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Kurzdarstellung

Durch die Verbindungvon Brettstapelelementenmit einemAufbeton werdenmehrereVor-
teile gegen•uber reinenStahlbeton- oder Holzdecken erzielt. So verbessertman durch die
Brettstapel-Beton-Verbunddecken im Vergleichzu einerreinenHolzdecke die Tragf•ahigkeit,
die Stei�gkeit und den Brand- und Schallschutz.Im Vergleichzu einerreinenStahlbeton-
decke wird dasEigengewichtdeutlichreduziertund derAnteil der regenerativenMaterialien
erh•oht.
Um dieseVorteile nutzenzu k•onnen,mu� sowohl dasKurzzeit- als auchdasLangzeitver-
haltendieserVerbunddecken rechnerischerfa�bar sein.Im GegensatzzumKurzzeitverhalten
l•a�t sich das Langzeitverhaltenaufgrundder •ublichenVernachl•assigungdesrheologischen
Verhaltensder am VerbundbeteiligtenWerksto�e nicht ausreichendgenaubestimmen.So
werdenu.a. das SchwindenbeiderWerksto�e, die Auswirkungender Verbundtragwirkung
auf die Kriechzahlen,der Ein
u� deszeitlichenAblaufsdesKriechensund die gegenseitige
Beein
ussungder Materialfeuchtebishernicht ber•ucksichtigt.
Im RahmendieserArbeit wird das Langzeitverhaltendurch die Kombinationder rheolo-
gischenModelle des Holzes,des Betons und der Verbindungsmittelunter Ber•ucksichti-
gung der Nachgiebigkeit in der Verbundfuge,der Nichtlinearit •at desBetonsund desLast-
VerformungsverhaltensderVerbindungsmittelermittelt. Um denBerechnungsablaufzu veri-
�zieren, werdenneben denVergleichenmit Versuchenausder Literatur und demVergleich
mit [Fragiacomo2000] sowohl MessungenderDehnungenundVerformungenvon insgesamt
acht Verbunddecken w•ahrendder BauphaseeinesMehrfamilienhausesin T•ubingenalsauch
zwei Langzeitversuchedurchgef•uhrt.
Durch die Variation der Umgebungsbedingungenstellt sichheraus,da� dasSchwindendes
Betonsnicht vernachl•assigtwerdenkann.Dar•uber hinausf•uhrt eineschwankendeLuftfeuch-
te zu gro�en Zunahmender mittleren Verformung, w•ahrendTemperaturschwankungendie
mittlere Verformungkaumbeein
ussen.
Hinsichtlichder ma�gebendenZeitpunkteergibt sich, da� neben den bisherber•ucksichtig-
ten Zeitpunktent = 0 und t = 1 der Zeitpunkt t = 3 bis 7 Jahreinsbesonderef•ur den
Nachweis der Tragf•ahigkeit der Verbunddecke ma�gebendwerdenkann. Werdenallerdings
die erforderlichenAbmessungender Verbunddecke ausTragf•ahigkeits- und Gebrauchstaug-
lichkeitsnachweismiteinanderverglichen,zeigt sich,da� in denmeistenF•alleninsbesondere
die Begrenzungder Durchbiegungder ma�gebendeNachweis f•ur die Dimensionierungder
Verbunddecken darstellt.
Um dieseEin
 •ussein derBemessungzu ber•ucksichtigen,wird dieBerechnungsmethodevon
Verbundtr•agernmit nachgiebigzusammengesetztenTeilquerschnittennach[DIN 10521988]
bzw. [Eurocode 5 1994] derart erweitert, da� spannungsloseDehnungen,die z.B. durch
Schwindenoder unterschiedlicheTemperaturausdehnunghervorgerufenwerden,erfa�t wer-
denk•onnen.Um dieAuswirkungenderVerbundtragwirkungzubestimmen,wird eineanalyti-
scheL•osungderVerbundkriechzahlenentwickelt. Als weitereVereinfachungwerdendieVer-
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bundkriechzahlenstatistischausgewertet undPauschalwerteangegeben,soda� eineschnelle
und einfacheBemessungerm•oglicht wird.
Damit kanndasLangzeitverhaltenundinsbesonderediezeitabh•angigeVerformungvonBrett-
stapel-Beton-Verbunddecken erfa�t werden,so da� nun Holz in Bereichenwie z.B. Mehr-
familienhaus-,Verwaltungs-undB•urobauangewandt werdenkann,diedembisherigenHolz-
bauverschlossensind.
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Abstract

The compositeof verticallylaminatedtimber decks(alsoknown asboard stacks)and con-
creteprovidesmanyadvantagescomparedto pureconcreteor puretimber decks.Compared
to a puretimber slabthe sti�nessandthe ultimate loadare increasedandthe �re andsound
insulationis provided.Compared to a pureconcreteslabthe deadload is reducedand the
part of re-growing materialsof the structureis risen.
In order to bene�t of theseadvantages,the short term aswell asthe longterm behaviourof
thesecompositedeckshaveto beevaluatedin design.In contrastto theshort termbehaviour,
the long term behaviourcan not su�ciently be consideredin design,due to the neglectof
the rheologicalbehaviourof both materials,i.e. amongothersthe neglectof shrinkage,of
the compositeactionon the e�ective creepcoe�cients, of the temporal developmentof the
creepbehaviourandof the transport of water betweenboth materials.
In this study the long term behaviourof this type of composite decksis determinedby a
numericalanalysis,basedon the combinationof the rheologicalmodelsof timber, concrete
and connection,taking into account the deformability and the non linear load-slipbeha-
viour of the connectionand the non-linearity of concrete.To verify the model, comparisons
betweencalculatedcurvesandtestsof timber-concrete-compositestructuresfrom literature
resp.comparison with resultscalculatedwith the model by [Fragiacomo2000] were per-
formed. In addition to this, the resultsgainedby the developed model was compared with
the de
ectionsand strainsof in total eight compositedecksof verticallylaminatedtimber
decksandconcrete,measuredduringthe erectionof a multiple familydwellingin T•ubingen,
Germany. Besidesthis, the modelwasveri�ed with two long term test of compositeslabsof
verticallylaminatedtimber decksandconcrete.
Parametricstudiesshowedthat varyingthe surroundingconditions,it becomesobvious,that
shrinkageof concretecan not be neglected.Changinghumidity leadsto an increaseof the
averagede
ection, whereaschangingtemperaturehardly in
uencesthe averagede
ection,
but the de
ection within a temperaturecycle.
Concerningthe relevantpoint in time for the dimensioningof this type of compositedecks,
it canbe pointedout, that besidethe up-to-now consideredtime t = 0 andt = 1 the point
in time of t = 3 � 7a may becomerelevantespeciallyin regard of the stressesin the timber
crosssection.But comparing the requireddimensionsof the composite slab according to
the load capacity and according to the limit of de
ection, it becomesobvious,that in the
majority of cases,the limitation of the de
ection is the most relevantveri�cation for the
compositedeck.
In order to take care of thesein
uences,the designmethod according to [DIN 10521988]
and [Eurocode 5 1994] is extendedto considerthe inelasticstrainsdue to shrinkage and
temperature.Besidethis an analyticalmodel, describingthe e�ective creepcoe�cients of
the compositestructures,is developed.To simplifythe designthis e�ective creepcoe�cients
are statisticallydeterminedandlimiting safe-sidevaluesare given,that allow for a quickand
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easyveri�cation.
By the resultsof this study the long term behaviourof composite structuresof vertically
laminatedtimber decksand concretecanbe taken into account,so that the applicationof
timber may be extendedfor the usein multiple family dwellingsando�ce buildings.
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Bezeichnungen

Bezeichnungen
A Querschnitts
•ache
CJ,slD Faktor zur Ber•ucksichtigungderAuswirkungendesSchwindensauf die

e�ektive Verbundtr•agerstei�gkeit
Cp,slD Faktor zur Ber•ucksichtigungdesSchwindensalsexterneBelastung
D(u) Durchl•assigkeitskoe�zient
E E-Modul
F Einzellast
J Fl•achentr•agheitsmomentdesTeilquerschnitts
Je� Fl•achentr•agheitsmomentdesVerbundquerschnittsunter Ber•ucksichti-

gungder Nachgibigkeit der Verbindungsmittel
K Verbindungsmittelstei�gkeit
M Biegemoment
N Normalkraft im Teilquerschnitt
P1 DurchKriechenund SchwindenhervorgerufeneNormalkraft
P2 DurchKriechenund SchwindenhervorgerufenesBiegemoment
RH RelativeLuftfeuchte
S(u) •Ubergangskoe�zient
T Temperatur
V Querkraft
X Kopplungkraft

ao Entfernung vom Schwerpunkt des Teilquerschnittszum e�ektivem
SchwerpunktdesVerbundquerschnitts

b Breite
e0 e�ektiver Abstandder Verbindungsmittel
f Festigkeit
g BelastungausdauerndwirkendenLasten
h H•ohedesTeilquerschnitts
i Laufvariable
kdef Deformationsfaktor des Holzes nach [Eurocode 5 1994] bzw.

[E DIN 10522002]
ks Schwindbeiwert
l Spannweite
n Laufvariable
ni Verh•altnis der E-Moduln (= E i =Ev)
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o;p Z•ahlvariablen
p(x) Belastung
q gesamteBelastung
q� ;d resultierendenegativeSchubbeanspruchung
q� ;slD SchubbeanspruchunginfolgeSchwinden(negativerSchlupf)
q+ ;d resultierendepositiveSchubbeanspruchung
q+ ;slD SchubbeanspruchunginfolgeSchwinden
qLast Schubbeanspruchunginfolge•au�erer Belastung
t Zeit
u Holzfeuchte
w Durchbiegung
z Hebelarm der Teilquerschnitts
•achen(= (h1 + h2)=2)

� Schwindbeiwert
� Biegewinkel
� Verschiebung
� ij Verschiebungan der Stellej unter der EinheitslastX i

� •AnderunginnerhalbeinesIntervalls

 Verbundfaktor nach [M•ohler1956] (vgl. auch [DIN 10521988] und

[Eurocode 5 1994])
� Kr•ummung
 Systemkriechzahl
� Spannung
� (z) SchubbeanspruchungdesTeilquerschnitts
" Dehnung
' Kriechzahl

Indizes
0 Ausgangszustand
B Beton
H Holz
K Kriechen
L Last
M Materialwert
S Schwinden
V Verbundwert
Z Zwang

c Beton
d Design-Wert
e� e�ektiv
ges gesamt
nachgiebig nachgiebigerVerbund
ref Bezugswert
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slD infolgespannungsloseDehnung
starr starrer Verbund
u KomponentendesVerbunds
v Vergleichswert
w KomponentendesVerbunds
1 ZustandzumZeitpunkt t = 1 , i.d.R. zumZeitpunkt t = 50 Jahre
jj parallel zur Faser

Ableitungen

( )0 = d( )
dx

_( ) = d( )
dt

Nicht aufgef•uhrte und alternativeBezeichnungensindim Text erl•autert.
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1 Einleitung

Durch die Kombinationvon Brettstapelelementenmit einemAufbeton lassensich im Ver-
gleichzu reinenHolzdeckenoderreinenStahlbetondeckenmehrereVorteile erzielen.Sowird
im Vergleichzu einerreinenHolzdecke die Stei�gkeit und die Tragf•ahigkeit erh•oht und der
Schall-und Brandschutzwesentlichverbessert,w•ahrendim Vergleichzu einerreinenStahl-
betondecke dasEigengewichtdeutlichreduziertwird.

Die bisherigenUntersuchungenbeziehensich im wesentlichenauf das Last-Verformungs-
verhaltender Verbindungsmittel.Den rheologischenBesonderheitendesBrettstapel-Beton-
Verbundswurdenur wenigBeachtunggeschenkt,obwohl dasLangzeitverhaltenin derRegel
ma�gebendf•ur die erforderlichenAbmessungender Verbunddecken ist.

DiesesLangzeitverhaltenwird durch das Kriech- und Schwindverhaltenaller am Verbund
beteiligtenKomponentenbestimmt.Dabei wird die Verformungder Decke nicht nur durch
die absoluteGr•o�e desKriechensund desSchwindensbeein
u�t, sondernauchdurch den
zeitlichenAblauf desLangzeitverhaltensdesBetonsund desHolzes.

Bei der bisher •ublichenBemessungdieserVerbunddecken werdenu.a. folgendeEin
 •usse
vernachl•assigt:

� Auswirkungender Verbundtragwirkungauf dasLangzeitverhaltender einzelnenKom-
ponenten

� Auswirkungender zeitlichenEntwicklungder Kriech-und Schwindvorg•ange

� SchwindenbeiderWerksto�e

� InteraktionzwischenHolz und BetondurchdasdirekteAufbetonieren

Im RahmendieserArbeit wird deno.g.,bishervernachl•assigtenEin
 •ussennachgegangen,um
diesezuk•unftig in derBemessungvonBrettstapel-Beton-Verbunddecken zu ber•ucksichtigen.
Damit k•onnendiedasLangzeitverhaltenbeein
ussendenFaktorenerfa�t werden,soda� sich
die zeitabh•angigenVerformungenbestimmenlassen.

Dazuwird zuerstauf die Ausf•uhrungsm•oglichkeiten von Holz-Beton-Verbunddecken, insbe-
sonderevonBrettstapel-Beton-Verbunddecken,undauf denStandderTechnikeingegangen.
Anschlie�endwerdendieUrsachendesLangzeitverhaltensunddierheologischenModelleder
KomponentenHolz,Betonund Verbindungsmittelvorgestellt(vgl. Kap. 3). Mit diesenMo-
dellenwerdenin Kap. 4 die durch Kriechenund SchwindenhervorgerufenenDehnungen
und Kr•ummungenbestimmt. DieseDehnungenund Kr•ummungenwerdenanschlie�endin
Kap. 5 in ein Verbundmodell integriert, so da� Kriechenund Schwindenbei Brettstapel-
Beton-Verbunddecken rechnerischber•ucksichtigtwerdenk•onnen.DiesesModell wird durch
Versucheausder Literatur, durcheigeneVersucheund Messungenund durchdenVergleich
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mit dem Modell nach [Fragiacomo2000] veri�ziert. Mit diesemveri�zierten Modell ist es
in Kap. 7 m•oglich, die Ein
 •usseder verschiedenenUmgebungsbedingungenauf dasLang-
zeitverhaltenvonBrettstapel-Beton-Verbundkonstruktionenzu bestimmen.Dabei stellt sich
heraus,da� die ma�gebendenEin
 •ussenicht in der •ublichenBerechnungsmethode nach
[DIN 10521988] oder [Eurocode 5 1994] erfa�t werdenk•onnen.Deswegenwird in Kap. 8
dieseBerechnungsmethodederart erweitert, da� unterschiedlichespannungsloseDehnungen,
wiez.B. unterschiedlicheTemperaturausdehnungoderunterschiedlichesSchwindenderVer-
bundpartner, erfa�t werdenk•onnen.Wie die Untersuchungenzeigen,spieltdie unterschied-
licheEntwicklungder Kriechzahlenund SchwinddehnungeineentscheidendeRolle.Daraus
resultiert,da� diema�gebendenZeitpunktenicht unbedingtdiebisherber•ucksichtigtenZeit-
punktent = 0 und t = 1 sind. Aus diesemGrundwird in Kap. 9 auf die ma�gebenden
Zeitpunkteder jeweiligenSpannungenund Verformungeneingegangen.Mit diesenma�ge-
bendenZeitpunktenlassensichnune�ektive Kriechzahlenbestimmen.Wie[Kalka 1999] und
[Blessing2000] zeigen,k•onnendiesee�ektiven Kriechzahlennicht durcheinfacheFunktionen
beschrieben werden.Aus diesemGrundwird in Kap. 12 und Kap. 13 eineanalytischeBe-
stimmungder e�ektiven Kriechzahlenbzw. der e�ektiven Schwinddehnungenbasierendauf
[Kupferund Kirmair 1987] vorgestelltundmit denBerechnungendesin Kap.5 vorgestellten
Rechenmodellsverglichen.Um denAufwandf•ur dieBestimmungdesLangzeitverhaltensvon
Brettstapel-Beton-Verbundkonstruktionenzu minimieren,werdenin Kap. 15 die e�ektiven
Kriechzahlenund Schwinddehnungenstatistischausgewertet und einfacheVorfaktoren f•ur
die Kriechzahlenund e�ektiven Schwinddehnungengegeben. Dar•uber hinauswird das in
Kap. 8 gegebeneBerechnungsverfahrenvereinfacht.

Mit denim RahmendieserArbeit entwickeltenMethodenl•a�t sichdasLangzeitverhaltenvon
Brettstapel-Beton-Verbunddecken auf einfacheArt und Weiseerfassen,so da� die Vorteile
dieserBauweisegenutztwerdenk•onnen.
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2 Holz-Beton-V erbundbauweise

2.1 Allgemeines { Aufbau

2.1.1 Materialien

Holz Holz-Beton-Verbundkonstruktionenwerdensowohlmit Vollholz,Brettschichtholzund
Holzwerksto�en, alsauchmit Brettstapelelementenausgef•uhrt. Die Decke kannso optimal
auf ihreAnwendungundauf die •asthetischenAnspr•uchen,z.B. durchPro�lierung derBrett-
stapelelemente,angepa�t werden.
Der Brettstapel stellt eineneuereEntwicklungim Holzbaudar (vgl. [Natterer1997]). Bei
dieserBauweisewerdenBretter sowohl maschinellals auch

"
von Hand" hochkant durch

N•agel,Holzd•ubel oder Schrauben miteinanderverbunden,so da� eineHolzplatteentsteht
(vgl. Abb. 2.1 und Abb. 2.2). Durch die M•oglichkeit, Bretter innerhalbdes Elementszu
sto�en, k•onnenauchSpannweitenderDecke hergestelltwerden,diegr•o�er alsdieL•angeder
einzelnenBretter sind(vgl. [Werner1997] und [Widmann2001]).

Abbildung2.1: Brettstapelelemente Abbildung2.2: Maschinelle Fertigung
der Brettstapeldecke (aus
[Werner1997])

Beton F•ur den verwendetenBeton sind alle Festigkeitsklassendenkbar, jedoch wird in
der Regelin Abstimmungmit der Festigkeit und Stei�gkeit desHolzesein Beton der Fe-
stigkeitsklasseC20/25 nach[Eurocode 2 1992] verwendet.Hinsichtlichder Korngr•o�e mu�
beachtetwerden,da� nur geringeBetondicken aufgebracht werden(� 6 � 12 cm), so da�
oft Zuschl•agemit einemGr•o�tk orndurchmesservon 16 mm verwendetwerden.
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4 2. Holz-Beton-Verbundbauweise

2.1.2 Aufbau der VerbunddeckePSfragreplacements

M B

VB

NB

M H

VH

NH

Betonplatte

Brettstapel

Abbildung2.3: PrinzipiellerAufbauvon Brettstapel-Beton-Verbunddecken

In der Regelwird in der Brettstapel-Beton-VerbundbauweisedasHolz in der Zugzoneund
derBetonin derDruckzoneeingebaut(vgl. Abb. 2.3). Allerdingsist esauchm•oglich,Durch-
laufsystemeherzustellen,indemdie Betonplatte•uber der St•utze durchl•auft und durcheine
Zugbewehrungdie Zugkraft im Beton •ubertragenwerdenkann. F•ur dasKurzschlie�ender
Druckkraft •uber der St•utze gibt eszwei M•oglichkeiten(vgl. Abb. 2.4):

1. DurchlaufenderBrettstapel

2. Betonkern zwischenzwei Brettstapel

PSfragreplacements

Wand
Brettstapel

Betonplatte

(a) durchlaufenderBrettstapel

PSfragreplacements

Wand

WandBrettstapel

Betonplatte

(b) unterbrochenerBrettstapel

Abbildung2.4: PrinzipiellerAufbau einer durchlaufendenBrettstapel-Beton-Verbunddecke
•uber der St•utze

Der Vorteil der zweiten Ausf•uhrungsm•oglichkeit mit Betonkern zwischenden Brettstapel-
elementenbestehtzum einendarin, da� eventuelleQuerpressungenausdar•uber liegenden
W•andendurchdenBetonund nicht durchdasHolz •ubertragenwerden,zumanderendarin,
da� die Holztr•agerauseinzelnen,feldweisehergestelltenTr•agernbestehenk•onnen.Dadurch
ist die L•angeder gesamtenGescho�decke nicht durchdenTransport beschr•ankt.

Die VerbindungzwischenHolz und Beton wird durch spezielleVerbindungsmittelwie die
SFS-Schraube ([DIBt 1998])oder VariationenbekannterhandwerklicherHolzverbindungen,
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2.2 Vor- und Nachteileder Brettstapel-Beton-Verbundbauweisegegen•uber herk•ommlichen
Deckensystemen 5

(a) SFS-Schrauben
(aus [Kenelund Meierhofer1998])

(b) Kervenmit Schl•usselschrauben

Abbildung2.5: VerschiedeneVerbindungsmittelzur Schubkraft•ubertragung

wie zum BeispielVers•atze/Kerven hergestellt(vgl. Abb. 2.5), bei denendie Schubkraft
im wesentlichen•uber Kontakt •ubertragenwerden(vgl. [Kuhlmannund Sch•anzlin2001b],
[Kuhlmannu. a. 2002] und[Nattererund Hoeft 1987]). DadurcherforderndieVerbindungs-
mittel keinetechnischaufwendigeHerstellungund Fertigung.

2.2 Vor- und Nachteile der
Brettstap el-Beton-V erbundbauweise gegen•uber
herk•ommlichen Deckensystemen

DurchdieVerwendungderHolz-Beton-VerbundbauweisewerdenmehrereVorteilegegen•uber
den herk•ommlichenStahlbeton- oder Holzdecken erzielt. So wird gegen•uber einer reinen
Holzdecke

� die Tragf•ahigkeit und die Stei�gk eit bei gleicher Bauteilh •ohe um etwa 60%
erh•oht. Dadurchlassensichauf einfacheArt undWeisegro�e Spannweitenundgro�e
Lastenabtragen.

� die Feuerwiderstandsdauer wesentlich erh•oht. Die auf dasHolzaufgebrachteBe-
tonplatte verhindertein Durchdringender brennbaren Gaseund eine Isolierungder
dar•uberliegendenStockwerke, so da� ein Feuer•uberschlagin das n•achsteGescho�
verhindertwird (vgl. [Hallerund Pannke 1999]). Dar•uber hinauswird durch die im
Vergleichzu einerHolzbalkendecke geringereOber
 •acheeineeinseitigeund damit ge-
ringereAngri�s
 •achevorgehalten.

� der Schallschutz deutlich erh•oht. Der Schallschutzl•a�t sichim wesentlichendurch
denAufbeton erh•ohen,da dasEigengewichtder Decke erh•oht wird.
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� die Emp�ndlichk eit der Holzkonstruktion gegen eindringende Feuchte durch
den Aufb eton wesentlich verringert. Normalerweise spielt das Eindringenvon
Feuchtenur eineuntergeordneteRolle,daFeuchtevonau�en durchkonstruktiveMa�-
nahmenverhindertwerdenkann, jedoch k•onnenz.B. Rohrbr•ucheeineerheblicheWas-
sermengein die Decke einbringen.

� ein hoher Vorfertigungsgrad erzielt. DieserVorfertigungsgradwird bisherdurch
die im Werk gefertigtenBrettstapelelementeerzielt, die •ahnlichHalbfertigteildecken
im MassivbauaufbestehendeUnterst•utzungeingebautwerdenm•ussen.Dar•uberhinaus
k•onnenu.U. die Brettstapel-Beton-Verbundelementeim Werk vorgefertigtwerden,so
da� auf der Baustellenur die Fugenzu vergie�ensind.

� eine horizontale Scheibe zur Aussteifung gebildet. Durch die Betonplattewird
auf einfacheArt und Weiseeine Scheibenwirkungzur horizontalenAussteifungder
Decken erzielt.DiesesAusbildeneinerScheibe ist bisherim Holzbaurelativ schwierig,
da die traditionellenHolzdecken ausstabf•ormigenElementen{ BalkenundBrettern {
bestehen.

Gegen•uber einerreinenStahlbetonkonstruktionwerdenfolgendeVorteile erzielt:

� Deutliche Verringerung des Eigengewichts bei ann•ahernd gleicher Tragf•ahig-
keit

� Werksto�gerechter Einsatz: Nach[Eurocode 2 1992] rei�t im ZustandderTragf•ahig-
keit dieBetonplattezuetwa 2/3 auf, d.h. nur 1/3 derBetonplattetr•agt zurLastabtra-
gungbei,w•ahrend2/3 derBetonplattelediglichzurQuerkraftabtragungherangezogen
werden(vgl. Abb. 2.6). Diesegerissenen2/3 der Betonh•ohewerdenin der Verbund-
konstruktiondurchdasHolz ersetzt.Dadurchwird neben der Lastabtragung•uber ein
Kr•aftepaar zus•atzlichnoch die Momententragf•ahigkeit desHolztr•agersaktiviert.PSfragreplacements
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FB
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FH
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Stahlbetondecke

Brettstapel-Beton-Verbunddecke

M d = M R;d
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3
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3

Abbildung2.6: VergleichzwischendemTragverhalteneinerStahlbetondecke und demeiner
Brettstapel-Beton-Verbunddecke

� Deutliche Verbesserungder •Okobilanz: 2/3 derDecke bestehenausregenerativen
Werksto�en und der Einsatzdesbei der HerstellungEnergieaufwendigenStahlswird
minimiert.
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2.3 Anwendungsbereichder Holz-Beton-Verbundbauweise 7

� Vereinfachung f•ur den R•uckbau: Die MaterialiensinddurcheineFugegetrennt,so
da� ein Recyclingder Materialiendeutlichvereinfachtwird.

� Beschleunigung des Bauablaufs: DurchdieVerwendungvonsichtbarenBrettstapel-
elementenkanneinweitererAusbauderDecke, z.B. durcheineVerkleidung,entfallen.

DiesenVorteilenstehenjedoch auchNachteileentgegen:

� Zwei bisher getrennte Gewerke m•ussen zusammenarbeiten: Durch die direkte
Zusammenarbeit zwischen

"
Stahlbetonbauer"und

"
Holzbauer"k•onnenSchnittstellen-

problemeauftauchen.Allerdingswird im Lauf derZeit dieseSchnittstellenproblematik
durchdie wiederholteAnwendungdeutlichminimiert.

� Das Langzeitverhalten dieser Verbunddecken ist bisher nicht ausreichend be-
kannt.

2.3 Anwendungsbereich der
Holz-Beton-V erbundbauweise

Aufgrunddero.g.Vorteilegegen•uber denherk•ommlichenDeckenkonstruktionenist dieHolz-
Beton-Verbundbauweisef•ur denMehrfamilien-,Verwaltungs-und B•urobaugeeignet.

NebendemEinsatzvonHolz-Beton-Verbunddeckenim Neubauist einweiteresAnwendungs-
gebietdieserVerbunddeckendieSanierungbestehenderHolzdecken.DurchdaseinfacheAuf-
bringendesBetonskann die Tragf•ahigkeit erh•oht und die Durchbiegungverringertwerden,
ohne da� die Untersichtder Decke ver•andert werdenmu� oder ohneda� gro�e zus•atzli-
che Bauteileeingebautwerdenm•ussen.DieserVorteil pr•adestiniertdieseVerbundbauweise
insbesonderebei Decken mit erhaltenswerter Untersicht(vgl. Abb. 2.7).

Abbildung2.7: SanierungeinerDecke mit erhaltenswerterUntersichtdurchAufbringeneiner
Betondecke (vgl. auch[Kenel2000])
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8 2. Holz-Beton-Verbundbauweise

2.4 Bemessung - Stand der Technik

2.4.1 Kurzzeitverhalten

F•ur dieBemessungdieserVerbunddeckenbietetsichdasin denNormen[DIN 10521988] und
[Eurocode 5 1994] geregelteVerfahrenzur BerechnungvonBiegetr•agernausnachgiebigan-
geschlossenenTeilquerschnittenaufgrundderanalytischenHerleitungan(vgl. [M•ohler1956],
[Aicher1987] und [Blassu. a. 1996]). In diesemVerfahrenwerdendie

"
Steiner"-Anteiledes

gesamtenFl•achentr•agheitsmomentsaufgrundder Nachgiebigkeit der Verbindungsmittelab-
gemindert.Damit k•onnenderelastischeSpannungszustandunddieelastischenVerformungen
ausreichendgenauerfa�t werden.

Je� = n1 � J1 + n2 � J2 + n1 � 
 1 � A1 � a2
1 + n2 � 
 2 � A2 � a2

2 (2.1)

mit ni Verh•altnis der E-Moduln

= E i
E v


 1 = � 2 �E1 �A 1 �e0

l2 �K nach[DIN 10521988] bzw. [Eurocode 5 1994]
' k1 nach[E DIN 10522002]


 2 = 1
K Verschiebungsmodul
l Spannweite desTr•agers

bei Kragarm:
= 2 � l

bei Durchlauftr•agern:
= 4

5 � l
e0 e�ektiver Abstandder Verbindungsmittel
E1 E-Modul desBetons
E2 E-Modul desHolzes
A1 Fl•achedesBetons
A2 Fl•achedesHolzes
J1 Fl•achentr•agheitsmomentdesBetons
J2 Fl•achentr•agheitsmomentdesHolzes
a1 AbstanddesSchwerpunktsdesBetonquerschnittsvom Gesamtschwerpunkt

= n1 �
 1 �A 1 �(h1+ h2)
2�(n1 �
 1 �A 1+ n2 �A 2)

a2 AbstanddesSchwerpunktsdesHolzquerschnittsvom Gesamtschwerpunkt

= h1+ h2
2 � a1

h1 Querschnittsh•ohedesBetons
h2 Querschnittsh•ohedesHolzes

Der 
 -Wert kann auchals dasVerh•altnis der Schwerpunktsdehnungbei nachgiebigemund
starremVerbundinfolgegleicherQuerschnittskr•ummunginterpretiert werden(vgl. Abb.2.8).


 =
"nachgiebig

" starr
(2.2)

AlsAlternativewird auchdasVerfahrennach[Nattererund Hoeft 1987] verwendet,bei dem
die

"
Steiner"-Anteilemit einemWirkungsgrad� multipliziertwerden(vgl. [Braunu. a. 1998]).
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PSfragreplacements

2

1

a2

a1

"nachgiebig

" starr

Abbildung2.8: DehnungsverlaufeinesVerbundquerschnittsmit starr und nachgiebigange-
schlossenenTeilquerschnitten

Jges = n1 � J1 + n2 � J2 + � �
n1 � A1 � n2 � A2 � z
A1 � n1 + A2 � n2

(2.3)

mit J1 Fl•achentr•agheitsmomentdesBetonquerschnitts
A1 Fl•achedesBetonquerschnitts
J2 Fl•achentr•agheitsmomentdesHolzquerschnitts
A2 Fl•achedesHolzquerschnitts
z Abstandder Schwerpunktei.d.R.

= (hHolz + hBeton)=2
ni Verh•altnis der E-Module

= E i
E v

Ev Vergleichs-E-Modul
� Verd•ubelungsgrad

f•ur denHilti-Verbundanker
= 0;85� 0;9 (vgl. [Nattererund Hoeft 1987])

f•ur Kervenmit Schl•usselschrauben
= 0;79� 0;89 (vgl. [Kuhlmannund Sch•anzlin2002a])

Werte f•ur andereVerbindungsmittelsindnoch nicht bekannt.

Neben denzwei o.g. Berechnungsverfahrenist in [E DIN1052AnhangF 1999] ein weiteres
Verfahrengegeben,umdasTrag-undVerformungsverhaltenvonVerbundtr•agermit nachgie-
big angeschlossenenTeilquerschnittezu bestimmen.Dabei wird im Gegensatzzu denbeiden
oben dargestelltenVerfahrenwird in diesemVerfahrennicht direkt ein Fl•achentr•agheitsmo-
ment Je� bestimmt, dassowohl die Biegestei�gkeit der einzelnenTeilquerschnitteals auch
dieVerbundtragwirkungber•ucksichtigt.Im Verfahrennach[E DIN1052AnhangF 1999] wird
dasTragverhalteneinerVerbunddecke in zwei Tragsystemeaufgeteilt,diedann•uber dieVer-
formungsgleichheitgekoppelt werden.DaseineSystemstellt die Biegestei�gkeit der Einzel-
querschnittedar, w•ahrenddurchdaszweite Systemdie Steineranteileund die Schubstei�g-
keitenmit Ber•ucksichtigungderNachgiebigkeit derVerbindungsmittelerfa�t werden.Vorteil
diesesVerfahrensist die allgemeineAnwendbarkeit sowohl bei Tr•agernalsauchbei Platten
unter beliebigerLagerungund unter beliebigerBelastung.Allerdingsist durchdie Kopplung
von zwei Zust•andendiesesVerfahreneheralsaufwendigerim Vergleichzu denbeidenoben
dargestelltenVerfahreneinzusch•atzen.
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10 2. Holz-Beton-Verbundbauweise

2.4.2 Langzeitverhalten

Bisherwird dasLangzeitverhaltenin allen vorgestelltenVerfahrendurch die Abminderung
der E-Moduln E i und der Verbindungsmittelstei�gkeit K abgebildet.

E1 =
1

1 + '
� E0 und K 1 =

1
1 + '

� K 0 (2.4)

bzw.

E1 =
1

1 + kdef
� E0 und K 1 =

1
1 + kdef

� K 0 (2.5)

mit ' Kriechzahlnach[DIN 10521988] bzw.nach[Eurocode 2 1992]
kdef Deformationsfaktor nach[Eurocode 5 1994]

Durch dieseFormulierungdesLangzeitverhaltenswerdendie rheologischenBesonderheiten
nur wenigbeachtet.Bei diesemAnsatzf•ur die BerechnungdesLangzeitverhaltenswerden,
wie [Sch•anzlin1998] zeigt und auch aus den Versuchenvon [Kenelund Meierhofer1998]
erkennbar ist, dieE�ekte ausKriechenundSchwindenunter-bzw.auch•ubersch•atzt, da u.a.
folgendeEin
 •ussevernachl•assigtwerden:

� Der Feuchtetransport zwischen Beton und Holz wird nicht ber•ucksichtigt: Bei
derHerstellungdesBrettstapel-Beton-Verbundswird im allgemeinenderBetondirekt
{ alsoohneTrennschichtzwischenBeton und Holz { auf dasHolz gegossen,da der
Einbaueinerauchim BereichderVerbindungsmitteldichtenTrennschichteinenhohen
Aufwanddarstellt.

� Das Schwinden beider Werksto�e wird vernachl•assigt: Wederdie durchwech-
selndeHolzfeuchteverursachteQuell- und Schwinddehnungdes Holzesparallel zur
Faser,diebetragsm•a�ig gr•o�er werdenkannalsdieSchwinddehnungdesBetons,noch
dieSchwinddehnungdesBetonswerdenber•ucksichtigt,obwohldieseDehnungenzube-
tr•achtlichenEigenspannungenundVerformungenf•uhrenk•onnen(vgl. [Sch•anzlin1998]).

� Die unterschiedliche zeitliche Entwicklung des Schwindens wird nicht ber•uck-
sichtigt: ObwohlBetonundHolzein•ahnlichesEndschwindma�besitzenk•onnen,f•uhrt
derunterschiedlichezeitlicheVerlaufdesSchwindenszu Eigenspannungen,diebemes-
sungsrelevantwerdenk•onnen,da der Werksto� Holz aufgrundseineseher spr•oden
VerhaltensdieseEigenspannungennicht durchPlastizierenabbauenkann.

� Das zeitabh•angige Verhalten des Betons wird nicht ber•ucksichtigt: Durchdie
Erh•artungdesBetonsund durchdie AbnahmedesKriechensmit zunehmendemAlter
spieltdieBelastungsgeschichteeinegro�e RollehinsichtlichderSpannungsumlagerun-
genund der Verformungs•anderung.

� Die Kriechverfo rmungen aufgrund der umgelagerten Spannungen werden ver-
nachl•assigt: BeidenbisherigenBemessungsvorschl•agenwirdnicht ber•ucksichtigt,da�
die umgelagertenSpannungenebenfallsKriechverformungenund somit weitereSpan-
nungsumlagerungenhervorrufen.
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� Die unterschiedliche zeitliche Entwicklung der Kriechdehnungen des Betons
und des Holzes wird nicht ber•ucksichtigt: DurchdasunterschiedlichschnelleKrie-
chenwird der langsamerkriechendeQuerschnittsteilst•arker beansprucht, so da� zu
bestimmtenZeitpunkteneinemaximaleBeanspruchungdiesesQuerschnittsteilsauf-
treten kann,die dieserQuerschnitterst im Lauf der Zeit wiederabbaut.

Zum Langzeitverhaltenvon Brettstapel-Beton-Verbunddecken J. Sch•anzlin



12 2. Holz-Beton-Verbundbauweise

Zum Langzeitverhaltenvon Brettstapel-Beton-Verbunddecken J. Sch•anzlin



13

3 Langzeitverhalten von
Brettstap el-Beton-V erbunddecken

3.1 Motivation

DasLangzeitverhaltenvon Holz-Beton-Verbunddecken wird bisher,wie in Kap. 2.4 gezeigt,
durchKriechzahlenabgebildet.Schwindenwird in keinemdervorgestelltenVerfahrenber•uck-
sichtigt.Dabei stellt sich{ wiederVergleichmit Versuchenzeigt{ eindeutlichunterschiedli-
chesVerhaltenheraus,dasalleinedurchdieKriechzahlennach[Eurocode 5 1994] nichtabge-
bildet werdenkann. So ergibt der Vergleichder Versuchevon [Kenelund Meierhofer1998]
mit den Berechnungennach [Eurocode 5 1994] unter der Annahmeder Nutzungsklasse2
(mittlere Holzfeuchte� 20%) ein Di�erenz von +105% (vgl. Abb. 3.1), d.h. bei einerBe-
messungdesTr•agersnach [Eurocode 5 1994] ist bereitsdie maximaleDurchbiegungnach
etwa einemhalben Jahr erreicht,obwohl mit diesenKriechzahlenAussagen•uber mehr als
50 Jahrengetro�en werdensollen.Die Einordnungin die Nutzungsklasse3 (mittlere Holz-
feuchte� 20%) erscheintnicht gerechtfertigt,da die gemessenenFeuchteverh•altnissenicht
dieserNutzungsklasseentsprechen.Wie an diesemVersuchgezeigt,ist dasVerfahrennach
[Eurocode 5 1994] mit den Kriechzahlennach [Eurocode 5 1994] und [Eurocode 2 1992]
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Abbildung3.1: Vergleichder von [Kenelund Meierhofer1998] gemessenenVerformungund
einerVerformungsberechnungnach[DIN 10521988] bzw.[Eurocode 2 1992]
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14 3. Langzeitverhaltenvon Brettstapel-Beton-Verbunddecken

nicht ausreichend,um dasLangzeitverhaltendieserDeckengenauabzubilden,da dieVerfor-
mungendeutlichuntersch•atzt werden.

Wie Abb. 3.1 zeigt,spiegeltsichdasLangzeitverhaltenderBrettstapel-Beton-Verbunddecke
haupts•achlichin derZunahmeder Verformungwieder.Neben derZunahmederVerformung
werdenim LaufderZeit SpannungendurchKriechenundSchwindenauf-undteilweisewieder
abgebaut.DieseVerformungszunahmeund Spannungsumlagerungenh•angenvom Langzeit-
verhaltender drei KomponentenHolz, Beton und Verbindungsmittelab. Deswegenwird
im folgendenauf die Ursachen,die Ein
 •usseund die mathematischenFormulierungendes
Langzeitverhaltensdieserdrei Komponentenn•ahereingegangen.

3.2 Langzeitverhalten des Holzes

3.2.1 Ein
 •usse auf das Langzeitverhalten des Holzes

Das LangzeitverhaltendesHolzeswird durch vieleRandbedingungenbeein
u�t. Die wich-
tigstenEin
u�fakto ren sind:

� Belastungsart : Nach[Gressel1984] beein
u�t dieBelastungsart desHolzesdasLang-
zeitverhaltenwesentlich.WieausAbb. 3.2ersichtlichwird, kriechtdasHolzunterTor-
sionam st•arkstenund unter Druck und Biegungum etwa 30%st•arker alsunter einer
reinenZugbeanspruchung.DieseVerl•aufelassendenSchlu� zu, da� die Kriechverfor-
mungenbelastungsabh•angigsindundda� dieKriechzahlenf•ur reineBiegetr•ager{ wie
siebei denVerfahrenbishereingehen(vgl. Kap. 2.4) { bei Holz-Beton-Verbunddecken
mit einerInteraktionausBiegungund hoherNormalkraft nur bedingtg•ultig sind.
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Abbildung3.2: Ein
u� der Belastungsart auf die Kriechverformungnach[Gressel1984]

� Spannungsniveau: Wie vieleUntersuchungen(vgl. [Gressel1984], [Hanhij•arvi 1995]
undAbb. 3.3) zeigen,spieltdasSpannungsniveaudesHolzeseineentscheidendeRolle
hinsichtlichdesLangzeitverhaltens.DieserTatsachewird bisherin [DIN 10521988]
Rechnunggetragen,indemdie Kriechzahlenin Abh•angigkeit vonderAusnutzungdar-
gestelltwerden:

Zum Langzeitverhaltenvon Brettstapel-Beton-Verbunddecken J. Sch•anzlin



3.2 LangzeitverhaltendesHolzes 15
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Abbildung3.3: Ein
u� desBelastungsniveausauf die Kriechverformungnach[Gressel1984]

' =
1

1 + �
(3.1)

mit � = 1;5 � g
p f•ur u � 18%

� = 1;67� 1;33� g
p f•ur u > 18%

g DauerndeinwirkendeBelastung
q Gesamtbelastung

� Feuchtegehalt: Durch eine h•ohere Feuchte kriecht das Holz deutlich st•arker als
trockenesHolz. Auch dieserEin
u� wird in [DIN 10521988] und [Eurocode 5 1994]
ber•ucksichtigt { in [DIN 10521988] durch die Abh•angigkeit der Kriechzahlvon der
Ausgleichsfeuchteund in [Eurocode 5 1994] durch die Abh•angigkeit desDeformati-
onsfaktors kdef von der Nutzungsklasse.

� •Anderung der Feuchte: Bei jeder Feuchte•anderungnimmt die Kriechverformung
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[Morlier und Palka 1994]
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deutlich zu (vgl. Abb. 3.4). Dieserstarke ZuwachsdesKriechenswird als mechano
sorptive creepbezeichnet.

� Temperatur: WechselndeTemperatur f•uhrt zu einerZunahmeder Kriechverformun-
gen(vgl. Abb. 3.5). AllerdingskanndieseKriechverformungim baurelevantenTempe-
raturbereichvernachl•assigtwerden.
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Abbildung3.5: Ein
u� der Temperatur auf die Kriechverformung nach
[Morlier und Palka 1994]

� Kraft-F aser-Winkel: Beanspruchungenparallel zur Faserverursacheneinegeringere
Kriechverformung als Beanspruchungensenkrechtzur Faser.Dies wird insbesondere
beiVerbindungsmittelnma�gebend,dieim wesentlichendieSchubkraft•uberZugsenk-
recht zur Faser•ubertragen.So werdenin [Kenelund Meierhofer1998] Kriechzahlen
der Verbindungsmittelgemessen,die deutlich •uber den Kriechzahlender bisherigen
Ans•atze liegen.

3.2.2 Ursachen des Kriechens und des Schwindens

Aufbau der Zellwand (vgl. [Hanhij •arvi 1995]) Der QuerschnitteinesStammsl•a�t
sich{ vonau�en nachinnen{ in Borke, Cambium,Splint- und Kernholz,daswiederumaus
Jahresringenbestehtund aus Fr•uh- und Sp•atholz aufgebautist, aufteilen.Die Zellteilung
und damit dasWachstumdesBaumes�ndet im Cambiumstatt.

Nachdemsich die Zellen in der Zellteilungszone,dem Cambium,geteilt haben, beginnen
die Tochterzellen,sich in Holzzellenumzuwandeln.DieseUmwandlungbeginnt durch die
Entstehungder erstenWand, die die Trennschichtzwischenden Zellendarstellt. Danach
entsteht die eigentlicheZellwand, die sich wiederumin drei Schichten(S1-S3)unterteilen
l•a�t (vgl. Abb. 3.6). Dabei weist die mittlere SchichtS2die gr•o�te Dicke auf. Jededer drei
Schichtender ZellwandbestehtausdenHauptbestandteiledesHolzes:

� Zellulose

� Hemizellulose
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� Lignin

Abb. 3.7 zeigtdie prozentualeAufteilungder Hauptbestandteilean deneinzelnenSchichten
S1 bis S3. Die Zellw•andeunterscheidensich in den chemischenBestandteilenund in der
Orientierungder Mikro�brillen. DieseMikro�brillen bestehenaus langenB•undeln,die aus
Zelluloseketten undumgebendenHemizelluloseketten gebildetwerden.Die einzelnenKetten
sind durch das Lignin miteinanderverbunden.Die Mikro�brillen bewirken eine steife und
feste Struktur parallel zu ihrer Richtung,so da� die Eigenschaftender Zellw•andesowohl
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Abbildung3.6: ZellwandaufbaudesHolzesnach[Hanhij•arvi 1995]
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durch die chemischeZusammensetzungals auchdurch die Orientierungder Mikro�brillen
gegeben sind.

In derSchichtzwischendeneinzelnenZellenbe�ndensichkeineMikro�brillen.DieseSchicht
bestehtim wesentlichenausLigninund Pektin.

In der erstenSchicht (S1) der Zellwand sind die Mikro�brillen lose gepacktund wahllos
orientiert, w•ahrendin der zweitenSchicht(S2) die Mikro�brillen dicht gepacktund parallel
zueinanderangeordnetsind,soda� sieeinzelneLamelleninnerhalbderSchichtS2ausbilden.

Die Richtungder Mikro�brillen der erstenSchicht (S1) ist um 50� -70� zur Zellenrichtung
(� Faserrichtung)geneigt,w•ahrenddieMikro�brillenderzweiteSchicht(S2) ann•aherndpar-
allel zur Faserrichtungverlaufen.Die Abweichungder einzelnenLamellenzur Faserrichtung
betr•agt in dieserSchichtzwischen10� und 30� . Die Mikro�brillen der dritten Schicht(S3)
sinddagegenum etwa 60� -90� geneigt.

Die EigenschaftendesHolzeswerdendurchdiesenAufbaubestimmt,Dabei ist die Schicht
S2 aufgrundihrer Dicke, ihrer Bestandteileund der Ausrichtungder Mikro�brillen die ma�-
gebendeSchicht.

Molekulare Ursache des Kriechens Das Brechenvon Wassersto�bindungenund das
WiederherstellendieserVerbindungzwischendenZellulosekettenwird oft alsUrsachef•ur das
KriechendesHolzesangesehen(vgl. [Grossmann1978], [Morlier und Palka 1994]).Eswird
angenommen,da� dieZellulosekettenderZellwanddurchWassersto�bindungenmiteinander
verbundensind.DieseVerbindungbegrenztdie gegenseitigeVerschiebungder Zelluloseket-
ten. Wird nunLastaufgebracht,wird diesesGleichgewichtgest•ort, daeinzelneVerbindungen
•uberbeansprucht werdenund dadurchbrechen,so da� sichdie Zelluloseketten gegeneinan-
der verschieben k•onnen.Hat sich die Zellulosekette aufgrunddesBruchsgegen•uber einer
anderenverschoben, kann an andererStelle in der verschobenenKon�guration eineneue
Wassersto�bindungaufgebautwerden.AllerdingsverursachtdasVerschieben der Zellulose-
kette wiederumSpannungsspitzenan anderenWassersto�bindungen,soda� dannan diesen
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Abbildung3.8: Kriechvorgang durch gegenseitigesVerschieben der Zelluloseketten nach
[Grossmann1978] (vgl. auch[Hanhij•arvi 1995])
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Stellenein Brechender Wassersto�bindungeintritt (vgl. Abb. 3.8). NachdemVerschieben
k•onnensich dieseStellenwiedererneut { wenn auchan eineranderenStelle{ verbinden.
Dadurchsetzt sich dasgegenseitigeVerschieben der Zelluloseketten kontinuierlichfort, so
da� Kriechverformungenauftreten.Das KriechendesHolzesist dannbeendet,wenn keine
Wassersto�bindungenzwischendenZelluloseketten mehrbrechen.

Nach[Grossmann1978] (vgl. auch[Hanhij•arvi 1995]) l•a�t sichder mechano-sorptive creep
(erh•ohtes Kriechenbei Feuchtewechsel)durch das Auftreten von unterschiedlichstarken
Wassersto�bindungenzwischenden Zelluloseketten erkl•aren. [Grossmann1978] (vgl. auch
[Hanhij•arvi 1995]) teilt die Wassersto�bindungenin

"
starke Verbindung" und

"
schwache

Verbindung"auf. W•ahrenddie starke Wassersto�bindungann•aherndvon der Feuchteun-
abh•angigist, l•a�t sichdie schwacheWassersto�bindungdurcheinenFeuchtewechsell•osen.
Durch diesesL•osendesVerbundszwischendenZelluloseketten k•onnensichdie Ketten ver-
schieben, soda� bei wechselnderFeuchteerh•ohte Kriechverformungenauftreten.

Ursache des Kriechens bedingt durch den Zellwandaufbau EineandereErkl•arungf•ur
dasKriechendesHolzesunddenEin
u� derUmgebungsbedingungenaufdasLangzeitverhal-
ten gibt [Boyd 1982] (vgl. auch[Hanhij•arvi 1995] undAbb.3.9). Er erkl•art daszeitabh•angige
VerhaltendesHolzesdurchdenAufbauderZellw•andederobenbeschriebenenSchichtS2des
Holzes:Nach[Boyd 1982] ist zwischendenMikro�brilleneinhygroskopisches,viskoses,stark

Abbildung3.9: Zellwandaufbaunach[Boyd 1982] (vgl. auch[Hanhij•arvi 1995])

quellendesund schwindendesGel eingelagert,dessenViskosit•at mit zunehmenderFeuchte
und ansteigenderTemperatur abnimmt. Durch diesenAufbau lassensich die Ein
 •usseder
Umgebungsbedingungenauf dasLangzeitverhaltendesHolzeserkl•aren:

� Abh•angigkeit von der Belastungsart: Unter einerZugbelastungwerdendie Zell-
w•andegestreckt,so da� dasGeleineBeanspruchungdurchdie Umlenkkr•afte erf•ahrt
(vgl. Abb. 3.10). Bei einerDruckbelastungwerdendie Hohlr•aumeovaler,so da� die
BeanspruchungdesGelsaufgrundderUmlenkkraftim VergleichzueinerZugbelastung
zunehmen.Durch dieseh•ohereBeanspruchungdesGelsunter einerDruckbelastung
kriecht dasHolz st•arker alsbei einerreinenZugbelastung.

� Abh•angigkeit der Ausnutzung: Eineh•ohereBelastungf•uhrt unweigerlichzu einer
h•oherenBelastungdesGels.Dieses
ie�t durchdie h•ohereBelastungst•arker, so da�
sichdie Zellw•andest•arker verformenk•onnen.
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Abbildung3.10:Reaktion der Zellwand bei Belastung nach [Boyd 1982] (vgl. auch
[Hanhij•arvi 1995])

� die Abh•angigkeit vom Feuchtegehalt: Durch den h•oherenFeuchtegehaltnimmt
die Viskosit•at diesesGelsstark ab, so da� sichdasGelschnellerund st•arker verformt
alsbei geringerenFeuchten.
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Abbildung3.11:Reaktionder Zellwand bei Feuchte•anderungnach [Boyd 1982] (vgl. auch
[Hanhij•arvi 1995])

� Abh•angigkeit von der Feuchte•anderung (mechano-sorptive creep): Durcheine
Feuchte•anderungquillt und schwindetdasGel. Bei einerFeuchtezunahmequillt das
Gel stark. Dadurchwerdendie Zwischenr•aumerunder, so da� die Umlenkkraftzu-
nimmt. Hinzu kommt noch die abnehmendeViskosit•at deseingelagertenGels.Diese
zwei durcheineFeuchtezunahmehervorgerufenenE�ekte bewirkeneinestarke Zunah-
me desKriechensbei zunehmenderFeuchte.
Bei abnehmenderFeuchteschwindetdas Gel stark. Dadurchbilden sich Hohlr•aume
zwischenGel und den Zelluloseschichten(vgl. Abb. 3.11). Wird in diesemZustand
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eine•au�ereBelastungaufgebracht, k•onnensichdie Zelluloseschichtennur an wenigen
Stellenauf dasGelabst•utzen,soda� hier •ortlich hoheUmlenkkr•afte auf dasGeleinge-
tragenwerden.Dieseresultiertin einerdeutlichenZunahmeder Kriechverformungen.

� Temperatur: Durch die steigendeTemperatur nimmt die Viskosit•at desGelsab, so
da� die Umlenkkr•afte einegr•o�ere und schnellereVerformungder gesamtenZellwand
hervorruft.

3.2.3 Rheologische Mo delle und mathematische Formulierung

Allgemeines F•ur das Holz wurdenim Lauf der Zeit verschiedenerheologischeModelle
entwickelt, um das Langzeitverhaltenabbildenzu k•onnen.Dabei wurden unter anderem
von [Ranta-Maunus1973], [Martensson1992] und [Hunt 1986] die Modelle immer weiter
verfeinertund verbessert.Zu denneuerenModellen,die auchdasKriechenaufgrundFeuch-
teschwankungen(mechanosorptive creep) abbilden,z•ahlendie Modellenach[Toratti 1992]
oder nach[Hanhij•arvi 1995].

Rheologisches Mo dell nach [Toratti 1992] Das rheologischeModell desHolzesnach
[Toratti 1992] besteht aus einer Federund sechsKelvin-K•orpern, die in Reihegeschalten
werden(vgl. Abb. 3.12).
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Abbildung3.12:RheologischesModell desHolzesnach[Toratti 1992]

Die •Anderungder Dehnungergibt sichnach[Toratti 1992] zu:

_" = J0(u) � _� + _J0(u) � � +
6X

n=1

f [J0(ur ef ) � Jn � � � " c;n ]=�ng + (J 1 � � � "ms;n ) � c � j _uj

+ (� w � b� " ) � _u

(3.2)

mit " gesamteDehnung
" c;n KriechdehnungdesElementsn unter konstanterFeuchteeinwirkung

"ms;n KriechdehnungdesElementsn unter wechselnderFeuchteeinwirkung
(mechanosorptive creep)

� Spannung
J0(u) elastischeNachgiebigkeit

= 1
E (u)
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und Jn Nachgiebigkeit desKelvin-Elementsbeim Erreichender Kriechgrenze(siehe
Tab. 3.1)

J 1 Nachgiebigkeit beim Erreichender KriechgrenzenachGl. (3.5)
� n Verz•ogerungderKriechverformungdesKelvin-Elementsn (Retardationszeit)

(sieheTab. 3.1)
u Feuchtegehalt

uref Bezugsfeuchtegehalt
� w Schwind-bzw.Quelldehnungskoe�zient
b;c Parameterzur Beschreibungdesmechanosorptive creeps

Die elastischeNachgiebigkeit berechnetsichin Abh•angigkeit desFeuchtegehaltszu:

J0(u) =
1

E(u)
=

1

E(1 � 1;06� u)
(3.3)

mit E alsElastizit•atsmodul bei einerHolzfeuchtevon 0%.
F•ur Fichtenholzwird i.d.R. ein E-Modul bei 0% Holzfeuchtevon 14000MN/m 2

angenommen.

Die RetardationszeitdesKelvin-Elementsn bestimmtsichzu:

� = � n � J0(ur ef ) � Jn (3.4)

mit ur ef = 0;20.

Die ParameterJ i und � i sindin Tab. 3.1 gegeben.Die Parameter,die denmechanosorptive

Tabelle3.1: In [Toratti 1992] verwendeteParameter
Element J i [{] � i in Tage

1 0;0686 0;01
2 � 0;0056 0;1
3 0;0716 1
4 0;0404 10
5 0;2073 100
6 0;5503 5000

creepdesrheologischenModellsnach[Toratti 1992] beschreiben, bestimmensichzu:

J 1 = 0;7 � J0(uref) (3.5)

b = 1;3 (3.6)

c = 2;5 (3.7)

Der Schwind-bzw.Quelldehnungkoe�zient parallel zur Faserergibt sichzu:

� w = 0;00625 (3.8)

DurchdieFunktion(J0(ur ef ) � Jn � � � " c;n) =�n wird in Gl. (3.2) derAnteildesKriechensbei
konstanterFeuchteabgebildet,w•ahrenddasKriechenaufgrundwechselnderFeuchtedurch
denTerm(J 1 � � � "ms ) � c� j _uj unddasQuellenbzw.Schwindendurch(� w � b� " ) � _u erfa�t
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werden.Die Dehnungaufgrundvon Kriechenund Schwindenergibt sichdurchdie Addition
der drei Anteile.

Durch die Addition der Anteile ausKriechenunter konstanterFeuchteund Kriechenunter
wechselnderFeuchtelassensichdieseAnteile getrenntvoneinanderbestimmen,so da� die
Ein
 •usseauchunabh•angigvoneinanderuntersuchtwerdenk•onnen.

Rheologisches Mo dell nach [Hanhij •arvi 1995] Das rheologischeModell des Holzes
nach[Hanhij•arvi 1995] bestehtauszehn,parallel geschaltetenMaxwell-K•orpern, die je um
einenQuell- bzw. Schwinddehnungsk•orper erweitert werden(vgl. Abb. 3.13). Beim ersten
der zehnMaxwell-K•orpernwird die D•ampferkonstantezu 1 gesetzt,soda� diesesElement
die Kriechgrenzedarstellt.
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Abbildung3.13:RheologischesModell desHolzesnach[Hanhij•arvi 1995]

Die Dehnungs•anderungdesrheologischenModellsnach [Hanhij•arvi 1995] in Abh•angigkeit
von der Zeit l•a�t sichbestimmenzu:

_" = A i � sinh
h
� i � � i + B i � tanh

�
D i � _h

� i
+ � � _h (3.9)

mit K i Federstei�gkeit desElementsi
A i , � i Parameterzur De�nition der KriecheigenschaftendesModells
B i , D i Parameterzur Ber•ucksichtigungdesZusammenhangszwischenFeuch-

te und Kriechverformung
� Quell-und Schwindma�in Abh•angigkeit vom relativenPorendruckh
� i Spannungim Elementi desrheologischenModells
_h zeitliche•AnderungdesrelativenPorendrucks
_" zeitlicheDehnungs•anderung

Die Eingangsgr•o�en dieserFaktoren errechnensichzu
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K 0 = 0:25� E(u) K i = 0;08333� E(u) mit i = 1 ! 9
A0 = 0 A0

1 = 0;002
E MPa/h A0

i = A0
i � 1=3 mit i = 2 ! 9

B0 = 0 B i = 8:5 mit i = 1 ! 9
D0 = 0 D i = 100[h] mit i = 1 ! 9
' 0 = 0 ' 1 = 12 [1/MPA] ' i = ' i � 1

1;3 mit i = 2 ! 9
� 0 = 0;0016
bA = 400
b� = 180

DieseWerte sindvon [Hanhij•arvi 1995] durchVersuchean Fichtenholzkalibriert worden,so
da� siekeinephysikalischenGr•o�en darstellen.Um die unterschiedlichenAuswirkungender
Belastungsart abzubilden,werdendieFaktoren A und � in Abh•angigkeit vonderelastischen
Dehnung" el bestimmtzu:

A = A0 � (1 � bA � "el) f•ur "el � 0
= A0 � e� bA �" el f•ur "el > 0

(3.10)

und

� h = � 0
h � (1 � b� � "el) f•ur "el � 0

= � 0
h � e� b� �" el f•ur "el > 0

(3.11)

Der E-Modul desHolzesl•a�t sichnach[Hanhij•arvi 1995] bestimmenzu:

E(u) = E0 � (1 � 1;06� (u � u0)) (3.12)

mit u0 Bezugsfeuchte
E0 E-Modul desHolzesbei Bezugsfeuchteu0

u aktuelleFeuchte
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Abbildung3.14:ZusammenhangzwischenrelativemPorendruckh und Holzfeuchteu aus
[Hunt 1994]

Der Ausdrucktanh(B � _h) in Gl. (3.9) stellt den mechanosorptive creepdar. Der Aus-
druck � � � ergibt den Anteil der durch SpannungenhervorgerufenenKriechverformungen,
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w•ahrendder Faktor � � _h die Schwind-und Quelldehnungenabbildet. Im Gegensatzzu
[Toratti 1992] ist die Schwind-und QuelldehnungdesHolzesnach[Hanhij•arvi 1995] nicht
direkt vonderHolzfeuchteu, sondernvomrelativenPorendruckh abh•angig.Dadurchergibt
sicheinunterschiedlichesQuell-undSchwindverhalten,da derPorendruckh nicht linear von
der Holzfeuchteabh•angt (vgl. Abb. 3.14).

DurchdenAnsatz,denAnteil desKriechensinfolgeeinerSpannungund infolgewechselnder
Feuchtedurcheinesinh-Funktion zu erfassen,lassensichdie Anteileaufgrundder Nichtli-
nearit•at der sinh-Funktion nicht getrenntuntersuchen.Allerdingswird durchdiesenAnsatz
erreicht,da� dieAusnutzungdesHolzesbei derBestimmungderKriechdehnungerfa�t wer-
denkann.

Bestimmung der Feuchte WieausGl.(3.2) undGl.(3.9) ersichtlichwird,hat dieFeuchte
unddieFeuchte•anderungeinengro�en Ein
u� bei derBestimmungderKriechverformungen.
AusdiesemGrundist eineKenntnisdesmittlerenFeuchtegehaltsnicht ausreichend,soda�
dieFeuchteanjederStelledesQuerschnittsexplizitbestimmtwerdenmu�. Dazukannanalog
[Toratti 1992] oder [Hanhij•arvi 1995] dasD'Arcy-Gesetzherangezogenwerden.

� c
� t

= � D(u) � q (3.13)

mit c KonzentrationdesWassers
t Zeit

D(u) Durchl•assigkeitskoe�zient
u Feuchte
q Massen
u�

Um denEin
u� der Feuchteauf denDurchl•assigkeitskoe�zienten zu ber•ucksichtigen,wird
der Durchl•assigkeitskoe�zient nachTab. 3.2 in Abh•angigkeit der Feuchtebestimmt.

Tabelle3.2: Durchl•assigkeitskoe�zient desHolzesnach[Toratti 1992] und[Hanhij•arvi 1995]
Durchl•assigkeitskoe�zient

nach[Toratti 1992] D(u) = 1;2 � 10� 10 � e2;28;0�u [m2=h]
nach[Hanhij•arvi 1995] D(u) = 8;0 � 10� 11 � e4;0�u [m2=h]

F•ur den •UbergangderFeuchteausdemHolz in dieumgebendeAtmosph•arewird derFeuch-
tetransport als proportional zur Ausgleichsfeuchtedes Holzesund der aktuellenFeuchte
betrachtet.

q
� 0

= S(u) � (uRH � uOber
 •ache) (3.14)

mit S(u) •Ubergangskoe�zient (vgl. Tab. 3.3)
uRH Ausgleichsfeuchte
� 0 Darr-DichtedesHolzes
q Massen
u�

Die Ausgleichsfeuchteberechnetsichnach[Toratti 1992] zu

uRH =
0;01� RH

� 0;00084823� RH 2 + 0;11665� RH + 0;38522
(3.15)
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bzw.nach[Hanhij•arvi 1995]

uRH = 0;01�

 
� T � ln(1 � h)

0;13� (1 � T
647:1)� 6:46

! 1
110 �T � 0:75

(3.16)

mit RH relativeLuftfeuchte
h = 0;01� RH
T Lufttemperatur in K

AuchdieKoe�zienten der •Ubergangsbedingungunterscheidensichbei beidenrheologischen
Modelle(vgl. Tab. 3.3).

Tabelle3.3: •Ubergangskoe�zient nach[Toratti 1992] und [Hanhij•arvi 1995]
•Ubergangskoe�zient

nach[Toratti 1992] S(u) = 1;3 � 10� 7
nach[Hanhij•arvi 1995] S(u) = 3;2 � 10� 8 � e4;0�u

Wie ausTab. 3.2 und Tab. 3.3 ersichtlichwird, hat die absoluteFeuchteeinenEin
u� auf
denDurchl•assigkeitskoe�zient D(u) und den •Ubergangskoe�zient S(u) desHolzes.
Jegr•o�er dieabsoluteFeuchte,destogr•o�er wird derDurchl•assigkeitskoe�zient. DieZunah-
me f•uhrt dazu,da� bei gro�er absoluterFeuchtedie Feuchteschnellertransportiert wird als
bei geringererabsoluterFeuchte.DieserE�ekt desunterschiedlichschnellenFeuchtetrans-
ports f•uhrt zu Unterschiedenin beidenAns•atzen bei wechselnderKlimabeanspruchungin
Abh•angigkeit vonderabsolutenFeuchte.Sowird bei einerBestimmungderFeuchtemit den
in [Toratti 1992] gegebenenFaktorenS(u) undD(u) im VergleichzueinerBestimmungnach
[Hanhij•arvi 1995] einegr•o�ere mittlere Feuchte,aber einegeringereFeuchteschwankungbei
Feuchtengr•o�er als23%bestimmt.

3.2.4 Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Holzes unter
Ber•ucksichtigung des Langzeitverhaltens

Im weiterenwird das rheologischeModell nach [Hanhij•arvi 1995] verwendet, da mit die-
semModell neben dem Ein
u� desFeuchteniveausund der wechselndenFeuchteauchdie
Abh•angigkeit der Kriechverformungenvom Spannungsniveauabgebildetwerdenkann.
Die Spannungs-Dehnungs-BeziehungdesHolzesunter Ber•ucksichtigungvon Kriechenund
SchwindeninnerhalbeinesZeitintervalls� t wird analog[Hanhij•arvi 1995] mit folgenderGlei-
chungerfa�t:

4 � i (t) = K i (t) � 4 " � K i (t) �
�

A i � sinh(� i � � i + B i � tanh(D i � _h)) + � � _h
�

� 4 t (3.17)

mit 4 � (t) =
P 9

i=0 4 � i (t)
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3.3 Langzeitverhalten des Betons

3.3.1 Ein
 •usse auf das Langzeitverhalten

Kriechen von Beton Das KriechendesBetonswird im wesentlichenvom Zementstein
verursacht(vgl. [Hilsdorf und Reinhardt 1999]). Dabei erfolgt ein Platzwechselder im Ze-
mentsteineingebundenenWassersto�atomeunter einerBelastung.Dar•uber hinausbewirkt
eine •au�ere BelastungGleit- und Verdichtungsvorg•ange im Zementstein.•Anderungender
Feuchteverst•arken dieseProzesse.
F•ur Spannungenauf dem Gebrauchslastniveau(� D = 0;4 � � D ) ist die Kriechverformung
ann•aherndlinear. DagegenverursachenSpannungen•uber demGebrauchslastniveauMikro-
risse,die die Verformungendeutlichvergr•o�ern.
DasKriechenkann in zwei Kriechanteileunterschiedenwerden(vgl. Abb. 3.15):

� Grundkriechen

� Trocknungskriechen

Mit Grundkriechenwird dasKriechendesBetonsunter einerversiegeltenOber
 •ache,also
ohneFeuchteabgabe •uber die Ober
 •achebezeichnet.
Mit Trocknungskriechenwird daszus•atzlicheKriechenaufgrunddesWasserverlustsbezeich-
net. DasTrocknungskriechenist ann•aherndproportional zu der Wasserabgabe.
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Abbildung3.15:Zeitlicher Ablauf des Kriechensdes Betons bei unterschiedlicherLage-
rung(aus[M•uller und Kvitsel2002], mit

"
versiegelt":versiegelteLagerung;

"
RH=65%": trockeneUmgebung)

Alsma�gebendeEin
 •ussef•ur dasKriechendesBetonsz•ahlen(vgl. [M•uller und Kvitsel2002]
und [Hilsdorf und Reinhardt 1999]):

� Wasser-Zement-Wert: Durch einengeringenWasser-Zement-Wert wird der Anteil
der Kapillarporen und damit Gleit- und Verdichtungsvorg•angeminimiert, so da� das
Grundkriechenminimiertwird.

� E-Mo dul des Zuschlags: Zwar kriechenin der Regeldie Zuschl•agenicht, allerdings
behindernsteifereZuschlagsk•ornerVerformungendesZementsteinsst•arker alsweiche
Zuschl•age.
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� Belastungsalter: Je •alter der Beton bei seinerErstbelastungist, umsosteiferist der
Zementstein.Diesf•uhrt zu geringerenGleit- und Verdichtungsvorg•angenim steiferen
Zementstein.

� WasserverlustdesBetons w•ahrend desErh•artens und Austro cknungsgeschwin-
digkeit: Da das Trocknungskriechenann•aherndproportional zur Wasserabgabe ist,
vergr•o�ert einegro�e Wasserabgabe undeinehoheAustrocknungsgeschwindigkeit das
Trocknungskriechenund damit die gesamteKriechverformung.

Ursache des Schwindens des Betons Diebelastungsunabh•angigeVolumenabnahmedes
Betonsl•a�t sichnachheutigemWissenim wesentlichenauf vier Anteilezur•uckf•uhren(vgl.
[M•uller und Kvitsel2002]).

� Kapillarschwinden: Das Kapillarschwinden,dasauchals plastischesSchwindenbe-
zeichnetwird, tritt im frischen,noch verarbeitbaren Beton auf. DieserSchwindanteil
wird im wesentlichendurchdenfr•uhenWasserverlustan der Ober
 •acheverursacht.

� Schrumpfen: DasSchrumpfendesBetonsentstehtdurchdiemolekulare Bindungdes
Wassersbei derBildungdesZementgels.Ursachef•ur dieVolumenabnahmeist sowohl
das geringereVolumender Reaktionsprodukte, das auch als chemischesSchwinden
bezeichnetwird, alsauchdieAbnahmedesZementgelsdurchdie innereAustrocknung
der Zementsteinmatrix(autogenesSchwinden).

� Trocknungsschwinden: Der Anteil desTrocknungsschwindenswird im wesentlichen
durch dasTrocknendesBetonshervorgerufen.Mit dem Trocknungsvorgangwerden
•AnderungenderOber
 •achenenergie,derKapillarkr•afteunddesSpaltdrucksverursacht,
die in einerVolumenabnahmeresultieren.

� Carbonatisierungsschwinden: Der Anteil desCarbonatisierungsschwindenwird im
wesentlichendurcheinechemischeReaktionder Hydratationsprodukte deserh•arteten
Zementsteinsmit demKohlendioxid derLuft unter Feuchteeinwirkungverursacht.Bei

PSfragreplacements

Betonfestigkeit
hoch
normal

RH=65%

RH=65%

versiegelt
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Trocknungsschwinden

SchrumpfenS
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w
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Betonalterts t
Trocknungsdauert � ts

Abbildung3.16:ZeitlicherAblaufdesSchwindensdesBetonsbei unterschiedlicherLagerung
(aus [M•uller und Kvitsel2002] mit

"
versiegelt":versiegelteLagerung;

"
RH

= 65%": trockeneUmgebung)
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dieserchemischenReaktionnimmt dasVolumendurch Umkristallationsprozesseund
Freisetzungvon molekular gebundenemWasserab.

Das Kapillarschwindenkann durch geeigneteMischungszusammensetzungund einer ord-
nungsgem•a�en NachbehandlungdesBetonsweitestgehendverhindertwerden.Im Gegensatz
zumKapillarschwindenlassensichdasSchrumpfen,dasTrocknungsschwindenund dasCar-
bonatisierungsschwindenunter •ublichenRandbedingungennicht verhindern.Allerdingsspielt
das Carbonatisierungsschwindennur eineuntergeordnete Rolle, da das Carbonatisierungs-
schwindenim wesentlichenin den RandbereichendasBetonsauftritt, so da� dieserAnteil
im Verh•altnis zum Schrumpfenund Trocknungsschwindenbei den •ublichenAbmessungen
vernachl•assigtwerdenkann (vgl. [M•uller und Kvitsel2002] und Abb. 3.16).

3.3.2 Rheologische Mo delle und mathematische Formulierung

Festigkeits- und Stei�gk eitsentwicklung des Betons Die Druckfestigkeitsentwicklung
desBetonsl•a�t sichnach[Hilsdorf und Reinhardt 1999] durchfolgendeGleichungbeschrei-
ben:

f cm(t) = � cc(t) � f cm (3.18)

mit f cm(t) Betondruckfestigkeit zumZeitpunkt t
f cm Betondruckfestigkeit zumZeitpunkt t = 28d

� cc(t) nachGl. (3.19)

Die Zeitabh•angigkeit der Kriechzahlnach Gl. (3.18) l•a�t sich durch die Funktion � cc(t)
bestimmenzu:

� cc(t) = es� ( 28
t=t 1 )0;5

�s (3.19)

mit t Zeit in Tagen
t1 Bezugsalter
s von der Zementart abh•angigerBeiwert (vgl. Tab. 3.4)

Tabelle3.4: Beiwert s (vgl. auch[Hilsdorf und Reinhardt 1999])
Festigkeitsklasse 32,5R- 42,5R-
desZements 32,5 42,5 52,5

Beiwert s 0,35 0,25 0,2

Obwohl die Entwicklungder Zugfestigkeit biszu einemZeitpunkt von etwa 28 Tagendirekt
an den Hydratationsgradgekoppelt ist (vgl. [Hilsdorf und Reinhardt 1999]), wird vereinfa-
chendGl. (3.18) f•ur dieBer•ucksichtigungdesRei�ensdesBetonsauchauf dieZugfestigkeit
angewandt, soda� sichdie Zugfestigkeit zumZeitpunkt t bestimmtzu:

f ctm (t) = � cc(t) � f ctm (3.20)

mit f ctm (t) Betonzugfestigkeit zumZeitpunkt t
f ctm Betonzugfestigkeit zumZeitpunkt t = 28d

� cc(t) nachGl. (3.19)

Zum Langzeitverhaltenvon Brettstapel-Beton-Verbunddecken J. Sch•anzlin



30 3. Langzeitverhaltenvon Brettstapel-Beton-Verbunddecken

In Abh•angigkeit vom Betonalter nimmt der Beton-E-Modul im Laufe der Zeit zu. Diese
Stei�gkeitsentwicklungl•a�t sichnach[Hilsdorf und Reinhardt 1999] durchdiefolgendeGlei-
chungbeschreiben:

Ec(t) = � E (t) � Ec (3.21)

mit Ec(t) Beton-E-Modul zumZeitpunkt t
Ec Beton-E-Modul zumZeitpunkt t = 28d

� E (t) = � cc(t)0;5

� cc(t) nachGl. (3.19)

Langzeitverhalten des Betons Um die Zunahmeder DehnungdesBetonsinfolgeKrie-
chenzu bestimmen,steht dieSpannungs-Dehnungs-Beziehungnach[Trost und Wol� 1970]
und [Eurocode 2 1992] zur Verf•ugung.

" = � �
�

1
Ec(t0)

+
' (t;t 0)

Ec(28d)

�
+ " c;s (3.22)

mit " gesamteDehnungdesBetons
� SpannungdesBetons

Ec(t) E-Modul desBetonszumZeitpunkt t nachGl. (3.21)
' (t;t 0) Kriechzahlnach[Eurocode 2 1992] in Abh•angigkeit von der aktuellenZeit t

und demBelastungszeitpunktt0

" c;s SchwinddehnungdesBetons

In Gl. (3.22) wird das Langzeitverhaltendes Betons mit Hilfe der Kriechzahl' und der
Schwinddehnung" beschrieben.Die BestimmungderKriechzahl' undderSchwinddehnung
" erfolgt nachdenfolgendenGleichungen:

� Kriechzahl des Betons analog [Eurocode 2 1992]:

' (t;t 0) = ' 0 � � c(t � t0) (3.23)

mit ' 0 Grundkriechzahl
� c(t � t0) Funktion zur BeschreibungdeszeitlichenVerlaufs(vgl. Gl. 3.28)

t betrachteterZeitpunkt in Tage
t0 Betonalterbei der erstenBelastung

Die KriechzahldesBetonssetzt sich zusammenausder Grundkriechzahl' 0, in der
die Ein
 •usseder mittleren LuftfeuchteRH , der Festigkeit desBetonsf cm und des
Zeitpunktsder Erstbelastungt0 eingehen,und aus dem Faktor � c(t � t0), der den
zeitlichenVerlaufder Kriechdehnungsentwicklungbeschreibt.

Die Grundkriechzahl' 0 in Gl. (3.23) ergibt sichzu:

' 0 = ' RH � � (f cm) � � (t0) (3.24)

mit

' RH = 1 +
1 � RH=RH0

0;46� (h=h0)1=3
(3.25)

� (f cm) =
5;3

(f cm=f cm0)0;5
(3.26)

� (t0) =
1

0;1 + (t0=t1)0;2
(3.27)
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und RH relativeLuftfeuchtein %
RH0 =100 %

h e�ektive Bauteildicke
= 2 � A=u

A Beton
•ache
u der UmgebungausgesetzterUmfang
h0 =100 mm
f cm Betondruckfestigkeit in N/mm2

f cm0 10 N/mm2

t0 Zeitpunkt der erstenBelastung
t1 Bezugsalter

= 1 d

Der zeitlicheVerlauf der Kriechzahl� c(t � t0) in Gl. (3.23) l•a�t sichdurch folgende
Funktion beschreiben:

� c(t � t0) =
�

(t � t0)=t1
� H + (t � t0)=t1

� 0;3

(3.28)

mit � H = 150�

"

1 +
�

1;2
RH
RH0

� 18
#

�
h
h0

+ 250� 1500 (3.29)

� Schwinddehnung " cs(t;t s) des Betons analog [Hilsdorf und Reinhardt 1999]:

" cs(t;t s) = " cs0 � � s(t � tS) (3.30)

mit " cs0 Grundwert desSchwindens
� s(t � tS) Zeitfunktion

t aktuellerZeitpunkt
ts Zeitpunkt desSchwindbeginns

DerGrundwert desSchwindensl•a�t sichdurchdienachfolgendenBeziehungenbestim-
menzu:

" cs0 = " s(f cm) � � RH (3.31)

mit " s(f cm) =
�
160+ 10� � sc �

�
9 �

f cm

f cm0

� �
� 10� 6 (3.32)

� RH =
�

� 1;55� � sRH f•ur 40%� RH � 99%
0;25 f•ur RH � 99%

�
(3.33)

und � sRH = 1 �
�

RH
RH0

� 3

(3.34)

Die zeitlicheEntwicklungdesBetonswird durchdie Funktion � s(t � tS) beschrieben:

� s(t � ts) =

0

B
@

t � ts
t1

350�
�

h
h0

� 2
+ t � ts

t1

1

C
A

0;5

(3.35)
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mit t aktuellerZeitpunkt
ts Zeitpunkt desSchwindbeginns
h e�ektive Bauteildicke

= 2 � A=u
h0 =100 mm

F•ur eineBerechnungderSpannungenundderSpannungsumlagerungenspieltderBelastungs-
zeitpunkt einegro�e Rolle.Da zu jedemZeitpunkt neueSpannungenentstehen,erfordert
die in Gl. (3.23) dargestellteFormulierungbei der numerischenUmsetzungeinengro�en
Speicherbedarf, davonjederSpannungsumlagerungderEntstehungszeitpunktabgespeichert
werdenmu�. Um die KriechdehnungenvomBelastungszeitpunktt i der Spannungs•anderung
� � i zu entkoppeln, stehenzwei M•oglichkeitenzur Verf•ugung:

� Rheologisches Mo dell des Betons nach [Lacidogna 1994]: Diesesrheologische
ModellbestehtaussiebenMaxwell-K•orpern.Die SpannungzumZeitpunkt t bestimmt
sichzu:

� (t) =
Z t

�1

7X

n=1

En (� ) � e(� t � �
� n ) d (" (� ) � " s(� )) (3.36)

mit � � n (t0 )
En (t0 )

t0 Belastungszeitpunkt
En Elastizit•atsmodul desElementsn
" s Schwinddehnunganalog[Eurocode 2 1992]

� Reihenentwicklung der Funktion deszeitlichen Verlaufs nach [Eurocode 2 1992]:
DurcheineReihenentwicklungderGl.(3.28) l•a�t sichdiesealseinProdukt vonf i (t;� H )
und t i

0 beschreiben:

� c = f 0(t;� H ) + f 1(t;� H ) � t0 + f 2(t;� H ) � t2
0

+ f 3(t;� H ) � t3
0 + f 4(t;� H ) � t4

0 + f 5(t;� H ) � t5
0

(3.37)

mit f i (t;� H ) nachAnhangB
i = 0: : : 5

Damit kanndie zeitabh•angigeDehnungdesBetonsdurchfolgendeBeziehungwieder-
gegeben werden.

"B =� � �
�

1
Ec(t)

+
' (t;t � )
Ec(28d)

�

+
iX � � i

Ec(28d)
� ' RH � � (f cm) � � (t0;i ) �

5X

n=0

�
f n (t;� H ) � tn

0;i

�
+ " s

(3.38)

DurchUmformenderSummenin Gl. (3.38)erh•alt manfolgendeSpannungs-Dehnungs-
Beziehung:

"B =� � �
�

1
Ec(t)

+
' (t;t � )
Ec(28d)

�
+

5X

n=0

f n (t;� H ) � tn
0;i �

 
iX � � i

Ec(28d)
� ' RH � � (f cm) � � (t0;i )

!

+ " s

(3.39)
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mit "B Betondehnung
� � Spannungs•anderungdesBetons
i Zeitschritt i

Ec(t) E-Modul desBetonszumZeitpunkt t
t aktuellerZeitpunkt
t � vorangegangenerZeitpunkt
t0;i Belastungszeitpunktder diskretenSpannungs•anderungi

' RH � � (f cm) � � (t0;i ) nachGl. (3.24) bis Gl. (3.27)
" s SchwinddehnunganalogGl. (3.30)

Mit dieserFormulierungwird die zeitabh•angigeDehnungdesBetonsdurchdie Multi-
plikation der nur vom Belastungszeitpunktabh•angigenSummen

tn
0;i �

 
iX � � i

Ec(28d)
� ' RH � � (f cm) � � (t0;i )

!

(3.40)

und der nur von der aktuellenZeit abh•angigenFunktionen

f n (t;� H ) mit n = 0: : : 5 (3.41)

abgebildet.Dadurchkann zu jedemZeitschritt die Spannungs•anderungzur Summe
nach Gl. (3.40) hinzu addiert werden,so da� der Belastungszeitpunktt i der Span-
nungs•anderung� � i nicht explizitabgespeichertwerdenmu�.

DieseFormulierungderSpannungs-Dehnungs-BeziehungdesBetonsunterBer•ucksich-
tigungvonKriechenundSchwindenl•a�t sichnumerischohnegr•o�erenAufwandl•osen.

Da beideMethodenauf derselbenGrundlagebasieren,ergebensichkeinenennenswertenUn-
terschiedein denErgebnissen.Wegender M•oglichkeit, die Spannungs-Dehnungs-Beziehung
direkt zu l•osen,wird im weiterenVerlaufderUntersuchungendieKriechfunktiondesBetons
durchdie Reihenentwicklungder in [Eurocode 2 1992]gegebenenFunktion abgebildet.

3.3.3 Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betons unter
Ber•ucksichtigung des Kriechens und des Schwindens

Um dasLangzeitverhaltendesBetonsrechnerischzu erfassen,wird eineinkrementelleForm
der Spannungs-Dehnungs-Beziehungbasierendauf Gl. (3.39) bestimmt, bei der sich die
Spannungs•anderungzwischendemZeitpunkt t und demvorangegangenenZeitpunkt t � er-
gibt zu:

� � =� " �
Ec(t) � Ec(28d)

Ec(28d) + ' (t;t � ) � Ec(t)

�
5X

n=0

(f n (t;� H ) � f n (t � ;� H )) � tn
0;i �

 
iX � � i

Ec(28d)
� ' RH � � (f cm) � � (t0;i )

!

�
Ec(t) � Ec(28d)

Ec(28d) + ' (t;t � ) � Ec(t)
� � " s �

Ec(t) � Ec(28d)
Ec(28d) + ' (t;t � ) � Ec(t)

(3.42)
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3.4 Langzeitverhalten der Verbindungsmittel

3.4.1 Allgemeines

Neben denEigenschaftender am VerbundbeteiligtenWerksto�e Holz und Beton kann das
LangzeitverhaltenderVerbindungsmittelje nachVerd•ubelungsgradeineentscheidendeRolle
f•ur dieZunahmederDurchbiegungunddieSpannungsumlagerungenim LaufderZeit spielen.

Unter dem Langzeitverhaltendes Verbindungsmittelwird das erh•ohte •ortliche Kriechen
des Holzesund des Betons im Bereichder Verbindungsmittelverstanden.Aufgrund •ort-
licher Spannungsspitzenkriecht das Holz am Verbindungsmittelst•arker als im Restquer-
schnitt. Insbesonderebei Verbindungsmittel,die das Holz auf Zug oder Druck senkrecht
zur Faserbeanspruchen,f•uhrt die senkrechtzur FaserverlaufendeBeanspruchungzu einem
erh•ohten Kriechen,so da� die e�ektive Verbindungsmittelstei�gkeit abnimmt. Da es bis-
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Abbildung3.17:ZusammenhangzwischenderVerbundtr•agerstei�gkeit undderVerbindungs-
mittelstei�gkeit (vgl. [Kuhlmannu. a. 2002])

her nur wenigeLangzeituntersuchungenzum Kriechverhaltender Holz-Beton-Verbindungs-
mittel gibt (vgl. [Kenelund Meierhofer1998] und [H•ohmannund Siemers1998]), wird das
in [Kenelund Meierhofer1998] ermittelte Langzeitverhaltender SFS-Schrauben f•ur andere
Verbindungsarten •ubertragen.Bei AnwendungsehrsteiferVerbindungsmittel,wie zum Bei-
spielder Kerven(vgl. [Geroldu. a. 2001] und [Kuhlmannu. a. 2002]), kannder Ein
u� des
Kriechensder Verbindungsmittelauf dasTrag- und Verformungsverhaltender Brettstapel-
Beton-Verbunddecken vernachl•assigtwerden,da eine•AnderungderStei�gkeit derVerbund-
fugeaufgrundKriechenderVerbindungsmittelnur einesehrgeringe•AnderungderBiegestei-
�gk eit desVerbundtr•agersbewirkt (vgl. Abb. 3.17).

3.4.2 Rheologisches Mo dell der Verbindungsmittel

Das verwendeterheologischeModell nach [Kenelund Meierhofer1998] bestehtauseinem
Maxwell-K•orper (vgl. Abb. 3.18). Die •AnderungdesSchlupfsin Abh•angigkeit von der Zeit
l•a�t sichdurchdenin Gl. (3.43) gegebenenPotenz-Ansatzbeschreiben.

_s(t) = d � tn (3.43)
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PSfragreplacements

K

d, k

Abbildung3.18:RheologischesModell der Verbindungsmittel

mit _s(t) •AnderungdesSchlupfsin Abh•angigkeit von der Zeit
t Zeit seit der erstenBelastung

d;n durchVersuchebestimmteKonstanten

Da i.d.R. dasVerhaltendesVerbindungsmittelsdurchdasHolz bestimmtwird, kann davon
ausgegangenwerden,da� der Ein
u� des Belastungszeitpunktvernachl•assigbar ist. Folg-
lich wird angenommen,da� daszeitabh•angigeVerhaltenaufgrundzeitlichunterschiedlicher
Einwirkungenzu jedemZeitpunkt superponiert werdenkann.
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4 Rechnerische Erfassung des
Langzeitverhaltens der
Teilquerschnitte

4.1 Allgemeines

In Verbundsystemenmit unterschiedlichemLangzeitverhaltender einzelnenKomponenten
{ wie es bei Brettstapel-Beton-Verbunddecken vorliegt { f•uhren Kriechenund Schwinden
zu unbekannten Spannungsumlagerungenund zeitabh•angigenVerformungen.Durch diese
Spannungsumlagerungenlassensichdie Verformungenim Gegensatzzu Systemenausnur
einerKomponentenicht ausder vorhandenenelastischenVerformung •uber die Beziehung

w1 = welastisch � (1 + ' ) (4.1)

mit w Durchbiegung
' Kriechzahl

= " Kriechen
" elastisch

bestimmen.Um dennoch die Verformungenerfassenzu k•onnen,werdenim folgendendie
•AnderungenderKr•ummungenundDehnungeninnerhalbdesZeitschritts� t einesdx-langen
Teilquerschnittsbestimmt.

4.2 Bestimmung der Kr •ummung und Dehnung
aufgrund Kriechen und Schwinden des
Teilquerschnitts

PSfragreplacements
z

"0

�

"

Abbildung4.1: Bezeichnungen
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Grundgleichungen: Zur BestimmungderdurchKriechenundSchwindenhervorgerufenen
Dehnungs-und Kr•ummungs•anderungenstehenfolgendeGrundgleichungenzur Verf•ugung:

� Kr •ummung •uber den Querschnittunter Vernachl•assigungvon Schubdeformationen
(vgl. Abb. 4.1)

"(z) = � � z + " 0 (4.2)

mit "0 Dehnungim Ursprung eineslokalenKoordinatensystems.

� Schnittgr •o�en im Teilquerschnitt

P1 = 4 NK + S =
Z A i

4 � (z) dA (4.3)

P2 = 4 MK + S =
Z A i

4 � (z) � z dA (4.4)

mit 4 � nachGl. (3.17) bzw.Gl. (3.42)

Damit kannfolgendesGleichungssystemhergeleitetwerden,mit demsichdieDehnungs-und
Kr•ummungs•anderung� " 0 und � � innerhalbeinesZeitschritts� t bestimmenlassen:

�
k1;1 k1;2

k2;1 k2;2

�
�
�

4 "0

4 �

�
=

�
P1 + 4 NRi� + 4 N
P2 + 4 MRi� + 4 M

�
(4.5)

mit k1;1 =
Z A

E � b dz = E � A

k1;2 =
Z A

E � b� z dz = E � Sy

k2;1 = k1;2

k2;2 =
Z A

E � b� z2 dz = E � Jy

und P1 durchKriechenund SchwindenhervorgerufeneNormalkraft

P2 durchKriechenund SchwindenhervorgerufenesMoment

� NRi� •Anderungder Normalkraft durchBetonrei�en

� MRi� •AnderungdesMomentsdurchBetonrei�en

� N •Anderungder Normalkraft aufgrund•au�erer Last

� M •AnderungdesMomentsaufgrund•au�erer Last

(4.6)

Allerdingsist diesesGleichungssystemf•ur eine weitere Betrachtungwenigergeeignet,da
die durch Kriechenund SchwindenhervorgerufeneKr•ummung und Dehnunganeinander
gekoppelt sind. Um die Berechnungzu vereinfachen,wird dasGleichungssystemGl. (4.5)
entkoppelt. Dabei ergibt sich insbesonderef•ur dasHolz das Problem,da� durch die •uber
den Querschnittdes Holzesungleichm•a�ig verteilte Feuchte und die damit verbundenen
•Anderungender Materialeigenschaftenwie E-Modul und Festigkeit sichdie Lageder Span-
nungsnullinieunter einerreinenMomentenbeanspruchungin Abh•angigkeit von der Feuchte-
verteilungver•andert.DadurchlassensichdieQuerschnittsgr•o�en desHolzes,wieDehn-oder
Biegestei�gkeit EAH bzw. EJH und die LagedesSchwerpunktesnicht a priori ermitteln.
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Bestimmung des E-Mo dulschwerpunkts { Entkoppelung des Gleichungssystems
Die Lage der Spannungsnulliniel•a�t sich durch die Entkoppelung des Gleichungssystems
Gl. (4.5) bestimmen.Dazu wird die Lage des Koordinatenursprungs so gew•ahlt, da� die
Koe�zienten k1;2 und k2;1 zu 0 werden(vgl. Abb. 4.2)

PSfragreplacements

z ~z

"
~"

H
a

Abbildung4.2: BestimmungdesAbstandsa

k1;2 = k2;2 =
Z A

E � b� z dz = 0 (4.7)

F•ur denRechteckquerschnittgilt:
Z H � a

� a
E � b� ~z d~z = 0 (4.8)

mit ~z = z � a
Z H

0
E � b� (z � a) dz = 0 (4.9)

Da a einekonstanteGr•o�e ist, l•a�t sichdieseGleichungumformenzu:
Z H

0
E � b� z dz � a �

Z H

0
E � b dz = 0

a =

RH
0 E � b� z dz
RH

0 E � b dz
(4.10)

Gl. (4.10) ergibt den E-Modulschwerpunkt desQuerschnittsunter Ber•ucksichtigungnicht
konstanterMaterialeigenschaften.

Wird nundiedurchKriechenundSchwindenhervorgerufeneKr•ummungunddieDehnungim
um a verschobenenKoordinatensystembestimmt, lassensichbeideGr•o�en entkoppeln, so
da� dieDehnung� " 0 unddieKr•ummung� � voneinanderunabh•angigsind.Diesvereinfacht
die weiterenBerechnungen.

F•ur denBetonmu� einesolcheBestimmungdesE-Modul-Schwerpunktsnicht durchgef•uhrt
werden,da f•ur den nicht gerissenenoder •uberdr•uckten Betonquerschnitt•uber den Quer-
schnitt homogenverteilteMaterialeigenschaftenangenommenwerden.Im Bereichder Risse
wird angenommen,da� die gerissenenBetonquerschnittsteilesich der Belastungentziehen
unddeshalbsichnichtanderLastabtragungbeteiligen,soda� voneineme�ektivenRestquer-
schnittausgegangenwird (vgl. Kap.5.5). DieLagedesSchwerpunktesderFl•ache•andertsich
mit zunehmenderRi�tiefe, allerdingsbe�ndet sichderSchwerpunktimmerin derMittelachse
desnicht gerissenenund •uberdr•ucktenBetonquerschnitts.
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Durch Kriechen und Schwinden hervorgerufene Dehnung und Kr •ummung der Teil-
querschnitte Durchdie EntkoppelungdesGleichungssystemsGl. (4.5) lassensichdie auf
denE-Modul-Schwerpunktbezogenen,durchKriechenundSchwindenhervorgerufenenDeh-
nungenund Kr•ummungenunabh•angigvoneinanderbestimmen:

"o;K + S =
P1;o

k11
=

P1;o

Eo � Ao
(4.11)

und

� o;K + S =
P2;o

k22;o
=

P2;o

Eo � Jo
(4.12)

mit o Teilquerschnitto

wobei die Biege-und Dehnstei�gkeiten Eo � Jo bzw. Eo � Ao der einzelnenTeilquerschnitte
in einemBezugskoordinatensystemmit demUrsprung in nachGl. (4.10) ermitteltenEntfer-
nung a bestimmt werdenm•ussen.Die Gr•o�en P1;o und P2;o in Gl. (4.11) bzw. Gl. (4.12)
ergebensichausdenBestimmungsgleichungenGl. (4.3) bzw.Gl. (4.4), in diedieSpannungs-
Dehnungs-BeziehungendesHolzesnachGl. (3.17) unddesBetonsnachGl. (3.42) eingesetzt
werden.

P1;H = �
Z A 9X

i =0

[K i (t) � [A i � sinh(� i � � i + B i � tanh(D i � _h)) + � � _h]] � 4 t dz

(4.13)

P2;H = �
Z A 9X

i =0

[K i (t) � [A i � sinh(� i � � i + B i � tanh(D i � _h)) + � � _h]] � 4 t � z dz

(4.14)

P1;B = �
Z A

� " �
EB (t) � EB (28d)

EB (28d) + ' (t;t � ) � EB (t)

�
5X

n=0

(f n (t;� H ) � f n (t � ;� H )) � tn
0;i �

 
iX � � i

EB (28d)
� ' RH � � (f cm) � � (t0;i )

!

�
EB (t) � EB (28d)

EB (28d) + ' (t;t � ) � EB (t)
� � " s �

EB (t) � EB (28d)
EB (28d) + ' (t;t � ) � EB (t)

� 4 t dz(4.15)

P2;B = �
Z A

� " �
EB (t) � EB (28d)

EB (28d) + ' (t;t � ) � EB (t)

�
5X

n=0

(f n (t;� H ) � f n (t � ;� H )) � tn
0;i �

 
iX � � i

EB (28d)
� ' RH � � (f cm) � � (t0;i )

!

�
EB (t) � EB (28d)

EB (28d) + ' (t;t � ) � EB (t)
� � " s �

EB (t) � EB (28d)
EB (28d) + ' (t;t � ) � EB (t)

� 4 t � z dz

(4.16)

Mit Gl. (4.11) und Gl. (4.12) lassensich unter Verwendungder Gl. (4.13) bis Gl. (4.16)
die innerhalbeinesZeitschritts� t entstehenden•Anderungender Kr•ummungund der Deh-
nungdesTeilquerschnittsberechnen.Um dieAuswirkungenderdurchKriechenundSchwin-
den hervorgerufenenKr•ummungs-und Dehnungs•anderungender Teilquerschnitteauf das
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Trag- und VerformungsverhaltendesgesamtenVerbundtr•agerszu bestimmen,wird im fol-
gendenbasierendauf der in diesemKapitel vorgestelltenBestimmungder durch Kriechen
und SchwindenhervorgerufenenKr•ummungund Dehnungam Teilquerschnittauf die Erfas-
sungdesKriechensund desSchwindensin Verbundtragwerken unter Ber•ucksichtigungder
Systemrandbedingungenund der Nachgiebigkeit in der Verbundfugeeingegangen.
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5 Herleitung des
Berechnungsverfahrens

5.1 Allgemeines

In einemVerbundsystembewirken •Anderungender Kr•ummungund der Dehnungder Teil-
querschnitteZwangsschnittgr•o�en undeine•AnderungderVerformung.UmdieAuswirkungen
desunterschiedlichenKriech-undSchwindverhaltensdereinzelnenTeilquerschnittezu erfas-
sen,wird im folgendendie Verbundtheorie nach[Dabaonu. a. 1993] um die durchKriechen
und SchwindenhervorgerufenenKr•ummungenund Dehnungender Teilquerschnittenach
Gl. (4.11) und Gl. (4.12) erweitert, so da� sich die zeitabh•angigenTeilschnittgr•o�en und
Verformungender gesamtenVerbunddecke bestimmenlassen.

5.2 Grundlagen

F•ur die EntwicklungdesBerechnungsverfahrensunter Ber•ucksichtigungder Nachgiebigkeit
in der VerbundfugewerdenfolgendeBedingungenam in�nitesimalen Elementaufgestellt
(vgl. Abb. 5.1):

PSfragreplacements

p(x)

M B

NB

VB

M H

NH

VH

M B + dMB

NB + dNB
VB + dVB

M H + dMH

NH + dNH

VH + dVH

z

x
dx

s

z

z

Abbildung5.1: Schnittgr•o�en am in�nitesimalenElement

� Schnittgr•o�en am in�nitesimalenElement:

dMB + dMH + (VB + VH ) � dx + N (x) � dz = q(x) � dx � z (5.1)
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� VerlaufdesSchub
ussesq(x) in der Verbundfuge

q(x) =
K � (s � sK )

e0
= �

dN
dx

(5.2)

DurchUmformenergibt sichdie Normalkraft N (x) in denTeilquerschnittenzu:

N (x) = �
Z

q(x) dx + C2 = �
Z

K � (s � sK )
e0

dx + C2 (5.3)

mit s SchlupfzwischenHolz und Beton
sK durchKriechender VerbindungsmittelhervorgerufenerSchlupf
K Verbindungsmittelstei�gkeit
e0 e�ektiver Verbindungsmittelabstand

� Kr•ummungdesVerbundquerschnitts

� =
1
z

�
ds
dx

+
"H

z
�

"B

z
(5.4)

� Kr•ummungder Teilquerschnitte

� H =
MH

EJH
+ � H ;K + S (5.5)

und

� B =
MB

EJB
+ � B ;K + S (5.6)

� Vertr•aglichkeit der Biegeliniender Teilquerschnitte

wH = wB (5.7)

Da die Beziehung� = w00gilt, folgt ausGl. (5.7)

� H = � B (5.8)

� Dehnungder Teilquerschnitte

"H =
NH

EAH
+ "H ;K + S (5.9)

und

"B =
NB

EAB
+ "B ;K + S (5.10)

� Verlaufder Querkraft:

VH + VB =
Z

p(x) dx + C1 (5.11)
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� Bestimmungder durchKriechenund SchwindenhervorgerufenenVerformungen

"o;K + S =
P1;o

EAo
(5.12)

und

� o;K + S =
P2;o

EJo
(5.13)

mit o Holz, Beton
K + S durchSchwindenund KriechenhervorgerufeneGr•o�e

Pi;o Teilschnittgr•o�en nachGl. (4.13) bis Gl. (4.16)

5.3 Di�erentialgleichung

Durch den Zusammenbauder obigenGleichungenkann die folgendeDi�erentialgleichung
hergeleitetwerden(vgl. auchAnhangA). DieseDi�erentialgleichungbeschreibtdenSchlupf
zwischendennachgiebigangeschlossenenVerbundpartnern Beton und Holz.

s00

z
� (EJH + EJB ) � s0 �

�
z0

z2
� (EJH + EJB ) �

1
z

� (EJ 0
H + EJ 0

B )
�

+ (s � sK ) �

 
� K
e0

EAH
�

1
z

� (EJH + EJB ) �
K
e0

EAB
�

1
z

� (EJH + EJB ) �
K
e0

� z

!

+
�

�
Z

K � (s � sK )
e0

dx + C2

�

�
�

�
EA0

H

EA2
H

�
1
z

� (EJH + EJB ) �
z0

EAH � z2
� (EJH + EJB ) +

1
EAH � z

� (EJ 0
H + EJ 0

B )
�

+ "0
H ;K + S �

1
z

� (EJH + EJB ) � "H ;K + S �
z0

z2
� (EJH + EJB )

+
� Z

K � (s � sK )
e0

dx � C2

�

�
�

EA0
B

EA2
B

�
1
z

� (EJH + EJB ) +
z0

EAB � z2
� (EJH + EJB ) �

1
EAB � z

� (EJ 0
H + EJ 0

B )
�

� "0
B ;K + S �

1
z

� (EJH + EJB ) + "B ;K + S �
z0

z2
� (EJH + EJB ) + "H ;K + S �

EJ 0
H + EJ 0

B

z

� "B ;K + S �
EJ 0

H + EJ 0
B

z
� � H ;K + S � EJ 0

H � � B ;K + S � EJ 0
B � � 0

H ;K + S � EJH

� � 0
B ;K + S � EJB +

�
�

Z
K � (s � sK )

e0
dx + C2

�
� z0+

Z
p(x) dx + C1 = 0

(5.14)

mit B Beton
H Holz

K + S Kriechenund Schwinden

Die Durchbiegungenunddie Schnittgr•o�en desVerbundquerschnittslassensichanhanddie-
sesSchlupfsund der in Kap. 5.2 vorgestelltenGleichungenbestimmen.
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5.4 Randbedingungen

Bei dernumerischenL•osungderDi�erentialgleichungwerdenaufgrundderverwendetenDif-
ferenzenmethodeim GegensatzzueineranalytischenL•osungachtRandbedingungenben•otigt.
DurchdierichtigeWahl derRandbedingungenlassensichalledenkbarenstatischenSysteme
einesEinfeldtr•agerserfassen(vgl. Tab. 5.1). DieseRandbedingungenwerdenin denBerech-
nungsablaufeingebaut,soda� verschiedeneEinfeldtr•agersystemeberechnetwerdenk•onnen.

Tabelle5.1: Randbedingungender statischenSysteme
halber Einfeldtr•ager V(x = l)= 0, � (x = l)= 0,
Au
ager links s(x = l)= 0, s00(x = l)= 0,

PSfragreplacements
l

x

z

w(x = 0)= 0, s0(x = 0)= " res,
N (x = 0)= 0, � (x = 0)= EH �JH �� K + S

EH �JH + EB �JB
,

halber Einfeldtr•ager V(x = 0)= 0, � (x = 0)= 0,
Au
ager rechts s(x = 0)= 0, s00(x = 0)= 0,

z

w(x = l)= 0, s0(x = l)= " res,
N (x = l)= 0, � (x = l)= EH �JH �� K + S

EH �JH + EB �JB
,

Einfeldtr•ager w(x = 0)= 0, s0(x = 0)= " res,

z

N (x = 0)= 0, � (x = 0)= EH �JH �� K + S

EH �JH + EB �JB
,

w(x = l)= 0, s0(x = l)= " res,
N (x = l)= 0, � (x = l)= EH �JH �� K + S

EH �JH + EB �JB
,

Kragarm w(x = 0)= 0, � (x = 0)= 0,

z

s(x = 0)= 0, s00(x = 0)= 0,
V(x = l)= 0, N (x = l)= 0,
s0(x = l)= " res, � (x = l)= EH �JH �� K + S

EH �JH + EB �JB
,

einseitigeingespannter w(x = 0)= 0, � (x = 0)= 0,
Einfeldtr•ager s(x = 0)= 0, s00(x = 0)= 0,

z

w(x = l)= 0, s0(x = l)= " res,
N (x = l)= 0, � (x = l)= EH �JH �� K + S

EH �JH + EB �JB
,

beidseitigeingespannter w(x = 0)= 0, � (x = 0)= 0,
Einfeldtr•ager s(x = 0)= 0, s00(x = 0)= 0,

z

w(x = l)= 0, � (x = l)= 0,
s(x = l)= 0, s00(x = l)= 0,

V Querkraft N Normalkraft
s SchlupfzwischenHolz und Beton � Kr•ummung
� Biegewinkel w Durchbiegung
" res Di�erenz der spannungslosenDehnung(slD)

aufgrund Schwinden oder unterschiedlicher
Temperaturausdehnung
= "Holz, slD � "Beton, slD
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5.5 Abbildung des Betonrei�ens

Die AbbildungdesRei�ensdesBetonsberuht auf folgendenAnnahmen:

� Beton rei�t, sobalder die zu diesemZeitpunkt aufnehmbare Zugspannungf ctm er-
reicht. Somitergibt sichdie in Abb. 5.2 dargestellteSpannungs-Dehnungs-Beziehung.

PSfragreplacements

f ctm

" c
;u

S
pa

nn
un

g
�

Dehnung "

Abbildung5.2: ImplementierteSpannungs-Dehnungs-BeziehungdesBetons

� NachdemRi� wird keineZugspannungam Ri� •ubertragen(vgl. Abb. 5.3).

PSfragreplacements

Ri�

Betonplatte

Spannung

Abbildung5.3: Spannungsverteilungim Betonquerschnittmit gerissenerZone

� DiegerissenenZonenk•onnennur dannwirksamwerden,wennsie•uberdr•uckt sind(vgl.
Abb. 5.4).

PSfragreplacements
•uberdr•uckte Zone

Ri�

Abbildung5.4: •Uberdr•uckter Bereich

� Der Beton wirkt wie ein homogenerQuerschnitt,gerisseneund nicht •uberdr•uckte
Zonen fallen aus. Dadurch ergibt sich eine e�ektive Restquerschnittsh•ohe, die der
•uberdr•ucktenund nicht gerissenenQuerschnittsh•oheentspricht (vgl. Abb. 5.5).

PSfragreplacements
ungerisseneZone
gerisseneZone

Abbildung5.5: WirksamerBereichdesgerissenenBetons
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� Trotz Ri� schwindetder Beton zwischendenRissenweiter (vgl. Abb. 5.6).

PSfragreplacements
"Schwinden

Ri�Ri�

Abbildung5.6: SchwinddehnungdesBetonszwischendenRissen

DerRi�abstandbeibewehrtenStahlbetonplatteni.d.R.nur vondereingelegtenBeweh-
rungabh•angt, soda� sichunter •ublichenGeometrienund eingelegterBewehrungRi�-
abst•andevon etwa 20 cm einstellen.Da essichbei Brettstapel-Beton-Verbunddecken
in der Regelum relativ d•unne Betonplattenhandelt, f•uhrt diesergro�e Ri�abstand
von20 cm zu ungest•ortenBereichen,in denendievolleSchwinddehnungwirkt, soda�
zwischendenRisseneinekonstanteSchwinddehnungangesetztwird.

� Die bisherim Teilquerschnitt•ubertragenenSpannungenbelastennachdem Ri� den
Gesamtquerschnitt.
Dies l•a�t sich durch Superposition zweier Spannungszust•ande darstellen.Unter der
Annahme,da� nachdem Auftreten oder FortschreitendesRissesdie gerissenenBe-
reichedesQuerschnittsspannungsfreisind,mu� { damit sichdieserZustandeinstellt
{ in diesengerissenenBereicheneineexterneSpannungderselben Gr•o�e aufgebracht
werden.Um das Gleichgewichtzu erhalten,wird der Querschnittmit den aus den
Di�erenzspannungenresultierendenSchnittgr•o�en MRi� und NRi� belastet(vgl. Abb.
5.7).

PSfragreplacements

Spannungbei Ri�entstehung SpannungohneRi� Di�erenzspannung

M Ri�
NRi�

Abbildung5.7: SuperponierteLastzust•andebei der Ri�entstehung

Durch die Abh•angigkeit desSchlupfsvon den •Anderungender Tr•agheitsmomenteJo, der
Querschnitts
•achenAo unddesHebelarmsz derTeilquerschnitts
•achenkannderEin
u� des
Betonrei�ensauf denSchlupfverlaufzwischenHolz und Betonund damit die Durchbiegung
erfa�t werden.Da ein Ri� einedeutliche,•ortlicheSystem•anderungist, wird der Proze� des
Betonrei�ensiterativ erfa�t. Dazuwird derZustandam EndedesZeitschrittserrechnetund
kontrolliert, ob diezu diesemZeitpunktaufnehmbare Zugspannungnach[Eurocode 2 1992]
und [Hilsdorf und Reinhardt 1999] erreichtist (vgl. Kap. 3.3.2). Aus dieserSpannungwird
diemaximalaufnehmbareDehnungdesBetonquerschnittserrechnet.Ist diesemaximaleDeh-
nungim Betonquerschnitterreicht,wird dieunterdieserBeanspruchungauftretendeRi�tiefe
bzw.diee�ektive Querschnittsh•oheh� errechnet(vgl. Abb. 5.8). Da durchdenRi� dieStei-
�gk eit der Betonplattereduziertwird, •andertsichdie Schnittgr•o�enverteilunginnerhalbdes
Verbundquerschnitts,soda� dieBeanspruchungdesBetonsabnimmt.Zus•atzlichverursacht
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die frei werdendeEnergieeineweitereUmlagerungderTeilschnittgr•o�en. AusdiesemGrund
wird derbetrachteteZeitpunktunter Ber•ucksichtigungdesgerissenenBetonquerschnittser-
neut berechnet.DieseIteration der Ri�tiefe wird so langefortgef•uhrt, bis die Ri�tiefe des
vorangegangenenIterationsschrittsi � 1 mit der Ri�tiefe desaktuellenIterationsschrittsi
•ubereinstimmt.

PSfragreplacements

Berechnungder Dehnung

Bestimmungvon h�

f ctm =Ecm

h
�

" c;o

" c;u

Nein

Nein

Bestimmungvon " max

"max < f ctm
E cm

Ja

Ja

hi = hi � 1

Ri�tiefe bestimmt

NeuerZeitschritt

Abbildung5.8: ImplementierteIterationder Betondicke

DurchSchwindendesHolzesk•onnendie bereitsentstandenenRissewieder•uberdr•uckt wer-
den. Um dasSchlie�endesRissesund damit eineLastabtragung•uber den gerissenenTeil
desBetonquerschnittszu simulieren,wird eine�ktive DehnungdesgerissenenBereichser-
rechnet.Ist diese�ktive Dehnungkleinerals0, ist der Ri� geschlossenund der •uberdr•uckte
BereichdesQuerschnittsbeteiligt sichan der Lastabtragung.
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5.6 Abbildung der Nichtlinea rit •at der
Verbindungsmittel

Wieim Holzbau•ublich,ist auchdieStei�gkeit vonHolz-Beton-Verbindungsmittellastabh•angig
(vgl. Abb. 5.9 und [Blassu. a. 1996]).
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Abbildung5.9: Last-Schlupf-Kurven verschiedener Holz-Beton-Verbindungsmittel (aus
[Blassu. a. 1996])

Um diesesnichtlineare Verhaltender Verbindungsmittelzu erfassen,wird die Stei�gkeit der
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Verbindungsmittelin Abh•angigkeit vom Schlupfan jederStellebestimmt.Prinzipiellstehen
dazuzwei ann•ahernd•aquivalenteM•oglichkeitenzur Verf•ugung:

� globale Bestimmung der Verbindungsmittelstei�gk eit: In dieserBetrachtung
wird die resultierendeStei�gkeit vom Ursprung ausberechnet(vgl. Abb. 5.10):

PSfragreplacements

K (s) = F (s)
s

Kraft F

Schlupfs

Abbildung5.10:GlobaleBetrachtungder Verbindungsmittelstei�gkeit

K (s) =
F (s)

s
(5.15)

mit F (s) Last
s SchlupfdesVerbindungsmittels

Der Vorteil dieserFormulierungist, da� die Berechnungauch das
"
Nach-Traglast-

Verhalten"derVerbindungsmittel{ alsodenAbfall deraufnehmbarenLastbei zuneh-
mendemSchlupf{ beschreiben kann, so da� mit dieserFormulierungweggesteuerte
Belastungensimuliertwerdenk•onnen.
F•ur die BerechnungdesVerformungsverhaltensder gesamtenDecke bedeutetdiese
Formulierung,da� keineinkrementelleFormulierungund L•osungder Di�erentialglei-
chungm•oglichist.

� inkrementelle Bestimmung der Verbindungsmittelstei�gk eit: BeidieserBetrach-
tung wird die inkrementelleStei�gkeit alsTangentialwert der Last-Schlupf-Beziehung
der Verbindungsmittelbestimmt, so da� nur die •Anderungder Kraft dF(s) und des
Schlupfsds in die Bestimmungder Verbindungsmittelstei�gkeit K (s) eingeht(vgl.
Abb. 5.11).
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Abbildung5.11: InkrementelleBetrachtungder Verbindungsmittelstei�gkeit

K (s) =
dF(s)

ds
(5.16)
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mit dF(s) •Anderungder Last
ds •AnderungdesSchlupfsdesVerbindungsmittels

Der Vorteil dieserFormulierungist, da� die Verbindungsmittelstei�gkeit ohneBer•uck-
sichtigungder Vorgeschichteder Decke berechnetwerdenkann, da nur der aktuelle
Zustanddie Stei�gkeit desVerbindungsmittelsbeein
u�t.

Da dasLangzeitverhaltenvonHolzundBetonaufgrunddernichtlinearenrheologischenMo-
delleinkrementellberechnetwird,wird dieVerbindungsmittelstei�gkeit ebenfallsinkrementell
bestimmt.Dazuwird dieLast-Schlupf-KurvedesVerbindungsmittelsdurchdenAnsatzeiner
Gleichungzweiter Ordnungbeschrieben.

F (s) = a � s2 + b� s + c (5.17)

mit s SchlupfzwischenHolz und Beton
F (s) Kraft in Abh•angigkeit vom Schlupf
a;b;c experimentellzubestimmendeKonstantenzurBestimmungderKraft F (s) (vgl.

[Blassu. a. 1996])

Neben der Abbildungder Last-Schlupf-Kurvedurch eineGleichungzweiter Ordnung,wird
angenommen,da� die Verbindungsmittelausreichendplastizieren(vgl. [Blassu. a. 1996]
und [Franghi2001]), d.h. nachErreichender Traglastkanndiesebei zunehmendemSchlupf
abgetragenwerden,ohneda� ein abfallenderAst der Last-SchlupfKurvedesVerbindungs-
mittelsauftritt. F•ur dienumerischeUmsetzungwird vorausgesetzt,da� dieVerbindungnach
ErreichendesMaximalwerts einekonstanteinkrementelleverschmierteStei�gkeit von 0,01
MN/m 2 erreicht.DurchdiesenAnsatzwerdennumerischeInstabilit•aten beim Erreichender
Maximallastverhindert.Dennoch sinddie AuswirkungendiesesAbbildensdesVerbindungs-
mittelverhaltensi. d. R. sehrgering,da in den meistenF•allenan keinerStelledesTr•agers
die TraglastdesVerbindungsmittelserreichtwird. Damit ergibt sich analogGl. (5.16) die
resultierendeVerbindungsmittelstei�gkeit zu:

K (s) = 2 � a � s + b � 0;01MN/m 2 (5.18)

Wie Abb. 5.12zeigt, l•a�t sichmit deno.g. AnnahmendasTrag- und Verformungsverhalten
von Holz-Beton-Verbindungsmittelausreichendgenauerfassen.
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Abbildung5.12: Implementiertesund von [Blassu. a. 1996] gemessenesLast-Verformungs-
verhalten
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5.7 Numerische Umsetzung

Die Di�erentialgleichungGl. (5.14) zur BestimmungdesSchlupfsl•a�t sichnicht analytisch
l•osen,da KriechenundSchwindenvonHolzundBetonnicht geschlossenanalytischdarstell-
bar sind. Deswegenwird die L•osungmit Hilfe der Di�erenzenmethode unter Ber•ucksichti-
gung desKriechensund desSchwindensbeiderWerksto�e, der Nichtlinearit •at desBetons
und der Nichtlinearit•at der Verbindungsmitteldurch ein entwickeltes C++-Programm nu-
merischbestimmt. DazuwerdenauseinerEingabedateidie geometrischenund materiellen
Randbedingungeneingelesenund die Di�erentialgleichungGl. (5.14) mit Hilfe desDi�eren-
zenverfahrensnumerischgel•ost (vgl. Abb. 5.13). Als L•osungerh•alt man denSchlupfverlauf
•uber dieTr•agerl•anges(x). AusdiesemSchlupfverlauflassensichalleSchnittgr•o�en undVer-
formungenmit denin Kap. 5.2 dargestelltenGleichungenbestimmen.Anschlie�endwerden
sowohl diee�ektive Stei�gkeit derVerbindungsmittelK i nachKap.5.6alsauchdiee�ektive
Betonquerschnittsh•ohehi nachKap. 5.5 an jederStelledesTr•agersinnerhalbdesIterations-
schrittsi ermittelt. StimmendieVerbindungsmittelstei�gkeit K i unddiee�ektive Betondicke
hi desIterationsschrittsi mit denWertendesvorangegangenenIterationsschrittsi � 1 unter
Ber•ucksichtigungeinertolerablenAbweichungnicht •uberein,wird die Di�erentialgleichung
mit den neuenQuerschnittswerten und Verbindungsmittelstei�gkeiten erneutgel•ost. Stim-
mendieWertedesIterationsschrittsi mit denendesIterationsschrittsi � 1 bisaufeinekleine
Abweichung•uberein,werdendie Beanspruchungenund Verformungenausgegeben und ein
neuerZeitschrittberechnet.Dazum•ussendiedurchKriechenundSchwindeninnerhalbdieses
ZeitschrittsentstandenenTeilschnittgr•o�en P1 und P2 bzw. Dehnungenund Kr•ummungen
bestimmtwerden.Mit diesenTeilschnittgr•o�en P1 undP2 (vgl. Kap. 4.2) l•a�t sichDi�eren-
tialgleichungGl. (5.14) f•ur denneuenZeitschritt unter Ber•ucksichtigungvon Kriechenund
Schwindenaufstellenund l•osen.Im folgendenwird diesesBerechnungsverfahrenalsproHBV
bezeichnet.
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Abbildung5.13:BerechnungsablaufzurBestimmungdesLangzeitverhaltensvonBrettstapel-
Beton-Verbunddecken (proHBV)
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6 Veri�k ation des Berechnungsmodells

6.1 Allgemeines

Die ErfassungdesLangzeitverhaltensbeinhaltetaufgrundder vielenEin
u�fakto ren, Streu-
ungender Materialeigenschaftenund der damit verbundenenUngenauigkeiten der Modelle
gewisseAbweichungenzwischenrealemund rechnerischenTrag-undVerformungsverhalten.
AusdiesemGrundmu� der in Kap.5 vorgestellteBerechnungsablaufproHBV mit Versuchen
und theoretischenModellenverglichenwerden,um Aussagen•uber die Genauigkeit machen
zu k•onnen.

DasLangzeitverhaltenvon Holz-Beton-Verbundtr•agernmit Versuchenzu veri�zieren,stellt
sichalsbesondersschwierigdar, da

� nur eine geringe Anzahl von Versuchendurchgef•uhrt wurden.

� dieDauer der bekannten Versuchemaximal 4 Jahre betr •agt. Ausdieser
"
kurzen"

Me�dauerauf Verformungennach50 Jahrenzu schlie�en,ist u.U. mit einergr•o�eren
Abweichungbehaftet.

� i.d.R.derexakteVerlaufderUmgebungsbedingungen, wieLuftfeuchteundTempe-
ratur, nicht bekannt ist.

� Streuungen der Materialeigenschaften aufgrunddergeringenAnzahlderVersuche
Auswirkungenauf die Aussagef•ahigkeit der Versuchsergebnissehaben k•onnen.

� die Reproduzierbarkeit von Versuchsergebnissenaufgrundder langenMe�dauernur
bedingtm•oglichist.

UmdasBerechnungscerfahrenproHBVzuveri�zieren,werdenim folgendendieBerechnungs-
ergebnissesowohl mit Versuchenan reinenHolzbalken-Beton-Verbundtr•ager als auch an
Brettstapel-Beton-Verbunddecken verglichen.W•ahrenddie Ergebnissevon experimentellen
LangzeituntersuchungenanHolzbalken-Beton-Verbundtr•agernderLiteraturentnommenwer-
denk•onnen(vgl. u. a. [Kenelund Meierhofer1998] und[H•ohmannund Siemers1998]), wur-
de bisherdasLangzeitverhaltenvon Brettstapel-Beton-Verbunddecken experimentellnicht
bestimmt. Um dennoch das Berechnungsverfahrenan Versuchenvon Brettstapel-Beton-
Verbunddeckenzuveri�zieren,wurdensowohlMessungenw•ahrenddesBauseinesMehrfami-
lienhausesin T•ubingen(vgl. [Geroldu. a. 2001] und[Kuhlmannu. a. 2002]), alsauchLang-
zeitversuchean Ausschnittenzweier Brettstapel-Beton-Verbunddecken durchgef•uhrt (vgl.
[Kuhlmannund Sch•anzlin2002a]).

Da die Versuchei. a. eine begrenzteLaufzeit haben, so da� sie in der Regelnach etwa
drei bis f•unf Jahrenabgebrochenwerden,wird dasBerechnungsverfahrenmit dem Modell
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nach[Fragiacomo2000] verglichen.AnhanddiesesVergleichslassensichUnterschiedein der
FormulierungdesrheologischenVerhaltensauchin Zeitr•aumengr•o�er alsdreibis f•unf Jahre
feststellen.

6.2 Vergleich mit [Kenel und Meierhofer 1998]
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Abbildung6.1: Aufbauder Versuchenach[Kenelund Meierhofer1998]
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Abbildung6.2: Querschnitt der Versuchstr•ager
(vgl. [Kenelund Meierhofer1998])
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" i Dehnungsmessungan der

Stellei
u1;u2 Messungder Durchbiegung
u3;u4 MessungdesSchlupfs
v1;v2 Messung der Au
agerein-

dr•uckungen

An der EMPA D•ubendorf wurdenzwischen1992und 1996drei Holz-Beton-Verbundtr•ager
(Holz: b/h=16/20 cm; Beton: b/h=75/8cm) mit unterschiedlicherVerbindungsmittelstei-
�gk eit und unterschiedlicherAusgangsfeuchte•uber einenZeitraumvon vier Jahrenbelastet
(vgl. Tab. 6.1, Abb. 6.1 und Abb. 6.2).

Tabelle6.1: Ausgangsbedingungender Versuchstr•agernach[Kenelund Meierhofer1998]

Versuchstr•ager Ausgangsfeuchte Verbindungsmittel- Abstandder
in 5 mm Tiefe in 40 mm Tiefe stei�gkeit Verbindungsmittel

B4 11,3% 13,7% 44 kN/m 150- 50 cm
B5 11,3% 13,8% 85 kN/m 150- 50 cm
B6 23,6% 26,0% 85 kN/m 150- 50 cm
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Da keinegenauenTemperatur-undLuftfeuchteverl•aufe•uber denVersuchszeitraumbekannt
sindundsomitauchkeineBerechnungderFeuchteverteilungm•oglichist, wird dieHolzfeuch-
te gem•a� demin Abb. 6.3 gegebenenFeuchteverlaufnach[Kenelund Meierhofer1998] als
konstant •uber den Querschnittangenommen.Dadurch lassensich die Auswirkungender
erh•ohtenFeuchteunddesst•arkerenFeuchtewechselsinsbesondereim RandbereichdesHolz-
querschnittsnicht ber•ucksichtigen.
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Abbildung6.3: Von [Kenelund Meierhofer1998] gemessenerFeuchteverlaufder Versuch-
str•agerB4 bis B6 und durchGl. (6.1) approximierterVerlauf

F•ur dierechnerischeErfassungwirdderVerlaufdermittlerenHolzfeuchtedurchdieGleichung

uH = 16% + 2% � sin
�

2 � � �
t � 105

365

�
(6.1)

mit uH Holzfeuchte
t Zeit in Tagen

approximiert(vgl. Abb.6.3).UmdenEin
u� derTemperaturaufdasTrag-undVerformungs-
verhaltenzu erfassen,wird die TemperaturdurchfolgendeGleichungbestimmt:

T = 12� + 13;5� � sin
�

2 � � �
t + 105

365

�
(6.2)

mit T TemperaturdesHolz- bzw.Betonquerschnitts
t Zeit in Tagen

Der VergleichzwischengemessenerDurchbiegungund der mit proHBV errechnetenDurch-
biegungderBalkenB4 undB5 ist in Abb.6.4bzw.Abb. 6.5gegeben.In beidenAbbildungen
wird einenur geringeAbweichungvon Messungund Rechnungersichtlich.

Beim Vergleichder Nachrechnungmit dem in [Kenelund Meierhofer1998] untersuchten
Balken B6 mit einerh•oherenAusgangsfeuchteergeben sich gr•o�ere Abweichungen.Grund
hierf•ur ist, da� derFeuchteverlaufaufgrunddeszweidimensionalenFeuchtetransports undder
unbekanntenLuftfeuchtenicht genauberechnetwerdenkann, sondernnur mittlere Werte
angesetztwerden.Dadurchk•onnendie •ortlich h•ohereFeuchteund die Auswirkungendes
Feuchtetransports (insbesonderedesmechanosorptive creeps) nicht erfa�t werden.
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Abbildung6.4: VergleichzwischenRechnungund MessungdesBalkensB4
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Abbildung6.5: VergleichzwischenRechnungund MessungdesBalkensB5
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Abbildung6.6: SchlupfzwischenBetonund Holz am Tr•agerendedesBalkensB5

Zum Langzeitverhaltenvon Brettstapel-Beton-Verbunddecken J. Sch•anzlin



6.2 Vergleichmit [Kenelund Meierhofer1998] 59

Wie der Vergleichin Abb. 6.6 zeigt, stimmender gemesseneund der errechneteSchlupf
am EndedesTr•agerswenigergut •uberein.Der Grundhierf•ur liegt an der Abbildungder
Verbindungsmittel.F•ur dieBerechnungsinddieVerbindungsmittel•uber dieTr•agerl•angever-
schmiert,w•ahrendbeim realenTr•ageraucham EndediskreteVerbindungsmittelverwendet
werden(vgl. Abb.6.7). Diesf•uhrt dazu,da� dieMessungdesSchlupfsamTr•agerendesowohl
denSchlupfals auchdie SchwinddehnungdesBetonsund die Quell-und Schwinddehnung
desHolzesbeinhaltet.BetrachtetmandenZuwachsdesSchlupfsab etwa einemJahr,stellt
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Abbildung6.7: GemessenerSchlupfam EndedesTr•agers

sicheineausreichende•UbereinstimmungzwischenderBerechnungundderMessungein(vgl.
Abb. 6.8), da nacheinemJahrdieSchwinddehnungdesBetonsim wesentlichenabgeschlos-
senist.
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Abbildung6.8: ZuwachsdesSchlupfszwischenBetonundHolzam EndedasBalkensB5 ab
etwa einemJahr
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Trotz derUnterschiedein derModellierungderVerbundfugeundderAnn•aherungderschwan-
kendenLuftfeuchtedurcheinemittlereHolzfeuchtelassensichdieexperimentellermittelten,
zeitabh•angigenVerformungender BalkenB4 und B5 nach[Kenelund Meierhofer1998] mit
proHBV ausreichendgenaubestimmen.

6.3 Vergleich mit [H •ohmann und Siemers 1998]

An derGesamthochschuleKassel(vgl. [H•ohmannund Siemers1998]) wurdenzwischen1992
und 1994 drei Langzeitversuche•uber einenZeitraum von zwei Jahrendurchgef•uhrt. Die
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Abbildung6.9: Versuchsaufbauund -querschnittnach[H•ohmannund Siemers1998]

Spannweite der Tr•agerbetr•agt jeweils5,80m (vgl. Abb. 6.9). Die verwendetenMaterialien
und die Abmessungender TeilquerschnittesindTab. 6.2 zu entnehmen.Die einzelnenVer-

Tabelle6.2: Abmessungen und Materialien der Holz-Beton-Verbundtr•ager (vgl.
[H•ohmannund Siemers1998])

Tr•ager Holz Beton
1 BS 11, h/b=16/16cm Normalbeton B 25, h/b=70/6 cm
2 BS 11, h/b=16/16cm Leichtbeton LB 25, h/b=70/6 cm
3 VH S10,h/b=22/12cm Normalbeton B 25, h/b=70/6 cm

suchstr•agerunterscheidensich neben den unterschiedlichenAbmessungenund Materialien
auchdurchdieverwendetenVerbindungsmittelundderenStei�gkeit (vgl. Tab. 6.3). F•ur die
neuentwickeltenVerbindungsmittelist dasLangzeitverhaltenin derVerbundfugeunbekannt.

Tabelle6.3: VerwendeteVerbindungsmittelnach[H•ohmannund Siemers1998]
Tr•ager Verbindungsmittel Stei�gkeit

Gebrauchslastniveau Traglastniveau

1 unter 30� eingeklebteGewindestangen 58 kN/mm 46 kN/mm
2 unter 30� eingeklebteGewindestangen 131kN/mm 105kN/mm
3 aufgenagelteBalkenschuhe 93 kN/mm 46 kN/mm
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In Abb.6.10bisAbb.6.12ist dievon[H•ohmannund Siemers1998] gemesseneunddiedurch
proHBVerrechneteDurchbiegungderTr•ager1 bis3 dargestellt.WieausdiesenAbbildungen
ersichtlichwird,kanndasLangzeitverhaltendergesamtenDeckeausreichendgenaubestimmt
werden.
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Abbildung6.10:Zeitabh•angigeDurchbiegungdesTr•agers1
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Abbildung6.11:Zeitabh•angigeDurchbiegungdesTr•agers2

Das Kriechverhaltender Verbindungsmittelwird in Anlehnungan das Verhaltender SFS-
Schrauben (vgl. [Kenelund Meierhofer1998]) mit dem PotenzansatznachGl. (6.3) unter
Verwendungder in Tab. 6.4 gegebenenFaktoren beschrieben.

' VBM = d � tn (6.3)

Wie gezeigt, lassensich die von [H•ohmannund Siemers1998] gemessenenDurchbiegun-
gen der Tr•ager1 bis 3 ausreichendgenaumit proHBV rechnerischbestimmen,wenn das
Langzeitverhaltender Verbindungsmittelber•ucksichtigtwird.
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Abbildung6.12:Zeitabh•angigeDurchbiegungdesTr•agers3

Tabelle6.4: Ermittelte Faktoren zur BestimmungdesLangzeitverhaltensder Tr•ager nach
Gl. (6.3)

Tr•ager d n
1 0,104 0,45
2 0,104 0,4
3 0,3 0,6

SFS-Schrauben nach 0,104- 0,117 0,268- 0,279
[Kenelund Meierhofer1998]

6.4 Vergleich mit Messungen an einem Bauwerk

6.4.1 Objekt

Brettstapel-Beton-Verbunddecken sind eine relativ neue Bauweise.Deswegen fehlen u.a.
Kennwerte f•ur die •ublicherweiseverwendetenVerbindungsmittelund f•ur den Ein
u� des
Langzeitverhaltens.Um dennoch dieseBauweisezu erm•oglichen,wurdendurch Messung

Abbildung6.13:Objekt
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der Verformungenund der Dehnungenvon insgesamtsechsVerbunddecken einessich im
Bau be�ndlichen Mehrfamilienhausesin T•ubingenKennwerte der Verbindungsmittelab-
gesch•atzt (vgl. Abb. 6.13, [Geroldu. a. 2000] und [Kuhlmannu. a. 2002]). Zus•atzlich wur-
den im RahmendieserArbeit die zeitabh•angigeVerformung und die zeitabh•angigenDeh-
nungender Verbunddecke •uber einen Zeitraum von etwa einem halben Jahr •uberwacht
(vgl. [Kuhlmannu. a. 2002]), so da� sich das entwickelte BerechnungsverfahrenproHBV
an Brettstapel-Beton-Verbunddecken veri�zierenl•a�t.

Bauwerk Bei dem in Abb. 6.13 dargestelltenBauwerk handelt es sich um ein sechs-
geschossigesMehrfamilienhausin Niedrigenergiebauweise,bei dembesondererWert auf •oko-
logischesBauengelegtwurde.UmdiesemAnspruchgerechtzuwerden,wurdef•ur dieDecken
zwischendemerstenundviertenObergescho�dieBrettstapel-Beton-Verbundbauweiseange-
wandt. Die W•andezwischendeneinzelnenWohnungenwurdenin Kalksandsteinmauerwerk
ausgef•uhrt, w•ahrenddieAu�enw•andealsnicht tragendeW•andein Holzst•anderbauweiseaus-
gebildet wurden.Die Spannweiten der einzelnenDecken variierten zwischen4,20m und
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Abbildung6.14:Grundri�

5,50m. F•ur denAnbau(Achse7-10,vgl. Abb. 6.14) wurdenDeckenbis7,26m Spannweite
eingebaut.

Baurechtlichist es ein Geb•aude
"
nicht geringerBauh•ohe" mit F90-Anforderungenan alle

tragendenBauteile.Da essichum ein Mehrfamilienhaushandelt,waren die Schallschutzan-
forderungennach[DIN 41091989] zu beachten.

Deckenaufbau Die Decken mit Spannweiten von � 5,50m bestehenaus16 cm dicken,
auf derOber- undUnterseitegehobeltenBrettstapelelementen,auf dieein8 cm starker Auf-
betonaufgebracht wurde.F•ur gr•o�ere Spannweiten(� 5,50m) wurdenBrettstapelelemente
mit 22 cm H•oheundeinemAufbetonvon10 cm eingebaut.Die VerbindungzwischenBeton
undHolz(vgl. Abb. 6.15) wurdedurch2 cmtief eingefr•a�te Kervensichergestellt.DieSeiten
dieserKervenwaren dabei in einemWinkel von 90� geneigt.

UmeinAbhebenderBetonplattevonderBrettstapeldeckezuverhindern,wurdennachtr•aglich
Schl•usselschrauben mit einemEindrehmomentvon urspr•unglich50 Nm, sp•ater von120Nm
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Abbildung6.15:Kervemit nachtr•aglichvorzuspannendenSchrauben

eingedreht.DurchdiesesVorspannenderSchraubensolltendieSchwindverformungenbeider
Materialien•uberdr•uckt werden,um voneinemdauerhaftenKontakt in derVerbundfugevon
Holz und Beton ausgehenzu k•onnen.

Abbildung6.16:Aufbringen der Ze-
mentschlempe

Bauablauf Nach dem Errichten der Mauerwerks-
w•andewurdenBrettstapelelementemit Breiten von
1,70 bis 2,20m eingebaut und anschlie�end mit
Aufbeton versehen.EventuelleImperfektionen der
Deckenau
agerwurdendurchdasVerlegendesBrett-
stapelsin ein M•ortelbett ausgeschlossen.
Um dasEindringenvonAnmachwasserdesBetonsin
die Brettstapelelementezu minimieren,wurdendiese
bauseitsmit einer Zementschlempe bestrichen(vgl.
Abb. 6.16).

Der EinbauzweierBrettstapel-Deckenabschnitteund
dasdarau�olgendeBetonierendauertezwei Tage,so
da� eine komplette Decke des 45,5m langenund
12 m breitenGeb•audesinnerhalbvonetwa einerWo-
chehergestelltwerdenkonnte.

Die Herstellungder Decken und das anschlie�en-
de Entfernender Hilfsst•utzen erfolgte entsprechend
Tab. 6.5. DurchdiesenHerstellungs-undBelastungs-
ablauf (vgl. auch Abb. 6.17 und Abb. 6.19) sollte
gew•ahrleistetwerden,da� die Decke •uber 1. OG nur
durchEigengewichtbelastetwird, d.h. manwollte de�nierte Lastzust•andeerhalten.

6.4.2 Messungen

Einleitung Bei der VorbereitungdieserMessungenstellte sichdie Frage,wie die Schub-
kraft•ubertragungzwischendemBrettstapel und der Betonplatteerfolgt. Deshalbwurdein
jedemGescho�die n•ordlicheDeckenh•alfte der AchseA7-A8 (vgl. Abb. 6.14) mit Trennfolie
zwischenHolz und Beton und die s•udlicheDeckenh•alfte der AchseA7-A8 ohneZwischen-
schichtausgef•uhrt (vgl. Abb. 6.18).
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Abbildung6.17:GeplanterBauzustandnach6 Wochen(Schnitt AchseA7-A8)
Messpunkte
De�nierte Belastungmittels Steinpaletten

Bezeichnungen:
X-Y-a/b Bezeichnungder Verformungsme�stelle

X Me�stelle der Decke
Y Gescho�
a ohneFolie in der Trennfuge
b mit Folie in der Trennfuge
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Tabelle6.5: Betonier-und Ausschalungszeitpunkte
Betonieren Entfernen Alter desBetonsbeim

der Hilfsst•utzen Entfernender Hilfsst•utzen
Decke •uber 1. OG 9.11.99 3.2.00* 13 Wochen
Decke •uber 2. OG 17.1.00 3.2.00 2 Wochen
Decke •uber 3 OG. 17.2.00 1.3.00 2 Wochen

* Zwischendem15.1.00und dem23.1.00wurdenzwei der f•unf Schalungstr•agerentfernt
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Abbildung6.18:Anordnungder Me�stellenund Zwischenschichten(Folie)

Die im folgendenvorgestelltenMessungenwurdendaherpro Gescho�an beidenDeckenh•alf-
ten durchgef•uhrt. Da beideDeckenh•alften unter •ahnlichenBedingungenhergestellt,nach-
behandeltund belastetwurden,waren die Auswirkungender ReibungzwischenHolz und
Betonund die unterschiedlichenBefeuchtungendurchdenBetonauf die Durchbiegungund
die Dehnungenme�bar.

Durchbiegungsmessungen Um das LangzeitverhaltendieserDecken zu erfassen,wur-
dendie Durchbiegungenin bestimmtenZeitabst•andengemessen.F•ur dieseMessungenwur-
den H•ohenbolzen in Form von Schrauben an beiden Au
agern in einer Entfernungvon
hBrettstap el=2 von der Wand und in der Mitte an der Decke angebracht. Zus•atzlich wurde
ein H•ohenbolzenan der Wand als Fixpunkt je Gescho�angebracht, um Aussagen•uber die
Zusammendr•uckungdesBrettstapels infolgeder Au
agerlastmachenzu k•onnen(vgl. Abb.
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Abbildung6.19:EingeschalteDecken der AchseA7-A8 (BezeichnungensieheAbb. 6.17)

6.19).AufgrundderMessungenw•ahrendderBauphasewar esnicht m•oglich,fest installierte
Wegnehmerzu verwenden,so da� nur eineMe�genauigkeit von � 0;25 mm erzielt werden
konnte.

Am 3.2.2000fand die Nullmessungder Decken noch im eingeschaltenZustandstatt. Ab
diesemZeitpunkt wurdendie Durchbiegungender Decken im Rhythmusvon zwei bzw. drei
Wochengemessen.BedingtdurchdenfortschreitendenAusbaukonntew•ahrenddesEinbaus
desEstrichsnicht gemessenwerden.

Messungen der Dehnungen Um denVerlaufderDehnungenin Tr•agerl•angsrichtungund
•uber den Querschnittmessenzu k•onnen,wurdenin Feldmitte, in den Viertelspunktenund
•uber denAu
agern jeweilsauf der Ober- und UnterseitedesBetonsbzw.desHolzesDehn-
me�streifeneingebaut(vgl. Abb. 6.20und Abb. 6.21).
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Abbildung6.20:Anordnungder Dehnme�streifen(DMS) im Brettstapelelement

Um Aussagen•uberdieWirkungderVerbindungsmittelmachenzuk•onnen,wurdenzus•atzlich
Dehnme�streifenim Bereichder Kerveneingebaut(vgl. Abb. 6.20 und Abb. 6.22). Durch
denVergleichderDehnungenderDeckenmit Foliein derFugezwischenHolzundBetonmit
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Abbildung6.22:Anordnungder Dehnme�streifen(DMS) in denDecken f•ur die Dehnungs-
messungim Bereichder Kerven
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den Dehnungender Decken ohneFolie in der Fuge kann die E�ektivit •at der Verbindungs-
mittel unter Ber•ucksichtigungder ReibungzwischenHolzund Betonbestimmtwerden(vgl.
[Geroldu. a. 2001]).

6.4.3 Betoneigenschaften

Um dieBetoneigenschaftenzu bestimmen,wurdenBetonprobew•urfel mit einerKantenl•ange
von 15 cm hergestellt,an denennach28 Tagendie Druckfestigkeit bestimmt wurde.Die
Betonzugfestigkeit und der E-Modul wurdennach[Hilsdorf und Reinhardt 1999] ausdieser
Druckfestigkeit bestimmt(vgl. Tab. 6.6 und Tab. 6.7).

Tabelle6.6: W•urfeldruckfestigkeitennach28 Tagen(vgl. [Hilsdorf und Reinhardt 1999])

Mittlere W•urfel-
druckfestigkeit am
150mm-W•urfel

RechnerischeW•urfel-
druckfestigkeit am
200mm-W•urfel

Rechnerischecharak-
teristische W•urfel-
druckfestigkeit

Decke •uber f cm;150 [N/mm2] f cm;200;r [N/mm2] f ck;r [N/mm2]

1. OG Probe 1.1 48,50 46,08 38,08
Probe 1.2 47,9 45,51 37,51

2. OG Probe 2.1 39,34 37,37 29,37
Probe 2.2 41,42 39,35 31,35

Indexr ErrechneterWert

Tabelle6.7: Nach[Hilsdorf und Reinhardt 1999] errechneteBetoneigenschaften

Zugfestigkeit f c;t;m;r E-Modul Ec;m;r

[N/mm2] [N/mm2]
Probe 1.1 3,66 35.776
Probe 1.2 3,63 35.628
Probe 2.1 3,30 33.365
Probe 2.2 3,38 33.942

Indexr errechneterWert

6.4.4 Holzeigenschaften

Neben den EigenschaftendesBetonsbestimmendie EigenschaftendesHolzes,insbeson-
dere der Elastizit•atsmodul, ma�geblich das Trag- und VerformungsverhaltendieserVer-
bunddecken. Die EigenschaftendesverwendetenFichtenholzeswurdendurch die Bestim-
mung der %-Dichte (vgl. Tab. 6.8) nach[Aicher1996] ermittelt. Die R•uckrechnungder %-
Dichte der feuchtenProbe auf die %-Dichte bei einerBezugsfeuchtevon 12%wurdeanalog
[Kollmann1955] durchgef•uhrt.
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Tabelle6.8: Durch%-Dichte bestimmterE-Modul

Probe mittlere %-Dichte [kg/m3] errechnete%-Dichte [kg/m3] E-Modul
Holzfeuchte[%] bei 12%-Bezugsfeuchte [MN/m 2]

1 11,8 437,62 438,26 16.759,26
2 10,5 447,30 453,14 17.328,67
3 12,2 457,91 457,26 17.486,08
4 10,7 483,12 488,70 18.688,81
5 11,6 419,33 420,53 16.081,42
6 11,4 456,39 458,75 17.543,17
7 11,7 433,15 434,21 16.604,39
8 13,1 534,37 529,33 20.243,06

Mittel 11,6 458,65 460,02 17.591,86
SortierklasseS10nachDIN E 1052 380 11.000

DerMittelwert desE-ModulsdesHolzesvon17.591MN/m 2 (vgl. Tab.6.8) liegt somitdeut-
lich •uber demE-Modul der SortierklasseS10(Em = 10.000MN/m 2 nach[DIN 10521988]
bzw.Em = 11.000MN/m 2 nach[E DIN 10522002] oder[Eurocode 5 1994]), derf•ur dieses
Holz rechnerischin der Planungangenommenwurde.

6.4.5 Eingangswerte f•ur den Vergleich zwischen Messungen und
Rechnung

Statisches System Da die gesamteDecke abschnittsweisebetoniert wurdeund ein Be-
tonierabschnittjeweilszwei Felderentspricht, wird die Brettstapel-Beton-Verbunddecke als
einseitigeingespannterEinfeldtr•ageridealisiert,da davonausgegangenwird, da� die Beto-
nierfugenicht in der Lageist, nennenswerte Zugkr•afte zu •ubertragen(vgl. Abb. 6.23). Aus-
wertungender elastischenVerformung legendieseAnnahmenahe(vgl. [Geroldu. a. 2001]
und [Kuhlmannu. a. 2002]).

PSfragreplacements

Betonierfuge BetonierfugeBewehrung

Abbildung6.23:RechnerischeAnnahmedesstatischenSystems

Dar•uber hinausbewirken unterschiedlichespannungsloseDehnungender Querschnittspart-
ner, wie z.B. unterschiedlichesSchwindenoder unterschiedlichesTemperaturverhalten,bei
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einerbeidseitigenEinspannungkeinerleiVerformung, da dasam EndedesTr•agersauftre-
tendeExzentrizit•atsmomentvonderEinspannungaufgenommenwird. Verformungeninfolge
Temperatur•anderungund Schwindenwurdenaber gemessen.Aus diesemGrundkann die
Decke nicht alsbeidseitigeingespanntidealisiertwerden.

Materialk enngr•o�en F•ur dieBerechnungwurdendie in Kap. 6.4.3undKap. 6.4.4ermit-
telten Werte eingesetzt.

Verbindungsmittelstei�gk eit F•ur dieVerbindungsmittelstei�gkeit ergibtsichunterBer•uck-
sichtigungderSchubverformungnachAnhangF undAnhangG eineverschmierteFederstei-
�gk eit f•ur einen1 m breitenBrettstapel-Beton-Verbundtr•agervon

K ges = 3:495MN/m 2 (6.4)

Kriechender Verbindungsmittelwird nicht ber•ucksichtigt,da Kennwerte fehlen.Aufgrund
der hohenStei�gkeit der verwendetenVerbindungsmittel

"
Kervenmit Schl•usselschraube"

wird allerdingsnur ein sehrgeringerEin
u� desLangzeitverhaltensder Verbindungsmittel
auf dasLangzeitverhaltender gesamtenVerbunddecke erwartet (vgl. Abb. 3.17).

Schwinddehnung Um die SchwinddehnungdesBetonszu bestimmenund um den Ein-

u� des Brettstapels auf die Schwinddehnungzu erfassen,wurdenzwei Typen von Pro-
bek•orper hergestelltund die Schwinddehnungan diesenProbek•orpern gemessen.Der erste
Typ wurde nach zwei Tagenausgeschalt,so da� dieseMessungder Schwinddehnungdie
freie Schwinddehnungdarstellt. Beim anderenTyp wurdendie Wangender Holzschalung
mit Folie ausgekleidet,w•ahrendder Bodennicht ausgekleidetwurde.Der Probek•orper wur-
de w•ahrendden Messungenin der Schalungbelassen,so da� die FeuchtedesBetonsnur
nachobenundnachuntendurchdenBodenderHolzschalungdringenkonnte.Damit waren
die gleichenVerh•altnissewie in der Brettstapel-Beton-Verbunddecke gegeben (behinderte
Schwinddehnung). Die Probek•orper wurdenzeitgleichmit der Decke betoniert und auf der
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Abbildung6.24:GemessenespannungsloseDehnungdesBetonsder Decke •uber 2.OG

jeweiligenDecke gelagert,soda� die Probek•orper die gleichenUmgebungsbedingungenund
Nachbehandlungenerfuhren.F•ur die SchwinddehnungdesBetonswerdendie gemessenen
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Werte desVersuchsk•orper mit behinderterSchwinddehnungim Programmzur Berechnung
desLangzeitverhaltensber•ucksichtigt(vgl. Abb.6.24und[Geroldu. a. 2001]). Dazuwurden
die Me�werte zu den jeweiligenZeitpunkteneingegeben und zwischenden einzelnenMe�-
werten linear interpoliert. NachEndeder Messungbzw. bei Defekt der Probe wird ab dem
letztenMe�wert derZuwachsderSchwinddehnunganalog[Eurocode 2 1992] errechnet(vgl.
Gl. (3.30)).

Temperaturdehnung Da keine kontinuierlicheMessungder Umgebungstemperatur auf
der Baustellem•oglich war, wird der Temperaturverlaufals Mittelwert der maximalenund
minimalenTagestemperatur einer Wetterstation in Leinfelden-Echterdingenherangezogen
(vgl. [www.wetteronline.de]).

AusdiesenWertenergibt sichder in Abb. 6.25dargestellteTemperaturverlauf.Als Tempe-
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Abbildung6.25:AngenommenerTemperaturverlaufnach[www.wetteronline.de]

raturausdehnungskoe�zient wird f•ur dasHolz � H = 5 � 10� 6 1=K und f•ur den Beton ein
Temperaturausdehnungskoe�zient von � B = 10� 10� 6 1=K angesetzt.

6.4.6 Vergleich der Durchbiegungen zwischen Berechnung und
Messung

Decke •uber 1. OG In Abb. 6.26 und 6.27 sinddie errechnetenMittendurchbiegungder
Decken •uber 1. OG und der gemesseneVerlauf und in Abb. 6.28 und 6.29 die Zunahmen
derVerformungbeiderDecken ab dem11.2.2000dargestellt.Eszeigtsich,da� dergesamte
Verlaufder Durchbiegungnicht genauerrechnetwerdenkann. Allerdingsliegt dieserFehler
nur in der Ermittlung der elastischenAnfangsverformung. Die Ursachehierf•ur k•onnte das
vorzeitige,teilweiseAusschalender Decken sein(vgl. Tab. 6.5).

Daf•ur spricht auch,da� mit diesemProgrammdie elastischeVerformungandererVersuche
{ wie in Kap. 6.2 und Kap. 6.3 gezeigt{ recht gut nachvollzogenwerdenkann und da� f•ur
die ZunahmederDurchbiegungen(vgl. Abb. 6.28und 6.29) die rechnerischermitteltenund
die gemessenenWerte im Rahmender Me�genauigkeit gut •ubereinstimmen.

Deshalbliegt es nahe, da� beim Entfernenvon zwei der insgesamtf•unf R•ustungstr•ager
sich die Decken deutlich verformt haben und die Null-MessungeinenTeil der elastischen
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Verformungbeinhaltet.
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Abbildung6.26:VergleichRechnung- Messungder Durchbiegungder Decke •uber 1. OG
ohneFolie in der Trennfuge
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Folie in der Trennfuge
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Abbildung6.28:ZunahmederDurchbiegungderDecke •uber 1. OGohneFolie in derTrenn-
fuge
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Abbildung6.29:ZunahmederDurchbiegungderDecke •uber1. OGmit Foliein derTrennfuge

Decke •uber 2. OG unter Ber•ucksichtigung der rechnerisch bestimmten Beton-
zugspannung In Abb. 6.30 ist die errechneteDurchbiegungder Decke •uber 2. OG ohne
Trennfolieund der gemesseneVerlauf, und in Abb. 6.31 die Zunahmeder Verformung der
Decke ab dem11.2.2000dargestellt.
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Abbildung6.30:VergleichRechnung- Messungder Durchbiegungder Decke •uber 2. OG
ohneFolie in der Trennfuge

Der Vergleichder gesamtenDurchbiegungzeigt deutlicheAbweichungenzwischender ge-
messenenund dergerechnetenDurchbiegung.Ein Grundist auchhierdasteilweisezu fr•uhe
Ausschalender Decke •uber 1. OG, da sich aus Kompatibilit•atsgr•undendie Decken •uber
1. OG und die Decken •uber 2. OG gleichverformen(vgl. Abb. 6.19). Im Gegensatzzu den
Decken •uber 1. OGkonnteauchderZuwachsderDecken •uber 2. OGnur biszum26.3.2000
ausreichendgenaunachvollzogenwerden.Die nachdem26.3.2000errechneteDurchbiegung
ist deutlichgeringeralsdie gemesseneDurchbiegung(vgl. Abb. 6.31).

Einem•oglicheUrsachef•ur diesenUnterschiedzwischenMessungundRechnungist dieange-
nommeneEntwicklungder Betonzugfestigkeit. Wie ausAbb. 6.32 ersichtlichwird, weichen
die Rechenwerte erst ab dem Zeitpunkt nennenswert ab, an dem der Beton rechnerisch
tiefereinrei�t. DurchdasRei�endesBetonswird derZwangausSchwindenundTemperatur
abgebaut,soda� die Durchbiegungsichrechnerischverringert.
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Abbildung6.31:ZunahmederDurchbiegungderDecke •uber 2. OGohneFolie in derTrenn-
fuge
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Abbildung6.32:ZusammenhangzwischenrechnerischerBetondicke am eingespanntenAuf-
lagerund rechnerischerDurchbiegung

Decke •uber 2. OG ohne Ber•ucksichtigung desRei�en desBetons In Abb.6.33ist der
VerlaufderrechnerischenunddergemessenenDurchbiegungderDecke •uber2. OGohneFolie
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Abbildung6.33:VerlaufderDurchbiegungderDecke •uber2. OGohneFoliein derTrennfuge
und ohneRei�en desBetonsaufgrunderh•ohter Zugfestigkeit
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in derTrennfugedargestellt.AlsUnterschiedzudenvorangegangenenBerechnungenwird die
rechnerischeBetonzugspannungum denFaktor 10 erh•oht, soda� in denBerechnungenkein
Rei�endesBetonsauftritt. DiemaximaleBetonzugspannungbetr•agt im LaufderBerechnung
am 30.3.20004,9 MN/m 2. Unter der Annahmeeiner•ahnlichenFestigkeitsentwicklungvon
Druck- und Zugspannungwird einemaximalaufnehmbare Zugspannungvon 3,61 MN/m 2

bestimmt.Somitwird dienach[Eurocode 2 1992] maximalaufnehmbare Spannungum 35%
•uberschritten.

Eszeigt sichauchhier, da� die gesamteVerformungaufgrunddesteilweisezu fr•uhenAus-
schalensder Decken rechnerischnicht ausreichendgenaubestimmt werdenkann. Der Zu-
wachsderDurchbiegung,hervorgerufendurchKriechenundSchwinden(vgl. Abb. 6.34) l•a�t
sichunter der Voraussetzungeinesnicht gerissenenBetonserrechnen.
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Abbildung6.34:ZunahmederDurchbiegungderDecke •uber 2. OGohneFolie in derTrenn-
fugeund ohneRei�en desBetons

DieseErgebnisselassendenSchlu� zu, da� der Beton eineh•ohereZugfestigkeit entwickelt
hatte als die ZugfestigkeitsentwicklungnachGl. (3.20) und da� der Beton somit nicht ge-
rissenist.

Dasentwickelte BerechnungsverfahrenproHBV liefert im Vergleichzu denMessungenaus-
reichendgenaueErgebnissef•ur denZuwachsinfolgevonKriechenundSchwindenderunter-
suchtenDecken desBauwerks.Die UnterschiedezwischenRechnungund Messungberuhen
im wesentlichenaufdenunterschiedlichenelastischenVerformungen.Dieseunterschiedlichen
elastischenVerformungenwurdenwahrscheinlichdurchdasteilweisezu fr•uheAusschalender
Deckenhervorgerufen,daVergleichemit anderenVersucheneineausreichendgenaueBestim-
mungder elastischenVerformungdurchdasProgrammzeigten.

6.4.7 Vergleich der gemessenenund der errechneten Dehnung

In Abb. 6.35 und 6.36 sind exemplarisch die Dehnungender Decken in Feldmitte darge-
stellt (sieheauch [Geroldu. a. 2001] und [Kuhlmannu. a. 2002]). Auch hier stimmendie
berechnetenund die gemessenenKurvenrecht gut •uberein.

Damit lassensich neben den Verformungendie Dehnungender Verbunddecke bestimmen,
so da� neben der Zunahmeder VerformungauchSpannungsumlagerungendurchKriechen
undSchwindenerfa�t werdenk•onnen.Dadurchist esm•oglich,im Lauf derZeit entstehende
maximaleBeanspruchungender Teilquerschnittezu bestimmen.
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Abbildung6.35:ZuwachsderDehnungan derHolzoberseitederDecke •uber 2. OGmit Folie
in der Trennfuge
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Abbildung6.36:Dehnungan der Betonoberseiteder Decke •uber 1. OG mit Folie in der
Trennfuge

6.5 Vergleich mit [Kuhlmann und Sch•anzlin 2002a]

6.5.1 Allgemeines

Neben den Messungender Decken desMehrfamilienhauseswurdenam Otto-Graf-Institut
der Universit•at Stuttgart (FMPA) seit Sommer2001zwei Langzeitversuchean Brettstapel-
Beton-Verbundtr•agerndurchgef•uhrt (vgl. [Kuhlmannund Sch•anzlin2002a]). Da eine•ahnli-
cheGeometriederVersuchstr•agerim Vergleichzu denDeckendesBauwerksvorlag,konnten
diegemessenenVerformungenundinsbesonderederEin
u� derLagerungunddesvorzeitigen
Entfernender Schalungder Decken desBauwerksin T•ubingen(vgl. Kap. 6.4) erfa�t wer-
den.Dabei l•a�t sichinsbesonderezeigen,da� dieelastischeVerformungrechnerischbestimmt
werdenkann.
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78 6. Veri�kation desBerechnungsmodells

6.5.2 Geometrie der Versuchstr•ager

Um dasLangzeitverhaltender Brettstapel-Beton-Verbunddecken experimentellzu erfassen,
wurdenseitdemSommer2001zwei Versuchstr•agerbelastet,derenAbmessungenin Tab.6.9
dargestelltsind.Die SpannweitenstellendieunterenGrenzendar, ab denenempfohlenwird,

Tabelle6.9: Abmessungender Versuchsk•orper
Tr•ager1 Tr•ager2

Spannweite 525cm 725cm
Brettstapelh•ohe 16 cm 16 cm
verwendetesHolz S10 S10
Aufbetonh•ohe 8 cm 8 cm
Betong•ute C20/25 C20/25
Breite 54 cm 54 cm
Anzahlder Kervenpro Tr•agerh•alfte 3 4
Anzahlder Schl•usselschrauben pro Kerve 2 2
Durchmesserder Schl•usselschraube 16 mm 16 mm
Belastung 2 x 11 kN 2 x 8 kN
Anzugmoment 50 Nm 50 Nm

einenAufbetonaufdenBrettstapelaufzubringen(vgl. [Natterer1997] und[Schaalu. a. 1997]).
Die QuerschnittsabmessungendesVerbundtr•agersund die Spannweite deskurzenTr•agers
sindmit denw•ahrendderBauphase•uberwachtenBrettstapel-Beton-VerbunddeckendesBau-
werksin T•ubingenidentisch(vgl. Kap. 6.4, [Kuhlmannu. a. 2002] und[Geroldu. a. 2001]).
BeideVersuchstr•agerstelleneinenAusschnittauseinerDecke dar. Da dieFeuchtedasLang-
zeitverhaltendesHolzesma�geblich beein
u�t, wurdendie SeitendesBrettstapels durch
eineBitumenfolieabgedichtet.Dadurchwurdeein horizontalerFeuchtetransport unterbun-
den,soda� dasLangzeitverhalteneinerDecke durcheinenTr•agerderBreitevon54 cm (vgl.
Abb. 6.37) abgebildetwerdenkonnte. Die unterschiedlichenBelastungender Tr•ager (vgl.
Abb. 6.38) f•uhrenbei beidenSpannweiten zu einemgleichenSpannungsniveauder Tr•ager.
Die r•uckgerechnete,zu den Einzellasten•aquivalenteFl•achenlastist mit 11 kN/m2 bzw. 5
kN/m2 gr•o�er alsdie f•ur Decken •ublichest•andigeLast von 4,2 kN/m2 (vgl. Tab. 6.10), so
da� bei diesenVersuchentendenziellehergr•o�ere Kriechverformungengemessenwerden,als
unter wirklichenLastenauftreten.

Tabelle6.10:Anteileder st•andigenLast (vgl. [Braunu. a. 1998])
Ausbaulast 2,2 kN/m2

Trennwandzuschlag 1,3 kN/m2

30%der Verkehrslast 0,7 kN/m2

� 4,2 kN/m2

Anmerkung:30%der Verkehrslastwerdenalsdauerndwirkendangesehen(vgl.
[Braunu. a. 1998] und [E DIN 10522002]).
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Abbildung6.37:Versuchstr•ageralsAusschnitteinerDecke
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Abbildung6.38:Belastungsanordnungder Versuchstr•ager

6.5.3 Messungen

UmdasLangzeitverhaltendieserDeckenzuerfassen,werdendieDurchbiegungenin derMitte
desTr•agers,derSchlupfamEndedesTr•agers,dieDehnungenin derMitte desTr•agersundim
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Abbildung6.39:Versuchsaufbau
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Abbildung6.40:Wegnehmerin Tr•agermitte Abbildung6.41:Wegnehmerf•ur die Schlupf-
messung am Ende des
Tr•agers

Bereichder Kervenund der Feuchteverlauf•uber denQuerschnittgemessen.Die Me�stellen
sindin Abb. 6.39und Abb. 6.42gegeben (vgl. auch[Kuhlmannund Sch•anzlin2002a]).

Neben den Verformungs-und DehnungsmessungenwurdenFeuchtemessungenvorgenom-
men.Dazuwurdeein Referenzbrettstapel mit Feuchteme�sondenversehen(vgl. Abb. 6.43),
soda� der zeitabh•angigeFeuchteverlauf•uber denQuerschnittbestimmtwerdenkann.
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Abbildung6.42:Aufsichtauf die Versuchstr•ager
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Abbildung6.43:Probek•orper zur Feuchtebestimmmung
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6.5.4 Eingangsgr•o�en f•ur die Berechnung

Statisches System F•ur den VergleichzwischenBerechnungund Messungwerdendie
Versuchstr•ager als halber Einfeldtr•ager mit der Belastungals Einzellastidealisiert.Da im
Berechnungsablauf(vgl. Kap. 5.7) keineEinzellastimplementiertwurde,wird diesein einem
Bereichvon 40 cm verschmiertund alsGleichstreckenlastaufgebracht (vgl. Abb. 6.44).

PSfragreplacements

40 cm

Abbildung6.44:StatischesSystemund Idealisierungder Last

Materialk enngr•o�en Als Materialkenngr•o�en werdendie auf Basisder E-Modulpr•ufung
desBrettstapelsund der maximalenDruckspannungendesBetonw•urfelsermitteltenEigen-
schaftenverwendet(vgl. [Kuhlmannund Sch•anzlin2002a] und Tab. 6.11).

Tabelle6.11:Materialeigenschaften
Beton

Druckfestigkeit 26,95N/mm2

Zugfestigkeit 2,77N/mm2

E-Modul 29.906,5N/mm2

Holz
E-Modul (5.25 m) 10.654,56N/mm2

E-Modul (7.25 m) 10.474,77N/mm2

Ausgangsfeuchte 14 %

Verbindungsmittelstei�gk eit F•ur die Verbindungsmittelstei�gkeit wird der Mittelwert
der durchdie elastischeVerformungermittelten,verschmiertenVerbindungsmittelstei�gkei-
ten beiderVersuchstr•agerverwendet(vgl. [Kuhlmannund Sch•anzlin2002a]).

K = 1:369MN/m 2 (6.5)

Umgebungsbedingungen F•ur die Temperatur und die Luftfeuchte werdendie gemes-
senenVerl•aufe ber•ucksichtigt.Der gemesseneTemperaturverlaufist in Abb. 6.45 und der
Verlaufder relativenLuftfeuchtein Abb. 6.46gegeben.
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Abbildung6.45:GemessenerTemperaturverlauf
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Abbildung6.46:GemessenerVerlaufder relativenLuftfeuchte

Als Temperaturausdehnungskoe�zient wird f•ur dasHolz ein Wert von � H = 5 � 10� 6 1=K
und f•ur denBeton ein Wert von � B = 10� 10� 6 1=K angenommen.

6.5.5 Vergleich der Ergebnisse der Berechnungen mit den
Messungen

Vergleich der Feuchteverteilung Da der Verlaufder Feuchte•uber denQuerschnittim
Berechnungsablaufber•ucksichtigtund davonausgegangenwird, da� zwischendenBrettfu-
genkein Feuchteaustauschmit derUmgebungslufterfolgenkann,ergibt sichausgehendvon
demgemessenenVerlaufderTemperaturundderLuftfeuchtenachAbb.6.45bzw.Abb.6.46
der in Abb. 6.47 und Abb. 6.48 gegebenerechnerischeFeuchteverlauf.Wie der Vergleich
der rechnerischenund gemessenenFeuchteverl•aufe zeigt, wird die BefeuchtungdesHolzes
durchdie Umgebungsfeuchteausreichendgenauabgebildet(vgl. Abb. 6.47). Die durchden
BetoneingebrachteFeuchtewird rechnerischschnellerabgebaut,alsin derProbe gemessen.
(vgl. Abb. 6.48).Die Ursachekannsowohl einetats•achlichgr•o�ere Wassermengeundl•ange-
re Wasserabgabe desBetonsals angenommen,als aucheinegeringereDurchl•assigkeit des
Holzes,die zu einerl•angerenFeuchtespeicherungf•uhrt, sein.

Zum Langzeitverhaltenvon Brettstapel-Beton-Verbunddecken J. Sch•anzlin



84 6. Veri�kation desBerechnungsmodells

P
S

frag
replacem

ents

Fe
uc

ht
e

Datum

Berechnungmit proHBV
1 cm von Unterkante
(Messung,vgl. Abb. 6.43)

10%

11%

12%

13%

14%

15%

16%

17%

18%

01.07.01 01.09.01 01.11.01 01.01.02 03.03.02 04.05.02

15.05.02

04.07.02

Abbildung6.47:Gemessenerund errechneterFeuchteverlaufdes untersten Me�punkts
(+1 cm von Unterkante)

P
S

frag
replacem

ents
Fe

uc
ht

e

Datum

Berechnungmit proHBV

15 cm von Unterkante
(Messung,vgl. Abb. 6.43)

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

01.07.01 01.09.01 01.11.01 01.01.02 03.03.02 04.05.02
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6.5.6 Vergleich der Verformungen

In Abb. 6.49 und Abb. 6.50 sind die errechnetenund die gemessenenVerformungenauf-
gezeichnet.Wie ausdiesenAbbildungenersichtlichwird, stimmendie errechnetenund die
gemessenenVerl•aufebiszum15.1.02sehrgut •uberein.Zwischendem15.01.02und28.01.02
nimmt die Abweichungender errechnetenund gemessenenVerformungenzu. Nach dem
28.01.02haben die gemessenenund die rechnerischermitteltenDurchbiegungeneinenver-
gleichbaren Zuwachsw(t) � w(t = 28:01:02) (vgl. Abb. 6.51und Abb. 6.52).

Als wahrscheinlicherGrundf•ur diesenUnterschiedist dasRei�en desBetonsanzunehmen.
Zwischendem 12.01.02und dem28.01.02nahmder Tagesmittelwert der Temperatur von
-5,01� auf +10,43� zu. Dadurchkannnicht mehrvoneinergleichm•a�igen Temperaturvertei-
lung im Bauteil ausgegangenwerden.Aufgrundder schnellenTemperaturzunahmedehnen
sichdie oberenSchichtendesBetonsst•arker als weiter im Bauteil liegendeSchichtenaus.
Dadurchnimmt die Zugspannungan derBetonunterseitezu. DeswegenkannderBeton ins-
besondereamTr•agerenderei�en, daandiesenStellendie(Druck-) Normalkraftaufgrundder
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Abbildung6.49:Gemesseneund errechneteDurchbiegungdesTr•agersmit einerSpannweite
von 5,25m
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Abbildung6.50:Gemesseneund errechneteDurchbiegungdesTr•agersmit einerSpannweite
von 7,25m

P
S

frag
replacem

ents

Datum

D
ur

ch
bi

eg
un

g
in

m
m

Messung

Berechnungmit proHBV

0

1

2

3

4

-1

01.01.02 01.02.02 03.03.02 03.04.02 04.05.02

Abbildung6.51:Gemessenerund errechneterZuwachsder Durchbiegungdes Tr•agersmit
einerSpannweite von 5,25m seit dem28.01.02
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Abbildung6.52:Gemessenerund errechneterZuwachsder Durchbiegungdes Tr•agersmit
einerSpannweite von 7,25m seit dem28.01.02

•au�erenBelastunggeringist. DurchdiesesRei�enk•onnendieAuswirkungendesSchwindens
abgebautwerden,soda� dieDurchbiegungabnimmt,w•ahrenddieAuswirkungendesBeton-
rei�ensam EndedesTr•agersf•ur die Durchbiegungaufgrund•au�erer Last bedingtdurchdie
geringeBeanspruchungin denRandbereichensehrgeringist (vgl. Abb. 6.53).

OhneRei�en desBetons
•au�ere Last Schwinden ResultierendeGr•o�e

NB

� ges

Mit Rei�en desBetons
•au�ere Last Schwinden ResultierendeGr•o�e

NB

� ges

Abbildung6.53:AuswirkungendesBetonrei�ensauf die VerformunginfolgeSchwinden

Trotz dieserAbweichungzwischendem 15.1.02und dem 28.1.02erfa�t dasBerechnungs-
modell proHBV { wie ausobigenAbbildungenersichtlichwird { dasLangzeitverhaltenvon
Brettstapel-Beton-Verbundkonstruktionenausreichendgenau.

6.6 Vergleich mit dem Mo dell nach [Fragiacomo 2000]

W•ahrendeinerShort Term Scienti�c Missionim Rahmenvon Cost E5 bei Prof. Ario Cec-
cotti, IUAV, Venedig,wurdeproHBV mit dem Modell nach [Fragiacomo2000] verglichen
(vgl. auch[Fragiacomound Sch•anzlin2000]).Damit war esm•oglich,die Auswirkungenver-
schiedenerUmgebungsein
•usseauch•uberdie

"
normale"Versuchsdauerhinauszudiskutieren
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und eventuelleFehlerbei der numerischenUmsetzungund Abweichungendurch die unter-
schiedlicheFormulierungdesLangzeitverhaltensder am VerbundbeteiligtenKomponenten
zu identi�zieren.

Theoretische Grundlagen Die Unterschiedein der ModellierungdesLangzeitverhaltens
von Holz-Beton-Verbunddecken beiderModellesind in Tab. 6.12 zusammengefa�t.Daraus
wird ersichtlich,da� beideModelleauf verschiedenenrheologischenModellenbzw. mathe-
matischenFormulierungendesLangzeitverhaltensder KomponentenHolz, Beton und Ver-
bindungsmittelbasieren.

Tabelle6.12:UnterschiedlicheModellierungvon Holz-Beton-Verbunddecken
Modell nach proHBV

[Fragiacomo2000]
RheologischesModell [Toratti 1992] [Hanhij•arvi 1995]
desHolzes (vgl. Kap. 3.2.3) (vgl. Kap. 3.2.3)
Holzfeuchteermittlung analog[Toratti 1992] analog[Hanhij•arvi 1995]

(vgl. Kap. 3.2.3) (vgl. Kap. 3.2.3)
RheologischesModell [Lacidogna1994] [Eurocode 2 1992]
desBetons (vgl. Kap. 3.3.2) (vgl. Kap. 3.3.2)
RheologischesModell angepa�tesHolzmodell [Kenelund Meierhofer1998]
der Verbindung von [Toratti 1992] (vgl. Kap. 3.4.2)

(vgl. Kap. 3.2.3)
Berechnungsschema FE-L•osung numerischeL•osungeinerDi�erentialglei-

chungdurchdie Di�erenzenmethode

Randbedingungen des Vergleichs Um die Auswirkungender Unterschiededer beiden
Modellezu identi�zieren,wird dasLangzeitverhalteneinerBrettstapel-Beton-Verbunddecke
mit beidenModellenbestimmt. Die untersuchteVerbunddecke mit einer Spannweite von
6 m bestehtauseinem16 cm dicken Brettstapel, auf deneine8 cm starke Aufbetonschicht
aufgebracht wird (vgl. Abb. 6.54).
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Abbildung6.54:StatischesSystemund Querschnittder Decke

Als Belastungsgeschichtewird angenommen,da� nach14 TagendieUnterst•utzungentfernt
und die Decke damit mit dem Eigengewichtbelastetwird. 42 Tagenachdem Betonieren
wird die Ausbaulastund 30%der Verkehrslastaufgebracht (vgl. Abb. 6.55und Tab. 6.13).
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Abbildung6.55:Belastungsgeschichte
der Verbunddecke

Abbildung6.56:Klimageschichteder Decke

Tabelle6.13:Belastungsgeschichteder Verbunddecke
Belastung Zeitpunkt

Eigengewicht 2,8 kN/m2 14 Tage
Ausbaulast+ 30%Verkehrslast 2,3 kN/m2 42 Tage

Um dieAuswirkungenderunterschiedlichenAbbildungdesmechanosorptive creepszu iden-
ti�zieren, wird dieseDecke wechselndemKlima unterworfen (vgl. Abb. 6.56).Der angenom-
meneTemperaturverlaufbestimmtsichdamit zu:

T = 12� + 13;5� � sin
�

2 � � �
t � 105

365

�
(6.6)

mit T TemperaturdesHolz- bzw.Betonquerschnitts
t Zeit in Tagen

und der angenommeneVerlaufder Luftfeuchtezu:

RH = 75% + 15% � sin
�

2 � � �
t

365

�
(6.7)

mit RH relativeLuftfeuchte
t Zeit in Tagen

Als Temperaturausdehnungskoe�zient wird in beidenModellenf•ur dasHolz ein Wert von
� H = 5 � 10� 6 1/K und f•ur denBeton ein Wert von � B = 10� 10� 6 1/K angenommen.

Vergleich der Durchbiegungen In Abb. 6.57ist derDurchbiegungsverlaufdesobendar-
gestelltenBrettstapel-Beton-Verbundtr•agersbasierendauf beidenModellendargestellt.

Die elastischenVerformungenbeiderModellesindidentisch,w•ahrendsichder zeitlicheVer-
lauf der Verformungszunahmeunterscheidet.DasModell nach[Fragiacomo2000] liefert in
denerstenzwei bis drei Jahreneinegr•o�ere Verformungszunahmeals dasim Rahmendie-
ser Arbeit entwickelte Modell proHBV. Allerdingszeigt das Modell proHBV einedeutlich
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Abbildung6.57:Vergleichder mit dem Modell nach [Fragiacomo2000] und mit proHBV
ermitteltenDurchbiegung(vgl. auch[Fragiacomound Sch•anzlin2000])

verz•ogerte Zunahmeder Verformung, so da� nach etwa f•unf bis sechsJahreneine etwa
gleicheVerformung errechnetwird. Der Unterschiedder errechnetenDurchbiegungbeider
ModellenachzehnJahrenist unter 15%.

Vergleich der Schnittgr •o�en In Abb. 6.58und6.59ist derVerlaufderNormalkraftbzw.
desMomentsim Holz dargestellt.
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Abbildung6.58:Vergleich der mit dem Modell nach [Fragiacomo2000] und mit
proHBV ermittelten Normalkraft im Holzquerschnitt (vgl. auch
[Fragiacomound Sch•anzlin2000])

Wie Abb. 6.58 und 6.59 zeigen,ergeben beideModelle innerhalbder erstenvier bis f•unf
Jahren einen •ahnlichenSchnittgr•o�enverlauf. Nach etwa f•unf Jahren steigt die Normal-
kraft im Holzquerschnittbei einerBerechnungnachproHBV an, w•ahrenddie Normalkraft
im Modell nach[Fragiacomo2000] { abgesehenvon den jahreszeitlichenSchwankungen{
ann•aherndkonstantbleibt. Zur selbenZeit nimmt dasBiegemomentim Holzquerschnittbei
einerBerechnungnachproHBVab,w•ahrendes{ wiedieNormalkraft { bei einerBerechnung
nach[Fragiacomo2000]konstantbleibt.Die Ursachef•ur diezunehmendenUnterschiededer
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Abbildung6.59:Vergleich des mit dem Modell nach [Fragiacomo2000] und mit
proHBV ermittelten Biegemoments im Holzquerschnitt (vgl. auch
[Fragiacomound Sch•anzlin2000])

Schnittgr•o�enverl•aufenachproHBV und[Fragiacomo2000] ist in derModellierungdesHol-
zeszu �nden. W•ahrendim Modell nach[Fragiacomo2000] daslineare rheologischeModell
nach [Toratti 1992] verwendet wird, wird in proHBV das nichtlineare rheologischeModell
nach[Hanhij•arvi 1995] verwendet(vgl. Kap. 3.2.3). DieserUnterschiedf•uhrt dazu,da� bei
einerBerechnungnachproHBV die •au�eren, h•oher beanspruchtenFasernst•arker kriechen
als die innerenund damit wenigerbeanspruchten Fasern,w•ahrendbei einer Berechnung
nach[Fragiacomo2000] die KriechverformungendesHolzesnur abh•angigvom Vorzeichen
der Belastung(Druck/Zug), aber nicht vom Spannungsniveausind(vgl. Abb. 6.60).

Dadurchwird das Biegemomentbei einerBerechnungnach proHBV infolge der gr•o�eren
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Abbildung6.60:Kriechzahlen•uber denQuerschnitt
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Kriechverformungenan der unteren,h•oher beanspruchten Faser abgebaut.Aufgrund des
globalenGleichgewichtsf•uhrt die AbnahmedesMomentsim HolzquerschnittM H zu einem
Ansteigender Normalkraft in denTeilquerschnitten(vgl. Gl. (6.8)).

Mglobal = konstant= M H + MB + N � z (6.8)

Vergleich des Schlupfs am Ende des Tr•agers In Abb.6.61ist derSchlupfamEndedes
Tr•agersdargestellt.Bis drei bis f•unf Jahrenstimmendie Verl•aufebeiderModellerelativ gut
•uberein.Nachetwa dreibisf•unf Jahrenjedoch w•achstderUnterschieddeutlichan.W•ahrend
der Schlupfim Modell nach[Fragiacomo2000] ann•aherndkonstant bleibt, nimmt der mit
proHBV ermittelte Schlupfdeutlichzu.
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Abbildung6.61:Vergleich des mit dem Modell nach [Fragiacomo2000] und mit
proHBV ermittelten Schlupfs am Ende des Tr•agers (vgl. auch
[Fragiacomound Sch•anzlin2000])

Der Schlupfam Endedes Tr•agerskann als Indikator f•ur die vorhandeneNormalkraft im
Teilquerschnittangesehenwerden.DurcheinAnsteigenderNormalkraft aufgrunddesnicht-
linearen Kriechverhaltenstritt eineZunahmedesSchlupfsauf, da die erh•ohte Normalkraft
•uber die Verbindungsmitteleingeleitetwerdenmu�.
Leider sind bisher alle bekannten Versuchenach etwa vier bis f•unf Jahrenabgebrochen
worden, so da� der Unterschiedzwischenden rheologischenModellennicht an Versuchen
veri�ziert werdenkann.

Vergleich der Feuchteermittlung Ein weitererUnterschiedzwischendemModell nach
[Fragiacomo2000] und proHBV ist die Ermittlung der Holzfeuchte.Wie bereits erw•ahnt,
werdendie FeuchtegehalteentsprechenddenVorschl•agender jeweiligenrheologischenMo-
delleberechnet.DurchdieunterschiedlichenDurchl•assigkeitskoe�zienten ergebensichunter-
schiedlicheFeuchtegehaltein denHolztr•agern(vgl. Abb. 6.62).Obwohl bei beidenModellen
dieselbe Temperatur und Luftfeuchteangenommenwird, ergeben sichUnterschiedein den
errechnetenFeuchteverl•aufen.Wiein Abb.6.62ersichtlich,ergibtdieFeuchteermittlungana-
log [Toratti 1992] eineh•oheremittlere Feuchteals die Ermittlung nach [Hanhij•arvi 1995].
Die Schwankungender Feuchtesindin beidenModellenann•aherndidentisch.

F•ur einen Vergleichmit dem Balken B5 (vgl. [Kenelund Meierhofer1998]) mit beiden
Modellen wird die Holzfeuchteextern vorgegeben und nicht berechnet.Dadurch ergibt
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Abbildung6.62:Ermittelter Verlaufder Feuchtenach[Fragiacomo2000] und proHBV

sich in den erstenvier Jahrenein noch geringererUnterschiedzwischendem Modell nach
[Fragiacomo2000] und proHBV. Wie ausAbb. 6.63ersichtlich,unterscheidensichdie Mo-
dellelediglichin derdurchwechselndeTemperaturundHolzfeuchteverursachtenAmplitude
der Durchbiegung.
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Abbildung6.63:Vergleich der gemessenen Durchbiegung des Tr•agers B5 (vgl.
[Kenelund Meierhofer1998] und Kap. 6.2) mit dem Modell nach
[Fragiacomo2000] und proHBV bei vorgegebenemHolzfeuchteverlauf

Wie gezeigt,stimmt die ermittelteVerformungbeiderModellerecht gut •uberein.Allerdings
ergebensichnachvierbis f•unf JahrendeutlicheUnterschiedein denSchnittgr•o�enverl•aufen.
DerGrundist in derunterschiedlichenModellierungdesHolzeszu �nden, dadasrheologische
Modell nach[Hanhij•arvi 1995] eineKriechfunktiondarstellt, die abh•angigvom Spannungs-
niveauist, w•ahrendbei [Toratti 1992] die Kriechdeformation proportional zur Spannungist.
EineVeri�kation der UnterschiededurchdenVergleichmit Versuchenist jedoch nur schwer
m•oglich,da die Versuchenachvier bis f•unf Jahrenabgebrochenwurden.
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6.7 Zusammenfassung

Der Vergleichzwischenden Berechnungenmit proHBV und den experimentellenUntersu-
chungendeszeitabh•angigenTrag- und Verformungsverhaltensvon Holzbalken-Beton-Ver-
bundtr•agernnach [Kenelund Meierhofer1998] und [H•ohmannund Siemers1998] und ei-
genen,experimentellenUntersuchungenan Brettstapel-Beton-Verbunddecken bzw. -tr •agern
zeigteineausreichendgenaue•UbereinstimmungdererrechnetenunddergemessenenWerte
(vgl. Kap. 6.2 bis Kap. 6.5). Neben der ausreichendgenauenBestimmungder Verformung
k•onnendie zeitabh•angigenDehnungenrechnerischerfa�t werden(vgl. Kap. 6.4). Dadurch
lassensichmit demProgrammeventuelle,im Lauf derLebensdauerauftretendeSpannungs-
umlagerungenderVerbunddeckenermitteln,soda� sichf•ur dieBemessungderDeckenma�-
gebendeZust•ande,wiezumBeispieldasAnsteigenderHolznormalkraft infolgeKriechenund
Schwinden,vorhersagenlassen.

Da die Versuchsdaueri.d.R. k•urzer als vier bis f•unf Jahrenist, wurde proHBV mit dem
von [Fragiacomo2000] entwickelten Modell verglichen.Die Unterschiedein der mit beiden
ModellenerrechnetenLangzeitverformungsindgering,jedochergebensichim Schnittgr•o�en-
verlaufderTeilschnittgr•o�en gr•o�ere Unterschiede.DieseUnterschiedetreten allerdingserst
nachvier bis f•unf Jahrenauf, so da� sichdieseUnterschiedebishernicht experimentellve-
ri�zieren lassen.Die Ursachef•ur die entstehendenUnterschiededer Teilschnittgr•o�en sind
die verwendetenrheologischenModelledesHolzes.In proHBV ist dasu.a. vom Spannungs-
niveauabh•angigerheologischeModell nach [Hanhij•arvi 1995] verwendet worden, w•ahrend
in [Fragiacomo2000] das rheologischeModell nach [Toratti 1992] das Langzeitverhalten
desHolzesabbildet.DadurchverursachtdasrheologischeModell nach[Hanhij•arvi 1995] im
VerbundsystemeinenAbbauderSpannungsspitzenim Holzunddamit einenAbbaudesBie-
gemomentsim Teilquerschnitt.AufgrunddesglobalenGleichgewichtsf•uhrt dieserAbbauzu
einerZunahmeder Normalkraft in denTeilquerschnitten.

Durchdieausreichendgenaue•UbereinstimmungderVergleichevonMessungenmit proHBV
unddesVergleichsmit [Fragiacomo2000], kanndieserBerechnungsablauff•ur weiteresyste-
matischeParameterstudienherangezogenwerden.Da dasLangzeitverhaltenderamVerbund
beteiligten Werksto�e von vielen Randbedingungen,wie z.B. Spannungsniveau,absolute
Luftfeuchte,Luftfeuchteschwankungenetc. beein
u�t wird, werdenim folgendendie Aus-
wirkungenverschiedenerRandbedingungenuntersucht.Damit lassensichdie ma�gebenden
Parameterf•ur dasLangzeitverhaltenvon Brettstapel-Beton-Verbunddecken bestimmen,so
da� dieseEin
 •ussein einervereinfachtenBestimmungdesLangzeitverhaltensber•ucksichtigt
werdenk•onnen.
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7 Auswirkungen verschiedener
Parameter

7.1 Allgemeines

Wie bereits in Kap. 3 gezeigt,wird das rheologischeVerhaltender Werksto�e Holz und
Beton stark u.a. durch •au�ere Umgebungsbedingungenwie z.B. der relativenLuftfeuchte
und derenSchwankung,demzeitlichenVerlaufdesSchwindensund desKriechensund der
Belastungsgeschichteund -gr•o�e beein
u�t. Um die wichtigstenEin
 •usseauf dasLangzeit-
verhaltenvon Brettstapel-Beton-Verbunddecken zu identi�zieren,werdenzuerstder prinzi-
pielleVerlaufderSchnittgr•o�en undVerformungenundanschlie�enddurchdieVariation der
Randbedingungendie f•ur dasLangzeitverhaltenma�gebendenGr•o�en bestimmt. Die geo-
metrischenAbmessungenund die BelastungendesSystems,an demdie Auswirkungender
unterschiedlichenRandbedingungenuntersuchtwerden,werdenin Anlehnungan dieDimen-
sionendergemessenenDeckendesBauwerksin T•ubingen(vgl. Kap. 6.4) gew•ahlt (vgl. auch
Tab. 7.1).

Tabelle7.1: Abmessungenund Belastungder Brettstapel-Beton-Verbunddecke
H•ohe� Breite desBrettstapels 16 � 100cm
Holzg•ute S10
H•ohe� Breite desAufbetons 8 � 100cm
Betong•ute C20/25
Spannweite desVerbundtr•agers 525cm
KervealsVerbindungsmittelStei�gkeit 1720kN/m 3

statischesSystem Einfeldtr•ager
dauerndwirkendeLast 5,5 kN/m2

7.2 Prinzipieller Verlauf der Schnittgr •o�en und der
Durchbiegung

Das Langzeitverhaltenvon Holz-Beton-Verbunddecken l•a�t sich im wesentlichenin f•unf
Vorg•angeaufgliedern(vgl. [Kuhlmannu. a. 2000], [Kuhlmannund Sch•anzlin2001a] undTab.
7.2).
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Tabelle7.2: •Ubersicht•uber die Vorg•angeund ihre Auswirkungenauf die Verformung
VorgangA: QuellendesHolzesin denoberenSchichten

PSfragreplacements

ohneEigengewicht mit Eigengewicht

resultierendeSchnittgr•o�en ausbehinderterVerformung

M HM H

dx

VorgangB: SchwindendesBetons

PSfragreplacements

NsNs
NsNs

z

VorgangC: •Au�ere Belastung

PSfragreplacements
NsNs

M H
M H

NHNH

dx

q

VorgangD: KriechenbeiderWerksto�e
VorgangE: SchwindendesHolzes

PSfragreplacements

Ns
Ns Ns

Ns z

� Quellen des Holzes durch den direkt aufgebrachtenBeton (Tab. 7.2 VorgangA):
Abb. 7.1 zeigtdenim Rahmender in Kap. 6.5 vorgestelltenUntersuchungengemesse-
nenVerlaufderFeuchteim BrettstapelandenjeweiligenMe�sondenan.Wieersichtlich
wird, steigtdieFeuchteam •UbergangzwischenHolzundBetoninnerhalbvon3,5hvon
einerAusgangsfeuchtevon 14,6%auf etwa 30% an. DieseErh•ohungist vergleichbar
mit denMessungenvon [Braunu. a. 1998],die einenAnstiegvon 11%ergaben.
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Abbildung7.1: GemessenerFeuchteverlaufim Holz (vgl. [Kuhlmannund Sch•anzlin2002a])

DieseErh•ohungder Holzfeuchtedurch den Aufbeton f•uhrt zu einemQuellenin den
oberenSchichten.Dadurchw•urdesichderBrettstapel vonderSchalungabheben.Al-
lerdingswirkt dasEigengewichtder gesamtenDecke dieserVerformungentgegen,so
da� im Holzquerschnittaufgrundder behindertenVerformung Schnittgr•o�en entste-
hen.Neben der Entstehungvon Eigenspannungennimmt der E-Modul in denoberen
Schichtenab und Kriechverformungenin Bereichenmit erh•ohter Feuchtenehmenzu.

� Schwinden des Betons (Tab. 7.2 VorgangB): Der Beton schwindet.Dadurchent-
ziehtsichderBetonder •au�erenBelastung,soda� dieBeanspruchungdesHolzesund
die Durchbiegungzunehmen.

� Belastung (Tab.7.2VorgangC): DieBelastungverursachteinesprunghafte•Anderung
derVerformungundderTeilschnittgr•o�en desHolzesM H undNH undderdesBetons
MB und NB .

� Kriechen beider Werksto�e (Tab. 7.2 VorgangD): DurchdieZeitabh•angigkeit des
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Abbildung7.2: Kriechzahlentwicklunginnerhalbvon 50 Jahren

Betons,insbesondereder Zeitabh•angigkeit der Kriechzahl,spielt der Belastungszeit-
punkt einegro�e Rolle.W•ahrendder Beton am Anfangst•arker als dasHolz kriecht
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undsichdadurchseinerLastentzieht({ gleichbedeutendmit einerZunahmederSpan-
nungenim Holz {), kriecht nachetwa zwei bis drei Jahren(' 17.000h bis 26.000h)
dasHolz st•arker (vgl. Abb. 7.2). Dadurchwird ein Teil der umgelagertenSpannung
vom Holz wiederan denBetonabgegeben.

� Schwinden des Holzes (Tab. 7.2 VorgangE): Durch dengedrungenenQuerschnitt
desBrettstapelsnimmt dieFeuchtenur langsamab,waszueinemversp•atetenSchwin-
dendesHolzesf•uhrt (vgl. Abb. 7.3). Zu diesemZeitpunkt ist dasKriechendesBetons
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Abbildung7.3: ErrechneterFeuchteverlaufin Abh•angigkeit von der Zeit

fast abgeschlossen,so da� dieseSchwinddehnungnicht mehr durch Betonkriechen
abgebautwerdenkann.

Der Verlaufder Durchbiegungl•a�t sichwie folgt erkl•aren(vgl. Abb. 7.4):

� Zeitraum t = 0 h; t 1 = 240h: DieDecke liegt aufderSchalung.InfolgedesQuellens
desHolzes(Vorgang A) w•urde sich die Decke bei fehlendemEigengewichtvon der
Schalungabheben. Dem wirkt jedoch dasEigengewichtder Verbunddecke entgegen,
soda� keineresultierendeVerformungauftritt
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� Zeitpunkt t 1 = 240 h: Die Decke wird ausgeschalt,soda� ab diesemZeitpunktder
VerbundquerschnittdurchdasEigengewichtbelastetwird (VorgangC).

� Zeitraum t 1 = 240 h; t 3 = 1200 h: Infolge der •au�eren Lasten(Vorgang C),
demSchwindendesBetons(VorgangB) und demKriechender Verbundquerschnitte
(VorgangD) erh•oht sichdieDurchbiegungkontinuierlich(vgl. Abb. 7.4). Die Spr•unge
in der zeitabh•angigenDurchbiegungentstehendurchdie Lastaufbringung.

� Zeitpunkt t 2 = 672 h; t 3 = 1200 h Zum Zeitpunkt t2 = 672 h wird die Ausbau-
last auf die Verbunddecke aufgebracht und ab demZeitpunkt t3=1200 h wird davon
ausgegangen,da� 30% der Verkehrslastals dauerndwirkendeLast wirken (Vorgang
C).

� Zeitraum t 3 = 1200 h; Ende: In diesemZeitraumsinddasSchwindendesHolzes
(VorgangE) und dasKriechenbeiderWerksto�e (VorgangD) dominierend.Dadurch
nimmt die Verformungkontinuierlichzu.

Neben desEin
ussesdesKriechensund desSchwindensauf die Durchbiegungh•angendie
Schnittgr•o�en unddiemaximalenSpannungenebenfallsvomLangzeitverhaltenbeiderWerk-
sto�e ab (vgl. Abb. 7.5 bis 7.8).
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Abbildung7.5: VerlaufdesHolzmoments Abbildung7.6: VerlaufdesBetonmoments

Durch Kriechenund Schwindendes Betons steigt das Holzmomentinnerhalbder ersten
10.000Stundendeutlichan (vgl. Abb. 7.5), w•ahrenddasBetonmoment(vgl. Abb. 7.6) und
die Normalkraft (vgl. Abb. 7.7) abgebautwerden.

Da dieKr•ummungbeiderTeilquerschnitteaufgrunddergleichenVerformunggleichseinmu�
unddamit dieMomentederTeilquerschnittesichohneKriechenproportional zueinanderver-
halten,l•a�t sichdarausschlie�en,da� derAbbauderNormalkraftvor allemaufdasSchwinden
desBetonszur•uckzuf•uhrenist (vgl. Abb. 7.9). Der AbbaudesMomentsim Teilquerschnitt
Beton ist dagegeneherdurchdasKriechenverursacht,da aufgrundreinemSchwindendes
BetonsdasMoment ansteigenw•urde.AufgrunddesresultierendenBiegemoments,dasbei
statischbestimmterLagerungkonstantseinmu�, da keineZwangsschnittgr•o�en in die Auf-
lager •ubertragenwerdenk•onnen,nimmt das Holzmomentzu. Dadurcherreicht die Holz-
spannungihrenabsolutenMaximalwert nachetwa 26.000Stunden.DieserMaximalwert ist
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"Schwinden
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Abbildung7.9: AuswirkungendesSchwindensdesBetons

um etwa 13%gr•o�er alsder Maximalwert ausder rein elastischenBerechnung.

Mglobal = konstant= M H + MB + N � z (7.1)

mit MH Holzmoment
MB Betonmoment
N Normalkraft in denTeilquerschnitten

Danachbeginnt dasHolz zu schwinden(VorgangE), so da� eineSchwindnormalkraft ent-
steht. DurchdasaufgrundderSchwindnormalkraft hervorgerufeneExzentrizit•atsmomentim
Teilquerschnitt,dasder•au�erenBelastungentgegenwirkt, wirdderMomentenanteildesHol-
zesaus•au�erer Einwirkungwiederabgebaut.Nachetwa 50.000Stundenist dasSchwinden
desHolzesabgeschlossen.Zu diesemZeitpunkt wird die Normalkraft im Holz maximal(vgl.
Abb. 7.7); allerdingsist sienur weniggr•o�er alsdie reinelastischeNormalkraft.Der Anstieg
desBetonmomentsab diesemZeitpunkt (vgl. Abb. 7.6) wird durchdasKriechendesHolzes
verursacht.Die Kriechvorg•angedesBetonssindzu diesemZeitpunktbeinaheabgeschlossen,
soda� derBetonsichdurchKriechennicht mehrder•au�erenBelastungentziehenkann.Da-
durchsteigt die BeanspruchungdesBetonsdeutlichan; allerdingsist dieseBeanspruchung
bei denuntersuchtenF•allennach50 Jahrenkleineralsdie elastischeBeanspruchung.
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7.3 Ein
u� der Befeuchtung des Brettstap els durch
den Beton

DurchdasdirekteAufbringendesBetonsauf denBrettstapel nimmt dieFeuchtein denobe-
renSchichtenzu.Diesbewirkt zwei gegenl•au�ge E�ekte: Zum einennimmt derE-Modul des
Holzesab und die Kriechverformungenzu, zumanderentritt zuerstQuellenund { nachdem
der Beton erh•artet ist { Schwindenauf. W•ahrenddie Durchbiegungdurch die Abnahme
des E-Moduls und durch die gr•o�ere Kriechverformungenvergr•o�ert wird, verringertdas
SchwindendesHolzesdie Durchbiegung.In Abb. 7.10ist der Verlaufder Durchbiegungdes
Beispieltr•agersausTab. 7.1 dargestellt.Wie darausersichtlichwird, stellt sichheraus,da�
mit zunehmenderBefeuchtungdie zeitabh•angigeDurchbiegungabnimmt.Allerdingsist die
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Abnahmerelativ gering,so da� der Ein
u� desBefeuchtensauf dasVerformungsverhalten
vernachl•assigtwerdenkann(vgl. Abb. 7.11und Tab. 7.3). HinsichtlichdesLangzeitverhal-
tens der Verbunddecke kann damit auf den EinbaueinerwasserdichtenTrennschichtver-
zichtet werden,da derEin
u� der Befeuchtungauf die Zunahmeder Verformunggeringist.
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Tabelle7.3: Verh•altnis der Durchbiegungenmit unterschiedlicherBefeuchtungdurch den
Beton

Zeitpunkt � u = 0% � u = 6% � u = 11%

t = 50 Jahre 100% 99 % 98 %

Allerdingssollteinsbesonderebei sichtbarer UntersichtausbaupraktischenGr•undendennoch
nichtaufeineTrennschicht,wiez.B. FolieoderZementschlempe(vgl. [Kuhlmannu. a. 2000]
und [Geroldu. a. 2000]), verzichtetwerden,da u. U. dasBetonwasserdurchdie Fugender
Brettstapel-Beton-Verbunddecke dringenund damit die Untersichtbeeintr•achtigenkann.

7.4 Ein
u� der Ausgangsfeuchte

In Abb.7.12ist derDurchbiegungsverlaufunterverschiedenenAusgangsfeuchtendargestellt.
Dabei wird ersichtlich,da� einehoheAusgangsfeuchteeinegeringereDurchbiegungerzeugt
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Abbildung7.12:Durchbiegungsverlaufbei unterschiedlicherAusgangsfeuchte(Ausgleichs-
feuchte:10%)

alseinegeringeAusgangsfeuchte(vgl. auchTab.7.4undAbb.7.13).DerGrundhierf•ur ist das
SchwindendesHolzes.DurchdiehoheAusgangsfeuchtekanndasHolzst•arker schwindenals
derBeton.Dadurchnimmt dieDurchbiegungab. Allerdingsl•a�t sichdiesepositiveWirkung
desSchwindensnicht beliebigsteigern.Zum einenschwindetdas Holz nur unterhalbdes
Fasers•attigungsbereichs(uS•attigung ' 28� 32%), zum anderennimmt die Kriechverformung
aufgrundder h•oherenAusgangsfeuchtestark zu.

Tabelle7.4: Auswirkungder Ausgangsfeuchteauf die Durchbiegungnach50 Jahren

Ausgleichsfeuchte:10% u0 = 10% u0 = 15% u0 = 20%

SchwinddehnungdesHolzes" H ;s 0 5 � 10� 4 10� 10� 4

w(u0)=w(u0 = 10%) 100% 87% 83%
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Obwohl bei einerAusgleichsfeuchtevon 10%dasHolz mit einerAusgangsfeuchtevon 20%
doppelt so stark schwindetwie dasHolz mit einerAusgangsfeuchtevon 15%, ist die Ver-
formungsabnahmew(u0 = 20%)� w(u0 = 10%) nur um etwa 35% gr•o�er als die Verfor-
mungsabnahmew(u0 = 15%)� w(u0 = 10%)(vgl. Abb. 7.13undTab.7.4), da bei h•oherer
Feuchtedas erh•ohte Kriechendie Verformung der Verbunddecke entsprechendanwachsen
l•a�t.

Die Verformungszunahmeinfolge erh•ohtem Kriechendurch die gr•o�ere Feuchteist gerin-
ger als die Verformungsabnahmeinfolge des erh•ohten Schwindens,so da� insgesamtdie
Verformungdurchdie h•ohereAusgangsfeuchtedesHolzeskleinerwird.

P
S

frag
replacem

ents

Zeit in Jahren

V
er

h •a
ltn

is
w

(u
0
)=

w
(u

0
=

10
%

)

w(u0 = 15%)/ w(u0 = 10%)

w(u0 = 20%)/ w(u0 = 10%)

70%

75%

80%

85%

90%

95%

100%

0 10 20 30 40 50
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7.5 Ein
u� des Betonschwindens
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Abbildung7.14:Verh•altnis der gesamtenDurchbiegungin Abh•angigkeit der Zeit bezogen
auf die elastischeDurchbiegungbei unterschiedlichemBetonschwinden

In Abb. 7.14 ist dasVerh•altnis der zeitabh•angigeGesamtdurchbiegungzur elastischenMit-
tendurchbiegungdesVerbundtr•agersnach Tab. 7.1 mit und ohneSchwindendesBetons
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dargestellt.Wie darausersichtlichwird, nimmt dieDurchbiegungaufgrundSchwindendeut-
lich zu. OhneSchwindenbetr•agt die zeitabh•angigeDurchbiegungetwa das 2,1-facheder
elastischenVerformung;mit Schwindenetwa das2,8-facheder elastischenVerformung.Da-
mit betr•agt bei einerelastischenAusnutzungder unterenHolzrandspannung� H, Rand=� zul

von 60%der Anteil der Verformunginfolgeder SchwinddehnungdesBetonsin diesemFall
etwa 70%derelastischenVerformung.DadieVerformunginfolgeSchwindenunabh•angigvon
der•au�erenBelastungist, f•uhrengeringereBelastungen,alsin diesemFall angenommen,zu
bedeutendgr•o�eren Anteilender Schwindverformungan der Gesamtverformung.
Bisherwird dasSchwindendesBetonsi.d.R. vernachl•assigt,obwohl { wie in Abb. 7.14 er-
kennbar { dasSchwindeneinenbedeutendenEin
u� auf die Verformung hat und je nach
Geometrieund Umgebungsbedingungendengr•o�ten Anteil der zeitabh•angigenVerformung
verursachenkann.

7.6 Ein
u� der Ausnutzung

Um den Ein
u� der Ausnutzungbessererfassenzu k•onnen,werdenRechnungendurch-
gef•uhrt, bei denendie Schwinddehnungsowohl desHolz- als auch desBetonquerschnitts
zu 0 gesetztwerden.DasLangzeitverhaltenberuht alsonur auf der Ausnutzungsabh•angig-
keit der KriechverformungendesHolzes.Wie in Abb. 7.15 ersichtlich,hat die Ausnutzung
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Abbildung7.15:Verh•altnis der zeitabh•angigenDurchbiegungzur elastischenDurchbiegung
nach30 Jahrenin Abh•angigkeit von der Ausnutzungder unterenHolzfaser
ohneBer•ucksichtigungdesSchwindens

der unterenHolzfasernur einenuntergeordnetenEin
u� auf dasLangzeitverhaltender Ver-
bunddecke. So nimmt die Verformungdurchdie h•ohereBelastungnur um maximal3% bei
einemAnstiegder Randspannungvon 20% auf 100% der zul•assigenRandspannungnach
[DIN 10521988] zu (vgl. Abb. 7.15).
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7.7 Ein
u� variabler Umgebungsbedingungen

7.7.1 •Anderung der Luftfeuchte

Abb. 7.16stellt die Verformungendesin Tab. 7.1 gegebenenVerbundtr•agersdar, der einer
mittlerenLuftfeuchtevon70%und einerj•ahrlichenLuftfeuchteschwankungvon30%unter-
worfen wird. Zum Vergleichist in Abb. 7.16 die Verformung desselben Verbundtr•agersbei
konstanterLuftfeuchtevon 70%dargestellt.Die Temperaturwird in beidenF•allenmit 4� C
konstantgehalten.
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Abbildung7.16:Durchbiegungsverlaufin konstanter und variierender Luftfeuchte in
Abh•angigkeit von der Zeit

In Abb. 7.17 ist dasVerh•altnis der Durchbiegungunter variablerFeuchtezur Durchbiegung
bei konstanterFeuchtedesin Tab. 7.1 gegebenenBeispieltr•agersin Abh•angigkeit von der
mittlerenLuftfeuchtemit einerAmplitudevon 15%aufgezeichnet.
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biegungbei konstanterLuftfeuchtein Abh•angigkeit von dermittlerenLuft-
feuchtenach10 Jahren
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Wie in Abb. 7.16undAbb. 7.17ersichtlich,spielenbei h•ohererLuftfeuchte(RH > 55%)die
LuftfeuchteschwankungeneineentscheidendeRolle.DieserAnteil desKriechens({ erh•ohtes
KriechendurchwechselndeFeuchte{) wird auchalsmechanosorptive creepbezeichnet.
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Schwankungbezogenauf die Durchbiegungbei konstanterLuftfeuchtein
Abh•angigkeit von der Luftfeuchteschwankungbei verschiedenenmittleren
Luftfeuchtennach10 Jahren

Abb. 7.18stellt dasVerh•altnisderDurchbiegungenw(RH; � RH )=w(RH; � RH = 0) nach
10 Jahrenin Abh•angigkeit von der Luftfeuchteschwankungf•ur verschiedenemittlere Luft-
feuchten(RH ) dar. Wie aus Abb. 7.18 ersichtlichwird, beein
u�t neben der Gr•o�e der
Luftfeuchteschwankungenauchdie absoluteFeuchtedie Durchbiegungder Verbunddecken.

DieseZunahmewird durchdenmechanosorptivecreephervorgerufen.DieserKriechanteilist
von der absolutenFeuchteund von denFeuchteschwankungenstark abh•angig.Im rheologi-
schenModellnach[Hanhij•arvi 1995] (vgl. Gl. (3.9)) wird diesdurchdenFaktor tanh(D i � _h)
ber•ucksichtigt.Dabei ist der relativePorendruckh nichtlinear von der Feuchteu abh•angig,
soda� bei h•ohererFeuchteundgr•o�erenFeuchteschwankungengr•o�ere Kriechverformungen
auftreten.

Hinzukommt noch, da� dieDurchl•assigkeit unddieAbsorption desHolzesmit zunehmender
Feuchtezunimmt (vgl. Abb. 7.19). Nach[Hanhij•arvi 1995] bestimmt sichder Durchl•assig-
keitskoe�zient D(u) undder •Ubergangskoe�zient S(u) f•ur dieBerechnungderFeuchtever-
teilungnachGl. (7.2) und Gl. (7.3) zu (vgl. Tab. 3.2 und Tab. 3.3)

D(u) = 8;0 � 10� 11 � e4�u [m/s] (7.2)

S(u) = 3;2 � 10� 8 � e4�u [m/s] (7.3)

mit u Holzfeuchte

Dadurchtritt bei h•ohererHolzfeuchteein schnellererFeuchtetransport im Holz als bei ge-
ringererFeuchteauf, so da� Luftfeuchteschwankungenbei h•ohererFeuchteeine gr•o�ere
Feuchte•anderungim Bauteil bewirken als bei geringererHolzfeuchte.Die E�ekte desme-
chanosorptive creepwerdensomit h•ohererHolzfeuchtewesentlichverst•arkt.

F•ur Innenr•aumemit einermittlerenFeuchtevon50%(vgl. [Eurocode 2 1992]) spieltderme-
chanosorptive creepjedoch nur eineuntergeordneteRolle(vgl. Abb. 7.17 und Abb. 7.18).
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Abbildung7.19:Abh•angigkeit des •Ubergangskoe�zient S(u) und desDurchl•assigkeitskoef-
�zienten D(u) von der Holzfeuchte

AusdiesemGrundkannbei der BetrachtungdesLangzeitverhaltensvon Brettstapel-Beton-
Verbunddeckenin Innenr•aumenvoneinerkonstantenrelativenLuftfeuchteausgegangenwer-
den.

7.7.2 •Anderung der Temperatur

Abb. 7.20stellt dieVerformungdesTr•agersnachTab. 7.1 unter einermittlerenTemperatur
von 4� C und einerj•ahrlichenTemperaturschwankungvon 10� C dar. Als Referenzwird das
Langzeitverhaltendesselben Tr•agersunter konstanterTemperatur bestimmt.Die angenom-
meneLuftfeuchteist in beidenF•allenmit 70 % konstant.
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Abbildung7.20:Verlauf der Durchbiegungin konstanterund wechselnderUmgebungstem-
peratur

Wie in Abb. 7.20 ersichtlichwird, spielt die Temperatur und damit die unterschiedliche
Temperaturausdehnungzwar innerhalbeinesTemperaturzykluseseineentscheidendeRolle;
dieTemperaturschwankungbeein
u�t allerdingsdiemittlere Durchbiegungkaum.F•ur den{
wennauchgeringen{ Zuwachsgibt eszwei Ursachen:
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� Die gr•o�ere Temperaturdehnungw•ahrendder Wintermonatef•uhrt zu einererh•ohten
KriechverformungbeiderWerksto�e. W•ahrenddenSommermonatenkann dieseVer-
formungnicht zur•uckkriechen.

� Die Temperaturbeein
u�t diemittlere Holzfeuchtebzw.dieAusgleichsfeuchte:Durch
eineansteigendeTemperatur •andert sich die AusgleichsfeuchtedesHolzes.Dadurch
entstehttrotz konstanterLuftfeuchteein immerwiederkehrenderFeuchtetransport in
den unterenSchichtendesHolzes,so da� auch in diesemFall der mechanosorptive
creepauftritt und dadurchdie Verformungzunimmt(vgl. Abb. 7.21).
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7.8 Zusammenfassung

Wie gezeigt,habendie folgendenParameterhinsichtlichdesLangzeitverhaltensdenin Tab.
7.5 gegebenenEin
u�.

Tabelle7.5: AuswirkungenverschiedenerEin
u�gr •o�en auf das Langzeitverhaltenvon
Brettstapel-Beton-Verbunddecken

Ein
u�gr •o�e Auswirkungenauf die Durchbiegung
BefeuchtungdurchdenBeton sehrgeringeAbnahme < 1% Kap. 7.3
Gro�e Di�erenz zwischen Aus-
gangs-und Endfeuchte,mit gr•o�e-
rerAusgangsfeuchtealsEndfeuchte

Abnahme 10 � 30% Kap. 7.4

Gro�e Di�erenz zwischen Aus-
gangs-und Endfeuchte,mit kleine-
rerAusgangsfeuchtealsEndfeuchte

Zunahme Kap. 7.5

SchwindendesBetons gro�e Zunahme Kap. 7.5
Gro�e Ausnutzungoder Verh•altnis
dauerndwirkendeBelastungzuma-
ximaleBelastung

geringeZunahme < 3% Kap. 7.6

WechselndeFeuchtebei einermitt-
leren relativen Luftfeuchte von <
55%

geringeZunahme 0 � < 20% Kap. 7.7

WechselndeFeuchtebei einermitt-
leren relativen Luftfeuchte von >
55%

gro�e Zunahme > 100% Kap. 7.7

WechselndeTemperatur sehrgeringeZunahme < 1% Kap. 7.7.2

Wie gezeigt,beein
ussendie wechselndeFeuchteund dasSchwindendesBetonsdasLang-
zeitverhaltenstark. W•ahrenddie wechselndeFeuchtedurch modi�zierte Kriechzahlenund
reduzierteQuerschnittsh•ohenerfa�t werdenkann(vgl. Kap. 10.2), k•onnendie spannungslo-
senDehnungen,wie z.B. unterschiedlichesSchwindverhaltenoder unterschiedlicheTempe-
raturausdehnung,in der bisher•ublichenBerechnungsmethode nach[Eurocode 5 1994] oder
[DIN 10521988]nicht erfa�t werden.Deswegenwird diesesBerechnungsverfahrenim fol-
gendenKapitel derart erweitert, da� spannungsloseDehnungen,hervorgerufendurchunter-
schiedlichesSchwindenoderunterschiedlicheTemperaturausdehnung,ber•ucksichtigtwerden
k•onnen.
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8 Entwicklung eines einfachen
Berechnungsverfahrens

8.1 Stand der Technik

8.1.1 Allgemein

DasBerechnungsverfahrenvon Biegetr•agerausnachgiebigzusammengesetztenQuerschnit-
ten, das im wesentlichenauf [M•ohler1956] basiert, ist normativ in [DIN 10521988] und
[Eurocode 5 1994] geregelt.Die Vorteile diesesVerfahrenssind

1. die praktische Anwendbarkeit im Gegensatzzu anderenVerfahren.Die Berech-
nung von e�ektiven Verbund
•achentr•agheitsmomentenerm•oglicht eineanschauliche
Erfassungder Nachgiebigkeit in der Verbundfuge.

2. die internationale Anwendung, da diesesVerfahrensowohl in [DIN 10521988]als
auchim [Eurocode 5 1994] enthaltenist.

3. die Berechnung von Querschnittswerten f•ur einestatischeBerechnungdurchSta-
tikprogrammeunter Ber•ucksichtigungder Nachgiebigkeit in der Verbundfuge,ohne
da� aufwendigeZusatzmoduleben•otigt werden.

8.1.2 Anwendung bei Holz-Beton-V erbunddecken

Durch die allgemeineHerleitungdes in [DIN 10521988] geregeltenBerechnungsverfahren
(vgl. [M•ohler1956]) ist es problemlosm•oglich, das elastischeVerhaltender Holz-Beton-
Verbunddecken unter Ber•ucksichtigungder Nachgiebigkeit in der Verbundfugezu erfassen.
Allerdingswird dieseBauweisema�geblichvomLangzeitverhaltenbeideram Verbundbetei-
ligter Werksto�e beein
u�t, soda� Schwind-und KriechverformungendieserDecken in der
Bemessungber•ucksichtigtwerdenm•ussen.
DasVerfahrennach[DIN 10521988] oder [Eurocode 5 1994] enth•alt bisherdazukeineAn-
gaben. Infolgedessenwerdenunter Umst•andenzu geringezeitabh•angigeVerformungenund
zu geringeSpannungenermittelt. W•unschenswert ist demnacheineErweiterungdiesesBe-
rechnungsverfahrens,beidemdiespannungslosenDehnungenaufgrundSchwindenundunter-
schiedlicherTemperaturausdehnungauf eineeinfacheArt und Weiseerfa�t werdenk•onnen.
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8.2 Ans•atze/Prinzipielles Vorgehen

Um diespannungslosenDehnungenin derBerechnungsmethodenach[DIN 10521988] oder
[Eurocode 5 1994] (vgl. [M•ohler1956]) zuber•ucksichtigen,wird im folgendendurchdenVer-
gleichderDurchbiegungwstarr einesstarrenundderDurchbiegungeinesVerbundtr•agersmit
nachgiebigangeschlossenenTeilquerschnittenwnachgiebig einee�ektive Stei�gkeit bestimmt,
durchdie auchdie Wirkungenvon Kriechenund Schwindenber•ucksichtigtsind.

wstarr(Je� ) = wnachgiebig (8.1)

Wie in [Dabaonu. a. 1993] dargestellt, l•a�t sichdie genaueL•osungeinesBiegetr•agersmit
nachgiebigangeschlossenenQuerschnittsteilenauf der Basisder entsprechendenDi�erenti-
algleichungnur mit einigemAufwand l•osen.
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Abbildung8.1: Ansatzder Einwirkungen

Allerdingsl•a�t sich die L•osungdeutlich vereinfachen,wenn folgendeAnnahmengetro�en
werden(vgl. Abb. 8.1 und [Kreuzinger1999]):

1. dieBelastungdesTr•agerswirdnicht konstant,sondernsin-f•ormig•uberdieTr•agerl•ange
aufgebracht (vgl. Abb. 8.1).

p(x) = p0 � cos
�

2 � � �
x
l

�
(8.2)

2. derVerlaufderspannungslosenDehnung(slD), z.B.Schwinddehnungoderungleichm•a�i-
ge Temperaturausdehnung,•uber die Tr•agerl•angeist ebenfallssin-f•ormig (vgl. Abb.
8.1).

" slD(x) = " slD;0 � cos
�

2 � � �
x
l

�
(8.3)

Zum Langzeitverhaltenvon Brettstapel-Beton-Verbunddecken J. Sch•anzlin



8.2 Ans•atze/PrinzipiellesVorgehen 113

3. diespannungsloseDehnungenbeiderVerbundpartner, z.B.Schwind-undQuelldehnung
desHolzesunddesBetons,lassensichzu einerresultierendenDehnungzusammenfas-
sen.

� " slD = "2 � "1 (8.4)

mit " i > 0 Quelldehnung
" i < 0 Schwinddehnung

i = 1;2 (vgl. Abb. 8.2)

Mit diesenAnnahmenl•a�t sich •uber die Gleichgewichts-und Vertr•aglichkeitsbedingungen
am in�nitesimalenElementanalogKap. 5.2 folgendeBeziehungdesSchlupfszwischenHolz
und Betonbestimmen:

s(x)00� s(x) �
K
e0

�
�

1
EH � AH

+
1

EB � AB
+

z2

EH � JH + EB � JB

�
=

�
z

EH � JH + EB � JB
� p0 �

l
�

� sin
h� � x

l

i
+ � " slD �

�
l

� sin
h� � x

l

i (8.5)

mit s Schlupfin der Verbundfuge
K Verbindungsmittelstei�gkeit
e0 e�ektiver Verbindungsmittelabstand
E i E-Modul der Komponentei
A i Fl•acheder Komponentei
Ji Fl•achentr•agheitsmomentder Komponentei
z innererHebelarm
l Spannweite

DurchL•osungvon Gl. (8.5) bestimmtsichder SchlupfzwischenHolz und Beton zu:

s(x) =
z�l

(EH �A H + EB �A B )�� � p0 � �
l � � " slD

� 2

l2 + K
EH �A H �e0 + K

EB �A B �e0 + z2 �K
(EH �JH + EB �JB )�e0

� sin
� �

l
� x

�
(8.6)

Darausergibt sichdie Durchbiegungzu (vgl. AnhangC):

w(x)nachgiebig =
[C0] � n � l4

EH � � 4 [C1 + C2]
� cos

� �
l

� x
�

(8.7)

mit C0 = � 2 � e0 � EH � AB � AH � p0 + K � l2 � n � p0 � AH +
K � l2 � p0 � AB + � " slD � � 2 � EH � K � z � AH � AB

C1 = � 2 � e0 � EH � AH � AB � (JB + JH � n)
C2 = K � l2 � (z2 � n � AH � AB + (JB + JH � n) � (n � AH + AB ))
n = EH =EB

Die DurchbiegungeinesVerbundtr•agersmit starr angeschlossenenTeilquerschnittenergibt
sichzu (vgl. AnhangC):

w(x)starr =
p0

EH � Je�
� cos

h� � x
l

i
�
�

l
�

� 4

+
AB � AH � EH � z � 
 1 �� " slD

A H �n+ A B

EH � Je�
� cos

h� � x
l

i
�
�

l
�

� 2
(8.8)

Durch denVergleichder Durchbiegungendesstarren und desnachgiebigenVerbundtr•agers
l•a�t sichmit mehrerenZwischenrechnungeneine�ektivesFl•achentr•agheitsmomentermitteln
(vgl. AnhangC).
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8.3 Bestimmung von Je�

PSfragreplacements

1

2

a 1
a 2

z

Abbildung8.2: Bezeichnungen
am Verbund-
querschnitt

Unter Ber•ucksichtigungder oben dargestelltenAns•atze l•a�t
sich das e�ektive Fl•achentr•agheitsmomentbestimmenzu
(vgl. AnhangC):

1. Bestimmungder Vorwerte analogzu [DIN 10521988]

a) Stei�gkeitsverh•altnis

n1 =
E1

Ev
(8.9)

bzw.

n2 =
E2

Ev
(8.10)

mit Ev Bezugs-E-Modul

b) Ber•ucksichtigungder Nachgiebigkeit


 1 =
1

1 + k
; 
 2 = 1;0 (8.11)

mit k = � 2 �E1 �A 1 �e0

l2 �K
K Verbindungsmittelstei�gkeit
e0 e�ektiver Abstandder Verbindungsmittel

2. IdeelleLast ausSchwinden
Durch denVergleichder Verformungam starren Querschnittmit und ohneSchwind-
ein
u� (vgl. AnhangC.3.2) l•a�t sich die der Schwinddehnung•aquivalenteLast mit
pslD = Cp,slD � � " slD errechnet.DieserFaktor ergibt sichzu:

Cp,slD =
� 2 � E2 � A2 � A1 � n1 � (h1 + h2) � 
 1

2 � (n1 � A1 + n2 � A2) � l2
(8.12)

3. Konstantezur Ber•ucksichtigungder Auswirkungender spannungslosenDehnungauf
die e�ektive Stei�gkeit:

CJ,slD =
Cp,slD � � " slD,d + qd

E1 �A 1+ E2 �A 2
E1 �
 1 �A 1+ E2 �A 2

� Cp,slD � � " slD,d + qd
(8.13)

mit � " slD;d nachGl. (8.4)
= "2;d � "1;d

" i;d Bemessungswert derspannungslosenDehnungdesVerbundpartnersi
= 
 F;S � " i; N

" i; N Nennwert der spannungslosenDehnung

 F;S = 1;0 nach [DIN-Fachbericht 1042002] sowohl f•ur

Gebrauchstauglichkeits- alsauchf•ur denTragf•ahigkeitsnachweis
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und qd Bemessungswert der •au�erenBelastung
Bei Einzellastenkann von einerverformungsgleichenGleichstrecken-
belastungausgegangenwerden.

= 8�Pd
5�l f•ur mittige EinzellastP

= 368�Pd
135�l f•ur EinzellastP in den1=3-Punkten

DerFaktor CJ,slD ber•ucksichtigtdenEin
u� derspannungslosenDehnungaufdase�ek-
tive Fl•achentr•agheitsmoment.Durch SchwindendesQuerschnitteils1 (vgl. Abb. 8.2)
tritt ein SchlupfentgegendesSchlupfsder •au�erenBelastungein.Durchdie nachgie-
bigeVerbindungbeiderQuerschnittsteilenimmt durchdenabnehmendenSchlupfdie
in der Verbundfuge•ubertrageneKraft ab. Diesf•uhrt zu einerAbnahmeder gesamten
Stei�gkeit, die sichdurchdenFaktor CJ,slD beschreiben l•a�t.

Somit ergibt sichf•ur dase�ektive Fl•achentr•agheitsmomentausGl. (8.1), Gl. (8.7) und Gl.
(8.8)

Je�, slD = CJ,slD � n1 � J1 + CJ,slD � n2 � J2

+

 1 � n1 � A1 � n2 � A2 � z2 � (Cp,slD � � " J,slD;d

qd
+ 1)

n1 � A1 � (Cp,slD � � " J,slD;d

qd
+ 
 1) + n2 � A2(1 + Cp,slD � � " slD,d

qd
)

(8.14)

DieseGleichungl•a�t sichdurchweitereUmformungenin eineGleichunganalog[DIN 10521988]
•uberf•uhren:

Je�, slD = CJ,slD �
�
n1 � J1 + n2 � J2 + n1 � 
 1 � a2

1 � A1 + n2 � a2
2 � A2

�
(8.15)

mit a2 = n1 �
 1 �A 1 �z
n1 �
 1 �A 1+ n2 �A 2

a1 = z � a2

z = h1+ h2
2

bzw.

Je�, slD = CJ,slD � Je�, [DIN 1052 1988] (8.16)

8.4 Ermittlung der Durchbiegung

Die DurchbiegungeinesBiegetr•agersausnachgiebigverbundenenQuerschnittsteileninfolge
einer •au�eren Last und Schwindenl•a�t sich mit dem in Kap. 8.3 entwickelten e�ektiven
Fl•achentr•agheitsmomentJe�, slD bestimmenzu:

� Durchbiegunginfolgeder •au�erenLast:

w•au�ere Last;d =
5

384
�

qd � l4

Ev � Je�, slD
(8.17)
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� DurchbiegunginfolgespannungsloserDehnungnachGl. (8.4):
DieKr•ummungdesVerbundtr•agersinfolgederspannungslosenDehnunggibt Gl. (8.18)
an:

� slD;d =
n1 � A1 � n2 � A2 � (a1 + a2) � 
 1 � � " slD;d

(n1 � A1 + n2 � A2) � Je�, slD
(8.18)

F•ur einenstatischbestimmtgelagertenEinfeldtr•agerauf zwei St•utzenergibt sichdar-
auseineDurchbiegungvon

wslD;d =
� slD;d � l2

8
(8.19)

Die gesamteDurchbiegungbestehtausder Addition dieserbeidenAnteile.

8.5 Schnittgr •o�enermittlung

Basierendauf demglobalenGleichgewicht

Md = M 1 + M 2 + N � z (8.20)

und denVertr•aglichkeitsbedingungen

� r es =
Md

Ev � Je�, slD
+ � slD (8.21)

bzw.

Mo = Eo � Jo � � r es (8.22)

l•a�t sichdurchUmformendie Normalkraft der Teilquerschnittebestimmenzu (vgl. Anhang
C):

No;d =
Md

Ev � Je�, slD
�
�

CJ, slD � 
 o � ao � Eo � Ao �
1 � CJ,slD

a1 + a2
� (n1 � J1 + n2 � J2)

�

�
Ev � (n1 � J1 + n2 � J2)

a1 + a2
� � slD;d

(8.23)

PSfragreplacements

Belastung
Gesamtschwerpunkt

Teilschwerpunkte

a1
a2

x

z

1
2

Abbildung8.3: Vorzeichende�nition

mit No;d Normalkraft desTeilquerschnittso
N2;d = � N1;d

o =1;2
a1 + a2 Abstand der Schwerpunkte der

Teilquerschnitts
•achen
= z

Die Gr•o�en a1 und a2 sind vorzeichenbehaftet in
Gl. (8.23) einzusetzen(vgl. Tab. 8.1 und Abb. 8.3).

Tabelle8.1: Vorzeichende�nitionvon z

z< 0 Normalkraft desQuerschnittsteils1
z> 0 Normalkraft desQuerschnittsteils2
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Die Momentenbeanspruchungder Teilquerschnitteer-
gibt sichzu:

Mo;d = Eo � Jo �
Md

Ev � Je�, slD
+ Eo � Jo � � slD;d (8.24)

mit o = 1;2

8.6 Beanspruchung der Verbindungsmittel

Allgemeines Der NachweisderVerbindungsmittelgestaltetsich,bedingtdurchdieNicht-
linearit•at desSchubverlaufsinfolgeder spannungslosenDehnungen,aufwendig.Aus diesem
Grundwerdenzwei Grenzenaufgezeigt,zwischendenendermaximaleSchub
u� derVerbin-
dungsmittelabgesch•atzt werdenkann.

z

x

PSfragreplacements
positiver Schlupf

negativerSchlupf

(a) positiverSchlupf

z

x

PSfragreplacements
positiverSchlupf

negativerSchlupf

(b) negativerSchlupf

Abbildung8.4: De�nition desVorzeichensdesSchlupfs

Schub
u� q(x) in der Verbundfuge bei positivem Endschlupf PositiverSchlupfbe-
deutet,da� derSchlupfaufgrundder•au�erenLastqd betragsm•a�ig gr•o�er ist alsderSchlupf
infolgeSchwinden(vgl. Abb. 8.4), soda� sichderQuerschnitt1 •uber denQuerschnitt2 hin-
ausverschiebt.Basierendauf (vgl. Gl. (5.2))

q(x) =
K
e0

� s(x) (8.25)

mit s(x) SchlupfnachGl. (8.6)
q(x) Schub
u� in der Verbundfuge

l•a�t sichdiemaximaleBeanspruchungin derVerbundfugef•ur positivenEndschlupfamTr•age-
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rendebestimmenzu (vgl. AnhangC):

q+ ;d = qLast + q+ ;slD � 0 (8.26)

mit qLast = CJ,slD � n1 � a1 � A1 �

 1

Je�, slD
� Vmax;d;p (8.27)

q+ ;slD = �
� � E1 � A1 � E2 � A2 � 
 1 � CJ,slD � (n1 � J1 + n2 � J2)

l � Ev � Je�, slD � (n1 � 
 1 � A1 + n2 � A2)
� � " slD;d

(8.28)

mit Vmax;d;p Bemessungswert der maximaleQuerkraftausder •au�erenBelastung

Gl. (8.26) •ubersch•atzt f•ur positivenEndschlupfdenmaximalenSchubin derVerbundfuge,da
ein SchwindendesBetonseineVerbindungsmittelbeanspruchungentgegender •au�erenLast
liefert, soda� der sin-f•ormigeAnsatzder Schwinddehnung(vgl. Abb. 8.1 und Gl. (8.3)) zu
einergeringerenAbnahmederVerbindungsmittelbeanspruchungalseine•uberdieTr•agerl•ange
konstanteSchwinddehnungf•uhrt.

Schub
u� in der Verbundfuge bei negativem Endschlupf SchwindendesBetonsbe-
ein
u�t im wesentlichenden Schlupfam EndedesTr•agers.Wird nun der Schlupf infolge
einer•au�erenGleichstreckenbelastungundinfolgeSchwinden•uberlagert,treten i.d.R.Berei-
chemit positivemSchlupfauf. Da Schwindeni.d.R. nur die Endbereicheder Verbundtr•ager
beein
u�t und zu einemAbbau des Schlupfsf•uhrt, k•onneninsbesondeream Tr•agerende
Bereichemit negativemSchlupfauftreten(vgl. Abb. 8.5).

   
P

S
frag

replacem
ents

2 � x=L

V
er

h •a
ltn

is
q(

x)
=

q m
ax

,+

Nachweispositiver Schlupf

Nachweis
negativer
Schlupf

qmax,+

0

0,2 0,4 0,6 0,8

1

1

1

0,5

0
0

-0,5

-1

-1,5

Abbildung8.5: ExemplarischerVerlauf der Verbindungsmittelbeanspruchung(L = Spann-
weite, x = Laufvariable)

DieserVorzeichenwechseldesSchlupfsbei gro�er Schwinddehnungl•a�t sichdurchdensin-
f•ormigenAnsatzder •au�eren BelastungnachGl. (8.2) und der SchwinddehnungnachGl.
(8.3) nicht abbilden.Deswegenliefert Gl. (8.5) bei negativemSchlupfnicht ausreichend
genaueErgebnisse.Um nicht zu kleineSchlupfwerte zu erhalten,wird die Schubbeanspru-
chunginfolge Schwindenf•ur eine in Tr•agerl•angsrichtungkonstanteSchwinddehnung(vgl.
[Dabaonu. a. 1993]) bestimmtundmit derBeanspruchungaufgrund•au�ererLast superpo-
niert.
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Damit ergibt sich f•ur Systememit negativemSchlupffolgendeBeanspruchungin der Ver-
bundfuge:

q� ;d = qLast + qslD � 0 (8.29)

mit qLast = CJ,slD � n1 � a1 � A1 �

 1

Je�, slD
� Vmax;d;p (8.30)

qslD = �
K
e0

�
� " slD;d

�
� tanh

� � l
2

(8.31)

mit � =
q

K �Jstarr �(n1 �A 1+ n2 �A 2)
e0�n1 �A 1 �n2 �A 2 �E v �(n1 �J1+ n2 �J2) (vgl. auch[Dabaonu. a. 1993])

Jstarr = n1 � J1 + n2 � J2 + n1 �A 1 �n2 �A 2
n1 �A 1+ n2 �A 2

� z2

z = h1+ h2
2

ni = E i
EV

DurcheineReihenentwicklungder tanh-Funktion

tanh(x) = x �
1
3

� x3 +
2
15

� x5 + :: (8.32)

und einemAbschneidendieserReihenentwicklungnachdemerstenTerm, kann obigeGlei-
chungauf der sicherenSeiteliegendvereinfachtwerdenzu:

q� ;d = qLast + qslD � 0 (8.33)

mit qLast = CJ,slD � n1 � a1 � A1 �

 1

Je�, slD
� Vmax;d;p (8.34)

qslD = �
K
e0

�
l
2

� � " slD;d (8.35)

F•ur den Nachweis der Beanspruchungin der Verbundfugebei negativemEndschlupfmu�
sowohl derNachweisnachGl. (8.26) undnachGl. (8.29) bzw.Gl. (8.33) gef•uhrt werden,da
mit Gl. (8.26) der Nachweisder Schubtragf•ahigkeit zwischenFeldmitte und •Ubergangvom
positivenzum negativenSchlupfund mit Gl. (8.29) bzw. Gl. (8.33) der Schubnachweisam
Tr•agerendegef•uhrt wird (vgl. Abb. 8.5).

EineAuswertung von Gl. (8.33) zeigt, da� dieseGleichungab einemVerbundfaktor 
 1 von
0,3 deutlichzu gro�e Schubbeanspruchungenliefert. AusdiesemGrundwird empfohlen,ab
diesemVerbundfaktor Gl. (8.29) heranzuziehen,da in Gl. (8.29) der genaueVerlauf des
Schlupfserfa�t wird.

8.7 Maximale Schubbeanspruchung

Basierendauf demGleichgewichtam in�nitesimalenElementlassensichdie Schubspannun-
gen beiderTeilquerschnittinfolge •au�erer Belastungund infolge spannungsloserDehnung
bestimmen(vgl. AnhangC.7).

� Querschnittsteil2:

{ Schubspannunginfolge•au�erer Last

� max, Last;2;d(z) =
CJ,slD � E2

Ev � Je�, slD
� Vmax,res,d �

�
1
8

� h2
2 +

�
1
2

� h2 � z
�

� a2 �
1
2

� z2

�
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(8.36)

{ SchubspannunginfolgespannungsloserDehnung

� max, slD;d;2(z) =
�

h2

2
� z

�
�

1
A2

�qslD;d(x)+
�

z2

4
�

h2
2

16

�
�

1
J2

�qslD;d(x) �h2 (8.37)

F•ur Rechteckquerschnittegilt:

� max, slD;d;2(z) =
�

3 � z2

h2
2

�
z
h2

�
1
4

�
�

qslD(x)
b

(8.38)

mit qslD(x) Schub
u� in der VerbundfugeaufgrundspannungsloserDehnung
Maximalwert nachGl. (8.28) bzw.Gl. (8.31)

� Querschnittsteil1:

{ Schubspannunginfolge•au�erer Last

� max,Last;1;d(z) =
CJ,slD � E1

Ev � Je�, slD
�Vmax,res,d �

�
1
8

� h2
1 +

�
1
2

� 
 1 � h1 + 
 � z
�

� a1 �
1
2

� z2

�

(8.39)

{ SchubspannunginfolgespannungsloserDehnung

� max, slD;d;1(z) = �
�

h1

2
+ z

�
�

1
A1

�qslD;d(x)�
�

z2

4
�

h2
1

16

�
�

1
J1

�qslD;d(x)�h1 (8.40)

F•ur Rechteckquerschnittegilt:

� max, slD;d;1(z) = �
�

3 � z2

h2
2

+
z
h2

�
1
4

�
�

qslD(x)
b

(8.41)

mit qslD(x) Schub
u� in der VerbundfugeaufgrundspannungsloserDehnung
Maximalwert nachGl. (8.28) bzw.Gl. (8.31)

Da die Schubbeanspruchunginfolge Schwindenund infolge •au�erer Last nicht a�n sind
(vgl. Abb. 8.6 und Abb. 8.7), lassensich die ma�gebendenStellen zmax nur durch eine
Extremwertbestimmungder Schubspannungbestimmen:

� Querschnittsteil2:

zmax;2 = �
2 � (Ev � Je�, slD � qslD(x) + CJ,slD � E2 � a2 � A2 � VLast) � J2

(Ev � Je�, slD � h2 � qslD(x) + 2 � CJ,slD � E2 � J2 � VLast) � A2
(8.42)

� Querschnittsteil1:

zmax;1 =
� 2 � (Ev � Je�, slD � qslD(x) + CJ,slD � E1 � a1 � 
 1 � A1 � VLast) � J1

(Ev � Je�, slD � h1 � qslD(x) � 2 � CJ,slD � E1 � J1 � VLast) � A1
(8.43)
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PSfragreplacements
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Abbildung8.6: ExemplarischerVerlaufdesSchub
ussesim Teilquerschnitt1
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Abbildung8.7: ExemplarischerVerlaufdesSchub
ussesim Teilquerschnitt2

Da die Querkraftabtragungin ungerissenen(Stahl-) Betondecken und -tr•agerni.d.R. durch
ein sich ausbildendesStabwerkmodell erfolgt, wird nach [Eurocode 2 1992] die Querkraft-
tragf•ahgkeit nicht •ubere�ektive aufnehmbareSchubspannungen,sonderndurchresultierende
Querkr•afte erfa�t.

F•ur diesenNachweis wird die Schubspannung•uber die Querschnittsh•ohe integriert. Damit
ergibt sichdie QuerkraftV

� infolgeeiner•au�erenLast

VLast;1;d =
Z h1=2

� h1=2
� max, slD;d;1(z) � b1 dz

=
CJ,slD � E1

Ev � Je�, slD
� h2

1 � b1 �
6 � 
 1 � a1 + �h1

12
� Vmax,Last;d (8.44)
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� infolgespannungsloserDehnungen:

VslD,res;1;d =
Z h1=2

� h1=2
� max, slD;d;1(z) � b dz

= 0 (8.45)

Wie Gl. (8.45) zeigt,ergibt sichdie durchdie spannungslosenDehnungenhervorgeru-
fene,resultierendeQuerkraftdesgesamtenQuerschnittszu 0.
Um dennoch demEigenspannungszustandund insbesonderedendarausresultierenden
Spannungsspitzen,die bei einer •Uberlagerungmit der Beanspruchunginfolge•au�erer
Last zum Versagenf•uhrenk•onnen,Rechnungzu tragen,wird im folgendennur das
Intervall zwischenOberkante und Nulldurchgangbzw. Unterseiteund Nulldurchgang
ber•ucksichtigt(vgl. Abb. 8.6.b). Damit ergibt sich f•ur RechteckquerschnitteausGl.
(8.41) die KoordinatedasNulldurchgangszu

zslD;0 =
�

� 1
2 � h1

1
6 � h1

�
(8.46)

Die Integrationder Schubspannungim Intervall [� h1=2;h1=6] ergibt die Querkraft

VslD,res;1;d =
Z h1=6

� h1=2
� max, slD;d;1(z) � b dz

=
� 4
27

� h1 � qslD(x) (8.47)

8.8 Nachweisf•uhrung

8.8.1 Gebrauchstauglichkeitsnachweis

Die Verformungender Verbunddecke infolge •au�erer Last und spannungsloserDehnungen
lassensichdurchfolgendeBeziehungbestimmen(vgl. Kap. 8.4):

wgesamt = w•au�ere Last + wslD � wmax (8.48)

mit wmax maximalzul•assigeVerformung
w•au�ere Last Verformunginfolge•au�erer Last nachGl. (8.17)

wslD VerformunginfolgespannungsloserDehnungnachGl. (8.19)

8.8.2 Spannungsnachweis

DieSpannungenin denTeilquerschnittenergebensichentsprechenddenfolgendenGleichun-
gen:

� Schwerpunkt;d =
NH ;d

AH
� f t;0;d (8.49)
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und

� Rand;d =
No;d

Ao
�

Mo;d

Wo

� kM � f m;d bzw.

� kM � f c;d

(8.50)

mit o = Holz, Beton
No;d nachGl. (8.23)
Mo;d nachGl. (8.24)
kM Modellfaktor

= 0:85 (vgl. Kap. 8.9)
f t;0;d Bemessungswert der Zugfestigkeit nach[E DIN 10522002]
f m;d Bemessungswert der Biegefestigkeit nach[E DIN 10522002]
f c;d Bemessungswert der Betonfestigkeit nach[Eurocode 2 1992]

8.8.3 Nachweis der Verbindungsmittelb eanspruchung

Die Verbindungsmittelbeanspruchungergibt sichzu:

Fd = q+ ;d � e0 bzw.

= q� ;d � e0

� NR;d (8.51)

mit q+ ;d Schubbeanspruchungbei positivemSchlupfnachGl. (8.26)
q� ;d Schubbeanspruchung bei negativemSchlupf nach Gl. (8.29) bzw. nach

Gl. (8.33)
e0 e�ektiver Abstandder Verbindungsmittel

NR;d Bemessungswert der maximalenVerbindungsmittelbeanspruchung

8.8.4 Nachweis der maximalen Schubspannung

Der Nachweisder maximalenSchubspannungergibt sichzu:

� max, Last;d(z) + � max, slD;d(z) � f V;d (8.52)

mit � max, Last;d(z) maximaleSchubspannungnachGl. (8.36) bzw. Gl. (8.39)
� max, slD;d(z) maximaleSchubspannungnachGl. (8.37) bzw. Gl. (8.40)

f V;d Bemessungswert der Schubspannungnach[E DIN 10522002]

DerNachweisderQuerkrafttragf•ahigkeit vonBetonbauteilennach[Eurocode 2 1992] erfolgt
durch:

VslD,res;1;d + VLast;1;d � VR;d (8.53)

mit VslD,res;1;d nachGl. (8.45) bzw. Gl. (8.47)
VLast;1;d nachGl. (8.44)

VR;d Querkrafttragf•ahigkeit nach[Eurocode 2 1992]
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124 8. EntwicklungeineseinfachenBerechnungsverfahrens

8.9 Ermittlung der Anwendungsgrenze

Durch die Bestimmungdese�ektiven Fl•achentr•agheitsmomentsunter einemsin-f•ormigen
Ansatzder Schwinddehnungund der •au�eren Last ergeben sich im Vergleichzu den rea-
lit•atsn•aherenkonstantenGr•o�en beiderBerechnungdese�ektiven Fl•achentr•agheitsmoments
gewisseUngenauigkeiten.
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Abbildung8.8: Verlauf des bezogenenSchlupfs s(x)=smax des genauenAnsatzesnach
[Dabaonu. a. 1993] und des sin-f•ormigenAnsatzes(x = Laufkoordinate;
L = Spannweite)
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Abbildung8.9: Verlaufder bezogenenNormalkraft N (x)=Nmax desgenauenAnsatzesnach
[Dabaonu. a. 1993] und dessin-f•ormigenAnsatzes(x = Laufkoordinate;L
= Spannweite)

In Abb. 8.8 und Abb. 8.9 ist beispielhaftder Verlauf des SchlupfszwischenBeton und
Holz bzw. der Verlauf der Normalkraft in den TeilquerschnittenohneSchwinden(Teilbild
a) und mit Schwinden(Teilbildb) •uber die Tr•agerh•alfte dargestellt.Dabei f•allt auf, da� die
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8.9 Ermittlung der Anwendungsgrenze 125

Abweichungenim rein elastischenBereich(Teilbildera) geringsind,w•ahrendunter Ber•uck-
sichtigungdesSchwindens(Teilbilderb) deutlicheAbweichungenauftreten.

Durch die Abweichungender Schlupfverl•aufe und damit des Tragverhaltensergeben sich
Unterschiedein den e�ektiven Biegestei�gkeiten desVerbundtr•agersmit nachgiebigange-
schlossenenTeilquerschnitteunter konstantemund unter sin-f•ormigemAnsatzder •au�eren
Belastungund der Schwinddehnung.

Deshalbm•ussengewisseAnwendungsgrenzende�niert werden,innerhalbdererdie Abwei-
chungenzwischender genauenund der angen•ahertenL•osungausreichendgeringsind.

Um dieseGrenzenzu bestimmen,gibt esfolgendeM•oglichkeiten:

� Vergleich der Durchbiegungen: Durch den Vergleichder Durchbiegungenk•onn-
te die Abweichungder angen•ahertenL•osunggenaubestimmt werden.Bedingtdurch
die aufwendigeL•osungder genauenBerechnungf•uhrt dieserWeg allerdingszu nicht
handhabbaren Gleichungen,derenL•osungso aufwendig wie die genaueL•osungzur
Bestimmungder Durchbiegungist, so da� diesesVorgehenzur Bestimmungder An-
wendungsgrenzennicht praktikabel ist.

� Vergleich desSchlupfs am Ende desTr•agers:DerEndschlupfbeein
u�t dieDurch-

PSfragreplacements

ssin skonst.

(a) konstante Belastung (=
genaueL•osung)

PSfragreplacements
ssin

skonst.

(b) sin -f•ormige Belastung (=
sin -Ansatz)

Abbildung8.10:Endschlupf

biegungnur gering;d.h., da� einegro�e AbweichungdesEndschlupfsauftretenkann,
ohneda� gr•o�ere AbweichungenderDurchbiegungentstehen.NennenswerteDurchbie-
gungsunterschiedeverursachenim Gegensatzdazuaber einendeutlichenUnterschied
desEndschlupfs.Da sichder Endschlupfrelativ leicht bestimmenl•a�t, lassensichmit
ihm Anwendungsgrenzende�nieren.

F•ur dieEntwicklungderAnwendungsgrenzewird derSchlupfamEndedesTr•agersbei einem
sin-f•ormigenAnsatzder Belastungund der spannungslosenDehnung(= Schwinddehnung)
mit demSchlupfbei konstantenGr•o�en verglichen(vgl. Abb. 8.10).

� sEnd =
ssin � skonst

skonst
(8.54)
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mit ssin Schlupfam EndedesTr•agersbei sin-f•ormigerBelastungnachGl. (8.6)
skonst Schlupf am Ende des Tr•agers bei konstanter Belastung (vgl.

[Dabaonu. a. 1993] und [Fries2001])

DurchErsetzenderVariablenssin undskonst nachGl.(8.6) bzw.nach[Dabaonu. a. 1993] und
einigenZwischenschritten(vgl. [Kuhlmannund Sch•anzlin2002a]), l•a�t sicheineobereund
untereGrenzeder spannungslosenDehnungin Abh•angigkeit der tolerierbaren Abweichung
desEndschlupfs� sEnd bestimmen.

� "min � � " slD;d � � "max (8.55)

mit

� "min, max = 0:5 � qd �
n2

n1
�

h1 + h2

2
� (k1 + k2 � k3;min, max) (8.56)

und

k1 =
� 2 � e0 � n1 � A1 � n2 � A2

(n1 � A1 + n2 � A2) � Jstarr � K
(8.57)

k2 =
n1 � l

n2 �
p

K � Ev � Jstarr � (n1 � J1 + n2 � J2)=e0 � (1=(n1 � A1) + 1=(n2 � A2))
(8.58)

k3 =
� + � � � sEnd � 2
� � (1 + � sEnd)

(8.59)

Jstarr = n1 � J1 + n2 � J2 +
n1 � A1 � n2 � A2

n1 � A1 + n2 � A2
� z2 (8.60)

Die einzigeUnbekanntein Gl. (8.56) ist die tolerierbare AbweichungdesEndschlupfs� sEnd.
DieseAbweichungwird durcheineParameterstudiemit denin Tab.8.2gegebenenParameter
bestimmt.

Tabelle8.2: Variierte Parameter
Variierter Parameter minimalerWert maximalerWert

H•ohedesHolztr•agers[m] 0,1 0,22
Breite desHolztr•agers[m] 1 1
H•ohedesBetons[m] 0,04 0,1
Breite desBetons[m] 1 1
Verbindungsmittelstei�gkeit
[MN/m 2]

90 3000

Spannweite [m] 4 10
E-Modul Holz [MN/m 2] 7000 18000
E-Modul Beton [MN/m 2] 29000 43000
Belastung[MN/m] 0,001 0,005
Schwinddehnung[-] -0,001 0,001
Anzahlder untersuchtenF•allepro Genauigkeitsstufe 221.760

AnhanddieserParameterstudiel•a�t sich einemaximale,tolerierbare AbweichungdesEnd-
schlupfs� sEnd von 96% bestimmen,wennbei denSpannungsnachweisender Modellfaktor
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kM = 0;85 ber•ucksichtigt wird (vgl. Gl. 8.50). Damit werdendurch das vorgestellteBe-
messungsverfahrendie bemessungsrelevantenWerte, wie Verformungenund Spannungen,
mit einerAbweichungvon maximal3% bestimmt (vgl. [Kuhlmannund Sch•anzlin2002b]).
Somit ergeben sichf•ur denFaktor k3 folgendeGrenzwerte:

k3 =
� + � � � sEnd � 2
� � (1 + � sEnd)

=
� + � � � 0:96� 2
� � (1 + � 0:96)

k3;max =0;6752

k3;min = � 14;9155

(8.61)

Wie weitereUntersuchungenzeigen,liegen•ublicheBrettstapel-Beton-Verbunddecken inner-
halb dieserAnwendungsgrenze(vgl. [Kuhlmannund Sch•anzlin2002b]), so da� mit diesem
VerfahrenBrettstapel-Beton-Verbunddecken i.d.R. bemessenwerdenk•onnen.

Damit ist es m•oglich, die spannungslosenDehnungenauf einfacheArt in der Berechnung
von Verbundtr•agernmit nachgiebigangeschlossenenTeilquerschnittenzu ber•ucksichtigen.
Dar•uberhinauskanndurchdieanalytischeHerleitungdiesesBerechnungsverfahrensnicht nur
dasTrag-undVerformungsverhaltenvonHolz-Beton-Verbunddecken,sondernauchvonVer-
bundtragsystemenmit beliebigerWerksto�kombination,wiez. B. Stahl-Holz-Verbundtr•agern
oder Stahl-Beton-Verbunddecken bestimmtwerden.

Wie in Kap. 7 gezeigt,beein
ussenneben den spannungslosenDehnungendie Kriechver-
formungenma�geblichdasLangzeitverhaltender Brettstapel-Beton-Verbunddecke. Um die
Kriechverformungenin diesemVerfahrenzu ber•ucksichtigen,werdenim folgendendie f•ur
dasTrag- und Verformungsverhaltenma�gebendenZeitpunktebestimmt, um anschlie�end
e�ektive Kriechzahlenund e�ektive Schwinddehnungenf•ur diesesBerechnungsverfahrenzu
ermitteln.
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9 Ma�geb ende Zeitpunkte

Durch die nicht a�nen Abl•aufe desKriechensund SchwindensbeiderMaterialiensind die
f•ur die Bemessungma�gebendenZeitpunkte je nach nachzuweisenderGr•o�e unterschied-
lich. So f•uhrt dasschnellereKriechendesBetonszu einerZunahmeder Beanspruchungim
Holz, die erst im Lauf der Zeit durch Kriechendes Holzeswiederum,zumindestteilwei-
se, abgebautwerdenkann. Aufgrunddeszeitlich unterschiedlichenVerlaufsdesKriechens
und desSchwindensk•onnensich zwischenden bisherber•ucksichtigtenZeitpunktent = 0
und t = 1 f•ur dasTrag- und Verformungsverhaltenma�gebendeZust•andeeinstellen.Im
folgendenwerdendurch eineParameterstudie(vgl. Tab. 9.1) die ma�gebendenZeitpunk-
te der einzelnenNachweisebestimmt. Mit dieseneinzelnenZeitpunktenlassensich dann
die zu denjeweiligenZeitpunktenabgeschlossenenKriechverformungenund damit e�ektive
Kriechzahlenermitteln.

Tabelle9.1: Parameterbereich

Ein
u�gr •o�e
Spannweite 4 m bis 10 m
Betonh•ohe 4 cm bis 10 cm
Holzh•ohe 12 cm bis 20 cm
konstanteLuftfeuchte 50%bis 80%
Belastungszeitpunkt 14 Tagebis 28 Tage
Dauerder Lasteinwirkung kurz; mittel; lang
Ausnutzungder Randspannung 20%bis 100%
Verh•altnis Schwerpunktsspannung/Randspannung*[%] 20%bis 60%
* Die Variation desVerh•altnissesSchwerpunktsspannungzu Randspannungwird durch
Anpassender Verbindungsmittelstei�gkeit und der •au�ere Last erreicht, so da� eine
Variation der Verbindungsmittelstei�gkeit erreichtwird.

Maximale Durchbiegung In Abb. 9.1 sind die innerhalbvon 50 Jahrenauftretenden
maximalenDurchbiegungendermit proHBVberechnetenF•alle•uberdiejeweiligenZeitpunkte
aufgetragen.Die maximaleDurchbiegungstellt sich zum Zeitpunkt t = 1 ein, da sowohl
dasKriechenbeiderWerksto�e unddasSchwindendesBetonsdieVerformungenvergr•o�ern.
LediglichdasSchwindendesHolzesf•uhrt zueinerAbnahmederVerformung.Allerdingskann
die SchwinddehnungdesHolzesaufgrundder Abh•angigkeit der Schwinddehnungvon der
Ausgangsfeuchtenicht zuverl•assigvorhergesagtwerden.Daherwird auf der sicherenSeite
beinormalenFeuchtebedingungenin Innenr•aumedavonausgegangen,da� einSchwindendes
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Holzesnicht auftritt. F•ur Verbunddecken im Freienist die u. U. auftretendeQuelldehnung
desHolzesjedoch zu ber•ucksichtigen.
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Abbildung9.1: Ma�gebendeZeitpunkteder maximalenDurchbiegung

Holzrandspannung Die maximaleSpannungan derHolzunterseiteist vonverschiedenen,
teilweisesichgegenseitigbeein
ussendenVorg•angenabh•angig.Auf dereinenSeiteverursacht
dasSchwindenund dasKriechendesBetonseineErh•ohungder Randspannungen,da das
Schwindeneine Zugspannungam unterenRand des Tr•agersbewirkt und au�erdem sich
der Beton durchSchwindenund Kriechender Belastungentzieht.Dadurch•andertsichdie
AufteilungderBeanspruchungenderTeilquerschnitteim LaufderZeit. Auf deranderenSeite
verursachtdasKriechendesHolzesselbst,da� sichdasHolzseinerBeanspruchungentziehen
kann.

Da Schwindenund KriechendesBetonsund desHolzesnicht zeitlich a�n ablaufen(vgl.
Abb. 9.2), entsteheninnerhalbdesTragwerks infolge der spannungslosenDehnungenund
deszeitlichenAblaufsdesKriechensbeiderWerksto�e Eigenspannungenbzw. Spannungs-
umlagerungen,die im Lauf der Zeit durchKriechenz. T. wiederabgebautwerden.

� t < 3a: Zu BeginnsindSchwinddehnungundKriechverformungengering,soda� keine
Eigenspannungenentstehen.

� 3a < t < 7a: Die Schwinddehnungdes Betonshat sich zu etwa 90% entwickelt,
w•ahrendsich die KriechverformungendesHolzesnur zu etwa 50% und die desBe-
tonszu fast 95%ausgebildethaben.Dadurchwerdeninfolgeder SchwinddehnungEi-
genspannungenim Verbundquerschnittaufgebaut.Der Betonentziehtsichdurcheine
gro�e KriechverformungseinerBelastung.Folglichnimmt zumeinendieStei�gkeit des
Betonquerschnittsab, zum anderenerreichtdie Normalkraft in denTeilquerschnitten
ein Minimum(vgl. Abb. 9.3).

Aufgrunddes{ bei einerstatischbestimmtenLagerung{ globalenkonstantenBiege-
momentserfolgteineZunahmedesHolzmomentsunddamit dermaximalenHolzspan-
nungder unterstenFaser(vgl. Abb. 9.4).
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� t > 7a: Die SchwinddehnungdesBetonshat sichvoll entwickelt, jedoch werdendie
AuswirkungendurchdasKriechendesBetonsund insbesonderedesHolzeszum Teil
wiederabgebaut.

Holzschwerpunktspannung AufgrunddesKr•aftegleichgewichtsin horizontalerRichtung
verursachtSchwindenund KriechendesBetonseineAbnahmeder Normalkraft in denTeil-
querschnitten,so da� der ma�gebendeZeitpunkt der Holzschwerpunktspannungmeistens
der Zeitpunkt der Belastungist (vgl. Abb. 9.5).
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Abbildung9.5: Ma�gebendeZeitpunktedermaximalenNormalkraft im Holzbzw.dermaxi-
malenHolzschwerpunktspannung

Unter normalen BedingungenverursachtSchwindendes Betons zwar eine Druckkraft im
Holz; wird diesejedoch mit der Beanspruchungaus •au�erer Last •uberlagert, tritt immer
eineresultierendeZugkraft im Holzquerschnittauf. Dadurchist derZeitpunktderminimalen
Normalkraft im allgemeinenvor der erstenBelastung(vgl. Abb. 9.6).
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Abbildung9.6: Ma�gebendeZeitpunkteder minimalenNormalkraft im Holz bzw. der mini-
malenHolzschwerpunktspannung

Tritt allerdingsein ausgepr•agtesSchwindendesHolzesauf, so kann der ma�gebendeZeit-
punkt sichauchnachdrei bis sieben Jahreneinstellen,da durchdasSchwindendesHolzes
einezus•atzlicheZugbeanspruchungim Holz entsteht.
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Maximale Schubbeanspruchung in der Verbundfuge Die maximaleSchubbeanspru-
chungin der Verbundfugestellt sichzumselben Zeitpunkt wie die maximaleSchwerpunkts-
spannungein, da die Beanspruchungdie Normalkraft •uber die Verbindungsmitteleingeleitet
wird (vgl. Abb. 9.1).

N =
Z

q(x) dx + C (9.1)

Wennallerdingsam EndedesTr•agersein negativerSchlupfauftritt (vgl. Abb. 9.7), k•onnen
entwederderSchlupfamTr•agerendeoderderNachweisaneinerStelleinnerhalbdesTr•agers
ma�gebend werden(vgl. Abb. 8.5). F•ur die Stelle innerhalbdesTr•agersgilt die o.g. Be-
ziehung;f•ur den Endschlupfist sowohl der Zeitpunkt der minimalenNormalkraft als auch
der Zeitpunkt der maximalenHolzrandspannungzu untersuchen.Grundhierf•ur ist, da� der
SchlupfinfolgeSchwindendesBetons(negativerSchlupf) entgegendemSchlupfinfolgeeiner
•au�erenBelastung(positiverSchlupf) gerichtetist. Dadurchwird der resultierendeSchlupf
kleiner,je gr•o�er derAnteil desSchlupfsaufgrundSchwindenwird. DerkleinsteSchlupftritt
deswegenzumZeitpunktderminimalenNormalkraft auf. Da dieminimaleNormalkraft aber
i.d.R. vor der erstenBelastungauftritt und zu diesemZeitpunkt die Schwinddehnungkaum
entwickelt ist, ist ein zweiter Zeitpunkt, bei dem die Normalkraft ein lokalesMinimum er-
reicht, zu ber•ucksichtigen.DiesesMinimumder Normalkraft im Intervall tBelastung < t < 1
tritt zumZeitpunkt der maximalenHolzrandspannungauf (vgl. Abb. 9.3 und Abb. 9.4).

PSfragreplacements
x

z

(a) positiverSchlupf

PSfragreplacements
x

z

(b) negativerSchlupf

Abbildung9.7: De�nition desVorzeichensdesSchlupfs

Dar•uber hinausist zu diesemZeitpunkt die Schwinddehnungfast vollst•andig entwickelt.
Dadurchmu� bei negativemSchlupfauchder Zeitpunkt der maximalenHolzrandspannung
f•ur denNachweisder Beanspruchungder Verbindungsmitteluntersuchtwerden.

Maximale Schubbeanspruchung in den Teilquerschnitten NachKap. 8.7 setzensich
die auftretendenSchubspannungen� r es ausdenSchubspannungeninfolge•au�ererLast � Last

undinfolgespannungsloserDehnung� slD zusammen.Da dieSchubbeanspruchungdirekt von
der Beanspruchungin der Verbundfugeabh•angt (vgl. AnhangC.7), treten die maximalen
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Abbildung9.8: Ma�gebendeZeitpunkteder Betondruckspannung

SchubbeanspruchungzudenZeitpunktendermaximalenVerbindungsmittelbeanspruchungen
auf.

Maximale Betondruckspannung In Abb. 9.8 sind die Zeitpunkte der maximalenBe-
tondruckspannungder berechnetenF•alledargestellt.Die ma�gebendeBetondruckspannung
stellt sich zum Zeitpunkt der Belastungt0 ein, da nachdiesemZeitpunkt durch Kriechen
undSchwindendesBetonsdie Spannungenabgebautwerden.In Ausnahmef•allenkannauch
der Zeitpunkt t = 1 ma�gebend werden,z.B. wenn der Beton kaum schwindetund das
Holz stark kriecht.

Maximale Betonzugspannung Die maximaleBetonzugspannungtritt im allgemeinen
zum Zeitpunkt t = t0 oder t = 1 auf, da zum Zeitpunkt t = t0 noch kein Kriechendes
Betonsaufgetretenist. Zum Zeitpunkt t = 1 ist zumeinendieBetonfestigkeitsentwicklung
vollst•andigabgeschlossenunddamit hat derElastizit•atsmodul denMaximalwert erreicht,so
da� zu diesemZeitpunkt der Beton die gr•o�te Stei�gkeit besitzt; zum anderenist aber das
Holzst•arker gekrochenundhat sichdamit seinerBeanspruchungentzogen,soda� derBeton
st•arker belastetwird.

Zusammenfassung Damit m•ussenf•ur dieBerechnungdeszeitabh•angigenVerhaltensun-
ter der Voraussetzung,da� Bauzust•andekeinenbemessungsrelevantenZustandliefern,drei
Zeitpunkteuntersuchtwerden,bei deneni.d.R. die in Tab. 9.2 gegebenenNachweisema�-
gebendwerden.

Diesedrei ma�gebendenZeitpunkteerfordern eineErmittlung von e�ektiven Kriechzahlen
und Schwinddehnungenzu den jeweiligenZeitpunkten.Die Bestimmungdiesere�ektiven
Kriechzahlenund Schwinddehnungwird im folgendensowohl numerischmit Hilfe des in
Kap. 5 vorgestelltenBerechnungsablaufsproHBV alsauchanalytischbestimmt.
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Tabelle9.2: Ma�gebendeZeitpunkte
Zeitpunkt Nachweis

t = t0

Holzschwerpunktspannung,
MaximaleSchubspannung,
MaximaleBetondruck-und -zugspannung,
MaximaleVerbindungsmittelbeanspruchung
MaximaleSchubspannung,

t =
3a �
7a

Holzrandspannung,
MaximaleVerbindungsmittelbeanspruchung

bei negativemSchlupf,
MaximaleSchubbeanspruchung

bei negativemSchlupf,
Holzschwerpunktspannungbei ausgepr•agtem

Holzschwinden

t = 1

Gebrauchstauglichkeit,
MaximaleSchubspannung,
MaximaleVerbindungsmittelbeanspruchung
MaximaleBetonspannung
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10 Kriechzahlen der einzelnen
Komp onenten

10.1 Allgemeines

Um dasLangzeitverhaltenvon Brettstapel-Beton-Verbunddecken auf einfacheArt und Wei-
sezu erfassen,werdenalsBasisKriechzahlender einzelnenKomponentenHolz, Beton und
Verbindungsmittel{ basierendauf den in Kap. 3 vorgestellten,rheologischenModellen{
in Abh•angigkeit von verschiedenenEin
u�fakto ren ermittelt. Die Kriechzahlender Einzel-
komponentenwerdenerzielt, indemdie Querschnittswerte desanderenVerbundpartners zu
0 gesetztwerden.
Ziel ist es, die Unterschiedezwischeneiner reinenMaterialkriechzahlund einer Verbund-
kriechzahl{ hervorgerufendurch die Spannungsumlagerungeninfolge von Kriechenund
Schwinden{ zu bestimmenund damit eineUnterscheidungzwischenreinemMaterialver-
haltenund gegenseitigerBeein
ussungim Verbundquerschnittzu erm•oglichen.

10.2 Kriechzahl des Holzes

Durch dasan Versuchenvon [Hanhij•arvi 1995] kalibrierte rheologischeModell desFichten-
holzesk•onnendieeinzelnenEin
 •ussewieFeuchteniveau,Feuchtewechsel,Lastniveauetc.auf
dasLangzeitverhaltengenauerals in [DIN 10521988] und [Eurocode 5 1994] erfa�t werden
(vgl. Kap. 3.2). Um eineUnterscheidungzwischenMaterialkriechzahlundVerbundanteilder
Kriechzahlzuerlangen,mu� dieMaterialkriechzahlbekannt sein.Da dasrheologischeModell
einenur numerischl•osbare Funktion darstellt, wird die MaterialkriechzahldurchParameter-
studien(vgl. Tab. 10.1) bestimmt.

Tabelle10.1:Parameterbereichzur Ermittlung der MaterialkriechzahldesHolzesbasierend
auf demrheologischenModell nach[Hanhij•arvi 1995]

Spannungsniveau� =� zul ;[DIN 1052 1988] 20 bis 80%
Luftfeuchte 20 bis 80%
Luftfeuchteschwankung 0 bis 15%

Alsma�gebendeEin
u�gr •o�en stellensichsowohl dasSpannungsniveaualsauchdieFeuchte
und die Feuchte•anderungheraus.Durch dasAnpassenvon Ansatzfunktionenan die errech-
netenWerte wird folgendeBestimmungsgleichungder KriechzahldesHolzesin einemkon-
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stantenUmgebungsklimabasierendauf dem rheologischenModell nach [Hanhij•arvi 1995]
erzielt:

' =
1

a1 + a2 � g
q

(10.1)

a1 = a11 � RH 2 + a12 � RH + a13

a2 = a21 � RH 2 + a22 � RH + a23

a11 = � 0;0000306282

a12 = 0;003768539

a13 = 0;930197661

a21 = 0;000026025993

a22 = � 0;0036043676

a23 = � 0;00013399601

mit RH relativemittlere Luftfeuchtein %
g Anteil der dauerndwirkendenBelastung
q gesamteBelastung
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Abbildung10.1:KriechzahlennachGl. (10.1) bezogenauf dienumerischermitteltenKriech-
zahlen

EineKontrollederdurchGl. (10.1) gefundenen,vereinfachtenBerechnungderKriechzahlen
zeigteinegeringeAbweichungzu denmit demrheologischenModell nach[Hanhij•arvi 1995]
errechnetenWerten(vgl. Abb. 10.1). Wie ausAbb. 10.1 ersichtlichwird, sinddieseAbwei-
chungenkleinerals -1,5%bzw. kleiner5%.

Damit kann von einerausreichenden•UbereinstimmungzwischenrheologischemModell und
vereinfachterBerechnungnachGl. (10.1) ausgegangenwerden,so da� sich f•ur die Kriech-
zahldesHolzes' H unterkonstanterUmgebungsbedingungnach[Hanhij•arvi 1995] folgender
Wertebereicheinstellt(vgl. Abb. 10.2).

0;95 � ' H � 1;08: (10.2)
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Abbildung10.2:Kriechzahl des Holzes basierendauf dem rheologischenModell nach
[Hanhij•arvi 1995] (vgl. Gl. (10.1))

Der Vergleichzwischenden Kriechzahlenbasierendauf dem rheologischenModell nach
[Hanhij•arvi 1995] (vgl. Gl. (10.1)), denKriechzahlennachdenNormen[Eurocode 5 1994],
[DIN 10521988],[DIN 10741991] und denUntersuchungennach[Gressel1984] zeigt (vgl.
Abb. 10.3und Abb. 10.4), da� bei geringenAusgleichsfeuchtenund bei einergeringenAus-
nutzungdie Kriechzahlen,basierendauf dem rheologischenModell nach [Hanhij•arvi 1995]
(vgl. Gl. (10.1)), gr•o�er sindalsdieKriechzahlenderNormen(vgl. Abb.10.3undAbb. 10.4).
Beigr•o�eren,konstantenFeuchtenodergro�en AusnutzungenliefertdasrheologischeModell
geringereKriechzahlen.
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Abbildung10.3:Vergleich der Kriechzahlennach [Eurocode 5 1994], [DIN 10521988],
[DIN 10741991], [Gressel1984] und dem rheologischenModell nach
[Hanhij•arvi 1995] f•ur verschiedeneg=q-Verh•altnisse

Allerdingsmu� erw•ahntwerden,da� beiderBestimmungderKriechzahlen,basierendaufdem
rheologischenModellnach[Hanhij•arvi 1995] (vgl. Gl. (10.1)), f•ur dieseVergleichevoneiner
konstantenUmgebungsfeuchteund -temperaturausgegangenwird. DasBer•ucksichtigender
schwankendenLuftfeuchtef•uhrt zu einerdeutlichenZunahmedesKriechens.DieserE�ekt
dessog.mechanosorptive creepwird im folgendengesondertbehandelt.
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Abbildung10.4:Vergleich der Kriechzahlennach [Eurocode 5 1994], [DIN 10521988],
[DIN 10741991], [Gressel1984] und dem rheologischenModell nach
[Hanhij•arvi 1995] f•ur verschiedeneAusgleichsfeuchten

10.3 Ein
u� der Umgebungsfeuchte auf die Kriechzahl
des Holzes basierend auf dem rheologischen
Mo dell nach [Hanhij •arvi 1995]

DiewechselndeUmgebungsluftfeuchtef•uhrt insbesondereanderUnterseitezustarkenSchwan-
kungender Holzfeuchte(vgl. Abb. 10.5 und Abb. 10.6). Diesestarken Schwankungender
Holzfeuchtef•uhrenzu einerZunahmederKriechverformungen(mechanosorptive creep, vgl.
Kap. 3.2).

Um den Ein
u� des mechanosorptive creepbei Brettstapel-Beton-Verbunddecken unter
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10.3Ein
u� der Umgebungsfeuchteauf die KriechzahldesHolzesbasierendauf dem
rheologischenModell nach[Hanhij•arvi 1995] 141

Ber•ucksichtigungdeseindimensionalenFeuchtetransports auf einfacheArt zu erfassen,wird
ein�ktiver Querschnittbestimmt,dessenH•oheh�

H im VergleichzurgeometrischenH•oheh0 so
reduziertwird,da� mit dergeringerenStei�gkeit des�ktiven Querschnittsdieerh•ohteDurch-
biegungermittelt wird. Bei mehrdimensionalemFeuchtetransport, der z.B. bei Holzbalken-
Beton-Verbunddecken auftritt, mu� zus•atzlich zur Abminderungder H•ohe eine e�ektive
Breite aufgrunddeshorizontalenFeuchtetransports ber•ucksichtigtwerden.

DieseH•ohenwerdendadurchbestimmt, da� das Langzeitverhaltenvon Brettstapel unter
unterschiedlichenFeuchteschwankungenerrechnetundmit demLangzeitverhaltendesBrett-
stapelsunter konstanterUmgebungsbedingungverglichenwird.

wwechselnd = wkonstant �
J0

J �
= wkonstant �

�
h0

h�
H

� 3

(10.3)

h�
H

h0
=

�
wkonstant

wwechselnd

� 1
3

� h = h0 � h�
H

w = Durchbiegung

Mit obigenGleichungenl•a�t sichein e�ektives Fl•achentr•agheitsmomentJ � und damit der
Anteil derQuerschnittsh•ohe� h, deraufgrunddeserh•ohtenQuellens,SchwindensundKrie-
chens

"
ausf•allt", bestimmen.DieseH•ohe l•a�t sich f•ur Brettstapelh•ohen zwischen14 cm

und 20 cm unter der AnnahmeeineseindimensionalenFeuchtetransports durch folgende
Gleichungabsch•atzen:

� h
h0

=
�
a1 � RH 2 + a2 � RH + a3

�
�

� RH 2

1002
+ (b1 � RH + b2) �

� RH
100

� 0 (10.4)

mit denBeiwerten

a1 = 0;0184�
g
q

� 0;02532

a2 = � 0;9702�
g
q

+ 1;64486

a3 = � 1;16�
g
q

� 11;937

b1 = � 0;3242�
g
q

+ 0;38216

b2 = 16;0174�
g
q

� 20;05822

mit � h entfallendeH•ohean der Unterseite
h0 realeH•ohedesHolzquerschnitts

� 14 cm
� 20 cm

RH RelativeLuftfeuchtein %
� RH Luftfeuchteschwankungin %

g Anteil der dauerndwirkendenLast
q gesamteBelastung
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Damit ergibt sichf•ur die e�ektive Querschnittsh•oheh�
H

h�
H = h0 � � h (10.5)

Die durch Kriechen
"
entfallende"H•ohe � h nimmt mit zunehmendemg=q-Verh•altnis ab.

Ursachehierf•ur ist, da� mit zunehmendemg=q-Verh•altnis der elastischeAnteil der Gesamt-
durchbiegungstark zunimmt, w•ahrendder Anteil des mechanosorptive creepnur etwas
ansteigtund der Anteil desungleichm•a�igen Quellensbzw. Schwindensan der gesamten
Verformungabnimmt.In der Summewird sodie e�ektive H•oheh�

H mit zunehmendemg=q-
Verh•altnis gr•o�er.

wwechselnd = wkonstant �
J0

J �
= wkonstant �

�
h0

h�
H

� 3

(10.6)

mit: h�
H =

�
wkonstant

wwechselnd

� 1
3

� h0

h�
H

h0
=

�
welastisch + � wKriechen

welastisch + � wKriechen + � wungl. Quellen und Schwinden + � wmechano sorptive creep

� 1
3

� h = h0 � h�
H

F•ur Innenr•aumek•onnendie Luftfeuchteschwankungeni.d.R. vernachl•assigtwerden,da in
diesenF•allen die mittlere relativeLuftfeuchteetwa 50% betr•agt (vgl. [Eurocode 2 1992]),
soda� Gl. (10.4) immerzu0 wird. F•ur au�en liegendeR•aumebei einermittlerenLuftfeuchte
von70%undeinerLuftfeuchteschwankungvon15%entfallenbei einerBrettstapelh•ohevon
16 cm und einemg=q-Verh•altnis von 50%etwa 4,5 cm der Querschnittsh•ohe.

10.4 Ein
u� der Lasteinwirkungsdauer
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Abbildung10.7:ZeitlicherVerlaufder Kriechzahlentwicklungnach[Hanhij•arvi 1995]

In Abb. 10.7 ist der zeitlicheVerlauf der Holzkriechzahlbasierendauf [Hanhij•arvi 1995] in
konstanterUmgebungsfeuchtealsVerh•altnis ' H (t)=' H (t = 50a) dargestellt.Wie ausAbb.
10.7ersichtlichwird, hat beimrheologischenModellnach[Hanhij•arvi 1995] dieUmgebungs-
luftfeuchteRH und der Beanspruchungsgradg=q nur eineuntergeordneteAuswirkungauf
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die zeitlicheEntwicklungder Kriechzahl.Damit kannunabh•angigvom Beanspruchungsgrad
und der Umgebungsfeuchtevon einerf•ur alle F•alle gleichenEinteilungin Lasteinwirkungs-
dauern(LED) analogTab. 10.2ausgegangenwerden.

Tabelle10.2:Ermittelte Abminderungder Kriechzahlin Abh•angigkeit von der Lasteinwir-
kungsdauer(LED)

LED Dauert kLED

(vgl. [Eurocode 5 1994])

St•andig t> 87600h 1,00
Lang 4320h< t< 87600h 0,72
Mittel 168h< t< 4320h 0,37
Kurz t< 168h 0,15

Sehrkurz 0

Sol•a�t sichdieKriechzahlunterBer•ucksichtigungderLasteinwirkungsdauerfolgenderma�en
bestimmen:

' LED = kLED � ' LED=st •andig (10.7)

mit LED Lasteinwirkungsdauernach[Eurocode 5 1994]
' LED=st •andig Holzkriechzahlf•ur dauerndwirkendeLast

kLED Beiwert nachTab. 10.2

10.5 Kriechzahl des Betons

Da die Ermittlung der Kriechzahlim Berechnungsablaufanalog[Eurocode 2 1992] imple-
mentiert ist, treten bei der BerechnungeinesreinenStahlbetontr•agerskeinebzw. nur sehr
geringeUnterschiededurchdie numerischenUmsetzungauf.

Damit werdenalsBasisf•ur dieweiterenUntersuchungenhinsichtlichderVerbundkriechzahlen
die Kriechzahlennach[Eurocode 2 1992] verwendet.

10.6 Kriechzahlen der Verbindungsmittel

Die Ermittlung des Langzeitverhaltensder Verbindungsmittelberuht im wesentlichenauf
einereinfachzu handhabendenGleichung,so da� diesef•ur weitereUntersuchungen,insbe-
sonderehinsichtlichdesEin
ussesdesVerbunds,alsBasisverwendetwerdenkann(vgl. Kap.
3.4.2).

s = sel � (1 + d � tn ) (10.8)

mit s SchlupfdesVerbindungsmittels
t Zeit in Tagennachder Belastung

n;d Konstanten
f•ur SFS-Schrauben als Verbindungsmittelvon [Kenelund Meierhofer1998]
durchVersuchebestimmt
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11 Numerische Ermittlung von
Verbundkriechzahlen

11.1 Allgemeines

W•ahrendin Kap. 10 die Materialkriechzahlender einzelnenKomponentenHolz, Beton und
Verbindungsmittelbestimmt wurden,werdenim folgendendie Auswirkungender Verbund-
tragwirkungauf diee�ektiven Kriechzahlen(=

"
Verbundkriechzahlen")erfa�t. Aufgrundder

vielenverschiedenenEin
u�fakto ren, wie z. B.

� FestigkeitsentwicklungdesBetons

� Abh•angigkeit desKriechverhaltensdesBetonsvom Belastungszeitpunkt

� behinderteQuell-und Schwindvorg•ange

� Abh•angigkeit desKriechensvon der Beanspruchungsart

� Ein
u� der Spannungsumlagerungen

� zeitlicherAblauf desKriechensund desSchwindens

k•onnendieresultierendenKriechzahlenderVerbunddecke vondenKriechzahlendereinzelnen
Werksto�e abweichen.So kriecht z.B. der Beton am Anfangdeutlichst•arker als dasHolz,
soda� dasHolzst•arker belastetwird, w•ahrendnachzwei bisdreiJahrendasHolzwiederum
st•arker kriecht (vgl. Abb. 9.2).

Um diesezeitlichenAbl•aufe und die InteraktionbeiderWerksto�e bei der Bemessungder
Brettstapel-Beton-Verbunddeckenerfassenzuk•onnen,werdenanhandvonParameterstudien
Verbundkriechzahlenerrechnet.Dazusindgrunds•atzlichdrei Wegem•oglich:

1. Bestimmung von globalen Kriechzahlen: Ziel dieserKriechzahlermittlungist es,
die Kriech-und Schwindverformungendirekt in Abh•angigkeit von der elastischenVer-
formungangeben zu k•onnen:

wKriechen = ' global � welastisch (11.1)

mit w Durchbiegungin der Mitte desTr•agers

In Abb. 11.1 ist der Zusammenhangzwischenelastischerund zeitabh•angigerVerfor-
mungdargestellt.Wie darausersichtlichwird, ergibt sichf•ur denin Tab. 11.1gegebe-
nenParameterbereichglobaleKriechzahlen' global von 1;5 bis 4;5.
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Abbildung11.1:Zusammenhangzwischenelastischerundzeitabh•angigerDurchbiegungver-
schiedenerVerbunddecken basierendauf der numerischenL•osung mit
proHBV

Vorteil dieserMethode ist, da� mit diesenKriechzahlensehreinfachdasLangzeitver-
haltenderVerbunddeckenabgesch•atzt werdenkann.Nachteiligist jedoch,da� dieEin-

 •ussederGeometrie,derVerbindungsmitteleigenschaften,derE-Moduln,derSchwind-
dehnungenetc. nicht eindeutigwiedergegeben werden,da dieseEin
 •ussenicht in der
globalenKriechzahlber•ucksichtigtwerdenk•onnen.Zum anderenf•uhrt dieseErmitt-
lungsweisezu einersehrgro�en BandbreitevonglobalenKriechzahlen(1;5 � ' global �
4;5; vgl. Abb. 11.1), so da� die Verformungzum Zeitpunkt t = 1 nicht ausreichend
genauerfa�t werdenkann. Aus diesenGr•undenwird auf die Ermittlung von globalen
Kriechzahlennicht weiter eingegangen.

2. Bestimmung von werksto�sp ezi�schen Kriechzahlen am Gesamtsystem " Ver-
bunddecke": BeidieserBestimmungsm•oglichkeit wirddieAbminderungderE-Moduln
durchdenVergleichderErgebnissederL•osungmit proHBVundeinerlinear-elastischen
L•osungbestimmt(vgl. Kap. 11.2).

3. Bestimmung von werksto�sp ezi�schen Kriechzahlen an den Teilquerschnit-
ten: Dazu werdendie zeitabh•angigenDehnungenund Kr•ummungenmit den elasti-
schenDehnungenund Kr•ummungender TeilquerschnitteHolz und Beton verglichen,
soda� ausdiesemVergleichdieKriechzahlenermittelt werdenk•onnen(vgl. Kap.11.3).

11.2 Bestimmung von werksto�sp ezi�schen
Kriechzahlen am Gesamtsystem " Verbunddecke"

Die ErmittlungderKriechzahlenerfolgt •uber dieL•osungderDi�erentialgleichungGl. (5.14),
indemdie Gleichunglinearisiert und die E�ekte desKriechensdurcheineAbminderungder
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"
Verbunddecke" 147

E-Modulnber•ucksichtigtwird. Die LinearisierungderDi�erentialgleichungGl. (5.14) beruht
auf folgendeAnnahmen:

� Der Beton ist ungerissen; die Feuchte des Holzes in Tr•agerl•angsachse und
die Stei�gk eit des Betons sind konstant. Durchdie konstanteH•ohebeiderQuer-
schnitteunddurchzeitlichkonstanteE-ModulndesHolzesunddesBetonswerdendie
AbleitungendesHebelarms der Teilquerschnittez(x) und der Biege-und Dehnstei�g-
keitenbeideram VerbundbeteiligterTeilquerschnittezu 0.

z0(x)=0
EJB (x)0=0
EAB (x)0=0
EJH (x)0=0
EAH (x)0=0

� Die Schwindverformungen sind •uber die Tr•agerl•angsrichtung konstant. Da an
jederStelledie gleicheSchwinddehnungauftritt, wird die Ableitungder Schwinddeh-
nung•uber die Tr•agerl•angezu 0.

"B (x)0=0
"H (x)0=0

� Die Kriechverfo rmungen k•onnen durch Reduktionsfakto ren ko abgebildet wer-
den, soda� sichf•ur die e�ektiven E-Moduln und f•ur die e�ektive Verbindungsmittel-
stei�gkeit folgendeBestimmungsgleichungenergeben:
E i; 1 = kE � E i; 0

K 1 = kK � K 0

mit E E-Modul
i Holz;Beton

K Verbindungsmittelstei�gkeit
ko Reduktionsfaktor der Komponenteo

Mit diesenAnnahmenl•a�t sichGl. (5.14) vereinfachenzu:

s00

z
� (EH ;1 � JH + EB ;1 � JB )

+ (s � sK ) �
� K
e0

EH ;1 � AH
�

1
z

� (EH ;1 � JH + EB ;1 � JB )

� (s � sK ) �
K
e0

EB ;1 � AB
�

1
z

� (EH ;1 � JH + EB ;1 � JB ) �
K
e0

� z

+
Z

w(x)dx + C1 = 0

(11.2)

Mit der L•osungder obigenDi�erentialgleichungwerdensowohl die Reduktionsfaktoren als
auchdiee�ektive SchwinddehnungausdenErgebnissendurchIterationsobestimmt,da� die
Durchbiegung,die innerenSchnittgr•o�en undderSchlupfamEndedesTr•agerszwischender
numerischenL•osungnachproHBV und der Di�erentialgleichung(Gl. (11.2)) •ubereinstim-
men.Aus den darausermitteltenFaktoren ko lassensichdie Kriechzahlenfolgenderma�en
ermitteln:

' o =
1
ko

� 1 (11.3)
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Bei dieserArt derErmittlung der Kriechzahlenwird eineL•osungerzielt,bei derdie Schnitt-
gr•o�en unddieVerformungengenaumit denerrechnetenWertennachproHBV •ubereinstim-
men.Allerdingsist esm•oglich,da� mehrereL•osungengefundenwerdenk•onnen,da z.B. der
ZusammenhangzwischenBetonkriechenund Verbindungsmittelverhaltensichnicht trennen
lassenkann.SokanneineabnehmendeNormalkraft sowohl durcheinAbnehmenderVerbin-
dungsmittelstei�gkeit alsauchdurchdasKriechendesBetonshervorgerufenwerden.Durch
die M•oglichkeit, mehrereL•osungenzu erzeugen,stimmt zwar die L•osungf•ur denuntersuch-
ten Fall, soda� sichKriechzahlenunde�ektive Schwinddehnungenf•ur diesenFall bestimmen
lassen.EineVerallgemeinerunganhandder mit denEinzell•osungenermitteltenKriechzahlen
und Schwinddehnungenist jedoch nur eingeschr•ankt m•oglich.

11.3 Bestimmung von werksto�sp ezi�schen
Kriechzahlen am Teilquerschnitt

Bei dieserErmittlung werdendie Kriechzahlendirekt ausdenDehnungenund Kr•ummungen
der Teilquerschnittebestimmtdurch:

� Kriechzahlder Schwerpunktsdehnungim Teilquerschnitt:

' o;N =
"o;K + S

"o;elastisch
=

"o;K + S
No

E o �A o

=
"o; gesamt

"o;elastisch
� 1 =

"o; gesamt
No

E o �A o

� 1
(11.4)

� Kriechzahlder Kr•ummungim Teilquerschnitt:

' o;M =
� o;K + S

� o; elastisch
=

� o;K + S
M o

Eo �Jo

=
� o;gesamt

� o; elastisch
� 1 =

� o; gesamt
M o

Eo �Jo

� 1
(11.5)

� KriechzahldesSchlupfsin der Verbundfuge:

' o;VBM =
so;K + S

so;elastisch

=
so;gesamt

so;elastisch
� 1

(11.6)

mit " Dehnungim Schwerpunktder Teilquerschnitte
� Kr•ummungder Teilquerschnitte
s Schlupfin der Verbundfuge

K + S durchKriechenund Schwindenverursacht
o Teilquerschnitto

Vorteil dieserMethode ist, da� die KriechzahldesjeweiligenTeilquerschnittseindeutigbe-
stimmt werden kann, wenn keine spannungsloseDehnung,wie z.B. Schwinden,auftritt.
Dadurchwird einegro�e AnzahlvonBerechnungenn•otig, da zu jederGeometrieund jedem
Spannungsniveauzus•atzlichdie F•allesowohl ohneSchwindendesBetonsund ohneSchwin-
dendesHolzesalsauchohneSchwindenbeiderWerksto�e berechnetwerdenm•ussen.
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11.4 Verbundkriechzahlen

Zur Bestimmungder numerischenVerbundkriechzahlenwerdendie in Tab. 11.1 gegebenen
F•allemit proHBVberechnetundaufgrunddereindeutigenBestimmbarkeit dieresultierenden
VerbundkriechzahlennachKap. 11.3ermittelt (vgl. Abb. 11.2).

Tabelle11.1:Parameterbereich

Spannweite [m] 4 bis 10
Betonh•ohe[cm] 4 bis 10
Holzh•ohe[cm] 12 bis 20
konstanteLuftfeuchte 50%bis 80 %
Belastungszeitpunkt[d] 14 bis 28
Dauerder Lasteinwirkung kurz, mittel, lang
Ausnutzungder Randspannung 20%bis 100%
Verh•altnis Schwerpunktsspannung/Randspannung*[%] 20 bis 60
* Die Variation desVerh•altnissesSchwerpunktsspannungzu Randspannungwird durch
Anpassender Verbindungsmittelstei�gkeit und der •au�eren Last erreicht, so da� eine
Variation der Verbindungsmittelstei�gkeit ber•ucksichtigtwird.

P
S

frag
replacem

ents

V
erbundkriechzahl

nach
proH

B
V

Materialkriechzahl nach
[Hanhij •arvi 1995]

errechneteW
erte

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

0.8
0.8

0.9

0.9

1.0

1.1

1.1

1.2

1.2

V
er

bu
nd

kr
ie

ch
za

hl
na

ch
pr

oH
B

V

M
aterialkriechzahl

nach
[E

uro
co

de
2

1992]

errechneteWerte

0123450

1

1

2345

(a) Holzkriechzahl

0 1 2 3 4 5

P
S

frag
replacem

ents

V
erbundkriechzahl

nach
proH

B
V

M
aterialkriechzahl

nach
[H

anhij• arvi
1995]

errechneteW
erte

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

V
er

bu
nd

kr
ie

ch
za

hl
na

ch
pr

oH
B

V

Materialkriechzahl nach
[Eurocode 2 1992]

errechneteWerte

012345

0

1

2

3

4

5

(b) Betonkriechzahl

Abbildung11.2:Verbundkriechzahlenin Abh•angigkeit der Materialkriechzahl

Damit ergeben sichf•ur dasHolz Kriechzahlenzwischen

0;94 � ' � 1;05 (11.7)

w•ahrendsichf•ur denBeton Kriechzahlenim folgendenBereichergeben:

2;6 � ' � 4;8 (11.8)
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In Abb. 11.2 sind die e�ektiven Verbundkriechzahlenden reinenMaterialkriechzahlendes
Holzesund des Betons gegen•uber gestellt. Verglichenmit den Materialkriechzahlenf•allt
auf, da� die Verbundkriechzahlendes Holzesum rund 10% geringersind als die Materi-
alkriechzahlen,w•ahrenddie Verbundkriechzahlendes Betons deutlich gr•o�er als die Ma-
terialkriechzahlensind. Dies wird durch das im Vergleichzum Holz st•arkere Kriechendes
Betonsverursacht.Durch diesesgr•o�ere Kriechenentziehtsichder Beton im Lauf der Zeit
seinerBelastung,so da� die Kriechzahlbei konstanterabsoluterKriechdehnung,aber ab-
nehmenderelastischerDehnungansteigt(vgl. Gl. (11.4) bis Gl. (11.6)). Damit ist esnicht
ausreichend,dasLangzeitverhaltenvonBrettstapel-Beton-Verbunddecken durchdieMateri-
alkriechzahlender einzelnenWerksto�e abzubilden,da der Ein
u� der Verbundtragwirkung
nicht ber•ucksichtigtwird. Da dieVerbundkriechzahldurcheinkomplexesZusammenspielder
verschiedenenEin
u�fakto ren,wiez.B. geometrischeAbmessungen,Werksto�eigenschaften
und Verbundeigenschaften,beein
u�t wird, wird im folgendeneineanalytischeL•osungder
Verbundkriechzahlenvorgestellt.
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12 Analytische Ermittlung von
Verbundkriechzahlen

12.1 Allgemeines

DurchdieInteraktionzwischenbeidenVerbundwerksto�enentstehenim LaufederZeit Span-
nungs•anderungen,dieebenfallserneuteKriechverformungenverursachen.Am Anfangkriecht
derBetonst•arker alsdasHolz,soda� derBetondurchKriechenSpannungenabbauenkann.
Dadurchsteigt der Anteil der Kriechdehnung" K , w•ahrendder Anteil der elastischenDeh-
nung"el = N (t)=EA nachdreiJahrenann•aherndkonstantbleibt bzw.geringf•ugigzunimmt
(vgl. Abb. 12.1).
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Abbildung12.1:Normalkraft in Abh•angigkeit von der Zeit

Nachetwa vierbisf•unf Jahrenkehrt sichdasVerh•altnisum.Ab diesemZeitpunktkriechtdas
Holz st•arker als der Beton. Dadurchkann sichdasHolz teilweiseseinerBeanspruchungzu
LastendesBetonsentziehen(vgl. Abb. 12.2). AusdiesenUmlagerungenresultierenKriech-
zahlen,die gr•o�er alsdie Kriechzahlender Einzelquerschnittesind.

EinenumerischeL•osungdieserVerbundkriechzahlenwurdein denvorangegangenenKapitel
vorgestellt, jedoch ist { wie die Diplomarbeiten [Blessing2000] und [Kalka 1999] zeigen{
eineAbbildungdieserVerbundkriechzahlendurch ein Anpassenvon Ansatzfunktionenauf-
grunddeskomplexenZusammenspielsderEin
u�fakto rennicht in ausreichendgenauemMa�
m•oglich.Deswegenwird im folgendenKapiteleineauf die rheologischenBesonderheitendes
Holz-Beton-Verbundsangepa�teanalytischeL•osungf•ur dieVerbundkriechzahlenvorgestellt.
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PSfragreplacements
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im Holz
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Abbildung12.2:Umlagerungender Spannungen

12.2 Ermittlung von Verbundkriechzahlen

12.2.1 Grundgleichungen

PSfragreplacements

X p

p

o

Abbildung12.3:De�nition der Kop-
plungskraftX p

Um das Langzeitverhaltenrechnerischzu erfassen,
wird vereinfachenddie Verformungszunahme•uber
Kriechzahlenbeschrieben.

' =
"Kriechen

"elastisch
=

� lKriechen

� lelastisch

=
� lges � � lelastisch

� lelastisch

(12.1)

mit � l L•angen•anderungdesQuerschnitts

Die elastischeL•angen•anderung� lelastisch bestimmt
sichzu:

� lelastisch = � o;1;1 � X p (12.2)

mit o;p = u;w und o 6= p (vgl. Abb. 12.3)
u Komponenteu z.B. Brettstapel
w Komponentew z.B. Beton

� o;1;1 Flexibilit•at desQuerschnittso
X p Kopplungskraftzwischenden

Verbundpartnern

Die gesamteVerformungsetztsichwiederumausder
elastischenund der durch Kriechenhervorgerufenen
Verformungzusammen:

� lges;o = � o;1;1 � X p +
Z ' o; M

0
� o;1;1 � X p d' o;M (12.3)
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mit o;p = u;w und o 6= p (vgl. Abb. 12.3)
u Komponenteu z.B. Brettstapel
w Komponentew z.B. Beton

' o;M Materialkriechzahlder Komponenteo

Damit ergibt sichausGl. (12.1), Gl. (12.2) und Gl. (12.3) f•ur die Verformung

� lges;o = � o;1;1 � X p +
Z ' o; M

0
� o;1;1 � X p d' o;M

= (1 + ' o;V) � � lelastisch = (1 + ' o;V) � � o;1;1 � X p (12.4)

mit ' o;V e�ektive Verbundkriechzahlder Komponenteo

DarausbestimmtsichdieVerbundkriechzahl' o;V unterderAnnahmeeinerzeitlichkonstan-
ten Nachgiebigkeit { alsoeineszeitlichkonstantenE-Moduls{ zu:

' o;V =

R' o; M

0 � o;1;1 � X p d' o;M

� o;1;1 � X p
=

R' o; M

0 X p d' o;M

X p
(12.5)

Bei Verbundkonstruktionenwird in derRegelderSchubin derVerbundfugebeiderVerbund-
partner kontinuierlicheingeleitet.Um dieErmittlungvonVerbundkriechzahlenauchbei einer
kontinuierlichenLast•ubertragungzwischenden Verbundpartnern zu erm•oglichen,wird vor-
ausgesetzt,da� der Schubverlaufin Tr•agerrichtungunter Ber•ucksichtigungdesKriechens
a�n zum Schubverlaufin Tr•agerrichtungzum Zeitpunkt t = 0 ist. Damit l•a�t sich der
Schubverlaufq(x;t ) durchfolgendeGleichungbeschreiben (vgl. Abb. 12.4):

q(x;t ) = f (x) � X (t) (12.6)

mit f (x) Funktion, die denSchubverlauf•uber die Tr•agerl•angebeschreibt
X (t) KopplungskraftzwischendenVerbundpartnern zumZeitpunkt t

PSfragreplacements

Schubq(x;t )

X (t)

q(x;t ) = f (x) � X (t)

Abbildung12.4:Kopplungskraftbei Verbundtr•agern
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12.2.2 Ermittlung der Flexibilit •at

Angri�spunkt der Einheitskopplungskraft X = 1: Um die Flexibilit•at der einzelnen
Verbundpartner zu bestimmen,mu� der Angri�spunkt der EinheitskopplungskraftX = 1
bestimmtwerden.

UnterderAnnahme,da� sichdiebeidenVerbundpartner nicht voneinanderabl•osen,besitzen
siedie gleicheBiegelinie(sieheauch[Kreuzinger1994]).

wH (x) = wB (x) + C (12.7)

und somit

w00
H (x) = w00

B (x) (12.8)

bzw.

� H (x) = � B (x) (12.9)

Damit ergibt sichf•ur dasauftretendeMomentin denTeilquerschnittenfolgendeBeziehung:

MH

EJH
=

MB

EJB
(12.10)

PSfragreplacements

z
z

�
e

e

Gesamtschwerpunkt

Schwerpunkt der Teil
 •achen

Abbildung12.5:De�nition des
Abstandse

Um dieseBedingungzu erf•ullen,mu� der Angri�spunkt
der Einheitskraftbestimmtwerdenzu:

MH

EJH
=

MB

EJB

1 � e
EJH

=
1 � (z � e)

EJB

(12.11)

Darausfolgt derAngri�spunkt derEinheitskraftbei Ver-
bundtr•agern:

e = z �
1

1 + E JB
E JH

(12.12)

mit z Abstandder Schwerpunkteder Teilquerschnitte
(= innererHebelarm)

Flexibilit •at des Holzes F•ur einenexzentrischbelastetenHolzquerschnittergibt sicham
halben SystemeineFlexibilit•at von

� H ;1;1 =
Z

N � N
EH � AH

dx +
Z

M � M
EH � JH

dx

=
1 � 1

EH � AH
�

l
2

+
1 � e � 1 � e
EH � JH

�
l
2

=
1

EH � AH
�

l
2

+
e2

EH � JH
�

l
2

(12.13)
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Flexibilit •at des Betons F•ur einenexzentrischbelasteten,nachgiebigangeschlossenenBe-
tonquerschnittergibt sichanalog[Kreuzinger1994] (vgl. [Blassu. a. 1996]) am halben Sy-
stemeineFlexibilit•at unter Ber•ucksichtigungder Nachgiebigkeit der Verbindungsmittelvon

� B ;1;1 =
Z

N � N
EB � AB � 
 B

dx +
Z

M � M
EB � JB

dx

=
1 � 1

EB � AB � 
 B
�

l
2

+
1 � (z � e) � 1 � (z � e)

EB � JB
�

l
2

=
1

EB � AB � 
 B
�

l
2

+
(z � e)2

EB � JB
�

l
2

(12.14)

mit 
 B = " B ;nachgiebig

" B ;starr

= 1
1+ k nach[M•ohler1956] (vgl. [DIN 10521988] und [Eurocode 5 1994])

12.2.3 Ermittlung der Kopplungskraft X

PSfragreplacements

� p;1

� o;1

o

p

Abbildung12.6:Verschiebungen�

DurchFreischneideneineseinfachstatischunbestimm-
ten Tragwerks ergeben sich innerhalb eines Inter-
valls folgendezeitabh•angigeVerschiebungen� an der
Schnittstelle(vgl. [Rueschund Jungwirth1976]):

� Kriechverformung:

� u;1;d � d� ' u;M(t) + � w;1;d � d� ' w;M(t) (12.15)

� Kriechverformung infolge der zeitabh•angigen
KopplungskraftX (t):

X (t) � � u;1;1 � d� ' u;M(t)

+ X (t) � � w;1;1 � d� ' w;M(t)
(12.16)

� Schwindverformung:

d� � u;1;s + d� � w;1;s (12.17)

� elastischeVerformung infolgeder •Anderungder
Kopplungskraft:

dX (t)�� u;1;1+ dX (t)�� w;1;1 = dX (t)�� 1;1 (12.18)

mit � ' o;M(t) Materialkriechzahlder Komponenteo innerhalbdesbetrachtetenIn-
tervalls

X (t) Kopplungskraft(vgl. Abb. 12.3)
� o;1;1 Flexibilit•at der Komponenteo
� o;1;d Verschiebungder Komponenteo an der Schnittstelleinfolgeder dau-

erndwirkenden•au�erenLast
� � o;1;s VerschiebungderKomponenteo anderSchnittstelleinfolgeSchwinden

innerhalbdesbetrachtetenIntervalls
o = u;w
u Komponenteu z.B. Brettstapel
w Komponentew z.B. Beton
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Die gesamteVerformung ergibt sich als Summeder oben genanntenvier Anteile. Diese
resultierendeVerformung mu� gleich 0 sein, da an der Schnittstelleim Verbundtragwerk
keineKla�ung auftretenkann:

dX (t) � (� u;1;1 + � w;1;1) + X (t) � (� u;1;1 � d� ' u;M(t) + � w;1;1 � d� ' w;M(t)) +

� u;1;d � d� ' u;M(t) + � w;1;d � d� ' w;M(t) + d� � u;1;s + d� � w;1;s = 0
(12.19)

PSfragreplacements
' w (t)

Intervall i

' u (t)

� ' u (t)

� ' u

� ' w (t)
� ' w

' w;0

' u; 0

Abbildung12.7: Intervall i

Unter der AnnahmeeinesinnerhalbdesIntervallsi a�nen Verlaufsder Kriechzahlenbeider
Werksto�e ergibt sichf•ur die Kriechzahlen(vgl. Abb. 12.7):

� ' u;M(t)
� ' u;M

=
� ' w;M(t)

� ' w;M
(12.20)

mit � ' o;M(t) Materialkriechzahlder Komponenteo innerhalbdesbetrachtetenIn-
tervalls
= ' o;M(t) � ' o;M;0

� ' o;M •AnderungderMaterialkriechzahlderKomponenteo biszumEndedes
betrachtetenIntervalls

o = u;w
u Komponenteu z.B. Brettstapel
w Komponentew z.B. Beton

Die Schwinddehnungunter Ber•ucksichtigungeinesinnerhalbdesIntervallsi a�nen Verlaufs
ergibt sich:

� "o(t)
� "o

=
� ' p;M(t)

� ' p;M
(12.21)

mit � "o(t) Schwinddehnungder Komponenteo innerhalbdesIntervalls
� "o Schwinddehnungder Komponenteo am EndedesbetrachtetenIntervalls
o;p = u;w
u Komponenteu z.B. Brettstapel
w Komponentew z.B. Beton
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Da die VerschiebunginfolgeSchwindenan der Schnittstellelinear von der Schwinddehnung
abh•angt, l•a�t sichsomit die durchSchwindenhervorgerufeneVerschiebungbestimmenzu:

� � o;1;s(t)
� � o;1;s

=
� ' p;M(t)

� ' p;M
(12.22)

Die Ableitungergibt die •Anderungder VerschiebunginfolgeSchwinden:

d� � o;1;s(t) = � � o;1;s �
d� ' p;M(t)

� ' p;M
(12.23)

mit o;p = u;w
u Komponenteu desVerbundsystems
w Komponentew desVerbundsystems

Zur Vereinfachungwird die Systemkriechzahl (t) eingef•uhrt.

�  (t) =
� u;1;1 � � ' u;M (t) + � w;1;1 � � ' w;M(t)

� u;1;1 + � w;1;1
(12.24)

Die Ableitungder obigenBeziehungliefert:

d�  (t) =
� u;1;1 � d� ' u;M(t) + � w;1;1 � d� ' w;M(t)

� u;1;1 + � w;1;1
(12.25)

Damit ergeben sichf•ur die SystemkriechzahlfolgendeZusammenh•ange

d�  (t)
�  

=
d� ' u;M(t)

� ' u;M
(12.26)

bzw.

d�  (t)
�  

=
d� ' w;M(t)

� ' w;M
(12.27)

mit �  (t) SystemkriechzahlinnerhalbdesbetrachtetenIntervalls
�  Systemkriechzahlam EndedesbetrachtetenIntervalls

Um die Di�erentialgleichung(12.19) zu vereinfachen,werdenfolgendeSubstitutionende�-
niert:

� u;1;1 + � w;1;1 = � 1;1 (12.28)

� u;1;1 � d� ' u;M(t) + � w;1;1 � d� ' w;M(t) = � 1;1 � d�  (t) (12.29)

� u;1;d � d� ' u;M(t) = � X d;u;0 � � 1;1 � d�  (t) �
� ' u;M

�  
(12.30)

� w;1;d � d� ' w;M(t) = � X d;w;0 � � 1;1 � d�  (t) �
� ' w;M

�  
(12.31)

d� � u;1;s + d� � w;1;s =
� � u;1;s

� ' u;M
� d� ' u;M(t) +

� � w;1;s

� ' w;M
� d� ' w;M(t)

(12.32)
� u;1;s

� ' u;M
� d� ' u;M(t) +

� w;1;s

� ' w;M
� d� ' w;M(t) = � X s � � 1;1

d�  (t)
�  

(12.33)
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mit X d;o;0 Kopplungskraftinfolge•au�erer Last
X s KopplungskraftinfolgeSchwinden

Mit diesenSubstitutionenund der Divisionmit � 1;1 � �  l•a�t sichGl. (12.19) vereinfachen
zu:

dX (t)
d�  (t)

+ X (t) �
� ' u;M

�  
� X d;u;0 �

� ' w;M

�  
� X d;w;0 �

1
�  

� X s = 0 (12.34)

Damit entspricht Gl. (12.34) der Form

dy
dx

+ A � y + B = 0 (12.35)

Die L•osungder obigenGleichungergibt sichzu:

y(x) = y0 �
�
1 � e� A �x

�
�
�

y0 +
B
A

�
(12.36)

Darausfolgt die L•osungder Gl. (12.34) zu:

X (t) = X 0 �
�
1 � e� �  (t )

�
�
�

X 0 �
� ' u;M

�  
� X d;u;0 �

� ' w;M

�  
� X d;w;0 �

1
�  

� X s;0

�

(12.37)

Mit denRandbedingungen

X 0 = X Z;0 + X d;w;0 + X d;u;0 (12.38)

X k+ s = X (t) � X 0 (12.39)

X (t) = X V + X d;u;0 + X d;w;0 + X Z;0 + X k+ s (12.40)

mit X Z;0 KopplungskraftinfolgeZwangam AnfangdesbetrachtetenIntervalls
X d;u;0 KopplungskraftinfolgedauerndwirkenderLast der Komponenteu am An-

fangdesbetrachtetenIntervalls
X d;w;0 KopplungskraftinfolgedauerndwirkenderLast der Komponentew am An-

fangdesbetrachtetenIntervalls
X s;0 KopplungskraftinfolgeSchwindenohneBer•ucksichtigungvon Kriechen
X V KopplungskraftinfolgekurzzeitigwirkenderLast

X k+ s KopplungskraftinfolgeKriechenund Schwinden

und einerAufteilungder Kopplungskraftin die verschiedenenAnteileergibt sicheineKopp-
lungskraftje nachLastfall:

� Kopplungskraftam EndesdesIntervallsi infolgeSchwinden

X s;t;i =
�
e� �  � 1

�
�

1
�  

� X s;0;i (12.41)

bzw.

X s;t;i = f s(� ' u;M ;� ' w;M) � X s;0;i (12.42)

mit f s(� ' u;M ;� ' w;M) =
�
e� �  � 1

�
� 1

�  
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� Kopplungskraftam EndesdesIntervallsi infolgeder •au�erenLast Sd;u;0;i

X d;u;t;i =
�

1 +
�
e� �  � 1

�
�
�

1 �
� ' u;M

�  

��
� X d;u;0;i (12.43)

bzw.

X d;u;t;i = f d;u(� ' u;M ;� ' w;M) � X d;u;0;i (12.44)

mit f d;u(� ' u;M ;� ' w;M) = 1 +
�
e� �  � 1

�
�
�

1 � � ' u; M

�  

�

� Kopplungskraftam EndesdesIntervallsi infolgeder •au�erenLast Sd;w;0;i

X d;w;t;i =
�

1 +
�
e� �  � 1

�
�
�

1 �
� ' w;M

�  

��
� X d;w;0;i (12.45)

bzw.

X d;w;t;i = f d;w(� ' u;M ;� ' w;M) � X d;w;0;i (12.46)

mit f d;w(� ' u;M ;� ' w;M) = 1 +
�
e� �  � 1

�
�
�

1 � � ' w ;M

�  

�

� Kopplungskraftam EndesdesIntervallsi aufgrundZwang

X Z;t;i = e� �  � X Z;0;i (12.47)

bzw.

X Z;t;i = f z(� ' u;M ;� ' w;M) � X Z;0;i (12.48)

mit f z(� ' u;M ;� ' w;M) = e� �  

PSfragreplacements
X Intervall i

' u (t)

X 0;1 X 0;i X 0;i +1X 0;2

X 0;0

Abbildung12.8:KopplungskraftX 0;i zu BeginndesIntervallsi

Durch die AufteilungdesKriechensin mehrereIntervalleergeben sichdie Kopplungskr•afte
X s;0;i , X d;u;0;i , X d;w;0;i , und X Z;0;i zum jeweiligenBeginndesIntervallsi (vgl. Abb. 12.8).
Die gesamte,resultierendeKopplungskraftausmehrerenIntervallenergibt sichzu:

X i = X 0;i � f (� ' u;M;i ;� ' w;M;i ) (12.49)

X 0;i = X 0;i � 1 � f (� ' u;M;i � 1;� ' w;M;i � 1) (12.50)

X 0;i � 1 = X 0;i � 2 � f (� ' u;M;i � 2;� ' w;M;i � 2) (12.51)
...

X 0;0 = X 0 (12.52)

) X i = X 0 �
nY

i =0

f (� ' u;M;i ;� ' w;M;i ) (12.53)
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Damit bestimmtsichdie Kopplungskraftinfolge

� einer•au�erenEinwirkungSd;u zu:

X d;u;t = X d;u;0 �
nY

i =0

f d;u(� ' u;M;i ;� ' w;M;i ) (12.54)

mit f d;u(� ' u;M;i ;� ' w;M;i ) nachGl. (12.44)

� einer•au�erenEinwirkungSd;w zu:

X d;w;t = X d;w;0 �
nY

i =0

f d;w(� ' u;M;i ;� ' w;M;i ) (12.55)

mit f d;w(� ' u;M;i ;� ' w;M;i ) nachGl. (12.46)

� einesdauerndwirkendenZwangszu:

X Z;t = X Z;0 �
nY

i =0

f Z (� ' u;M;i ;� ' w;M;i ) (12.56)

mit f Z (� ' u;M;i ;� ' w;M;i ) nachGl. (12.48)

Die resultierendeKopplungskraftinfolgeeinerSchwindbeanspruchungsetzt sichzusammen
ausder innerhalbdesIntervallsentstehendenKopplungskraftinfolgeSchwindenund der am
AnfangdesIntervallsals ZwangskraftwirkendenKopplungskraftinfolgeSchwindenin den
vorangegangenenIntervallen(vgl. Abb. 12.9).

PSfragreplacements

X
Intervall i

' u (t)

� X Schwinden;i

X Zwang;i

X 0;i � 1

X 0;1
X 0;i

X 0;i +1

(a) GesamterVerlauf

PSfragreplacements

X
Intervall i

' u (t)

� X Schwinden;i

X Zwang;iX 0;i � 1
X 0;1

X 0;i

X 0;i +1

(b) Intervall

Abbildung12.9:KopplungskraftinfolgeSchwinden

Damit ergibt sichf•ur die resultierendeKopplungskraftinfolgeSchwinden:

X s;t =
nX

k=0

 

� X s;k � f s(� ' u;M;k ;� ' w;M;k ) �
nY

i = k+1

f Z (� ' u;M;i ;� ' w;M;i )

!

(12.57)
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mit f s(� ' u;M;k ;� ' w;M;k ) nachGl. (12.42)
f Z (� ' u;M;i ;� ' w;M;i ) nachGl. (12.48)

� X s;k Innerhalb des Intervalls durch Schwindenentstandene
KopplungskraftohneBer•ucksichtigungdesKriechens
= f (E i ;A i ;Ji ; l ) � � "

n Anzahlder betrachtetenIntervalle

Der Term � X s;k � f s(� ' u;M;k ;� ' w;M;k ) in Gl. (12.57) stellt die innerhalbdesbetrachteten
Intervallsk entstandeneKopplungskraftX s;t unter Ber•ucksichtigungdesKriechensbeider
Komponentendar. Der Term

Q n
i= k+1 f Z (� ' u;M;i ;� ' w;M;i ) beschreibtdenweiterenVerlauf

dieser,innerhalbdesIntervallsk entstandenenKopplungskraftunter Ber•ucksichtigungder
unterschiedlichenKriechzahlverh•altnisseder darau�olgendenIntervalle.

12.2.4 Allgemeine Bestimmung von Verbundkriechzahlen

Die gesamteL•angen•anderungdesfreigeschnittenenTeilsbestimmtsichausder Summeder
L•angen•anderungen� l der einzelnenIntervallei zu:

� lges =
nX

i =0

� l i (12.58)

mit i betrachtetesIntervall
n Anzahlder Intervalle

� l i der Komponenteo ergibt sichanalogKap. 12.2.1zu:

� lo;i = � X p;i � � o;1;1 +
Z � ' o; M ;i

0
X p;i � � o;1;1 d� ' o;M;i (12.59)

mit o;p = u;w und o 6= p
u Komponenteu desVerbundsystems
w Komponentew desVerbundsystems

Damit ergibt sichf•ur die gesamteL•angen•anderungzu:

� lges = X p;n � � o;1;1 +
nX

i =0

Z � ' o; M;i

0
X p;i � � o;1;1 d� ' o;M;i (12.60)

DieL•angen•anderungunterBer•ucksichtigungdere�ektiven Verbundkriechzahl' o;V bestimmt
sichzu (vgl. Gl. (12.4)):

� lges =
nX

i =0

� X p;i � � o;1;1 � (1 + ' o;V) = X p;n � � o;1;1 � (1 + ' o;V) (12.61)

Da beideL•angen•anderungenper De�nition identischseinm•ussen,ergibt sichnachUmfor-
mungf•ur die Verbundkriechzahl' o;V der Komponenteo:

' o;V =

P n
i=0

R� ' o; M ;i
0 X p;i � � o;1;1 d� ' o;M;iP n

i=0 � X p;i � � o;1;1
=

P n
i=0

R� ' o; M;i

0 X p;i � � o;1;1 d� ' o;M;i

X p;n � � o;1;1
(12.62)
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Somit errechnetsichdie Verbundkriechzahl� ' o;V;i der Komponenteo innerhalbdesInter-
vallsi zu (vgl. Gl. (12.5)):

� ' o;V;i =

R� ' o; M;i

0 X p;i � � o;1;1 d� ' o;M;i

X p;n � � o;1;1
(12.63)

mit o;p = u;w und o 6= p
u Komponenteu
w Komponentew
n Anzahlder betrachtetenIntervalle

Damit lassensichnundieKriechverformungenaufgrund•au�ererLast,ZwangundSchwinden
unter Ber•ucksichtigungeinesnur abschnittsweisea�nen Verlaufsder Kriechzahlenund der
Schwinddehnungenbestimmen.

12.2.5 Verbundkriechzahlen infolge einer •au�eren dauernd
wirkenden Last

Die Auswertungvon Gl. (12.63) unter Ber•ucksichtigungder zeitabh•angigenKopplungskraft
nachGl. (12.54) bzw. nachGl. (12.55) ergibt f•ur einezeitlichkonstanteLast Kriechzahlen
der Komponenteu innerhalbdesIntervallsi von:

� ' u;V;i =
� ' u;M;i

�  i
�

�
� ' w ;M;i

�  i
� 1

�
� e� �  i � � ' w ;M;i

�  i
� � ' w;M;i � 1

Q n
j = i

��
1 � � ' w ;M;j

�  j

�
� e� �  j + � ' w ;M;j

�  j

� (12.64)

bzw.der Komponentew innerhalbdesIntervallsi :

� ' w;V;i =
� ' w;M;i

�  i
�

�
� ' u; M;i

�  i
� 1

�
� e� �  i � � ' u; M;i

�  i
� � ' u;M;i � 1

Q n
j = i

� �
1 � � ' u; M;j

�  j

�
� e� �  j + � ' u; M;j

�  j

� (12.65)

mit n Anzahlder Intervalle
i aktuellesIntervall

� ' o;M(t) Materialkriechzahlder Komponenteo innerhalbdesbetrachtetenIn-
tervalls
= ' o;M(t) � ' o;M;0

� ' o;M •AnderungderMaterialkriechzahlderKomponenteo biszumEndedes
betrachtetenIntervalls

�  i SystemkriechzahlnachGl. (12.24)

12.2.6 Verbundkriechzahlen infolge eines zeitlich konstanten
Zwangs

Die Auswertungvon Gl. (12.63) unter Ber•ucksichtigungder zeitabh•angigenKopplungskraft
nachGl. (12.56) ergibt f•ur einenzeitlich konstantenZwang Kriechzahlender Komponente
u innerhalbdesIntervallsi von:

� ' u;V;i = � ' u;M;i �
1� e� �  i

�  iQ n
j = i e� �  j

(12.66)
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bzw.der Komponentew innerhalbdesIntervallsi :

� ' w;V;i = � ' w;M;i �
1� e� �  i

�  iQ n
j = i e� �  j

(12.67)

mit n Anzahlder Intervalle
i aktuellesIntervall

� ' o;M(t) Materialkriechzahlder Komponenteo innerhalbdesbetrachtetenIn-
tervalls
= ' o;M(t) � ' o;M;0

� ' o;M •AnderungderMaterialkriechzahlder Komponenteo biszumEndedes
betrachtetenIntervalls

�  i SystemkriechzahlnachGl. (12.24)

12.2.7 Verbundkriechzahlen infolge Schwinden

Die Auswertungvon Gl. (12.63) unter Ber•ucksichtigungder zeitabh•angigenKopplungskraft
nachGl. (12.57) ergibt f•ur SchwindenKriechzahlender Komponenteu innerhalbdesInter-
vallsi von:

� ' u;V;i =� ' u;M;i �
� " i �

�
e� �  i � 1

�  2
i

+ 1
�  i

�

P n
j =0 � " j � 1� e� �  j

�  j
�
Q n

l= j +1 e� �  l

+

� ' u;M;i �
1� e� �  i

�  i
�
P i � 1

k=1 � " k �
� Q i � 1

j = k+1 e� �  j

�
� 1� e� �  k

�  k

P n
j =0 � " j � 1� e� �  j

�  j
�
Q n

l= j +1 e� �  l

(12.68)

bzw.der Komponentew innerhalbdesIntervallsi :

� ' w;V;i =� ' w;M;i �
� " i �

�
e� �  i � 1

�  2
i

+ 1
�  i

�

P n
j =0 � " j � 1� e� �  j

�  j
�
Q n

l= j +1 e� �  l

+

� ' w;M;i �
1� e� �  i

�  i
�
P i � 1

k=1 � " k �
� Q i � 1

j = k+1 e� �  j

�
� 1� e� �  k

�  k

P n
j =0 � " j � 1� e� �  j

�  j
�
Q n

l= j +1 e� �  l

(12.69)

mit n Anzahlder Intervalle
i aktuellesIntervall

� ' o;M(t) Materialkriechzahlder Komponenteo innerhalbdesbetrachtetenIn-
tervalls
= ' o;M(t) � ' o;M;0

� ' o;M •AnderungderMaterialkriechzahlder Komponenteo biszumEndedes
betrachtetenIntervalls

�  i SystemkriechzahlnachGl. (12.24)
� "o Schwinddehnungder Komponenteo am EndedesbetrachtetenInter-

valls
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12.2.8 Resultierende Verbundkriechzahlen

Die resultierendenVerbundkriechzahlenbestimmensich durch Addition der am Endeder
einzelnenIntervalleentstandenene�ektiven VerbundkriechzahlnachGl. (12.64) bis (12.69)
zu:

' o;V,ges =
nX

i =0

� ' o;V;i (12.70)

mit o = u;w
� ' o;V;i e�ektive Verbundkriechzahlam EndedesIntervallsnachGl. (12.64)

bis Gl. (12.69)
n Anzahlder betrachtetenIntervalle

12.3 Vergleich der analytisch und numerisch
ermittelten Kriechzahlen
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Abbildung12.10:Kriechzahlentwicklung des Betons und N•aherung durch einen multi-
linearen Ansatzin Abh•angigkeit der KriechzahlentwicklungdesHolzes

F•ur die analytischeErmittlung der Verbundkriechzahlenwird nachKap. 12.2.8die Entwick-
lungderMaterialkriechzahlenin Intervalleaufgeteilt.UmdieIntervallgrenzenderKomponen-
tenHolzundBetonf•ur dieErmittlungdesLangzeitverhaltensvonHolz-Beton-Verbunddecken
zubestimmen,werdendieKriechzahlentwicklungendereinzelnenKomponentenmit proHBV
bestimmtund gegen•ubergestellt.Wie ausAbb. 12.10ersichtlichwird, ist die Kriechzahlent-
wicklungdesBetonsnicht a�n zur KriechzahlentwicklungderHolzes,da derBetondeutlich
schnellerkriecht alsdasHolz, soda� die gesamteKriechzahlentwicklungder Komponenten
Holz und Beton in Intervalleaufgeteiltwerdenmu�. Die Intervallewerdenbestimmt, indem
die Entwicklung der Betonkriechzahlin Abh•angigkeit der Entwicklungder Holzkriechzahl
abschnittsweisedurcheinelineare Funktion approximiert wird, so da� eineBerechnungder
e�ektiven VerbundkriechzahlennachKap. 12.2.8m•oglichist. Wie ausAbb. 12.10ersichtlich
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12.3Vergleichder analytischund numerischermitteltenKriechzahlen 165

wird, ist eineApproximationder Entwicklungder Betonkriechzahlin Abh•angigkeit der Ent-
wicklungder Holzkriechzahldurchf•unf lineare Funktionenausreichend.Damit l•a�t sichdie
Entwicklungder Betonkriechzahlin Abh•angigkeit der Entwicklungder Holzkriechzahldurch
die in Tab. 12.1gegebenenIntervalleabbilden.

Tabelle12.1:Aufteilungder Kriechzahlentwicklungin Intervalle
Intervall ' H ;M � ' H ;M ' B ;M � ' B ;M

1 0;30� ' H ;M;1 0;30� ' H ;M;1 0;63� ' B ;M;1 0;63� ' B ;M;1

2 0;41� ' H ;M;1 0;11� ' H ;M;1 0;80� ' B ;M;1 0;17� ' B ;M;1

3 0;60� ' H ;M;1 0;19� ' H ;M;1 0;95� ' B ;M;1 0;15� ' B ;M;1

4 0;85� ' H ;M;1 0;25� ' H ;M;1 1;00� ' B ;M;1 0;05� ' B ;M;1

5 1;00� ' H ;M;1 0;15� ' H ;M;1 1;00� ' B ;M;1 0;00� ' B ;M;1

mit ' H ;M;1 MaterialkriechzahldesHolzeszumZeitpunkt t = 1
' B ;M;1 MaterialkriechzahldesBetonszumZeitpunkt t = 1

Mit denin Tab.12.1gegebenenIntervalleist esm•oglich,diee�ektiven Verbundkriechzahlen
nachKap. 12.2.8zu bestimmen.In Abb. 12.11sinddie mit demanalytischenAnsatzermit-
teltenKriechzahlendenmit proHBVermitteltenKriechzahlenf•ur denin Tab.11.1gegebenen
Parameterbereichgegen•ubergestellt.
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Abbildung12.11:Vergleichder Kriechzahlzwischenanalytischerund numerischerL•osung

WieAbb. 12.11zeigt,weichendieanalytischermitteltenKriechzahlenvondennumerischer-
mittelten nur sehrgeringab.Damit l•a�t sichdasLangzeitverhaltendurchdiesenanalytischen
AnsatzauchohneaufwendigenumerischeBerechnungdurchproHBV beschreiben.
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12.4 Vereinfachung der Ermittlung der
Verbundkriechzahlen

Vereinfachte Ermittlung der Verbundkriechzahl Da die Bestimmungsgleichungennach
Kap. 12.2 sehraufwendigsind, soll die Ermittlung der Verbundkriechzahlenim folgenden
vereinfachtwerden.

Die Ermittlung der e�ektiven Verbundkriechzahlennach Kap. 12.2 l•a�t sich vereinfachen,
wenndie e�ektiven VerbundkriechzahleneinesIntervallsisoliertvoneinanderbestimmtwer-
den, d.h. die KopplungskraftX zwischenden Teilquerschnittenwird nicht durch (vgl. Gl.
(12.53))

X i = X 0 �
nY

i =0

f (� ' u;M;i ;� ' w;M;i ) (12.71)

sonderndurch

X i = X 0 (12.72)

berechnet.Dadurchwird die •AnderungderKopplungskraftX i vernachl•assigt,d.h. dieKopp-
lungskraftX i desIntervallsi wird ohneBer•ucksichtigungderVorgeschichte(' derIntervalle
0 bis i � 1) bestimmt.Die AuswirkungendervereinfachtenBestimmungderKopplungskraft
X i nachGl.(12.72)aufdiee�ektivenVerbundkriechzahlensindeheralsgeringeinzusch•atzen,
da die resultierendeKopplungskraftX i nachGl. (12.53) bzw. Gl. (12.71) bei Brettstapel-
Beton-Verbundkonstruktionensich { •uber die Intervallebetrachtet { nur gering(< 20%)
•andert.

Durchdie Bestimmungder Kriechzahlender einzelnenIntervalleohneBer•ucksichtigungder
Vorgeschichteergeben sichf•ur die VerbundkriechzahlenfolgendeGleichungen:

� ' H ;V;i = � ' H ;M;i �
�

1 + � ' B ;M;i

� ' B ;M;i � e� �  i � (� ' B ;M;i � �  i )
�

1
�  i

�
(12.73)

bzw.

� ' B ;V;i = � ' B ;M;i �
�

1 + � ' H ;M;i

� ' H ;M;i � e� �  i � (� ' H ;M;i � �  i )
�

1
�  i

�
(12.74)

mit � ' H ;V;i e�ektive VerbundkriechzahldesHolzesinnerhalbdesbetrachtetenIn-
tervallsi

� ' B ;V;i e�ektive VerbundkriechzahldesBetonsinnerhalbdesbetrachtetenIn-
tervallsi

� ' H ;M;i MaterialkriechzahldesHolzesinnerhalbdesbetrachtetenIntervallsi
� ' B ;M;i MaterialkriechzahldesBetonsinnerhalbdesbetrachtetenIntervallsi

�  i Systemkriechzahlinnerhalb des betrachteten Intervalls i (vgl.
Kap. 12.2.3)

EinevereinfachteBestimmungvon �  i f•ur Brettstapel-Beton-Verbundkonstruktionenwird
im folgendenvorgestellt.
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Gl.(12.73)bzw.Gl.(12.74)entspricht denin [Kupferund Kirmair 1987] und[Kreuzinger1994]
(vgl. [Blassu. a. 1996]) dargestelltenVerbundkriechzahlenunter der Annahmeeinera�nen
Kriechzahlentwicklung.

Um dennicht a�nen Verlaufder Kriechzahlenanpassenzu k•onnen,wird die Kriechzahlent-
wicklungdesBetonsin Abh•angigkeit derKriechzahlentwicklungdesHolzesin drei Intervalle
zerlegt(vgl. Abb. 12.12und Tab. 12.2).
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Abbildung12.12:KriechzahlentwicklungdesBetonsin Abh•angigkeit derKriechzahlentwick-
lung desHolzes

Tabelle12.2: Intervalleder vereinfachtenBerechnung
Intervall Anteil der Holzkriechzahl Anteil der Betonkriechzahl

1. Intervall � ' H ;M;1 = 40%� ' H ;M;1 � ' B ;M;1 = 85%� ' B ;M;1

) Gl. (12.73) bzw. (12.74) ) � ' H ;V;1; � ' B ;V;1

2. Intervall � ' H ;M;2 = 20%� ' H ;M;1 � ' B ;M;2 = 15%� ' B ;M;1

) Gl. (12.73) bzw. (12.74) ) � ' H ;V;2; � ' B ;V;2

3. Intervall � ' H ;M;3 = 40%� ' H ;M;1 � ' B ;M;3 = 0%� ' B ;M;1

) Gl. (12.73) bzw. (12.74) ) � ' H ;V;3; � ' B ;V;3

mit � ' o;M;i MaterialkriechzahldesWerksto�s o im Intervall i
' o;M;1 MaterialkriechzahldesWerksto�s o zumZeitpunkt t = 1
� ' o;V;i VerbundkriechzahldesWerksto�s o im Intervall i

�= resultierendeKriechzahlunter Ber•ucksichtigungder
gegenseitigenBeein
ussungim Verbundsystem

InnerhalbdieserZeitschritte lassensich die Verbundkriechzahlenbestimmen,die dann zu
einerresultierendenVerbundkriechzahlaufsummiertwerden.

' H ;V = � ' H ;V;1 + � ' H ;V;2 + � ' H ;V;3 (12.75)

' B ;V = � ' B ;V;1 + � ' B ;V;2 + � ' B ;V;3 (12.76)
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Tabelle12.3:Parameterbereich
Parameter minimalerWert maximalerWert
Spannweite [m] 4 10
Verbindungsmittelstei�gkeit [MN/m] 500 3000
' B [-] 2 5
' H [-] 0,5 1,5
EB [MN/m 2] 20.000 35.000
EH [MN/m 2] 7.000 15.000
hB [m] 0,06 0,1
hH [m] 0,1 0,2

Durchdiesetri-lineare Ann•aherungan deneigentlichenVerlaufder Kriechzahlenlassensich
die Auswirkungendesnicht a�nen KriechensbeiderWerksto�e erfassen.

In denmeistenF•allendesin Tab.12.3dargestelltenParameterbereichsl•a�t sichdertri-lineare
Ansatzvernachl•assigen,wenndie Verbundkriechzahlmit denEndwertenderMaterialkriech-
zahl berechnetwerdenund zus•atzlich die Betonkriechzahlmit dem Faktor k' B ,V und die
Holzkriechzahlmit demFaktor k' H ,V multipliziert werden.

k' H ;V = 1;20 (12.77)

k' B ;V = 1;35 (12.78)

Die Faktoren k' H ;V und k' B ;V sind beidegr•o�er als 1. Die Ursachedaf•ur ist im zeitlichen
VerlaufderKriechzahlentwicklungzu�nden. DerBetonkannsichinnerhalbdererstenvierbis
f•unf JahrendurchstarkesKriechenderBelastungentziehen.Da dieKriechzahldasVerh•altnis

' =
"Kriechen

"elastisch
(12.79)

darstellt, bewirkt eineAbnahmeder elastischenVerformungaufgrundder Abnahmeder Be-
anspruchungdesBetonseineZunahmederKriechzahl,soda� die KriechzahldesBetonsim
Verbundquerschnittdeutlichgr•o�er wird alsdie KriechzahldesBetonsin einemhomogenen
Querschnitt.

Nach etwa vier bis f•unf Jahrenkehrt sich das Verh•altnis der zeitlichenEntwicklung der
Kriechverformungenum und der Beton kriecht wenigerstark als dasHolz. Dadurchnimmt
die Kriechzahlim Holz zu, w•ahrenddie Kriechzahlim Beton ann•aherndkonstantbleibt.

Dadurchf•uhrt dertri-lineareAnsatzin derSummezugr•o�erenKriechzahlenbeiderWerkstof-
fe alsdie Annahmeeinesa�nen VerlaufsbeiderKriechzahlen,so da� bei Vernachl•assigung
destri-linearen Ansatzesdie VerbundkriechzahldesHolzesum 20%und die Verbundkriech-
zahl desBetonsum 35% f•ur den in Tab. 12.3 gegebenenParameterbereicherh•oht werden
m•ussen.

Bestimmung der Systemkriechzahl �  i des Intervalls i bei rechteckigen Teilquer-
schnitte BasierendaufGl. (12.24)bestimmtsichdieSystemkriechzahl�  i f•ur rechteckige
Teilquerschnittezu:

�  i =
�  1;i

 2
(12.80)
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mit �  1;i = (� ' H ;M;i � AB � 
 1 + � ' B ;M;i � AH � n) � JB � Jh

+� ' B ;M;i � a2
1 � 
 1 � n � AH � AB � Jh

+� ' H ;M;i � 
 1 � JB � a2
2 � AH � AB

 2 = ((AB � 
 1 + AH � n) � JB + a2
1 � 
 1 � n � AH � AB ) � Jh

+ 
 1 � JB � a2
2 � AH � AB

a1 = z � e0

a2 = e0

z innereHebelarm bzw.Abstandder Schwerpunkte
= hH + hB

2

und e0 = z � 1
1+ E B �J B

E H �J H

n = EH
EB

H Holz
B Beton

Entspricht die Brettstapel-Beton-Verbunddecke denfolgendenBedingungen

bH = bB

hH = 2 � hB
(12.81)

l•a�t sichGl. (12.80) zusammenfassenzu:

�  i =
(54 � 
 1 � n + 128� n3 + 32� n2 + 2 � n)

128� n3 + 32� n2 + 2 � n + 70� n � 
 1 + 496� 
 1 � n2 + 
 1
� � ' B ;M;i

+
(496� 
 1 � n2 + 16� 
 1 � n + 
 1)

128� n3 + 32� n2 + 2 � n + 70� n � 
 1 + 496� 
 1 � n2 + 
 1
� � ' H ;M;i

(12.82)

Wird dieseGleichungauf •ublicherweiseverwendeteWerksto�e mit einemE-Modulverh•altnis
von n = EH =EB � 1=3 angewandt, so l•a�t sichGl. (12.82) weiter vereinfachenzu:

�  i =
1659� 
 1 � � ' H ;M;i + (486� 
 1 + 242)� � ' B ;M;i

242+ 2145� 
 1
(12.83)

12.5 Vergleich der vereinfachten, analytischen
N•aherung mit der numerischer L•osung

Da dieaufwendigenumerischeL•osungmit proHBVf•ur eineBemessungnicht praktikabel ist,
wurdenin Kap. 12.4 analytischeVereinfachungender Ermittlung von Verbundkriechzahlen
unterBer•ucksichtigungderunterschiedlichenzeitlichenEntwicklungderKriechzahlvonHolz
und Beton entwickelt. Um die Annahmebzw. die Genauigkeit desin Kap. 12.4 gew•ahlten
tri-linearenAnsatzeszu •uberpr•ufen,werdenausgew•ahlteF•alleberechnetundmit dennume-
rischenErgebnissennachKap. 11.4verglichen.Wie ausAbb. 12.13ersichtlichwird, weichen
die durch den tri-linearen AnsatzermitteltenKriechzahlensowohl desBetonsals auchdes
Holzesum maximal10%ab.Dabeiermittelt dasN•aherungsverfahrentendenziellf•ur dasHolz
h•ohereKriechzahlenalsdienumerischeL•osung.Bei denKriechzahlendesBetonswerdenmit
demN•aherungsverfahrentendenzielletwaszu geringeKriechzahlenermittelt.

Der Vergleichder ermittelten Durchbiegungender in Tab. 12.3 gegebenenVerbunddecken
nach 50 Jahrenzeigt einesehrgute •Ubereinstimmungzwischendem N•aherungsverfahren
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Abbildung12.13:Verbundkriechzahlender vereinfachten,analytischenN•aherungnachKap.
12.4 aufgetragen•uber die Kriechzahlender numerischenL•osung mit
proHBV (vgl. Kap. 5.3)
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Abbildung12.14:VergleichderDurchbiegungnach50 Jahren,ermittelt mit deranalytischen
N•aherungund desProgrammsproHBV (vgl. Kap. 5.3)

nach Kap. 12.4 und dem numerischenBerechnungsverfahrenproHBV (vgl. Kap. 5.3 und
Abb. 12.14).

Trotz der Unterschiededer durch proHBV und der nachKap. 12.4 ermittelten Kriechzah-
len des Betonsund des Holzessind die Auswirkungenauf die Durchbiegungsehr gering
(vgl. Abb. 12.14und Abb. 12.15). Damit bildet die N•aherungmit demtri-linearen Ansatz
die vorhandenenKriechzahlenausreichendgut ab, so da� diesertri-lineare Ansatz f•ur die
Bemessungvon Brettstapel-Beton-Verbunddecken verwendetwerdenkann.
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Abbildung12.15:Verh•altnis der Durchbiegungnach 50 Jahrenbei einer Berechnungmit
der analytischenN•aherungbezogenauf die mit proHBV (vgl. Kap. 5.3)
ermittelteDurchbiegung

12.6 Sensitivit •at der Ergebnisse

In Kap. 12.3 und Kap. 12.5 wurde die analytischbzw. vereinfachtanalytischermittelten
Verbundkriechzahlenmit dennumerischmit proHBV bestimmtenVerbundkriechzahlenver-
glichen.Dabei treten gewisseUnterschiedezwischendenBestimmungsmethoden auf. Des-
wegenist esvonInteresse,dieerforderlicheGenauigkeit derermitteltenVerbundkriechzahlen
abzusch•atzen.Dazuwurdenin der Diplomarbeit von [Zischka 2001] die numerischermittel-
ten Verbundkriechzahlenderart variiert, da� die DurchbiegungdesVerbundtr•agerssichum
wenigerals 5% in Bezugauf die Durchbiegungmit den Ausgangskriechzahlen•anderte.In
Abb. 12.16bisAbb. 12.18sinddie Abweichungender Kriechzahlender KomponentenHolz,
Beton und Verbindungsmittel•uber das Verh•altnis der dauerndwirkendenLast g und der
gesamtenBelastungq bei einermaximalenAbweichungder Durchbiegungvon � 5% der
Durchbiegungaufgetragen.
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Abbildung12.16:Abweichungder Holzkriechzahlbei � 5% Abweichungder Durchbiegung
(vgl. auch[Zischka 2001])
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Abbildung12.17:AbweichungderBetonkriechzahlbei � 5% AbweichungderDurchbiegung
(vgl. auch[Zischka 2001])
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Abbildung12.18:Abweichungder Verbindungsmittelkriechzahlbei � 5% Abweichungder
Durchbiegung(Verbindungsmittel:Kerven mit Schl•usselschrauben, vgl.
auch[Zischka 2001])

Wie in Abb. 12.16 bis Abb. 12.18 ersichtlich,darf die VerbundkriechzahldesHolzesund
desBetonsum 10% und die der Verbindungsmittelbei der hier untersuchtenVariante ei-
nesBrettstapels mit Kervenals Verbundmittelsogar um 100%streuen,ohneda� sich die
Durchbiegungum mehrals � 5% •andert.

Ursachef•ur densehrgeringenEin
u� desLangzeitverhaltensder Verbindungsmittelauf das
LangzeitverhaltendergesamtenVerbunddecke ist die sehrgro�e Stei�gkeit deshier verwen-
detenVerbindungsmittels

"
Kervemit Schl•usselschrauben" mit Wertenvon 860MN/m 2 bis

2200MN/m 2 (vgl. [Geroldu. a. 2001] und [Kuhlmannu. a. 2002]). Wie Abb. 12.19zeigt,
strebt dase�ektive Fl•achentr•agheitsmomentJe� einesVerbundtr•agersausnachgiebigange-
schlossenenTeilquerschnittenmit zunehmenderVerbindungsmittelstei�gkeit demGrenzwert
desVerbundtr•agersmit starr angeschlossenenTeilquerschnittenJstarr zu.Beidenim Rahmen
dieserUntersuchungenangenommenenKervenist die Stei�gkeit so gro�, da� eineZunah-
mederVerbindungsmittelstei�gkeit nur noch einesehrgeringeZunahmederBiegestei�gkeit
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bundfuge

bewirkt. Da Kriechender Verbindungsmitteldurch eineAbnahmeder Verbindungsmittel-
stei�gkeit erfa�t werdenkann, bewirkt dasKriechender angenommenenVerbindungsmittel

"
Kervemit Schl•usselschraube" nur einesehrgeringeAbnahmeder Biegestei�gkeit der Ver-

bunddecke (vgl. Abb. 12.19). Damit kann die e�ektive Verbindungsmittelstei�gkeit stark
variieren,ohneda� nennenswerte •Anderungenin der Biegestei�gkeit der Decke auftreten.

Da die Abweichungender mit proHBV und analytischermitteltenVerbundkriechzahlenklei-
ner odergleich10%waren (vgl. Kap. 12.3und Kap. 12.5) und eine•Anderungder Verbund-
kriechzahlenvon mehrals 10% eineDurchbiegungs•anderungvon wenigerals 5% bewirken
(vgl. Abb. Abb. 12.16 bis Abb. 12.18), kann von einer ausreichendgenauenErmittlung
der Verbundkriechzahlendurch den analytischenAnsatznachKap. 12.2.8bzw. durch den
vereinfachtenanalytischenAnsatznachKap. 12.4ausgegangenwerden.

Damit l•a�t sichdasKriechenderVerbundpartner analytischbestimmen.F•ur dieBerechnung
desLangzeitverhaltensvonBrettstapel-Beton-Verbunddecken ist derEin
u� desSchwindens
noch nicht erfa�bar, da KriechenbeiderWerksto�e die AuswirkungendesSchwindensteil-
weiseabbaut. Deswegenwird im folgendenauf die e�ektive SchwinddehnungdesBetons
und desHolzeseingegangen.
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13 Bestimmung der e�ektiven
Schwinddehnung

13.1 Allgemeines

Bei der bisherigennumerischenErmittlung von Kriechzahlenmit proHBV wird nicht in
KriechzahlenaufgrundunterschiedlicherEinwirkungenwie •au�ere Belastung,Zwang oder
Schwinddehnungunterschieden,da diesnur mit sehrgro�em Aufwand m•oglichw•are.Auch
f•uhrt eine vom Lastfall abh•angigeVerbundkriechzahldazu, da� das Superpositionsgesetz
nicht mehrg•ultig ist, da z.B. die e�ektive Stei�gkeit desVerbundtr•agersnachKap. 8 vom
Verh•altnis der spannungslosenDehnung" und der •au�erenLast q abh•angt. Dar•uber hinaus
vereinfachteineKriechzahlf•ur alle Lastf•alle die BerechnungdesLangzeitverhaltens,da die
Ermittlung der Kriechzahlunabh•angigvon der Belastungsart ist.

Wie in Kap. 12.2.8 gezeigt,bewirkt jedoch die Beanspruchunginfolge Schwindeneben-
falls Kriechverformungen,so da� die Auswirkungeninfolge Schwindenauf das Trag- und
Verformungsverhaltender Verbunddecke teilweisewiederabgebautwerden.Um dennoch
ausreichendgenaueErgebnissemit denKriechzahlendesLastfalls

"
dauerndwirkendeLast"

zu erhalten,wird im folgendensowohl eine numerischeals auch eine analytischeL•osung
der e�ektiven Schwinddehnungbestimmt. Diesee�ektive Schwinddehnungist die resultie-
rendeSchwinddehnungeinerVerbunddecke, die dasKriechverhaltendesLastfalls

"
dauernd

wirkendeLast" auchbeim Lastfall
"
Schwinden"aufweist.

13.2 Numerische Ermittlung der e�ektiven
Schwinddehnung

Die numerischeErmittlung dere�ektiven Schwinddehnungerfolgt anhandderL•osungder in
Kap. 11.2 vorgestelltenDi�erentialgleichungunter Ber•ucksichtigungder analogKap. 12.4
ermittelten Kriechzahlen.Dabei wird die Schwinddehnungsolangevariiert, bis die Abwei-
chungenderdurchproHBV unddurchdie linearisierteDi�erentialgleichung(vgl. Kap. 11.2)
bestimmtenVerformungenund Spannungenbzw. Teilschnittgr•o�en kleinerals3% sind.Als
Wertebasiswerdendie in Tab. 11.1vorgestelltenF•alleuntersucht.

E�ektive Schwinddehnung zum Zeitpunkt t = 3 � 7a In Abb. 13.1 und Abb. 13.2
sinddiee�ektiven SchwinddehnungendesBetonsbzw.desHolzeszumZeitpunkt t = 3� 7a
dargestellt.AlsmaximaleresultierendeSchwinddehnungdesBetonsergibtsichim untersuch-
ten Parameterbereich(vgl. Tab. 11.1) eineSchwinddehnungvon 52%der Schwinddehnung
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Abbildung13.1:E�ektive SchwinddehnungdesBetonszumZeitpunkt t = 3a � 7a
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Abbildung13.2:Verh•altnis der e�ektiven Schwinddehnungdes Holzes bezogenauf die
SchwinddehnungohneKriechenzumZeitpunkt t = 3a � 7a

nach [Eurocode 2 1992] und als maximaleresultierendeSchwinddehnungdesHolzeseine
Schwinddehnungvon 50%der Schwinddehnungnach[DIN 10521988].

E�ektive Schwinddehnung zum Zeitpunkt t = 1 In Abb. 13.3undAbb. 13.4sinddie
e�ektive SchwinddehnungdesBetonsbzw.desHolzeszumZeitpunkt t = 1 dargestellt.

Damit ergibt sichdie maximalee�ektive SchwinddehnungdesBetonsim untersuchtenPa-
rameterbereich(vgl. Tab. 11.1) zu:

"e� ;B ;1 = 0;75� "1 ;[Eurocode 2 1992] (13.1)

und die maximalee�ektive SchwinddehnungdesHolzeszu:

"e� ;H ;1 = 1;00� � jj � � u (13.2)

mit � u Di�erenz der HolzfeuchtezwischenEinbauund Endzustand
� jj Ausdehnungskoe�zient bei 1% Feuchte•anderung
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Abbildung13.4:Verh•altnisdere�ektiven SchwinddehnungdesHolzesnach50 Jahrenbezo-
genauf die SchwinddehnungohneKriechen

Eswird empfohlen,dieSchwinddehnungdesHolzesmit AusnahmedesNachweisesderHolz-
schwerpunktspannungauf der sicherenSeiteliegendbei Innenr•aumezu vernachl•assigen,da
der AusgangsfeuchtegehaltdesverwendetenHolzesin der Regelim Vorfeld nicht bestimmt
wird und diesesSchwindenpositiveAuswirkungenauf die Durchbiegunghat.

13.3 Analytische Bestimmung der e�ektiven
Schwinddehnung

Da die numerischeL•osungder e�ektiven Schwinddehnungenzum einennur L•osungendes
jeweilsuntersuchtenFalls liefert und damit eineExtremwertbestimmungvom untersuchten
Parameterbereichabh•angtundzumanderendienumerischeL•osungdurchproHBVaufwendig
ist, wird im folgendeneinanalytischerAnsatzzur Ermittlungdere�ektiven Schwinddehnung
vorgestellt.
Ziel ist es, durch die Bestimmungeiner e�ektiven Schwinddehnungdie Berechnungdes

Zum Langzeitverhaltenvon Brettstapel-Beton-Verbunddecken J. Sch•anzlin



178 13. Bestimmungder e�ektiven Schwinddehnung

Langzeitverhaltensmit den VerbundkriechzahlendesLastfalls
"
dauerndwirkendeLast" zu

erm•oglichen,soda� derAufwandf•ur dieBerechnungreduziertunddasSuperpositionsgesetz
weiterhing•ultig ist.

BasierendaufderBestimmungderKriechzahlennachKap.12 (vgl. Gl. (12.3)) wird dieKlaf-
fungzwischendeneinzelnenVerbundpartnernaufgrundeinerSchwinddehnung" ges bestimmt
zu:

� l = X s(t) � (� u;1;1 � (1 + ' u;s) + � w;1;1 � (1 + ' w;s)) (13.3)

mit ' i;s KriechzahldesQuerschnittsi aufgrundSchwinden
X s(t) durchSchwindenhervorgerufeneKopplungskraft

= f (E i ;A i ;K ;e0;l) � � "ges

"ges Materialschwinddehnung

BeieinerBetrachtungderVorg•angemit denKriechzahlenf•ur denLastfall
"
dauerndwirkende

Last" ergibt sichdie Kla�ung zwischenbeidenVerbundpartnern zu:

� l = ~X s(t) � (� u;1;1 � (1 + ' u;L ) + � w;1;1 � (1 + ' w;L )) (13.4)

mit ' i;L KriechzahldesQuerschnittsi aufgrunddauerndwirkenderLast
~X s(t) durche�ektives SchwindenhervorgerufeneKopplungskraft

= f (E i ;A i ;K ;e0;l) � � "e�

"e� e�ektive Schwinddehnung

Da beideKla�ungen gleichseinm•ussen,lassensichGl. (13.3) und Gl. (13.4) gleichsetzen:

X s(t)�(� u;1;1�(1+ ' u;s)+ � w;1;1�(1+ ' w;s)) = ~X s(t)�(� u;1;1�(1+ ' u;L )+ � w;1;1�(1+ ' w;L )) (13.5)

Da dieKopplungskr•afte X s(t) und ~X s(t) vonderSchwinddehnung" ges bzw.vondere�ekti-
venSchwinddehnung" e� linear abh•angen,ergibtsichunterBer•ucksichtigungeinere�ektiven
SchwinddehnungfolgendeBeziehung:

~X s(t) = ks � X s(t) (13.6)

mit

ks =
"e�

"ges
(13.7)

und "e� e�ektive Schwinddehnung
"ges Materialschwinddehnung

DurchEinsetzenin Gl. (13.5) und Au
 •osennachks ergibt sich

ks =
� u;1;1 � (1 + ' u;s) + � w;1;1 � (1 + ' w;s)
� u;1;1 � (1 + ' u;L ) + � w;1;1 � (1 + ' w;L )

(13.8)
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mit ks Schwindbeiwert zurErmittlungdere�ektiven Schwinddehnung' e� aus
der Materialschwinddehnung' ges

� u;1;1 Flexibilit•at der Komponenteu nachKap. 12.2.2
� w;1;1 Flexibilit•at der Komponentew nachKap. 12.2.2
' u;s VerbundkriechzahlderKomponenteu f•ur denLastfallSchwindennach

Kap. 12.2.8
' w;s VerbundkriechzahlderKomponentew f•ur denLastfallSchwindennach

Kap. 12.2.8
' u;L VerbundkriechzahlderKomponenteu f•ur eine•au�eredauerndwirkende

Last nachKap. 12.2.8
' w;L VerbundkriechzahlderKomponentew f•ur eine•au�eredauerndwirken-

de Last nachKap. 12.2.8

13.4 Vergleich der analytischen L•osung mit den
Ergebnissen von proHBV

Um denVerlaufderSchwinddehnungenundderKriechzahlentwicklungzu erfassen,wird die
Berechnung•ahnlichwie bei der Berechnungder Kriechzahlennach Kap. 12.3 in einzelne
Intervalleaufgeteilt.Dazuwird dieSchwinddehnungsentwicklungdesHolzesunddesBetons
in Abh•angigkeit von der KriechzahlentwicklungdesHolzesdurch multi-lineare Funktionen
beschrieben (vgl. Abb. 13.5).
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Abbildung13.5:Multi-linearer Ansatz und exakter Verlauf der Schwinddehnung" s in
Abh•angigkeit von der KriechzahldesHolzes' H

Daraus ergeben sich die in Tab. 13.1 dargestellteIntervallef•ur eineBerechnungder Ver-
bundkriechzahlendesLastfalls

"
dauerndwirkendeLast" ' i;L unddesLastfalls

"
Schwindens"

' i;S nachKap. 12.2.8f•ur eineBerechnungdesSchwindbeiwerts ks nachGl. (13.8).

In Abb. 13.6undAbb. 13.7sinddieanalytischermitteltenSchwindbeiwerte ks •uber denmit
proHBV numerischermitteltenSchwindbeiwerte ks aufgetragen.

Wie Abb. 13.6 und Abb. 13.7 zeigen,wird der Schwindbeiwert ks;B und damit die Beton-
schwinddehnungausreichendgenaubestimmt,w•ahrenddieErgebnissef•ur dasHolzschwinden
zum Zeitpunkt t = 3 � 7a •ubersch•atzt werden.Ursachef•ur diesesnicht genaueAbbilden
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Tabelle13.1: Intervalle
Intervall ' M,H "B ;1 "H ;1

1 0;30� ' M,H 0;30� "B ;1 0;16� "H ;1

2 0;41� ' M,H 0;60� "B ;1 0;45� "H ;1

3 0;60� ' M,H 0;88� "B ;1 0;92� "H ;1

4 0;85� ' M,H 0;98� "B ;1 0;99� "H ;1

5 1;00� ' M,H 1;00� "B ;1 1;00� "H ;1

mit � " j = � " j;i � � " j;i � 1

j Holz bzw Beton
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Abbildung13.6:Vergleichdes Schwindbeiwerts ks des Betons zwischennumerischerund
analytischerErmittlung

der e�ektiven SchwinddehnungdesHolzesist die nichtlineare Feuchteund damit der un-
gleichm•a�ige Schwindverlauf•uber denQuerschnitt.

Da bei deranalytischenBestimmungdesSchwindbeiwertsks in Abb. 13.7im Gegensatzzur
numerischenBestimmungvon ks mit proHBV von einer•uber den Querschnittgleichm•a�i-
gen Schwinddehnungausgegangenwird, verursachtdie ungleichm•a�ige Feuchteverteilung
und damit daserh•ohte Schwindenan der UnterseiteEigenspannungenim Holz. Durch die
Dehnungsbehinderungdes durch die ungleichm•a�ige Feuchteverteilunggering schwinden-
den AnteilsdesgesamtenHolzquerschnittswerdendie Auswirkungender Schwinddehnung
reduziert,so da� eineBerechnungunter der Annahmeeinesgleichm•a�igen Schwindensmit
mittlerenSchwinddehnungenzuerh•ohtenSchwindbeiwertenks im Vergleichzurnumerischen
L•osungf•uhrt, die denE�ekt der nichtlinearen Feuchteverteilungber•ucksichtigt.

Wird dieanalytischermitteltee�ektive SchwinddehnungzumZeitpunktt = 1 " H,e�,analytisch, 1

mit der durchproHBV ermitteltene�ektive Schwinddehnung" H,e�, proHBV,1 verglichen,f•allt
auf, da� die durch proHBV bestimmteSchwinddehnunggr•o�er ist als die analytischbe-
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lytischerErmittlung zumZeitpunkt t = 3 � 7a

stimmteSchwinddehnung.

"H,e�, proHBV,1 > "H,e�,analytisch, 1 (13.9)

DieserUnterschiedder numerischenBerechnungmit proHBV im Vergleichzur analytischen
L•osungnach50 Jahrenist ebenfallsdurchdasungleichm•a�ige Schwindenverursacht.Durch
das ungleichm•a�ige Schwindenentstehen•ortlich hohe Schwinddehnungen,die wiederum
Spannungsspitzenverursachen.Dadurchkriecht das Holz aufgrundder Spannungsspitzen
st•arker alsbei einerSpannungsverteilungohneSpannungspitzen,diesichbei •uber denQuer-
schnitt konstanterSchwinddehnungeinstellt.Durchdieh•ohereKriechverformungnimmt die
e�ektive KriechzahldesHolzesaufgrundSchwinden' H ;s im Vergleichzu einerBerechnung
mit konstanterSchwinddehnungzu, wie sienachKap. 12.2.8vorgestellt.

' H,e�,ni-li. Schwinden,s > ' H,e�,k onst. Schwinden,s (13.10)

DabeiderErmittlungdesSchwindbeiwertsks nachGl. (13.8)eingeht,f•uhrt einezunehmende
Kriechzahl' H ;s zu einerZunahmedesSchwindbeiwert ks nachGl. (13.8). Da allerdingsnur
analytischeKriechzahlenunterderAnnahmeeiner•uberdenQuerschnittkonstantenSchwind-
dehnungvorliegen,wird die Auswirkungdesnichtlinearen Schwindens•uber denQuerschnitt
nicht abgebildet.Dadurchwird der Schwindbeiwert ks bei einerErmittlung der e�ektiven
Kriechzahlaufgrund•uber denQuerschnittnicht konstantemSchwindengr•o�er, alsbei einer
Ermittlung der e�ektiven KriechzahlaufgrundkonstantemSchwinden.

Das •Ubersch•atzendesSchwindbeiwerts f•uhrt dazu,da� die AuswirkungendesSchwindens
auf das Trag- und Verformungsverhaltenzu gro� werden.Deswegenwird empfohlen,auf
der sicherenSeite liegenddas Schwindendes Holzesnur beim Nachweis der maximalen
Schwerpunktsspannungzum Zeitpunkt t = 3 � 7a zu ber•ucksichtigen,da Schwindendes
Holzesdie Verformungenund die Momentenbeanspruchungder Teilquerschnittereduziert
(vgl. Kap. 9), w•ahrenddurchdieBehinderungderSchwindverformungdesHolzesdurchden
Beton die SchwerpunktsspannungdesHolzquerschnittszunimmt.
Dar•uber hinausist esim Vorfeld kaum m•oglich,die vorhandeneHolzfeuchteund damit die
auftretendeSchwinddehnungzu bestimmen.
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Aufgrund der komplexenBerechnungdes Faktors ks und insbesondereder Kriechzahlen
aufgrundSchwinden' s;i (vgl. Gl. (12.68) bzw. Gl. (12.69)) ist esnicht m•oglich,einever-
einfachteGleichungzu ermitteln. Aus diesemGrundwird einestatistischeAuswertung der
auftretendenks-Werte durchgef•uhrt (vgl. auchKap. 15). Basierendauf dieserstatistischen
Auswertungergeben sichdie in Tab. 13.2gegebenen95%-Fraktilwerte der ks-Werte.

Tabelle13.2:95%-Fraktilwerte desks-Werts
Zeitpunkt kS;B kS;H

3 � 7a 0,54 0,66
1 0,76 {

Damit lassensichdie e�ektiven Schwinddehnungenbestimmenzu:

"e� = ks � "ges (13.11)

mit "ges Materialschwinddehnung= Endschwindma�
ks Schwindbeiwert nachTab. 13.2

Der unterschiedlicheAnteil der e�ektiven SchwinddehnungdesBetonsund desHolzesam
Endschwindma�" ges ist auf die unterschiedlichezeitlicheEntwicklungdesSchwindensund
desKriechenszur•uckzuf•uhren.W•ahrenddasSchwindendesBetonsim wesentlicheninnerhalb
deserstenbis zweiten Jahresstatt�ndet und dadurchnoch durch dasstarke Kriechendes
Betonsabgebautwerdenkann, �ndet das Schwindendes Holzeserst nach etwa f•unf bis
sieben Jahrestatt. Durch diesensp•aten Zeitpunkt kriecht der Beton deutlich weniger,so
da� die SchwinddehnungdesHolzesnur noch teilweiseabgebautwerdenkann.

Zum Langzeitverhaltenvon Brettstapel-Beton-Verbunddecken J. Sch•anzlin



183

14 Vorgehen bei der Nachweisf•uhrung

14.1 Allgemeines

Um das Langzeitverhaltenvon Brettstapel-Beton-Verbunddecken rechnerischzu erfassen,
wurdenin denvorangegangenenKapitel

� dief•ur dieSchnittgr•o�en, SpannungenundVerformungenma�geb enden Zeitpunkte
und Ein
 •ussebestimmt(vgl. Kap. 9 und Kap. 7),

� einBerechnungsverfahren f•ur Verbundquerschnitte mit nachgiebig angeschlos-
senen Teilquerschnitten unter Ber•ucksichtigungvon spannungslosenDehnungen,
wiez.B.Schwindenoderungleichm•a�ige Temperaturausdehnung,hergeleitet(vgl. Kap.
8) und

� die e�ektiven Verbundkriechzahlen und e�ektiven Schwinddehnung ermittelt
(vgl. Kap. 12 und Kap. 13).

Dabei spieltdiezeitlicheAbfolgedesKriechensunddesSchwindenseineentscheidendeRolle
f•ur die ErfassungdesLangzeitverhaltensvonBrettstapel-Beton-Verbunddecken. Ausdiesem
Grundwird im folgendeneineZusammenfassungderrechnerischenErmittlungdesLangzeit-
verhaltensvorgestellt(vgl. auchAnhangD). Dabei werdenf•ur jedender drei ma�gebenden
ZeitpunkteeigeneKriechzahlenund e�ektive Schwinddehnungenbestimmt, mit denender
Gebrauchstauglichkeits- und Tragf•ahigkeitsnachweisgef•uhrt werdenkann(vgl. AnhangE).

14.2 Zeitpunkt t = t0

14.2.1 Kriechzahlen

Zu diesemZeitpunkt tritt noch kein Kriechenauf, so da� die Kriechzahlender jeweiligen
Verbundpartner gleich0 sind.

14.2.2 E�ektive Schwinddehnung zum Zeitpunkt t = t0

Bis diesemZeitpunktsindnoch keinenennenswertenSchwinddehnungenaufgetreten,soda�
die e�ektive Schwinddehnungzu 0 gesetztwerdenkann.
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14.3 Zeitpunkt t = 3 � 7a

14.3.1 Kriechzahlen

Die KriechzahlendereinzelnenIntervallelassensichzu diesemZeitpunktmit dervereinfach-
ten analytischenBestimmungnachTab. 14.1 bestimmen.Die resultierendeVerbundkriech-

Tabelle14.1: Intervalleder KriechzahlenzumZeitpunkt t = 3 � 7a
Anteil der Holzkriechzahl Anteil der Betonkriechzahl

1. Schritt � ' H ;M;1 = 40%� ' H ;M;1 � ' B ;M;1 = 85%� ' B ;M;1

) Gl. (12.73) bzw. (12.74) ) � ' V;1;H ;� ' V;1;B

2. Schritt � ' H ;M;2 = 10%� ' H ;M;1 � ' B ;M;1 = 5%� ' B ;M;1

) Gl. (12.73) bzw. (12.74) ) � ' V;2;H ;� ' V;2;B

3. Schritt � ' H ;M;3 = 0%� ' H ;M;1 � ' B ;M;1 = 0%� ' B ;M;1

) Gl. (12.73) bzw. (12.74) ) � ' V;3;H ;� ' V;3;B

mit � ' o;M;i MaterialkriechzahldesWerksto�s o im Intervall i
' o;M;1 MaterialkriechzahldesWerksto�s o zumZeitpunkt t = 1
� ' o;V;i VerbundkriechzahldesWerksto�s o innerhalbdesIntervallsi

zahl ergibt sich aus der Summeder einzelnenKriechzahlender Intervalle(vgl. Gl. (14.1)
bzw.Gl. (14.2)).

' H ;V = � ' H ;V;1 + � ' H ;V;2 + � ' H ;V;3 (14.1)

' B ;V = � ' B ;V;1 + � ' B ;V;2 + � ' B ;V;3 (14.2)

14.3.2 E�ektive Schwinddehnung

Wie in Kap. 13 gezeigt,l•a�t sichdiee�ektive Schwinddehnungzu 50%derSchwinddehnung
nach[Eurocode 2 1992] bestimmen.

"B ;e� = 0;50� "B ;[Eurocode 2 1992] (14.3)

F•ur die SchwinddehnungdesHolzeskann auf gleicheWeiseeinee�ektive Schwinddehnung
von 66%der Schwinddehnungnach[DIN 10521988] bestimmtwerden.

"H ;e� = 0;66� "H ;[DIN 1052 1988] = 0;66� � jj � � u (14.4)

mit � u Di�erenz der HolzfeuchtezwischenEinbauund Endzustand
� jj Ausdehnungskoe�zient bei 1% Feuchte•anderung

Aufgrundder ungleichm•a�igen Feuchteverteilungergeben sichbei der Bestimmungder ef-
fektivenHolzschwinddehnunggewisseUnterschiedezwischender analytischenund der nu-
merischenL•osungvon Brettstapel-Beton-Verbundkonstruktionen.Deswegenwird in diesem
Fall die analytischeL•osungherangezogen,die die Schwinddehnung•ubersch•atzt. Dadurch
werdendie AuswirkungendesHolzschwindensebenfalls•ubersch•atzt.
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Holzschwindenkann zu maximalenHolzschwerpunktspannungf•uhren(vgl. Kap. 9). Aller-
dingsist i.d.R. die vorhandeneAusgangsfeuchtenur ungenaubekannt. W•ahrendausdiesem
Grund die Auswirkungder Schwinddehnungdes Holzesauf die Verformung und auf die
Momenteder Teilquerschnitteauf der sicherenSeite liegendvernachl•assigtwird { da die
AuswirkungendesHolzschwindensder Wirkung bei diesenGr•o�en der •au�erenLast entge-
gengesetztsind{, mu� beidermaximalenSchwerpunktsspannungdasSchwindendesHolzes
ber•ucksichtigtwerden.

Eswird empfohlendenNachweisderSchwerpunktsspannungzumZeitpunkt t = t 0 undzum
Zeitpunkt t = 3 � 7a zu f•uhren.Dabei sindauf der sicherenSeitef•ur diesenNachweisals
Ausgangsfeuchtedie oberenGrenzender zul•assigenHolzfeuchtennach[DIN 40741989] zu
verwenden(vgl. Tab.14.2),da in derRegeldiegenaueHolzfeuchteim Vorfeldnicht bekannt
ist.

Tabelle14.2:Ausgangsfeuchtennach[DIN 40741989]
mittlere Holzfeuchte

frisch u0 > 30%
halbtrocken 20%< u0 < 30%
trocken u0 < 20%

Damit ergibt sichdie SchwinddehnungdesHolzeszu

"H ; DIN1052 = � jj � (u1 � u0) (14.5)

14.4 Zeitpunkt t= 1

14.4.1 E�ektive Kriechzahl zum Zeitpunkt t = 1

Wie in Kap. 12.4gezeigt,l•a�t sichdieKriechzahlentwicklungf•ur eineBerechnungdere�ek-
tiven Verbundkriechzahlenzum Zeitpunkt t = 1 in die in Tab. 14.3 gegebenenIntervalle
aufteilen.

Tabelle14.3: Intervalleder KriechzahlenzumZeitpunkt t = 1
Anteil der Holzkriechzahl Anteil der Betonkriechzahl

1. Schritt � ' H ;M;1 = 40%� ' H ;M;1 � ' B ;M;1 = 85%� ' B ;M;1

) Gl. (12.73) bzw. (12.74) ) � ' V;1;H ;� ' V;1;B

2. Schritt � ' H ;M;2 = 20%� ' H ;M;1 � ' B ;M;2 = 15%� ' B ;M;1

) Gl. (12.73) bzw. (12.74) ) � ' V;2;H ;� ' V;2;B

3. Schritt � ' H ;M;3 = 40%� ' H ;M;1 � ' B ;M;3 = 0%� ' B ;M;1

) Gl. (12.73) bzw. (12.74) ) � ' V;3;H ; � ' V;3;B

mit � ' o;M;i MaterialkriechzahldesWerksto�s o im Intervall i
' o;M;1 MaterialkriechzahldesWerksto�s o zumZeitpunkt t = 1
� ' o;V;i VerbundkriechzahldesWerksto�s o innerhalbdesIntervallsi
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Die resultierendeVerbundkriechzahlergibt sichausder Summeder einzelnenKriechzahlen
der Intervalle(vgl. Gl. (14.6) bzw.Gl. (14.7)).

' H ;V = � ' H ;V;1 + � ' H ;V;2 + � ' H ;V;3 (14.6)

' B ;V = � ' B ;V;1 + � ' B ;V;2 + � ' B ;V;3 (14.7)

14.4.2 E�ektive Schwinddehnung f•ur den Zeitpunkt t= 1

NachKap. 13 l•a�t sichf•ur denZeitpunkt t = 1 einee�ektive SchwinddehnungdesBetons
und desHolzesbestimmenzu:

"B ;e� = 0;75� "B ;[Eurocode 2 1992] (14.8)

bzw.

"H ;e� = 1;00� � jj � � u (14.9)

D.h., da� f•ur denNachweisdesEndzustandsnur 75% der Schwinddehnungangesetztwer-
denm•ussen,da25%derSchwinddehnungdurchKriechenabgebautwerden(vgl. Abb. 13.3).
Damit kann die e�ektive Schwinddehnungdurchdie Verwendungder in [Eurocode 2 1992]
und[DIN 10521988] bzw.[Eurocode 5 1994] angegebenenWertederSchwinddehnungver-
wendetwerden.Allerdingswird empfohlen,mit AusnahmedesNachweisesder Holzschwer-
punktspannung,die SchwinddehnungdesHolzesbei Innenr•aumezu 0 zu setzenund nur
dieSchwinddehnungdesBetonsanzusetzen,da derAusgangsfeuchtegehaltdesverwendeten
Holzesi.d.R. im Vorfeld nicht bekannt ist.

14.5 Ber•ucksichtigung verschiedener
Lasteinwirkungsdauern

Durchdie Zeitabh•angigkeit derVerformungspieltdie Lasteinwirkungsdauer(LED) hinsicht-
lich der LangzeitverformungeneineRolle.Um diesenE�ekt zu erfassen,wird der zeitliche
Verlaufder KriechzahlenentsprechenddemVorgehenin Kap. 12.4 in verschiedeneZeitab-
schnittezerlegt,innerhalbdererdieVerbundkriechzahlenermittelt werden.F•ur dieEinteilung
in die verschiedenenKlassender Lasteinwirkungsdauerwerdendie Kriechzahlenvom Zeit-
punkt t = 0 bis zum Endeder jeweiligenLasteinwirkungsdauerbestimmt (vgl. Abb. 14.1).
Damit ergeben sichdie Kriechzahlender einzelnenLasteinwirkungsdauernzu:

' o;V = � ' o;V;1 + � ' o;V;2 + � ' o;V;3 (14.10)

Dabei werdendie Kriechzahlen' o;V;i der Komponenteo innerhalbdesIntervallsi analog
Kap. 12.4unterBer•ucksichtigungderzeitlichenEntwicklungderKriechzahlenermittelt. So-
mit l•a�t sichdie zeitlicheEntwicklungdurchdasAnpassendestri-linearenAnsatzesmit den
in Tab. 14.4gegebenenAnteilenabbilden.Die resultierendeVerbundkriechzahldesjeweiligen
MaterialsberechnetsichnachGl. (12.73) bzw.Gl. (12.74) mit

� ' o;M;i = ko;M;i � ' o;M;1

� ' o;V;i = f (� ' H ;M;i ;� ' B ;M;i ) nachGl. (12.73) bzw. (12.74) und

' o =
3X

i =1

� ' o;V;i mit o=Holz, Beton (14.11)
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Tabelle14.4:Zusammensetzungder Kriechzahlbei unterschiedlicherLasteinwirkungsdauer
LED analog[Eurocode 5 1994] kH ;M;1 kH ;M;2 kH ;M;3 kB ;M;1 kB ;M;2 kB ;M;3

st•andig 0,4 0,2 0,4 0,85 0,15 0,0
lang 0,4 0,2 0,1 0,85 0,15 0,0
mittel 0,3 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0
kurz 0,03 0,0 0,0 0,06 0,0 0,0
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Abb. 14.2 stellt den Vergleichzwischender numerischenL•osungnach proHBV und der
Berechnungder Kriechzahlender einzelnenLasteinwirkungsdauerndar. Wie ersichtlichist,
sinddie Abweichungenzwischender numerischenL•osungund der Berechnungmit demtri-
linearen Ansatzkleinerals5% und damit ausreichendgenau(vgl. Kap. 12.6).
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15 Vereinfachungen f•ur die Bemessung
nach [DIN 1052 1988]

15.1 Allgemeines

Die Berechnungvon Biegetr•agernmit nachgiebigangeschlossenenTeilquerschnittenist in
[DIN 10521988] bzw. [Eurocode 5 1994] normativ geregelt.Mit diesemVerfahrenlassen
sich allerdingsnur die elastischenZust•andebestimmen.F•ur die BerechnungdesLangzeit-
verhaltenssind { wie in Kap. 8 und Kap. 12 gezeigt{ einigeErweiterungenn•otig. Dabei
stellt sichheraus,da� insbesonderedie Ermittlung derVerbundkriechzahlund dere�ektiven
Schwinddehnungzwar durcheineprogrammierteBerechnungdurchf•uhrbar ist; eineBerech-
nungdieserVerbundkriechzahlenvon Handist jedoch aufwendig(vgl. Kap. 12).

Um dennoch praktikableL•osungenzuerzielen,werdenim folgendendieVerbundkriechzahlen
unddiee�ektivenSchwinddehnungennachKap.12bzw.Kap.13statistischausgewertet.Um
dar•uberhinausdasVerfahrenzurBerechnungvonBiegetr•agernausnachgiebigangeschlosse-
nenTeilquerschnittennachKap.8 f•ur dieBerechnungvonBrettstapel-Beton-Verbunddecken
zu vereinfachen,wird die Schwinddehnungin eine�ktive Gleichstreckenlastumgerechnet.

15.2 Bestimmung der Biegestei�gk eit unter
Ber•ucksichtigung des Schwindens

Die wirksameBiegestei�gkeit desVerbundquerschnittsbei unterschiedlicherspannungsloser
Dehnung(slD) der Verbundpartner, z. B. aus Schwindenund Temperatur, bestimmt sich
analogKap. 8.3 zu:

(E � J )e�,slD = CJ,slD � (E � J )e� (15.1)

mit

CJ,slD =
Cp,slD � � " slD,d + qd

E1 �A 1+ E2 �A 2
E1 �
 1 �A 1+ E2 �A 2

� Cp,slD � � " slD,d + qd
(15.2)

Dabei ist

Cp,slD = ks;r es �
� 2 � E2 � A2 � E1 � A1 � (h1 + h2) � 
 1

2 � l2 � (E1 � A1 + E2 � A2)
(15.3)

� " slD,d = "H ;d;1 � "B ;d;1 (15.4)
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mit "H ;d;1 SpannungsloseDehnungdesHolzeszumZeitpunkt t = 1
"B ;d;1 SpannungsloseDehnungdesBetonszumZeitpunkt t = 1

qd Bemessungswert der•au�erenBelastungohneBer•ucksichtigungderEin-
wirkunginfolgespannungsloserDehnungnachGl. (15.8)
vereinfachend:qd = gd (=dauerndwirkendeLast)
Bei EinzellastenkannvoneinerverformungsgleichenGleichstreckenbe-
lastungausgegangenwerden.

= 8�Pd
5�l f•ur mittige EinzellastP

= 368�Pd
135�l f•ur EinzellastP in den1=3-Punkten

(E � J )e� nach[DIN 10521988]
ks;r es Beiwert nachTab. 15.3

= ks � " (t)
ks nachGl. (13.8)

"(t) SchwinddehnungzumZeitpunkt t

Ursachef•ur dieAbnahmedese�ektiven Tr•agheitsmomentsist dieAbnahmederVerbundwir-
kungderVerbindungsmitteldurchdasSchwinden,dadasSchwindeneinenSchlupfentgegen
desSchlupfsder •au�erenBelastunghervorruft, soda� die Verschiebungin der Verbundfuge
und damit die Wirkungder Verbindungsmittelabnimmt.

15.3 Ber•ucksichtigung des Schwindens durch eine
�ktive Last

Bei Holz-Beton-Verbundkonstruktionen•uberwiegtim wesentlichendie Schwinddehnungdes
Betons(j"B ;sj > j"H ;sj). Dadurchtritt nachGl. (8.18) aufgrundder resultierendenSchwind-
dehnungeinepositiveKr•ummungauf. DiesepositiveKr•ummungbeein
u�t die Nachweise
analogTab.15.1.WieausTab.15.1ersichtlichwird, f•uhrt dieVernachl•assigungdesSchwin-

Tabelle15.1:Ein
u� der positiven Kr•ummung aufgrund Schwindendes Betons auf die
Tragf•ahigkeits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweise

Durchbiegung Gl. (8.19) Zunahme
Momentein denTeilquerschnitten Gl. (8.24) Zunahme
Normalkraft in denTeilquerschnitten Gl. (8.23) Abnahme
MaximaleVerbindungsmittelbeanspruchung Gl. (8.26) bzw.Gl. (8.33) Abnahme
MaximaleQuerkraftbeanspruchung Gl. (8.52) bzw.Gl. (8.53) Abnahme

densdesBetonshinsichtlichder Verformungund desNachweisesdesmaximalenBiegemo-
mentsim TeilquerschnittzuaufderunsicherenSeiteliegendenErgebnissen.Um dennochdas
Schwindenzu erfassen,wird f•ur eineeinfacheBemessungeine�ktive Last bestimmt,deren
resultierendeKr•ummungbzw. Durchbiegungmit der Kr•ummungbzw. Verformung infolge
Schwinden•ubereinstimmt.
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� Kr •ummungsgleichheit

� slD �
M

E � Je�
=

pslD,d � l2

8 � E � Je�
(15.5)

� Verformungsgleichheit desstatischbestimmtgelagertenEinfeldtr•agers

wslD = � slD �
l2

8
�

5 � pslD,d � l4

384� E � Je�
(15.6)

Somitergibt sichunter Ber•ucksichtigungderdurchspannungsloseDehnungenhervorgerufe-
nenKr•ummungnachGl. (8.18) f•ur die ErsatzlastpslD,d:

pslD,d = ks;r es � kN �
� 2 � E2 � A2 � E1 � A1 � (h1 + h2) � 
 1

2 � l2 � (E1 � A1 + E2 � A2)
� � " slD,d (15.7)

mit kN Vorfaktor
= 4;0 f•ur die Ermittlung desBiegemoments
= 4;8 f•ur die Ermittlung desDurchbiegung
= � 2=2 f•ur die Ermittlung von Je�,slD (vgl. Gl. (15.3))

ks;r es nachTab. 15.3

Damit kannaufdersicherenSeiteliegenddieBeanspruchunginfolgeSchwindenmit folgender
Gleichungbestimmtwerden(vgl. Abb. 15.1):

pslD,d = Cp,slD � � " slD,d (15.8)

mit Cp,slD nachGl. (15.3)
� " slD;d nachGl. (15.4)

PSfragreplacements

Ersatzlast

PslD ;d = pslD ;d � L=2PslD ;d = pslD ;d � L=2

pslD ;d = Cp;slD � � "d

"B ;d

"B ;d

"H ;d

"H ;d
� " slD;d

� slD L

Abbildung15.1:Ermittlung der �ktiven Last zur Ber•ucksichtigungdesSchwindens

Da die AusgangsfeuchtedesHolzesin der Regelim Vorfeld der Bemessungnicht bekannt
ist, wird unter der Voraussetzung,da� der Beton st•arker schwindetals dasHolz, empfoh-
len, dasHolzschwindenzu vernachl•assigen,da diesespannungsloseDehnungdesHolzesdie
Durchbiegungund die Randspannungenminimiert.

Bei einerstatischbestimmtenLagerungdesVerbundtr•agersm•ussendie Au
agerkr•afte auf-
grund der Gleichstreckenlast pslD,d f•ur die Bemessungder lastabtragendenBauteilenicht
ber•ucksichtigtwerden,da spannungsloseDehnungenaufgrundder statischbestimmtenLa-
gerungenkeineresultierendenSchnittgr•o�en hervorrufen (vgl. Abb. 15.1). Ebensokann bei
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statischbestimmterLagerungauf eineBer•ucksichtigungder GleichstreckenlastpslD,d beim
Nachweis der Querkrafttragf•ahigkeit verzichtetwerden,da bei einer statisch bestimmten
LagerungkeineQuerkr•afte infolgeSchwindenhervorgerufenwerden.

DieLastpslD,d ist u.a.vondenE-ModulndereinzelnenVerbundpartnernunddamit auchvon
denKriechzahlenabh•angig.Diesbedeutet,da� die Last pslD,d mit zunehmenderKriechzahl
' i abnimmt.Soruft eineSchwinddehnung" s eineSchwindnormalkraft Ns hervor (vgl. Abb.
15.2):

PSfragreplacements

NsNs
NsNs z

Abbildung15.2:Wirkungder Schwindnormalkraft

Ns = E � A � " s (15.9)

Mit abnehmendemE-Modul nimmt die exzentrischangreifendeSchwindnormalkraft nach
Gl. (15.9) und damit das den VerbundquerschnittbeanspruchenderesultierendeBiegemo-
ment ab, soda� die e�ektive BeanspruchungdesVerbundquerschnittsebenfallsdurchKrie-
chenteilweiseabgebautwird.

15.4 Ber•ucksichtigung des Kriechens

DasKriechenbeiderWerksto�e kann durchreduzierteElastizit•atsmoduln nachGl. (15.10)
und Gl. (15.11) erfa�t werden,wenn die EndkriechzahlendesHolzes' H ;1 sowie die des
Betons ' B ;1 mit den durch statistischeUntersuchungenermittelten Faktoren  H,V bzw.
 B,V (vgl. Tab. 15.3) multipliziert werden.

E0;t= 1 = 1
1+  H,V �' H ;1

� E0;t=0 f•ur Holz (15.10)

EB ;t= 1 = 1
1+  B,V �' B;1

� EB ;t=28 d f•ur Beton (15.11)

DieseErh•ohungder Kriechzahlenber•ucksichtigtdie Auswirkungender Verbundtragwirkung
aufdieresultierendene�ektiven Kriechzahlen(vgl. auchKap.12). In einemVerbundtragwerk
mit Werksto�en, dieunterschiedlicheKriechzahlenbesitzen,werdenim LaufederZeit Span-
nungenvom st•arker kriechendenQuerschnittzum wenigerstark kriechendenQuerschnitt
umgelagert.Dadurchnimmt die elastischeVerformung desschw•acherkriechendenWerk-
sto�s zu, so da� die Kriechzahlals Verh•altnis von Kriechdehnungzur elastischenDehnung
abnimmt.F•ur denst•arker kriechendenQuerschnittstellt sichder gegenteiligeFall ein.
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15.5 Bestimmung der Faktoren ks;res,  H,V und  B,V

15.5.1 Ermittlung der Faktoren  H,V und  B,V

Die Erh•ohung V,i nachTab.15.3stellt dasVerh•altniszwischenVerbundkriechzahl' o;V und
derMaterialkriechzahl' o;M dar. Die in Abb. 15.3dargestelltenSummenh•au�gkeitsverteilun-
genbasierenauf einerParameterstudiemit 3888Stichproben(vgl. Tab.15.2),bei denendie
Verbundkriechzahlanhandder in Kap. 12 vorgestelltenErmittlung bestimmtwurde.

Bei der statistischenAuswertung der Erh•ohung B,V ergibt sich, basierendauf den Stich-
proben,der in Tab. 15.3gegebeneWert von2,0. Wird die Verteilung•uber einelog-Normal-
verteilungabgebildet,bestimmt sichein 95%-Fraktilwert von 1,96. Wird die Erh•ohungdes
Holzes H,V durch einelog-Normalverteilungabgebildet,ermittelt sich ein Wert von 1,02.
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Abbildung15.3:Summenh•au�gkeit der Vergr•o�erungsfaktoren  H,V und  B,V
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Abbildung15.4:Summenh•au�gkeit der Vergr•o�erungsfaktoren  H,V und  B,V der einzelnen
Lasteinwirkungsdauern
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Tabelle15.2:Parameterbereich
Startwert Endwert

Spannweite [m] 4 10
H•oheBrettstapel [cm] 10 20
H•oheBeton [cm] 6 12
E-Modul Holz [kN/cm2] 700 1400
E-Modul Beton [kN/cm2] 2000 3500
Verbindungsmittelstei�gkeit kN/cm 50 300
MaterialkriechzahldesHolzes 0,5 1,5
MaterialkriechzahldesBetons 2,0 5,0

Damit kann aufgrundder geringenDi�erenz zwischender log-Normalverteilungund der
AuswertunganhandderStichprobendieStichprobenanzahlalsausreichendgenauangesehen
werden.

Um eineBemessungnach[Eurocode 5 1994] zuerm•oglichen,werdendieverschiedenenLast-
einwirkungsdauernebenfallsausgewertet. Damit ergeben sich die in Abb. 15.4 gegebenen
Summenh•au�gkeitenunddarausdie in Tab.15.4gegebenen95%-FraktilwertederVergr•o�e-
rungenin Abh•angigkeit der verschiedenenLasteinwirkungsdauern.

15.5.2 Ermittlung des Faktors ks;res

DerGrenzwert f•ur denSchwindbeiwert ks;r es im durchTab.15.2beschriebenenAnwendungs-
bereichwirdebenfallsdurcheinestatistischeAuswertung,basierendaufGl. (13.8),bestimmt.
Da dieseVereinfachungennur dannangewandt werdend•urfen, wenn "B ;s;1 < "H ;s;1 (mit
"B ;s;1 < 0 bei Schwinden)und infolgeder unbekanntenHolzfeuchteempfohlenwird, die
SchwinddehnungdesHolzeszuvernachl•assigen,wird derks;r es-Wert f•ur dasBetonschwinden
ausgewertet. Damit ergeben sichdie in Abb. 15.5gegebenenVerteilungen.
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Abbildung15.5:Summenh•au�gkeit desSchwindbeiwerts ks;B ;r es desBetons
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15.5.3 Zusammenstellung

F•ur den Nachweis der Grenzzust•andevon Brettstapel-Beton-Verbunddecken k•onnendamit
die in Tab. 15.3gegebenenFaktoren ks;r es in Gl. (15.3),  H,V und  B,V in Gl. (15.10) bzw.
Gl. (15.11) verwendetwerden.

Tabelle15.3:Beiwerte ks;r es,  H,V und  B,V

Zeile Zeitpunkt ks;r es  H,V  B,V

1 t = 0 0 0 0
2 t = 3 � 7 a 0,5 0,5 1,9*
3 t = 1 0,8 1,0 2,0*
4 Gebrauchst. 0,8 1,0 1,5*

a=Jahre
* 1,5 = Mittelwert; 2,0=95%-Fraktile
vgl. auchAbb. 15.3

F•ur dieBer•ucksichtigungverschiedenerLasteinwirkungsdauernergebensichdie in Tab.15.4
aufgezeigtenVorfaktoren  i f•ur die Berechnungder e�ektiven Kriechzahlmit

' i; LED =  i � ' i; 1 (15.12)

Tabelle15.4:Vergr•o�erungsfaktorenderMaterialkriechzahlin Abh•angigkeit vonderLastein-
wirkungsdauer

LED  V,H  V,B

Sehrkurz 0 0
Kurz 0,03 0,06
Mittel 0,27 1,11
Lang 0,66 2,0 (1,5*)
St•andig 1,0 2,0 (1,5*)

* 1,5 = Mittelwert; 2,0=95%-Fraktile
vgl. auchAbb. 15.3und Abb. 15.4

Beim NachweisdesZeitpunktst = 3 bis 7 Jahreist darauf zu achten,da� die Lasteinwir-
kungsdauer"st•andig" und "lang" die gesamteLebensdauerbzw.maximal10 Jahreumfa�t.
Deswegenmu� beimNachweisdesZeitpunktst = 3 bis7 Jahref•ur dieLasteinwirkungsdau-
ern"st•andig" und"lang" anstelleder in Tab.15.4gegebenenWertedieWerteausTab.15.3
verwendetwerden.Die Kriechverformungender Lasteinwirkungsdauern"sehr kurz", "kurz"
und "mittel" sind zu diesemZeitpunkt schonabgeschlossen,so da� die Werte nachTab.
15.4verwendetwerdend•urfen.

Die in Tab. 15.3und Tab. 15.4gegebenenWerte basierenauf dengerundeten95%-Fraktil-
werten. Da beim Nachweis der Gebrauchstauglichkeit die realeVerformung mit den Teil-
sicherheitsbeiwerten 
 F = 1;0 bestimmt und in der Regelmit mittleren Gr•o�en, wie z.B.
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E-Modul, gerechnetwird, liegt die mit den95%-Fraktilwertenermittelte Durchbiegungauf
der sehrsicherenSeite.Daherist zu •uberlegen,ob der Nachweisder Verformungauchmit
denMittelwertender Vergr•o�erungsfaktoren bestimmtwerdenkann.

Damit stehenmit demin Kap.8.3vorgestelltengenauenVerfahrenunddenin diesemKapitel
vorgestelltenVereinfachungenzwei Verfahrenzur Verf•ugung,mit denendasLangzeitverhal-
ten von Brettstapel-Beton-Verbunddecken erfa�t werdenkann.
Die in diesemKapitel vorgestelltenVereinfachungenbildendasTragverhaltender Verbund-
decke auf der sicherenSeite liegend,aber nicht genauab. Durch dasBer•ucksichtigendes
Schwindensdurcheine•au�ere Last nimmt z.B. die Normalkraft und damit die Holzschwer-
punktspannungdurchdasSchwindenin diesemVerfahrendeutlichzu, w•ahrendsieim realen
Tragverhaltenabgebautwird. Mit der Beanspruchungder Verbindungsmittelverh•alt essich
•ahnlich.Dar•uber hinausf•uhrt die statistischeAuswertungder Kriechzahlenbei der Verwen-
dungdes95%-Fraktil-Wertezwangsl•au�g in 95%derF•allezuzugro�en Kriechzahlen.Dieses
Verfahreneignetsichdahereherf•ur eineVorbemessung.
F•ur eineOptimierungder Geometrieund der Verbindungsmittelbietet sich jedoch das in
Kap. 8.3 vorgestelltegenaueVerfahrenmit denin Kap. 12.4vorgestelltenKriechzahlenan,
da zum einendasTrag- und Verformungsverhaltenund zum anderendie Kriechzahlenge-
nauerabgebildetwerden.Damit werdenwirtschaftlichereErgebnisseerzielt,soda� sichder
geringeMehraufwandbei der Bemessungauszahlt.
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16 Zusammenfassung und Ausblick

16.1 Zusammenfassung

Bei Brettstapel-Beton-VerbundkonstruktionenbestimmtdasLangzeitverhaltender Kompo-
nentenHolz, Beton und Verbindungsmittelma�geblichdie erforderlichenBauteilabmessun-
gen.

Um dasLangzeitverhaltenausreichendzuerfassen,werdensowohl numerischealsauchexpe-
rimentelleUntersuchungendurchgef•uhrt. BeidenexperimentellenUntersuchungennimmtdie
elastischeVerformungdurchKriechenund SchwindeninnerhalbdeserstenJahrsum 100%
bis 120%zu. Eine Extrapolation dieserWerte auf 50 Jahreergibt eineglobaleKriechzahl
der Versuchstr•agervon 2,4 bzw.2,5.

Um diesesLangzeitverhaltengenauerzu erfassen,wird durchdie Kombinationvon rheolo-
gischenModellenderKomponentenHolz,Betonund Verbindungsmittelunter Ber•ucksichti-
gungder Nachgiebigkeit in der Verbundfuge,der nichtlineare Last-Verschiebungsbeziehung
der Verbindungsmittelund desRei�ensdesBetonsder numerischeBerechnungsablaufpro-
HBV entwickelt und an Versuchenund am Modell nach[Fragiacomo2000] veri�ziert. Auf
BasisdiesesBerechnungsablaufsergeben sichglobaleKriechzahlender Verbunddecken zwi-
schen1,5 und 4,5.

Wie Parameterstudienmit proHBV unter unterschiedlichenRandbedingungenzeigen,hat
insbesonderedie wechselndeLuftfeuchteab einemMittelwert von 55% einenentscheiden-
denEin
u� auf dasVerformungsverhaltender Verbunddecke. WechselndeTemperaturenim
•ublichenTemperaturbereichbeein
ussendie VerformungeninnerhalbeinesTemperaturzy-
klusesstark, jedoch rufen diesewechselndenTemperaturennur einesehrgeringeZunahme
der mittleren Verformung hervor. Neben der Temperatur hat die Ausnutzungim •ublichen
SpannungsniveaunachproHBV nur einegeringeAuswirkungauf die VerformungenderVer-
bunddecke.DieAuswirkungendesBefeuchtensdesBetonsk•onnen,wiedieErgebnissezeigen,
hinsichtlichdesLangzeitverhaltensvernachl•assigtwerden.

Neben diesennumerischenUntersuchungenwerdenanalytischeModelle zur Bestimmung
vone�ektiven VerbundkriechzahlenvonBrettstapel-Beton-Verbunddeckenentwickelt. Dabei
stellt sich heraus,da� insbesonderedie Wechselwirkungzwischenden Komponentenauf-
grund der Verbundtragwirkungbetr•achtlicheAuswirkungenauf die e�ektiven Kriechzahlen
haben. Dar•uber hinaushat der zeitlicheAblauf desKriechensund Schwindensder Kom-
ponenteneinenma�gebendenEin
u� auf dasLangzeitverhaltender Verbunddecken. Diese
Wechselwirkungund der zeitlicheAblauf desKriechensund desSchwindensf•uhrt zu Ver-
bundkriechzahlen,dief•ur denBetondeutlichgr•o�er alsdie reinenMaterialkriechzahlensind.
DurchdasschnellereKriechendesBetonsentziehter sichseinerBelastung,soda� dasHolz
st•arkerbeansprucht wird.Dadurchmu� nebendenbisherber•ucksichtigtenZeitpunktent = 0
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und t = 1 der Zeitpunkt t = 3 bis 7 Jahreber•ucksichtigtwerden.Zu diesemZeitpunkt
ist der Beton etwa zu 90% gekrochenund zu etwa 95% geschwunden,w•ahrenddasHolz
erst 60%seinergesamtenKriechdehnungabgeschlossenhat. Folglichwird dasHolz st•arker
belastet.

Neben demKriechender drei Komponentenspielt dasSchwindender Verbundpartner eine
gro�e Rollehinsichtlichder Verformung der Verbunddecke. Je nachVerbundstei�gkeit und
TeilquerschnittsabmessungenkanndieVerformunginfolgeSchwindendengr•o�ten Anteil der
gesamtenzeitabh•angigenVerformungverursachen.

Um diesesSchwindenin derBerechnungdesLangzeitverhaltenszuber•ucksichtigen,wird das
N•aherungsverfahrennach[M•ohler1956](vgl. auch[DIN 10521988] und[Eurocode 5 1994])
f•ur Biegetr•agernmit nachgiebigangeschlossenenQuerschnittenderart erweitert, da� span-
nungsloseDehnungenaufgrundunterschiedlichemSchwindenoderunterschiedlicherTempe-
raturausdehnungerfa�t werdenk•onnen.

DurchdieanalytischeHerleitungdesN•aherungsverfahrensunddere�ektiven Verbundkriech-
zahlen,l•a�t sich neben dem Langzeitverhaltenvon Holz-Beton-Verbunddecken auch das
Langzeitverhaltenvon Stahl-Beton-Verbunddecken mit im RahmendieserArbeit entwickel-
ten Berechnungsmethode bestimmen.F•ur die Berechnungder Stahl-Beton-Verbunddecken
mu� lediglichdasHolz durchdenStahl ersetztwerden.HinsichtlichdesLangzeitverhaltens
wird in diesemFall auf das Kriechenund Schwindenim Teilquerschnitt2 verzichtet.Die
Verbindungsmittelstei�gkeit desbeim Stahl-Beton-Verbund•ublicherweiseverwendetenVer-
bindungsmittel

"
Kopfbolzend•ubel" lassensich z.B. nach [Ollgaard u. a. 1971] bestimmen,

so da� der BerechnungdesLangzeitverhaltensder Stahl-Beton-Verbunddecke mit der im
RahmendieserArbeit entwickeltenMethode nichts im Wegesteht.

Um den gesamtenBerechnungsablaufvon Brettstapel-Beton-Verbunddecken zu vereinfa-
chen,wird einestatistischeAuswertungderVerbundkriechzahlenunddere�ektiven Schwind-
dehnungdurchgef•uhrt. AnhanddieserAuswertunglassensichdie 95%-Fraktilwerte der Ver-
gr•o�erung der KriechzahleninfolgezeitlicherEntwicklungund Verbundtragwirkungund die
95%-Fraktilwerte der e�ektiven Schwinddehnungbestimmen.F•ur die Ber•ucksichtigungdes
SchwindensdesBetonsim Berechnungsverfahrennach[M•ohler1956](vgl. [DIN 10521988]
und [Eurocode 5 1994]) wird einee�ektive Fl•achenlasthergeleitet.

Damit l•a�t sichdasLangzeitverhaltenvon Brettstapel-Beton-Verbunddecken in der Bemes-
sungerfassen,so da� die vorteilhafte Bauweiseproblemlosangewandt werdenkann. Durch
dieseBauweisewird die Anwendungsm•oglichkeit desWerksto�s Holzaufgrunddererh•ohten
Tragf•ahigkeit, der erh•ohten Stei�gkeit und der Verbesserungder bauphysikalischenEigen-
schaften,wieVerbesserungdesBrand-undSchallschutzs,aufbisherweitestgehendverschlos-
seneBereichewie denMehrfamilien-,Industrie-oder B•urobauerweitert.

16.2 Ausblick

Im RahmendieserArbeit wurdedasLangzeitverhaltenvonBrettstapel-Beton-Verbunddecken
untersucht.Dabei stellt sichheraus,da� esm•oglich ist, durchdie VerwendungdieserVer-
bunddecke die herk•ommlicheStahlbetondecke bei gleicherAbmessungzu ersetzen.Aller-
dingserfordert die Brettstapel-Beton-Verbundbauweiseein Linienau
ager,dasinsbesondere
im B•uro- oder Verwaltungsbaunur seltenvorliegt. Um dennoch punktgest•utzte Decken mit
dieserBauweiseherstellenzuk•onnen,ist esdenkbar in dieBrettstapel-Beton-Verbunddecken
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deckengleicheStahltr•ager(
"
Slim-
oor-Tr•ager") zu integrieren,um ein deckengleichesLini-

enlagerzu erzielen.Damit ist es m•oglich, auch beliebigeGrundrissemit dieserBauweise
herzustellen.

Neben der ErweiterungdesAnwendungsgebietsder Brettstapel-Beton-Verbunddecke durch
die Integration von Slim-
oor-Pro�len, kann mit alternativenAusf•uhrungsm•oglichkeiten,
wie z.B. der Holzbalken-Beton-Verbunddecke, die Holz-Beton-Verbundbauweisevorteilhaft
eingesetztwerden.Um das LangzeitverhaltenalternativerAusf•uhrungenvon Holz-Beton-
Verbunddecken zu erfassensind u.U. weitereUntersuchungenn•otig, da sichz.B. bei Holz-
balken-Beton-VerbunddeckeneinzweidimensionalerFeuchtetransport einstellt.Dadurchtritt
eine schnellere•Anderungder mittleren Holzfeuchteauf, so da� die E�ekte desmechano
sorptive creepwesentlichverst•arkt werden.Um eineeinfacheBerechnungdesLangzeitver-
haltensdieserHolzbalken-Beton-Verbunddecken zu erm•oglichen,m•ussendie im Rahmen
dieserArbeit f•ur Brettstapel-Beton-Verbunddecken ermittelten Vergr•o�erungsfaktoren der
Materialkriechzahlen H,V und  B,V und der Schwindbeiwert ks;r es auch f•ur •ublicheHolz-
balken-Beton-Verbunddecken ausgewertet werden.

HinsichtlichdesAbbildensdesKriechenswerdenz.Z. zwei unterschiedlicheKonzeptever-
folgt. Zum einenwerdenz.B. in [Eurocode 5 1994] die Lastenin verschiedeneLasteinwir-
kungsdauerneingeteilt,so da� je nach(akkumulierter)Dauerdie Kriechverformungenbe-
stimmt werden.EineBer•ucksichtigungder(akkumulierten)Auftretenswahrscheinlichkeit der
ver•anderlichenLastim Gebrauchstauglichkeitszustandist jedochnicht m•oglich.Auf derande-
renSeitewerdenz.B in [E DIN 10522002] dieKriechzahlennur f•ur dauerndwirkendeLasten
angegeben.KurzzeitigwirkendeLastenwerdenihrerAuftretenswahrscheinlichkeit gem•a� als
e�ektiv dauerndwirkendeLastohneR•ucksichtauf die Lasteinwirkungsdauerber•ucksichtigt.
W•unschenswert w•arees,wennbeideKonzepteverschmolzenwerdenk•onnten,dadannsowohl
die Lastdauer,die entscheidendenEin
u� auf die Gr•o�e der Kriechverformunghat, alsauch
dieAuftretenswahrscheinlichkeit bei derBestimmungderresultierendenKriechverformungen
ber•ucksichtigtwerdenk•onnen.
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A Herleitung der Di�erentialgleichung

F•ur die Herleitungder Schlupf-Di�erentialgleichungstehenfolgendeGleichungenzur Ver-
f•ugung(vgl. auchKap. 5 und Abb. 5.1).

1. Schnittgr•o�en am in�nitesimalenElement:

dMB + dMH + (VB + VH ) � dx + F (x) � dz = q(x) � dx � z (A.1)

2. VerlaufdesSchub
ussesq(x) in der Verbundfuge

q(x) =
K � (s � sK )

e0
= �

dF
dx

(A.2)

mit s SchlupfzwischenHolz und Beton
sK durchKriechender VerbindungsmittelhervorgerufenerSchlupf

DurchUmformenerh•alt mandie Normalkraft N (x) in denTeilquerschnitten:

NH = F (x) (A.3)

NB = � F (x) (A.4)

F (x) = �
Z

q(x) dx + C2 = �
Z

K � (s � sK )
e0

dx + C2 (A.5)

3. Kr•ummungdesVerbundquerschnitts

� =
1
z

�
ds
dx

+
"H

z
�

"B

z
(A.6)

4. Kr•ummungder Teilquerschnitteo

� o =
Mo

EJo
+ � o;K + S (A.7)

5. Vertr•aglichkeit der Biegelinie

wH = wB ) � H = � B (A.8)

6. Dehnungder Einzelquerschnitteo

"o =
No

EAo
+ "o;K + S (A.9)
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7. Verlaufder Querkraft:

VH + VB =
Z

p(x) dx + C1 (A.10)

8. BestimmungderdurchKriechenundSchwindenhervorgerufenenDehnungundKr•um-
mung

"o;K + S =
P1;o

EAo
(A.11)

und

� o;K + S =
P2;o

EJo
(A.12)

mit o Holz, Beton
K + S durchSchwindenund KriechenhervorgerufeneGr•o�e

Pi;o Teilschnittgr•o�en nachGl. (4.13) bis Gl. (4.16)

DurchUmformenergibt sichausGl. (A.7)

Mo = EJo � � � EJo � � o;K + S (A.13)

DieseGleichungabgeleitetnachx, ergibtdie •AnderungdesMomentsdesTeilquerschnittso:

dMo = � 0
o � EJo � � 0

o;K + S � EJo + � � EJ 0
o � � K + S � EJ 0

o (A.14)

DurchAbleitungnachx f•uhrt Gl. (A.6) zu

� 0 =
s00

z
�

s0 � z0

z2
+

"0
H

z
�

"H � z0

z2
�

"0
B

z
+

"B � z0

z2
(A.15)

DiesebeidenGleichungenin die Gleichungder Schnittgr•o�en am in�nitesimalenElement
(Gl. (A.1)) eingesetzt,ergibt:

� 0
H � EJH � � 0

H ;K + S � EJH + � � EJ 0
H � � 0

H ;K + S � EJ 0
H

+ � 0
B � EJB � � 0

B ;K + S � EJB + � � EJ 0
B � � 0

B ;K + S � EJ 0
B

+
Z

p(x) dx + C1 + F (x) �
dz
dx

=
K � (s � sK )

e0
� z

(A.16)

Aufgrundder Vertr•aglichkeit und derselben Biegelinieergibt sichnachGl. (A.8)

� H = � B = � (A.17)

und somit auch

� 0
H = � 0

B = � 0 (A.18)

soda� sichGl. (A.16) vereinfachenl•a�t zu:

� 0 � (EJH + EJB ) + � � (EJ 0
H + EJ 0

B ) � � H ;K + S � EJ 0
H

� � 0
H ;K + S � EJH � � B ;K + S � EJ 0

B � � 0
B ;K + S � EJB

+
Z

p(x) dx + C1 + F (x) �
dz
dx

=
K � (s � sK )

e0
� z

(A.19)
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Die Ableitungder Kr•ummungnachGl. (A.15) in Gl. (A.19) eingesetzt,liefert:

s00

z
� (EJH + EJB ) �

s0 � z0

z2
� (EJH + EJB )

+
"0

H

z
� (EJH + EJB ) �

"H � z0

z2
� (EJH + EJB )

�
"0

B

z
� (EJH + EJB ) +

"B � z0

z2
� (EJH + EJB )

+
s0

z
� (EJ 0

H + EJ 0
B ) +

"H

z
� (EJ 0

H + EJ 0
B )�

�
"B

z
� (EJ 0

H + EJ 0
B ) � � H ;K + S � EJ 0

H

� � 0
H ;K + S � EJH � � B ;K + S � EJ 0

B � � 0
B ;K + S � EJB +

�
�

Z
K � (s � sK )

e0
dx + C2

�
�

dz
dx

+
Z

p(x) dx + C1 =
K � (s � sK )

e0
� z

(A.20)

Mit der Normalkraft in den Einzelquerschnittennach Gl. (A.3) bzw. Gl. (A.4) und den
Ableitungender Gleichungen(A.3) und (A.4)

dNH

dx
=

dF(x)
dx

= �
K � (s � sK )

e0
(A.21)

bzw.

dNB

dx
= �

dF(x)
dx

=
K � (s � sK )

e0
(A.22)

l•a�t sichdurchEinsetzenin Gl. (A.9) die Schwerpunktsdehnung" o desTeilquerschnittso in
Abh•angigkeit desSchlupfss darstellen:

"H =
�

R K �(s� sK )
e0 dx + C2

EAH
+ "H ;K + S (A.23)

und

"B =

R K �(s� sK )
e0 dx � C2

EAB
+ "B ;K + S (A.24)

Die zugeh•origeAbleitungerrechnetsichsomit zu:

"0
H = �

K �(s� sK )
e0

EAH
�

�
R K �(s� sK )

e0 dx + C2

EA2
H

� EA0
H ;K + S + "0

H ;K + S (A.25)

"0
B =

K �(s� sK )
e0

EAB
�

R K �(s� sK )
e0 dx + C2

EA2
B

� EA0
B ;K + S + "0

B ;K + S (A.26)
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Damit erh•alt man durch Einsetzenvon Gl. (A.23) bis Gl. (A.26) in Gl. (A.20) folgende
Di�erentialgleichung,die denSchlupfzwischenHolz und Beton beschreibt:

s00

z
� (EJH + EJB ) � s0 �

�
z0

z2
� (EJH + EJB ) �

1
z

� (EJ 0
H + EJ 0

B )
�

+ (s � sK ) �

 
� K
e0

EAH
�

1
z

� (EJH + EJB ) �
K
e0

EAB
�

1
z

� (EJH + EJB ) �
K
e0

� z

!

+
�

�
Z

K � (s � sK )
e0

dx + C2

�

�
�

�
EA0

H

EA2
H

�
1
z

� (EJH + EJB ) �
z0

EAH � z2
� (EJH + EJB ) +

1
EAH � z

� (EJ 0
H + EJ 0

B )
�

+ "0
H ;K + S �

1
z

� (EJH + EJB ) � "H ;K + S �
z0

z2
� (EJH + EJB ) +

� Z
K � (s � sK )

e0
dx � C2

�

�
�

EA0
B

EA2
B

�
1
z

� (EJH + EJB ) +
z0

EAB � z2
� (EJH + EJB ) �

1
EAB � z

� (EJ 0
H + EJ 0

B )
�

� "0
B ;K + S �

1
z

� (EJH + EJB ) + "B ;K + S �
z0

z2
� (EJH + EJB ) + "H ;K + S �

EJ 0
H + EJ 0

B

z

� "B ;K + S �
EJ 0

H + EJ 0
B

z
� � H ;K + S � EJ 0

H � � B ;K + S � EJ 0
B � � 0

H ;K + S � EJH

� � 0
B ;K + S � EJB +

�
�

Z
K � (s � sK )

e0
dx + C2

�
� z0+

Z
p(x) dx + C1 = 0

(A.27)

mit B ... Beton
H ... Holz
K ... Kriechen
S ... Schwinden
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B Reihenentwicklung der zeitlichen
Entwicklung der Betonkriechzahl

Die zeitlicheEntwicklungder Betonkriechzahlwird nach[Hilsdorf und Reinhardt 1999] mit
der folgendenFunktion beschrieben (vgl. Kap. 3.3.2):

� c(t � t0) =
�

(t � t0)=t1
� H + (t � t0)=t1

� 0;3

(B.1)

mit � H = 150�

"

1 +
�

1;2
RH
RH0

� 18
#

�
h
h0

+ 250� 1500 (B.2)

DieseFormulierungf•uhrt bei einernumerischenUmsetzungaufgrundder Abh•angigkeit vom
Belastungszeitpunktzu einemenormenSpeicherbedarf, da zu jedemZeitpunkt die neuent-
standeneSpannungund der jeweiligeZeitpunkt gespeichertwerdenmu�.

Um die numerischeUmsetzungzu vereinfachen,wird Gl. (B.1) durch eine Taylor-Reihe
approximiert, soda� folgendeBeziehungerzieltwird.

� c = f 0(t;� H ) + f 1(t;� H ) � t0 + f 2(t;� H ) � t2
0 + f 3(t;� H ) � t3

0 + f 4(t;� H ) � t4
0 + f 5(t;� H ) � t5

0

(B.3)

mit f 0(t;� H ) =
t0;3

(� H + t)0;3
(B.4)

f 1(t;� H ) = 0;3 �
t0;3

(� H + t)1;3
� 0:3 �

1
(� H + t)0;3 � t0;7

(B.5)

f 2(t;� H ) = 0;195�
t0;3

(� H + t)2;3
� 0;09�

1
(� H + t)1:3 � t0;7

� 0:105�
1

(� H + t)0;3 � t1;7
(B.6)

f 3(t;� H ) = � 0;0315�
1

(� H + t)1;3 � t1;7
+ 0:1495�

t0;3

(� H + t)3;3

� 0;0595�
1

(� H + t)0;3 � t2;7
� 0;0585

1
(� H + t)2;3 � t0;7

(B.7)
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und f 4(t;� H ) = 0;1233375�
t0;3

(� H + t)4;3
� 0:01785�

1
(� H + t)1;3 � t2:7

� 0;020475�
1

(� H + t)2;3 � t1;7
� 0;04485�

1
(� H + t)3:3 � t0;7

� 0;0401625�
1

(� H + t)0;3 � t3;7
(B.8)

f 5(t;� H ) = � 0;02972025�
1

(� H + t)0;3 � t4;7
� 0;03700125�

1
(� H + t)4;3 � t0;7

� 0;0156975�
1

(� H + t)3;3 � t1;7
� 0;01204875

1
(� H + t)1;3 � t3;7

� 0;0116025�
1

(� H + t)2;3 � t2;7
+ 0:10607025�

t0;3

(� H + t)5:3
(B.9)

Damit lassensich die Variablent (aktuelleZeit) und t0 (Belastungszeitpunkt)trennen,so
da� nur die aktuelleZeit und die Summeder Spannungs•anderungenabgespeichertwerden
m•ussen(vgl. Gl. (3.39)).
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C Herleitung des einfachen
Berechnungsverfahrens

C.1 Allgemeines

Im folgendenwird die HerleitungdesBerechnungsverfahrensnach Kap. 8 vorgestellt.Die
Umformungensindteilweisesehraufwendig,soda� sie

"
vonHand" nicht mehrdurchf•uhrbar

undauchnicht in einemvern•unftigenRahmendarstellbar sind.DeswegenwurdendieUmfor-
mungenmit demProgramm[MATHCAD 6.0 ] durchgef•uhrt. Auf einedetaillierteDarstellung
der Zwischenergebnissewird aufgrundder langenGleichungenverzichtet

C.2 Grundgleichungen

Wie in Kap. 8.3 gezeigt,wird zur HerleitungdesBerechnungsverfahrensdie •au�ere Gleich-
streckenlastund die spannungslosenDehnungensin-f•ormigauf denTr•ageraufgebracht.

� Gleichstreckenlast:

p(x) = p0 � cos
�

2 � � �
x
l

�
(C.1)

� Schwinddehnung:

" slD(x) = " slD;0 � cos
�

2 � � �
x
l

�
(C.2)

Analog Kap. 5 lassensich mit diesemAnsatz folgendeGrundgleichungenaufstellen(vgl.
[Dabaonu. a. 1993]):

� Schnittgr•o�en am in�nitesimalenElement:

dM1 + dM2 + (V1 + V2) � dx + N (x) � dz = q(x) � dx � z (C.3)

� Verlaufder Schubspannungenin der Verbundfuge

q(x) =
K � s

e0
= �

dN
dx

(C.4)

DurchUmformenergibt sichdie Normalkraft in denTeilquerschnittenzu:

N (x) = �
Z

q(x) dx + C2 = �
Z

K � s
e0

dx + C2 (C.5)

mit s SchlupfzwischenHolz und Beton
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� Kr•ummungdesVerbundquerschnitts

� =
1
z

�
ds
dx

+
"H

z
�

"B

z
(C.6)

� Kr•ummungder Teilquerschnitte

� H =
MH

EJH
(C.7)

und

� B =
MB

EJB
(C.8)

� Vertr•aglichkeit der Biegeliniender Teilquerschnitte

wH = wB (C.9)

Da die Beziehung� = w00gilt, folgt ausGl. (C.9)

� H = � B (C.10)

� Dehnungder Teilquerschnitte

"H =
NH

EAH
(C.11)

und

"B =
NB

EAB
(C.12)

� Verlaufder Querkraft:

VH + VB =
Z

p(x) dx + C1 (C.13)

Damit l•a�t sichfolgendeDi�erentialgleichungf•ur denSchlupfzwischendemTeilquerschnitt
1 und demTeilquerschnitt2 aufstellen(vgl. AnhangA):

s(x)00� s(x) �
K
e0

�
�

1
EH � AH

+
1

EB � AB
+

z2

EH � JH + EB � JB

�
=

�
z

EH � JH + EB � JB
� p0 �

l
�

� sin
h� � x

l

i
+ � " slD �

�
l

� sin
h� � x

l

i (C.14)

mit s Schlupfin der Verbundfuge
K Verbindungsmittelstei�gkeit
e0 e�ektive Verbindungsmittelabstand
E i E-Modul der Komponentei
A i Fl•acheder Komponentei
Ji Fl•achentr•agheitsmomentder Komponentei
z innererHebelarm
l Spannweite
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Die L•osungder Di�erentialgleichungGl. (C.14) ergibt folgendeBestimmungsgleichungdes
Schlupfszwischenden Teilquerschnitteninfolgesin-f•ormigeraufgebrachterLast p(x) und
infolgesin-f•ormigeraufgebrachterSchwinddehnung� " slD(x).

s(x) =
z�l

(EH �A H + EB �A B )�� � p0 � �
l � � " slD

� 2

l2 + K
EH �A H �e0 + K

EB �A B �e0 + z2 �K
(EH �JH + EB �JB )�e0

� sin
� �

l
� x

�
(C.15)

DurchEinsetzendesSchlupfsnachGl. (C.15) in Gl. (C.6) mit Substitutionder Dehnungin
SchwerpunktdurchGl. (C.11) bzw.Gl. (C.12) erh•alt mannachzweifacherIntegration•uber
die Laufvariable x die Durchbiegungdes Verbundtr•agersmit nachgiebigangeschlossenen
Teilquerschnitten:

w(x)nachgiebig =
[C0] � n � l4

EH � � 4 [C1 + C2]
� cos

� �
l

� x
�

(C.16)

mit C0 = � 2 � e0 � EH � AB � AH � p0 + K � l2 � n � p0 � AH +
K � l2 � p0 � AB + � " slD � � 2 � EH � K � z � AH � AB

C1 = � 2 � e0 � EH � AH � AB � (JB + JH � n)
C2 = K � l2 � (z2 � n � AH � AB + (JB + JH � n) � (n � AH + AB ))
n = EH =EB

Um darausdieDurchbiegungeinesVerbundtr•agersmit starr angeschlossenenTeilquerschnit-
ten zu erhalten,wird die Grenzwertfunktion

w(x)starr = lim
K
e0 !1

w(x)nachgiebig (C.17)

bestimmt.Sieergibt sichzu:

w(x)starr =
p0

EH � Je�
� cos

h� � x
l

i
�
�

l
�

� 4

+
AB � AH � EH � z � 
 1 �� " slD

A H �n+ A B

EH � Je�
� cos

h� � x
l

i
�
�

l
�

� 2
(C.18)

C.3 Vorfakto ren und Substitutionen

C.3.1 Substitution der Verbindungsmittelstei�gk eit

Basierendauf [M•ohler1956] wird die Gr•o�e 
 1 eingef•uhrt, die die E�ektivit •at der Verbin-
dungsmittelbeschreibt:


 1 =
1

1 + k
(C.19)

mit

k =
� 2 � E2 � A2 � e0

K � l2
(C.20)
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C.3.2 Substitution der Schwinddehnung

Um die Schwinddehnungzu ersetzen,wird ein Faktor Cp,slD de�niert, der die Vergr•o�e-
rung der Mittendurchbiegungw(x = 0; p;") desVerbundtr•agersmit starr angeschlossenen
TeilquerschnittenaufgrundSchwindenbeschreibt:

wstarr(x = 0; p;� " slD) = (1 + Cp,slD � � " slD) � wstarr(x = 0; p; � " slD = 0) (C.21)

wstarr(x) =
p0

EH � Je�
� cos

h� � x
l

i
�
�

l
�

� 4

+
AB � AH � EH � z � 
 1 �� " slD

A H �n+ A B

EH � Je�
� cos

h� � x
l

i
�
�

l
�

� 2
(C.22)

DurchUmformenl•a�t sichdie Gr•o�e Cp,slD bestimmenzu:

Cp,slD =
� 2 � E2 � A2 � A1 � n1 � (h1 + h2) � 
 1

2 � (n1 � A1 + n2 � A2) � l2
(C.23)

C.3.3 Dehnung in den Schwerpunkten

Die Dehnungim Schwerpunktder Teilquerschnitts
•achebestimmtsichzu:

"Schwerpunkt, elastisch =
N

E � A
(C.24)

C.3.4 Substitution des Hebelarm

F•ur dieBestimmungderEntfernungai vomSchwerpunktdesGesamtquerschnittszumTeil-
querschnitti ergibt sich:

a1 =
n1 � 
 1 � A1 � (h1 + h2)

2 � (n1 � 
 1 � A1 + n2 � A2)
(C.25)

a2 =
h1 + h2

2
� a1 (C.26)

z = a1 + a2 (C.27)

C.4 Herleitung der Bestimmungsgleichung des
e�ektiven Fl•achentr•agheitsmoments Je�

Basierendauf der VerformungsgleichheiteinesVerbundtr•agersmit nachgiebigangeschlosse-
nenTeilquerschnittenundeinesVerbundtr•agersmit e�ektivem Fl•achentr•agheitsmomentJe�

(vgl. Gl. (C.28)) l•a�t sichdase�ektive Fl•achentr•agheitsmomentJe� bestimmen.Dazuwird
in die Grundgleichung

wstarr(Je� ) = wnachgiebig (C.28)
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dieDurchbiegungdesVerbundtr•agersmit nachgiebigangeschlossenenTeilquerschnittennach
Gl. (C.16)

w(x)nachgiebig =
[C0] � n � l4

E2 � � 4 [C1 + C2]
� cos

� �
l

� x
�

(C.29)

mit C0 = � 2 � e0 � E2 � A1 � A2 � p0 + K � l2 � n � p0 � A2+
K � l2 � p0 � A1 + � " slD � � 2 � E2 � K � z � A2 � A1

C1 = � 2 � e0 � E2 � A2 � A1 � (J1 + J2 � n)
C2 = K � l2 � (z2 � n � A2 � A1 + (J1 + J2 � n) � (n � A1 + A2))
n = E1=E2

undDurchbiegungdesVerbundtr•agersmit starr angeschlossenenVerbindungsmittelnachGl.
(C.18)

w(x)starr =
p0

E1 � Je�
� cos

h� � x
l

i
�
�

l
�

� 4

+
A2 � A1 � E1 � z � 
 1 �� " slD

A 1 �n+ A 2

E1 � Je�
� cos

h� � x
l

i
�
�

l
�

� 2
(C.30)

eingesetzt.Durch Au
 •osennachJe� erh•alt man f•ur dase�ektive Fl•achentr•agheitsmoment
Je� :

Je� =
p0
E1

� cos
�

� �x
l

�
�
�

l
�

� 4
+

A 2 �A 1 �E1 �z�

 1 � � " slD
A 1 �n + A 2

E1
� cos

�
� �x

l

�
�
�

l
�

� 2

[C0 ]�n�l4

E1 �� 4 [C1+ C2 ] � cos
�

�
l � x

� (C.31)

Zur weiterenVereinfachungwerdenin Gl. (C.31) folgendeVariableneingesetzt:

C0 = � 2 � e0 � E1 � A2 � A1 � p0 + K � l2 � n � p0 � A1+
K � l2 � p0 � A2 + � " slD � � 2 � E1 � K � z � A1 � A2

C1 = � 2 � e0 � E1 � A1 � A2 � (J2 + J1 � n)
C2 = K � l2 � (z2 � n � A1 � A2 + (J2 + J1 � n) � (n � A1 + A2))
n = E1=E2

In einemweiterenSchritt wird anschlie�endin Gl. (C.31) dieSchwinddehnung� " slD ausGl.
(C.21) bis Gl. (C.23) durch

� " slD =
p0 � l2 � Cp,slD

E1 � � 2 � 
 1
�

A1 � n + A2

A1 � A2 � z
(C.32)

und die Verbindungsmittelstei�gkeit K ausGl. (C.20) durch

K =
� 2 � E1 � A2 � e0

k � l2 � n
(C.33)

ersetzt.Als weitereVereinfachungwird anschlie�enddie Gr•o�e k durchfolgendeBeziehung
substituiert:

k =
1 � 
 1


 1
(C.34)
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Wird nun die VariableCJ,slD mit

CJ,slD =
Cp,slD � � " slD,d + p0

E1 �A 1+ E2 �A 2
E1 �
 1 �A 1+ E2 �A 2

� Cp,slD � � " slD,d + p0
(C.35)

eingef•uhrt, ergibt sichf•ur dase�ektive Fl•achentr•agheitsmomentfolgendeBestimmungsglei-
chung:

Je�, slD = CJ,slD � n1 � J1 + CJ,slD � n2 � J2

+

 1 � n1 � A1 � n2 � A2 � z2 � (Cp,slD � � " J,slD;d

p0
+ 1)

n1 � A1 � (Cp,slD � � " J,slD;d

p0
+ 
 1) + n2 � A2(1 + Cp,slD � � " slD,d

p0
)

(C.36)

Durch Umformen und SubstitutiondesHebelarms z durch Gl. (C.25), Gl. (C.26) und Gl.
(C.27), l•a�t sichGl. (C.36) umformenzu:

Je�, slD = CJ,slD �
�
n1 � J1 + n2 � J2 + n1 � 
 1 � a2

1 � A1 + n2 � a2
2 � A2

�
(C.37)

C.5 Herleitung der Schnittgr •o�enb estimmung

Zur Bestimmungder Schnittgr•o�en lassensichfolgendeGrundgleichungenaufstellen:

1. Kr •ummung des Gesamtquerschnitts: Die Kr•ummungdesVerbundquerschnittser-
gibt sichzu:

� r es =
Md

Ev � Je�, slD
+ � slD (C.38)

2. Momentenb eanspruchung der Teilquerschnitte: Da die Kr•ummungin den Teil-
querschnittengleichist, ergibt sichf•ur die Schnittgr•o�en desTeilquerschnittso:

Mo = Eo � Jo � � r es (C.39)

3. Globales Gleichgewicht:

Md = M 1 + M 2 + N � z (C.40)

Im erstenSchritt wird Gl. (C.38) nachdemGesamtmomentM d aufgel•ost.

Md = Ev � Je�, slD � (� r es � � slD) (C.41)

Wird nun Gl. (C.41) und Gl. (C.39) f•ur jedenTeilquerschnittin Gl. (C.40) eingesetzt,wird
nacheinigenUmformungenund Substitutionmit

z = a1 + a2 (C.42)

folgendeBestimmungsgleichungf•ur die Normalkraft in denTeilquerschnittenerzielt:

No;d =
Md

Ev � Je�, slD
�
�

CJ, slD � 
 o � ao � Eo � Ao �
1 � CJ,slD

a1 + a2
� (n1 � J1 + n2 � J2)

�

�
Ev � (n1 � J1 + n2 � J2)

a1 + a2
� � slD;d

(C.43)
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mit No;d Normalkraft desTeilquerschnittso
N2;d = � N1;d

o =1;2
a1 + a2 Abstandder Schwerpunkteder Teilquerschnitts
•achen

= z

Um die Momenteder Teilquerschnittezu erhalten,wird Gl. (C.38) in Gl. (C.39) eingesetzt.
NachdemZusammenfassenl•a�t sichdasMoment im Teilquerschnittbestimmendurch:

Mo;d = Eo � Jo �
Md

Ev � Je�, slD
+ Eo � Jo � � slD;d (C.44)

mit o = 1;2

C.6 Ermittlung der Schubbeanspruchung in der
Verbundfuge

F•ur die Bestimmungder Beanspruchungin der Verbundfugesteht folgendeGleichungzur
Verf•ugung:

q(x) =
K
e0

� s(x) (C.45)

Wie ausGl. (C.45) ersichtlichwird, h•angt dieBeanspruchungin derVerbundfugeq(x) linear
vomSchlupfs(x) zwischenbeidenQuerschnittsteilenab,soda� diemaximaleBeanspruchung
der Verbundfugean der StelledesmaximalenSchlupfsauftritt. NachGl. (C.15) ergibt sich
der maximaleSchlupfbei positivemEndschlupfan der Stellex = l=2. Damit bestimmtsich
die Beanspruchungin der Verbundfugezu:

qmax =
K
e0

�
z�l

(EH �A H + EB �A B )�� � p0 � �
l � � " slD

� 2

l2 + K
EH �A H �e0 + K

EB �A B �e0 + z2 �K
(EH �JH + EB �JB )�e0

(C.46)

Werdennun folgendeSubstitutioneneingef•uhrt:

Vmax =
l
�

� p0 (C.47)

und Je� nach Gl. (C.37), Cp,slD nach Gl. (C.23) und CJ,slD nach Gl. (C.35) erh•alt man
folgendeBestimmungsgleichungf•ur die Beanspruchungin der Verbundfugebei positivem
Endschlupf:

q+ ;d = qmax,Last + q+ ;slD � 0 (C.48)

mit qmax,Last = CJ,slD � n1 � a1 � A1 �

 1

Je�, slD
� Vmax;d;p (C.49)

q+ ;slD = �
� � E1 � A1 � E2 � A2 � 
 1 � CJ,slD � (n1 � J1 + n2 � J2)

l � Ev � Je�, slD � (n1 � 
 1 � A1 + n2 � A2)
� � " slD;d

(C.50)

Da Schwindeni.d.R. nur die Endbereicheder Verbundtr•agerbeein
u�t und diesesSchwin-
dendesTeilquerschnitts1 zu einemAbbaudesSchlupfsinfolge•au�erer Last f•uhrt, k•onnen
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am EndedesVerbundtr•agersBereichemit negativemEndschlupfauftreten.Diesernegative
Endschlupfl•a�t sichjedoch mit einemsin-f•ormigenAnsatzder •au�erenBelastungund der
Schwinddehnungnicht abbilden.Deswegenwird im folgendendernegativeSchlupfunterAn-
satzeineskonstantenSchwinddehnungsverlaufsbestimmt.Dazuwird zuerstderEndschlupfs
in dieAnteileinfolge•au�ererBelastungundSchwindenaufgeteilt.Da der resultierendeEnd-
schlupfdie SummedesEndschlupfsinfolge•au�erer Belastungund infolgeSchwindenist,

sres = sLast + sslD (C.51)

und damit auch

qres = qLast + qslD (C.52)

l•a�t sichbei negativemEndschlupfdie Beanspruchungder Verbundfugebestimmenzu:

� infolge•au�erer Belastung(vgl. Gl. (C.49))

qLast = + CJ,slD � n1 � a1 � A1 �

 1

Je�, slD
� Vmax;d;p (C.53)

� infolgespannungsloserDehnung(vgl. [Dabaonu. a. 1993]

q� ;slD = �
K
e0

�
� " slD;d

�
� tanh

� � l
2

(C.54)

mit � =
q

K �Jstarr �(n1 �A 1+ n2 �A 2)
e0�n1 �A 1 �n2 �A 2 �E v �(n1 �J1+ n2 �J2) (vgl. auch[Dabaonu. a. 1993])

Jstarr = n1 � J1 + n2 � J2 + n1 �A 1 �n2 �A 2
n1 �A 1+ n2 �A 2

� z2

z = h1+ h2
2

ni = E i
EV

DurcheineReihenentwicklungder tanh-Funktion

tanh(x) = x �
1
3

� x3 +
2
15

� x5 + :: (C.55)

und einemAbschneidendieserReihenentwicklungnachdemerstenTerm, kann obige
Gleichungauf der sicherenSeiteliegendvereinfachtwerdenzu:

q� ;d = + CJ,slD � n1 � a1 � A1 �

 1

Je�, slD
� Vmax;d �

K
e0

�
l
2

� � " slD;d (C.56)

EineAuswertung der Gl. (C.56) zeigt, da� dieseGleichungab einemVerbundfaktor 
 1 von
0,3 deutlichzu gro�e Schubbeanspruchungenliefert. AusdiesemGrundwird empfohlen,ab
diesemVerbundfaktor Gl. (C.52) unter Ber•ucksichtigungdesSchlupfsaufgrundSchwinden
durchGl. (C.54) mit genauertanh-Auswertung f•ur denSchubnachweisheranzuziehen.

Damit ergibt sichdie Beanspruchungin der Verbundfugebei negativemSchlupfdurch

q+ ;d = qmax,Last + q� ;slD � 0 (C.57)

mit qmax,Last nachGl. (C.49)
q� ;slD nachGl. (C.54) bzw.Gl. (C.56)
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C.7 Ermittlung der maximalen Schubspannung

C.7.1 Grundgleichungen

PSfragreplacements

�

�

� + d�

� + d�

x

z

AbbildungC.1: Spannungenamin�ni-
tesimalenElement

Die Schubspannungam in�nitesimalenElementer-
rechnetsichdurchdasGleichgewichtzu

d� (x)
dx

� b� (z) =
d� (z)

dz
� b� (z) (C.58)

Mit

� (x) =
M (x)

J2
� z +

N (x)
A2

(C.59)

ergibt sichdie Spannungs•anderungd� =dx zu

d� (x)
dx

=
dM (x)
dx � J2

� z +
dN(x)
dx � A2

(C.60)

Gl. (C.60) in Gl. (C.58) eingesetzt,ergibt f•ur die Ableitung der Schubspannungfolgende
Bestimmungsgleichung:

d� (z)
dz

=
�

dM (x)
dx � J2

� z +
dN(x)
dx � A2

�
�

b� (z)
b� (z)

(C.61)

PSfragreplacements

�

�
� + d�

� + d�
x

z

AbbildungC.2: Koordinatensystemim
SchwerpunktdesTeil-
querschnitts

UnterderAnnahmeeinesQuerschnittsmit konstan-
ter Breite gilt

b� (z) = b� (z) (C.62)

so da� sich die •Anderungder Schubspannungbe-
stimmt zu:

d� (z)
dz

=
dM (x)
dx � J2

� z +
dN(x)
dx � A2

(C.63)

Die Integrationder Gl. (C.63) •uber die H•ohedesQuerschnittsz ergibt:

� (z) =
Z

dM (x)
dx � J2

� z +
dN(x)
dx � A2

dz + C (C.64)

bzw.

� (z) =
dM (x)
dx � J2

�
z2

2
+

dN(x)
dx � A2

� z + C (C.65)

C.7.2 Schubspannungen im Querschnitt 2 (Holz)

Als Randbedingungf•ur die KonstanteC in Gl. (C.65) gilt, da� die Schubspannungam
unterenRanddesQuerschnittsmit der H•oheh2 { am freienRand{ gleich0 ist, d.h

� (h2=2) = 0 (C.66)
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Damit bestimmtsichdie KonstanteC zu:

C = �
dM (x)
dx � J2

�
h2

2

8
�

dN(x)
dx � A2

�
h2

2
(C.67)

soda� sichf•ur denSchub� (z) ergibt:

� (z) =
�

z �
h2

2

�
�

1
A2

�
dN(x)

dx
+

�
z2

2
�

h2
2

8

�
�

1
J2

�
dM (x)

dx
(C.68)

In Gl. (C.68) sind die unbekannten Gr•o�en die •Anderungdes MomentsdM=dx und die
•AnderungderNormalkraftdN=dx. DieseGr•o�en lassensichin Abh•angigkeit desSchub
usses
in der Verbundfugeq(x) je nachLastfallbestimmen.

Schubbeanspruchung infolge einer •au�eren Belastung F•ur dieErmittlungderSchub-
beanspruchungim Querschnitt2 mu� die •AnderungdesMomentsdM=dx unddie •Anderung
der Normalkraft dN=dx bekannt sein.Die •Anderungder Normalkraft bestimmt sichdurch
(vgl. Gl. (5.2)):

dN
dx

= � qLast(x) (C.69)

F•ur die Ermittlung der •AnderungdesMomentsdM=dx stehenfolgendeGleichungenunter
der Annahmevon konstantenQuerschnittsabmessungenzur Verf•ugung:

� Moment in Abh•angigkeit desSchlupfsund der Schwerpunktsdehnungender Teilquer-
schnitte(vgl. Gl. (5.4))

dM
E2 � J2dx

=
s00

z
+

"0
H

z
�

"0
B

z
(C.70)

mit s00 = e0

K � � 2

l2 � qmax,Last � sin
�

�
l � x

�
(vgl. Gl. (A.2))

"0
H = � qmax,Last

EH �A H
sin

�
�
l � x

�
(vgl. Gl. (A.9))

"0
B = + qmax,Last

EB �A B
sin

�
�
l � x

�
(vgl. Gl. (A.9))

� Substitutionen


 1 =
1

1 + k
(C.71)

mit k =
� 2 � E1 � A1 � e0

K � l2
(C.72)

und

a1 =
E2 � A2


 1 � E1 � A1
� a2 (C.73)
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Damit l•a�t sichdie •AnderungdesMomentsdM=dx ermittelndurch:

dM
dx

= �
J2

A2 � a2
� qmax,Last � sin

� �
l

� x
�

(C.74)

Wird nun Gl. (C.74) und Gl. (C.69) in Gl. (C.68) eingesetztund die maximaleSchubbean-
spruchungin derVerbundfugeqmax,Last nachGl. C.49eingesetzt,erh•alt mandenSchubspan-
nungsverlaufdesQuerschnitts2 •uber die Querschnittsh•ohez zu:

� max, Last;d(z) =
CJ,slD � E2

Ev � Je�, slD
� Vmax,res,d �

�
1
8

� h2
2 +

�
1
2

� h2 � z
�

� a2 �
1
2

� z2

�
(C.75)

In Abb. C.3 ist qualitativ der Verlaufder Schubspannungenunter einer•au�erenLast darge-
stellt.

PSfragreplacements

Schub
u� T (z) bezogen auf Schub
u� in
der Verbundfuge q(z) (T (z)=q(x))

b
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AbbildungC.3: ExemplarischerVerlauf desSchub
ussesim Teilquerschnitt2 infolge einer
•au�erenBelastung

Schubbeanspruchung infolge spannungsloser Dehnungen Um die Schubspannungs-
verteilungim Querschnitt2 nachGl. (C.68) zu bestimmen,sinddie •AnderungdesMoments
dM=dx und die •Anderungder Normalkraft dN=dx unter einerspannungslosenDehnungzu
ermitteln (vgl. Gl. (5.2)):

dN
dx

= � qslD(x) (C.76)

mit qslD(x) Schub
u� in der VerbundfugeaufgrundspannungsloserDehnung
Maximalwert nachGl. (C.50) bzw.Gl. (C.54)

Die •AnderungdesMomentsdM=dx ergibt sich anhanddesGleichgewichtsam Endedes
Tr•agers(vgl. Abb. C.4):

� A �
dx
2

+ dVslD �
dx
2

+ dMslD � qslD;d(x) � dx �
h2

2
= 0

A = 0

dV �
dx
2

� 0

) dMslD = qslD;d(x) �
h2

2
� dx (C.77)
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PSfragreplacements

dMslD
dNslD

dVslD

A = 0

h2qslD(x)

dx

x

z

� Kontakt ;slD

qslD(x)

qslD(x)

AbbildungC.4: Kr•afte am EndedesTr•agersinfolgespannungsloserDehnungen

Die •AnderungdesMomentsbestimmtsichdarauszu:

dM (x)
dx

= qslD;d(x) �
h2

2
(C.78)

Gl. (C.76)undGl. (C.77) in Gl. (C.68) eingesetzt,ergibtdieSchubbeanspruchungdesQuer-
schnittsaufgrundspannungsloserDehnung:

� max, slD;d(z) =
�

h2

2
� z

�
�

1
A2

� qslD;d(x) +
�

z2

4
�

h2
2

16

�
�

1
J2

� qslD;d � h2 (C.79)

mit qslD(x) Schub
u� in der VerbundfugeaufgrundspannungsloserDehnung
Maximalwert nachGl. (C.50) bzw.Gl. (C.54)

F•ur RechteckquerschnittevereinfachtsichGl. (C.79) zu:

� (z) =
�

3 � z2

h2
2

�
z
h2

�
1
4

�
�

qslD(x)
b

(C.80)

mit qslD(x) Schub
u� in der VerbundfugeaufgrundspannungsloserDehnung
Maximalwert nachGl. (C.50) bzw.Gl. (C.54)

Der qualitativeVerlaufdesSchub
ussesT(z) = � (z) � b ist in Abb. C.5 exemplarischgege-
ben.Dabei f•allt insbesonderederNull-Durchgangauf. DieserNull-Durchgangim Verlaufdes
Schub
ussesentsteht,da dasresultierendeMomentder Normalkraft und dasBiegemoment
im Teilquerschnittbei einerBeanspruchunginfolgespannungsloserDehnungenentgegenge-
setzt wirken.

MH + MB + N �
h1 + h2

2
= 0 (C.81)

Aufgrund des Null-Durchgangskann eine allgemeing•ultige Stelle z des Querschnittsder
maximalenSchubbeanspruchungnicht angegeben werden.

DurchdieunterschiedlichenVerl•aufederSchubspannungeninfolge•au�ererLast� max, Last;d(z)
und infolge spannungsloserDehnung� max, slD;d(z) (vgl. Abb. C.3 und Abb. C.5) mu� die
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PSfragreplacements
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u� T (z) bezogen auf Schub
u� in
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b
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AbbildungC.5: ExemplarischerVerlaufdesSchub
ussesim Teilquerschnitt2 infolgeunter-
schiedlicherspannungsloserDehnung

Stelleder maximalenBeanspruchungbestimmtwerden.Dazuwerdendie beidenAnteilezur
resultierendenSchubspannung� r es;d addiertund di�erenziert.

� r es;d = � max, Last;d(z) + � max, slD;d(z) (C.82)
d� r es;d

dz
= 0 (C.83)

Darausbestimmtsichdie Stelleder maximalenSchubbeanspruchungzu:

zmax = �
2 � (Ev � Je�, slD � qslD(x) + CJ,slD � E2 � a2 � A2 � VLast) � J2

(Ev � Je�, slD � h2 � qslD(x) + 2 � CJ,slD � E2 � J2 � VLast) � A2
(C.84)

Mit dieserBestimmungderQuerschnittsstellez bezogenauf denSchwerpunktdesTeilquer-
schnittsl•a�t sichdie maximaleSchubspannungaufgrundSchwindenbestimmen.

C.7.3 Schubbeanspruchung des Querschnitts 1 (Beton)

DerSchubspannungsverlaufdesQuerschnitts1 l•a�t sichanalogKap. C.7.2ermitteln,jedoch
ergeben sichfolgendeUnterschiede:

� Bestimmung der Normalkraft: Aufgrundder De�nition der Richtungder Schub-
beanspruchungin der Verbundfugeergibt sich f•ur die Normalkraft im Teilquerschnitt
1:

dN
dx

= + q(x) (C.85)

� Randbedingung: Im Gegensatzzur RandbedingungdesQuerschnitts2 ergibtsichf•ur
die Schubbeanspruchungam oberenRand:

� (� h1=2) = 0 (C.86)

Damit l•a�t sichanalogKap. C.7.2die Schubbeanspruchunginfolge•au�ererLast und infolge
spannungsloserDehnungbestimmen.
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Konstante C in Gl. (C.65) f•ur Querschnitt 1 F•ur Querschnitt1 gilt:

� (� h1=2) = 0 (C.87)

Damit bestimmtsichdie KonstanteC in Gl. (C.65) zu:

C = �
dM (x)
dx � J1

�
h2

1

8
+

dN(x)
dx � A1

�
h1

2
(C.88)

Damit ergibt sichdie Schubspannungzu:

� (z) =
�

z +
h1

2

�
�

1
A1

�
dN(x)

dx
+

�
z2

2
�

h2
1

8

�
�

1
J1

�
dM (x)

dx
(C.89)

Schubbeanspruchung infolge •au�erer Last F•ur die •AnderungdesMomentsdM=dx und
der Normalkraft dN=dx ergeben sichanalogKap. C.7.2folgendeBestimmungsgleichungen:

� Normalkraft

dN1(x)
dx

= + q (C.90)

� Biegemoment

dM
dx

= �
E1 � J1

E2 � A2 � a2
� qmax,Last � sin

� �
l

� x
�

(C.91)

DurchUmformenerh•alt manf•ur denSchubspannungsverlauf•uber die Querschnittsh•ohez:

� max,Last;1;d(z) =
CJ,slD � E1

Ev � Je�, slD
� Vmax,res,d �

�
1
8

� h2
1 +

�
1
2

� 
 1 � h1 + 
 1 � z
�

� a1 �
1
2

� z2

�

(C.92)

In Abb. C.6 ist qualitativ der Verlaufder Schubspannungenim Teilquerschnitt1 unter einer
•au�erenLast dargestellt.

Schubbeanspruchung infolge spannungsloserDehnung In die Ermittlung desSchub-
spannungsverlaufsnach Gl. (C.89) gehendie •Anderungendes MomentsdM=dx und der
Normalkraft dN=dx infolgespannungsloserDehnungenein.SiebestimmensichanalogKap.
C.7.2zu:

� Normalkraft

dN1(x)
dx

= + q (C.93)

� Biegemoment

dM (x)
dx

= qslD;d(x) �
h1

2
(C.94)
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PSfragreplacements
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AbbildungC.6: ExemplarischerVerlauf desSchub
ussesim Teilquerschnitt1 infolge einer
•au�erenBelastung

Damit ergibt sichf•ur die Schubspannungsverteilungim Teilquerschnitt1 unter Ber•ucksich-
tigung der OrientierungdesglobalenKoordinatensystemszu:

� max, slD;d(z) = �
�

h1

2
+ z

�
�

1
A1

� qslD;d(x) �
�

z2

4
�

h2
1

16

�
�

1
J1

� qslD;d(x) � h1 (C.95)

mit qslD(x) Schub
u� in der VerbundfugeaufgrundspannungsloserDehnung
Maximalwert nachGl. (C.50) bzw.Gl. (C.54)

F•ur RechteckquerschnittevereinfachtsichGl. (C.95) zu:

� (z) = �
�

3 � z2

h2
2

+
z
h2

�
1
4

�
�

qslD(x)
b

(C.96)

PSfragreplacements

Schub
u� T (z) bezogen auf Schub
u� in
der Verbundfuge q(z) (T (z)=q(x))

b
ez

og
en

e
Q

ue
rs

ch
ni

tts
st

el
le

z=
h 1

0,0
0,0

0,25 0,5

0,75

1
1,5

-0,25-0,5-0,75-1

-1,5

-0,5

0,5

-0,25

0,25

0,5

-0,25

-0,5

AbbildungC.7: ExemplarischerVerlaufdesSchub
ussesim Teilquerschnitt1 infolgeunter-
schiedlicherspannungsloserDehnung
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230 C. HerleitungdeseinfachenBerechnungsverfahrens

mit qslD(x) Schub
u� in der VerbundfugeaufgrundspannungsloserDehnung
Maximalwert nachGl. (C.50) bzw.Gl. (C.54)

Damit ergibt sichdiemaximale,resultierendeSchubspannung� r es;QS1;d ausderAdditionder
beidenAnteilenachGl. (C.92) und Gl. (C.95)

Die maximalbeanspruchte Stelle im Querschnittbestimmt sich aus der Ableitungder re-
sultierendenSchubspannung� r es;QS1;d. Damit ergibt sich die maximalbeanspruchte Stelle
zu:

zmax;1 =
� 2 � (Ev � Je�, slD � qslD(x) + CJ,slD � E1 � a1 � 
 1 � A1 � VLast) � J1

(Ev � Je�, slD � h1 � qslD(x) � 2 � CJ,slD � E1 � J1 � VLast) � A1
(C.97)
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D Zusammenfassung der Bemessung

D.1 Bemessungsablauf

DieBemessungvonBrettstapel-Beton-VerbunddeckenkannnachAnhangD.2 erfolgen,wenn
die in AnhangD.3 gegebenenZeitpunkte unter der Ber•ucksichtigungder in AnhangD.5
ermitteltenKriechzahlenund in AnhangD.6 gegebenenAnwendungsgrenzennachgewiesen
werden.
Dabei ist zu beachten,da� die Schnittgr•o�en und Verformungender dauerndwirkenden
Lasten unter Ber•ucksichtigungvon Kriechenund Schwindenund die Schnittgr•o�en und
Verformungender kurzzeitigenLastenohneBer•ucksichtigungvon Kriechenund Schwinden
ermittelt werden.Die VerformungenundSpannungenauskurzzeitigunddauerndwirkenden
LastensindzumjeweiligenZeitpunktzusuperponieren,soda� sichfolgenderAblaufeinstellt
(vgl. auchAnhangE):

1. Lastzusammenstellung

a) dauerndwirkendeLasten
gd = gd; Eigengewicht + gd;Ausbau + kV � pd;Verkehrslast

mit kV = Anteil der Verkehrslastan der dauerndwirkendenLast
= 0,3 (nach[E DIN 10522002])

b) Lastender LED lang- kurz
pLE D ;i;d

c) kurzzeitigwirkendeLasten
pV;d = (1 � kV ) � pd;Verkehrslast

2. Zeitpunkt t = 0

a) Berechnungder Verformungenund SpannungennachAnhangD.2 f•ur die Bela-
stunggd, pLE D ;i;d (i = lang,mittel, kurz) und pV;d

b) Superpositionallerm•oglichenLastfallkombinationen

c) Nachweisf•uhrung

3. Zeitpunkt t = 3 � 7a

a) Berechnungder Verformungenund der Spannungennach AnhangD.2 f•ur den
LastfallpV;d ohneKriechenund Schwinden.

b) Ermittlung der Kriechzahlender Lasteinwirkungsdauer(i = mittel und kurz)
nachAnhangD.4 und AnhangD.5 und f•ur die Lasteinwirkungsdauer(i = lang)
nachAnhangD.3 und AnhangD.5.
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232 D. Zusammenfassungder Bemessung

c) Berechnungder Verformungenund Spannungennach AnhangD.2 f•ur die Be-
lastungpLE D ;i;d (i = lang,mittel, kurz) unter Ber•ucksichtigungder ermittelten
Kriechzahlen

d) ErmittlungderKriechzahlenunde�ektiven SchwinddehnungennachAnhangD.3
und D.5.

e) Kontrolleder AnwendungsgrenzenachAnhangD.6

f) Berechnungder Verformungenund SpannungennachAnhangD.2 f•ur die Bela-
stung gd unter Ber•ucksichtigungder ermitteltenKriechzahlenund Schwinddeh-
nungen.

g) Superpositionallerm•oglichenLastfallkombinationen

h) Nachweisf•uhrung

4. Zeitpunkt t = 1

a) Berechnungder Verformungenund der Spannungennach AnhangD.2 f•ur den
LastfallpV;d ohneKriechenund Schwinden.

b) ErmittlungderKriechzahlenderLasteinwirkungsdauer(i = lang,mittel und kurz)
nachAnhangD.4 und AnhangD.5

c) Berechnungder Verformungenund Spannungennach AnhangD.2 f•ur die Be-
lastungpLE D ;i;d (i = lang,mittel, kurz) unter Ber•ucksichtigungder ermittelten
Kriechzahlen

d) ErmittlungderKriechzahlenunde�ektiven SchwinddehnungennachAnhangD.3
und D.5.

e) Kontrolleder AnwendungsgrenzenachAnhangD.6

f) Berechnungder Verformungenund SpannungennachAnhangD.2 f•ur die Bela-
stung gd unter Ber•ucksichtigungder ermitteltenKriechzahlenund Schwinddeh-
nungen.

g) Superpositionallerm•oglichenLastfallkombinationen

h) Nachweisf•uhrung
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D.2 Berechnung von Verformungen und Spannungen

1. e�ektive Elastizit•atsmoduln

Eo =
E0;o

1 + ' o;V
(D.1)

mit E0;o E-Modul desQuerschnittsi um Zeitpunkt t = 0
' o;V VerbundkriechzahlnachAnhangD.5

2. Bestimmungder Vorwerte analogzu [DIN 10521988]

a) Stei�gkeitsverh•altnis

n1 =
E1

Ev
(D.2)

bzw.

n2 =
E2

Ev
(D.3)

b) Ber•ucksichtigungder Nachgiebigkeit


 1 =
1

1 + k
; 
 2 = 1;0 (D.4)

mit k = � 2 �E1 �A 1 �e0

l2 �K
K Verbindungsmittelstei�gkeit
e0 e�ektiver Abstandder Verbindungsmittel

3. resultierendespannungsloseDehnungenbeiderVerbundpartner

� " slD;d = "H ;d � "B ;d (D.5)

mit "o;d Bemessungswert der Quell-bzw.Schwinddehnung
"o > 0 Quelldehnung
"o < 0 Schwinddehnung

o Holz, Beton

4. BerechnungFaktor Cp,slD

Cp,slD =
� 2 � E2 � A2 � A1 � n1 � (h1 + h2) � 
 1

2 � (n1 � A1 + n2 � A2) � l2
(D.6)

5. Konstantezur Ber•ucksichtigungder spannungslosenDehnung:

CJ,slD =
Cp,slD � � " slD,d + qd

E1 �A 1+ E2 �A 2
E1 �
 1 �A 1+ E2 �A 2

� Cp,slD � � " slD,d + qd
(D.7)
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234 D. Zusammenfassungder Bemessung

mit � " slD nachGl. (D.5)
= "2 � "1

qd Bemessungswert der •au�erenBelastung
Bei Einzellastenkann von einer verformungsgleichenGleichstrecken-
belastungausgegangenwerden.

= 8�Pd
5�l f•ur mittige EinzellastP

= 368�Pd
135�l f•ur EinzellastP in den1=3-Punkten

6. Berechnungder e�ektiven Stei�gkeit

Je�, slD = CslD �
�
n1 � J1 + n2 � J2 + n1 � 
 1 � a2

1 � A1 + n2 � a2
2 � A2

�
(D.8)

mit a2 = n1 �
 1 �A 1 �z
n1 �
 1 �A 1+ n2 �A 2

a1 = z � a2

z = h1+ h2
2

bzw.

Je�, slD = CslD � Je�, DIN 1052 (D.9)

7. Ermittlung der Durchbiegung

a) Durchbiegungaufgrundder •au�erenLast:

w•au�ere Last =
5

384
�

qd � l4

Ev � Je�, slD
(D.10)

b) DurchbiegungaufgrundderSchwinddehnung:DieKr•ummungdesVerbundtr•agers
aufgrundder spannungslosenDehnungbestimmtsichzu:

� slD;d =
n1 � A1 � n2 � A2 � (a1 + a2) � 
 1 � � " slD;d

(n1 � A1 + n2 � A2) � Je�, slD
(D.11)

F•ur einenstatischbestimmtenEinfeldtr•agerauf zwei St•utzenergibt sichdaraus
eineDurchbiegungvon

wslD;d =
� slD;d � l2

8
(D.12)

c) Nachweis

wgesamt = w•au�ere Last + wslD < wmax (D.13)

8. Schnittgr•o�enermittlung

a) Normalkraft im Holz (N2 = � N1)

N2;d =
Md

Ev � Je�, slD
�
�

CJ, slD � 
 2 � a2 � E2 � A2 �
1 � CJ,slD

a1 + a2
� (n1 � J1 + n2 � J2)

�

�
Ev � (n1 � J1 + n2 � J2)

a1 + a2
� � slD;d

(D.14)
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b) Moment

M i;d = E i � Ji �
Md

Ev � Je�, slD
+ E i � Ji � � slD;d (D.15)

mit i = (Holz, Beton)

9. Normalspannungsnachweise

� Schwerpunkt;d =
NH ;d

A i
< f t;0;d (D.16)

und

� Rand;d =
N i;d

A i
�

M i

Wi

< kM � f m;d bzw.

< kM � f c;d

(D.17)

mit i =(Holz, Beton)
kM Modellfaktor

= 0:85 (vgl. Kap. 8.9 und [Kuhlmannund Sch•anzlin2002b])
f t;0;d Bemessungswert der Zugfestigkeit nach[E DIN 10522002]
f m;d Bemessungswert der Biegefestigkeit nach[E DIN 10522002]
f c;d Bemessungswert der Betonfestigkeit nach[Eurocode 2 1992]

10. Verbindungsmittelnachweis

a) positiverEndschlupf

q+ ;d = qLast + q+ ;slD � 0 (D.18)

mit qLast = CJ,slD � n1 � a1 � A1 �

 1

Je�, slD
� Vmax;d;p (D.19)

q+ ;slD = �
� � E1 � A1 � E2 � A2 � 
 � CJ,slD � (n1 � J1 + n2 � J2)

l � Ev � Je�, slD � (n1 � 
 1 � A1 + n2 � A2)
� � " slD;d

(D.20)

mit Vmax;d;p Bemessungswert der maximaleQuerkraftausder •au�erenBela-
stung

b) negativerEndschlupf

q� ;d = qLast + qslD � 0 (D.21)

mit qLast = CJ,slD � n1 � a1 � A1 �

 1

Je�, slD
� Vmax;d;p (D.22)

qslD = �
K
e0

�
� " slD;d

�
� tanh

� � l
2

(D.23)

und � =
q

K �Jstarr �(n1 �A 1+ n2 �A 2)
e0�n1 �A 1 �n2 �A 2 �E v �(n1 �J1+ n2 �J2) (vgl. auch[Dabaonu. a. 1993])

Jstarr = n1 � J1 + n2 � J2 + n1 �A 1 �n2 �A 2
n1 �A 1+ n2 �A 2

� z2

z = h1+ h2
2

ni = E i
EV
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236 D. Zusammenfassungder Bemessung

F•ur 
 < 0;3 kannderEndschlupfbestimmtwerdendurch,da bei 
 > 0;3 zu weit
auf der sicherenSeiteliegendeErgebnisseerzieltwerden:

q� ;d = qLast + qslD � 0 (D.24)

mit qLast = CJ,slD � n1 � a1 � A1 �

 1

Je�, slD
� Vmax;d;p (D.25)

qslD = �
K
e0

�
l
2

� � " slD;d (D.26)

c) Beanspruchungder Verbindungsmittel:

Fd = q+ ;d � e0 bzw.

= q� ;d � e0 (D.27)

� NR;d (D.28)

11. Schubbeanspruchung

a) Querschnittsteil2:

� Schubspannunginfolge•au�erer Last

� max, Last;2;d(z) =
CJ,slD � E2

Ev � Je�, slD
� Vmax,res,d �

�
1
8

� h2
2 +

�
1
2

� h2 � z
�

� a2 �
1
2

� z2

�

(D.29)

� SchubspannunginfolgespannungsloserDehnung

� max, slD;d;2(z) =
�

h2

2
� z

�
�

1
A2

�qslD;d(x)+
�

z2

4
�

h2
2

16

�
�

1
J2

�qslD;d �h2 (D.30)

F•ur Rechteckquerschnittegilt:

� max, slD;d;2(z) =
�

3 � z2

h2
2

�
z
h2

�
1
4

�
�

qslD(x)
b

(D.31)

mit qslD(x) Schub
u� in derVerbundfugeinfolgespannungsloserDeh-
nung
Maximalwert nachGl. (D.20) bzw.Gl. (D.21)

Die maximalbeanspruchteStellebestimmtsichzu:

zmax;2 = �
2 � (Ev � Je�, slD � qslD(x) + CJ,slD � E2 � a2 � A2 � VLast) � J2

(Ev � Je�, slD � h2 � qslD(x) + 2 � CJ,slD � E2 � J2 � VLast) � A2
(D.32)

b) Querschnittsteil1:

� Schubspannunginfolge•au�erer Last

� max,Last;1;d(z) =
CJ,slD � E1

Ev � Je�, slD
�Vmax,res,d �

�
1
8

� h2
1 +

�
1
2

� 
 � h1 + 
 z
�

� a1 �
1
2

� z2

�

(D.33)
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� SchubspannunginfolgespannungsloserDehnung

� max, slD;d;1(z) = �
�

h1

2
+ z

�
�

1
A1

� qslD;d(x) �
�

z2

4
�

h2
1

16

�
�

1
J1

� qslD;d(x) � h1

(D.34)

F•ur Rechteckquerschnittegilt:

� max, slD;d;1(z) = �
�

3 � z2

h2
2

+
z
h2

�
1
4

�
�

qslD(x)
b

(D.35)

mit qslD(x) Schub
u� in derVerbundfugeinfolgespannungsloserDeh-
nung
Maximalwert nachGl. (D.20) bzw.Gl. (D.21)

Die maximalbeanspruchteStellebestimmtsichzu:

zmax;1 =
� 2 � (Ev � Je�, slD � qslD(x) + CJ,slD � E1 � a1 � 
 1 � A1 � VLast) � J1

(Ev � Je�, slD � h1 � qslD(x) � 2 � CJ,slD � E1 � J1 � VLast) � A1
(D.36)

F•ur denNachweisderQuerkrafttragf•ahigkeit desBetonsergibt sicheineresultie-
rendeQuerkraftdesBetonszu:

� infolge •au�erer Last:

VLast;1;d =
Z h1=2

� h1=2
� max, slD;d;1(z) � b1 dz (D.37)

=
CJ,slD � E1

Ev � Je�, slD
� h2

1 � b1 �
6 � 
 1 � a1 + h1

12
� Vmax,Last;d (D.38)

� infolge spannungsloser Dehnungen: Da essichbei der Schubbeanspru-
chunginfolgespannungsloserDehnungenum einenreinenEigenspannungs-
zustandhandelt,bewirkt dieserkeine resultierendenSchnittgr•o�en. Da je-
doch Spannungsspitzenauftreten,k•onnendieseinsbesonderemit denSpan-
nungenausder •au�eren Last dennoch ma�gebend werden.Deswegenwird
f•ur dieQuerkraftermittlungnurderreinpositivebzw.reinnegativeAnteil am
VerlaufderreinelastischenSchubspannungenber•ucksichtigt.DieKoordinate
ergibt sichf•ur RechteckquerschnitteausGl. (8.41) dasNulldurchgangszu

zslD;0 =
�

� 1
2 � h1

1
6 � h1

�
(D.39)

Die Integration der Schubspannungim Intervall [� h1=2;h1=6] ergibt die
Querkraft

j VslD,res;1;d j = j
Z h1=6

� h1=2
� max, slD;d;1(z) � b1 dz j

= j
� 4
27

� h1 � qslD(x) j (D.40)

c) NachweisQuerschnitt2 und Querschnitt1 (allgemein):

� max, Last;d(z) + � max, slD;d(z) � f V;d (D.41)

mit � max, Last;d(z) maximaleSchubspannungnachGl. (D.29) bzw. Gl. (D.33)
� max, slD;d(z) maximaleSchubspannungnachGl. (D.30) bzw. Gl. (D.34)

f V;d Bemessungswert der Schubspannungnach[E DIN 10522002]
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d) NachweisQuerschnitt1 (Betonquerschnitt)

VslD,res;1;d + VLast;1;d � VR;d (D.42)

mit VslD,res;1;d nachGl. (D.40)
VLast;1;d nachGl. (D.38)

VR;d Querkrafttragf•ahigkeit nach[Eurocode 2 1992]
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D.3 Ma�geb ende Zeitpunkte

1. t=0

a) Kriechzahlen
' H ;V = 0
' B ;V = 0

b) Schwinddehnung
"e� ;H = 0
"e� ;B = 0

2. t=3-7a

a) Kriechzahlen
Anteil der Holzkriechzahl Anteil der Betonkriechzahl

1. Schritt � ' H ;M;1 = 40%� ' H ;M;1 � ' B ;M;1 = 85%� ' B ;M;1

) Gl. (12.73) bzw. (12.74) bzw. AnhangD.5 ) � ' V;1;H ;� ' V;1;B

2. Schritt � ' H ;M;2 = 10%� ' H ;M;1 � ' B ;M;1 = 5%� ' B ;M;1

) Gl. (12.73) bzw. (12.74) bzw. AnhangD.5 ) � ' V;2;H ;� ' V;2;B

3. Schritt � ' H ;M;3 = 0%� ' H ;M;1 � ' B ;M;1 = 0%� ' B ;M;1

) Gl. (12.73) bzw. (12.74) bzw. AnhangD.5 ) � ' V;3;H ;� ' V;3;B

mit � ' o;M;i MaterialkriechzahldesWerksto�s o im Intervall i
' o;M;1 MaterialkriechzahldesWerksto�s o zumZeitpunkt t = 1
� ' o;V;i VerbundkriechzahldesWerksto�s o innerhalbdesIntervallsi

�= resultierendeKriechzahlunter Ber•ucksichtigung
der gegenseitigenBeein
ussungim Verbundsystem

' H ;V = � ' H ;V;1 + � ' H ;V;2 + � ' H ;V;3 (D.43)

' B ;V = � ' B ;V;1 + � ' B ;V;2 + � ' B ;V;3 (D.44)

b) Schwinddehnung
"H = 0
"B = 0;5 � "B ;1

F•ur den Nachweis der Schwerpunktsspannungim Holz ist die Schwinddehnung
desHolzesvon "H = 0;7 � "H ;1 zu ber•ucksichtigen

3. t= 1

a) Kriechzahlen
Intervall Anteil der Holzkriechzahl Anteil der Betonkriechzahl

1. Intervall � ' H ;M;1 = 40%� ' H ;M;1 � ' B ;M;1 = 85%� ' B ;M;1

) Gl. (12.73) bzw. (12.74) bzw.AnhangD.5 ) � ' H ;V;1; � ' B ;V;1

2. Intervall � ' H ;M;2 = 20%� ' H ;M;1 � ' B ;M;2 = 15%� ' B ;M;1

) Gl. (12.73) bzw. (12.74) bzw.AnhangD.5 ) � ' H ;V;2; � ' B ;V;2

3. Intervall � ' H ;M;3 = 40%� ' H ;M;1 � ' B ;M;3 = 0%� ' B ;M;1

) Gl. (12.73) bzw. (12.74) bzw.AnhangD.5 ) � ' H ;V;3; � ' B ;V;3
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mit � ' o;M;i MaterialkriechzahldesWerksto�s o im Intervall i
' o;M;1 MaterialkriechzahldesWerksto�s o zumZeitpunkt t = 1
� ' o;V;i VerbundkriechzahldesWerksto�s o im Intervall i

' V;H = ' V;1;H + ' V;2;H + ' V;3;H (D.45)

' V;B = ' V;1;B + ' V;2;B + ' V;3;B (D.46)

b) Schwinddehnung
"H = 0
"B = 0;75� "B ;1

F•ur den Nachweis der Schwerpunktsspannungim Holz ist die Schwinddehnung
desHolzesvon "H = 1;0 � "H ;1
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D.4 Lasteinwirkungsdauer

TabelleD.1: Zusammensetzungder Kriechzahlbei unterschiedlicherLasteinwirkungsdauer

LED analog[Eurocode 5 1994] kH ;M;1 kH ;M;2 kH ;M;3 kB ;M;1 kB ;M;2 kB ;M;3

st•andig 0,40 0,20 0,40 0,85 0,15 0,0
lang 0,40 0,20 0,10 0,85 0,15 0,0
mittel 0,30 0,0 0,0 0,60 0,0 0,0
kurz 0,03 0,0 0,0 0,06 0,0 0,0

� ' o;M;i = ko;M;i � ' o;M;1

� ' o;V;i = f (� ' H ;M;i ;� ' B ;M;i ) nachGl. (12.73) bzw. (12.74)

bzw.AnhangD.5

' o =
3X

i =1

� ' o;V;i mit o=Holz, Beton (D.47)
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D.5 Bestimmung von Verbundkriechzahlen

�  i =
�  1;i

 2
(D.48)

mit �  1;i = (� ' H ;M;i � AB � 
 1 + � ' B ;M;i � AH � n) � JB � Jh

+� ' B ;M;i � a2
1 � 
 1 � n � AH � AB � Jh+

� ' H ;M;i � 
 1 � JB � a2
2 � AH � AB

 2 = ((AB � 
 + Aa � n) � JB + a2
1 � 
 � n � AH � AB ) � JH + �
 � JB � a2

2 � AH � AB

a1 = z � e0

a2 = e0

z innereHebelarm bzw.Abstandder Schwerpunkte
= hH + hB

2
e0 = z � 1

1+ E B �J B
E H �J H

n = EH
EB

Entspricht die Brettstapel-Beton-Verbunddecken denfolgendenBedingungen

bH = bB

hH = 2 � hB
(D.49)

und

n =
EH

EB
� 1=3 (D.50)

ergibt sichf•ur �  i

�  i =
1659� 
 1 � � ' H ;M;i + (486� 
 1 + 242)� � ' B ;M;i

242+ 2145� 
 1
(D.51)

k' H ;V;i =
�

1 + � ' B ;M;i

� ' B ;M;i � e� �  i � (� ' B ;M;i � �  i )
�

1
�  i

�
(D.52)

bzw.

k' B ;V;i =
�

1 + � ' H ;M;i

� ' H ;M;i � e� �  i � (� ' H ;M;i � �  i )
�

1
�  i

�
(D.53)

mit � ' H ;V;i e�ektive VerbundkriechzahldesHolzesinnerhalbdesbetrachtetenIn-
tervallsi

� ' B ;V;i e�ektive VerbundkriechzahldesBetonsinnerhalbdesbetrachtetenIn-
tervallsi

� ' H ;M;i MaterialkriechzahldesHolzesinnerhalbdesbetrachtetenIntervallsi
� ' B ;M;i MaterialkriechzahldesBetonsinnerhalbdesbetrachtetenIntervallsi

�  i SystemkriechzahlinnerhalbdesbetrachtetenIntervallsi

� ' o;V;i = k' o; V;i � � ' o;M;i (D.54)

' o;V = � ' o;V;1 + � ' o;V;2 + � ' o;V;3 (D.55)
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Alternativ l•a�t sich auch k' o; V;i f•ur Brettstapel-Beton-Verbunddecken mit n � 1=3 und
hH = 2 � hB durchAbb. D.1 bis Abb. D.3 bestimmen:

1. Vorwerte:

 1; � ' H ;M;i ; � ' B ;M;i

) � ' H ;M;i =� ' B ;M;i f•ur Abb. D.1
bzw. ) � ' B ;M;i =� ' H ;M;i f•ur Abb. D.2

2. ausAbb. D.1 bzw. D.2
mit � ' H ;M;i =� ' B ;M;i und 
 1

) �  i =� ' B ;M;i ) �  i bzw. ) �  i =� ' H ;M;i ) �  i

3. ausAbb. D.3
mit �  i und � ' H ;M;i ) k' B ;V;i bzw.
mit �  i und � ' B ;M;i ) k' H ;V;i

   
   

   
 

PSfragreplacements

Verbundfaktor 
 nach
[DIN 10521988]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

0

0,1

0,2

0,3
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1

0
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V
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h •a
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�

'
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=�
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B
;M

;i

AbbildungD.1: Zusammenhangzwischen�  i und denMaterialkriechzahlen� ' o;M;i
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PSfragreplacements

Verbundfaktor 
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[DIN 10521988]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
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0,7
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Verh•altnis � ' B ;M;i =� ' H ;M;i

AbbildungD.2: Zusammenhangzwischen�  i und denMaterialkriechzahlen� ' o;M;i

PSfragreplacements
Verbundfaktor 
 nach
[DIN 10521988]

' p;M;i

�  i

k '
o;

V
;i

0 1 2 3 4 5 6

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

0 0,5 0,6 0,75 1,0 1,5

2,0 2,5 3,0 4,0 5,0 6,0

p 6= o

AbbildungD.3: k' o; V;i in Abh•angigkeit von �  i und der Materialkriechzahl� ' p;M;i
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D.6 Anwendungsgrenze

� "min � � " slD;d � � "max (D.56)

mit

� "min, max = 0:5 � qd �
n2

n1
�

h1 + h2

2
� (k1 + k2 � k3;min, max) (D.57)

und

k1 =
� 2 � e0 � n1 � A1 � n2 � A2

(n1 � A1 + n2 � A2) � Jstarr � K
(D.58)

k2 =
n1 � l

n2 �
p

K � Ev � Jstarr � (n1 � J1 + n2 � J2)=e0 � (1=(n1 � A1) + 1=(n2 � A2))
(D.59)

k3;max =0;6752

k3;min = � 14;9155
(D.60)

Jstarr = n1 � J1 + n2 � J2 +
n1 � A1 � n2 � A2

n1 � A1 + n2 � A2
� z2 (D.61)

Zum Langzeitverhaltenvon Brettstapel-Beton-Verbunddecken J. Sch•anzlin



246 D. Zusammenfassungder Bemessung

Zum Langzeitverhaltenvon Brettstapel-Beton-Verbunddecken J. Sch•anzlin



247

E Berechnungsbeispiel

E.1 Verbunddecke

E.1.1 Geometrie und Materialeigenschaften

TabelleE.1: Geometrieund Belastungder Decke

S
ys

te
m

Spannweite 5,25m
H•ohedesBrettstapels 16 cm
KeineBretterst•o�e innerhalbdesElements
H•ohedesAufbetons 8 cm
Breite desDeckenstreifens 1 m
StatischesSystem Einfeldtr•ager

M
at

er
ia

l

Holzg•ute S10
AusgangsfeuchtedesHolzes 9%
MaterialkriechzahldesHolzes 0,5
Betong•ute C20/25
Nennwert der SchwinddehnungdesBetons -60 � 10� 5

MaterialkriechzahldesBetons 2,5

V
B

M Verbindungsmittelstei�gkeit a 860MN/m 2

e�ektiver Abstande0 50 cm

K
lim

a Klima Innenraum
AusgleichsfeuchtedesHolzesnach[DIN 10521988] 9%
Luftfeuchte 50%

aStei�gkeit desVerbindungsmittels
"
Kervemit Schl•usselschrauben" nach [Kuhlmannu. a. 2002]
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PSfragreplacements 8
16

525 100

AbbildungE.1: StatischesSystemund Querschnitt

E.1.2 Lastzusammenstellung

Eigengewichtder Decke
Brettstapel 16 cm � 6 kN/m3 = 0;96 kN/m2

Aufbeton 8 cm � 25 kN/m3 = 2;0 kN/m2

EigengewichtdesAufbaus
D•ammschicht 7 cm � 0;004kN/m2/cm = 0;028kN/m2

Estrich 5 cm � 0;22 kN/m2/cm = 1;1 kN/m2

Bodenbelag Parkett 1 cm � 0;064kN/m2/cm = 0;064kN/m2

SummedesEigengewichtsder Decke = 4;152kN/m2

Verkehrslasten
Wohnr•aumemit ausreichenderQuerverteilung 1;5 kN/m2

Anteil der VerkehrslastalsdauerndwirkendeLast 30%

Trennwandzuschlag
W•andemit Putz � < 100kg/m2 0;75 kN/m2

Damit ergibt sichf•ur die dauerndwirkendeLast ausEigengewicht,
gk = 4;152kN/m2 + 0;75 kN/m2 = 4;902kN/m2 ' 4;9 kN/m2

f•ur dendauerndwirkendenAnteil der kurzzeitigwirkendenLast
gk = 0;3 � 1;5 kN/m2 = 0;45 kN/m2

und die kurzzeitigwirkendeLast
pk = (1 � 0;3) � 1;5 kN/m2 = 1;05 kN/m2 ' 1;1 kN/m2

E.1.3 Schnittgr •o�en

� Tragf•ahigkeit
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{ dauerndwirkendeLast

qd;dauernd = 1;35� 4;9 + 1;5 � 0;45 = 7;3 kN/m

Md;dauernd = 7;3 �
5;252

8
= 25;1 kNm

Vd;dauernd = 7;3 �
5;25

2
= 19;1 kN

(E.1)

{ kurzzeitigwirkendeLast

qd;kurz = 1;5 � 1;1 = 1;6 kN/m

Md;kurz = 1;6 �
5;252

8
= 5;5 kNm

Vd;kurz = 1;6 �
5;25

2
= 4;2 kN

(E.2)

� Verformungsberechnung

{ dauerndwirkendeLast

qd;dauernd = 1;0 � 4;9 + 1;0 � 0;45 = 5;4 kN/m

Md;dauernd = 5;4 �
5;252

8
= 18;6 kNm

Vd;dauernd = 5;4 �
5;25

2
= 14;2 kN

(E.3)

{ kurzzeitigwirkendeLast

qd;kurz = 1;0 � 1;1 = 1;1 kN/m

Md;kurz = 1;1 �
5;252

8
= 3;8 kNm

Vd;kurz = 1;1 �
5;25

2
= 2;9 kN

(E.4)

E.1.4 Vorwerte

Querschnittsh•ohen
desHolzes h2 = hH = 16 cm
desBetons h1 = hB = 8 cm

Querschnitts
•ache
desHolzes A2 = AH = 16 cm� 100cm = 1:600cm2

desBetons A1 = AB = 8 cm� 100cm = 800cm2

Fl•achentragheitsmoment
desHolzes J2 = JH = 1

12 � 163 cm3 � 100cm = 34:133cm4

desBetons J1 = JB = 1
12 � 83 cm3 � 100cm = 4:266cm4

Elastizit•atsmoduli zumZeitpunkt t = 0
desHolzes E2 = EH = 1:000kN/cm2

desBetons E1 = EB = 2:900kN/cm2

Vergleichselastizitatsmodul
EV = EH

Hebelarm der Teilquerschnitte
z = h1+ h2

2 = 16 cm+8 cm
2 = 12 cm
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E.1.5 •Uberh•ohung

Auf eine •Uberh•ohungdesBrettstapelsim Bauzustandwird verzichtet.

E.2 Nachweis der Verbunddecke mit analytischem
Ansatz

E.2.1 Ermittlung der Flexibilit •at (vgl. Kap. 12.2.2)

� Angri�spunkt der Einheitskopplungskraft

e = z �
1

1 + E JB
E JH

= 12�
1

1 + 2:900�4:266
1:000�34:133

= 8;81 cm (E.5)

� Flexibilit•at desHolzes

� H ;1;1 =
1

EH � AH
�

l
2

+
e2

EH � JH
�

l
2

=
1

1:000� 1:600
�

525
2

+
8;812

1:000� 43:133
�

525
2

= 6;36� 10� 4 cm/kN

(E.6)

� Flexibilit•at desBetons

{ Ber•ucksichtigungder Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel

k =
� 2 � E1 � A1 � e0

l2 � K
=

� 2 � 2:900� 800� 50
5252 � 8:600

= 0;48 (E.7)


 1 =
1

1 + k
=

1
1 + 0;48

= 0;67 (E.8)

{ Flexibilit•at

� B ;1;1 =
1

EB � AB � 
 1
�

l
2

+
(z � e)2

EB � JB
�

l
2

=
1

2:900� 800� 0;67
�

525
2

+
(12 � 8;81)2

2:900� 4:266
�

525
2

= 3;85� 10� 4 cm/kN

(E.9)

E.2.2 Zeitpunkt t = 0

Ermittlung der Kriechzahlen Da zumZeitpunkt t = 0 keinenennenswertenKriech-und
Schwindverformungenaufgetretensind,ergeben sichdie Kriechzahlenzu:

' H ;V,res = 0 (E.10)

' B ;V,res = 0 (E.11)

Die Schwinddehnungist zu diesemZeitpunkt ebenfallsgleich0.

� " slD = 0 (E.12)
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1. Ermittlung der e�ektiven E-Moduli

E0;H = 1:000kN/cm2 (E.13)

E0;B = 2:900kN/cm2 (E.14)

EV = E0;H = 1:000kN/cm2 (E.15)

2. Bestimmungdese�ektiven Fl•achentragheitsmomentsdesVerbundquerschnitts

a) Stei�gkeitsverh•altnis

n1 =
E1

Ev
=

2:900
1:000

= 2;9 (E.16)

n2 =
E2

Ev
=

1:000
1:000

= 1;0 (E.17)

b) Ber•ucksichtigungder Nachgiebigkeit desVerbindungsmittels

k =
� 2 � E1 � A1 � e0

l2 � K
=

� 2 � 2:900� 800� 50
5252 � 8:600

= 0;48 (E.18)


 1 =
1

1 + k
=

1
1 + 0;48

= 0;67 (E.19)


 2 = 1;0 (E.20)

c) Vorfaktor (vgl. Gl. (8.12)

Cp,slD =
� 2 � E2 � A2 � A1 � n1 � (h1 + h2) � 
 1

2 � (n1 � A1 + n2 � A2) � l2

=
� 2 � 1:000� 1:600� 800� 2;9 � (8 + 16) � 0;67

2 � (2;9 � 800+ 1;0 � 1:600)� 5252

= 272;62 kN/cm ' 27:262kN/m

(E.21)

d) Konstantezur Ber•ucksichtigungder AuswirkungenderspannungslosenDehnung
auf die e�ektive Stei�gkeit:

CJ,slD =
Cp,slD � � " slD,d + qd

E1 �A 1+ E2 �A 2
E1 �
 1 �A 1+ E2 �A 2

� Cp,slD � � " slD,d + qd

=
27:262� 0 + 7;3

2:900�800+1:000�1:600
2:900�0;67�800+1:000�1:600 � 27:262� 0 + 7;3

= 1;0
(E.22)

e) Ermittlung der e�ektiven Hebelarme der Teilquerschnitte

a2 =
n1 � 
 1 � A1 � z

n1 � 
 1 � A1 + n2 � A2

=
2;9 � 0;67� 800� 12

2;9 � 0;67� 800+ 1;0 � 1:600
= 5;91 cm

(E.23)

a1 =
h1 + h2

2
� a2

=
16+ 8

2
� 5;91 = 6;09 cm

(E.24)
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f) Ermittlung der e�ektiven Verbunddeckenstei�gkeit (vgl. Gl. (8.15))

Je�, slD = CJ,slD �
�
n1 � J1 + n2 � J2 + n1 � 
 1 � a2

1 � A1 + n2 � a2
2 � A2

�

=1;0 � (2;9 � 4:266+ 1;0 � 34:133+

2;9 � 0;67� 6;092 � 800+ 1;0 � 5;912 � 1:600
�

=160:039cm4

(E.25)

3. Ermittlung der Durchbiegung

� Durchbiegunginfolgeder •au�erenLast (vgl. Gl. (8.17)):

w•au�ere Last;d =
5

384
�

qd � l4

Ev � Je�, slD

w•au�ere Last;d;dauernd =
5

384
�

5;4 � 5;25� 5253

1:000� 160:039
= 0;334cm

w•au�ere Last;d;kurz =
5

384
�

1;1 � 5;25� 5253

1:000� 160:039
= 0;068cm

(E.26)

� DurchbiegunginfolgespannungsloserDehnungnachGl. (8.4):

� slD;d =
n1 � A1 � n2 � A2 � (a1 + a2) � 
 1 � � " slD;d

(n1 � A1 + n2 � A2) � Je�, slD

=
2;9 � 800� 1;0 � 1:600� (5;91+ 6;09) � 0;67� 0

(2;9 � 800+ 1;0 � 1:600)� 160:039
= 0 1=cm

(E.27)

F•ur einenstatischbestimmtgelagertenEinfeldtr•agerauf zwei St•utzenergibtsich
darauseineDurchbiegung(vgl. Gl. (8.19)) von

wslD;d =
� slD;d � l2

8

=
0 � 5252

8
= 0 cm

(E.28)

Die gesamteDurchbiegungbestimmtsichaus

wres;d = w•au�ere Last;d;dauernd + w•au�ere Last;d;kurz + wslD;d

= 0;334+ 0;068+ 0 = 0;402cm '
l

1306

(E.29)

4. Schnittgr•o�enermittlung(vgl. Kap. 8.5)

� Normalkraft im Holzteilquerschnitt(vgl. Gl. (8.23))
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{ infolgeder dauerndwirkendenLast

NH ;d;dauernd =
Md;dauernd

Ev � Je�, slD
� (CJ, slD � 
 2 � a2 � E2 � A2

�
1 � CJ,slD

a1 + a2
� (n1 � J1 + n2 � J2)

�

�
Ev � (n1 � J1 + n2 � J2)

a1 + a2
� � slD;d

=
2:510

1:000� 160:039
� (1;0 � 1;0 � 5;91� 1:000� 1:600

�
1 � 1;0

5;91+ 6;09
� (2;9 � 4:266+ 1;0 � 34:133)

�

�
1:000� (2;9 � 4:266+ 1;0 � 34:133)

6;09+ 5;91
� 0

=148;30 kN

(E.30)

{ infolgekurzzeitigwirkenderLast

NH ;d;kurz =
550

1:000� 160:039
� (1;0 � 1;0 � 5;91� 1:000� 1:600

�
1 � 1;0

5;91+ 6;09
� (2;9 � 4:266+ 1;0 � 34:133)

�

�
1:000� (2;9 � 4:266+ 1;0 � 34:133)

6;09+ 5;91
� 0

=32;5 kN

(E.31)

� Normalkraft im Betonteilquerschnitt

NB ;d;i = � NH ;d;i (E.32)

� Momentenbeanspruchungder Holz-Teilquerschnitte(vgl. Gl. (8.24))

{ infolgeder dauerndwirkendenLast

MH ;d;dauernd = E2 � J2 �
Md

Ev � Je�, slD
+ E2 � J2 � � slD;d

=1:000� 34:133�
25;1

1:000� 160:039
+ 1:000� 34:133� 0 = 534kNcm

(E.33)

{ infolgekurzzeitigwirkenderLast

MH ;d;kurz =1:000� 34:133�
5;5

1:000� 160:039
+ 1:000� 34:133� 0 = 117kNcm

(E.34)

� Momentenbeanspruchungim Beton-Teilquerschnitt(vgl. Gl. (8.24))
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{ infolgeder dauerndwirkendenLast

MB ;d;dauernd = E1 � J1 �
Md

Ev � Je�, slD
+ E1 � J1 � � slD;d

=2:900� 4:266�
25;1

1:000� 160:039
+ 1:000� 4:266� 0 = 194kNcm

(E.35)

{ infolgekurzzeitigwirkenderLast

MB ;d;kurz =2:900� 4:266�
5;5

1:000� 160:039
+ 1:000� 4:266� 0 = 43 kNcm

(E.36)

5. Beanspruchungder Verbindungsmittel

� positiverSchlupf(vgl. Gl. (8.26), Gl. (8.27) und Gl. (8.28))

{ dauerndwirkendeLast

qLast, dauernd = CJ,slD � n1 � a1 � A1 �

 1

Je�,slD
� Vmax, dauernd;d;p

= 1;0 � 2;9 � 6;09� 800�
0;67

160:039
� 19;1 = 1;1 kN/cm

(E.37)

{ kurzzeitigwirkendeLast

qLast, kurz = CJ,slD � n1 � a1 � A1 �

 1

Je�,slD
� Vmax, kurz;d;p

= 1;0 � 2;9 � 6;09� 800�
0;67

160:039
� 4;2 = 0;25 kN/cm

(E.38)

{ infolgespannungsloserDehnung

q+ ;slD = �
� � E1 � A1 � E2 � A2 � 
 1 � CJ,slD � (n1 � J1 + n2 � J2)

l � Ev � Je�, slD � (n1 � 
 1 � A1 + n2 � A2)
� � " slD;d

= �
� � 2:900� 800� 1:000� 1:600� 0;67� 1;0

525� 1:000� 160:039� (2;9 � 0;67� 800+ 1;0 � 1:600)
�(2;9 � 4:266+ 1;0 � 34:133)� 0

= 0 kN/cm (E.39)

q+ ;d = qLast, dauernd + qLast, kurz + q+ ;slD � 0

= 1;1 + 0;25+ 0 = 1;35 kN/cm (E.40)
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� negativerSchlupf(vgl. Gl. (8.29), Gl. (8.27) und Gl. (8.31))

qLast = CJ,slD � n1 � a1 � A1 �

 1

Je�, slD
� Vmax;d;p

= 1;1 kN/cm, vgl. Gl. (E.37) (E.41)

qslD = �
K
e0

�
� " slD;d

�
� tanh

� � l
2

= �
8:600

50
�

0
0;0267

� tanh
0;0267� 525

2
= 0 (E.42)

q� ;d = qLast + qslD � 0

= qLast + qslD

= 1;35+ 0 = 1;35 kN/cm > 0 (E.43)

) nur positiverSchlupf

mit

� =

s
K � Jstarr � (n1 � A1 + n2 � A2)

e0 � n1 � A1 � n2 � A2 � Ev � (n1 � J1 + n2 � J2)

=

s
8:600� 182:863� (2;9 � 800+ 1;0 � 1:600)

50� 2;9 � 800� 1;0 � 1:600� 1:000� (2;9 � 4:266+ 1;0 � 34:133)

=0;0267

(E.44)

Jstarr = n1 � J1 + n2 � J2 +
n1 � A1 � n2 � A2

n1 � A1 + n2 � A2
� z2

=2;9 � 4:266+ 1;0 � 34:133+
2;9 � 800� 1;0 � 1:600
2;9 � 800+ 1;0 � 1:600

� 122

=182:863cm4

(E.45)

6. MaximaleSchubbeanspruchung(vgl. Kap. 8.7)

� Querschnittsteil2:

{ Die maximalbeanspruchteStelleergibt sichzu:

zmax;2 = �
2 � (Ev � Je�, slD � qslD(x) + CJ,slD � E2 � a2 � A2 � VLast) � J2

(Ev � Je�, slD � h2 � qslD(x) + 2 � CJ,slD � E2 � J2 � VLast) � A2

= �
2 � (1:000� 160:039� 0 + 1;0 � 1:000� 5;91� 1:600� (19;1 + 4;2))
(1:000� 160:039� 16� 0 + 2 � 1;0 � 1:000� 34:133� (19;1 + 4;2))

�
34:133
1:600

= � a2 = � 5;91 cm

(E.46)
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{ Schubspannunginfolge•au�erer dauerndwirkenderLast (vgl. Gl. (8.36))

� max, dauernd;2;d =
CJ,slD � E2

Ev � Je�, slD
� Vmax,res,d �

�
1
8

� h2
2 +

�
1
2

� h2 � zmax;2

�
� a2

�
1
2

� z2
max;2

�

=
1;0 � 1:000

1:000� 160:039
� 19;1 �

�
1
8

� 162 +
�

1
2

� 16� (� 5;91)
�

� 5;91

�
1
2

� (� 5;91)2
�

=0;0116kN/cm2

(E.47)

{ Schubspannunginfolge•au�erer kurzzeitigwirkenderLast (vgl. Gl. (8.36))

� max, kurz;2;d =
1;0 � 1:000

1:000� 160:039
� 4;2 �

�
1
8

� 162 +
�

1
2

� 16� (� 5;91)
�

� 5;91

�
1
2

� (� 5;91)2
�

=0;00254kN/cm2

(E.48)

{ SchubspannungeinesRechteckquerschnittsinfolgespannungsloserDehnung
(vgl. Gl. (8.38))

� max, slD;d;2 =
�

3 � z2
max;2

h2
2

�
zmax;2

h2
�

1
4

�
�

qslD(x)
b

=
�

3 � (� 5;91)2

162
�

(� 5;91)
16

�
1
4

�
�

0
100

=0 kN/cm2

(E.49)

{ resultierendeSchubspannung

� max;2;d = � max, dauernd;2;d + � max, kurz;2;d + � max, slD;d;2

=0;0115+ 0;00254+ 0 = 0;01404kN/cm2 (E.50)

� F•ur denNachweisderQuerkrafttragf•ahigkeit im Betonquerschnittergibt sichdie
QuerkraftV

{ infolgeeinerdauerndwirkenden•au�erenLast (vgl. Gl. (8.44))

Vdauernd;1;d =
CJ,slD � E1

Ev � Je�, slD
� h2

1 � b1 �
6 � 
 � a1 + h1

12
� Vmax,Last;d

=
1;0 � 2:900

1:000� 160:039
� 82 � 100�

6 � 0;67� 6;09+ 8
12

� 19;1

= 6;0 kN (E.51)
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{ infolgeeinerkurzzeitigwirkendenLast

Vkurz;1;d =
1;0 � 2:900

1:000� 160:039
� 82 � 100�

6 � 0;67� 6;09+ 8
12

� 4;2

= 1;31 kN (E.52)
{ infolgespannungsloserDehnungen(vgl. Gl. (8.47)):

VslD,res;1;d =
� 4
27

� h1 � qslD(x)

=
� 4
27

� 8 � 0

= 0 kN (E.53)
{ ResultierendeQuerkraft

Vres = Vdauernd;1;d + VslD,res;1;d = 7;31+ 0;0 = 7;31 kN (E.54)

E.2.3 Zeitpunkt t = 3 � 7a

Ermittlung der Kriechzahlen

� Intervall1:

� ' H ;M,1 = 0;4 � ' H ;M;1 = 0;4 � 0;5 = 0;2
� ' B ;M,1 = 0;85� ' H ;M;1 = 0;85� 2;5 = 2;125

(E.55)

�  1 =
� H ;1;1 � � ' H ;M,1 + � B ;1;1 � � ' B ;M,1

� H ;1;1 + � B ;1;1
=

6;36� 10� 4 � 0;2 + 3;85� 10� 4 � 2;125
6;36� 10� 4 + 3;85� 10� 4

= 0;93

(E.56)

� ' H ;V;1 = � ' H ;M;1 �
�

1 + � ' B ;M;1

� ' B ;M;1 � e� �  1 � (� ' B ;M;1 � �  1)
�

1
�  1

�

= 0;2 �
�

1 + 2;125
2;125� e� 0;93 � (2;125� 0;93)

�
1

0;93

�
= 0;16

(E.57)

� ' B ;V;1 = � ' B ;M;1 �
�

1 + � ' H ;M;1

� ' H ;M;1 � e� �  1 � (� ' H ;M;1 � �  1)
�

1
�  1

�

= 2;125�
�

1 + 0;2
0;2 � e� 0;93 � (0;2 � 0;93)

�
1

0;93

�
= 2;94

(E.58)

� Intervall2:

� ' H ;M,2 = 0;1 � ' H ;M;1 = 0;1 � 0;5 = 0;05
� ' B ;M,2 = 0;05� ' H ;M;1 = 0;05� 2;5 = 0;125

(E.59)

�  2 =
� H ;1;1 � � ' H ;M,2 + � B ;1;1 � � ' B ;M,2

� H ;1;1 + � B ;1;1
=

6;36� 10� 4 � 0;05+ 3;85� 10� 4 � 0;125
6;36� 10� 4 + 3;85� 10� 4

= 0;08
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(E.60)

� ' H ;V;2 = � ' H ;M;2 �
�

1 + � ' B ;M;2

� ' B ;M;2 � e� �  2 � (� ' B ;M;2 � �  2)
�

1
�  2

�

= 0;05�
�

1 + 0;125
0;125� e� 0;08 � (0;125� 0;08)

�
1

0;08

�
= 0;048' 0;05

(E.61)

� ' B ;V;2 = � ' B ;M;2 �
�

1 + � ' H ;M;2

� ' H ;M;2 � e� �  2 � (� ' H ;M;2 � �  2)
�

1
�  2

�

= 0;125�
�

1 + 0;05
0;05� e� 0;08 � (0;05� 0;08)

�
1

0;08

�
= 0;13

(E.62)

� Intervall3:

� ' H ;M,3 = 0;0 � ' H ;M;1 = 0;0 � 0;5 = 0;0
� ' B ;M,3 = 0;0 � ' H ;M;1 = 0;0 � 2;5 = 0;0

(E.63)

�  3 =
� H ;1;1 � � ' H ;M,2 + � B ;1;1 � � ' B ;M,2

� H ;1;1 + � B ;1;1
=

6;36� 10� 4 � 0;0 + 3;85� 10� 4 � 0;0
6;36� 10� 4 + 3;85� 10� 4

= 0;0

(E.64)

� ' H ;V;3 = � ' H ;M;3 �
�

1 + � ' B ;M;3

� ' B ;M;3 � e� �  3 � (� ' B ;M;3 � �  3)
�

1
�  3

�

= 0;0
(E.65)

� ' B ;V;3 = � ' B ;M;3 �
�

1 + � ' H ;M;3

� ' H ;M;3 � e� �  3 � (� ' H ;M;3 � �  3)
�

1
�  3

�

= 0;0
(E.66)

� resultierendeKriechzahlen:

' H ;V,res =
3X

i =1

� ' H ;V;i = 0;16+ 0;05+ 0;0 = 0;21

' B ;V,res =
3X

i =1

� ' B ;V;i = 2;94+ 0;13+ 0;0 = 3;07

(E.67)

Ermittlung der e�ektiven Schwinddehnung Zum Zeitpunkt t = 3 � 7a ergibt sichdie
SchwinddehnungdesBetonszu

"B ;e� = 0;5 � "B ;1 = 0;5 � � 60� 10� 5 = � 30� 10� 5 (E.68)

DadieAusgangsfeuchtederAusgleichsfeuchtedesHolzesentspricht, tritt im Holzquerschnitt
keineSchwinddehnungauf.
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Damit ergibt sichdie Di�erenz der spannungslosenDehnungbeiderVerbundpartner zu

� " slD = "H ;e� � "B ;e�

= 0 � (� 30� 10� 5) = 30� 10� 5 (E.69)

Nach[DIN-Fachbericht 1042002] ergibt sichsowohl f•ur denNachweisder Tragf•ahigkeit als
auchf•ur denNachweisder Gebrauchstauglichkeit ein Teilsicherheitsbeiwert 
 F von 1,0.

1. Ermittlung der e�ektiven E-Moduli

E3� 7a;H =
EH (t = 0)
1 + ' H ;V,res

=
1:000

1 + 0;21
= 826kN/cm2 (E.70)

E3� 7a;B =
EB (t = 0)
1 + ' B ;V,res

=
2:900

1 + 3;07
= 713kN/cm2 (E.71)

EV = E3� 7a;H = 826kN/cm2 (E.72)

2. Bestimmungdese�ektiven Fl•achentragheitsmomentsdesVerbundquerschnitts

a) Stei�gkeitsverh•altnis

n1 =
E1

Ev
=

713
826

= 0;86 (E.73)

n2 =
E2

Ev
=

826
826

= 1;0 (E.74)

b) Ber•ucksichtigungder Nachgiebigkeit desVerbindungsmittels

k =
� 2 � E1 � A1 � e0

l2 � K
=

� 2 � 713� 800� 50
5252 � 8:600

= 0;119 (E.75)


 1 =
1

1 + k
=

1
1 + 0;119

= 0;89 (E.76)


 2 = 1;0 (E.77)

c) Vorfaktor (vgl. Gl. (8.12)

Cp,slD =
� 2 � E2 � A2 � A1 � n1 � (h1 + h2) � 
 1

2 � (n1 � A1 + n2 � A2) � l2

=
� 2 � 826� 1:600� 800� 0;86� (8 + 16) � 0;89

2 � (0;86� 800+ 1;0 � 1:600)� 5252

= 151;98kN/cm ' 15198kN/m

(E.78)

d) Konstantezur Ber•ucksichtigungder AuswirkungenderspannungslosenDehnung
auf die e�ektive Stei�gkeit:

CJ,slD =
Cp,slD � � " slD,d + qd

E1 �A 1+ E2 �A 2
E1 �
 1 �A 1+ E2 �A 2

� Cp,slD � � " slD,d + qd

=
15198� 30� 10� 5 + 7;3

713�800+826�1:600
713�0;89�800+826�1:600 � 15198� 30� 10� 5 + 7;3

= 0;99
(E.79)
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e) Ermittlung der e�ektiven Hebelarme der Teilquerschnitte

a2 =
n1 � 
 1 � A1 � z

n1 � 
 1 � A1 + n2 � A2

=
0;86� 0;89� 800� 12

0;86� 0;89� 800+ 1;0 � 1:600
= 3;32cm

(E.80)

a1 =
h1 + h2

2
� a2

=
16+ 8

2
� 3;32 = 8;68cm

(E.81)

f) Ermittlung der e�ektiven Verbunddeckenstei�gkeit (vgl. Gl. (8.15))

Je�, slD = CJ,slD �
�
n1 � J1 + n2 � J2 + n1 � 
 1 � a2

1 � A1 + n2 � a2
2 � A2

�

=0;99�
�
0;86� 4:266+ 1;0 � 34:133+ 0;86� 0;89� 8;682 � 800+

1;0 � 3;322 � 1:600
�

=100:556cm4

(E.82)

3. Ermittlung der Durchbiegung

� Durchbiegunginfolgeder •au�erenLast (vgl. Gl. (8.17)):

w•au�ere Last;d =
5

384
�

qd � l4

Ev � Je�, slD

w•au�ere Last;d;dauernd =
5

384
�

5;4 � 5;25� 5253

826� 100:556
= 0;643cm

(E.83)

� Durchbiegunginfolgeder •au�eren,kurzzeitigwirkendenLast:

w•au�ere Last;d;kurz = 0;068cm vgl. Gl. (E.26) (E.84)

� DurchbiegunginfolgespannungsloserDehnungnachGl. (8.4):

� slD;d =
n1 � A1 � n2 � A2 � (a1 + a2) � 
 1 � � " slD;d

(n1 � A1 + n2 � A2) � Je�, slD

=
0;86� 800� 1;0 � 1:600� (8;68+ 3;32) � 0;89� 30� 10� 5

(0;86� 800+ 1;0 � 1:600)� 100:556
= 1;533� 10� 5 1=cm

(E.85)

F•ur einenstatischbestimmtgelagertenEinfeldtr•agerauf zwei St•utzenergibtsich
darauseineDurchbiegung(vgl. Gl. (8.19)) von

wslD;d =
� slD;d � l2

8

=
1;533� 10� 5 � 5252

8
= 0;528cm

(E.86)

Die gesamteDurchbiegungbestimmtsichaus

wres;d = w•au�ere Last;d;dauernd + w•au�ere Last;d;kurz + wslD;d

= 0;643+ 0;068+ 0;528= 1;239cm =
l

424

(E.87)
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4. Schnittgr•o�enermittlung(vgl. Kap. 8.5)

� Normalkraft im Holzteilquerschnitt(vgl. Gl. (8.23))

{ infolgeder dauerndwirkendenLast

NH ;d;dauernd =
Md;dauernd

Ev � Je�, slD
� (CJ, slD � 
 2 � a2 � E2 � A2

�
1 � CJ,slD

a1 + a2
� (n1 � J1 + n2 � J2)

�

�
Ev � (n1 � J1 + n2 � J2)

a1 + a2
� � slD;d

=
2:510

826� 100:556
� (0;99� 1;0 � 3;32� 826� 1:600

�
1 � 0;99

3;32+ 8;68
� (0;86� 4:266+ 1;0 � 34:133)

�

�
826� (0;86� 4:266+ 1;0 � 34:133)

8;68+ 3;32
� 1;533� 10� 5

=91;38kN

(E.88)

{ infolgekurzzeitigwirkenderLast

NH ;d;kurz =32;5kN, vgl. Gl. (E.31) (E.89)

� Normalkraft im Betonteilquerschnitt

NB ;d;i = � NH ;d;i (E.90)

� Momentenbeanspruchungder Holz-Teilquerschnitte(vgl. Gl. (8.24))

{ infolgeder dauerndwirkendenLast

MH ;d = E2 � J2 �
Md

Ev � Je�, slD
+ E2 � J2 � � slD;d

=826 � 34:133�
2:510

826� 100:556
+ 826� 34:133� 1;533� 10� 5

=1284 kNcm

(E.91)

{ infolgekurzzeitigwirkenderLast

MH ;d = 117kNcm,vgl. Gl. (E.34) (E.92)

� Momentenbeanspruchungim Beton-Teilquerschnitt(vgl. Gl. (8.24))

{ infolgeder dauerndwirkendenLast

MB ;d = E1 � J1 �
Md

Ev � Je�, slD
+ E1 � J1 � � slD;d

=713 � 4:266�
2:510

826� 100:556
+ 826� 4:266� 1;533� 10� 5

=146 kNcm

(E.93)
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{ infolgekurzzeitigwirkenderLast

MB ;d = 43 kNcm,vgl. Gl. (E.36) (E.94)

5. Beanspruchungder Verbindungsmittel

� positiverSchlupf(vgl. Gl. (8.26), Gl. (8.27) und Gl. (8.28))

{ dauerndwirkendeLast
qLast, dauernd = CJ,slD � n1 � a1 � A1 �


 1

Je�,slD
� Vmax, dauernd;d;p

= 0;99� 0;86� 8;68� 800�
0;89

100:556
� 19;1 = 1;00kN/cm

(E.95)
{ kurzzeitigwirkendeLast

qLast, kurz = 0;25kN/cm, vgl. Gl. (E.38) (E.96)
{ infolgespannungsloserDehnung

q+ ;slD = �
� � E1 � A1 � E2 � A2 � 
 � CJ,slD � (n1 � J1 + n2 � J2)

l � Ev � Je�, slD � (n1 � 
 1 � A1 + n2 � A2)
� � " slD;d

= �
� � 713� 800� 826� 1:600� 0;89� 0;99

525� 826� 100:556

�
0;86� 4:266+ 1;0 � 34:133

0;86� 0;89� 800+ 1;0 � 1:600
� 30� 10� 5

= � 0;25 kN/cm (E.97)

q+ ;d = qLast, dauernd + qLast, kurz + q+ ;slD � 0

= 1;00+ 0;25� 0;25 = 1;00kN (E.98)

� negativerSchlupf(vgl. Gl. (8.29), Gl. (8.27) und Gl. (8.31))

qLast = CJ,slD � n1 � a1 � A1 �

 1

Je�, slD
� Vmax;d;p

= 1;00 kN/cm, vgl. Gl. (E.95) (E.99)

qslD = �
K
e0

�
� " slD;d

�
� tanh

� � l
2

= �
8:600

50
�

30� 10� 5

0;0350
� tanh

0;0350� 525
2

= � 1;470kN/cm (E.100)

q� ;d = qLast, dauernd + qLast, kurz + qslD � 0

= qLast, dauernd + qLast, kurz + qslD

= 1;00+ 0;25� 1;47 = � 0;22kN > 0 (E.101)

mit

� =

s
K � Jstarr � (n1 � A1 + n2 � A2)

e0 � n1 � A1 � n2 � A2 � Ev � (n1 � J1 + n2 � J2)

=

s
8:600� 107083� (0;86� 800+ 1;0 � 1:600)

50� 0;86� 800� 1;0 � 1:600� 826� (0;86� 4:266+ 1;0 � 34:133)

= 0;0350

(E.102)
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Jstarr = n1 � J1 + n2 � J2 +
n1 � A1 � n2 � A2

n1 � A1 + n2 � A2
� z2

=0;86� 4:266+ 1;0 � 34:133+
0;86� 800� 1;0 � 1:600
0;86� 800+ 1;0 � 1:600

� 122

=107083cm4

(E.103)

6. MaximaleSchubbeanspruchung(vgl. Kap. 8.7)

� Querschnittsteil2:

{ Die maximalbeanspruchteStelleergibt sichzu:

zmax;2 = �
2 � (Ev � Je�, slD � qslD(x) + CJ,slD � E2 � a2 � A2 � VLast) � J2

(Ev � Je�, slD � h2 � qslD(x) + 2 � CJ,slD � E2 � J2 � VLast) � A2

= �
2 � (826� 100:556� (� 0;25)+ 0;99� 826� 3;32� 1:600� (19;1 + 4;2))
(826� 100:556� 16� (� 0;25)+ 2 � 0;99� 826� 34:133� (19;1 + 4;2))

�
34:133
1:600

= � 3;54 cm

(E.104)

{ Schubspannunginfolge•au�erer dauerndwirkenderLast (vgl. Gl. (8.36))

� max, dauernd;2;d =
CJ,slD � E2

Ev � Je�, slD
� Vmax,res,d �

�
1
8

� h2
2 +

�
1
2

� h2 � zmax;2

�
� a2

�
1
2

� z2
max;2

�

=
0;99� 826

826� 100:556
� 19;1 �

�
1
8

� 162 +
�

1
2

� 16� (� 3;54)
�

� 3;32

�
1
2

� (� 3;54)2
�

=0;0121kN/cm2

(E.105)

{ Schubspannunginfolge•au�ererkurzzeitigwirkenderLast(vgl. Gl. (8.36) und
Gl. (E.48))

� max, kurz;2;d =
1;0 � 1:000

1:000� 160:039
� 4;2 �

�
1
8

� 162 +
�

1
2

� 16� (� 3;54)
�

� 5;91

�
1
2

� (� 3;54)2
�

=0;0023kN/cm2

(E.106)

{ SchubspannungeinesRechteckquerschnittsinfolgespannungsloserDehnung
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(vgl. Gl. (8.38))

� max, slD;d;2 =
�

3 � z2
max;2

h2
2

�
zmax;2

h2
�

1
4

�
�

qslD(x)
b

=
�

3 � (� 3;54)2

162
�

� 3;54
16

�
1
4

�
�

� 0;25
100

= � 0;0003kN/cm2

(E.107)

{ resultierendeSchubspannung

� max;2;d = � max, dauernd;2;d + � max, kurz;2;d + � max, slD;d;2

=0;0121+ 0;0023� 0;0003= 0;0141kN/cm2 (E.108)

� F•ur denNachweisderQuerkrafttragf•ahigkeit im Betonquerschnittergibt sichdie
QuerkraftV

{ infolgeeinerdauerndwirkenden•au�erenLast (vgl. Gl. (8.44))

Vdauernd;1;d =
CJ,slD � E1

Ev � Je�, slD
� h2

1 � b1 �
6 � 
 1 � a1 + h1

12
� Vmax,Last;d

=
0;99� 713

826� 100:556
� 82 � 100�

6 � 0;89� 8;68+ 8
12

� (19;1)

= 4;71kN (E.109)
{ infolgeeinerkurzzeitigwirkendenLast (vgl. Gl. (E.52))

Vkurz;1;d = 1;31 kN (E.110)

{ infolgespannungsloserDehnungen(vgl. Gl. (8.47)):

VslD,res;1;d =
� 4
27

� h1 � qslD(x)

=
� 4
27

� 8 � � 0;25

= 0;30 kN (E.111)
{ ResultierendeQuerkraft

Vres = Vdauernd;1;d + Vkurz;1;d + jVslD,res;1;dj = 4;70+ 1;31+ 0;30 = 6;31kN

(E.112)

E.2.4 Zeitpunkt t = 1

Ermittlung der Kriechzahlen

� Intervall1:

� ' H ;M,1 = 0;4 � ' H ;M;1 = 0;4 � 0;5 = 0;2
� ' B ;M,1 = 0;85� ' H ;M;1 = 0;85� 2;5 = 2;125

(E.113)

� ' H ;V;1 = 0;16 vgl. Gl. (E.57) (E.114)

� ' B ;V;1 = 2;94 vgl. Gl. (E.58) (E.115)
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� Intervall2:

� ' H ;M,2 = 0;2 � ' H ;M;1 = 0;2 � 0;5 = 0;1
� ' B ;M,2 = 0;15� ' H ;M;1 = 0;15� 2;5 = 0;375

(E.116)

�  2 =
� H ;1;1 � � ' H ;M,2 + � B ;1;1 � � ' B ;M,2

� H ;1;1 + � B ;1;1
=

6;36� 10� 4 � 0;1 + 3;85� 10� 4 � 0;375
6;36� 10� 4 + 3;85� 10� 4

= 0;20

(E.117)

� ' H ;V;2 = � ' H ;M;2 �
�

1 + � ' B ;M;2

� ' B ;M;2 � e� �  2 � (� ' B ;M;2 � �  2)
�

1
�  2

�

= 0;1 �
�

1 + 0;375
0;375� e� 0;20 � (0;375� 0;20)

�
1

0;20

�
= 0;09

(E.118)

� ' B ;V;2 = � ' B ;M;2 �
�

1 + � ' H ;M;2

� ' H ;M;2 � e� �  2 � (� ' H ;M;2 � �  2)
�

1
�  2

�

= 0;375�
�

1 + 0;1
0;1 � e� 0;20 � (0;1 � 0;20)

�
1

0;20

�
= 0;39

(E.119)

� Intervall3:

� ' H ;M,3 = 0;4 � ' H ;M;1 = 0;4 � 0;5 = 0;2
� ' B ;M,3 = 0;0 � ' H ;M;1 = 0;0 � 2;5 = 0;0

(E.120)

�  3 =
� H ;1;1 � � ' H ;M,2 + � B ;1;1 � � ' B ;M,2

� H ;1;1 + � B ;1;1
=

6;36� 10� 4 � 0;2 + 3;85� 10� 4 � 0;0
6;36� 10� 4 + 3;85� 10� 4

= 0;125

(E.121)

� ' H ;V;3 = � ' H ;M;3 �
�

1 + � ' B ;M;3

� ' B ;M;3 � e� �  3 � (� ' B ;M;3 � �  3)
�

1
�  3

�

= 0;2 �
�

1 + 0;0
0;0 � e� 0;125 � (0;0 � 0;125)

�
1

0;125

�
= 0;21

(E.122)

� ' B ;V;3 = � ' B ;M;3 �
�

1 + � ' H ;M;3

� ' H ;M;3 � e� �  3 � (� ' H ;M;3 � �  3)
�

1
�  3

�

= 0;0 �
�

1 + 0;2
0;2 � e� 0;125 � (0;2 � 0;125)

�
1

0;125

�
= 0;0

(E.123)

� resultierendeKriechzahlen:

' H ;V,res =
3X

i =1

� ' H ;V;i = 0;16+ 0;09+ 0;21 = 0;46

' B ;V,res =
3X

i =1

� ' B ;V;i = 2;94+ 0;39+ 0;0 = 3;33

(E.124)
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Ermittlung der e�ektiven Schwinddehnung Zum Zeitpunkt t = 3 � 7a ergibt sichdie
SchwinddehnungdesBetonszu

"B ;e� = 0;75� "B ;1 = 0;75� � 60� 10� 5 = � 45� 10� 5 (E.125)

DadieAusgangsfeuchtederAusgleichsfeuchtedesHolzesentspricht, tritt im Holzquerschnitt
keineSchwinddehnungauf.

Damit ergibt sichdie Di�erenz der spannungslosenDehnungbeiderVerbundpartner zu

� " slD; = "H ;e� � "B ;e�

= 0 � (� 45� 10� 5) = 45� 10� 5 (E.126)

Nach[DIN-Fachbericht 1042002]ergibt sichsowohl f•ur denNachweisder Tragf•ahigkeit als
auchf•ur denNachweisder Gebrauchstauglichkeit ein Teilsicherheitsbeiwert 
 F von 1,0.

1. Ermittlung der e�ektiven E-Moduli

E3� 7a;H =
EH (t = 0)
1 + ' H ;V,res

=
1:000

1 + 0;46
= 685kN/cm2 (E.127)

E3� 7a;B =
EB (t = 0)
1 + ' B ;V,res

=
2:900

1 + 3;33
= 670kN/cm2 (E.128)

EV = E3� 7a;H = 685kN/cm2 (E.129)

2. Bestimmungdese�ektiven Fl•achentragheitsmomentsdesVerbundquerschnitts

a) Stei�gkeitsverh•altnis

n1 =
E1

Ev
=

670
685

= 0;98 (E.130)

n2 =
E2

Ev
=

685
685

= 1;0 (E.131)

b) Ber•ucksichtigungder Nachgiebigkeit desVerbindungsmittels

k =
� 2 � E1 � A1 � e0

l2 � K
=

� 2 � 670� 800� 50
5252 � 8:600

= 0;112 (E.132)


 1 =
1

1 + k
=

1
1 + 0;112

= 0;90 (E.133)


 2 = 1;0 (E.134)

c) Vorfaktor (vgl. Gl. (8.12)

Cp,slD =
� 2 � E2 � A2 � A1 � n1 � (h1 + h2) � 
 1

2 � (n1 � A1 + n2 � A2) � l2

=
� 2 � 685� 1:600� 800� 0;98� (8 + 16) � 0;90

2 � (0;98� 800+ 1;0 � 1:600)� 5252

= 139;39kN/cm ' 13:939kN/m

(E.135)
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d) Konstantezur Ber•ucksichtigungder AuswirkungenderspannungslosenDehnung
auf die e�ektive Stei�gkeit:

CJ,slD =
Cp,slD � � " slD,d + qd

E1 �A 1+ E2 �A 2
E1 �
 1 �A 1+ E2 �A 2

� Cp,slD � � " slD,d + qd

=
13:939� 45� 10� 5 + 7;3

670�800+685�1:600
670�0;90�800+685�1:600 � 13:939� 45� 10� 5 + 7;3

= 0;98
(E.136)

e) Ermittlung der e�ektiven Hebelarme der Teilquerschnitte

a2 =
n1 � 
 1 � A1 � z

n1 � 
 1 � A1 + n2 � A2

=
0;98� 0;90� 800� 12

0;98� 0;90� 800+ 1;0 � 1:600
= 3;67cm

(E.137)

a1 =
h1 + h2

2
� a2

=
16+ 8

2
� 3;67 = 8;33cm

(E.138)

f) Ermittlung der e�ektiven Verbunddeckenstei�gkeit (vgl. Gl. (8.15))

Je�, slD = CJ,slD �
�
n1 � J1 + n2 � J2 + n1 � 
 1 � a2

1 � A1 + n2 � a2
2 � A2

�

=0;98�
�
0;98� 4:266+ 1;0 � 34:133+ 0;98� 0;90� 8;332 � 800+

1;0 � 3;672 � 1:600
�

=106:648cm4

(E.139)

3. Ermittlung der Durchbiegung

� Durchbiegunginfolgeder •au�erendauerndwirkendenLast (vgl. Gl. (8.17)):

w•au�ere Last;d =
5

384
�

qd � l4

Ev � Je�, slD

w•au�ere Last;d =
5

384
�

5;4 � 5;25� 5253

685� 106:648
= 0;731cm

(E.140)

� Durchbiegunginfolgeder •au�eren,kurzzeitigwirkendenLast:

w•au�ere Last;d;kurz = 0;068cm vgl. Gl. (E.26) (E.141)

� DurchbiegunginfolgespannungsloserDehnungnachGl. (8.4):

� slD;d =
n1 � A1 � n2 � A2 � (a1 + a2) � 
 1 � � " slD;d

(n1 � A1 + n2 � A2) � Je�, slD

=
0;98� 800� 1;0 � 1:600� (8;33+ 3;67) � 0;90� 45� 10� 5

(0;98� 800+ 1;0 � 1:600)� 106:648
= 2;398� 10� 5 1=cm

(E.142)
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F•ur einenstatischbestimmtgelagertenEinfeldtr•agerauf zwei St•utzenergibtsich
darauseineDurchbiegung(vgl. Gl. (8.19)) von

wslD;d =
� slD;d � l2

8

=
2;398� 10� 5 � 5252

8
= 0;826cm

(E.143)

Die gesamteDurchbiegungbestimmtsichaus

wres;d = w•au�ere Last;d;dauernd + w•au�ere Last;d;kurz + wslD;d

= 0;731+ 0;068+ 0;826= 1;625cm =
l

323

(E.144)

4. Schnittgr•o�enermittlung(vgl. Kap. 8.5)

� Normalkraft im Holzteilquerschnitt(vgl. Gl. (8.23))

{ infolgeder dauerndwirkendenLast

NH ;d;dauernd =
Md;dauernd

Ev � Je�, slD
� (CJ, slD � 
 2 � a2 � E2 � A2

�
1 � CJ,slD

a1 + a2
� (n1 � J1 + n2 � J2)

�

�
Ev � (n1 � J1 + n2 � J2)

a1 + a2
� � slD;d

=
2510

685� 106:648
� (0;98� 1;0 � 3;67� 685� 1:600

�
1 � 0;98

3;67+ 8;33
� (0;98� 4:266+ 1;0 � 34:133)

�

�
685� (0;98� 4:266+ 1;0 � 34:133)

8;33+ 3;67
� 2;398� 10� 5

=82;99 kN

(E.145)

{ infolgekurzzeitigwirkenderLast

NH ;d;kurz = 32;5 kN, vgl. Gl. (E.31) (E.146)

� Normalkraft im Betonteilquerschnitt

NB ;d;i = � NH ;d;i (E.147)

� Momentenbeanspruchungder Holz-Teilquerschnitte(vgl. Gl. (8.24))

{ infolgeder dauerndwirkendenLast

MH ;d = E2 � J2 �
Md

Ev � Je�, slD
+ E2 � J2 � � slD;d

=685 � 34:133�
2:510

685� 106:648
+ 685� 34:133� 2;398� 10� 5

=1364 kNcm

(E.148)
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{ infolgekurzzeitigwirkenderLast

MH ;d = 117kNcm,vgl. Gl. (E.34) (E.149)

� Momentenbeanspruchungim Beton-Teilquerschnitt(vgl. Gl. (8.24))

{ infolgeder dauerndwirkendenLast

MB ;d = E1 � J1 �
Md

Ev � Je�, slD
+ E1 � J1 � � slD;d

=670 � 4:266�
2510

685� 106:648
+ 670� 4:266� 2;398� 10� 5

=167 kNcm

(E.150)

{ infolgekurzzeitigwirkenderLast

MB ;d = 43 kNcm,vgl. Gl. (E.36) (E.151)

5. Beanspruchungder Verbindungsmittel

� positiverSchlupf(vgl. Gl. (8.26), Gl. (8.27) und Gl. (8.28))

{ dauerndwirkendeLast

qLast, dauernd = CJ,slD � n1 � a1 � A1 �

 1

Je�,slD
� Vmax, dauernd;d;p

= 0;98� 0;98� 8;33� 1:600�
0;90

106:648
� 19;1 = 2;1kN

(E.152)

{ kurzzeitigwirkendeLast

qLast, kurz = 0;25 kN/cm, vgl. Gl. (E.38) (E.153)

{ infolgespannungsloserDehnung

q+ ;slD = �
� � E1 � A1 � E2 � A2 � 
 1 � CJ,slD � (n1 � J1 + n2 � J2)

l � Ev � Je�, slD � (n1 � 
 1 � A1 + n2 � A2)
� � " slD;d

= �
� � 670� 800� 685� 1:600� 0;90� 0;98

525� 685� 106:648

�
0;98� 4:266+ 1;0 � 34:133

0;98� 0;90� 800+ 1;0 � 1:600
� 45� 10� 5

= � 0;32 kN/cm (E.154)

q+ ;d = qLast, dauernd + qLast, kurz + q+ ;slD � 0

= 2;1 + 0;25� 0;32 = 2;03kN/cm (E.155)
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� negativerSchlupf(vgl. Gl. (8.29), Gl. (8.27) und Gl. (8.31))

qLast = CJ,slD � n1 � a1 � A1 �

 1

Je�, slD
� Vmax;d;p

= 2;1kN, vgl. (Gl. E.152) (E.156)

qslD = �
K
e0

�
� " slD;d

�
� tanh

� � l
2

= �
8:600

50
�

45� 10� 5

0;0377
� tanh

0;0377� 525
2

= � 2;1 (E.157)

q� ;d = qLast, dauernd + qLast, kurz + qslD � 0

= qLast, dauernd + qLast, kurz + qslD

= 2;1 + 0;25+ � 2;1 = 0;25kN/cm > 0 (E.158)

) nur positiverSchlupf

mit

� =

s
K � Jstarr � (n1 � A1 + n2 � A2)

e0 � n1 � A1 � n2 � A2 � Ev � (n1 � J1 + n2 � J2)

=

s
8:600� 114:083� (0;98� 800+ 1;0 � 1:600)

50� 0;98� 800� 1;0 � 1:600� 685� (0;98� 4:266+ 1;0 � 34:133)

= 0;0377

(E.159)

Jstarr = n1 � J1 + n2 � J2 +
n1 � A1 � n2 � A2

n1 � A1 + n2 � A2
� z2

=0;98� 4:266+ 1;0 � 34:133+
0;98� 800� 1;0 � 1:600
0;98� 800+ 1;0 � 1:600

� 122

=114:083cm4

(E.160)

6. MaximaleSchubbeanspruchung(vgl. Kap. 8.7)

� Querschnittsteil2:

{ Die maximalbeanspruchteStelleergibt sichzu:

zmax;2 = �
2 � (Ev � Je�, slD � qslD(x) + CJ,slD � E2 � a2 � A2 � VLast) � J2

(Ev � Je�, slD � h2 � qslD(x) + 2 � CJ,slD � E2 � J2 � VLast) � A2

= �
2 � (685� 106:648� � 0:32+ 0;98� 685� 3;67� 1:600� (19;1 + 4;2))
(685� 106:648� 16� � 0;32+ 2 � 0;98� 685� 34:133� (19;1 + 4;2))

�
34:133
1:600

= � 4;21 cm

(E.161)
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{ Schubspannunginfolge•au�erer dauerndwirkenderLast (vgl. Gl. (8.36))

� max, dauernd;2;d =
CJ,slD � E2

Ev � Je�, slD
� Vmax,res,d �

�
1
8

� h2
2 +

�
1
2

� h2 � zmax;2

�
� a2

�
1
2

� z2
max;2

�

=
0;98� 685

685� 106:648
� 19;1 �

�
1
8

� 162 +
�

1
2

� 16� (� 4;21)
�

� 3;67

�
1
2

� (� 4;21)2
�

=0;012kN/cm2

(E.162)

{ Schubspannunginfolge•au�ererkurzzeitigwirkenderLast(vgl. Gl. (8.36) und
Gl. (E.48))

� max, kurz;2;d =
1;0 � 1:000

1:000� 160:039
� 4;2 �

�
1
8

� 162 +
�

1
2

� 16� (� 4;21)
�

� 5;91

�
1
2

� (� 4;21)2
�

=0;00250kN/cm2

(E.163)

{ SchubspannungeinesRechteckquerschnittsinfolgespannungsloserDehnung
(vgl. Gl. (8.38))

� max, slD;d;2 =
�

3 � z2
max;2

h2
2

�
zmax;2

h2
�

1
4

�
�

qslD(x)
b

=
�

3 � (� 4;21)2

162
�

(� 4;21)
16

�
1
4

�
�

� 0;32
100

=0;00071kN/cm2

(E.164)

{ resultierendeSchubspannung

� max;2;d = � max, dauernd;2;d + � max, kurz;2;d + � max, slD;d;2

=0;01193+ 0;00250+ 0;00071= 0;01514kN/cm2 (E.165)

� F•ur denNachweisderQuerkrafttragf•ahigkeit im Betonquerschnittergibt sichdie
QuerkraftV

{ infolgeeinerdauerndwirkenden•au�erenLast (vgl. Gl. (8.44))

Vdauernd;1;d =
CJ,slD � E1

Ev � Je�, slD
� h2

1 � b1 �
6 � 
 � a1 + h1

12
� Vmax,Last;d

=
0;98� 670

685� 106:648
� 82 � 100�

6 � 0;90� 8;33+ 8
12

� 19;1

= 4;85kN (E.166)
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{ infolgeeinerkurzfristigwirkenden•au�erenLast (vgl. Gl. (8.44))

Vkurz;1;d = 1;31 kN (E.167)

{ infolgespannungsloserDehnungen(vgl. Gl. (8.47)):

VslD,res;1;d =
� 4
27

� h1 � qslD(x)

=
� 4
27

� 8 � � 0;32

= � 0;38 kN (E.168)

{ ResultierendeQuerkraft

Vres = Vdauernd;1;d + Vkurz;1;d + VslD,res;1;d = 4;85+ 1;31� 0;38 = 5;78kN

(E.169)

E.3 Vereinfachter Nachweis nach Kap. 15

E.3.1 Zeitpunkt t=0

� Ermittlung vone�ektiven Kriechzahlenund SchwinddehnungenDie e�ektiven Kriech-
zahlenbestimmensichnachTab. 15.3zu:

' H ;V;t=0 =  H ;V � ' H ;V;1 = 0 � 0;5 = 0 (E.170)

' B ;V;t=0 =  H ;B � ' B ;V;1 = 0 � 2;5 = 0 (E.171)

Die e�ektive Schwinddehnungergibt sich

� " slD;d = ks;r es � � " slD;d;1

= ks;r es � ("H ;slD;d;1 � "H ;slD;d;1 )

= 0 �
�
0 � 60� 10� 5

�

= 0 (E.172)

� Ermittlung der e�ektiven E-Moduli

EH ;t=0 =
1

1 + ' H ;V;t=0
� E0;t=0

=
1

1 + 0
� 1:000= 1:000kN/cm2 (E.173)

EB ;t=0 =
1

1 + ' B ;V;t=0
� EB ;t=28 d

=
1

1 + 0
� 2:900= 2:900kN/cm2 (E.174)

� Bestimmungdese�ektiven Fl•achentr•agheitsmomentsds Verbundtr•agers
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{ Stei�gkeitsverh•altnis

n1 =
E1

Ev
=

2:900
1:000

= 2;9 (E.175)

n2 =
E2

Ev
=

1:000
1:000

= 1;0 (E.176)

{ Ber•ucksichtigungder Nachgiebigkeit desVerbindungsmittels

k =
� 2 � E1 � A1 � e0

l2 � K
=

� 2 � 2:900� 800� 50
5252 � 8:600

= 0;48 (E.177)


 1 =
1

1 + k
=

1
1 + 0;48

= 0;67 (E.178)


 2 = 1;0 (E.179)

{ Vorfaktor (vgl. Gl. (8.12))

Cp,slD =
� 2 � E2 � A2 � A1 � n1 � (h1 + h2) � 
 1

2 � (n1 � A1 + n2 � A2) � l2

=
� 2 � 1:000� 1:600� 800� 2;9 � (8 + 16) � 0;67

2 � (2;9 � 800+ 1;0 � 1:600)� 5252

= 272;62kN/cm ' 27262kN/m

(E.180)

{ Konstantezur Ber•ucksichtigungder AuswirkungenderspannungslosenDehnung
auf die e�ektive Stei�gkeit:

CJ,slD =
Cp,slD � � " slD,d + qd

E1 �A 1+ E2 �A 2
E1 �
 1 �A 1+ E2 �A 2

� Cp,slD � � " slD,d + qd

=
27262� 0 + 7;3

2:900�800+1:000�1:600
2:900�0;67�800+1:000�1:600 � 27262� 0 + 7;3

= 1;0
(E.181)

{ Ermittlung der e�ektiven Hebelarme der Teilquerschnitte

a2 =
n1 � 
 1 � A1 � z

n1 � 
 1 � A1 + n2 � A2

=
2;9 � 0;67� 800� 12

2;9 � 0;67� 800+ 1;0 � 1:600
= 5;91cm

(E.182)

a1 =
h1 + h2

2
� a2

=
16+ 8

2
� 5;91 = 6;09cm

(E.183)

{ Ermittlung der e�ektiven Verbunddeckenstei�gkeit (vgl. Gl. (8.15))

Je�, slD = CJ,slD �
�
n1 � J1 + n2 � J2 + n1 � 
 1 � a2

1 � A1 + n2 � a2
2 � A2

�

=1;0 � (2;9 � 4:266+ 1;0 � 34:133+

2;9 � 0;67� 6;092 � 800+ 1;0 � 5;912 � 1:600
�

=160:039cm4

(E.184)
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{ StatischesMoment

S1 = b1 � h1 � a1

= 100� 8 � 6;09

= 4872cm (E.185)

S2 =
b2

2
�
�

h2

2
� a2

� 2

=
100
2

�
�

16
2

� 5;91
� 2

= 218cm (E.186)

� Bestimmungder Ersatzlast

pslD;d = Cp,slD � � " slD;d

= 27262� 0

= 0 (E.187)

� Ermittlung der Belastung

{ Tragf•ahigkeitsnachweis:

� dauerndwirkendeLast

gd = 7;3 + 0 = 7;3 kN/m , vgl. Gl. (E.1) (E.188)

� kurzzeitigwirkendeLast

pd = 1;6 kN/m, vgl. Gl. (E.2) (E.189)

{ Verformungsberechnung

� dauerndwirkendeLast

gd = 5;4 + 0 = 5;4 kN/m , vgl. Gl. (E.3) (E.190)

� kurzzeitigwirkendeLast

pd = 1;1 kN/m, vgl. Gl. (E.4) (E.191)

� Schnittgr•o�en

{ Tragf•ahigkeitsnachweis:

� dauerndwirkendeLast

Md;dauernd = gd �
l2

8

= 7;3 �
5;252

8
= 25;1 kNm (E.192)

Vd;dauernd = gd �
l
2

= 7;3 �
5;25

2
= 19;1 kNm (E.193)
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� kurzzeitigwirkendeLast

Md;kurz = gd �
l2

8

= 1;6 �
5;252

8
= 5;5 kNm (E.194)

Vd;kurz = gd �
l
2

= 1;6 �
5;25

2
= 4;2 kNm (E.195)

{ Verformungsberechnung

� dauerndwirkendeLast

Md;dauernd = gd �
l2

8

= 5;4 �
5;252

8
= 18;6 kNm (E.196)

Vd;dauernd = gd �
l
2

= 5;4 �
5;25

2
= 14;2 kNm (E.197)

� kurzzeitigwirkendeLast

Md;kurz = gd �
l2

8

= 1;1 �
5;252

8
= 3;8 kNm (E.198)

Vd;kurz = gd �
l
2

= 1;1 �
5;25

2
= 2;9 kNm (E.199)

� VerformungdesVerbundtr•agers

w•au�ere Last;d =
5

384
�

qd � l4

Ev � Je�, slD
(E.200)

wdauernd + Schwinden;d =
5

384
�

5;4 � 5;25� 5253

1:000� 160:039
= 0;334cm (E.201)

wkurz;d =
5

384
�

1;1 � 5;25� 5253

1:000� 160:039
= 0;068cm (E.202)

Die gesamteDurchbiegungbestimmtsichaus

wres;d = wdauernd + Schwinden;d + wkurz;d

= 0;334+ 0;068+ 0 = 0;401cm =
l

1305

(E.203)
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� Schnittgr•o�en

{ Normalkraft im Holzteilquerschnitt

� infolgeder dauerndwirkendenLast

NH ;d;dauernd =
Md;dauernd

Ev � Je�, slD
� 
 2 � a2 � E2 � A2

=
2510

1:000� 160:039
� 1;0 � 5;91� 1:000� 1:600

=148;30kN

(E.204)

� infolgekurzzeitigwirkenderLast

NH ;d;kurz =
550

1:000� 160:039
� 1;0 � 5;91� 1:000� 1:600

= 32;5kN
(E.205)

{ Normalkraft im Betonteilquerschnitt

NB ;d;i = � NH ;d;i (E.206)

{ Momentenbeanspruchungder Holz-Teilquerschnitte

� infolgeder dauerndwirkendenLast

MH ;d = E2 � J2 �
Md

Ev � Je�, slD

= 1:000� 34:133�
25;1

1:000� 160:039
= 535kNcm

(E.207)

� infolgekurzzeitigwirkenderLast

MH ;d = 1:000� 34:133�
5;5

1:000� 160:039
= 117kNcm (E.208)

{ Momentenbeanspruchungim Beton-Teilquerschnitt

� infolgeder dauerndwirkendenLast

MB ;d = E1 � J1 �
Md

Ev � Je�, slD

=2:900� 4:266�
25;1

1:000� 160:039
= 194kNcm

(E.209)

� infolgekurzzeitigwirkenderLast

MB ;d =2:900� 4:266�
5;5

1:000� 160:039
= 43kNcm (E.210)

� Ermittlung der Verbindungsmittelbeanspruchung(vgl. [DIN 10521988])

{ infolgedauerndwirkendeLast und Schwinden

qdauernd + Schwinden =
VLast

Je�, slD
� 
 1 � n1 � S1

=
19;1

160:039
� 0;67� 2;9 � 4872

= 1;13kN/cm2 (E.211)

Zum Langzeitverhaltenvon Brettstapel-Beton-Verbunddecken J. Sch•anzlin



E.3 VereinfachterNachweisnachKap. 15 277

{ infolgekurzzeitigwirkenderLast

qkurz =
4;2

160:039
� 0;67� 2;9 � 4872

= 0;25kN/cm2 (E.212)

{ Superposition

qr es = qdauernd + Schwinden + qkurz

= 1;13+ 0;25 = 1;38kN/cm2 (E.213)

� Bestimmungder SchubbeanspruchungdesQuerschnitts2

{ infolgedauerndwirkendeLast und Schwinden

� dauernd + Schwinden =
VLast

b1 � Je�, slD
� (
 1 � n1 � S1 + n2 � S2)

=
19;1

100� 160:039
(0;67� 2;9 � 4872+ 1;0 � 218)

= 0;012kN/cm2 (E.214)

{ infolgekurzzeitigwirkenderLast

� kurz =
4;2

100� 160:039
(0;67� 2;9 � 4872+ 1;0 � 218)

= 0;003kN/cm2 (E.215)

{ Superposition

� r es = � dauernd + Schwinden + � kurz

= 0;012+ 0;003= 0;015kN/cm2 (E.216)

E.3.2 Zeitpunkt t = 3 � 7a

� Ermittlung von e�ektiven Kriechzahlenund SchwinddehnungenDie e�ektiven Kriech-
zahlenbestimmensichnachTab. 15.3zu:

' H ;V;t=0 =  H ;V � ' H ;V;1 = 0;5 � 0;5 = 0;25 (E.217)

' B ;V;t=0 =  H ;B � ' B ;V;1 = 1;9 � 2;5 = 4;75 (E.218)

Die e�ektive Schwinddehnungergibt sich

� " slD;d = ks;r es � � " slD;d;1

= ks;r es � ("H ;slD;d;1 � "H ;slD;d;1 )

= 0;5 �
�
0 � 60� 10� 5

�

= 30� 10� 5 (E.219)
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� Ermittlung der e�ektiven E-Moduli

EH ;t=0 =
1

1 + ' H ;V;t=0
� E0;t=0

=
1

1 + 0;25
� 1:000= 800kN/cm2 (E.220)

EB ;t=0 =
1

1 + ' B ;V;t=0
� EB ;t=28 d

=
1

1 + 4;75
� 2:900= 504kN/cm2 (E.221)

� Bestimmungdese�ektiven Fl•achentr•agheitsmomentsds Verbundtr•agers

{ Stei�gkeitsverh•altnis

n1 =
E1

Ev
=

504
800

= 0;63 (E.222)

n2 =
E2

Ev
=

800
800

= 1;0 (E.223)

{ Ber•ucksichtigungder Nachgiebigkeit desVerbindungsmittels

k =
� 2 � E1 � A1 � e0

l2 � K
=

� 2 � 504� 800� 50
5252 � 8:600

= 0;084 (E.224)


 1 =
1

1 + k
=

1
1 + 0;084

= 0;92 (E.225)


 2 = 1;0 (E.226)

{ Vorfaktor (vgl. Gl. (8.12))

Cp,slD =
� 2 � E2 � A2 � A1 � n1 � (h1 + h2) � 
 1

2 � (n1 � A1 + n2 � A2) � l2

=
� 2 � 800� 1:600� 800� 0;63� (8 + 16) � 0;92

2 � (0;63� 800+ 1;0 � 1:600)� 5252

= 121;21kN/cm ' 12:121kN/m

(E.227)

{ Konstantezur Ber•ucksichtigungder AuswirkungenderspannungslosenDehnung
auf die e�ektive Stei�gkeit:

CJ,slD =
Cp,slD � � " slD,d + qd

E1 �A 1+ E2 �A 2
E1 �
 1 �A 1+ E2 �A 2

� Cp,slD � � " slD,d + qd

=
12:121� 30� 10� 5 + 7;3

504�800+800�1:600
504�0;92�800+800�1:600 � 12:121� 30� 10� 5 + 7;3

= 0;99
(E.228)

{ Ermittlung der e�ektiven Hebelarme der Teilquerschnitte

a2 =
n1 � 
 1 � A1 � z

n1 � 
 1 � A1 + n2 � A2

=
0;63� 0;92� 800� 12

0;63� 0;92� 800+ 1;0 � 1:600
= 2;70 cm

(E.229)

Zum Langzeitverhaltenvon Brettstapel-Beton-Verbunddecken J. Sch•anzlin



E.3 VereinfachterNachweisnachKap. 15 279

a1 =
h1 + h2

2
� a2

=
16+ 8

2
� 2;70 = 9;30cm

(E.230)

{ Ermittlung der e�ektiven Verbunddeckenstei�gkeit (vgl. Gl. (8.15))

Je�, slD = CJ,slD �
�
n1 � J1 + n2 � J2 + n1 � 
 1 � a2

1 � A1 + n2 � a2
2 � A2

�

=0;99� (0;63� 4:266+ 1;0 � 34:133+

0;63� 0;92� 9;302 � 800+ 1;0 � 2;702 � 1:600
�

=87:702cm4

(E.231)

{ StatischesMoment

S1 = b1 � h1 � a1

= 100� 8 � 9;30

= 7448cm (E.232)

S2 =
b2

2
�
�

h2

2
� a2

� 2

=
100
2

�
�

16
2

� 2;70
� 2

= 1405cm (E.233)

� Bestimmungder Ersatzlast

pslD;d = Cp,slD � � " slD;d

= 12:121� 30� 10� 5

= 3;64 kN/m (E.234)

� Ermittlung der Belastung

{ Tragf•ahigkeitsnachweis:

� dauerndwirkendeLast

gd = 7;3 + 1;0 � 3;64 = 10;94 kN/m , vgl. Gl. (E.1) (E.235)


 F;Schwinden = 1;0 vgl. [DIN-Fachbericht 1042002]
� kurzzeitigwirkendeLast

pd = 1;6 kN/m, vgl. Gl. (E.2) (E.236)

{ Verformungsberechnung

� dauerndwirkendeLast

gd = 5;4 + 3;64 = 9;04 kN/m , vgl. Gl. (E.3) (E.237)

� kurzzeitigwirkendeLast

pd = 1;1 kN/m, vgl. Gl. (E.4) (E.238)
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� Schnittgr•o�en

{ Tragf•ahigkeitsnachweis:

� dauerndwirkendeLast

Md;dauernd = gd �
l2

8

= 10;94�
5;252

8
= 37;69 kNm (E.239)

Vd;dauernd = gd �
l
2

= 10;94�
5;25

2
= 28;72 kNm (E.240)

� kurzzeitigwirkendeLast

Md;kurz = gd �
l2

8

= 1;6 �
5;252

8
= 5;5 kNm (E.241)

Vd;kurz = gd �
l
2

= 1;6 �
5;25

2
= 4;2 kNm (E.242)

{ Verformungsberechnung

� dauerndwirkendeLast

Md;dauer nd = gd �
l2

8

= 9;04�
5;252

8
= 31;15 kNm (E.243)

Vd;dauernd = gd �
l
2

= 9;04�
5;25

2
= 23;73 kNm (E.244)
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� kurzzeitigwirkendeLast

Md;kurz = gd �
l2

8

= 1;1 �
5;252

8
= 5;5 kNm (E.245)

Vd;kurz = gd �
l
2

= 1;1 �
5;25

2
= 0;63 kNm (E.246)

� VerformungdesVerbundtr•agers

w•au�ere Last;d =
5

384
�

qd � l4

Ev � Je�, slD
(E.247)

wdauernd + Schwinden;d =
5

384
�

9;04� 5;25� 5253

800� 87:702
= 1;275cm (E.248)

wkurz;d =
5

384
�

1;1 � 5;25� 5253

800� 87:702
= 0;155cm (E.249)

Die gesamteDurchbiegungbestimmtsichaus

wres;d = wdauernd + Schwinden;d + wkurz;d

= 1;275+ 0;155= 1;430cm =
l

367

(E.250)

� Schnittgr•o�en

{ Normalkraft im Holzteilquerschnitt

� infolgeder dauerndwirkendenLast

NH ;d;dauernd =
Md;dauernd

Ev � Je�, slD
� 
 2 � a2 � E2 � A2

=
3:769

800� 87:702
� 1;0 � 2;70� 800� 1:600

=185;65kN

(E.251)

� infolgekurzzeitigwirkenderLast (vgl. Gl. (E.205))

NH ;d;kurz =32;5kN (E.252)

{ Normalkraft im Betonteilquerschnitt

NB ;d;i = � NH ;d;i (E.253)

{ Momentenbeanspruchungder Holz-Teilquerschnitte
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� infolgeder dauerndwirkendenLast

MH ;d = E2 � J2 �
Md

Ev � Je�, slD

= 800� 34:133�
3:769

800� 87:702
= 1467kNcm

(E.254)

� infolgekurzzeitigwirkenderLast (vgl. Gl. (E.208))

MH ;d = 117kNcm (E.255)

{ Momentenbeanspruchungim Beton-Teilquerschnitt

� infolgeder dauerndwirkendenLast

MB ;d = E1 � J1 �
Md

Ev � Je�, slD

=504 � 4:266�
3:769

800� 87:702
= 115kNcm

(E.256)

� infolgekurzzeitigwirkenderLast (vgl. Gl. (E.210))

MB ;d = 43kNcm (E.257)

� Ermittlung der Verbindungsmittelbeanspruchung(vgl. [DIN 10521988])

{ infolgedauerndwirkendeLast und Schwinden

qdauernd + Schwinden =
VLast

Je�, slD
� 
 1 � n1 � S1

=
28;72
87:702

� 0;92� 0;63� 7448

= 1;36kN/cm2 (E.258)

{ infolgekurzzeitigwirkenderLast (vgl. Gl. (E.212))

qkurz = 0;25kN/cm2 (E.259)

{ Superposition

qr es = qdauernd + Schwinden + qkurz

= 1;36+ 0;25 = 1;61kN/cm2 (E.260)

� Bestimmungder SchubbeanspruchungdesQuerschnitts2

{ infolgedauerndwirkendeLast und Schwinden

� dauernd + Schwinden =
VLast

b1 � Je�, slD
� (
 1 � n1 � S1 + n2 � S2)

=
28;72

100� 87:702
(0;92� 0;63� 7448+ 1;0 � 1405)

= 0;019kN/cm2 (E.261)
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{ infolgekurzzeitigwirkenderLast (vgl. Gl. (E.215))

� kurz = 0;003kN/cm2 (E.262)

{ Superposition

� r es = � dauernd + Schwinden + � kurz

= 0;019+ 0;003= 0;022kN/cm2 (E.263)

E.3.3 Zeitpunkt t = 1

� Ermittlung von e�ektiven Kriechzahlenund SchwinddehnungenDie e�ektiven Kriech-
zahlenbestimmensichnachTab. 15.3zu:

' H ;V;t=0 =  H ;V � ' H ;V;1 = 1;0 � 0;5 = 0;5 (E.264)

' B ;V;t=0 =  H ;B � ' B ;V;1 = 2;0 � 2;5 = 5;0 (E.265)

Die e�ektive Schwinddehnungergibt sich

� " slD;d = ks;r es � � " slD;d;1

= ks;r es � ("H ;slD;d;1 � "H ;slD;d;1 )

= 0;8 �
�
0 � 60� 10� 5

�

= 48� 10� 5 (E.266)

� Ermittlung der e�ektiven E-Moduli

EH ;t=0 =
1

1 + ' H ;V;t=0
� E0;t=0

=
1

1 + 0;5
� 1:000= 667kN/cm2 (E.267)

EB ;t=0 =
1

1 + ' B ;V;t=0
� EB ;t=28 d

=
1

1 + 5
� 2:900= 483kN/cm2 (E.268)

� Bestimmungdese�ektiven Fl•achentr•agheitsmomentsdesVerbundtr•agers

{ Stei�gkeitsverh•altnis

n1 =
E1

Ev
=

483
667

= 0;72 (E.269)

n2 =
E2

Ev
=

667
667

= 1;0 (E.270)

{ Ber•ucksichtigungder Nachgiebigkeit desVerbindungsmittels

k =
� 2 � E1 � A1 � e0

l2 � K
=

� 2 � 483� 800� 50
5252 � 8:600

= 0;08 (E.271)


 1 =
1

1 + k
=

1
1 + 0;08

= 0;93 (E.272)


 2 = 1;0 (E.273)
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{ Vorfaktor (vgl. Gl. (8.12))

Cp,slD =
� 2 � E2 � A2 � A1 � n1 � (h1 + h2) � 
 1

2 � (n1 � A1 + n2 � A2) � l2

=
� 2 � 667� 1:600� 800� 0;72� (8 + 16) � 0;93

2 � (0;72� 800+ 1;0 � 1:600)� 5252

= 112;89kN/cm ' 11289kN/m

(E.274)

{ Konstantezur Ber•ucksichtigungder AuswirkungenderspannungslosenDehnung
auf die e�ektive Stei�gkeit:

CJ,slD =
Cp,slD � � " slD,d + qd

E1 �A 1+ E2 �A 2
E1 �
 1 �A 1+ E2 �A 2

� Cp,slD � � " slD,d + qd

=
11:289� 48� 10� 5 + 7;3

483�800+667�1:600
483�0;93�800+667�1:600 � 11:289� 48� 10� 5 + 7;3

= 0;99
(E.275)

{ Ermittlung der e�ektiven Hebelarme der Teilquerschnitte

a2 =
n1 � 
 1 � A1 � z

n1 � 
 1 � A1 + n2 � A2

=
0;72� 0;93� 800� 12

0;72� 0;93� 800+ 1;0 � 1:600
= 3;01cm

(E.276)

a1 =
h1 + h2

2
� a2

=
16+ 8

2
� 3;01 = 8;99cm

(E.277)

{ Ermittlung der e�ektiven Verbunddeckenstei�gkeit (vgl. Gl. (8.15))

Je�, slD = CJ,slD �
�
n1 � J1 + n2 � J2 + n1 � 
 1 � a2

1 � A1 + n2 � a2
2 � A2

�

= 0;99� (0;72� 4:266+ 1;0 � 34:133+

0;72� 0;93� 8;992 � 800+ 1;0 � 3;012 � 1:600
�

= 94:044cm4

(E.278)

{ StatischesMoment

S1 = b1 � h1 � a1

= 100� 8 � 8;99

= 7192cm (E.279)

S2 =
b2

2
�
�

h2

2
� a2

� 2

=
100
2

�
�

16
2

� 3;01
� 2

= 1245cm (E.280)
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� Bestimmungder Ersatzlast

pslD;d = Cp,slD � � " slD;d

= 11:289� 48� 10� 5

= 5;42kN/m (E.281)

� Ermittlung der Belastung

{ Tragf•ahigkeitsnachweis:

� dauerndwirkendeLast

gd = 7;3 + 1;0 � 5;42 = 12;72 kN/m , vgl. Gl. (E.1) (E.282)


 F;Schwinden = 1;0 vgl. [DIN-Fachbericht 1042002]
� kurzzeitigwirkendeLast

pd = 1;6 kN/m, vgl. Gl. (E.2) (E.283)

{ Verformungsberechnung

� dauerndwirkendeLast

gd = 5;4 + 5;42 = 10;82 kN/m , vgl. Gl. (E.3) (E.284)

� kurzzeitigwirkendeLast

pd = 1;1 kN/m, vgl. Gl. (E.4) (E.285)

� Schnittgr•o�en

{ Tragf•ahigkeitsnachweis:

� dauerndwirkendeLast

Md;dauernd = gd �
l2

8

= 12;72�
5;252

8
= 43;82 kNm (E.286)

Vd;dauernd = gd �
l
2

= 12;72�
5;25

2
= 33;39 kNm (E.287)

� kurzzeitigwirkendeLast

Md;kurz = gd �
l2

8

= 1;6 �
5;252

8
= 5;5 kNm (E.288)

Vd;kurz = gd �
l
2

= 1;6 �
5;25

2
= 4;2 kNm (E.289)
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{ Verformungsberechnung

� dauerndwirkendeLast

Md;dauernd = gd �
l2

8

= 10;82�
5;252

8
= 37;28 kNm (E.290)

Vd;dauernd = gd �
l
2

= 10;82�
5;25

2
= 28;40 kNm (E.291)

� kurzzeitigwirkendeLast

Md;kurz = gd �
l2

8

= 1;1 �
5;252

8
= 3;79 kNm (E.292)

Vd;kurz = gd �
l
2

= 1;1 �
5;25

2
= 2;89 kNm (E.293)

� VerformungdesVerbundtr•agers

w•au�ere Last;d =
5

384
�

qd � l4

Ev � Je�, slD
(E.294)

wdauernd + Schwinden;d =
5

384
�

10;82� 5;25� 5253

667� 94:044
= 1;706cm (E.295)

wkurz;d =
5

384
�

1;1 � 5;25� 5253

667� 94:044
= 0;174cm (E.296)

Die gesamteDurchbiegungbestimmtsichaus

wres;d = wdauernd + Schwinden;d + wkurz;d

= 1;706+ 0;174= 1;88cm =
l

279

(E.297)

� Schnittgr•o�en

{ Normalkraft im Holzteilquerschnitt

� infolgeder dauerndwirkendenLast

NH ;d;dauernd =
Md;dauernd

Ev � Je�, slD
� 
 2 � a2 � E2 � A2

=
4382

667� 94:044
� 1;0 � 3;01� 667� 1:600

=224;40kN

(E.298)
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� infolgekurzzeitigwirkenderLast (vgl. Gl. (E.205))

NH ;d;kurz =32;5kN (E.299)

{ Normalkraft im Betonteilquerschnitt

NB ;d;i = � NH ;d;i (E.300)

{ Momentenbeanspruchungder Holz-Teilquerschnitte

� infolgeder dauerndwirkendenLast

MH ;d = E2 � J2 �
Md

Ev � Je�, slD

=667 � 34:133�
4382

667� 94:044
= 1590kNcm

(E.301)

� infolgekurzzeitigwirkenderLast (vgl. Gl. (E.208))

MH ;d = 117kNcm (E.302)

{ Momentenbeanspruchungim Beton-Teilquerschnitt

� infolgeder dauerndwirkendenLast

MB ;d = E1 � J1 �
Md

Ev � Je�, slD

=483 � 4:266�
4382

667� 94:044
= 144kNcm

(E.303)

� infolgekurzzeitigwirkenderLast (vgl. Gl. (E.210))

MB ;d = 43kNcm (E.304)

� Ermittlung der Verbindungsmittelbeanspruchung(vgl. [DIN 10521988])

{ infolgedauerndwirkendeLast und Schwinden

qdauernd + Schwinden =
VLast

Je�, slD
� 
 1 � n1 � S1

=
33;39
94:044

� 0;93� 0;72� 7192

= 1;74kN/cm2 (E.305)

{ infolgekurzzeitigwirkenderLast (vgl. Gl. (E.212))

qkurz = 0;25kN/cm2 (E.306)

{ Superposition

qr es = qdauernd + Schwinden + qkurz

= 1;74+ 0;25 = 1;99kN/cm2 (E.307)

� Bestimmungder SchubbeanspruchungdesQuerschnitts2
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288 E. Berechnungsbeispiel

{ infolgedauerndwirkendeLast und Schwinden

� dauernd + Schwinden =
VLast

b1 � Je�, slD
� (
 1 � n1 � S1 + n2 � S2)

=
33;39

100� 94:044
(0;93� 0;72� 7192+ 1;0 � 1245)

= 0;022kN/cm2 (E.308)

{ infolgekurzzeitigwirkenderLast (vgl. Gl. (E.215))

� kurz = 0;003kN/cm2 (E.309)

{ Superposition

� r es = � dauernd + Schwinden + � kurz

= 0;022+ 0;003= 0;025kN/cm2 (E.310)
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F Ingenieurm•a�ige Absch•atzung der
Verbindungsmittelstei�gk eit von
Kerven

Allgemeines Die Kraft•ubertragungderSchubkraftzwischenHolzundBetonerfolgt beim
Verbindungsmittel

"
Kervenmit Schl•usselschraube" im wesentlichen•uber Kontakt an der

Stirn
 •acheder Kerve(vgl. Abb. F.1). Dadurchwird die Kraft haupts•achlich•uber Schub-
spannungenim Beton und Holz im Bereichder Kerve•ubertragen,soda� sichder Verschie-
bungsmodul ingenieurm•a�ig absch•atzenl•a�t.

PSfragreplacements

Schraubenkraft

M H

NH

VH

M B

NB

VB

e1

e2

AbbildungF.1: An der KervewirkendeKr•afte

Ableitung der Bestimmungsgleichung Da die VerschiebungdieserVerbindungsmittel
haupts•achlichdurch die Schubverformungenbeider Werksto�e hervorgerufenwird, lassen
sichfolgendeGrundgleichungenansetzen:

1. Schubkraftin der Verbundfugein Abh•angigkeit von der Versatztiefe(vgl. Abb. F.4)

VH = � � d � x und VB = � � d � (t � x) (F.1)

mit � die Kontaktspannungin der Verbundfuge
d die L•angeder Kerverechtwinklig zur Lastabtragungsrichtung(vgl. Abb. F.2

und Abb. F.3)
t die Tiefe desVersatzes
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PSfragreplacements

x
y t

d
AH AB

bH bB Fres

Fres

AbbildungF.2: Bezeichnungen

PSfragreplacements

x
y t

d

AH AB

bH bB

Fres

Fres

AbbildungF.3: IsometrischeAnsichtder Kerve

PSfragreplacements

xt

K
er

ve
(H

ol
z)

K
er

ve
(B

et
on

)

Kontaktspannung�

Fres

Fres

AbbildungF.4: AngenommenestatischeSystemeder Kraft•ubertragungder Kerven

2. Mittlere Schubspannungenim Holz und Beton

� o =
Vo(x)

Ao;Schub
(F.2)

mit
V(x) Querkraftim betrachtetenSchnitt
Ao;Schub = 5

6 � Ao e�ektive Schub
•ache
Ao = bo � do Fl•acheder Kerve
bo Breite desVersatzes
o Holz, Beton

Die sich nachAbb. F.1 ergebendeabhebendeVertikalkraft ist z.B. durch Schl•ussel-
schrauben abzudecken.

3. Schubverformungen
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Die SchubverformungerrechnetsichausdemWinkel infolgederSchubbeanspruchung


 o =
� o

Go
(F.3)

zu

� sH =
Z


 H dx bzw:

� sB =
Z


 B dx
(F.4)

Damit ergibt sichdie Gesamtverschiebungin der Verbundfuge

� sges = � sH + � sB (F.5)

4. Federstei�gkeit

K VBM =
Fr es

� sH + � sB
(F.6)

mit Fr es = VH (x = t) = VB (x = 0) vgl. (Gl. (F.1))
resultierendeSchubkraftin der Verbundfuge

DieseGleichungenineinandereingesetzt,ergeben eineBestimmungsgleichungf•ur den Ver-
schiebungsmodul von KervenalsVerbindungsmittelzwischenHolz und Beton:

K VBM =
10� GH � AH � GB � AB

6 � t � (GH � AH + GB � AB )
(F.7)

Der Schubmodul desBetonsl•a�t sichunterderAnnahmeeineslinear-elastischenVerhaltens
mit Hilfe desverallgemeinertenHook'schenGesetzbestimmenzu

GB =
EB

2 � (1 + � B )
(F.8)

mit � Querdehnzahl

Als Querdehnzahlf•ur denBeton � B werdenin der Literatur Werte von 1
5 bis 1

6 angegeben.

BeidiesemAnsatzwird dieKompatibilit•at derbeidenVerbundpartner durchdenAnsatzeiner
•uber der Kontakt
 •achekonstantenSpannungverletzt.Die realeSpannungsverteilungwei�t
Spannungsspitzenim Kervengrundauf. DieseSpannungskonzentrationenerm•oglicheneine
Lastabtragung•uber NormalspannungenunterderVoraussetzungeinergewissenLastausbrei-
tung. Die LastabtragungalsNormalspannungist, aufgrunddesim Verh•altniszumSchubmo-
dul vielgr•o�erenE-Moduls,steiferalsdieLastabtragung•uber Schubspannungen,soda� (Gl.
F.7) eherals untererGrenzwert f•ur die Verbindungsmittelstei�gkeit desVerbindungsmittel

"
Kerve"angesehenwerdenkann(vgl. auch[Geroldu. a. 2001] und [Kuhlmannu. a. 2002]).
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G Ber•ucksichtigung der
Schubverformung durch einen
e�ektiven Verschiebungsmodul

Bei der •ublichenBemessungvon Holz-Beton-Verbundtr•agernbleibt die Schubverformung
i.d.R. unber•ucksichtigt, obwohl ein nicht zu vernachl•assigenderAnteil der Verformung -
wie Versuchezeigen(vgl. [Kuhlmannund Sch•anzlin2002a], [Hallerund Pannke 1999] und
[Braunu. a. 1998])- darauf zur•uckzuf•uhrenist. Um dieseVerformungenim Durchbiegungs-
nachweis zu ber•ucksichtigenund um einene�ektiven Verschiebungsmodul zu errechnen,
k•onnendie Schubverformungendurcheineingenieurm•a�ig abgeleiteteErsatzfederstei�gkeit
abgebildetwerden.

Die Schubverformungenbeider Querschnittspartner Holz und Beton f•uhren, •ahnlich wie
bei der Nachgiebigkeit in der Verbundfuge,zu einemVerschieben der beidenSchwerpunk-
te (vgl. Abb. G.1), so da� sich die Schubverformung der am VerbundbeteiligtenPartner
durch eineErsatzfederstei�gkeit bei der Bemessungder Verbunddecken abbildenl•a�t (vgl.
[E DIN1052AnhangF 1999]).
Dazuwird, analogzu Kap. F, die Schubverformungeinesstarren,dx-langenVerbundtr•agers
durcheineFederstei�gkeit approximiert:

PSfragreplacements

dx

d


 B 
 H

h
B

h
H

Fres

Fres

AbbildungG.1:Bezeichnungenam in�nitesimalenElementeinesHolz-Beton-Verbundquer-
schnitts

1. Gleitungder Komponenteo unter der Kraft F (vgl. Abb. G.1)


 o =
F

Go � ASchub;o
(G.1)
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mit ASchub;o = 5
6 � Ao e�ektive Fl•ache

A = b� dx SchubabtragendeFl•achemit der L•angedx
Go Schubmodul
o Holz/Beton

2. VerschiebungzwischenVerbundfugeund Schwerpunkt infolgeSchubbeanspruchung

� so = 
 o �
ho

2
(G.2)

mit ho H•ohedesQuerschnittso

3. GesamtverschiebungzwischendenSchwerpunktender Teilquerschnitte

� sges = � sH + � sB (G.3)

4. Federgesetz

K Schub =
P

� sges
(G.4)

Die dieSchubverformungabbildendeFederstei�gkeit ergibt sichausdenobigenGleichungen
zu:

K Schub =
2 � GH � AH � GB � AB

hH � GB � AB + hB � GH � AH
(G.5)

DurchEinsetzender Fl•achenAo erh•alt man

K Schub =
5 � GH � dH � GB � dB � dx

3 � hH � GB � dB + 3 � hB � GH � dH
(G.6)

Resultierende Federstei�gk eit Die resultierendeFederstei�gkeit infolgeNachgiebigkeit
in der Verbundfugeund infolgeSchubverformungerrechnetsichzu:

1
K ges

=
1

K V B
+

1
K Schub

(G.7)

mit K ges GesamteFederstei�gkeit desVerbundtr•agers
K Schub Als FederabgebildeteSchubverformung(vgl. AnhangG)
K V B M Verbindungsmittelstei�gkeit (vgl. AnhangF)
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