) konnen in Gl. (6.27) eingesetzt und das Ergebnis unter der
Annahme, dass die Krafteinleitungsflachen von Holz und Beton identisch sind, entspre-
chend vereinfacht werden.

@ (ty) i o (ty)
EC Et
1 1 (6.30)

S T
EC Et

Dy (tn) =

Gemail GI. (6.30) werden bei Innenbauteilen die Endkriechzahlen der Konsol-Nocke in
der Regel groBer als die des Holzes, jedoch kleiner als jene des Betons sein. Die drei
Langzeit-Scherversuche unterstreichen dies.

@, (t)=0,59-¢%17 (6.31)

&> Messwert
% - Gl. (6.30)
S — Gl. (6.31)
0
<
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Abb. 6-10:  Durch Regression bestimmte Kriechfunktion der Konsol-Nocken

Die GI. (6.31) wurde auf der Grundlage der in Abb. 6-8 dargestellten Messwerte mit
Hilfe einer Regressionsanalyse bestimmt. Abb. 6-10 verdeutlicht, dass sich mit diesem
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6.5 Ergebnisse der Dauerstandsversuche

Ansatz das Kriechverhalten der Konsol-Nocken gut abbilden ldsst. Das Bestimmtheits-
mal} B betrigt 0,88.

Dartiber hinaus sind in dieser Abbildung die mit GI. (6.30) berechneten Verbindungs-
mittelkriechzahlen dargestellt. Die MaterialkenngroBen des Betons wurden auf der
Grundlage von Tabelle 6-3 bestimmt. Da Gl. (6.25) eine unter Biegebeanspruchung be-
stimmte Kriechfunktion des Holzes beschreibt und gemd3 GRESSEL [Gressel-83] bzw.
RAUTENSTRAUCH [Rautenstrauch-89] das Holz bei Druckbeanspruchung stirker
kriecht als bei Biegung und Zug, wurden die Werte dieser Gleichung pauschal um 30 %
erhoht. Der Elastizititsmodul des Holzes unter Druckbeanspruchung wurde an
10 Holzprismen bestimmt. Die an den Kleinproben bestimmten Werte streuten zwi-
schen 12800 und 18200 N/mm?. Der Mittelwert betrug 16100 N/mm?.

Auf den ersten Blick erscheint die Abweichung zwischen den experimentell bestimmten
Kriechzahlen und den Ergebnissen von GI. (6.30) enorm. Dies relativiert sich jedoch,
wenn man bedenkt, dass bereits die Kriechzahl des Betons gemdl3 [Miiller/Kvitzel-02]
erheblichen Schwankungen unterliegt. Um die Eignung von GI. (6.30) sachlich beurtei-
len zu konnen, sind weitere Dauerstandsversuche erforderlich.

6.5.3  Zeitabhingiges Verhalten der Biegetriger

6.5.3.1 Polymerbetonnocken

Bei Erstbelastung verformte sich der Biegetrager mit Polymerbetonnocken infolge der
in den Drittelspunkten eingeleiteten Lasten von 2 x 10 kN in der Feldmitte um 6,9 mm.
Die Durchbiegung infolge Eigenlast konnte nicht gemessen werden. Sie wurde mit Hil-
fe des in Abschnitt 2.5 beschriebenen Differenzenverfahrens unter Verwendung der ex-
perimentell bestimmten Elastizititsmoduln von Holz und Beton (Tabelle B-1 und
Tabelle B-2) sowie den Mittelwerten der Verbindungsmittelsteifigkeit der Polymerbe-
tonnocken (Anlage A.6) berechnet. Die Durchbiegung in Feldmitte infolge der Eigen-
last des Trégers betrdgt demnach 0,7 mm.

In Abb. 6-11 sind die wihrend des Dauerstandsversuches in der Feldmitte gemessenen
Durchbiegungen graphisch dargestellt. In dieser Abbildung wurden die aus der Eigen-
last des Verbundtrigers resultierenden Verformungen bereits beriicksichtigt. Unmittel-
bar vor Beendigung der Dauerstandsversuche betrug die Balkendurchbiegung in der
Feldmitte 20,4 mm. Infolge des zeitabhéngigen Verhaltens der Materialien Holz und
Beton sowie der verwendeten Schubverbindungsmittel hat sich die elastische Anfangs-
verformung beim Verbundtréger in knapp einem Jahr um den Faktor 2,7 erhdht.

Abb. 6-11 verdeutlicht, dass sich ein ausgepridgtes Kriechverhalten des Schubverbin-
dungsmittels bei Verbundsystemen mit hoher Steifigkeit nur unwesentlich auf das Ver-
formungsverhalten des Verbundtragers auswirkt. Wéahrend die Kriechkurven der Poly-
merbetonnocken (Abb. 6-6) aufgrund der Temperaturunbestéindigkeit dieses Verbin-
dungsmittels durch Unstetigkeiten charakterisiert sind, nehmen bei dem Verbundtrager
die Durchbiegungen in der Feldmitte stetig zu. Die in Abb. 6-11 dargestellte Kurve
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6 Numerische Beschreibung und experimentelle Untersuchung des Langzeitverhaltens

flacht bereits nach einem Jahr zunehmend ab. Dies lésst sich darauf zurtickfithren, dass
zu diesem Zeitpunkt die Intensitdt des Kriechens bzw. Schwindens von Beton erheblich
abnimmt.
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Abb. 6-11:  Durchbiegung des Verbundtragers mit Polymerbetonnocken in Balkenmitte

In Abb. 6-12 sind die an den Trigerenden gemessenen Relativverschiebungen zwischen
Holz und Beton dargestellt. Die Werte verdeutlichen noch einmal, welchen Einfluss ei-
ne erhohte Temperaturbeanspruchung auf das Verformungsverhalten der Polymerbe-
tonnocke hat. Wie bereits bei den in Abschnitt 6.5.2.1 beschriebenen Langzeit-
Scherversuchen ist an beiden Tragerenden nach ca. 150 Tagen ein sprunghafter Anstieg
der Relativverschiebungen zu beobachten. Die kleineren, liber die gesamte Versuchs-
dauer zu beobachteten Schwankungen sind auf die ungleichméfige Ausdehnung von
Gurt und Steg bei Temperaturdnderung zuriickzufiihren.
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Abb. 6-12:  Relativverschiebungen zwischen Holz und Beton an den Tragerenden
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6.6 Gegeniiberstellung Modellrechnung - Dauerstandsversuch

6.5.3.2 Konsol-Nocken

Der mit 2 x 9 kN belastete Verbundtridger mit Konsol-Nocken verformte sich bei Erst-
belastung in der Feldmitte um 6,5 mm. Da die Durchbiegung infolge Eigenlast nicht
gemessen werden konnte, wurde sie wie bereits in Abschnitt 6.5.3.1 unter Verwendung
der experimentell bestimmten Elastizitdtsmoduln der Materialien (Tabelle B-1 und
Tabelle B-2) und Verbindungsmittelsteifigkeiten (Tabelle 4-4) rechnerisch bestimmt.
Die durch das Eigengewicht des Tragers verursachte Durchbiegung betrdgt demnach
0,7 mm.

In Abb. 6-13 ist das Verformungs-Zeit-Diagramm dieses Priifkorpers fiir die Mitte des
Verbundtragers dargestellt. Dieses beriicksichtigt bereits die Durchbiegung infolge der
berechneten Eigenlast des Tragers. Gemil Abb. 6-13 betrug die Durchbiegung in
Feldmitte 338 Tage nach Erstbelastung 19,1 mm. Die elastische Anfangsverformung hat
sich infolge des zeitabhéngigen Verhaltens von Holz, Beton und Schubverbindungsmit-
tel bis zu diesem Zeitpunkt um den Faktor 2,7 erhoht.
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Abb. 6-13:  Durchbiegung des Verbundtragers mit Konsol-Nocken in Balkenmitte
6.6 Gegeniiberstellung Modellrechnung - Dauerstandsversuch

6.6.1 Allgemeines

Fiir die Modellrechnung wurde das in Abschnitt 6.3 erlduterte numerische Verfahren
verwendet. Die Berechnungen erfolgten auf der Grundlage der in Tabelle 6-3 aufgeliste-
ten Werte.

In Abb. 6-14 bis Abb. 6-17 sind die mit Hilfe des numerischen Verfahrens berechneten
Durchbiegungen und die unmittelbar nach Be- sowie vor Entlastung bestimmten Deh-
nungsverteilungen den Messergebnissen der Dauerstandsversuche gegeniibergestellt.
Bei der Beurteilung der Abbildungen ist zu beachten, dass bei dem numerischen Ver-
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6 Numerische Beschreibung und experimentelle Untersuchung des Langzeitverhaltens

fahren die Einfliisse der Schubverformung sowie des Schwindens bzw. Quellens des

Holzes nicht berticksichtigt wurden.

Tabelle 6-3: Im Rahmen der Vergleichsrechnung beriicksichtigte Parameter

Polymerbetonnocken Konsol-Nocken

Bauteilabmessungen:

(siche Anlage B.1 und B.2)
Verbindungsmittelsteifigkeit:

FElastizitdtsmodul des Betons im
2

Alter von 28 Tagen ):

FElastizitdtsmodul des Holzes:

(siche Tabelle B.2)

Statisches System:

(SystemmalBe in Metern)

GroBe der Einzellasten in den
Drittelspunkten:

Betonrezeptur:

Betonalter bei Erstbelastung:

Mittlere Luftfeuchtigkeit:

Zeitlicher Verlauf des Kriechens
und Schwindens von Beton:

Kriechen des Holzes:

Zeitlicher Verlauf des Kriechens
des Verbindungsmittels:

b=40cm h,=6cm
by=12cm 7 =18 cm
Ker =800 KN/mm K. =130 kN/mm

(siehe Anlage A.6) (siche Tabelle 4-4)

Eeg =21000 N/mm?  Eg = 24000 N/mm?>

E, =12500 N/mm? E, =12500 N/mm?
F l F
A 7
7130 | 1,30 ‘ 1,30
3,90 I
F=10kN F=9kN

Rezeptur R1 (C30/37) aus Tabelle A-3
12 Tage 14 Tage
50 %
0e(6) und gegp (1)
in Anlehnung an [Miiller/Kvitsel-02]
@, (t) nach Gl. (6.25)

@y (t) nach GI. (6.26) @y (1) nach Gl. (6.31)

Y

2)

. Der Wert wurde unter Beriicksichtigung der Erkenntnisse aus Abschnitt 4.7.4 bestimmt.

.. Die zeitliche Entwicklung des Elastizitdtsmoduls wurde beriicksichtigt. Die Werte in der

Tabelle sind so festgelegt worden, dass die mit Gl. (6.32) fiir den Zeitpunkt der Erstbelas-
tung berechneten Elastizitdtsmoduln den Werten in Tabelle B-1 entsprechen. Die Glei-

chung wurde aus [Miiller/Kvitsel-02] entnommen.

0,125-(1— 28
t

E (t)=Eg g€
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6.6 Gegeniiberstellung Modellrechnung - Dauerstandsversuch

6.6.2 Polymerbetonnocken

In Abb. 6-14 werden die Ergebnisse der Modellrechnung mit den im Rahmen der Lang-
zeit-Biegeversuche am Verbundtriger mit Polymerbetonnocken in der Feldmitte be-
stimmten Durchbiegungen verglichen. Fiir den Zeitpunkt der Erstbelastung wurde eine
Verformung von 7,2 mm berechnet. Gemi3 Abschnitt 6.5.3.1 betrigt der zugeordnete
Messwert 7,6 mm. Nach 335 Tagen Dauerlast ergibt sich ein Verhéltnis zwischen be-
rechnetem zu gemessenem Wert von 20,3 mm : 20,4 mm.

25”"\”’\""\”T”T"!’”\’”\”‘\”T”T”F”\”’\
— 20 T ’:’ - ’:’ ”:’ T T T [ 7 ISR o= ’:
E | | | | A.‘ ST | | | | |
E R o e S T
2 159 20
o A0 0 L 0 L © Messwert
S ‘_' | | | | | | | | | | | | | |
2104 . . . | | . | | | | | | — Modelrechnung
o A T T S R R S S S R
-S | | | | | | | | | | | | | |
5 S o
L aan Rt EET L B L EEE PR EEERIEE
O | : | | : | : | : | : | :

Zeit t [Tagen]

Abb. 6-14: Vergleich der Durchbiegung beim Biegetriager mit Polymerbetonnocken

Unmittelbar nach Erstbelastung Nach 335 Tagen
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Abb. 6-15:  Vergleich der Dehnungsverteilung beim Biegetrager mit Polymerbetonnocken

schwarz ...  gemessene Dehnungsverteilung
grau ... berechnete Dehnungsverteilung
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6 Numerische Beschreibung und experimentelle Untersuchung des Langzeitverhaltens

Wihrend bei den Durchbiegungen eine gute Ubereinstimmung zwischen Rechen- und
Messwert existiert, ergeben sich bei den in Abb. 6-15 dargestellten Dehnungsverteilun-
gen deutliche Unterschiede. Ein Teil der Differenzen lésst sich auf die Vernachléssi-
gung der elastischen Verformungen infolge der Eigenlast des Biegetrdgers bei der mess-
technischen Erfassung der Dehnungen zuriickfiihren. Die Ursachen des weitaus grof3e-
ren Teils der Abweichungen sind jedoch nicht offensichtlich. Sie kénnen zahlreiche
Griinde haben. Einige davon wurden bereits genannt.

Die Dehnungsverteilung unmittelbar nach Erstbelastung verdeutlicht, dass Holz und Be-
ton zu diesem Zeitpunkt als einheitliches inhomogenes Bauteil zusammenwirken. Der
Verbund kann in diesem Fall als ,,starr charakterisiert werden. Fiir den Endpunkt der
Betrachtungen trifft dies nicht mehr zu, da sich die Dehnungen nicht mehr linear {iber
die Hohe des gesamten Verbundquerschnitts verteilen. Der Dehnungssprung in der
Kontaktfuge Holz-Beton ist auf das ausgepréigte Kriechverhalten der Polymerbetonno-
cken zuriickzufiihren.

6.6.3 Konsol-Nocken

Die in der Feldmitte mit Hilfe des numerischen Verfahrens berechneten Durchbiegun-
gen werden in Abb. 6-16 den Messwerten gegeniibergestellt. Unmittelbar nach Erstbe-
lastung betrdgt die berechnete Durchbiegung 7,3 mm. Beim Langzeit-Biegeversuch er-
gab sich entsprechend Abschnitt 6.5.3.2 ein Wert von 7,2 mm. 338 Tage nach Erstbelas-
tung betrdgt das Verhéltnis berechneter zu gemessener Wert 18,6 mm : 19,1 mm.
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Abb. 6-16:  Vergleich der Durchbiegung beim Biegetrager mit Konsol-Nocken
Ein Teil der in Abb. 6-17 bei den Dehnungsverteilungen ersichtlichen Differenzen zwi-
schen Rechen- und Messwert ldsst sich, wie bereits im Abschnitt 6.6.2 erldutert, auf die

Vernachldssigung der elastischen Verformungen infolge der Eigenlast des Verbundtra-
gers zurtickfiihren.

142



6.6 Gegeniiberstellung Modellrechnung - Dauerstandsversuch

Unmittelbar nach Erstbelastung Nach 338 Tagen
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Abb. 6-17:  Vergleich der Dehnungsverteilung beim Biegetriager mit Konsol-Nocken

schwarz ...  gemessene Dehnungsverteilung
grau ... berechnete Dehnungsverteilung

Die unmittelbar nach Erstbelastung bestimmte Dehnungsverteilung verdeutlicht, dass
die Steifigkeit der Konsol-Nocken deutlich geringer als die der Polymerbetonnocken ist.
Im Gegensatz zu Abb. 6-15 verteilen sich die Dehnungen bereits zu diesem Zeitpunkt
nicht mehr linear iiber die Hohe des gesamten Verbundquerschnitts. Am Beispiel der
nach 338 Tagen berechneten Dehnungsverteilung wird der Einfluss einer diskontinuier-
lichen Verbindungsmittelanordnung deutlich sichtbar. Am Priifkorper sind die an der
Unterseite der Betonplatte gemessenen Dehnungen deutlich groBer als die an der Ober-
seite des Holzquerschnitts. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass zwischen den Marken
des Setz-Dehnungs-Messers keine Schubverbindungsmittel angeordnet waren und sich
der Beton in diesem Bereich infolge seines viskoelastischen Materialverhaltens unge-
hindert verkiirzen konnte.

6.6.4 Resiimee

Die Gegeniiberstellung der Ergebnisse von Modellrechnung und Dauerstandsversuch
hat verdeutlicht, dass das zeitabhéngige Verhalten von Verbundkonstruktionen aus Holz
und Beton mit dem in Abschnitt 6.3 beschriebenen numerischen Simulationsprogramm
hinreichend genau vorherbestimmt werden kann. Die sich ergebenen Differenzen liegen
alle im Bereich der Streuung der Materialeigenschaften von Holz und Beton. Das nume-
rische Verfahren ist somit - eine annidhernd exakte Beschreibung des zeitabhidngigen
Verhaltens von Holz, Beton und Schubverbindungsmittel vorausgesetzt - fiir die rechne-
rische Vorhersage des Langzeitverhaltes von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen ge-
eignet.
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7 Vereinfachtes Nachweisverfahren zur Beriuck-
sichtigung des zeitabhingigen Verhaltens

7.1 Allgemeines

Bei nachgiebig und starr verbundenen zusammengesetzten Biegetrdgern aus Holz und
Beton beeinflusst das unterschiedliche Kriech- und Schwindverhalten der Teilquer-
schnitte die Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit erheblich. So erhéhen sich mit der
Zeit die Durchbiegungen und in den Teilquerschnitten werden Umlagerungsschnittgro-
en wirksam. Diese entstehen, da die Kriech- und Schwindverformungen des Holz-
bzw. Betonquerschnitts durch die Schubverbindungsmittel behindert werden.

In Kapitel 6 wurden bereits die Hintergriinde des zeitabhdngigen Verhaltens von Ver-
bundkonstruktionen aus Holz und Beton ausfiihrlich behandelt. Die Differentialglei-
chung der Anderung der Lingskraft im Steg im Zeitraum zwischen ¢y und #, wurde
abgeleitet und mit Hilfe des Differenzenverfahrens gelost. Das beschriebene numerische
Verfahren ist aufgrund der aufwendigen Berechnungen fiir die baupraktische Anwen-
dung nur bedingt geeignet.

Derzeit existieren wenige analytische Naherungsverfahren mit denen das zeitabhidngige
Verhalten von Verbundkonstruktionen aus Holz und Beton vorherbestimmt werden
kann. In den auf dem Prinzip der Teilsicherheitsbeiwerte basierenden aktuellen nationa-
len und europdischen Holzbauvorschriften [E DIN 1052] und [EC 5-1-1] wird vorge-
schlagen, den Endzustand von nachgiebig verbundenen Biegetrdgern aus Holz und Be-
ton mit Hilfe des y-Verfahrens unter Verwendung von abgeminderten Material- und
Verbindungsmittelsteifigkeiten zu bestimmen. Der Elastizitdtsmodul des Holzes und der
Verschiebungsmodul des Verbindungsmittels sind dabei mit dem Faktor 1/ (1+kger ) zu
multiplizieren. Der Elastizititsmodul des Betons ist mit der in Anlehnung an
[DIN 1045-01] bestimmten um eins erhdhten Betonkriechzahl abzumindern. Das
Schwinden des Betons wird beim y-Verfahren nicht beriicksichtigt. Von BLAB und
ROMANI [Blafl/Romani-02] durchgefiihrte Vergleichsrechnungen haben verdeutlicht,
dass die mit dem y-Verfahren unter Verwendung des Deformationsfaktors k4.¢ berech-
neten Durchbiegungen deutlich kleiner als die in den Dauerstandsversuchen gemesse-
nen Verformungen sind. BLAB und ROMANI schlagen aus diesem Grund vor, die in
den Regelwerken angegebenen Deformationsfaktoren kyo¢ fiir Verbundkonstruktionen
aus Holz und Beton zu erhohen. In [Schmidt et al.-03/2] werden diesbeziiglich konkrete
Vorschldge unterbreitet.

SCHANZLIN [Schinzlin-03] entwickelte ein analytisches Verfahren zur Bestimmung
von effektiven Verbundkriechzahlen fiir Holz-Beton-Verbundkonstruktionen, welches
auf einem von KUPFER und KIRMAIR [Kupfer/Kirmair-87] vorgestellten Rechenmo-
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dell basiert. SCHANZLIN wertet numerisch bestimmte Verbundkriechzahlen statistisch
aus und gibt Pauschalwerte an, die eine schnelle und einfache Bemessung von Biegetra-
gern aus Holz und Beton ermoglichen. Das Schwinden des Betons wird durch eine fik-
tive Last erfasst. Mit dieser Ersatzlast wird sowohl der Einfluss der Geometrie des Ver-
bundtragers und das Kriechen aller Komponenten als auch der Einfluss der Verbundfu-
ge bertlicksichtigt. Bei dieser auf der sicheren Seite liegenden Annahme wird nicht be-
achtet, dass die infolge des Betonschwindens in Gurt und Steg entstehenden Umlage-
rungsschnittgrofen im Laufe der Zeit durch das Kriechverhalten der Teilquerschnitte
aus Holz und Beton verringert werden. Gemd3 KUHLMANN und SCHANZLIN [K&-
nig et al.-04] ist dieses Verfahren fiir die Vorbemessung und, wenn eine Uberdimensio-
nierung hinsichtlich der Nachweise der Schwerpunktspannung des Holzes und der Ver-
bindungsmittel akzeptabel ist, auch fiir die Bemessung von Verbundkonstruktionen aus
Holz und Beton geeignet.

Im Folgenden soll unter Verwendung der auf TROST, CORDES und ABELE
[DAfStb 295] zurlickzufithrenden algebraischen Kriechgleichung Gl. (7.1) ein Nihe-
rungsverfahren abgeleitet werden, mit dem das Langzeitverhalten von Verbundkon-
struktionen aus Holz und Beton unter Beriicksichtigung des Kriechverhaltens der Teil-
querschnitte und Schubverbindungsmittel sowie des Betonschwindens mit geringem
Aufwand ausreichend genau vorherbestimmt werden kann.

e(tn) = T80 [14p(0)]+ 2200 (14 7-0(0,)] (.0

E
_ o(ty) + Ao (ty) n o(t) .¢(tn)+AO-—(tn)‘Z'(o(tn)

E E E E

D]

... elastische Verformung infolge duBerer Last zum Zeitpunkt £,

.. elastische Verformung aufgrund von UmlagerungsschnittgroBen, die sich
infolge des zeitabhéngigen Verhaltens im Zeitraum zwischen f; und ¢,
einstellt

... Kriechverformung, die sich infolge der zum Zeitpunkt #, aufgebrachten,
im Zeitraum zwischen 7, und #, konstanten, dulleren Last aufbaut

@ ... Kriechverformung, die sich infolge von Spannungsidnderungen Ao (f) im
Zeitraum zwischen ¢, und ¢, einstellt

Der Wert y in GI. (7.1) wird als Relaxationswert bezeichnet. Die Grof3e des Relaxati-
onswertes ist abhingig vom zeitlichen Verlauf der kriecherzeugenden Spannung. Er
kann mit Hilfe von Bauteilpriifungen und, wenn der zeitliche Verlauf des Kriechens be-
kannt ist, durch numerische Simulationsrechnungen ermittelt werden.

146



7.2 Ableitung der Differentialgleichung unter Verwendung der algebraischen Kriechgleichung

Mit Kenntnis der Bauteilabmessungen, Materialeigenschaften und Belastungsgeschichte
lassen sich fiir verschiedene Zeitpunkte im Zeitraum zwischen ¢, und #, die Umlage-
rungsschnittgroBBen bestimmen. Ist deren zeitlicher Verlauf bekannt, konnen die Relaxa-
tionswerte unter Verwendung von GI. (7.2) berechnet werden. Diese Gleichung wurde
mit Hilfe von GI. (6.2) und den Anteilen der Kriechverformung aus Gl. (7.1) (Term
und @) abgeleitet.

n—1
kZ Ao (ty,t 1) @ty 1)
_|

Ao (ty)-@(ty)

(7.2)

Z:

7.2 Ableitung der Differentialgleichung unter Verwendung der al-
gebraischen Kriechgleichung

Im Folgenden muss die Differentialgleichung der Anderung der Lingskraft im Steg im
Zeitraum zwischen £, und ¢, unter Beriicksichtigung von Gl. (7.1) neu formuliert wer-
den. Die Ableitung erfolgt in Anlehnung an Abschnitt 6.2 und wird aus diesem Grund
nur in gekiirzter Form wiedergegeben.

Gleichung (6.4) muss in der Mitte der Zwischenschicht A in jedem beliebigen Betrach-
tungszeitpunkt ¢, erfiillt sein.

L)1 g ()~ A1 (- 10) =0 (6.4)
Die auf die Mitte der Zwischenschicht 4 bezogene Dehnungsinderung des entspre-
chenden Teilquerschnitts im Zeitraum zwischen ¢y, und ¢, [Adeg.a(%,,t)) bzw.
Agip (ty,t9) ] kann in Anlehnung an die Gln. (2.18) und (2.19) und unter Verwendung
von GI. (7.1) bestimmt werden. Im Gegensatz zu Abschnitt 6.2 wird die zeitliche Ent-
wicklung des Elastizitdtsmoduls des Betons vernachldssigt. Wie bereits in Abschnitt 6
wird in den folgenden Ableitungen auf die Angabe des Zeigers ¢, verzichtet.

N, AN,

Agp(ty) = 210)'¢c(tn)+%l}l)'[l+ZNc'¢c(tn)]
+M2§t0)'%'(hc+A)'¢c(tn)+%](tn)'%'(hc+A)'[1+ZMC'(oc(tn)] (7.3)
+&csh (tn > tO)

N, AN,

e 1) =0 )+ B [ ) .
M AM '
_#%(ht +A)'(pt(tn)_#'%'(ht +A)'[1+ZMt ‘(Pt(fn)]

t t
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7 Vereinfachtes Nachweisverfahren zur Beriicksichtigung des zeitabhéngigen Verhaltens

Die Anderung der Verkriimmung Ax(z,) eines beliebigen Teilquerschnitts im Zeit-
raum zwischen #, und ¢, ldsst sich in Anlehnung an Gl. (7.1) mit der folgenden Glei-
chung berechnen.

M(ty) AM(t,) 42 Aw(t,)
Axc(ty) = E—;’-w(zn> +—— 2 [ o)) = a2 (7.5)

Die GlIn. (7.3) und (7.4) koénnen in die Kontinuitdtsbedingung (6.4), die an jeder Stelle
des Balkens zu jedem beliebigen Betrachtungspunkt ¢#,, erfiillt sein muss, eingesetzt und
das Ergebnis mit Hilfe der Gln. (2.3), (2.6), (2.8) und (7.5) wie folgt vereinfacht wer-
den.

%—N(ZO)-{(A’(%) + ¢t(tn)}
dx EA, EA,
(7.6)

1+ rne @ (1) 1+ ng -0 () | d2Aw(e
_AN(tn)|: ZNEC,:,AC(DC n’ ., ZI\;}A(Dt n’/|__ 2Fn) - Zg +gcsh(tn):0
t

Die Gl. (7.6) enthilt 3 Unbekannte. Der Differentialquotient der Anderung der Fugen-
verschiebung Au(z,) kann durch den folgenden Ausdruck ersetzt werden. Er wurde un-
ter Verwendung der Gln. (2.5), (2.12) und (7.1) abgeleitet.

dau(ty) 1 {dzN(tO) d2AN(t,)
dduty) _ 1, . L ANGy).

& k| a2 Pyltn)+ [1+ZV~¢v(tn)]} (7.7)

Der Differentialquotient der Anderung der Balkendurchbiegung Aw(z,,) wird durch die
nachstehende Beziehung, die mit Hilfe der Gln. (7.5) und (6.11) abgeleitet wurde, er-
setzt.

AN(ty) - zg
EIl N El.
L+ om0 (8n) 1+ vie - 9 (8)

M, (o) @ (ty)

&> Awity) _| 1+ e - @ (fn) 738)
d2 EI, N El '
L+ me - 0e(tn) 1+ Mt - (4)
t
_ 1+ vt - @t (tn)
El, ElL

+
I+ v @ () 1+ vy - 0 (8y)
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7.3 Analytische Losung der Differentialgleichung

Die Differentialgleichung der Anderung der Lingskraft im Steg im Zeitraum zwischen
to und ¢, kann unter Verwendung der Gln. (7.7) und (7.8) aus Gl. (7.6) entwickelt wer-
den.

_1+}(Nc @ (ty) + 1+ Nt @ (ty)
EA, EA,

d2AN(t

%‘AN(%)'A' 22 =
dx I+ xy -0y (ty) + S

EI, EI,

+
L+ vt @ () 1+ v - @ (8)

oy (ty)

[oct) o) ] 1 &*Nito)
NUO){ " } ko g (7.9)

EA,  EA,

t
Mc(t()) ¢C(I‘l)
k 1+ZMC'¢c(tn)

1+ZV '¢V(tn) EIC + Elt
I+ me @ (tn) 1+ v -0 (8)

@ (1)

M (tp)-
1+ v @ (ty)

—~ — Eoen (
E[c EIt gCSh ( 1’1)

_+_
L+ me  @c () 1+ rve -9 (1)

7.3 Analytische Losung der Differentialgleichung

7.3.1 Annahmen und Voraussetzungen

Das im Folgenden abgeleitete Ndaherungsverfahren zur Abschitzung des zeitabhéngigen
Verhaltens nachgiebig verbundener Biegetriger mit unterschiedlichen Kriech- und
Schwindverhalten der Teilquerschnitte ist wie das in Abschnitt 2.2.3 beschriebene
y-Verfahren ([E DIN 1052], [EC 5-1-1]) ,,streng betrachtet” nur unter Einhaltung der
folgenden Randbedingungen anwendbar:

o statisch bestimmt gelagerter Einfeldtrager
o sinusformige duere Belastung (siche Abb. 7-1)
o iiber die Trigerldnge konstante Querschnittsabmessungen

o kontinuierlicher, iiber die Linge des Verbundtrigers konstanter Schubverbund
zwischen den Teilquerschnitten

. die duBBere Belastung ist im Zeitraum zwischen #; und ¢, konstant
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7 Vereinfachtes Nachweisverfahren zur Beriicksichtigung des zeitabhéngigen Verhaltens

Dariiber hinaus gelten alle in Abschnitt 2.3.2 getroffenen Annahmen.

9o x
q(x)=qq -sin(n-—] (7.10)
Lot
94—» g= X % [ X
et VE(x):‘IO'e_ff'COS(n'_J (7.11)
T Lot
Ieff
Mg (x) = -leffz-sin e 7.12
E =40 2 I ( )
T eff

Abb. 7-1: SchnittgroBBen am Gesamtsystem
7.3.2  Schnittgrofien zum Zeitpunkt ¢,

7.3.2.1 Beanspruchung infolge duerer Lasten

Um GIl. (7.9) analytisch 16sen zu konnen, miissen die Verlaufsfunktionen der Gurt-
langskraft N(x) und der Momente in den Teilquerschnitten M;(x) bzw. M (x) zum
Zeitpunkt £, bekannt sein. Diese konnen mit Hilfe von GI. (2.24) bestimmt werden.

d>N(x) 1 1 7 Jz_k,m (2.24)

7~ NX)-k- + +
dx EA, EA, EI +EI, EI, +EI,

Die GI. (2.24) ist eine inhomogene lineare Differentialgleichung 2. Ordnung mit kon-
stanten Koeffizienten vom Typ y"— a- y =g(x). Die allgemeine Losung einer derarti-
gen Differentialgleichung ist als Summe aus der allgemeinen Losung y der homoge-
nen Gleichung y"— a’- ¥ =0 und einer partikulédren Lésung y,, der inhomogenen linea-
ren Differentialgleichung darstellbar. Die allgemeine Losung lautet:

yo =Cj -cosh(a-x)+C, -sinh(a-x) (7.13)
mit:
2
a= k] L= (7.14)
EA, EA,  EI +EI,

In Abhidngigkeit vom Typ der Storfunktion g(x) wird der folgende Lésungsansatz fiir
die partikuldre Losung y,, gewdéhlt.

Yo :A-sin(n-li}rB-cos{n-i] (7.15)

off Leotr
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7.3 Analytische Losung der Differentialgleichung

Die GI. (7.15) und deren 2. Ableitung werden in die inhomogene Differentialgleichung
y"— a’- y=g(x) eingesetzt. Durch Koeffizientenvergleich erhidlt man ein lineares
Gleichungssystem, mit dessen Hilfe die Unbekannten 4 und B bestimmt werden kon-
nen. Unter Berlicksichtigung dieser Werte ergibt sich fiir die inhomogene Differential-
gleichung die folgende partikuldre Losung.

X J k'leffz ) Zg
lefr ) n° +a° -leffz EI + El

2
Yo =do- lefg .Sin(n. (7.16)
T

Aus den Gln. (7.13) und (7.16) lasst sich die allgemeine Losung von Gl. (2.24) ableiten.
Zur Vereinfachung wird in den Gln. (7.13) und (7.16) die Variable x in Anlehnung an
Abb. 7-1 durch &l ersetzt und der Steifigkeitsbeiwert ¢y eingefiihrt. Dieser ldsst
sich mit der folgenden Gleichung, die unter Verwendung von Gl. (7.14) abgeleitet wur-
de, berechnen.

2
1 1 z
an=a-ler = |k-Lg>- y— gy 717

0= Feff \/ eff (EAC E4,  E +EICJ (7.17)

Unter Beriicksichtigung der Randbedingungen ergibt sich beim nachgiebig verbundenen
zusammengesetzten Biegetrdger unter sinusformiger Belastung fiir die Differentialglei-
chung der Lingskraft im Steg die nachstehende Losung.

2
N(E) =0 sin(x-£)- o
T

(7.18)
Mg ($)
mit:
2
k- leff Zs
= . 7.19
TEZ+O{02 EIC+EIt ( )
GI. (7.18) wird zweimal nach dx differenziert.
d°N(&) lef” . 2
— —_— Sln Tc . . T[ .
P (m:8)-n"- (7.20)

Mg (<)

Die Gleichungen zur Berechnung der Biegebeanspruchung in Gurt und Steg kdnnen mit
Hilfe von GI. (2.9) abgeleitet werden. Die Unbekannten M bzw. M, sind jeweils mit
Hilfe der GIn. (2.2) und (2.3) zu eliminieren.
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7 Vereinfachtes Nachweisverfahren zur Beriicksichtigung des zeitabhéngigen Verhaltens

lgt®
MC(§)=QO’%'SIH(R'§)'EIC E%)

n (7.21)
Mg ($)
left”
M (&) =qy-—-sin(n-&)-EL -
(&) =40 2 (n-&)El - on (722)
Mg ($)
mit:
_ 1 o Zg
2 e,V EL 4 E (7.23)

Mit den Gln. (7.18), (7.21) und (7.22) lassen sich die SchnittgroBen in den Teilquer-
schnitten eines nachgiebig bzw. starr verbundenen zweiteiligen Biegetridgers berechnen.
Die Anwendung der Gleichungen ist genau genommen auf Einfeldtrdger unter sinus-
formiger Belastung beschriankt. Wie das y-Verfahren liefern sie jedoch auch bei Einfeld-
tragern unter Gleichstreckenlast bzw. mehreren Einzellasten hinreichend genaue Ergeb-
nisse. Aufgrund der bei der mathematischen Formulierung und analytischen Losung der
Differentialgleichung der Steglédngskraft getroffenen Annahmen sind die Ergebnisse der
in diesem Abschnitt abgeleiteten Gleichungen denen des y-Verfahrens gleichwertig.

Die Gleichung fiir die Berechnung der Durchbiegung zum Zeitpunkt 7, ldsst sich aus
Gl. (2.2) ableiten. Da entsprechend Gl. (2.3) die Biegelinien des Holz- und Betonquer-
schnitts affin zueinander sind, kann die Durchbiegung des Verbundtrigers an einem der
beiden Teilquerschnitte bestimmt werden.

2
d>w(x) __Mi(x) - g .Zei.sin(

x
dx? El ’ n? i ja)z 729

eff

Die GI. (7.24) kann durch zweimalige Integration gelost werden. Das Ergebnis lautet
wie folgt:

_ M) ly”

W& =

(7.25)

7.3.2.2 Beanspruchung infolge Zwang

Die im Folgenden abgeleiteten Gleichungen zur Berechnung der SchnittgroBen infolge
von zeitunabhingigen Klimaeinfliissen (Temperaturbeanspruchung, Quellen bzw.
Schwinden des Holzes) sind fiir die analytische Losung von Gl. (7.9) nicht erforderlich.
Da jedoch mit dem y-Verfahren derartige Einwirkungen nicht erfasst werden, soll an
dieser Stelle die Differentialgleichung der Langskraft im Steg fiir Beanspruchung durch
Zwang [Gl. (2.35)] analytisch gelost und das Ergebnis graphisch aufbereitet werden.
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7.3 Analytische Losung der Differentialgleichung

Dadurch wird es mdglich, die zeitunabhingigen Klimaeinfliisse auf einfache Art und
Weise bei der Bemessung von Verbundkonstruktionen aus Holz und Beton zu bertick-
sichtigen. Das Ergebnis kann mit dem im Folgenden vorgestellten Nidherungsverfahren
aber auch in Verbindung mit dem y-Verfahren angewendet werden.

2 2
d N(x)—N(x)-k~ 1 N 1 L5 _
dx2 EA, EA, EI, +EI,

AT+ -z EI
Ott,t '[ATN,t - M’t S : L j‘i‘gtsh (2.35)

EI ATvi - -z
—oy | AT | 1- | M TS
’ ’ EI, +EI,

Die Herleitung von Gl. (2.35) wurde bereits in Abschnitt 2 ausfiihrlich erldutert. Die
Gleichung ist eine inhomogene lineare Differentialgleichung 2. Ordnung mit konstanten
Koeffizienten vom Typ y"- a’- y=C. Gleichung (7.13) beschreibt die allgemeine Lo-
sung y, dieser Differentialgleichung. Die partikuldre Losung der inhomogenen linearen
Differentialgleichung lautet:

C
=" (7.26)
a
mit
| AT — Ayt % Bl
. R h  El +EI
=k (7.27)
- Al -~ +| 1- Ely ATM’C i +&
t,c N,c EIC n E]t hc tsh

Die allgemeine Losung von Gl. (2.35) kann mit Hilfe der Gln. (7.13) und (7.26) gebildet
werden. Ebenso wie in Abschnitt 7.3.2.1 wird in Gl. (7.13) die Variable x durch
& Lo ersetzt und die allgemeine Losung der Differentialgleichung mit Hilfe des Stei-
figkeitsbeiwertes ¢ [Gl. (7.17)] vereinfacht. Unter Verwendung der Randbedingungen
kann die Losung fiir die Differentialgleichung der Langskraft im Steg fiir Beanspru-
chung durch Zwang abgeleitet werden.

N(&)==C-3(&)-leg” (7.28)
mit:
w3 (E) = ! .COSh(aO)-sinh(ao-5)—M—cosh(0¢0-§)+l (7.29)

aoz sinh(ey) sinh(¢)

153



7 Vereinfachtes Nachweisverfahren zur Beriicksichtigung des zeitabhéngigen Verhaltens

Um die Anwendung des Verfahrens zu vereinfachen, sollen die Ergebnisse von
Gl. (7.29) graphisch dargestellt werden. Da die Langskraft im Steg in der Regel nur in
der Balkenmitte von Interesse ist, wird @3 fiir £=0,5 bestimmt. Der Wert kann mit
Hilfe von Abb. 7-2 graphisch ermittelt werden.

012 -

T T
| |
| |
LN - 4 - — — — — — — 4
| |
| |
| |

L __1
|
T

0,09 +---N-------dooooooo-

0,06 -

B T
e

Hilfswert @ 5

0,03 +---

e

0,00 ‘
1 10 100
Steifigkeitsbeiwert «

Abb. 7-2:  Diagramm zur Bestimmung des Hilfswertes @3 in Balkenmitte

Die Momentenbeanspruchung der Teilquerschnitte aus Holz und Beton in der Feldmitte
lassen sich mit Hilfe der Gl. (2.44) bzw. (2.45) bestimmen. Es ist zu beachten, dass die
Verkriimmung infolge des Momentes Mg (&) in diesem Fall zu Null wird.

M, (&)= Ayt .ATMt B Q¢ .ATMC B N(&)-zg | El, - EI (7:30)
¢ Iy he EI, )EI, +EI, '

M (&)= ac - Alvc _at,t'ATM,t _N(&)-z | £l -EIL (731)
‘ he h EI. )EI, +EI, '

Der Schubfluss ¢ ldsst sich entsprechend GI. (2.12) mit Hilfe der 1. Ableitung von
GI. (7.28) berechnen.

(&) ==~C-'3(S) ler (7.32)

mit:

Lo _do3(®) 1 | cosh(ag) .y cosh(ap-&) ,
3= " w | Sinh(ag) cosh(atp &) sinh(a) sinh (@ 5)} (7.33)

Gleichung (7.33) kann mit Hilfe von Abb. 7-3 graphisch gelost werden. Da der Schub-
fluss generell am Balkenanfang von Interesse ist, sind in dieser Abbildung die &-Werte
nur bis zum Viertelspunkt des Verbundtrdgers vertafelt. Aus Symmetriegriinden wurden
nur die Werte fiir £ =0 bis £ =0,25 dargestellt.
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- 0,50
£=0,00
£=0,05 - 0,40
£=0,10 g"
£=0,15 | 0,30 L™
£=0,20 ]
0,25 g
£=0,
- 0,20 E
=
- 0,10
- 0,00
100

Steifigkeitsbeiwert o

Abb. 7-3: Diagramm zur Bestimmung des Hilfswertes @’3(¢£) am Rand des Trégers

Um den Rechenaufwand bei der Berechnung der Balkendurchbiegung infolge Zwang
gering zu halten, wird vorgeschlagen, die Durchbiegungen in Anlehnung an Gl. (7.25)
tiber die Verkriimmung des Stegquerschnitts nur ndherungsweise zu bestimmen.

2
oy - Al M) | Lesr
Iy El, | 2

w($) = (7.34)

7.3.3  Schnittgrofien zum Zeitpunkt ¢,

Mit Hilfe der Gln. (7.18) bis (7.23) kann nun die Differentialgleichung der Anderung
der Langskraft im Steg im Zeitraum zwischen ¢, und ¢, [Gl. (7.9)] analytisch gelost
werden. Die Gleichung hat den gleichen Aufbau wie die in Abschnitt 7.3.2 fiir eine si-
nusformige Beanspruchung geldste Differentialgleichung der Liangskraft im Steg
[GL. (2.24)]. Sie ist eine inhomogene lineare Differentialgleichung 2. Ordnung mit kon-
stanten Koeffizienten vom Typ p"+ a’- y=g(x). Die Losung einer derartigen Diffe-
rentialgleichung wurde bereits im letzten Abschnitt beschrieben. Aus diesem Grund
wird im Folgenden nicht mehr detailliert auf die mathematischen Hintergriinde einge-
gangen.

Die Gl. (7.13) beschreibt die allgemeine Losung y, der homogenen Differentialglei-
chung y"+ a’ -y=0.

yo =Cy-cosh(a-x)+C, -sinh(a-x) (7.13)
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mit:
_1+ZNC (1) + 1+ yne o (Fy)
EA, EA4;
k
a= | ———- 2 (7.35)
1+ZV '¢V(tn) + Zs
El N EI,
1+ vt @i () 1+ZMC'¢c(tn)_

Die Storfunktion g(x) der Differentialgleichung erhdlt man durch das Einsetzen der
Gln. (7.18) bis (7.23) in den rechten Teil von Gl. (7.9). Der Wert £ wurde in Anleh-
nung an Abb. 7-1 durch x/l.g ersetzt.

2
lff . X k
g(x)=¢qp = -sm(n-—J-a)s——-g h(t) 7.36

7T2 leff 1+ZV'(0V(tn) e ( )

mit:

_[@c(tn)+¢t(tn)+n2_(ov(tn)

k E4.  E4 k-logg?
s =m' (7.37)
Ay Pviin _ ¢c(tn)'w4+¢t(tn)
W) Zg -
Y +1
mit:
El -[1+ v - ¢ (tn)
oy~ e | o) (7.38)

- ElL '[1+ZMC '¢c(tn)]

In Abhéngigkeit vom Typ der Storfunktion g(x) wird der folgende Losungsansatz fiir
die partikuldre Losung y,, gewdhlt.

Vp = A-sin| m—— |+B-cos| m-—— |+C (7.39)
lefg lofg

Die Gl. (7.39) und deren 2. Ableitung miissen in die inhomogene Differentialgleichung
y"— a’- y=g(x) eingesetzt und durch Koeffizientenvergleich die Unbekannten A4, B
und C bestimmt werden. Gleichung (7.40) beschreibt eine partikuldre Losung der in-
homogenen Differentialgleichung.

2
k €csh (tn) legt™ . [ X J s
Vo = . —q0- -sin| - : 7.40

P 1+ XDy (tn) leffz '612 TEZ Zeff TEZ +leff2 -a2 ( )

Aus den Gln. (7.13) und (7.40) lasst sich die allgemeine Lésung von GI. (7.9) ableiten.
Wie bereits in Abschnitt 7.3.2 wird in den GlIn. (7.13) und (7.40) die Variable x durch
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7.3 Analytische Losung der Differentialgleichung

& -l ersetzt und der Steifigkeitsbeiwert «;, eingefiihrt. In Anlehnung an Gleichung
(7.35) gilt:

1+ Ne - e (fn) " 1+ ne - @ (f)
EA, EA;
Zsz (7.41)
ElL N EI.
I+ me @ (tn) 1+ v 0 (8n) |

2
k- logr

oy =alg= |—eff .
! eff 1+ZV'¢V(tn) +

Unter Beriicksichtigung der Randbedingungen ergibt sich beim nachgiebig verbundenen
zusammengesetzten Biegetrdger unter sinusformiger Belastung fiir die Differentialglei-
chung der Anderung der Léngskraft im Steg im Zeitraum zwischen ¢, und ¢, die nach-
stehende Losung.

2 2
k-l ) l
AN(&,tn) = —— - g0, (1) @3 () = ME (&) 05 -sin(m- &) ——
1+ZV'¢V(tn) T +Oln (742)
Wert infolge des Beton- Wert infolge duBerer zeitlich
schwindens konstanter Einwirkung
mit:
1 | cosh(a,) . sinh (e, - &)
= . -sinh(a,, -£)—————~ —cosh(a, - £)+1
@3(&) o { Sinh(a) (an-£) smh(a) (o -&) (7.43)

In der Feldmitte kann @5 mit Hilfe von Abb. 7-2 graphisch bestimmt werden. Bei Ver-
wendung dieser Abbildung ist zu beachten, dass an Stelle von ¢ der Steifigkeitsbei-
wert o, verwendet werden muss.

Mit Kenntnis von AN(&,¢,) kann die Anderung der Biegemomente von Gurt und Steg
im Zeitraum zwischen #; und #, bestimmt werden. Die Gleichungen zur Berechnung
dieser UmlagerungsschnittgroBen lassen sich aus den Gln. (7.5) und (6.11) ableiten.

O (ty) — e (ty)
M.(E,ty)- —AN(E, 1)z -y
1 .
MM (Eoty) = + Ae f’ii:) (7.44)

'¢)c(tn)_(0t(tn)_ s
Me(o-to) 1+ Mc - @ (t) ANGe,tn) 24 (7.45)

1+a)4

AM(S,ty) =

Der Schubfluss ¢ lésst sich entsprechend Gl. (2.12) mit Hilfe der 1. Ableitung von Glei-
chung (7.42) berechnen. Auf eine Darstellung des Ergebnisses wird verzichtet, da der
Schubfluss in der Regel im Zeitpunkt 7, maf3gebend ist.
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Die Durchbiegung des Verbundtrigers zum Zeitpunkt #, kann in Anlehnung an
GL. (7.25) ndherungsweise mit Hilfe der folgenden Gleichung bestimmt werden.

AM Logp?
—g(f’t“) 11+ e o (tn)]}' e; (7.46)

w(@%){%'[lwt(rn)h
t t

7.4 Genauigkeit des vereinfachten Nachweisverfahrens

7.4.1  Allgemeines

Die Relaxationswerte ync, INt> IMc»> vt und y, konnen mit Hilfe des in Ab-
schnitt 6.3 beschriebenen Differenzenverfahrens, welches im Folgenden als ,,exaktes*
Verfahren bezeichnet wird, unter Verwendung von Gl. (7.2) bestimmt und in Form von
Tabellen bzw. Diagrammen bereitgestellt werden. Im einzelnen Anwendungsfall liefert
das Néherungsverfahren die gleichen Ergebnisse wie das Differenzenverfahren und ist
somit dem numerischen Verfahren vollig gleichwertig. Aufgrund der Vielzahl verschie-
dener Parameter und der damit verbundenen Variationsmdglichkeiten ist es jedoch nicht
sinnvoll, alle ,,exakten Relaxationswerte berechnen und vertafeln zu wollen. Die Ver-
wendung von ,,exakten“ Relaxationswerten ist zudem nicht zwingend erforderlich, da
bereits die Kriechzahlen der Materialien Holz und Beton sowie die der Schubverbin-
dungsmittel erheblichen Schwankungen unterliegen und somit die Umlagerungsschnitt-
groBBen bzw. Tragwerksverformungen zum Zeitpunkt ¢, selbst mit dem genausten Ver-
fahren nur tiberschldglich vorherbestimmt werden konnen.

Im Folgenden sollen aus diesem Grund fiir praxisrelevante Verbundquerschnitte aus
Holz und Beton mittlere Relaxationswerte bestimmt und die mit dem Né&herungsverfah-
ren unter Verwendung dieser Mittelwerte berechneten Umlagerungsschnittgrofen sowie
die daraus resultierenden Spannungen und Verformungen mit den Ergebnissen des ,,ex-
akten Verfahrens verglichen werden. Damit wird gepriift, ob das vereinfachte Nach-
weisverfahren auch bei der Verwendung mittlerer Relaxationswerte hinreichend genaue
Ergebnisse liefert.

7.4.2  Beriicksichtigte Parameter

Fiir die Berechnung der Relaxationswerte muss das zeitabhidngige Verhalten der Mate-
rialien Holz und Beton sowie das der Schubverbindungsmittel bekannt sein. Die im
Rahmen der Vergleichsrechnung angesetzten Verlaufsfunktionen kénnen Tabelle 7-1
entnommen werden. Fiir den Beton wird der zeitliche Verlauf des Kriechens und
Schwindens in Anlehnung an [Miiller/Kvitsel-02] bestimmt. Die in diesem Aufsatz ver-
offentlichten Ansdtze bilden die Grundlage der Nomogramme zur graphischen Ermitt-
lung der Endkriechzahlen und Schwindverformungen von Konstruktionsbeton in
[DIN 1045-01]. Fiir das Holz bzw. die Schubverbindungsmittel sind derart detaillierte
und wissenschaftlich anerkannte mathematische Modelle derzeit nicht verfiigbar. Aus
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7.4 Genauigkeit des vereinfachten Nachweisverfahrens

diesem Grund wird die im Rahmen der eigenen in Abschnitt 6.5.1 beschriebenen Dau-
erstandsversuche ermittelte Verlaufsfunktion [GI. (6.25)] verwendet. Die in
[E DIN 1052] und [EC 5-1-1] angegebenen Werte werden nicht benutzt, da sich die dort
angegebenen Endkriechzahlen zum Teil nicht mit den Ergebnissen experimenteller Un-
tersuchungen decken ([Schmidt et al.-03/2], [Grosse et al.-03/2]). Um allgemeingiiltige
Ergebnisse zu erhalten, soll auf die Verwendung der in Abschnitt 6.5.2 an Polymerbe-
ton- und Konsol-Nocken bestimmten Kriechfunktionen verzichtet und statt dessen eine
fiktive Kriechfunktion verwendet werden. Diese verlduft zeitlich affin zu der des Hol-
zes. Die Kriechzahlen der Verbindungsmittel zum Zeitpunkt ¢ variieren zwischen

1-@(¢) und 3-¢(¢).

Tabelle 7-1: Verlaufsfunktionen zur Beschreibung des zeitabhéngigen Verhaltens

Beton: Kriechen & Schwinden gemif3 [Miiller/Kvitsel-02]
Holz: @ (1)=0,125- /0,245 (6.25)
Schubverbindungsmittel: 9, (1)=0,125-n- /0,245

(7.47)

mit: n=1, 2, 3

Im Rahmen der Vergleichsrechnung werden die in Tabelle 7-2 abgebildeten Bauteilab-
messungen, Verbindungsmittelsteifigkeiten und Spannweiten beriicksichtigt. Um die
mittleren Relaxationswerte nur flir baupraktisch sinnvolle Kombinationen zu ermitteln,
sind die folgenden Randbedingungen einzuhalten:

o Schlankheit des Verbundtragers muss zwischen 15 und 25 liegen

< he + A+ hy

15 <25

lofr

o die Hohe des Holzquerschnitts muss mindestens dreimal so grof3 wie die Hohe des
Betonquerschnitts sein

By g
he

o die Querschnittsfliche des Holzes muss mindestens halb so grofl wie die Quer-
schnittsfliche des Betons sein

Z<o
4

Es wird angenommen, dass die kriecherzeugenden Spannungen 7, 14 bzw. 28 Tage
nach dem Betonieren wirksam werden. Hingegen beginnt das Schwinden der Gurtplatte
bereits im Betonalter von 1 Tag. Der Beton wird aus Zement CEM 1 32,5 und quarziti-
schen Zuschldgen hergestellt. Die Berechnungen werden an einem Innenbauteil durch-
gefiihrt. Die mittlere relative Luftfeuchtigkeit RH betrdgt 50 %.
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7 Vereinfachtes Nachweisverfahren zur Beriicksichtigung des zeitabhéngigen Verhaltens

Tabelle 7-2: Beriicksichtigte Bauteilabmessungen und Verbindungsmittelsteifigkeiten

Gurtplatte:

C20/25 und C30/37

b, =60, 80, 100, 120 cm
h.=6,9,12cm

|

|

3 Stegquerschnitt:

E, =11000 und 14500 N/mm?
b, =15, 20,25 cm
he =20, 40, 60 cm

Hohe der Zwischenschicht zwischen
Holz und Beton:

A=0und 3 cm
Spannweite: [ =5, 7.5,10,12.5m

Steifigkeit der Kontaktfuge Holz-Beton: & =100, 250, 500, 2000 N/mm?

Da das Kriechen und Schwinden der Materialien Holz und Beton nicht zeitlich affin zu-
einander verlaufen, liegt der ma3gebende Zeitpunkt fiir den Nachweis der Randspan-
nungen im Holzquerschnitt nicht im ,,Unendlichen®. In den Jahren nach der Erstbelas-
tung kriecht Beton deutlich ausgeprégter als Holz. Infolge dessen entzieht sich die
Gurtplatte der Beanspruchung, wodurch der Stegquerschnitt hoher belastet wird. Die
Randspannungen des Holzbalkens erreichen in dieser Zeit ihren Maximalwert. Spéter
verringern sich die Randspannungen im Holzquerschnitt wieder, da sich Holz deutlich
langsamer seiner Endkriechzahl annihert als Beton. Laut SCHANZLIN [Schinzlin-03]
liegt der malBgebende Bemessungszeitpunkt fiir den Nachweis der Holzrandspannungen
ungefahr 3 bis 7 Jahre nach der Erstbelastung. In Anlehnung an diesen Wert sollen im
Rahmen der Vergleichsrechnungen die Relaxationswerte fiir den Zeitpunkt
t, =1.000 Tage und 7, =10.000 Tage bestimmt werden.

Fiir das ,,exakte* Verfahren wird der in Abb. 6-3 dargestellte in der Programmierspra-
che C umgesetzte Programmalgorithmus verwendet.

7.4.3 Berechnung mittlerer Relaxationswerte

Die Anderung der Léngskraft im Steg im Zeitraum zwischen ¢, und #, wird entspre-
chend Gl. (7.42) durch das Schwinden des Betons und die Grof3e der duleren zeitlich
konstanten Einwirkung beeinflusst. Bei der Verwendung von mittleren Relaxationswer-
ten wird eine ausreichende Genauigkeit des Néherungsverfahrens nur dann erreicht,
wenn die Mittelwerte fiir lastabhéingige und lastunabhéngige Gréfen getrennt bestimmt
werden. Nur so ist es moglich, mittlere Relaxationswerte fiir eine Einheitslast von
g =1,0 kN/m zu ermitteln. Wiirde man die Lastfille Schwinden und zeitlich konstante
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7.4 Genauigkeit des vereinfachten Nachweisverfahrens

Einwirkung gemeinsam betrachten, miissten mittlere Relaxationswerte fiir verschiedene
Belastungsgrade berechnet werden. Dies wiirde den Aufwand erheblich erhéhen. Ein
weiterer Vorteil dieser Herangehensweise ist, dass die Gleichungen der zwei Lastfille
ebenfalls getrennt angewendet werden konnen. So ist es denkbar, das y-Verfahren, wel-
ches derzeit das Betonschwinden nicht berticksichtigt, durch die entsprechenden Glei-
chungen des in Abschnitt 7.3 abgeleiteten Nachweisverfahrens zu ergédnzen. Die Mog-
lichkeit dieser Kombination wird in Abschnitt 7.4.5 ausfiihrlich beschrieben.

Tabelle 7-3: Mittlere Relaxationswerte

XNc ANt XMc AMt Xv

Betonschwinden 1.000 Tage
1,0 0,6 1,0 1,0
Betonschwinden 10.000 Tage

zeitlich konstante Einwirkung 1.000 Tage 0,8 1,0 0,9 1,0 1,0
zeitlich konstante Einwirkung  10.000 Tage 0,9 1,0 1,2 1,0 1,0

Die mit Hilfe der Vergleichsrechnung bestimmten mittleren Relaxationswerte sind in
Tabelle 7-3 fiir Zeitrdume von 1.000 und 10.000 Tagen angegeben. Wihrend beim Last-
fall Schwinden je Betrachtungszeitraum 7.488 Kombinationsmoglichkeiten betrachtet
wurden, waren es beim Lastfall zeitlich konstante Einwirkung aufgrund des unter-
schiedlichen Betonalters bei Erstbelastung 22.464. Auf eine Darstellung der mit Hilfe
des ,.exakten“ Verfahrens berechneten ca. 300.000 Relaxationswerte wird an dieser
Stelle verzichtet.

In allen untersuchten Kombinationen sind die fiir den Lastfall Schwinden berechneten
Relaxationswerte ¢, ¥m¢ und x, nahezu konstant. Das Mittel dieser Werte betrégt
jeweils 1,0. Die berechneten Relaxationswerte von yyn. und yp. streuen zwischen 0,4
und 0,8, wobei der Mittelwert im Bereich von 0,6 liegt.

Auch beim Lastfall zeitlich konstante Einwirkung variieren die Werte fir yn¢, 1wt
und y, kaum. Sie liegen wie beim Lastfall Schwinden im Bereich von 1,0. Lediglich
die Relaxationswerte yyn. und yp. sind erheblichen Streuungen unterworfen. Die
Werte variieren in Abhdngigkeit vom Zeitpunkt der Erstbelastung, der Spannweite und
der Steifigkeit in der Kontaktfuge Holz-Beton in der Regel zwischen 0 und 2,5. Grofe-
re, von diesem Bereich abweichende Werte ergeben sich dann, wenn die Anderung der
Léngskraft und des Momentes im Gurtquerschnitt im Zeitpunkt #,, anndhernd Null sind.

7.4.4  Genauigkeit des vereinfachten Nachweisverfahrens bei Verwendung mitt-
lerer Relaxationswerte

Es wurde bereits erldutert, dass das in Abschnitt 7.3 abgeleitete Ndherungsverfahren im
speziellen Anwendungsfall bei der Verwendung von ,,exakten* Relaxationswerten, dem
numerischen Verfahren gleichwertig ist. Da es nicht sinnvoll ist, alle ,,exakten* Relaxa-
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7 Vereinfachtes Nachweisverfahren zur Beriicksichtigung des zeitabhéngigen Verhaltens

tionswerte vertafeln zu wollen, soll im Folgenden gepriift werden, inwieweit die Ver-
wendung mittlerer Relaxationswerte die Genauigkeit des Niherungsverfahrens beein-
flusst.

In den Diagrammen von Abb. D-1 bis Abb. D-3 sind die mit dem Ndherungsverfahren
und den mittleren Relaxationswerten aus Tabelle 7-3 berechneten Tragwerksverfor-
mungen und UmlagerungsschnittgroBen sowie die daraus resultierenden Randspannun-
gen den Ergebnissen des ,,exakten Verfahrens gegeniibergestellt. Die Abbildungen
verdeutlichen, dass sich die mit diesen Nachweismethoden berechneten Verformungen
und Randspannungen nur geringfiigig voneinander unterscheiden. Im Bereich kleinerer
Randspannungen sind zwar vereinzelt grof3ere prozentuale Abweichungen zu beobach-
ten, jedoch liegt der betragsmiflige Fehler in belanglosen GroBenordnungen. Bei den
UmlagerungsschnittgroBBen sind die Unterschiede zwischen ,,exakter* und Naherungslo-
sung deutlich groBer. Besonders bei der Anderung der Lingskraft im Steg treten beim
Lastfall zeitlich konstante Einwirkung beachtliche Abweichungen auf. Zwar lielen sich
diese Differenzen durch die Verwendung genauerer Relaxationswerte beseitigen, die ge-
ringen Abweichungen bei den Verformungen in der Feldmitte sowie den Randspannun-
gen in Gurt und Steg verdeutlichen jedoch, dass umfangreiche Tabellen bzw. die Ablei-
tung von Bestimmungsgleichungen zur Berechnung der Relaxationswerte yy. und
XMc hicht zwingend erforderlich sind.

Mit dem in Abschnitt 7.3.3 abgeleiteten Naherungsverfahren lassen sich selbst bei der
Verwendung von mittleren Relaxationswerten die Einfliisse des zeitabhidngigen Verhal-
tens der Materialien Holz und Beton sowie der Schubverbindungsmittel auf das Trag-
und Verformungsverhalten einer Holz-Beton-Verbundkonstruktion ausreichend exakt
vorherbestimmen. Das Verfahren ist derzeit nur fiir die Berechnung von Innenbauteilen
geeignet. Wenn es gelingt, das Kriechverhalten eines Holzquerschnittes unter wech-
selnden klimatischen Bedingungen annéhernd exakt zu beschreiben, ist es moglich, die-
ses Nachweisverfahren auf Aulenbauteile zu erweitern.

7.4.5  Genauigkeit des Lastfalls zeitlich konstante Einwirkung bei Vernachléssi-
gung der Relaxationswerte

Die in Tabelle 7-3 fiir eine zeitlich konstante Einwirkung enthaltenen mittleren Relaxa-
tionswerte schwanken alle im Bereich von 1,0. Bei einem Relaxationswert von 1,0 kann
Gl. (7.1) wie folgt vereinfacht werden.

£(t,) = o(ty) +AU(fn) _o(ty) (7.48)
redE redE redE
mit:
red E=— L (7.49)

T+ p(ty)
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7.4 Genauigkeit des vereinfachten Nachweisverfahrens

Die in Abschnitt 2.3.3 fiir den Zeitpunkt #, beschriebene Herleitung der Differential-
gleichung der Liangskraft im Steg fiir eine Beanspruchung durch duflere Lasten lésst
sich unter Verwendung von GI. (7.48) fiir den Zeitpunkt #, wiederholen. In die Glei-
chungen (2.18), (2.19) und (2.22) sind lediglich die in Anlehnung an Gl. (7.49) berech-
neten reduzierten Elastizititsmoduln der Materialien Holz und Beton und die abgemin-
derte Schubsteifigkeit des Verbindungsmittels einzusetzen. Als Ergebnis erhilt man die
Differentialgleichung der Langskraft im Steg zum Zeitpunkt £, unter einer zeitlich kon-
stanten duBeren Einwirkung.

d’N(x) 1 1 22

—N(x)-red k- + +
d? red E4A, red EA; red El; +red EI,

(2.24)
Mg (x)- zg
red El; +red EI,

=-red k-

Diese Differentialgleichung wurde fiir eine sinusformige Belastung bereits in Ab-
schnitt 7.3.2.1 analytisch gelost. Die dort angegebene Losung ist dem y-Verfahren
([E DIN 1052], [EC 5-1-1]) vollkommen gleichwertig. Aus diesem Grund kann, wenn
alle Relaxationswerte 1,0 sind, die Berechnung fiir den Lastfall zeitlich konstante Ein-
wirkung auch mit diesem Verfahren erfolgen.

In Abb. 7-4 sind die mit dem y-Verfahren in der Mitte des Verbundtrigers berechneten
Verformungen und Anderungen der Randspannungen in Gurt und Steg den Ergebnissen
des ,,exakten” Verfahrens gegeniibergestellt. Die Vergleichsrechnung erfolgte mit den
in Abschnitt 7.4.2 beschriebenen Parametern. Fiir die Abminderung der Elastizitdtsmo-
duln der Materialien wurden die entsprechenden sich zum Betrachtungszeitpunkt ¢, er-
gebenen Kriechzahlen von Holz und Beton verwendet. Die Werte sind in Anlehnung an
Tabelle 7-1 berechnet worden. Unter Beriicksichtigung der Forderungen in
[E DIN 1052] wurde beim y-Verfahren die Schubsteifigkeit des Verbindungsmittels mit
der um eins erhohten Kriechzahl des Holzes abgemindert. Die in Tabelle 7-1 fiir die
Schubverbindungsmittel angenommene Verlaufsfunktion [GL. (7.47)] zur Beriicksichti-
gung des zeitabhéngigen Verhaltens wurde nur beim ,,exakten* Verfahren beriicksich-
tigt. Die Abb. 7-4 verdeutlicht, dass sich die Ergebnisse von ,,exaktem® und y-Verfahren
deutlich unterscheiden. Besonders die Randspannungen im Holzquerschnitt werden teil-
weise betrachtlich unterschitzt. Wie Abb. 7-5 belegt, lassen sich die Abweichungen auf
die Vernachldssigung des ,.exakten Kriechverhaltens der Schubverbindungsmittel
zuriickfithren. Entgegen der Forderungen in [E DIN 1052] wurden die Werte in den
Diagrammen von Abb. 7-5 unter Beriicksichtigung eigener Verbindungsmittelkriech-
zahlen bestimmt. Der Abminderungsfaktor der Schubsteifigkeit des Verbindungsmittels
wurde mit Hilfe der in Tabelle 7-1 fiir die Schubverbindungsmittel angenommenen fik-
tiven Kriechfunktion [GL. (7.47)] berechnet. Wie die Abbildung zeigt, ist das
y-Verfahren flir die ndherungsweise Berechnung der Verformungen und der Randspan-
nungen in Gurt und Steg geeignet.
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Durchbiegung in Feldmitte
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Abb. 7-4: Vergleich der Losungen von y-Verfahren und ,,exaktem® Verfahren bei einer
zeitlich konstanten dufleren Einwirkung von 1 kN/m am Beispiel eines Betrach-
tungszeitraumes von 10.000 Tagen und ((pt = (DV)

Der Vergleich zwischen Abb. 7-4 und Abb. 7-5 verdeutlicht, dass mit den in
[E DIN 1052] enthaltenden Regelungen das Kriechverhalten von Verbundkonstruktio-
nen aus Holz und Beton unterschétzt wird. Wie die an Konsol-Nocken durchgefiihrten,
in Abschnitt 6.5.2.2 beschriebenen Dauerstandsversuche belegen, sind die Kriechzahlen
selbst bei Verbindungsmitteln mit groBer Krafteinleitungsflache und somit geringer ort-
licher Beanspruchung deutlich gréBer als die des Holzes. Das Beispiel der in Abschnitt
6.5.2.1 untersuchten Polymerbetonnocken zeigt, dass die Endkriechzahlen bestimmter
Verbindungsmittel sogar deutlich grofer als 3,0 sein konnen. Geméal dieser Erkenntnis
ist es somit zwingend erforderlich, fiir gebrduchliche Schubverbindungsmittel des Holz-
Beton-Verbundbaus eigene Kriechzahlen experimentell zu erarbeiten und dem praktisch
titigen Ingenieur zur Verfiigung zu stellen. Die Verwendung gleicher Kriechzahlen fiir
Holz und Schubverbindungsmittel kann besonders bei nachgiebigen Verbundsystemen
die Standsicherheit der Konstruktion erheblich beeinflussen.
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Abb. 7-5: Vergleich der Losungen von y-Verfahren und ,,exaktem* Verfahren bei einer
zeitlich konstanten dufleren Einwirkung von 1 kN/m am Beispiel eines Betrach-
tungszeitraumes von 10.000 Tagen und ((pt * (DV)

7.5 Praxistaugliches vereinfachtes Nachweisverfahren

Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, dass sich mit dem y-Verfahren die infolge des zeit-
abhingigen Verhaltens der Materialien Holz und Beton sowie der Schubverbindungs-
mittel einstellenden Verformungen und Randspannungen in Gurt und Steg fiir eine zeit-
lich konstante Einwirkung hinreichend genau vorherbestimmen lassen. Die Anwendung
des vollstandigen in Abschnitt 7.3 abgeleiteten Naherungsverfahrens ist demnach nicht
zwingend erforderlich. Im Folgenden wird aus diesem Grund ein vereinfachtes praxis-
taugliches Nachweisverfahren vorgestellt, bei dem das y-Verfahren, welches den Last-
fall zeitlich konstante Einwirkung beriicksichtigt, und ein Teil des in Abschnitt 7.3 vor-
gestellten vereinfachten Nachweisverfahrens, mit dem der Einfluss des Schwindens
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bzw. Quellens in Gurt und Steg erfasst wird, wirksam miteinander kombiniert werden.
Die Anwendung des Verfahrens wird in Anlage E an einem Praxisbeispiel erldutert.

Lastfall zeitlich konstante Einwirkung

Mit Hilfe des y-Verfahrens sind die Verformungen in der Feldmitte und die Randspan-
nungen im Holz- und Betonquerschnitt im Betrachtungszeitpunkt ¢, zu bestimmen. Die
Berechnung kann in Anlehnung an [E DIN 1052] erfolgen. Sie soll an dieser Stelle nicht
erldutert werden. Es sei nur kurz angemerkt, dass bei der Berechnung zum Zeitpunkt ¢,
nur die Elastizitdtsmoduln von Holz und Beton geméll den Forderungen in DIN 1052
abzumindern sind. Die Kriechzahl des verwendeten Schubverbindungsmittels, welche
zur Berechnung der reduzierten Verbindungsmittelsteifigkeit benétigt wird, sollte der
Literatur entnommen oder auf Grundlage experimenteller Untersuchungen erarbeitet
werden.

Lastfall Quellen bzw. Schwinden des Holzes

Die in Abschnitt 7.3.2.2 fiir die Berechnung von zeitunabhingigen Klimaeinfliissen ab-
geleiteten Gleichungen lassen sich vereinfachen, wenn nur der Lastfall Quellen bzw.
Schwinden des Holzes (im Folgenden mit dem Index tsh bezeichnet) betrachtet wird.
Die Langskraft im Steg kann in Anlehnung an die Gln. (7.27) und (7.28) mit Hilfe von
Gl. (7.50) berechnet werden. Der Beiwert ws (5) lasst sich mit Gl. (7.29) bestimmen
oder fiir die Feldmitte unter Verwendung des Steifigkeitsbeiwertes ¢y, der mit
GL. (7.17) ermittelt werden kann, aus Abb. 7-2 ablesen.

ANy gsh (&) ==ANgsn (&)= k- loft” * E1sh - @3 () (7.50)

Die Gleichungen zur Berechnung der Momentenbeanspruchung in den Teilquerschnit-
ten aus Holz und Beton konnen aus den Gln. (7.30) bzw. (7.31) abgeleitet werden.

EI

AM ¢ 1sh (&) = =AN 51 () 2 FCEIC (7.51)
EIL

AM  4h (&) = —ANggsh () 2 EL 1 EI (7.52)

Mit Kenntnis der UmlagerungsschnittgroBen ist es moglich, die Anderung der Rand-
spannungen in Gurt und Steg unter Verwendung von GI. (2.51) zu berechnen. Die
Durchbiegungen in der Feldmitte konnen mit GI. (7.34) abgeschétzt werden.

AM 15 () Loge?
Awggh (£) = ;;i‘( )jg (7.53)

Eine genauere Berechnung der Verformung ist mit Gl. (7.54) moglich. Diese Gleichung
wurde mit Hilfe der Differentialgleichung der Biegelinie des Holzquerschnitts abgelei-
tet. In Gl. (2.2) ist der durch GI. (7.52) beschriebene Momentenverlauf des Teilquer-
schnitts aus Holz eingesetzt worden. Fiir ANy (&) wurde Gl (7.50), fir w;(&)
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GL. (7.29) verwendet. Das zweimalige Integrieren der so entstandenen Differentialglei-
chung fiihrte auf die folgende Gleichung zur Berechnung der Durchbiegung.

4
AWish (f)z_k'gtsh I:a)3 (5)—0,125]-leff %

7.54
ay? El+EI (7.54)

Lastfall Schwinden des Betons

Im Folgenden werden die in Abschnitt 7.3.3 fiir den Lastfall Betonschwinden (nachfol-
gend mit Index csh bezeichnet) abgeleiteten Gleichungen unter Bertlicksichtigung der in
Abschnitt 7.4.3 fiir diesen Lastfall bestimmten mittleren Relaxationswerte angegeben.
Die Berechnung der Anderung der Léngskraft im Steg im Zeitraum zwischen ¢, und ¢,
kann in Anlehnung an Gl. (7.42) mit der folgenden Gleichung erfolgen.

2
k-log

m'gcsh (tn)- @3 (&) (7.55)

ANt,csh (gatn ) = _ANc,csh (f,l‘n ) =

Der Beiwert wy (é‘) kann unter Verwendung des Steifigkeitsbeiwertes o, mit Hilfe
von Gl. (7.43) berechnet oder fiir die Feldmitte mit Hilfe von Abb. 7-2 graphisch be-
stimmt werden. Fiir die Berechnung des Steifigkeitsbeiwertes ist die nachstehende Glei-
chung zu verwenden.

2 2
kelegr” | 140.6-0:(ty) | 1+ 0i(ty) Z

1+, (t,) EA, EA, EI, L Bl
1+Oa6'¢c(tn) 1+¢t(tn)

(7.56)

On

Mit Kenntnis von AN cgp, (£, ) kann die Anderung der Momentenbeanspruchung in
Gurt und Steg mit den folgenden Gleichungen, die aus den Gln. (7.44) bzw. (7.45) ab-
geleitet wurden, berechnet werden.

,
AM ¢ csh (fstn): —AN¢ csh (f,tn)-zs : 1+2)4 (7.57)
1
AM ¢ csh (fstn):_ANt,csh (f’tn)'zs '1+a)4 (7.58)
mit:
El. |1+ ¢ ()
R L) (7.59)

ElL[140,6- 9 (1)]

Sind die UmlagerungsschnittgroBen bekannt, ist es moglich, die Randspannungen in
den Teilquerschnitten aus Holz und Beton unter Verwendung von GI. (2.51) zu bestim-
men.
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In der Feldmitte lassen sich die Durchbiegungen infolge des Betonschwindens néhe-
rungsweise mit der folgenden Gleichung, die auf der Grundlage von Gl. (7.46) abgelei-
tet wurde, bestimmen.

AM ¢ oo (€010 log?
AWesh (f,ln):{ - E%}t(g )'[1+¢t(l‘n )]}Tf_g (7.60)

Die Berechnung der Durchbiegung kann ebenfalls mit GI. (7.61) erfolgen. Diese Glei-
chung wurde durch das zweimalige Integrieren der Differentialgleichung der Biegelinie
des Teilquerschnitts aus Holz abgeleitet. Fiir den Momentenverlauf wurde in Gl. (2.2)
die Gl. (7.58) unter Verwendung von Gl. (7.55) fiir ANy g (€., ) bzw. Gl. (7.43) fiir

w3 (&) eingesetzt.

_ k-leg” osh (tn) 1o (tn) 2
I+ (th)  a,? El;, l+ay

Aviesh (1) [ 3(&£)-0,125] (7.61)

Wie Abb. D-3 verdeutlicht, weichen die mit GI. (7.61) berechneten Verformungen nur
unwesentlich von den Ergebnissen des ,,exakten* Verfahrens ab.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Um die Holz-Beton-Verbundbauweise erfolgreich bei Rad- und Fulwegbriicken einset-
zen zu konnen, sind Schubverbindungsmittel mit groBer Tragfdhigkeit erforderlich. In
dieser Arbeit wurde gezeigt, dass die meisten gebrduchlichen Verbindungsmittel des
Holz-Beton-Verbundbaus bei derartigen Konstruktionen nicht eingesetzt werden kon-
nen. Eine Verwendung der wenigen geeigneten Verbundsysteme wire mit grolen Unsi-
cherheiten verbunden, da deren Trag- und Verformungsverhalten bisher nur unzurei-
chend experimentell untersucht wurde und somit keine statistisch abgesicherten Bemes-
sungsmodelle zur Verfligung stehen. Dariiber hinaus gibt es keine Informationen beziig-
lich des Langzeitverhaltens dieser Schubverbindungsmittel.

In dieser Arbeit wurden auf der Grundlage theoretischer Uberlegungen und der Analyse
gebriduchlicher Verbundsysteme die bereits aus [Avak/Glaser-02] bekannte Konsol-
Nocke modifiziert und die Polymerbetonnocke entwickelt, mit der ein nahezu starrer
Verbund zwischen den Teilquerschnitten aus Holz und Beton realisiert werden kann.
Das Trag- und Verformungsverhalten dieser Schubverbindungsmittel wurde in Kurz-
und Langzeitversuchen umfangreich experimentell untersucht. Da die bisher bei Scher-
versuchen verwendeten Versuchsanordnungen den Kraftfluss im Verbundtrdger nicht
der Wirklichkeit entsprechend abbilden, kam bei den Druckscherversuchen ein neu
konzipierter Versuchsautbau zum Einsatz.

Beziiglich der maximalen Tragfédhigkeit unterscheiden sich die Polymerbeton- und Kon-
sol-Nocken kaum. Sie erfiillen beide die im Rahmen einer Parameterstudie fiir Rad- und
FuBwegbriicken ermittelten Leistungsanforderungen. Mit Hilfe statistischer Verfahren
wurden Bemessungsmodelle entwickelt, mit denen die Tragfihigkeitsnachweise dieser
Schubverbindungsmittel gefiihrt werden konnen. Die Nachweisfithrung orientiert sich
an den aktuellen auf dem Prinzip der Teilsicherheitsbeiwerte basierenden nationalen
Holz- und Betonbauvorschriften. Die im Rahmen von Kurzzeit-Scherversuchen be-
stimmten Verbindungsmittelsteifigkeiten der Polymerbetonnocken lagen deutlich iiber
den Werten anderer fiir Rad- und Fullwegbriicken geeigneter Schubverbindungsmittel.
Es musste jedoch festgestellt werden, dass das Trag- und Verformungsverhalten dieses
Verbindungsmittels erheblich durch den Herstellungsprozess beeinflusst wird. Bereits
geringe Qualititsunterschiede in der Struktur der aufgerauten Nockenoberflache hatten
deutlich reduzierte Tragfahigkeiten zur Folge.

Aufgrund stark variierender Holzeigenschaften konnte beziiglich der Verbindungsmit-
telsteifigkeit von Polymerbeton- und Konsol-Nocken nur Trends aufgezeigt werden. In
weiteren experimentellen Untersuchungen ist zu iiberpriifen, inwieweit die Abmessun-
gen der Nocken sowie die Materialfestigkeiten von Holz und Beton den Verschie-
bungsmodul dieser Schubverbindungsmittel beeinflussen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Das Langzeitverhalten der Schubverbindungsmittel kann das Trag- und Verformungs-
verhalten von nachgiebig verbundenen zusammengesetzten Biegetragern erheblich be-
einflussen. Die Ergebnisse der wenigen bisher an Verbundsystemen durchgefiihrten
Dauerstandsversuche sind grundsitzlich kritisch zu beurteilen, da die experimentell be-
stimmten Kriechzahlen durch die Verwendung ungeeigneter Versuchsanordnungen be-
einflusst werden. Bei allen bisher verwendeten Versuchsaufbauten wurden eine Verdre-
hung der Teilquerschnitte aus Holz und Beton und somit Reibungskréfte in der Kontakt-
fuge Holz-Beton nicht wirksam verhindert. Da eine Unterschédtzung bzw. Vernachléssi-
gung der Kriechverformungen des Schubverbindungsmittels die Gebrauchstauglichkeit
aber auch die Sicherheit der Verbundkonstruktionen gefahrdet, sollten umgehend Dau-
erstandsversuche an gebrduchlichen im Hochbau zur Anwendung kommenden Verbin-
dungsmitteln mit bauaufsichtlicher Zulassung durchgefiihrt werden.

Die eigenen Langzeitversuche haben verdeutlicht, dass die Polymerbetonnocken trotz
der in den Kurzzeitscherversuchen bestimmten hohen Verbindungsmittelsteifigkeiten
fiir eine baupraktische Anwendung nur bedingt geeignet ist. Bei diesem Schubverbin-
dungsmittel verzehnfachten sich die elastischen Anfangsverformungen binnen eines
Jahres. Ursache fiir die hohen Kriechzahlen ist die mangelnde Temperaturbestiandigkeit
des Kunstharzbetons. Die experimentell bestimmten Kriechzahlen der Konsol-Nocken
waren deutlich kleiner. Es wurde gezeigt, dass das zeitabhéngige Verhalten dieses
Schubverbindungsmittels aufgrund der Gréfe der Spannungen im Bereich der Kraftein-
leitungsfliche ndherungsweise mit den Kriechzahlen von Holz und Beton vorherbe-
stimmt werden kann. Aufgrund der Versuchsergebnisse wird der Einsatz von Kon-
sol-Nocken bei Rad- und FuBwegbriicken in Holz-Beton-Verbundbauweise befiirwortet.

Vergleichsrechnungen haben verdeutlicht, dass das zeitabhdngige Verhalten von Ver-
bundkonstruktionen aus Holz und Beton mit Hilfe einfacher numerischer Simulationen
auf der Basis von gesicherten Kriechfunktionen der Materialien und Schubverbin-
dungsmittel hinreichend genau beschrieben werden kann. Da derartige numerische Ver-
fahren fiir eine praktische Anwendung zu aufwendig sind, wurde ein Ndherungsverfah-
ren entwickelt. Mit dem auf der algebraischen Kriechgleichung von TROST, CORDES
und ABELE [DAfStb 295] basierenden vereinfachten Nachweisverfahren ist es mog-
lich, neben dem Kriechverhalten der Materialien Holz und Beton sowie dem der Schub-
verbindungsmittel auch das Quellen bzw. Schwinden der Baustoffe zu beriicksichtigen.
Da derzeit fiir Holz keine gesicherten allgemein anerkannten Ansétze zur zeitlichen Be-
schreibung des Kriechens existieren, wurde die Ermittlung der fiir das Ndherungsver-
fahren erforderlichen Relaxationswerte am Beispiel eines Innenbauteils erldutert. Wenn
es gelingt, das Kriechverhalten von im Freien gelagertem, vor direkter Befeuchtung ge-
schiitztem Holz mathematisch zu beschreiben, ldsst sich dieses Verfahren auch auf Au-
enbauteile erweitern.
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A Anlagen zu den Kurzzeit-Scherversuchen

A.l Versuchsaufbau
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A.2  Beschreibung der einzelnen Versuchsreihen

A.2.1 Polymerbetonnocke

Die Bezeichnung der einzelnen Versuchsserien erfolgte nach dem folgenden Schema:
Nockentyp(A, B, C) - Betonrezeptur (Rezeptur R1, Rezeptur R3) - Bewehrungsgrad der
Nocke (Niedrig, Mittel, Hoch) - Oberfldche der Nocke (Fein, Grob) - laufende Nummer
des Versuchskdrpers in der Versuchsserie (01, 02, 03, 04)

Tabelle A-1: Ubersicht iiber die verschiedenen Versuchsserien (Polymerbetonnocke)

An- Holz- Beton- Léange und Breite Bewehrungs- Oberfliche
zahl quer- rezeptur der Nocke querschnitt in  der Nocke
schnitt der Fuge
A-RI-M-G 4 120/180 R1 100 x 90 mm 4 6 mm Splitt 4/8
B-R1-N-G 4 140/180 R1 120 x 110 mm 4 6 mm Splitt 4/8
B-RI-M-G 4 140/180 R1 120 x 110 mm 6 0 6 mm Splitt 4/8
B-R1-H-G 4 140/180 R1 120 x 110 mm 8 ¥ 6 mm Splitt 4/8
B-R1-M-F 4 140/180 R1 120 x 110 mm 6 @ 6 mm Splitt 2/5
B-R3-M-G 4 140/180 R3 120 x 110 mm 6 © 6 mm Splitt 4/8
C-RI-M-G 4 160/180 R1 140 x 130 mm 8 ¥ 6 mm Splitt 4/8
A.2.2 Konsol-Nocke

Die Bezeichnung der einzelnen Versuchsserien erfolgte nach dem folgenden Schema:
Nockentyp(D, E, F) - Betonrezeptur (Rezeptur R1, Rezeptur R2, Rezeptur R3) - Ab-
dichtung der Nockenkanten (MA ... mit, QA ... ohne) - laufende Nummer des Ver-
suchskorpers in der Versuchsserie (01, 02, 03, 04)

Tabelle A-2: Ubersicht iiber die verschiedenen Versuchsserien (Konsol-Nocke)

An- Holz- Beton- Nockenabmessungen Abdich- Bewehrung
zahl quer-  rezeptur by x hy x I, in mm tung
schnitt
D-RI-MA 4 120/180 R1 80 x 50 x 100 ja 30 6mm
E-R1-MA 4 140/180 R1 100 x 60 x 120 ja 306 mm
E-R1-OA 4 140/180 R1 100 x 60 x 120 nein 30 6mm
E-R2-MA 4 140/180 R2 100 x 60 x 120 ja 306 mm
1 @6 mm
E-R3-MA 4 140/180 R3 100 x 60 x 120 ja
20 8 mm
1 06 mm
F-R1-MA 4 160/180 R1 120 x 70 x 140 ja
20 8 mm
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A.3 Materialkenngréf3en Beton

A.3  Materialkenngrof3en Beton

Tabelle A-3: Mischrezeptur fiir I m* Normalbeton

Rezeptur R1 Rezeptur R2 Rezeptur R3
Menge in kg/m* Menge in kg/m* Menge in kg/m?

Zement CEM 132,5R 340 271 391
Sand 0/2 754 753 744
Kies 2/8 445 471 484
Splitt 8/16 623 658 651
Wasser 204 193 156
FlieBmittel Muraplast FK 61 - - 3,9

Tabelle A-4: Betoneigenschaften am Tag der Bauteilpriifung

Priifalter Rohdichte Druckfestigkeit
i Tagen PRm f ¢c,dry,cube fcm,cube
in kg/m?3 in kg/m? in N/mm?  in N/mm?
2364 50,8
B-R1-H-G 14 2370 2372 49,8 45,6
2382 48,2
BRING 335 a6
B-R1-M-G 35 2341 2335 39,2 39,8
B-R1-M-F 2329 45,8
DRI-MA 376 B2
E-R1-OA 36 2370 2366 43,6 40,3
F-R1-MA 2353 44,5
ARLMG 2364 86
C-R1-M-G 38 2347 2362 44,9 433
E-R1-MA 2376 47,6
""""""""""""""""""""""" 293 255
E-R2-MA 38 2299 2313 24,8 23,4
2347 26,1
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Tabelle A-4: Betoneigenschaften am Tag der Bauteilpriifung (Fortsetzung)

Priifalter Rohdichte Druckfestigkeit
o Tagen PR PRm fc,dry,cube f cm,cube
in kg/m? in kg/m? in N/mm?  in N/mm?
2441 69,3
B-R3-M-G 38 2459 2457 71,1 64,7
2471 70,7
"""""""""""""""""""""""" 24 665
E-R3-MA 30 2430 2426 65,1 60,5
2424 65,7
A.4  Materialkenngrof3en Holz

Tabelle A-5: Holzeigenschaften

Holzfeuchte am Tag der Bau-

teilpriifung in %

Darr-Rohdichte in g/cm?

10,0 bis 12,2
Mittelwert: 11,1

10,9 bis 11,8
Mittelwert: 11,3

9,7 bis 10,6
Mittelwert: 10,1

9,1 bis 10,3
Mittelwert: 9,7

12,2 bis 12,7
Mittelwert: 12,5

0,55 bis 0,56
Mittelwert: 0,56

0,55 bis 0,57
Mittelwert: 0,56

0,52 bis 0,54
Mittelwert: 0,53
0,47 bis 0,51
Mittelwert: 0,49

0,48 bis 0,53
Mittelwert: 0,51

0,61 bis 0,63
Mittelwert: 0,62
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A.5 Materialkenngrofien Kunstharzmortel

A.5  Materialkenngrofien Kunstharzmortel

Tabelle A-6: Mischrezeptur fiir I m* Kunstharzmértel

Menge in kg/m?
Epoxidharz Epilox T 19-36 275,9
Harter Epilox H 10-30 137,9
Mehlkorn 413,8
Sand 0/2 1241,4
Entliifter BYK-A 501 20,7

Tabelle A-7: Eigenschaften des Kunstharzmértels im Alter von 7 Tagen

Rohdichte Biegezugfestigkeit Druckfestigkeit
: . Mittelwert . Mittelwert
3 2 2
in kg/m in N/mm i N/mm? N/mm in N/mm?

80,5

1 2,00 26,2
80,7
78,9

2 1,99 26,0
79,5
81,3

3 2,03 25,9
81,4

--------------------------------------------------------- 26,9 80,1

79,0

4 1,98 27,5
79,1
80,4

5 2,02 27,8
80,2
79,7

6 2,01 27,9
80,3

187



A Anlagen zu den Kurzzeit-Scherversuchen

A.6 Versuchsreihe A-R1-M-G
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151, 90 115 I:[
Holzbalken: 40, 40 H 3
H I , 60
» A 1 [H's
' 3

o o
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/[Q«,
180
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1511501115

250 [ 100 [ 250
600 Schnitt A-A Bewehrungselement:
> A BSt 500 S @6
Versuchskorper:
=y 7 Beton
1 / s
S /F/“d
! Zb — Holz
4 _5%?3_
Polymerbeton
8 - ]
Oberflache des
} 500 150 Polymerbetons: Splitt 4/8
» B
Schnitt B-B
Geschatzte Hochstlast:  Fig =120 kN
Betondruckfestigkeit:  fom cype = 43,3 N/mm?
V0,1F V0,2F V0,3F V0,4F K; Ke Fy

Inmm Iinmm Inmm inmm in kN/mm in kN/mm in kN

VK-01 0,006 0,023 0,031 0,052 923 828 139,8
VK-02 0,011 0,023 0,041 0,065 738 750 130,7
VK-03 0,016 0,027 0,042 0,067 716 686 134,1
VK-04 0,007 0,016 0,036 0,058 828 727 122,4
Mittelwert: 801 748 131,8

Standardabweichung: 94 60 7,3

Variationskoeffizient: 11,8 % 8,0 % 5,5 %
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A.6 Versuchsreihe A-R1-M-G

Versuchsreihe A-R1-M-G-01

150 - |
125 ~ :
=100 ~ :
= |
= 751 |
9 |
¥ 50 l
25 ~ l
0 ‘ 1
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
Verschiebung zwischen Holz und Beton [mm]
Detaildarstellung 1. und 11. Belastung Verschiebungsmodul der 1. bis 11. Belastung
80 - _ 1250 v--pqg----mmmm o
3 M M =
60 - % 1000 1 T
£ o E 750 -
+= 40 - 2 >
® 500 ~
¥ £ =
20 ? 250 -
2
O T T 1 0 T T T T T T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 1. 3. 5. 7. 9. 11.
Verschiebung [mm] Belastung
Versuchsreihe A-R1-M-G-02
150 - |
125 - l
=100 + l
= :
= 751 |
E |
¥ 50 - l
25 ~ l
O |
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
Verschiebung zwischen Holz und Beton [mm]
Detaildarstellung 1. und 11. Belastung Verschiebungsmodul der 1. bis 11. Belastung
80 - | _ 1250 +
| 3
'_|60* i g 1000 7777:7;7777_7 777777 ;7: 77777
§4o gg 750 =L L 1t -
= 7 | =
S | TZ 500 -
X | c =
201 | & 250
———————— o 2
O T T T T 1 0 T T T T T T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 1. 3. 5. 7. 9. 11.
Verschiebung [mm] Belastung

189



A Anlagen zu den Kurzzeit-Scherversuchen

Versuchsreihe A-R1-M-G-03

0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
Verschiebung zwischen Holz und Beton [mm]
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A.7 Versuchsreihe B-R1-N-G
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Schnitt B-B

Geschitzte Hochstlast:

Fog =120 kN

Betondruckfestigkeit:  fom cube = 39,8 N/mm?

VOUF  Y02F  VO3F  VOAF K; Ke ky

iInmm inmm inmm inmm in kN/mm in kN/mm  in kN

VK-01 0,014 0,026 0,042 0,059 814 828 133,7
VK-02 0,015 0,028 0,039 0,055 873 1021 153,3
VK-03 0,025 0,049 0,076 0,109 440 522 118,9
VK-04 0,012 0,023 0,041 0,071 676 696 108,1
Mittelwert: 701 767 128,5
Standardabweichung: 192 211 19,6

Variationskoeffizient: 27,4 % 27,5 % 15,2 %
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Versuchsreihe B-R1-N-G-03
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A.8  Versuchsreihe B-R1-M-G
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Betondruckfestigkeit:  fom cube = 39,8 N/mm?
VOIF  VO2F VO3F  VOAF K; Ke Fy
INnmm Iinmm inmm inmm in kKN/mm in kN/mm in kN
VK-01 0,012 0,029 0,056 0,096 750 735 161,3
VK-02 0,016 0,038 0,068 0,111 649 699 188.9
VK-03 0,017 0,046 0,092 0,160 450 483 137.,4
VK-04 0,008 0,024 0,048 0,084 857 809 170,9
Mittelwert: 676 682 164,6
Standardabweichung: 173 140 21,5
Variationskoeffizient: 25,6 % 20,5 % 13,0 %
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A.8 Versuchsreihe B-R1-M-G

Versuchsreihe B-R1-M-G-01
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A Anlagen zu den Kurzzeit-Scherversuchen

Versuchsreihe B-R1-M-G-03
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A.9 Versuchsreihe B-R1-H-G

A.9  Versuchsreihe B-R1-H-G
140 100
Holzbalk 151, 110 115
olzbalken: 40, 40 3
. 1118 80
> A e g
S & | — - % & =
e 15 [k
240 [ 120 [ 240 5 |I3x30) 5
600 Schnitt A-A Bewehrungselement:
> A BSt 500 S @6
Versuchskorper:
B
DAV AV VAP K VAV AP ARG Ay ke 7 Beton
A VA A v s
W s A // o
i w el s A — Hol
St e e vt i ates.d i N ) ’
5 — zﬁﬁﬂz HH Polymerbeton
I Oberflache des
L 500 140 Polymerbetons: Splitt 4/8
> B
Schnitt B-B
Geschatzte Hochstlast:  Fig =200 kN
Betondruckfestigkeit:  fom cybe = 45,6 N/mm?
VO,1F V0,2F VO3F  VOAF K; K Fy
INnmm inmm inmm inmm in kKN/mm in kN/mm in kN
VK-01 0,030 0,065 0,104 0,151 530 497 194,8
VK-02 0,032 0,066 0,105 0,149 537 510 197,0
VK-03 0,027 0,056 0,093 0,136 588 541 200,5
VK-04 0,034 0,070 0,112 0,160 500 455 197,1
Mittelwert: 539 501 197.,4
Standardabweichung: 37 36 2,4
Variationskoeffizient: 6,8 % 7,1 % 1,2 %
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A Anlagen zu den Kurzzeit-Scherversuchen

Versuchsreihe B-R1-H-G-01

200 T [
150 - X
E [
= !
3= 100 N (]
2 !
! [
50 - 5
O ‘ [
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
Verschiebung zwischen Holz und Beton [mm]
Detaildarstellung 1. und 11. Belastung Verschiebungsmodul der 1. bis 11. Belastung
120 - _ 800 +------
=}
3 _
80 g 600- [T sEuEnEnE=EE
— | n —
< 2 E
= 23S 400
o o<
¥ 40 ~ c =
§ 200 ~
=
0 T T 1 0 T T T T T T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 1. 3. 5. 7. 9. 11.
Verschiebung [mm] Belastung
Versuchsreihe B-R1-H-G-02
200 - -
150 -
z
=
« 100 ~
o
X
50 -
0 ‘
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
Verschiebung zwischen Holz und Beton [mm]
Detaildarstellung 1. und 11. Belastung Verschiebungsmodul der 1. bis 11. Belastung
120 - _ 800 F------m
>
3
80 € 600 +--—=--"r5- -~
— i S —
< oE
= 2 S 400
© [) z
— — X
¥ 40 - c =
Q 200 ~
g
0 T T 1 O T T T T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 1. 3. 5. 7. 9. 11.

Verschiebung [mm] Belastung

198



A.9 Versuchsreihe B-R1-H-G

Versuchsreihe B-R1-H-G-03
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A Anlagen zu den Kurzzeit-Scherversuchen

A.10 Versuchsreihe B-R1-M-F

140 100
151, 110 115
Holzbalken: 40, 40 8
| ‘_T g 80 | I
> A N g
: = b= RN
240 [l 120 [ 240 15 I 535, | 15
:OZ Schnitt A-A Bewehrungselement:
' BSt 500 S J6
Versuchskorper:
> B
GV AP A A GV Ay (S VARGV ate 7’1 Bet
N AT v N 72 e
g (w0 A 4 v 0 (ol
N ‘" //:I o s W ¢ & //,,/'5 — Holz
ap=E5=mp L5 A,E%,‘ bt baied.d i R A )
ERHEY i
5 zﬁﬁﬂz T Polymerbeton
I Oberflache des
L 500 140 Polymerbetons: Splitt 2/5
» B
Schnitt B-B
Geschitzte Hochstlast:  F, =150 kN
Betondruckfestigkeit:  fom cube = 39,8 N/mm?
VOUF  Y02F  VO3F  VOAF K; Ke Iy
INnmm Iinmm inmm inmm in kKN/mm in kN/mm  in kN
VK-01 0,016 0,034 0,056 0,083 723 750 157,0
VK-02 0,007 0,016 0,037 0,058 1035 1111 149,6
VK-03 0,013 0,030 0,053 0,084 714 706 139,2
VK-04 0,014 0,034 0,057 0,092 652 632 141,9
Mittelwert: 781 800 146,9
Standardabweichung: 172 213 8,0

Variationskoeffizient:

22,0 % 26,7 % 5.5%
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A.10 Versuchsreihe B-R1-M-F

Versuchsreihe B-R1-M-F-01
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A Anlagen zu den Kurzzeit-Scherversuchen

Versuchsreihe B-R1-M-F-03
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A.11 Versuchsreihe B-R3-M-G

A.11 Versuchsreihe B-R3-M-G

140
151, 110 115 b—n—rs
Holzbalken: 40 40 =
, S 80 A== |
> A T g
; = L ’
240 [ 5120 [ 240 15 ) Q[SS 15
: iO(,)A Schnitt A-A Bewehrungselement:
BSt 500 S &6
Versuchskorper:
> B
Sl le Al L Ll s <~ = s
TE;//7/_/_7 )/Ir/__/:_/n//-// Ir// // /:: '{'r/ﬂ- 7 /// peton
g s S // r:/nn n //n % //u f/‘;{[
W S w //: W s )al/_/// Al © Yol — Holz
LA RO e el ()
- ﬁm Polymerbeton
I Oberflache des
! 800 140 Polymerbetons: Splitt 4/8
»B
Schnitt B-B
Geschatzte Hochstlast:  Fig =225 kN
Betondruckfestigkeit:  fom cybe = 64,7 N/mm?
VOIF  VO2F VO3F  VOAF K; Ke Fy
INnmm inmm inmm inmm in kKN/mm in kN/mm  in kN
VK-01 0,018 0,036 0,053 0,076 1184 909 2239
VK-02 0,009 0,024 0,041 0,070 1286 1184 220,3
VK-03 0,028 0,049 0,083 0,136 662 662 213.,5
VK-04 0,014 0,034 0,048 0,070 1286 1111 2293
Mittelwert: 1104 967 221,8
Standardabweichung: 299 234 6,6
Variationskoeffizient: 27,1 % 24.2 % 3,0 %
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A Anlagen zu den Kurzzeit-Scherversuchen

Versuchsreihe B-R3-M-G-01
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A.ll

Versuchsreihe B-R3-M-G
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Versuchsreihe B-R3-M-G-03

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
4
|
|
|

- - - - - - - ______ R

0,010

und 11. Belastung

0,100

1,000
Verschiebung zwischen Holz und Beton [mm]

Verschiebungsmodul der 1. bis 11. Belastung

150 ~ _ 1250 -
3
g 1000 +----------- e
100 ~ D =
o £ i
g £ 750
8= i
50 - 2& S0
[&]
& 250 +
>
0 T T ] 0 -
0,00 0,10 0,20 0,30 3. 5. 7. 9. 11.
Verschiebung [mm] Belastung
Versuchsreihe B-R3-M-G-04
250 +
200 +
< 150 -
100 -
X
50 -
0
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
Verschiebung zwischen Holz und Beton [mm]
Detaildarstellung 1. und 11. Belastung Verschiebungsmodul der 1. bis 11. Belastung
150 1~ | _ — n
l 3 2000 -1 1
| 2 _
100 ~ i %.€1500,,, 11 St
‘ S E
| 2 = 1000 -
50 | £ =
| ® 500 -
| =
0 T T T : ! 0 T T T T T T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 3. 5. 7. 9. 11.
Verschiebung [mm] Belastung

205



A Anlagen zu den Kurzzeit-Scherversuchen

A.12 Versuchsreihe C-R1-M-G

160 120
15 130 15
Holzbalken: 2050 40 s
| o =
:> A F N| 100
' 01— Ot %J
3 8 [— o -
* —he 1T |l
l d o
230 190 230 15 ||3x 30|15
| i1a0 |
o0 Schnitt A-A
A Bewehrungselement:
BSt 500 S @6
Versuchskorper:
13-
Ll it L L 7 2 =3 =
T:L//v-/7 )//} 3 // :// // /:: "V//)" % Beton
g s 74 g w/ll-luu/:-: //II/////I ﬁ-_/_;ﬁ/i
- w W Aty i ' s SOk —  Holz
e e i et d i VT
peneemas ¥k
T Polymerbeton
8 —
f Oberflache des
' 600 160 Polymerbetons: Splitt 4/8
) B
Schnitt B-B

Geschitzte Hochstlast:

Fog =225 kN

Betondruckfestigkeit:  fom cype =43,3 N/mm?

VOUF  Y02F  VO3F  VOAF K; Ke by
immm inmm inmm inmm inkN/mm inkN/mm  inkN
VK-01 0,017 0,036 0,059 0,094 957 1034 187,1
VK-02 0,011 0,029 0,049 0,079 1139 978 201,0
VK-03 0,011 0,027 0,049 0,081 1111 1139 193,3
VK-04 0,003 0,013 0,029 0,052 1731 1286 209,9
Mittelwert: 1235 1109 197.,8

Standardabweichung: 340 135 9,9
Variationskoeffizient: 27,6 % 12,2 % 5,0 %
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A.12 Versuchsreihe C-R1-M-G

Versuchsreihe C-R1-M-G-01
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A Anlagen zu den Kurzzeit-Scherversuchen

Versuchsreihe C-R1-M-G-03
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A.13 Versuchsreihe D-R1-MA

A.13 Versuchsreihe D-R1-MA

120
Holzbalken: 20,80 120
50,
& > A 1 H g n
250 [ 100! [ 250
600, Schnitt A-A Bewehrungselement:
> A BSt 500 S @6
Versuchskorper:
. B B
g W/ /l / /fr_'/? [
Kl / W ||/'I W —
: _/ﬁ #/ﬂé 4 1) i) Holz
'/n ||I r n ,é”
.. | Die Bewehrungselemente
S [ " U ﬂ wurden in mit @ 7 mm
. — - vorgebohrte Locher einge-
; leimt. Die Betondeckung im
! Bereich der Nocke betrug
1600 120 10 mm.
> B
Schnitt B-B
Geschatzte Hochstlast:  Fig =100 kN
Betondruckfestigkeit:  fom cype = 40,3 N/mm?
VO,IF  VO2F VO3F  VOAF K; K Fy
INnmm inmm inmm inmm in kKN/mm in kN/mm in kN
VK-01 0,052 0,112 0,172 0,250 160 217 96,4
VK-02 0,029 0,079 0,140 0,196 204 240 98,4
VK-03 0,061 0,140 0,215 0,281 142 261 111,5
VK-04 0,028 0,065 0,109 0,156 256 357 114,2
Mittelwert: 191 269 105,1
Standardabweichung: 51 62 9,0
Variationskoeffizient: 26,7 % 22,9 % 8,6 %
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A Anlagen zu den Kurzzeit-Scherversuchen

120 ~

(o]
o
I

Kraft [kN]
(o]
o

30 -

Versuchsreihe D-R1-MA-01

Detaildarstellung 1.

60 -

50 +----------

Kraft [kN]
N oW oA
o O O

-
o O
L

0,10

Verschiebung zwischen Holz und Beton [mm]

und 11. Belastung

0,0 01

Verschiebung [mm]

120 ~

Kraft [kN]
(@] (o]
o o

w
o
I

Verschiebungsmodul

[KN/mm]

1,00 10,00
Verschiebungsmodul der 1. bis 11. Belastung
400
300 + — R
200 +-- |1 [ |- - SRR
100 H | |- - SRR
0 T T T T T T T T T 1
3. 5. 7. 9 11.
Belastung

Versuchsreihe D-R1-MA-02

0
0,01

Detaildarstellung 1.

60
50 -

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T

0,10

Verschiebung zwischen Holz und Beton [mm]

und 11. Belastung

0,1

0,3

0,4

Verschiebung [mm]

210

Verschiebungsmodul

[kN/mm]

1,00 10,00
Verschiebungsmodul der 1. bis 11. Belastung

400 ~

300 [ TF - T1mr o
200 -
100 A

0 T T T T T T T T T 1

3. 5. 7. 9 11.

Belastung



A.13 Versuchsreihe D-R1-MA

Versuchsreihe D-R1-MA-03
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Verschiebung zwischen Holz und Beton [mm]
Detaildarstellung 1. und 11. Belastung Verschiebungsmodul der 1. bis 11. Belastung
60 - 5 _
50 é 600 +-- e
Z 40 ~ g§'450”~ Tt rrre =
ﬁ c E
& 307 33 300 -
© <
¥ 20 A £=
10 - g 150 -
>
O T T T 1 0 T T T T T T T T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 1. 3. 5. 7. 9. 11.
Verschiebung [mm] Belastung
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A Anlagen zu den Kurzzeit-Scherversuchen

A.14 Versuchsreihe E-R1-MA

140
Holzbalken: 20 100 20
'990 I’ A H Ej
i ] H ©
= AR See—
240 [ 120 [ 240
600 ; Schnitt A-A
> A
Versuchskorper:
> B
L Aol et Laind oL i AL &~
7:5/7?/’/"."// o o
8 1y / pal / n/n N /n / | /(r‘/‘)j/
- "/ s e Al v /l/ y " W
/'r=__4:/==/_,:': |/=I|I.=/-4.:=——-—‘§.;?/mj A
=U/- ?/ Iﬁ/”/ . _—1:;;_#—_
—L:P /A' %el_/-z", JHE
) [ [ S
o [ n L ]
= u U —
1600 140
) B
Schnitt B-B
Geschatzte Hochstlast:  Fig =130 kN

Betondruckfestigkeit:  fom cype =43,3 N/mm?

70

160

220

&

Bewehrungselement:

BSt 500 S @6
7 Beton
s

— Holz

Die Bewehrungselemente
wurden in mit @ 7 mm
vorgebohrte Locher einge-
leimt. Die Betondeckung im
Bereich der Nocke betrug
15 mm.

VOUF  Y02F  VO3F  VOAF K; Ke by
immm inmm inmm inmm inkN/mm inkN/mm  inkN
VK-01 0,059 0,137 0,213 0,304 171 236 120,7
VK-02 0,049 0,093 0,144 0,209 249 294 129,5
VK-03 0,075 0,149 0,221 0,292 178 219 131,1
VK-04 0,049 0,135 0,228 0,325 160 235 138,44
Mittelwert: 189 246 129.9

Standardabweichung: 40 33 7,3
Variationskoeffizient: 21,2 % 13,4 % 5,6 %
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A.14 Versuchsreihe E-R1-MA

Versuchsreihe E-R1-MA-01

0,01 0,10 1,00 10,00
Verschiebung zwischen Holz und Beton [mm]
Detaildarstellung 1. und 11. Belastung Verschiebungsmodul der 1. bis 11. Belastung
80 | | _ 400 -
| ! =}
1 ‘ 3
__ 60~ ; ; = 300 sE=REEeEnE=nEEEEE
g : : SE
= 40 - | | 3 £ 200 -
E | | (0] Z
> | | =
20 - | | S 100 -
1 1 E
0 T } T T } 1 0 T T T T T T T T T T 1
00 01 02 03 04 05 06 1. 3. 5. 7. 9. 11.
Verschiebung [mm] Belastung
Versuchsreihe E-R1-MA-02
150 ~ Troo
125 :
=100 + Sre---
= |
= 751 |
5 |
X 50 A i Al E
25 :
0 : ‘
0,01 0,10 1,00 10,00
Verschiebung zwischen Holz und Beton [mm]
Detaildarstellung 1. und 11. Belastung Verschiebungsmodul der 1. bis 11. Belastung
80 ~ _ 600 -
=}
3 R _ —
__ 60~ e 450 +--T1tHtitrrtrt et
40 - £ .
% 0 %z 300
¥4 c =
20 + g 150 ~
g
O T T T T ! 0 T T T T T T T T T T 1
00 01 02 03 04 05 1. 3. 5. 7. 9. 11.
Verschiebung [mm] Belastung
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A Anlagen zu den Kurzzeit-Scherversuchen

Versuchsreihe E-R1-MA-03

0,01 0,10 1,00 10,00
Verschiebung zwischen Holz und Beton [mm]
Detaildarstellung 1. und 11. Belastung Verschiebungsmodul der 1. bis 11. Belastung
80 - | _ 400 -
I >
| 3 — — =
__ 60 - ; € 300+ /[ M M m
g -
= 40 - - 3£ 200
© | 0 <
v I T =
20 7 | S 100 -
&
0 T T } 0 T T T T T T T T T T 1
6o0 o1 02 03 04 05 1. 3. 5. 7. 9. 11.
Verschiebung [mm] Belastung
Versuchsreihe E-R1-MA-04
150 -
125
=100 ~
=
= 751
o
¥ 50
25
0 ‘
0,01 0,10 1,00 10,00
Verschiebung zwischen Holz und Beton [mm]
Detaildarstellung 1. und 11. Belastung Verschiebungsmodul der 1. bis 11. Belastung
80 7 | | | _ 400 7
| | ! =}
: : l 3
__ 60+ ; ; ; E 30 +--=m=mTrmrrl e
Z o . 9§
= 40 - | | 3£ 200 -
E | | | (]_) E
x | | | c —
20 ~ | l l g 100 ~
4 8
O : : T T : 0 T T T T T T T T T T 1
00 01 02 03 04 05 1. 3. 5. 7. 9. 11.
Verschiebung [mm] Belastung
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A.15 Versuchsreihe E-R1-OA

A.15 Versuchsreihe E-R1-OA

140
Holzbalken: 20, 100 120 70
& »A - '
N : g E E[
O 1= {ls
240 [ 120 [ 240
600 Schnitt A-A Bewehrungselement:
A BSt 500 S 6
Versuchskorper:
> B
AV AP AR A S APV AV =~ s
EoR T o
g i’ / pal // n/n )1 //n / | /(r‘/‘)j/
AP IS PO IR iy —  Holz
L A LN o) i g
S e
E.P //‘I: M Die Bewehrungselemente
§ ' y T— wurden in mit @ 7 mm
, B vorgebohrte Locher einge-
: leimt. Die Betondeckung im
! Bereich der Nocke betrug
1600 140 15 mm.
> B
Schnitt B-B
Geschatzte Hochstlast:  Fig =160 kN
Betondruckfestigkeit:  fom cype = 40,3 N/mm?
VO,IF  VO2F VO3F  VOAF K; K Fy
INnmm inmm inmm inmm in kKN/mm in kN/mm in kN
VK-01 0,056 0,132 0,239 0,362 177 222 116,0
VK-02 0,050 0,125 0,239 0,389 165 230 111,0
VK-03 0,058 0,136 0,226 0,331 193 247 119,6
VK-04 0,057 0,125 0,221 0,318 201 276 133.,6
Mittelwert: 184 244 120,1
Standardabweichung: 16 24 9,7
Variationskoeffizient: 9,0 % 9.8 % 8,1 %
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A Anlagen zu den Kurzzeit-Scherversuchen

Versuchsreihe E-R1-OA-01

0,01 0,10 1,00 10,00
Verschiebung zwischen Holz und Beton [mm]
Detaildarstellung 1. und 11. Belastung Verschiebungsmodul der 1. bis 11. Belastung
100 1 _ 400 -
| =}
3 _
80 - S 3001 MAAMMAMAMM
— | h —
£ 60 | 2E
& 1 23 200 -
© m |
< » : % = 100
20 4 /| 2
=
0 ‘ 0 T T T T T T T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1. 3. 5. 7. 9. 11.
Verschiebung [mm] Belastung
Versuchsreihe E-R1-OA-02
[ o F e R
125 : o : o
100 -~ T A s
= : o ‘ o
T : > : o
! | | | |
0,01 0,10 1,00 10,00
Verschiebung zwischen Holz und Beton [mm]
Detaildarstellung 1. und 11. Belastung Verschiebungsmodul der 1. bis 11. Belastung
100 - _ 400 4
=]
1 3
80 € 3001 MOMAMNMAMAAF
— 5 —
£ 609 £ £ 200
> £ B
T 40 2z
< S 100 -
20 ~ &
>
0 0 T T T T T T T T T T 1
00 02 04 06 08 1,0 1. 3. 5. 7. 9. 11.
Verschiebung [mm] Belastung
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A.15 Versuchsreihe E-R1-OA

Versuchsreihe E-R1-OA-03

0,01 0,10 1,00 10,00

Verschiebung zwischen Holz und Beton [mm]
Detaildarstellung 1. und 11. Belastung Verschiebungsmodul der 1. bis 11. Belastung
100 - | | _ 400 T------mmmmmmm e
| =}
B i L kS T R o TP
80 | | 2 300
—_ | I n —
< 60 - ‘ | o E
= : : 35 200~
© m | |
< » : : % = 100
20 ~ l l 2
L - | g
0 : : 0 T T T T T T T T T T ]
0,0 0,2 0,4 0,6 1. 3. 5. 7. 9. 11.
Verschiebung [mm] Belastung
Versuchsreihe E-R1-OA-04
150 Troooes
125 :
=100 ~ Sre---
= |
= 751 |
5 |
X 50 - e e
25 :
0 : ‘
0,01 0,10 1,00 10,00
Verschiebung zwischen Holz und Beton [mm]
Detaildarstellung 1. und 11. Belastung Verschiebungsmodul der 1. bis 11. Belastung
100 - _ 400 4
_g R — - —  — —
_ 801 g 300 -
N /™
é 60 - | | g’ g
&= ! ! 3 £ 200 -
g 40 : : kS
20 - | | 3 100 -
: : ‘;3
0 T } } 0 T T T T T T T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 1. 3. 5. 7. 9. 11.
Verschiebung [mm] Belastung
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A Anlagen zu den Kurzzeit-Scherversuchen

A.16 Versuchsreihe E-R2-MA

140
Holzbalken: 20, 100 120
'990 > A H Ej
i = H €
o D 8 _ —
I - BP—
240 [ 120 [ 240
600 ; Schnitt A-A
> A
Versuchskorper:
> B
d'l,-_/—'= S é'l,-_/:é ;:’=”_ = 4 =4 == 7= e 5~
90 % B
Q (S o A p s ' /(r/—)/
-~ v S S S o S A W
/'r=__=/:/==/_,:': |/=I|I.=/-4.:=——-—‘§.;?/mj A
ol ko k4 I | e
—L:P /g %sz", JyE
o [ 1 ]
=) m m T
- U I} s | —
1600 140
»B
Schnitt B-B

Geschatzte Hochstlast:  Fig =75 kN

Betondruckfestigkeit:  fom cube = 23,4 N/mm?

70

160

220

&

Bewehrungselement:

BSt 500 S @6
7 Beton
s

— Holz

Die Bewehrungselemente
wurden in mit @ 7 mm
vorgebohrte Locher einge-
leimt. Die Betondeckung im
Bereich der Nocke betrug
15 mm.

V0,1F V0,2F V0,3F V0,4F K;

K, F,

u

Inmm Iinmm Inmm inmm in kN/mm in kN/mm in kN

VK-01 0,039 0,087 0,138 0,195 154 261 70,5
VK-02 0,040 0,080 0,130 0,200 150 207 78.4
VK-03 0,029 0,072 0,125 0,186 161 197 63,1
Mittelwert: 155 222 70,7

Standardabweichung: 6 34 7,7

Variationskoeffizient: 3,7 %

15,5 % 10,8 %
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A.16 Versuchsreihe E-R2-MA

Versuchsreihe E-R2-MA-01

(o]
o
]

(2]
o
I

Kraft [kN]
N
o

20 ~
0 |
0,01 0,10 1,00 10,00
Verschiebung zwischen Holz und Beton [mm]
Detaildarstellung 1. und 11. Belastung Verschiebungsmodul der 1. bis 11. Belastung
50 - | _ 400 -
| =}
L S el 3 T e ==
40 | g 300 [
— | N —
< 30 - ‘ 2E
© - |
< “ : % = 100
10 - l 2
| >
O T T ‘ T 1 0 T T T T T T T T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 1. 3. 5. 7. 9. 11.
Verschiebung [mm] Belastung
Versuchsreihe E-R2-MA-02
2 B I I
=
e
X
0,01 0,10 1,00 10,00
Verschiebung zwischen Holz und Beton [mm]
Detaildarstellung 1. und 11. Belastung Verschiebungsmodul der 1. bis 11. Belastung
50 - _ 400 ~
=}
] 3
40 E 300 T--= B e
— N —
£ %0 £ £ 200
> & —
T 20 - ©Z
< S 100 -
10 - &
=
O T T T 1 0 T T T T T T T T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 1. 3. 5. 7. 9. 11.
Verschiebung [mm] Belastung
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A Anlagen zu den Kurzzeit-Scherversuchen

Versuchsreihe E-R2-MA-03

80 -

(@]
o
I

Kraft [kN]
N
o

20 -
0 T T 1
0,01 0,10 1,00 10,00
Verschiebung zwischen Holz und Beton [mm]
Detaildarstellung 1. und 11. Belastung Verschiebungsmodul der 1. bis 11. Belastung
50 - | _ 400 -
| =}
i L S
40 | 2 300
— I ! n —
< 30 - | | o E
= | - 25200~
© m |
< ? : : % = 100
10 - l l &
| | g
0 | ‘ | 0 -
00 01 02 03 04 05 1. 3. 5. 7. 9. 11.
Verschiebung [mm] Belastung
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A.17 Versuchsreihe E-R3-MA

A.17 Versuchsreihe E-R3-MA

140
Holzbalken: 20 100 20
£ N o .
X b A EE|
240 [ 120 [ 240
600 ; Schnitt A-A
> A
Versuchskorper:
> B
Ll faint e L e AL L =~
g A / /)I: s n/n /n / /: /(r‘/‘)j/
]

70

160

§= e

220

Bewehrungselement:
BSt 500 S @6 und 98

7 Beton
s

Holz

b bis gy g e i A T
—H” //‘I: M Die Bewehrungselemente
§ ' y T— wurden in mit @ 7 mm
, B vorgebohrte Locher einge-
leimt. Die Betondeckung im
' Bereich der Nocke betrug
1600 140 15 mm.
> B
Schnitt B-B
Geschatzte Hochstlast:  Fig =200 kN
Betondruckfestigkeit:  fom cube = 60,5 N/mm?
VOIF  VO2F VO3F  VOAF K; Ke Fy
INnmm inmm inmm inmm in kKN/mm in kN/mm in kN
VK-01 0,100 0,211 0,320 0,424 189 222 180,1
VK-02 0,039 0,108 0,191 0,290 276 338 170,9
VK-03 0,078 0,174 0,275 0,389 206 324 176,2
VK-04 0,125 0,236 0,350 0,459 174 220 183,0
Mittelwert: 211 276 177,6
Standardabweichung: 45 64 5,2
Variationskoeffizient: 21,3 % 23,1 % 2,9 %
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A Anlagen zu den Kurzzeit-Scherversuchen

Detaildarstellung 1.

Kraft [kN]

200 ~

150 -

N

o

o
L

Kraft [kN]

[&)]
o
I

Versuchsreihe E-R3-MA-01

0
0,01

0,10

1,00

Verschiebung zwischen Holz und Beton [mm]

und 11. Belastung

Verschiebungsmodul der 1.

Verschiebungsmodul

BOO - - == --m oo

[kN/mm]

125

o
|

Versuchsreihe E-R3-MA-02

5. 7.
Belastung

1207 | |
%0 o
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30 | |

0 L ‘ l j
0,0 0,2 0,4 0,6
Verschiebung [mm]
200 -
150 -
z
=
« 100 -
o
X
50 -
0
0,01 0,10

1,00

Verschiebung zwischen Holz und Beton [mm]

Detaildarstellung 1. und 11. Belastung

Kraft [kN]

222

120 -

[(e]
o
I

@]
o
I

w
o
|

o

0,0

0,2 0,4 0,6
Verschiebung [mm]

10,00

Verschiebungsmodul der 1. bis 11. Belastung

Verschiebungsmodul

600

[kN/mm]

150 ~

5. 7.
Belastung



A.17 Versuchsreihe E-R3-MA

Kraft [kN]
)
o

Versuchsreihe E-R3-MA-03

200 ~

150 -

[&)]
o
I

0 \
0,01 0,10

1,00

Verschiebung zwischen Holz und Beton [mm]

Detaildarstellung 1. und 11. Belastung

Kraft [kN]

120

[(e]
o

(@2
o

w
o

o

Kraft [kN]
)
o

Verschiebungsmodul der 1. bis 11. Belastung
500 t-----------m

Verschiebungsmodul
[KN/mm]

- N w

N (&) ~

(¢ o (¢}
I I I

o

Versuchsreihe E-R3-MA-04

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
Verschiebung [mm]

200 ~

150 +

[&)]
o
I

5. 7.

0
0,01 0,10

1,00

Verschiebung zwischen Holz und Beton [mm]

Detaildarstellung 1. und 11. Belastung

Kraft [kN]

120

w [e2] [(e]
o o o

o

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
Verschiebung [mm]

Verschiebungsmodul der 1. bis 11. Belastung

Verschiebungsmodul
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500 ~

- N w
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[6)] o (¢}
I I |

o
—

5. 7.
Belastung
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A Anlagen zu den Kurzzeit-Scherversuchen

A.18 Versuchsreihe F-R1-MA

Holzbalken: 20 120 20 %
0 i} A L /@_8
230 L 140 [ 230
600 . Schnitt A-A Bewehrungselement:
pA BSt 500 S @6 und I8
Versuchskorper:
> B
Lot Lot L 2 A 2 7S 777/  Beton
|/7 v Py o, 7 I{I/ /lll ey
d [ s /:% L ‘i
N s 075 2.0 v Ao s PR ki Holz
T u/g"’/”':h sl JP )gé f:!ﬁ,?})y
! 7 & | i?ﬁ‘::;él_vi Die Bewehrungselemente
§ N | E T wurden in mit @ 7 mm
. ; L vorgebohrte Locher einge-
leimt. Die Betondeckung im
' Bereich der Nocke betrug
£ 600 160 15 mm.
»B
Schnitt B-B
Geschitzte Hochstlast:  F,g =200 kN
Betondruckfestigkeit:  fom cype = 40,3 N/mm?
VO,IF VO2F VO3F  VOAF K; K Fy
INnmm Iinmm inmm inmm in kKN/mm in kN/mm in kN
VK-01 0,055 0,111 0,179 0,261 307 404 167,8
VK-02 0,062 0,143 0,237 0,347 231 305 172,6
VK-03 0,047 0,106 0,174 0,262 305 359 172,9
VK-04 0,052 0,109 0,173 0,248 323 381 179,4
Mittelwert: 291 362 173,2
Standardabweichung: 41 42 4.8
Variationskoeffizient: 14,2 % 11,7 % 2,8 %
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A.18 Versuchsreihe F-R1-MA

Detaildarstellung 1.

Kraft [kN]

Detaildarstellung 1.

Kraft [kN]

200 ~
160 ~
120 +

(o]
o
I

Kraft [kN]

ELN
o
|

Versuchsreihe F-R1-MA-01

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
+
|
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A

0,01
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1,00

Verschiebung zwischen Holz und Beton [mm]

und 11. Belastung

Verschiebungsmodul der 1. bis 11. Belastung
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| | uggg400——————————
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0 T } } 0 T T T T T T T T T
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Versuchsreihe F-R1-MA-02
200 g g
160 - T T
<120 -
S 80 -
4
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120 -

[(e]
o
I

@]
o
I

w
o
|

Verschiebung zwischen Holz und Beton [mm]

und 11. Belastung

o

0,0

0,2 0,4
Verschiebung [mm]

Verschiebungsmodul der 1.

Verschiebungsmodul
[kN/mm]

600 -

N

o

o
L

N

o

o
I

bis 11. Belastung

5.

7.

Belastung
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A Anlagen zu den Kurzzeit-Scherversuchen

Versuchsreihe F-R1-MA-03

200 7 | | | | | |
160 | | R -
S0 3 Nyl -
S 80 - | y | o
! I I I | |
40 +--------------- bl ik S S Pt
O I ‘ I I ‘ I I ‘
0,01 0,10 1,00 10,00
Verschiebung zwischen Holz und Beton [mm]
Detaildarstellung 1. und 11. Belastung Verschiebungsmodul der 1. bis 11. Belastung
120 ~ | _ 600 -
I >
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Versuchsreihe F-R1-MA-04
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O 1 1
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Detaildarstellung 1. und 11. Belastung Verschiebungsmodul der 1. bis 11. Belastung
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Verschiebung [mm] Belastung
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B  Anlagen zu den Dauerstandsversuchen

B.1  Biegetriger mit Polymerbetonnocken

Bewehrungselement: Betonstahimatte: 77 Beton
BSt 500 S &6 Q131 S
BSt 500 M

N H_S — Holz

Oberflache des

8[ i S :IL S Polymerbetons: Splitt 4/8
15 1150]| 15 \
800 !

@ 1.300 -

Polymerbeton

240
|

N~ DetailA - ° 7 ;
1950 P A
2.050

100

i

275 , 350 , 350 , 350 , 350 , 375
] 1 ] | 1

=R
)

140

@

400
20
D

/

VA
4

®

Detail A Schnitt A-A
Befestigung Lastaufnahmemittel siehe Abb. B-2

Lastaufnahmemittel
Stahlplatte 150 mm x 150 mm

[ Cu-Rohr

< < Statisches System:
SR DN y

— F F

|

| A »
! 1.300 1.300 1.300
3.900

7
|
i
|

140

180

Stahlplatte 150 mm x 150 mm
Gewindestab M 24

Abb. B-1:  Schematische Darstellung des Biegetragers mit Polymerbetonnocken
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B Anlagen zu den Dauerstandsversuchen

> B )
400, Bewehrungselement:
140 120 140 BSt 500 S J6
_______ I I 80
JU b
3 3
il 60 =
3 ABEEERRE
& 15|, 90 |15 <} A
| 40| 1l40 15 ||50]] 15
e 1
g | O
o (Y ey Betonstahimatte:
Q Q131
A 1Y
| < BSt 500 M
o
Te]
N
7.7/ Beton
EF ’ N
L,, m ffj — Holz
»B
Polymerbeton
»B
400
1 Oberflache des
Folxes @:‘-ﬁ:-/f 14 8 Polymerbetons: Splitt 4/8
El o
Ikl ol &
140 | 120. | 140
o
©
o
o
l1oo] 250  |1oo] 250  [100]
> A
Schnitt B-B
Abb. B-2:  Detailzeichnungen des Biegetrdgers mit Polymerbetonnocken
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B.2 Biegetrager mit Konsol-Nocken

B.2  Biegetriger mit Konsol-Nocken

® @

Bewehrungselement: Betonstahimatte: G Beton
BSt 500 S &6 Q131 s
BSt 500 M
0 Holz

3 &
3l = :£ Die Bewehrungselemente wurden in mit @ 7 mm vorgebohrte
= Lécher eingeleimt. Die Betondeckung im Bereich der Nocke

L betrug 10 mm.
> A
800 L F X
@ 1.300 . R, 650

= <
’ N !
/ \

240
mw
—=A

I
A Detail A~ © - !
7. [ A
100 T 1.950 i
2.050
S| L 275, 350 , 350 , 350 , 350 , 375
- | | ] | | ®
8|8 J O O 3 O
/ |
,I
g O
Detail A Schnitt A-A
Befestigung Lastaufnahmemittel siehe Abb. B-4

Lastaufnahmemittel
Stahlplatte 150 mm x 150 mm

[ Cu-Rohr
=S NANENS = Statisches System:
N NYN NN
[ F F
3 i K A
T [ 77 4
H 1.300 | 1.300 | 1.300
3.900

Stahlplatte 150 mm x 150 mm
Gewindestab M 24
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B Anlagen zu den Dauerstandsversuchen
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Abb. B-4:  Detailzeichnungen des Biegetrigers mit Konsol-Nocken
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B.3 Anordnung der Messtechnik am Biegetriger

B.3  Anordnung der Messtechnik am Biegetriger
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B Anlagen zu den Dauerstandsversuchen

B.4  Materialkenngrofien Beton

Tabelle B-1: Betoneigenschaften am Tag der Erstbelastung

Priifalter Rohdichte Elastizitdtsmodul Druckfestigkeit
. PRm E. Eom fc,dry,cube fcm,cube
in Tagen
inkg/m* inkg/m* in N/mm? in N/mm? in N/mm? in N/mm?
2344 19434 43,1
Nt"y‘;)kzn' 12 2338 2346 19059 19484 42,1 38,1
2356 19959 39,2
""""""""""""""" 2364 21686 508
Nt‘;‘;kgn' 14 2370 2372 22922 22396 49,8 45,6
2382 22579 48,2

B.S  Materialkenngrof3en Holz

Tabelle B-2: Holzeigenschaften

Holzfeuchte am

Tag der Erstbe- Darr-Rohdichte  Biege-Elastizitdtsmodul am Tag der

lastung in % in g/cm? Erstbelastung in N/mm?
0
Eq Eim

12078

Nt(;(;)kzn- 12,0 0,58 12609 12445

. . A
13124

Nt(;i)kle)n- 9,9 0,49 11734 12453
12502
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B.6 Klimatische Umgebungsbedingungen
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B Anlagen zu den Dauerstandsversuchen
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C  Anlagen zu den statistischen Auswertungen

C.1  Polymerbetonnocke

Tabelle C-1: Ermittlung der Regressionsgraden zur Beschreibung der Zusammenhéange zwi-

schen Fugennormalspannung und Bruchschubspannung

o fyk z_l}/ersuch
in N/mm? in N/mm?
X Yi (x-%)  (-%)(-7)
VR-I-01 [Schulz-02] 0,00 2,54 26,68 41,38
VR-I1-02 [Schulz-02] 0,00 2,89 26,68 39,57
VR-I-03 [Schulz-02] 0,00 2,64 26,68 40,88
VR-1-04 [Schulz-02] 0,00 2,36 26,68 42,30
A-R1-M-G-01 5,14 12,71 0,00 -0,06
A-R1-M-G-02 5,14 11,88 0,00 -0,04
A-R1-M-G-03 5,14 12,19 0,00 -0,05
A-R1-M-G-04 5,14 11,13 0,00 -0,02
B-R1-N-G-01 4,35 10,28 0,67 0,22
B-R1-N-G-02 4,35 11,79 0,67 -1,02
B-R1-N-G-03 4,35 9,15 0,67 1,15
B-R1-N-G-04 4,35 8,32 0,67 1,83
B-R1-M-G-01 6,54 12,41 1,89 2,55
B-R1-M-G-02 6,54 14,53 1,89 5,47
B-R1-M-G-03 6,54 10,57 1,89 0,03
B-R1-M-G-04 6,54 13,15 1,89 3,56
B-R1-H-G-01 8,69 14,98 12,44 15,64
B-R1-H-G-02 8,69 15,15 12,44 16,24
B-R1-H-G-03 8,69 15,42 12,44 17,19
B-R1-H-G-04 8,69 15,16 12,44 16,26
C-R1-M-G-01 6,28 10,39 1,24 -0,17
C-R1-M-G-02 6,28 11,17 1,24 0,69
C-R1-M-G-03 6,28 10,74 1,24 0,21
C-R1-M-G-04 6,28 11,66 1,24 1,24
Mittelwert 5,17 10,55
Summe 171,66 245,05
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C Anlagen zu den statistischen Auswertungen

Tabelle C-2: Ermittlung des Bestimmtheitsmalies

P fyk z_l\l/ersuch z_lIl{echnung
in N/mm? in N/mm? in N/mm?
X Vi Vi (v -3 )2 (y-7 )2

[S\(ZIIEII;)OB] 0,00 2,54 3,18 0,41 64,19
[S\(ZIIEII;)(%] 0,00 2,89 3,18 0,08 58,69
[S\;Iltllfgz] 0,00 2,64 3,18 0,29 62,65
[S\(ZlIl{l;lI;)(é);] 0,00 2,36 3,18 0,67 67,08
A-R1-M-G-01 5,14 12,71 10,51 4,84 4,66
A-R1-M-G-02 5,14 11,88 10,51 1,88 1,77
A-R1-M-G-03 5,14 12,19 10,51 2,83 2,69
A-R1-M-G-04 5,14 11,13 10,51 0,38 0,33
B-R1-N-G-01 4,35 10,28 9,38 0,82 0,07
B-R1-N-G-02 4,35 11,79 9,38 5,81 1,54
B-R1-N-G-03 4,35 9,15 9,38 0,06 1,97
B-R1-N-G-04 4,35 8,32 9,38 1,14 5,00
B-R1-M-G-01 6,54 12,41 12,51 0,01 3,45
B-R1-M-G-02 6,54 14,53 12,51 4,08 15,84
B-R1-M-G-03 6,54 10,57 12,51 3,77 0,00
B-R1-M-G-04 6,54 13,15 12,51 0,40 6,74
B-R1-H-G-01 8,69 14,98 15,59 0,36 19,66
B-R1-H-G-02 8,69 15,15 15,59 0,19 21,19
B-R1-H-G-03 8,69 15,42 15,59 0,03 23,74
B-R1-H-G-04 8,69 15,16 15,59 0,18 21,26
C-R1-M-G-01 6,28 10,39 12,14 3,04 0,02
C-R1-M-G-02 6,28 11,17 12,14 0,94 0,38
C-R1-M-G-03 6,28 10,74 12,14 1,96 0,04
C-R1-M-G-04 6,28 11,66 12,14 0,23 1,23

Mittelwert 10,55
Summe 34,40 384,21
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C.1 Polymerbetonnocke

Tabelle C-3: Werte zur Berechnung der Standardabweichung des Quotienten aus gemessener
und rechnerischer Bruchschubspannung

z_Versuch
p- fyk z_alersuch Tlfl{echnung lélechnung
Tu
in N/mm? in N/mm? in N/mm?
X Vi Vi A (A; - Z)Z
Stz 000 2,54 3,18 0,799 0,034
VR-1-02
Sehuloa] 000 2,89 3,18 0,910 0,006
VR-1-03
Sehunos] 000 2,64 3,18 0,829 0,026
[s\(;}}ullz?gz] 0,00 236 3,18 0,743 0,058
A-RI-M-G-01 5,14 12,71 10,51 1,209 0,051
ARI-M-G-02 5,14 11,88 10,51 1,131 0,021
A-RI-M-G-03 5,14 12,19 10,51 1,160 0,031
A-RI-M-G-04 5,14 11,13 10,51 1,059 0,006
BRI-N-GO1 435 10,28 9,38 1,096 0,013
BRI-N-G02 435 11,79 9,38 1257 0,074
B-RI-N-G03 435 9,15 9,38 0,975 0,000
BRI-N-G04 435 8.32 9,38 0,886 0,010
B-RI-M-G0l 654 12,41 12,51 0,992 0,000
BRI-M-G-02 654 14,53 12,51 1,161 0,031
B-RI-M-G-03 6,54 10,57 12,51 0,845 0,019
B-RI-M-G-04 654 13,15 12,51 1,051 0,004
B-RI-H-GOl 8,69 14,98 15,59 0,961 0,001
BRI-H-G02 8,69 15,15 15,59 0,972 0,000
B-RI-H-G-03 8,69 1542 15,59 0,990 0,000
BRI-H-G04 8,69 15,16 15,59 0,973 0,000
CRI-M-GO1 628 10,39 12,14 0,856 0,016
C-RI-M-G-02 628 11,17 12,14 0,920 0,004
C-RI-M-G-03 628 10,74 12,14 0,885 0,014
C-RI-M-G-04 628 11,66 12,14 0,961 0,001
Mittelwert 10,55 0,984
Summe 0,414
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C Anlagen zu den statistischen Auswertungen

C.2 Konsol-Nocke

Tabelle C-4: Ermittlung der Regressionsgraden zur Beschreibung der Zusammenhinge zwi-
schen Geometriefaktor und bezogener Traglast
(einfache Regression)

I'n l}/ersuch
incm?  in kNem*kN
X Vi (x-%) (i-%)-(i-7)
D-R1-MA-01 26,32 29,90 163,62 120,42
D-R1-MA-02 26,37 30,52 162,29 112,03
D-R1-MA-03 26,54 34,58 158,03 59,47
D-R1-MA-04 26,53 35,42 158,21 48,97
E-R1-MA-01 37,66 34,84 2,12 6,50
E-R1-MA-02 38,06 37,38 1,11 2,03
E-R1-MA-03 38,13 37,85 0,97 1,45
E-R1-MA-04 38,40 39,95 0,50 -0,45
E-R1-OA-01 37,84 35,98 1,61 4,23
E-R1-OA-02 37,59 34,43 2,33 7,46
E-R1-OA-03 38,02 37,10 1,20 2,43
E-R1-OA-04 38,57 41,44 0,29 -1,15
E-R2-MA-01 38,10 37,66 1,03 1,68
E-R2-MA-02 38,62 41,88 0,25 -1,27
E-R2-MA-03 37,46 33,71 2,73 9,27
E-R3-MA-01 37,83 37,21 1,65 2,70
E-R3-MA-02 37,55 35,31 2,46 6,28
E-R3-MA-03 37,71 36,40 1,96 4,07
E-R3-MA-04 37,91 37,81 1,44 1,81
F-R1-MA-01 55,75 52,05 276,87 211,86
F-R1-MA-02 56,06 53,54 287,32 241,06
F-R1-MA-03 56,08 53,63 287,97 24291
F-R1-MA-04 56,48 55,65 301,75 283,67
Mittelwert 39,11 39,31
Summe 1817,72 1367,40
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C.2 Konsol-Nocke

Tabelle C-5: Ermittlung des Bestimmtheitsmafies
(einfache Regression)

I'N 1}/ersuch lE{echnung
in cm? in KNcm*kN  in kNcm?/kN
X Vi Vi (-9 )2 (v - ?)2
D-R1-MA-01 26,32 29,90 29,69 0,04 88,63
D-R1-MA-02 26,37 30,52 29,73 0,62 77,33
D-R1-MA-03 26,54 34,58 29,86 22,34 22,38
D-R1-MA-04 26,53 35,42 29,85 31,01 15,16
E-R1-MA-01 37,66 34,84 38,22 11,40 19,99
E-R1-MA-02 38,06 37,38 38,52 1,29 3,73
E-R1-MA-03 38,13 37,85 38,57 0,53 2,16
E-R1-MA-04 38,40 39,95 38,78 1,38 0,41
E-R1-OA-01 37,84 35,98 38,36 5,67 11,12
E-R1-OA-02 37,59 34,43 38,17 13,97 23,87
E-R1-OA-03 38,02 37,10 38,49 1,94 4,92
E-R1-OA-04 38,57 41,44 38,91 6,41 4,51
E-R2-MA-01 38,10 37,66 38,55 0,80 2,74
E-R2-MA-02 38,62 41,88 38,94 8,64 6,58
E-R2-MA-03 37,46 33,71 38,07 19,04 31,45
E-R3-MA-01 37,83 37,21 28,35 1,30 4,43
E-R3-MA-02 37,55 35,31 38,14 7,99 16,04
E-R3-MA-03 37,71 36,40 38,26 3,45 8,47
E-R3-MA-04 37,91 37,81 38,41 0,36 2,27
F-R1-MA-01 55,75 52,05 51,83 0,05 162,11
F-R1-MA-02 56,06 53,54 52,07 2,16 202,24
F-R1-MA-03 56,08 53,63 52,08 2,40 204,89
F-R1-MA-04 56,48 55,65 52,38 10,65 266,68
Mittelwert 39,31
Summe 153,43 1182,08
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C Anlagen zu den statistischen Auswertungen

Tabelle C-6: Ermittlung der Regressionsgraden zur Beschreibung der Zusammenhéinge zwi-
schen Geometriefaktor und bezogener Traglast bei Konsol-Nocken
(einfache Regression durch den Nullpunkt)

I'n l}/ersuch
in cm? in kNem?/kN

i Vi X (% i )2

D-R1-MA-01 26,32 29,90 692,79 787,02

D-R1-MA-02 26,37 30,52 695,54 804,94

D-R1-MA-03 26,54 34,58 704,44 917,91

D-R1-MA-04 26,53 35,42 704,07 939,90
E-R1-MA-01 37,66 34,84 1418,09 1312,15
E-R1-MA-02 38,06 37,38 1448,48 1422,81
E-R1-MA-03 38,13 37,85 1453,55 144291
E-R1-MA-04 38,40 39,95 1474,74 1534,32
E-R1-OA-01 37,84 35,98 1432,19 1361,65
E-R1-OA-02 37,59 34,43 1412,75 1294,08
E-R1-OA-03 38,02 37,10 1445,25 1410,29
E-R1-OA-04 38,57 41,44 1487,68 1598,33
E-R2-MA-01 38,10 37,66 1451,52 1434,81
E-R2-MA-02 38,62 41,88 1491,19 1617,25
E-R2-MA-03 37,46 33,71 1403,20 1262,65
E-R3-MA-01 37,83 37,21 1431,08 1407,67
E-R3-MA-02 37,55 35,31 1409,67 1325,73
E-R3-MA-03 37,71 36,40 1422,30 1372,95
E-R3-MA-04 37,91 37,81 1437,31 1433,45
F-R1-MA-01 55,75 52,05 3108,29 2901,73
F-R1-MA-02 56,06 53,54 3143,07 3001,39
F-R1-MA-03 56,08 53,63 3145,21 3007,63
F-R1-MA-04 56,48 55,65 3190,39 3143,03

Mittelwert

Summe 37002,82 36734,60
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C.2 Konsol-Nocke

Tabelle C-7: Ermittlung des Bestimmtheitsmafies
(einfache Regression durch den Nullpunkt)

I'n 1}/ersuch lE{echnung
in cm? in KNcm*kN  in kNcm?/kN
X Vi Vi (v -9 )2 (v - ?)2
D-R1-MA-01 26,32 29,90 26,13 14,22 88,63
D-R1-MA-02 26,37 30,52 26,18 18,83 77,33
D-R1-MA-03 26,54 34,58 26,35 67,82 22,38
D-R1-MA-04 26,53 35,42 26,34 82,44 15,16
E-R1-MA-01 37,66 34,84 37,38 6,45 19,99
E-R1-MA-02 38,06 37,38 37,78 0,16 3,73
E-R1-MA-03 38,13 37,85 37,85 0,00 2,16
E-R1-MA-04 38,40 39,95 38,12 3,35 0,41
E-R1-OA-01 37,84 35,98 37,57 2,53 11,12
E-R1-OA-02 37,59 34,43 37,31 8,32 23,87
E-R1-OA-03 38,02 37,10 37,74 0,41 4,92
E-R1-OA-04 38,57 41,44 38,29 9,91 4,51
E-R2-MA-01 38,10 37,66 37,82 0,03 2,74
E-R2-MA-02 38,62 41,88 38,34 12,56 6,58
E-R2-MA-03 37,46 33,71 37,19 12,11 31,45
E-R3-MA-01 37,83 37,21 37,56 0,12 4,43
E-R3-MA-02 37,55 35,31 37,27 3,86 16,04
E-R3-MA-03 37,71 36,40 37,44 1,07 8,47
E-R3-MA-04 37,91 37,81 37,64 0,03 2,27
F-R1-MA-01 55,75 52,05 55,35 10,90 162,11
F-R1-MA-02 56,06 53,54 55,66 4,50 202,24
F-R1-MA-03 56,08 53,63 55,68 4,19 204,89
F-R1-MA-04 56,48 55,65 56,07 0,18 266,68
Mittelwert 39,31
Summe 263,99 1182,08
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C Anlagen zu den statistischen Auswertungen

Tabelle C-8: Werte zur Berechnung der Standardabweichung des Quotienten aus gemessener
und rechnerischer Traglast (einfache Regression durch den Nullpunkt)

Versuch
'y 1}lersuch 1E{echnung I;leTnung
u
in cm? in kNcm?/kN  in kNem?/kN 2
Xi Yi i A (A - Z)z
D-R1-MA-01 26,32 29,90 26,13 1,144 0,013
D-R1-MA-02 26,37 30,52 26,18 1,166 0,019
D-R1-MA-03 26,54 34,58 26,35 1,313 0,081
D-R1-MA-04 26,53 35,42 26,34 1,345 0,100
E-R1-MA-01 37,66 34,84 37,38 0,932 0,009
E-R1-MA-02 38,06 37,38 37,78 0,989 0,002
E-R1-MA-03 38,13 37,85 37,85 1,000 0,001
E-R1-MA-04 38,40 39,95 38,12 1,048 0,000
E-R1-OA-01 37,84 35,98 37,57 0,958 0,005
E-R1-OA-02 37,59 34,43 37,31 0,923 0,011
E-R1-OA-03 38,02 37,10 37,74 0,983 0,002
E-R1-OA-04 38,57 41,44 38,29 1,082 0,003
E-R2-MA-01 38,10 37,66 37,82 0,996 0,001
E-R2-MA-02 38,62 41,88 38,34 1,092 0,004
E-R2-MA-03 37,46 33,71 37,19 0,906 0,015
E-R3-MA-01 37,83 37,21 37,56 0,991 0,001
E-R3-MA-02 37,55 35,31 37,27 0,947 0,007
E-R3-MA-03 37,71 36,40 37,44 0,972 0,003
E-R3-MA-04 37,91 37,81 37,64 1,005 0,001
F-R1-MA-01 55,75 52,05 55,35 0,940 0,008
F-R1-MA-02 56,06 53,54 55,66 0,962 0,004
F-R1-MA-03 56,08 53,63 55,68 0,963 0,004
F-R1-MA-04 56,48 55,65 56,07 0,992 0,001
Mittelwert 39,31 1,028
Summe 0,296
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D  Anlagen zum Vergleich von ,,exaktem* und ver-
einfachtem Nachweisverfahren

Durchbiegung in Feldmitte Anderung der Langskraft im Steg
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Abb. D-1:  Vergleich bei einer zeitlich konstanten dueren Einwirkung von 1 kN/m und ei-

nem Betrachtungszeitraum von 1.000 Tagen
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D Anlagen zum Vergleich von ,,exaktem* und vereinfachtem Nachweisverfahren

Durchbiegung in Feldmitte Anderung der Langskraft im Steg
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Abb. D-2:  Vergleich bei einer zeitlich konstanten dueren Einwirkung von 1 kN/m und ei-
nem Betrachtungszeitraum von 10.000 Tagen

244



D Anlagen zum Vergleich von ,,exaktem* und vereinfachtem Nachweisverfahren

N&herungsverfahren

Durchbiegung in Feldmitte

20 40
"exaktes" Verfahren

Anderung des Momentes im Gurt

[kNm

3,0 e e e

1,5 A

N&herungsverfahren

0,0
0,

0 1,5 3,0
"exaktes" Verfahren

Anderung des Momentes im Steg

20 T

Naherungsverfahren

[kNm

i : i

Abb. D-3:

T 1

10 20
"exaktes" Verfahren

Anderung der Langskraft im Steg
[kN]

0|

N&herungsverfahren
A
o

"exaktes" Verfahren

Anderung der Randspannungen im Gurt

Naherungsverfahren

-1,5 0,0 1,5 3,0
"exaktes" Verfahren

Anderung der Randspannungen im Steg

[N/mm3]

2,5 ey R R .
5 Ml oben
unten

Naherungsverfahren

"exaktes" Verfahren

Vergleich bei Schwinden des Betons und einem Betrachtungszeitraum von

1.000 Tagen und 10.000 Tagen
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E  Anwendungsbeispiel zum vereinfachten Nach-
weisverfahren

E.1  Aufgabenstellung

Die Anwendung des in Abschnitt 7.5 vorgestellten Nachweisverfahrens soll im Folgen-
den am Beispiel des in Abb. E-1 dargestellten Holz-Beton-Verbundtrigers erldutert
werden. Der dort abgebildete Einfeldtrager mit einer Spannweite /. von 6,0 m soll
neben seiner Eigenlast gy durch eine Ausbaulast g5, von 0,75 kN/m? sowie eine Ver-
kehrslast g von 2,0 kN/m? beansprucht werden.

Unter Berticksichtigung der in Abb. E-1 gegebenen Querschnittsabmessungen sowie der
angenommenen Ausbau- und Verkehrslasten ergeben sich die folgenden Momenten-
beanspruchungen:

Grenzzustand der Tragfahigkeit: Mgq =22,6 kNm
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit: M perm =10,9 kNm
(quasi-standige Lastkombination, y, =0,3)
80
' { Beton C20/25: E,= 28800 N/mm?
R | ‘ Brettschichtholz Gl 24h: E{= 11600 N/mm?
of | |
® HEEREREEN A
14 | 6,00 |

Abb. E-1:  Anwendungsbeispiel

Als Verbindungsmittel kommen Verbundschrauben nach bauaufsichtlicher Zulassung
7-9.1-445" zum Einsatz. Diese werden paarweise in einem Abstand von e'=15 cm
gleichmiBig tiber die Lange des Verbundtrigers angeordnet. Die unter 45° eingedrehten
Schubverbindungsmittel haben im GZG eine Verbindungsmittelsteifigkeit von K,
von 12500 N/mm je Schraube.

Es handelt sich um ein Innenbauteil. Die relative Luftfeuchtigkeit schwankt wéhrend
der gesamten Nutzungsdauer von 50 Jahren um einen Mittelwert von 50 %. Die Einbau-
feuchte des Holzes liegt bei 9 %. Die jahreszeitlich bedingten Schwankungen der Holz-

4 7-9.1-445 Timco II Schrauben als Verbindungsmittel fiir das Timco Spezialschraube Holz-Beton-
Verbundsystem, Weiland Engineering AG.
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E Anwendungsbeispiel zum vereinfachten Nachweisverfahren

feuchte werden gemiB [E DIN 1052] mit + 3 % angesetzt. Fiir die Berechnung wird an-
genommen, dass die kriecherzeugenden Spannungen 7 Tage nach dem Betonieren der
Gurtplatte wirksam werden. Das Betonschwinden beginnt einen Tag nach dem Betonie-
ren. Die Bemessung erfolgt auf Grundlage von [DIN 1045-01] und [E DIN 1052].

Da zumindest bei der Bestimmung der Endkriechzahl eine Verwendung der in
[DIN 1045-01] angegebenen Nomogramme aufgrund der geringen wirksamen Bauteil-
dicke von 120 mm nicht moglich ist, erfolgt die Berechnung der Kriechzahl und des
Schwindmales des Betons auf Grundlage von [Miiller/Kvitsel-02].

Lastfall zeitlich konstante Einwirkung: ¢, (¢,)=4,6
Lastfall Schwinden des Betons: @.(tn) =6,5  &egp(ten) =—6,7- 107

Die Kriechzahl des Holzes wird mit der in Tabelle 7-1 angegebenen Verlaufsfunktion
bestimmt. Es wird angenommen, dass das Kriechen des Holzes und der Verbindungs-
mittel zeitlich affin zueinander verlaufen.

Holz: o (tp)=14
Schubverbindungsmittel: ¢ (¢,) =2,8 (Annahme)

Fiir die rechnerische Abschidtzung der Formidnderung des Holzes wird angenommen,
dass das Schwinden bzw. Quellen proportional zur Anderung der Holzfeuchte ist. In
[E DIN 1052] wird fiir europdische Nadelhdlzer in Faserrichtung ein Quell- bzw.
Schwindmal} von 0,01 % je Masseprozent Holzfeuchte angegeben.

Lastfall Schwinden bzw. Quellen des Holzes: &, ==+ 3- 0,01-10_2 =t 3,0-10_4

Die Berechnungen erfolgen unter der Annahme, dass die Gurtplatte aus Beton iiber ihre
gesamte Liange auf einer Hohe von 2 cm gerissen ist. Bei der Berechnung der Steifig-
keitswerte wird eine reduzierte Plattenhohe red 4, von 4 cm bzw. ein Zwischenraum
zwischen Gurt und Steg A = Ag;s von 2 cm berticksichtigt.

Querschittswerte: 4, =320 cm? 1. =427 cm?
A, =280 cm® I, =9333 cm?

E.2  Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

E.2.1 Lastfall zeitlich konstante Einwirkung

E.2.1.1 Erstbelastung
Die Berechnung erfolgt auf Grundlage des y-Verfahrens.

1 1
| e dg-et | m”-28800-320-150
125 - Koer 6007 - 25000
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E.2 Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

A (red by +2-Agjs +h ) 252-(4+2-2+20)

E, - 28800 j
{4 Ee 2.10,4-320. 2557 4 g0
2 [71 Ae Et“lt] ( 11600

=6,6 cm

a =

_redhe +2-Apjgs+h _4+2-2+420
2 2

Flachentrigheitsmoment des Verbundquerschnitts:

E

E
eff Iy =l —S+ I+ A= caf + A, a3
t t

an a —6,627,4 cm

_ 4p7.28800 +9333+0,4~320-M-5,72 +280-7.4
11600 11600
—39600 cm™

Mit diesem Wert konnen die Randspannungen am Holz- bzw. Betonquerschnitt zum
Zeitpunkt der Erstbelastung berechnet werden.

red A, j

2
__10,9-107 28800 0,4-6,6+i = 3,2 N/mm?
39600 11600 2

Oengrq(fo) =—0,4 N/mm?

Oto,grq(f0) = 0,7 N/mm?

M h
Trugtq(f0) = L '(az +_t]

eff]y 2
2
_10.9-107 17 4+ 29 - 4 8 N/mm?
39600 2

E.2.1.2 Endzustand

Die Berechnungen fiir den Endzustand erfolgt in Anlehnung an den Zeitpunkt der Erst-
belastung. An Stelle der gegebenen Material- und Verbindungsmittelsteifigkeiten wer-
den jedoch nun die mit Hilfe der Kriechzahlen bestimmten reduzierten Steifigkeitswerte
verwendet.

red B, =— e~ 28800 _ 5140 Nmm?
1+¢,(t,) 1+4,6

rod B, =—2t 1000 _4e30 Njmm?
I+¢i(t,) 1+1,4

red Kgor = Bser 12500 _ 3590 Njmm

1+0y(t,) 1+2.8
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E Anwendungsbeispiel zum vereinfachten Nachweisverfahren

Im Folgenden wird auf eine Darstellung des Rechenganges verzichtet und nur die Er-
gebnisse ausgegeben.

71 =0,49
a=58cm ay=8,2cm

Mit diesen Werten ldsst sich fiir den Verbundquerschnitt das folgende Flachentrag-
heitsmoment berechnen.

eff I, =34300 cm*

Im Endzustand ergeben sich unter der quasi-standigen Lastkombination die folgenden
Randspannungen.

Ooogiq(tw) =—L7T N/mMm?> 0y 41q(t) =—0,3 N/mm?
Ctogrq(tn) =—0,6 NIMm* &y 41q (1) = 5,8 N/mm®

Die Anderung der Randspannungen in Gurt und Steg infolge des Lastfalles zeitlich kon-
stante Last betragen im untersuchten Zeitraum von 50 Jahren:

A0 ¢o,g1q (ln) =15 N/mm? A0y g4q (t,)=0,1 N/mm?
AC o grq (o) =01 N/Mm?* Aoy, 41q (1) =1,0 N/mm”

Die aus dem Lastfall zeitlich konstante Last resultierende Durchbiegung in Feldmitte
lasst sich im Endzustand mit Hilfe der folgenden Gleichung berechnen:

M .104
5 perm 2 5 10,9-10 6002

w, t)~— — =—. .
grallo) =70 red Ey-off I, " 48 4830-34300

=25 mm

E.2.2 Lastfall Schwinden bzw. Quellen des Holzes

Der Steifigkeitsbeiwert ¢, wird mit Hilfe von Gl. (7.17) unter Verwendung einer
Schubsteifigkeit £ von 166,7 N/mm? und einem Schwerpunktabstand der Teilquer-
schnitte z; von 15 cm berechnet.

2
ay = |166,7-600 - L 1, 15 =11,7
28800-320  11600-280  11600-9333+28800-427

Fir die Feldmitte ldsst sich der w3 -Wert mit Hilfe von Abb. 7-2 grafisch bestimmen.
w3 =0,007

Die Schnittgroen in den Teilquerschnitten, die mit Hilfe der Gln. (7.50), (7.51) und

(7.52) berechnet werden konnen, betragen:

ANy jsp = ~ANg g =% 166,7-107-3,0-107*-0,007-600% -0,01 = + 12,6 kN
28800427

AM o =+ 12,6-15-1072 - =+ 0,2 kNm
: 28800-427+11600-9333
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E.2 Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

AM o =+ 12,6-15-1072 - 11600-9333 =+ 1,7 kNm
: 28800-427+11600-9333

Mit den aus der Mechanik bekannten Gleichungen kénnen nun die aus dem Lastfall
Schwinden bzw. Quellen des Holzes resultierenden Randspannungen berechnet werden.

A0 tsh =% 0,5 N/mm? Aoy 1sh =% 1,3 N/mm?
Ao-to,tsh =+ 2,3 N/mm2 Ao-tu,tsh =t14 N/mmz

Die in Feldmitte durch das Schwinden bzw. Quellen des Holzes hervorgerufene Durch-
biegung betrigt gemél Gl. (7.54):

600" 15
. —+ 8 mm
11,7 28800-427+11600-9333

Awygy =+ 166,7-3,0:107.[0,007-0,125].

E.2.3 Lastfall Schwinden des Betons

Die Berechnung des Steifigkeitsbeiwertes ¢, erfolgt mit Hilfe von GI. (7.56). Entspre-
chend der Aufgabenstellung wird eine Schubsteifigkeit £ von 166,7 N/mm? sowie ein
Schwerpunktabstand der Teilquerschnitte z; von 15 cm beriicksichtigt.

166,7 600> |1+06-65 1+L4 152
1+2,8 | 28800-320 11600-280 11600-9333 28800-427
1+1,4 140,6-6,5

o, =

=9,8

Der Hilfswert @3 kann mit Hilfe von Abb. 7-2 ermittelt werden.
w3 =0,010
Der Hilfswert w4 wird mit Gl. (7.59) berechnet.

28800-427-(1+1,4)
~ 11600-9333-(1+0,6-6,5)

Wy =0,056

Mit diesen Werten konnen die SchnittgroBen in den Teilquerschnitten aus Holz und Be-
ton bestimmt werden. Die Berechnung erfolgt mit Hilfe der Gln. (7.55), (7.57) und
(7.58).

166,710~ 6007
1+2,8
0,056
1+0,056

) 1
AM t,)=10,6-15-10 ©-———=1,5 kNm
t,csh(oo) 110,056

—6,7-107%.0,010=—-10,6 kN

ANt,csh (lo) = _ANc,csh (lo) =

AM ¢ cqh () =10,6-15-1072 - ~0,1 kKNm

Aus diesen Werten lassen sich die Anderungen der Randspannungen in den Teilquer-
schnitten infolge des Lastfalles Betonschwinden bestimmen.
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E Anwendungsbeispiel zum vereinfachten Nachweisverfahren

A0 csh (1) =—0,1 N/mm? Aoy esh (t) = 0,7 N/mm?
ATy csh () =—2,0 N/mm? Aoy esh (tn) =1,2 N/mm?
Die Durchbiegung kann mit Hilfe von Gl. (7.61) berechnet werden.

166,7-600* -6,7-10™*  1+L4 1510
1+2,8 9,82 116009333 1+0,056

AWesh (1) = -[0,010-0,125]=15 mm
E.2.4 Verformung des Verbundtrigers im Endzustand

Im Endzustand ergibt sich damit fiir den Verbundtriager in Feldmitte die folgende ma-
ximale Durchbiegung.

max W(ly,) = Weiq(lo) + AWigh + AWegh (1) = 25+8+15=48 mm

Diese Verformung ist deutlich grofer als der zuldssige Wert von 24 mm (gemél
[DIN 1045-1] logr /250).

E.3  Nachweis im Grenzzustand der Tragfihigkeit

E.3.1 Erstbelastung

Die Berechnung der Randspannungen in Gurt und Steg im GZT erfolgt wie bereits in
Abschnitt E.2.1 mit dem y-Verfahren. Beim Nachweis im GZT ist der Verschiebungs-
modul des Schubverbindungsmittels K., um 1/3 abzumindern.

1 1
72 E.-A.-e' | m?-28800-320-150
1+ 5 1+ 3
- %4 Ker 600 - 2425000

Anstatt des Rechenganges sind im Folgenden nur die Ergebnisse dokumentiert.
a=75cm ay=6,5cm
Flachentragheitsmoment des Verbundquerschnitts:

eff I, =36000 cm”

Mit Hilfe dieses Wertes konnen die Randspannungen am Holz- bzw. Betonquerschnitt
im GZT zum Zeitpunkt der Erstbelastung berechnet werden.

Mgq E. red A,
Ooo(ty) =5 =5 51 -ap +
co(t0) off 1, E, (7/ 1 5
2
_ 22,610 .28800.[0’31.7,5+£j
36000 11600 2

=—6,7 N/mm? > [y :—0,85-%:—11,3 N/mm?

b
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E.3 Nachweis im Grenzzustand der Tragféhigkeit

ey (tg) =—0,4 N/mm?>

Oto () =—2,2 N/mm?

Mgy hy
o in) = | ar +—
(fo) eff I, ( T2
2
:M.(@sﬁjzm,wmmz
36000 2
E.3.2 Endzustand

Zu den fiir den Zeitpunkt #; berechneten Randspannungen miissen die im GZG berech-
neten Spannungsinderungen infolge der Lastfille zeitlich konstante Last, Schwinden

bzw. Quellen des Holzes und Betonschwinden

min o, (fy) = 0o (ty) + Aaco’gﬂl (ty)+ Ao,

addiert werden.

jtsh + 400 csh (o)

—6,7+1,5-0,5-0,1 =—5,8 N/mm?

Oy (tn)=-0,9 ... 1,7 N/mm?
O (ty) =—6,4 ... —1,8 N/mm?
max oy, (fy) =0y (fg) + Agtu,g+q (1) + Aoy,

=10,5+1,0+1,4+1,2

— 14,1 N/mm? < f, g = 20 28

2

ts T Aatu,cs (too)

=14,8 N/mm?
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