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Kurzdarstellung

Durch die Verbindung von Brettstapelelementen mit einem Aufbeton werden mehrere Vor-
teile gegeniiber reinen Stahlbeton- oder Holzdecken erzielt. So verbessert man durch die
Brettstapel-Beton-Verbunddecken im Vergleich zu einer reinen Holzdecke die Tragfahigkeit,
die Steifigkeit und den Brand- und Schallschutz. Im Vergleich zu einer reinen Stahlbeton-
decke wird das Eigengewicht deutlich reduziert und der Anteil der regenerativen Materialien
erhoht.

Um diese Vorteile nutzen zu kdnnen, muB sowohl das Kurzzeit- als auch das Langzeitver-
halten dieser Verbunddecken rechnerisch erfaBbar sein. Im Gegensatz zum Kurzzeitverhalten
|aBt sich das Langzeitverhalten aufgrund der iblichen Vernachlassigung des rheologischen
Verhaltens der am Verbund beteiligten Werkstoffe nicht ausreichend genau bestimmen. So
werden u.a. das Schwinden beider Werkstoffe, die Auswirkungen der Verbundtragwirkung
auf die Kriechzahlen, der EinfluB des zeitlichen Ablaufs des Kriechens und die gegenseitige
Beeinflussung der Materialfeuchte bisher nicht beriicksichtigt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Langzeitverhalten durch die Kombination der rheolo-
gischen Modelle des Holzes, des Betons und der Verbindungsmittel unter Beriicksichti-
gung der Nachgiebigkeit in der Verbundfuge, der Nichtlinearitat des Betons und des Last-
Verformungsverhaltens der Verbindungsmittel ermittelt. Um den Berechnungsablauf zu veri-
fizieren, werden neben den Vergleichen mit Versuchen aus der Literatur und dem Vergleich
mit [Fragiacomo 2000] sowohl Messungen der Dehnungen und Verformungen von insgesamt
acht Verbunddecken wahrend der Bauphase eines Mehrfamilienhauses in Tiibingen als auch
zwei Langzeitversuche durchgefiihrt.

Durch die Variation der Umgebungsbedingungen stellt sich heraus, daB das Schwinden des
Betons nicht vernachlassigt werden kann. Dariiber hinaus fiihrt eine schwankende Luftfeuch-
te zu groBen Zunahmen der mittleren Verformung, wahrend Temperaturschwankungen die
mittlere Verformung kaum beeinflussen.

Hinsichtlich der maBgebenden Zeitpunkte ergibt sich, daB neben den bisher beriicksichtig-
ten Zeitpunkten ¢ = 0 und ¢t = oo der Zeitpunkt ¢ = 3 bis 7 Jahre insbesondere fiir den
Nachweis der Tragfahigkeit der Verbunddecke maBgebend werden kann. Werden allerdings
die erforderlichen Abmessungen der Verbunddecke aus Tragfahigkeits- und Gebrauchstaug-
lichkeitsnachweis miteinander verglichen, zeigt sich, daB in den meisten Fallen insbesondere
die Begrenzung der Durchbiegung der maBgebende Nachweis fiir die Dimensionierung der
Verbunddecken darstellt.

Um diese Einfliisse in der Bemessung zu beriicksichtigen, wird die Berechnungsmethode von
Verbundtragern mit nachgiebig zusammengesetzten Teilquerschnitten nach [DIN 1052 1988]
bzw. [Eurocode 5 1994] derart erweitert, daB spannungslose Dehnungen, die z.B. durch
Schwinden oder unterschiedliche Temperaturausdehnung hervorgerufen werden, erfalBt wer-
den kénnen. Um die Auswirkungen der Verbundtragwirkung zu bestimmen, wird eine analyti-
sche Losung der Verbundkriechzahlen entwickelt. Als weitere Vereinfachung werden die Ver-
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\V/ Kurzdarstellung

bundkriechzahlen statistisch ausgewertet und Pauschalwerte angegeben, so daB eine schnelle

und einfache Bemessung ermoglicht wird.

Damit kann das Langzeitverhalten und insbesondere die zeitabhangige Verformung von Brett-
stapel-Beton-Verbunddecken erfaBt werden, so daB nun Holz in Bereichen wie z.B. Mehr-
familienhaus-, Verwaltungs- und Biirobau angewandt werden kann, die dem bisherigen Holz-

bau verschlossen sind.
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Abstract

The composite of vertically laminated timber decks (also known as board stacks) and con-
crete provides many advantages compared to pure concrete or pure timber decks. Compared
to a pure timber slab the stiffness and the ultimate load are increased and the fire and sound
insulation is provided. Compared to a pure concrete slab the dead load is reduced and the
part of re-growing materials of the structure is risen.

In order to benefit of these advantages, the short term as well as the long term behaviour of
these composite decks have to be evaluated in design. In contrast to the short term behaviour,
the long term behaviour can not sufficiently be considered in design, due to the neglect of
the rheological behaviour of both materials, i.e. among others the neglect of shrinkage, of
the composite action on the effective creep coefficients, of the temporal development of the
creep behaviour and of the transport of water between both materials.

In this study the long term behaviour of this type of composite decks is determined by a
numerical analysis, based on the combination of the rheological models of timber, concrete
and connection, taking into account the deformability and the non linear load-slip beha-
viour of the connection and the non-linearity of concrete. To verify the model, comparisons
between calculated curves and tests of timber-concrete-composite structures from literature
resp. comparison with results calculated with the model by [Fragiacomo 2000] were per-
formed. In addition to this, the results gained by the developed model was compared with
the deflections and strains of in total eight composite decks of vertically laminated timber
decks and concrete, measured during the erection of a multiple family dwelling in Tiibingen,
Germany. Besides this, the model was verified with two long term test of composite slabs of
vertically laminated timber decks and concrete.

Parametric studies showed that varying the surrounding conditions, it becomes obvious, that
shrinkage of concrete can not be neglected. Changing humidity leads to an increase of the
average deflection, whereas changing temperature hardly influences the average deflection,
but the deflection within a temperature cycle.

Concerning the relevant point in time for the dimensioning of this type of composite decks,
it can be pointed out, that beside the up-to-now considered time t = 0 and £ = oo the point
in time of t = 3 — 7Ta may become relevant especially in regard of the stresses in the timber
cross section. But comparing the required dimensions of the composite slab according to
the load capacity and according to the limit of deflection, it becomes obvious, that in the
majority of cases, the limitation of the deflection is the most relevant verification for the
composite deck.

In order to take care of these influences, the design method according to [DIN 1052 1988]
and [Eurocode 5 1994] is extended to consider the inelastic strains due to shrinkage and
temperature. Beside this an analytical model, describing the effective creep coefficients of
the composite structures, is developed. To simplify the design this effective creep coefficients
are statistically determined and limiting safe-side values are given, that allow for a quick and
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VI Abstract

easy verification.

By the results of this study the long term behaviour of composite structures of vertically
laminated timber decks and concrete can be taken into account, so that the application of
timber may be extended for the use in multiple family dwellings and office buildings.
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Bezeichnungen

Bezeichnungen

A
OJ,SID

CYp,sID
D(u)
E

F

J

Jeff

Querschnittsflache

Faktor zur Beriicksichtigung der Auswirkungen des Schwindens auf die
effektive Verbundtragersteifigkeit

Faktor zur Beriicksichtigung des Schwindens als externe Belastung
Durchlassigkeitskoeffizient

E-Modul

Einzellast

Flachentragheitsmoment des Teilquerschnitts
Flachentragheitsmoment des Verbundquerschnitts unter Beriicksichti-
gung der Nachgibigkeit der Verbindungsmittel
Verbindungsmittelsteifigkeit

Biegemoment

Normalkraft im Teilquerschnitt

Durch Kriechen und Schwinden hervorgerufene Normalkraft

Durch Kriechen und Schwinden hervorgerufenes Biegemoment
Relative Luftfeuchte

Ubergangskoeffizient

Temperatur

Querkraft

Kopplungkraft

Entfernung vom Schwerpunkt des Teilquerschnitts zum effektivem
Schwerpunkt des Verbundquerschnitts

Breite

effektiver Abstand der Verbindungsmittel

Festigkeit

Belastung aus dauernd wirkenden Lasten

Hohe des Teilquerschnitts

Laufvariable

Deformationsfaktor des Holzes nach [Eurocode 5 1994] bzw.
[E DIN 1052 2002]

Schwindbeiwert

Spannweite

Laufvariable

Verhiltnis der E-Moduln (=E;/E,)
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VI Bezeichnungen
0,p Zahlvariablen
p(z) Belastung
q gesamte Belastung
q—d resultierende negative Schubbeanspruchung
q—,s1D Schubbeanspruchung infolge Schwinden (negativer Schlupf)
q+.d resultierende positive Schubbeanspruchung
G+,siD Schubbeanspruchung infolge Schwinden
QLast Schubbeanspruchung infolge duBerer Belastung
t Zeit
u Holzfeuchte
w Durchbiegung
z Hebelarm der Teilquerschnittsflachen (=(hy + hs)/2)
Q@ Schwindbeiwert
16 Biegewinkel
) Verschiebung
0ij Verschiebung an der Stelle j unter der Einheitslast X;
A Anderung innerhalb eines Intervalls
Y Verbundfaktor nach [Mohler 1956] (vgl. auch [DIN 1052 1988] und
[Eurocode 5 1994])
K Kriimmung
Y Systemkriechzahl
o Spannung
7(2) Schubbeanspruchung des Teilquerschnitts
€ 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
eff effektiv
ges gesamt
nachgiebig nachgiebiger Verbund
ref Bezugswert
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sID infolge spannungslose Dehnung
starr starrer Verbund
u Komponenten des Verbunds
v Vergleichswert
w Komponenten des Verbunds
00 Zustand zum Zeitpunkt t = oo, i.d.R. zum Zeitpunkt ¢ = 50 Jahre
Il parallel zur Faser
Ableitungen
(Y = &
( ) = d(dt )

Nicht aufgefiihrte und alternative Bezeichnungen sind im Text erlautert.
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1 Einleitung

Durch die Kombination von Brettstapelelementen mit einem Aufbeton lassen sich im Ver-
gleich zu reinen Holzdecken oder reinen Stahlbetondecken mehrere Vorteile erzielen. So wird
im Vergleich zu einer reinen Holzdecke die Steifigkeit und die Tragfahigkeit erhoht und der
Schall- und Brandschutz wesentlich verbessert, wahrend im Vergleich zu einer reinen Stahl-
betondecke das Eigengewicht deutlich reduziert wird.

Die bisherigen Untersuchungen beziehen sich im wesentlichen auf das Last-Verformungs-
verhalten der Verbindungsmittel. Den rheologischen Besonderheiten des Brettstapel-Beton-
Verbunds wurde nur wenig Beachtung geschenkt, obwohl das Langzeitverhalten in der Regel
maBgebend fiir die erforderlichen Abmessungen der Verbunddecken ist.

Dieses Langzeitverhalten wird durch das Kriech- und Schwindverhalten aller am Verbund
beteiligten Komponenten bestimmt. Dabei wird die Verformung der Decke nicht nur durch
die absolute GroBe des Kriechens und des Schwindens beeinfluBt, sondern auch durch den
zeitlichen Ablauf des Langzeitverhaltens des Betons und des Holzes.

Bei der bisher (iblichen Bemessung dieser Verbunddecken werden u.a. folgende Einfliisse
vernachlassigt:

e Auswirkungen der Verbundtragwirkung auf das Langzeitverhalten der einzelnen Kom-
ponenten

e Auswirkungen der zeitlichen Entwicklung der Kriech- und Schwindvorgange
e Schwinden beider Werkstoffe

e Interaktion zwischen Holz und Beton durch das direkte Aufbetonieren

Im Rahmen dieser Arbeit wird den o.g., bisher vernachlassigten Einfliissen nachgegangen, um
diese zukiinftig in der Bemessung von Brettstapel-Beton-Verbunddecken zu beriicksichtigen.
Damit konnen die das Langzeitverhalten beeinflussenden Faktoren erfaBt werden, so daB sich
die zeitabhangigen Verformungen bestimmen lassen.

Dazu wird zuerst auf die Ausfiihrungsmoglichkeiten von Holz-Beton-Verbunddecken, insbe-
sondere von Brettstapel-Beton-Verbunddecken, und auf den Stand der Technik eingegangen.
AnschlieBend werden die Ursachen des Langzeitverhaltens und die rheologischen Modelle der
Komponenten Holz, Beton und Verbindungsmittel vorgestellt (vgl. Kap. 3). Mit diesen Mo-
dellen werden in Kap. 4 die durch Kriechen und Schwinden hervorgerufenen Dehnungen
und Kriimmungen bestimmt. Diese Dehnungen und Kriimmungen werden anschlieBend in
Kap. 5 in ein Verbundmodell integriert, so daB Kriechen und Schwinden bei Brettstapel-
Beton-Verbunddecken rechnerisch beriicksichtigt werden kdnnen. Dieses Modell wird durch
Versuche aus der Literatur, durch eigene Versuche und Messungen und durch den Vergleich
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2 1. Einleitung

mit dem Modell nach [Fragiacomo 2000] verifiziert. Mit diesem verifizierten Modell ist es
in Kap. 7 moglich, die Einfliisse der verschiedenen Umgebungsbedingungen auf das Lang-
zeitverhalten von Brettstapel-Beton-Verbundkonstruktionen zu bestimmen. Dabei stellt sich
heraus, daB die maBgebenden Einfliisse nicht in der iiblichen Berechnungsmethode nach
[DIN 1052 1988] oder [Eurocode 5 1994] erfaBt werden konnen. Deswegen wird in Kap. 8
diese Berechnungsmethode derart erweitert, daB8 unterschiedliche spannungslose Dehnungen,
wie z.B. unterschiedliche Temperaturausdehnung oder unterschiedliches Schwinden der Ver-
bundpartner, erfallt werden kdnnen. Wie die Untersuchungen zeigen, spielt die unterschied-
liche Entwicklung der Kriechzahlen und Schwinddehnung eine entscheidende Rolle. Daraus
resultiert, daB die maBgebenden Zeitpunkte nicht unbedingt die bisher beriicksichtigten Zeit-
punkten ¢ = 0 und ¢t = oo sind. Aus diesem Grund wird in Kap. 9 auf die maBgebenden
Zeitpunkte der jeweiligen Spannungen und Verformungen eingegangen. Mit diesen maBge-
benden Zeitpunkten lassen sich nun effektive Kriechzahlen bestimmen. Wie [Kalka 1999] und
[Blessing 2000] zeigen, konnen diese effektiven Kriechzahlen nicht durch einfache Funktionen
beschrieben werden. Aus diesem Grund wird in Kap. 12 und Kap. 13 eine analytische Be-
stimmung der effektiven Kriechzahlen bzw. der effektiven Schwinddehnungen basierend auf
[Kupfer und Kirmair 1987] vorgestellt und mit den Berechnungen des in Kap. 5 vorgestellten
Rechenmodells verglichen. Um den Aufwand fiir die Bestimmung des Langzeitverhaltens von
Brettstapel-Beton-Verbundkonstruktionen zu minimieren, werden in Kap. 15 die effektiven
Kriechzahlen und Schwinddehnungen statistisch ausgewertet und einfache Vorfaktoren fiir
die Kriechzahlen und effektiven Schwinddehnungen gegeben. Dariiber hinaus wird das in
Kap. 8 gegebene Berechnungsverfahren vereinfacht.

Mit den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Methoden [3Bt sich das Langzeitverhalten von
Brettstapel-Beton-Verbunddecken auf einfache Art und Weise erfassen, so daB die Vorteile
dieser Bauweise genutzt werden konnen.
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2 Holz-Beton-Verbundbauweise

2.1 Allgemeines — Aufbau

2.1.1 Materialien

Holz Holz-Beton-Verbundkonstruktionen werden sowohl mit Vollholz, Brettschichtholz und
Holzwerkstoffen, als auch mit Brettstapelelementen ausgefiihrt. Die Decke kann so optimal
auf ihre Anwendung und auf die dsthetischen Anspriichen, z.B. durch Profilierung der Brett-
stapelelemente, angepaBt werden.

Der Brettstapel stellt eine neuere Entwicklung im Holzbau dar (vgl. [Natterer 1997]). Bei
dieser Bauweise werden Bretter sowohl maschinell als auch , von Hand” hochkant durch
Nagel, Holzdiibel oder Schrauben miteinander verbunden, so daB eine Holzplatte entsteht
(vgl. Abb. 2.1 und Abb. 2.2). Durch die Mdglichkeit, Bretter innerhalb des Elements zu
stoBen, kdnnen auch Spannweiten der Decke hergestellt werden, die groBer als die Lange der
einzelnen Bretter sind (vgl. [Werner 1997] und [Widmann 2001]).

Abbildung 2.1: Brettstapelelemente Abbildung 2.2: Maschinelle Fertigung
der Brettstapeldecke (aus
[Werner 1997])

Beton Fiir den verwendeten Beton sind alle Festigkeitsklassen denkbar, jedoch wird in
der Regel in Abstimmung mit der Festigkeit und Steifigkeit des Holzes ein Beton der Fe-
stigkeitsklasse C20/25 nach [Eurocode 2 1992] verwendet. Hinsichtlich der KorngroBe muB
beachtet werden, daB nur geringe Betondicken aufgebracht werden (~ 6 — 12 cm), so daB
oft Zuschlage mit einem GroBtkorndurchmesser von 16 mm verwendet werden.
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4 2. Holz-Beton-Verbundbauweise

2.1.2 Aufbau der Verbunddecke

Betonplatte

Brettstapel

Abbildung 2.3: Prinzipieller Aufbau von Brettstapel-Beton-Verbunddecken

In der Regel wird in der Brettstapel-Beton-Verbundbauweise das Holz in der Zugzone und
der Beton in der Druckzone eingebaut (vgl. Abb. 2.3). Allerdings ist es auch moglich, Durch-
laufsysteme herzustellen, indem die Betonplatte iiber der Stiitze durchlduft und durch eine
Zugbewehrung die Zugkraft im Beton lbertragen werden kann. Fiir das KurzschlieBen der
Druckkraft tiber der Stiitze gibt es zwei Moglichkeiten (vgl. Abb. 2.4):

1. Durchlaufender Brettstapel

2. Betonkern zwischen zwei Brettstapel

—
Betonplatte Betonplatte
““Wand
s o s 7 %
(217722700772 7777772
A AN I
A
//////
% > — ///////// LN
/ /
Brettstapel Brettstapel /Wa nd
T—Wand
T~ T~
(a) durchlaufender Brettstapel (b) unterbrochener Brettstapel

Abbildung 2.4: Prinzipieller Aufbau einer durchlaufenden Brettstapel-Beton-Verbunddecke
iiber der Stiitze

Der Vorteil der zweiten Ausfiihrungsmoglichkeit mit Betonkern zwischen den Brettstapel-
elementen besteht zum einen darin, daB eventuelle Querpressungen aus dariiber liegenden
Wanden durch den Beton und nicht durch das Holz iibertragen werden, zum anderen darin,
daB die Holztrager aus einzelnen, feldweise hergestellten Tragern bestehen konnen. Dadurch
ist die Lange der gesamten GeschoBdecke nicht durch den Transport beschrankt.

Die Verbindung zwischen Holz und Beton wird durch spezielle Verbindungsmittel wie die
SFS-Schraube ([DIBt 1998]) oder Variationen bekannter handwerklicher Holzverbindungen,
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2.2 Vor- und Nachteile der Brettstapel-Beton-Verbundbauweise gegeniiber herkémmlichen
Deckensystemen 5

(a) SFS-Schrauben (b) Kerven mit Schliisselschrauben
(aus [Kenel und Meierhofer 1998])

Abbildung 2.5: Verschiedene Verbindungsmittel zur Schubkraftiibertragung

wie zum Beispiel Versitze/Kerven hergestellt (vgl. Abb. 2.5), bei denen die Schubkraft
im wesentlichen iiber Kontakt iibertragen werden (vgl. [Kuhlmann und Schanzlin 2001b],
[Kuhlmann u. a. 2002] und [Natterer und Hoeft 1987]). Dadurch erfordern die Verbindungs-
mittel keine technisch aufwendige Herstellung und Fertigung.

2.2 Vor- und Nachteile der
Brettstapel-Beton-Verbundbauweise gegeniiber
herkommlichen Deckensystemen

Durch die Verwendung der Holz-Beton-Verbundbauweise werden mehrere Vorteile gegeniiber
den herkommlichen Stahlbeton- oder Holzdecken erzielt. So wird gegeniiber einer reinen
Holzdecke

e die Tragfihigkeit und die Steifigkeit bei gleicher Bauteilh6he um etwa 60%
erhoht. Dadurch lassen sich auf einfache Art und Weise groBe Spannweiten und groBe
Lasten abtragen.

e die Feuerwiderstandsdauer wesentlich erh6ht. Die auf das Holz aufgebrachte Be-
tonplatte verhindert ein Durchdringen der brennbaren Gase und eine Isolierung der
dariiberliegenden Stockwerke, so daB ein Feueriiberschlag in das nachste GeschoB3
verhindert wird (vgl. [Haller und Pannke 1999]). Dariiber hinaus wird durch die im
Vergleich zu einer Holzbalkendecke geringere Oberflache eine einseitige und damit ge-
ringere Angriffsflaiche vorgehalten.

e der Schallschutz deutlich erhéht. Der Schallschutz 138t sich im wesentlichen durch
den Aufbeton erhohen, da das Eigengewicht der Decke erhoht wird.
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6 2. Holz-Beton-Verbundbauweise

e die Empfindlichkeit der Holzkonstruktion gegen eindringende Feuchte durch
den Aufbeton wesentlich verringert. Normalerweise spielt das Eindringen von
Feuchte nur eine untergeordnete Rolle, da Feuchte von auBen durch konstruktive MaB-
nahmen verhindert werden kann, jedoch konnen z.B. Rohrbriiche eine erhebliche Was-
sermenge in die Decke einbringen.

e ein hoher Vorfertigungsgrad erzielt. Dieser Vorfertigungsgrad wird bisher durch
die im Werk gefertigten Brettstapelelemente erzielt, die dhnlich Halbfertigteildecken
im Massivbau auf bestehende Unterstiitzung eingebaut werden miissen. Dariiber hinaus
konnen u.U. die Brettstapel-Beton-Verbundelemente im Werk vorgefertigt werden, so
daB auf der Baustelle nur die Fugen zu vergieBen sind.

e eine horizontale Scheibe zur Aussteifung gebildet. Durch die Betonplatte wird
auf einfache Art und Weise eine Scheibenwirkung zur horizontalen Aussteifung der
Decken erzielt. Dieses Ausbilden einer Scheibe ist bisher im Holzbau relativ schwierig,
da die traditionellen Holzdecken aus stabformigen Elementen — Balken und Brettern —
bestehen.

Gegenliber einer reinen Stahlbetonkonstruktion werden folgende Vorteile erzielt:

e Deutliche Verringerung des Eigengewichts bei anndhernd gleicher Tragfahig-
keit

e Werkstoffgerechter Einsatz: Nach [Eurocode 2 1992] reiBt im Zustand der Tragfahig-
keit die Betonplatte zu etwa 2/3 auf, d.h. nur 1/3 der Betonplatte tragt zur Lastabtra-
gung bei, wahrend 2/3 der Betonplatte lediglich zur Querkraftabtragung herangezogen
werden (vgl. Abb. 2.6). Diese gerissenen 2/3 der Betonhohe werden in der Verbund-
konstruktion durch das Holz ersetzt. Dadurch wird neben der Lastabtragung liber ein
Kraftepaar zusatzlich noch die Momententragfahigkeit des Holztragers aktiviert.

Stahlbetondecke Mg = Mpgq4 I3
y B ges
//// 7 /////// h 2z . :I % § 5
s o7
/ // // // /// // / Bﬁges o O o O O O O O O O o -+ FB

Brettstapel-Beton-Verbunddecke

2 A j hp = ’L%es § . Fp
g / ) My

Abbildung 2.6: Vergleich zwischen dem Tragverhalten einer Stahlbetondecke und dem einer
Brettstapel-Beton-Verbunddecke

e Deutliche Verbesserung der Okobilanz: 2/3 der Decke bestehen aus regenerativen
Werkstoffen und der Einsatz des bei der Herstellung Energie aufwendigen Stahls wird
minimiert.

Zum Langzeitverhalten von Brettstapel-Beton-Verbunddecken J. Schanzlin



2.3 Anwendungsbereich der Holz-Beton-Verbundbauweise 7

e Vereinfachung fiir den Riickbau: Die Materialien sind durch eine Fuge getrennt, so
daB ein Recycling der Materialien deutlich vereinfacht wird.

e Beschleunigung des Bauablaufs: Durch die Verwendung von sichtbaren Brettstapel-
elementen kann ein weiterer Ausbau der Decke, z.B. durch eine Verkleidung, entfallen.

Diesen Vorteilen stehen jedoch auch Nachteile entgegen:

e Zwei bisher getrennte Gewerke miissen zusammenarbeiten: Durch die direkte
Zusammenarbeit zwischen ,, Stahlbetonbauer” und , Holzbauer” kdnnen Schnittstellen-
probleme auftauchen. Allerdings wird im Lauf der Zeit diese Schnittstellenproblematik
durch die wiederholte Anwendung deutlich minimiert.

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

2.3 Anwendungsbereich der
Holz-Beton-Verbundbauweise

Aufgrund der o.g. Vorteile gegeniiber den herkommlichen Deckenkonstruktionen ist die Holz-
Beton-Verbundbauweise fiir den Mehrfamilien-, Verwaltungs- und Biirobau geeignet.

Neben dem Einsatz von Holz-Beton-Verbunddecken im Neubau ist ein weiteres Anwendungs-
gebiet dieser Verbunddecken die Sanierung bestehender Holzdecken. Durch das einfache Auf-
bringen des Betons kann die Tragfahigkeit erhoht und die Durchbiegung verringert werden,
ohne daB die Untersicht der Decke verandert werden muB oder ohne daB groBe zusatzli-
che Bauteile eingebaut werden miissen. Dieser Vorteil pradestiniert diese Verbundbauweise
insbesondere bei Decken mit erhaltenswerter Untersicht (vgl. Abb. 2.7).

o T e =

Abbildung 2.7: Sanierung einer Decke mit erhaltenswerter Untersicht durch Aufbringen einer
Betondecke (vgl. auch [Kenel 2000])
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3 2. Holz-Beton-Verbundbauweise

2.4 Bemessung - Stand der Technik

2.4.1 Kurzzeitverhalten

Fiir die Bemessung dieser Verbunddecken bietet sich das in den Normen [DIN 1052 1988] und
[Eurocode 5 1994] geregelte Verfahren zur Berechnung von Biegetrigern aus nachgiebig an-
geschlossenen Teilquerschnitten aufgrund der analytischen Herleitung an (vgl. [M&hler 1956],
[Aicher 1987] und [Blass u. a. 1996]). In diesem Verfahren werden die , Steiner” -Anteile des
gesamten Flachentragheitsmoments aufgrund der Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel ab-
gemindert. Damit konnen der elastische Spannungszustand und die elastischen Verformungen
ausreichend genau erfaBBt werden.

Jeff:nl'J1+n2'J2+n1"}/1'141'(1%4—”2"‘)/2'142'@% (21)
mit  n; Verhaltnis der E-Moduln
_ E;
T By

m = =LeAre nach [DIN 1052 1988] bzw. [Eurocode 5 1994]
~ k; nach [E DIN 1052 2002]

2 =1

K Verschiebungsmodul

[ Spannweite des Tragers

bei Kragarm:
=2-1

bei Durchlauftragern:
=4

e effgktiver Abstand der Verbindungsmittel

FE; E-Modul des Betons

Es E-Modul des Holzes

A; Flache des Betons

A, Flache des Holzes

J1  Flachentragheitsmoment des Betons

Jo  Flachentragheitsmoment des Holzes

a; Abstand des Schwerpunkts des Betonquerschnitts vom Gesamtschwerpunkt

_ ni1y1-Ai-(hi+h2)
T 2:(n1y1-Artne-Az)
as Abstand des Schwerpunkts des Holzquerschnitts vom Gesamtschwerpunkt

__ hitho
- 2

hi1  Querschnittshohe des Betons
ha  Querschnittshéhe des Holzes

Der y-Wert kann auch als das Verhiltnis der Schwerpunktsdehnung bei nachgiebigem und
starrem Verbund infolge gleicher Querschnittskriimmung interpretiert werden (vgl. Abb. 2.8).

_ Cnachgiebig (2.2)

Estarr

Als Alternative wird auch das Verfahren nach [Natterer und Hoeft 1987] verwendet, bei dem
die ,, Steiner”-Anteile mit einem Wirkungsgrad n multipliziert werden (vgl. [Braun u. a. 1998]).
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Estarr

Enachgiebiggﬂ

i 7 7 N /.

a1

a2

Abbildung 2.8: Dehnungsverlauf eines Verbundquerschnitts mit starr und nachgiebig ange-
schlossenen Teilquerschnitten

nl'Al'ng'Az'Z

Jges:nl'Jl+n2'J2+77' A (23)
1

'TL1+A2'TL2

mit J; Flachentragheitsmoment des Betonquerschnitts
Ay Flache des Betonquerschnitts
Jo  Flachentragheitsmoment des Holzquerschnitts
A, Flache des Holzquerschnitts
2z Abstand der Schwerpunkte i.d.R.
= (hHolz + hBeton)/Q
n;  Verhaltnis der E-Module
_E
E,
E, Vergleichs-E-Modul
n  Verdiibelungsgrad
fiir den Hilti-Verbundanker
= 0,85 — 0,9 (vgl. [Natterer und Hoeft 1987])
fiir Kerven mit Schliisselschrauben
= 0,79 — 0,89 (vgl. [Kuhlmann und Schinzlin 2002a])

Werte fiir andere Verbindungsmittel sind noch nicht bekannt.

Neben den zwei o.g. Berechnungsverfahren ist in [E DIN1052 Anhang F 1999] ein weiteres
Verfahren gegeben, um das Trag- und Verformungsverhalten von Verbundtrager mit nachgie-
big angeschlossenen Teilquerschnitte zu bestimmen. Dabei wird im Gegensatz zu den beiden
oben dargestellten Verfahren wird in diesem Verfahren nicht direkt ein Flachentragheitsmo-
ment J¢ bestimmt, das sowohl die Biegesteifigkeit der einzelnen Teilquerschnitte als auch
die Verbundtragwirkung beriicksichtigt. Im Verfahren nach [E DIN1052 Anhang F 1999] wird
das Tragverhalten einer Verbunddecke in zwei Tragsysteme aufgeteilt, die dann iiber die Ver-
formungsgleichheit gekoppelt werden. Das eine System stellt die Biegesteifigkeit der Einzel-
querschnitte dar, wahrend durch das zweite System die Steineranteile und die Schubsteifig-
keiten mit Beriicksichtigung der Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel erfaBt werden. Vorteil
dieses Verfahrens ist die allgemeine Anwendbarkeit sowohl bei Tragern als auch bei Platten
unter beliebiger Lagerung und unter beliebiger Belastung. Allerdings ist durch die Kopplung
von zwei Zustanden dieses Verfahren eher als aufwendiger im Vergleich zu den beiden oben
dargestellten Verfahren einzuschatzen.
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10 2. Holz-Beton-Verbundbauweise

2.4.2 Langzeitverhalten

Bisher wird das Langzeitverhalten in allen vorgestellten Verfahren durch die Abminderung
der E-Moduln E; und der Verbindungsmittelsteifigkeit K abgebildet.

1 1
Eo=——FE ud Ky=-—":FK, (2.4)
1+ 1+
bzw.
E L B ud K L Kk (2.5)
0o — . un 0o — . .
1+ kgey 1+ kgey °

mit ¢  Kriechzahl nach [DIN 1052 1988] bzw. nach [Eurocode 2 1992]
kaey Deformationsfaktor nach [Eurocode 5 1994]

Durch diese Formulierung des Langzeitverhaltens werden die rheologischen Besonderheiten
nur wenig beachtet. Bei diesem Ansatz fiir die Berechnung des Langzeitverhaltens werden,
wie [Schanzlin 1998] zeigt und auch aus den Versuchen von [Kenel und Meierhofer 1998]
erkennbar ist, die Effekte aus Kriechen und Schwinden unter- bzw. auch tiberschatzt, da u.a.
folgende Einfliisse vernachlassigt werden:

e Der Feuchtetransport zwischen Beton und Holz wird nicht beriicksichtigt: Bei
der Herstellung des Brettstapel-Beton-Verbunds wird im allgemeinen der Beton direkt
— also ohne Trennschicht zwischen Beton und Holz — auf das Holz gegossen, da der
Einbau einer auch im Bereich der Verbindungsmittel dichten Trennschicht einen hohen
Aufwand darstellt.

e Das Schwinden beider Werkstoffe wird vernachlassigt: Weder die durch wech-
selnde Holzfeuchte verursachte Quell- und Schwinddehnung des Holzes parallel zur
Faser, die betragsmaBig groBer werden kann als die Schwinddehnung des Betons, noch
die Schwinddehnung des Betons werden beriicksichtigt, obwohl diese Dehnungen zu be-
trachtlichen Eigenspannungen und Verformungen fiihren konnen (vgl. [Schanzlin 1998]).

¢ Die unterschiedliche zeitliche Entwicklung des Schwindens wird nicht beriick-
sichtigt: Obwohl Beton und Holz ein dhnliches EndschwindmaB besitzen konnen, fiihrt
der unterschiedliche zeitliche Verlauf des Schwindens zu Eigenspannungen, die bemes-
sungsrelevant werden konnen, da der Werkstoff Holz aufgrund seines eher sproden
Verhaltens diese Eigenspannungen nicht durch Plastizieren abbauen kann.

e Das zeitabhangige Verhalten des Betons wird nicht beriicksichtigt: Durch die
Erhartung des Betons und durch die Abnahme des Kriechens mit zunehmendem Alter
spielt die Belastungsgeschichte eine groBe Rolle hinsichtlich der Spannungsumlagerun-
gen und der Verformungsanderung.

¢ Die Kriechverformungen aufgrund der umgelagerten Spannungen werden ver-
nachldssigt: Bei den bisherigen Bemessungsvorschlagen wird nicht beriicksichtigt, daB3
die umgelagerten Spannungen ebenfalls Kriechverformungen und somit weitere Span-
nungsumlagerungen hervorrufen.

Zum Langzeitverhalten von Brettstapel-Beton-Verbunddecken J. Schanzlin
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e Die unterschiedliche zeitliche Entwicklung der Kriechdehnungen des Betons
und des Holzes wird nicht beriicksichtigt: Durch das unterschiedlich schnelle Krie-
chen wird der langsamer kriechende Querschnittsteil starker beansprucht, so daB zu
bestimmten Zeitpunkten eine maximale Beanspruchung dieses Querschnittsteils auf-
treten kann, die dieser Querschnitt erst im Lauf der Zeit wieder abbaut.

Zum Langzeitverhalten von Brettstapel-Beton-Verbunddecken J. Schanzlin
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3 Langzeitverhalten von
Brettstapel-Beton-Verbunddecken

3.1 Motivation

Das Langzeitverhalten von Holz-Beton-Verbunddecken wird bisher, wie in Kap. 2.4 gezeigt,
durch Kriechzahlen abgebildet. Schwinden wird in keinem der vorgestellten Verfahren beriick-
sichtigt. Dabei stellt sich — wie der Vergleich mit Versuchen zeigt — ein deutlich unterschiedli-
ches Verhalten heraus, das alleine durch die Kriechzahlen nach [Eurocode 5 1994] nicht abge-
bildet werden kann. So ergibt der Vergleich der Versuche von [Kenel und Meierhofer 1998]
mit den Berechnungen nach [Eurocode 5 1994] unter der Annahme der Nutzungsklasse 2
(mittlere Holzfeuchte < 20%) ein Differenz von +105% (vgl. Abb. 3.1), d.h. bei einer Be-
messung des Tragers nach [Eurocode 5 1994] ist bereits die maximale Durchbiegung nach
etwa einem halben Jahr erreicht, obwohl mit diesen Kriechzahlen Aussagen iiber mehr als
50 Jahren getroffen werden sollen. Die Einordnung in die Nutzungsklasse 3 (mittlere Holz-
feuchte > 20%) erscheint nicht gerechtfertigt, da die gemessenen Feuchteverhiltnisse nicht
dieser Nutzungsklasse entsprechen. Wie an diesem Versuch gezeigt, ist das Verfahren nach
[Eurocode 5 1994] mit den Kriechzahlen nach [Eurocode 5 1994] und [Eurocode 2 1992]

Zeit in Tagen
0 400 800 1200 1600
0 - 1 1 1 1
Messung (Balken B5, vgl. [Kenel und Meierhofer 1998])
2+ erwartete elastische Durchbiegung nach [DIN 1052 1988] —

erwartete Durchbiegung nach 10 Jahren

erwartete Durchbiegung nach 50 Jahren

8 — s

10

Durchbiegung in mm

Versuchsdauer: 4 Jahre
12 — mittlerer Holzfeuchtegehalt < 20%

14 A

Abbildung 3.1: Vergleich der von [Kenel und Meierhofer 1998] gemessenen Verformung und
einer Verformungsberechnung nach [DIN 1052 1988| bzw. [Eurocode 2 1992]
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nicht ausreichend, um das Langzeitverhalten dieser Decken genau abzubilden, da die Verfor-
mungen deutlich unterschatzt werden.

Wie Abb. 3.1 zeigt, spiegelt sich das Langzeitverhalten der Brettstapel-Beton-Verbunddecke
hauptsachlich in der Zunahme der Verformung wieder. Neben der Zunahme der Verformung
werden im Lauf der Zeit Spannungen durch Kriechen und Schwinden auf- und teilweise wieder
abgebaut. Diese Verformungszunahme und Spannungsumlagerungen hiangen vom Langzeit-
verhalten der drei Komponenten Holz, Beton und Verbindungsmittel ab. Deswegen wird
im folgenden auf die Ursachen, die Einfliisse und die mathematischen Formulierungen des
Langzeitverhaltens dieser drei Komponenten naher eingegangen.

3.2 Langzeitverhalten des Holzes

3.2.1 Einfliisse auf das Langzeitverhalten des Holzes

Das Langzeitverhalten des Holzes wird durch viele Randbedingungen beeinfluBt. Die wich-
tigsten EinfluBfaktoren sind:

e Belastungsart: Nach [Gressel 1984] beeinfluBt die Belastungsart des Holzes das Lang-
zeitverhalten wesentlich. Wie aus Abb. 3.2 ersichtlich wird, kriecht das Holz unter Tor-
sion am starksten und unter Druck und Biegung um etwa 30% stérker als unter einer
reinen Zugbeanspruchung. Diese Verlaufe lassen den SchluB zu, daB die Kriechverfor-
mungen belastungsabhangig sind und daB die Kriechzahlen fiir reine Biegetrager — wie
sie bei den Verfahren bisher eingehen (vgl. Kap. 2.4) — bei Holz-Beton-Verbunddecken
mit einer Interaktion aus Biegung und hoher Normalkraft nur bedingt giiltig sind.

73—
§ -7 Torsion
~ _-
= e
~— 1 8 7
3 e
3 //
S // Druck || zur Faser
S 14 / /
Q / A
¥ |
! .
|- Biegung
I e
10 e T T __Zug || zur Faser
0 2000 4000 6000

Zeit in Stunden

Abbildung 3.2: EinfluB der Belastungsart auf die Kriechverformung nach [Gressel 1984]

e Spannungsniveau: Wie viele Untersuchungen (vgl. [Gressel 1984], [Hanhijarvi 1995]
und Abb. 3.3) zeigen, spielt das Spannungsniveau des Holzes eine entscheidende Rolle
hinsichtlich des Langzeitverhaltens. Dieser Tatsache wird bisher in [DIN 1052 1988]
Rechnung getragen, indem die Kriechzahlen in Abhangigkeit von der Ausnutzung dar-
gestellt werden:

Zum Langzeitverhalten von Brettstapel-Beton-Verbunddecken J. Schanzlin



3.2 Langzeitverhalten des Holzes

15

2,24
- Belastungsgrade:
3
~
= 67%
= 1,81
3
S
£ 56% 45%
X
8 e
S 14 = e e—em=m =TT
9] R /,,—”
X e T TN 3% oo
s
vd
1,0 ! ! !
0 2000 4000 6000

8000

Zeit in Stunden

Abbildung 3.3: EinfluB des Belastungsniveaus auf die Kriechverformung nach [Gressel 1984]

1
Y= m
mit 7 :1,5—%ﬁjru§18%
n =1,67—133- 2 firu>18%
g Dauernd einwirkende Belastung
q Gesamtbelastung

e Feuchtegehalt: Durch eine hohere Feuchte kriecht das Holz deutlich starker als

trockenes Holz. Auch dieser EinfluB wird in [DI
beriicksichtigt — in [DIN 1052 1988] durch die

N 1052 1988] und [Eurocode 5 1994]
Abhangigkeit der Kriechzahl von der

Ausgleichsfeuchte und in [Eurocode 5 1994] durch die Abhangigkeit des Deformati-

onsfaktors kq.r von der Nutzungsklasse.

e Anderung der Feuchte: Bei jeder Feuchteinderung nimmt die Kriechverformung

E Bruch der Probe
é B _ Trocknung
3 - - - Befeuchtung
= 20/ 93% relative Luftfeuchte (
g - 3/8 der Bruchlast (Kurzzeitfestigkeit) ff
+ L
‘: 107 /‘\\\f‘\\f‘\
2 e
8 i T
< o
0 - 3/8 der Bruchlast (Kurzzeitfestigkeitg bei
E _ konstanter relativer Luftfeuchte von 93%
0 10 20 30
Zeit in Tagen
Abbildung 3.4: EinfluB  der Feuchtedanderungen auf die Kriechverformung nach
[Morlier und Palka 1994]
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deutlich zu (vgl. Abb. 3.4). Dieser starke Zuwachs des Kriechens wird als mechano
sorptive creep bezeichnet.

e Temperatur: Wechselnde Temperatur fiihrt zu einer Zunahme der Kriechverformun-
gen (vgl. Abb. 3.5). Allerdings kann diese Kriechverformung im baurelevanten Tempe-
raturbereich vernachlassigt werden.

1,44
1+ ¢ nach einer Woche

13

1,2

1,1+

Kriechfaktor w(t)/welastisch

Holzfeuchtegehalt: 12%
25 35 45 55 65 75
Temperatur in °C

1,0

Abbildung 3.5: EinfluB  der  Temperatur  auf  die Kriechverformung nach
[Morlier und Palka 1994]

e Kraft-Faser-Winkel: Beanspruchungen parallel zur Faser verursachen eine geringere
Kriechverformung als Beanspruchungen senkrecht zur Faser. Dies wird insbesondere
bei Verbindungsmitteln maBgebend, die im wesentlichen die Schubkraft iiber Zug senk-
recht zur Faser libertragen. So werden in [Kenel und Meierhofer 1998] Kriechzahlen

der Verbindungsmittel gemessen, die deutlich iiber den Kriechzahlen der bisherigen
Ansatze liegen.

3.2.2 Ursachen des Kriechens und des Schwindens

Aufbau der Zellwand (vgl. [Hanhijarvi 1995]) Der Querschnitt eines Stamms 3Bt
sich — von auBen nach innen — in Borke, Cambium, Splint- und Kernholz, das wiederum aus
Jahresringen besteht und aus Friih- und Spatholz aufgebaut ist, aufteilen. Die Zellteilung
und damit das Wachstum des Baumes findet im Cambium statt.

Nachdem sich die Zellen in der Zellteilungszone, dem Cambium, geteilt haben, beginnen
die Tochterzellen, sich in Holzzellen umzuwandeln. Diese Umwandlung beginnt durch die
Entstehung der ersten Wand, die die Trennschicht zwischen den Zellen darstellt. Danach
entsteht die eigentliche Zellwand, die sich wiederum in drei Schichten (S1-S3) unterteilen
1aBt (vgl. Abb. 3.6). Dabei weist die mittlere Schicht S2 die groBte Dicke auf. Jede der drei
Schichten der Zellwand besteht aus den Hauptbestandteile des Holzes:

o Zellulose

e Hemizellulose

Zum Langzeitverhalten von Brettstapel-Beton-Verbunddecken J. Schanzlin
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e Lignin

Abb. 3.7 zeigt die prozentuale Aufteilung der Hauptbestandteile an den einzelnen Schichten
S1 bis S3. Die Zellwdnde unterscheiden sich in den chemischen Bestandteilen und in der
Orientierung der Mikrofibrillen. Diese Mikrofibrillen bestehen aus langen Biindeln, die aus
Zelluloseketten und umgebenden Hemizelluloseketten gebildet werden. Die einzelnen Ketten
sind durch das Lignin miteinander verbunden. Die Mikrofibrillen bewirken eine steife und
feste Struktur parallel zu ihrer Richtung, so daB die Eigenschaften der Zellwande sowohl

Zweite Wand

Innenschicht (S3)
Mittelschicht (S2)

Erste Wand i ( AuBenschicht (S1)

Abbildung 3.6: Zellwandaufbau des Holzes nach [Hanhijarvi 1995]
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4+ Pt——————————————p4—>
§1 S2 53‘
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Abbildung 3.7: Verteilung der Hauptbestandteile iiber die Schichten S1 bis S3 (aus
[Hanhijarvi 1995])
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durch die chemische Zusammensetzung als auch durch die Orientierung der Mikrofibrillen
gegeben sind.

In der Schicht zwischen den einzelnen Zellen befinden sich keine Mikrofibrillen. Diese Schicht
besteht im wesentlichen aus Lignin und Pektin.

In der ersten Schicht (S1) der Zellwand sind die Mikrofibrillen lose gepackt und wahllos
orientiert, wahrend in der zweiten Schicht (S2) die Mikrofibrillen dicht gepackt und parallel
zueinander angeordnet sind, so daB sie einzelne Lamellen innerhalb der Schicht S2 ausbilden.

Die Richtung der Mikrofibrillen der ersten Schicht (S1) ist um 50°-70° zur Zellenrichtung
(~Faserrichtung) geneigt, wahrend die Mikrofibrillen der zweite Schicht (S2) annahernd par-
allel zur Faserrichtung verlaufen. Die Abweichung der einzelnen Lamellen zur Faserrichtung
betragt in dieser Schicht zwischen 10° und 30°. Die Mikrofibrillen der dritten Schicht (S3)
sind dagegen um etwa 60°-90° geneigt.

Die Eigenschaften des Holzes werden durch diesen Aufbau bestimmt, Dabei ist die Schicht
S2 aufgrund ihrer Dicke, ihrer Bestandteile und der Ausrichtung der Mikrofibrillen die maB-
gebende Schicht.

Molekulare Ursache des Kriechens Das Brechen von Wasserstoffbindungen und das
Wiederherstellen dieser Verbindung zwischen den Zelluloseketten wird oft als Ursache fiir das
Kriechen des Holzes angesehen (vgl. [Grossmann 1978], [Morlier und Palka 1994]). Es wird
angenommen, daB die Zelluloseketten der Zellwand durch Wasserstoffbindungen miteinander
verbunden sind. Diese Verbindung begrenzt die gegenseitige Verschiebung der Zelluloseket-
ten. Wird nun Last aufgebracht, wird dieses Gleichgewicht gestort, da einzelne Verbindungen
iiberbeansprucht werden und dadurch brechen, so daB sich die Zelluloseketten gegeneinan-
der verschieben konnen. Hat sich die Zellulosekette aufgrund des Bruchs gegeniiber einer
anderen verschoben, kann an anderer Stelle in der verschobenen Konfiguration eine neue
Wasserstoffbindung aufgebaut werden. Allerdings verursacht das Verschieben der Zellulose-
kette wiederum Spannungsspitzen an anderen Wasserstoffbindungen, so daB dann an diesen

F4 F4

n+2 n+2
Wasserstoffbriicke i1 1 i-2
i-1
| n
Zellulosekette n-1 i
1+1 n-2
i+2 n-3 i1
i+2

Abbildung 3.8: Kriechvorgang durch gegenseitiges Verschieben der Zelluloseketten nach
[Grossmann 1978] (vgl. auch [Hanhijarvi 1995])
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Stellen ein Brechen der Wasserstoffbindung eintritt (vgl. Abb. 3.8). Nach dem Verschieben
konnen sich diese Stellen wieder erneut — wenn auch an einer anderen Stelle — verbinden.
Dadurch setzt sich das gegenseitige Verschieben der Zelluloseketten kontinuierlich fort, so
daB Kriechverformungen auftreten. Das Kriechen des Holzes ist dann beendet, wenn keine
Wasserstoffbindungen zwischen den Zelluloseketten mehr brechen.

Nach [Grossmann 1978] (vgl. auch [Hanhijarvi 1995]) 4Bt sich der mechano-sorptive creep
(erhdhtes Kriechen bei Feuchtewechsel) durch das Auftreten von unterschiedlich starken
Wasserstoffbindungen zwischen den Zelluloseketten erklaren. [Grossmann 1978] (vgl. auch
[Hanhijarvi 1995]) teilt die Wasserstoffbindungen in ,starke Verbindung” und ,schwache
Verbindung” auf. Wahrend die starke Wasserstoffbindung annahernd von der Feuchte un-
abhangig ist, 1aBt sich die schwache Wasserstoffbindung durch einen Feuchtewechsel |6sen.
Durch dieses Losen des Verbunds zwischen den Zelluloseketten konnen sich die Ketten ver-
schieben, so daB bei wechselnder Feuchte erhchte Kriechverformungen auftreten.

Ursache des Kriechens bedingt durch den Zellwandaufbau Eine andere Erklarung fiir
das Kriechen des Holzes und den EinfluB der Umgebungsbedingungen auf das Langzeitverhal-
ten gibt [Boyd 1982] (vgl. auch [Hanhijarvi 1995] und Abb. 3.9). Er erklart das zeitabhangige
Verhalten des Holzes durch den Aufbau der Zellwande der oben beschriebenen Schicht S2 des
Holzes: Nach [Boyd 1982] ist zwischen den Mikrofibrillen ein hygroskopisches, viskoses, stark

- _

Abbildung 3.9: Zellwandaufbau nach [Boyd 1982] (vgl. auch [Hanhijarvi 1995])

quellendes und schwindendes Gel eingelagert, dessen Viskositdt mit zunehmender Feuchte
und ansteigender Temperatur abnimmt. Durch diesen Aufbau lassen sich die Einfliisse der
Umgebungsbedingungen auf das Langzeitverhalten des Holzes erklaren:

e Abhangigkeit von der Belastungsart: Unter einer Zugbelastung werden die Zell-
wande gestreckt, so daB das Gel eine Beanspruchung durch die Umlenkkrafte erfahrt
(vgl. Abb. 3.10). Bei einer Druckbelastung werden die Hohlrdume ovaler, so daB die
Beanspruchung des Gels aufgrund der Umlenkkraft im Vergleich zu einer Zugbelastung
zunehmen. Durch diese hohere Beanspruchung des Gels unter einer Druckbelastung
kriecht das Holz starker als bei einer reinen Zugbelastung.

e Abhéangigkeit der Ausnutzung: Eine hohere Belastung fiihrt unweigerlich zu einer
hoheren Belastung des Gels. Dieses flieBt durch die héhere Belastung starker, so daB3
sich die Zellwande starker verformen konnen.
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T Zug

i Zug

Abbildung 3.10: Reaktion der Zellwand bei Belastung nach [Boyd 1982] (vgl. auch
[Hanhijarvi 1995))

e die Abhidngigkeit vom Feuchtegehalt: Durch den héheren Feuchtegehalt nimmt
die Viskositat dieses Gels stark ab, so daB sich das Gel schneller und starker verformt
als bei geringeren Feuchten.

Abbildung 3.11: Reaktion der Zellwand bei Feuchtednderung nach [Boyd 1982] (vgl. auch
[Hanhijarvi 1995))

e Abhéangigkeit von der Feuchtednderung (mechano-sorptive creep): Durch eine
Feuchtednderung quillt und schwindet das Gel. Bei einer Feuchtezunahme quillt das
Gel stark. Dadurch werden die Zwischenrdume runder, so daBl die Umlenkkraft zu-
nimmt. Hinzu kommt noch die abnehmende Viskositat des eingelagerten Gels. Diese
zwei durch eine Feuchtezunahme hervorgerufenen Effekte bewirken eine starke Zunah-
me des Kriechens bei zunehmender Feuchte.

Bei abnehmender Feuchte schwindet das Gel stark. Dadurch bilden sich Hohlraume
zwischen Gel und den Zelluloseschichten (vgl. Abb. 3.11). Wird in diesem Zustand
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eine duBere Belastung aufgebracht, konnen sich die Zelluloseschichten nur an wenigen
Stellen auf das Gel abstiitzen, so daB hier ortlich hohe Umlenkkrafte auf das Gel einge-
tragen werden. Diese resultiert in einer deutlichen Zunahme der Kriechverformungen.

e Temperatur: Durch die steigende Temperatur nimmt die Viskositat des Gels ab, so
daB die Umlenkkrafte eine groBere und schnellere Verformung der gesamten Zellwand
hervorruft.

3.2.3 Rheologische Modelle und mathematische Formulierung

Allgemeines Fiir das Holz wurden im Lauf der Zeit verschiedene rheologische Modelle
entwickelt, um das Langzeitverhalten abbilden zu konnen. Dabei wurden unter anderem
von [Ranta-Maunus 1973], [Martensson 1992] und [Hunt 1986] die Modelle immer weiter
verfeinert und verbessert. Zu den neueren Modellen, die auch das Kriechen aufgrund Feuch-
teschwankungen (mechano sorptive creep) abbilden, zdhlen die Modelle nach [Toratti 1992]
oder nach [Hanhijarvi 1995].

Rheologisches Modell nach [Toratti 1992] Das rheologische Modell des Holzes nach

[Toratti 1992] besteht aus einer Feder und sechs Kelvin-Kérpern, die in Reihe geschalten
werden (vgl. Abb. 3.12).

J1 Ja JIn
Jo
g I o
m 12 Tin
Abbildung 3.12: Rheologisches Modell des Holzes nach [Toratti 1992]

Die Anderung der Dehnung ergibt sich nach [Toratti 1992] zu:

e =Jo(u) - &+ Jo(w) o+ {[Jo(tres) - S+ 0 = Ecnl[Ta} + (J¥ - 0 — Emsn) - - |l

+ (ay —b-g) 0
(3.2)

mit € gesamte Dehnung
€en  Kriechdehnung des Elements n unter konstanter Feuchteeinwirkung
Emsn Kriechdehnung des Elements n unter wechselnder Feuchteeinwirkung
(mechano sorptive creep)
o Spannung
Jo(u) elastische Nachgiebigkeit
1

E(u)
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und J, Nachgiebigkeit des Kelvin-Elements beim Erreichen der Kriechgrenze (siehe

Tab. 3.1)

J*°  Nachgiebigkeit beim Erreichen der Kriechgrenze nach Gl. (3.5)

T, Verzdgerung der Kriechverformung des Kelvin-Elements n (Retardationszeit)
(siehe Tab. 3.1)

u  Feuchtegehalt

ures Bezugsfeuchtegehalt

@,  Schwind- bzw. Quelldehnungskoeffizient

b,c Parameter zur Beschreibung des mechano sorptive creeps

Die elastische Nachgiebigkeit berechnet sich in Abhangigkeit des Feuchtegehalts zu:

1 1
Jolu) = BE(u) E(1—1,06-u) (3:3)

mit E als Elastizititsmodul bei einer Holzfeuchte von 0%.
Fiir Fichtenholz wird i.d.R. ein E-Modul bei 0% Holzfeuchte von 14000 MN/m?
angenommen.

Die Retardationszeit des Kelvin-Elements n bestimmt sich zu:

T =0y - Jo(Ures) - I (3.4)
mit  u.r = 0,20.

Die Parameter J; und 7; sind in Tab. 3.1 gegeben. Die Parameter, die den mechano sorptive

Tabelle 3.1: In [Toratti 1992] verwendete Parameter
| Element | J; [[] | 7 in Tage |

1 0,0686 0,01
2 —0,0056 0,1
3 0,0716 1
1 0,0404 10
5 0,2073 100
6 0,5503 5000

creep des rheologischen Modells nach [Toratti 1992] beschreiben, bestimmen sich zu:

J® = 0,7 Jo(tre) (3.5)
b = 1,3 (3.6)
c = 25 (3.7)

Der Schwind- bzw. Quelldehnungkoeffizient parallel zur Faser ergibt sich zu:

e = 0,00625 (3.8)

Durch die Funktion (Jo(tres) - Jn - 0 — €c) /T Wird in Gl. (3.2) der Anteil des Kriechens bei
konstanter Feuchte abgebildet, wahrend das Kriechen aufgrund wechselnder Feuchte durch
den Term (J* -0 —¢&,,5) - ¢- || und das Quellen bzw. Schwinden durch (a,, —b-¢) - @ erfaBt
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werden. Die Dehnung aufgrund von Kriechen und Schwinden ergibt sich durch die Addition
der drei Anteile.

Durch die Addition der Anteile aus Kriechen unter konstanter Feuchte und Kriechen unter
wechselnder Feuchte lassen sich diese Anteile getrennt voneinander bestimmen, so daB die
Einfliisse auch unabhangig voneinander untersucht werden kénnen.

Rheologisches Modell nach [Hanhijarvi 1995] Das rheologische Modell des Holzes
nach [Hanhijarvi 1995] besteht aus zehn, parallel geschalteten Maxwell-Kérpern, die je um
einen Quell- bzw. Schwinddehnungskorper erweitert werden (vgl. Abb. 3.13). Beim ersten
der zehn Maxwell-Korpern wird die Dampferkonstante zu oo gesetzt, so daB dieses Element
die Kriechgrenze darstellt.

0 1 2 3 4T5 6 7 8 9

i

Abbildung 3.13: Rheologisches Modell des Holzes nach [Hanhijarvi 1995]

Die Dehnungsanderung des rheologischen Modells nach [Hanhijarvi 1995] in Abhangigkeit
von der Zeit 1aBt sich bestimmen zu:

e =A,; - sinh [gbi-aﬁ—Bi-tanh (Dlh>] +a-h (3.9)

mit K; Federsteifigkeit des Elements i
A;, ¢; Parameter zur Definition der Kriecheigenschaften des Modells
B;, D; Parameter zur Beriicksichtigung des Zusammenhangs zwischen Feuch-
te und Kriechverformung

Q@ Quell- und SchwindmaB in Abhangigkeit vom relativen Porendruck A
lof Spannung im Element 7 des rheologischen Modells

h zeitliche Anderung des relativen Porendrucks

€ zeitliche Dehnungsanderung

Die EingangsgroBen dieser Faktoren errechnen sich zu
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Ko = 0.25- E(u) K; = 0,08333-E(u) miti=1—9
Ay = 0 Al = YEMPa/h A4 = A L/3 miti=2—9
B, = 0 B, = 8.5 miti=1-—9
Dy = 0 D; = 100[h] miti=1—09
Yo = 0 v = 12[1/MPA] ¢, = a5 miti=2—9
o = 0,0016
ba = 400
b, = 180

Diese Werte sind von [Hanhijarvi 1995] durch Versuche an Fichtenholz kalibriert worden, so
daB sie keine physikalischen GroBen darstellen. Um die unterschiedlichen Auswirkungen der
Belastungsart abzubilden, werden die Faktoren A und « in Abhangigkeit von der elastischen
Dehnung ¢ bestimmt zu:

A = Al'(l—bA'€e|) ﬂjree|§0

= Al.ebace flir e > 0 (3.10)
und
ap = o) (1 —=by-ca) flireq <0
= o ¢ bacel fir e > 0 (3.11)
Der E-Modul des Holzes 138t sich nach [Hanhijarvi 1995] bestimmen zu:
E(u)=FEy-(1—-1,06- (u—wup)) (3.12)

mit wuy Bezugsfeuchte
Ey E-Modul des Holzes bei Bezugsfeuchte ug
u  aktuelle Feuchte

°\° 32
£ 28 4
@ ,{/
N o A
o O
I 20 re
0 -
L 164
L
T 12
S
80 8 P
3 PP Befeuchtung
= 4 P
Q P
S =
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

relativer Porendruck h

Abbildung 3.14: Zusammenhang zwischen relativem Porendruck h und Holzfeuchte u aus
[Hunt 1994]

Der Ausdruck tanh(B - h) in Gl. (3.9) stellt den mechano sorptive creep dar. Der Aus-
druck ¢ - o ergibt den Anteil der durch Spannungen hervorgerufenen Kriechverformungen,
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wihrend der Faktor « - i die Schwind- und Quelldehnungen abbildet. Im Gegensatz zu
[Toratti 1992] ist die Schwind- und Quelldehnung des Holzes nach [Hanhijarvi 1995] nicht
direkt von der Holzfeuchte u, sondern vom relativen Porendruck h abhangig. Dadurch ergibt
sich ein unterschiedliches Quell- und Schwindverhalten, da der Porendruck A nicht linear von
der Holzfeuchte abhangt (vgl. Abb. 3.14).

Durch den Ansatz, den Anteil des Kriechens infolge einer Spannung und infolge wechselnder
Feuchte durch eine sinh-Funktion zu erfassen, lassen sich die Anteile aufgrund der Nichtli-
nearitat der sinh-Funktion nicht getrennt untersuchen. Allerdings wird durch diesen Ansatz
erreicht, daB die Ausnutzung des Holzes bei der Bestimmung der Kriechdehnung erfaBt wer-
den kann.

Bestimmung der Feuchte Wie aus Gl. (3.2) und Gl. (3.9) ersichtlich wird, hat die Feuchte
und die Feuchtedanderung einen groBen EinfluB bei der Bestimmung der Kriechverformungen.
Aus diesem Grund ist eine Kenntnis des mittleren Feuchtegehalts nicht ausreichend, so daB3
die Feuchte an jeder Stelle des Querschnitts explizit bestimmt werden muB. Dazu kann analog
[Toratti 1992] oder [Hanhijarvi 1995] das D’'Arcy-Gesetz herangezogen werden.

i—; =—D(u)-q (3.13)
c Konzentration des Wassers
t Zeit

D(u) Durchlassigkeitskoeffizient
U Feuchte
q MassenfluB

mit

Um den EinfluB der Feuchte auf den Durchlassigkeitskoeffizienten zu beriicksichtigen, wird
der Durchlassigkeitskoeffizient nach Tab. 3.2 in Abhangigkeit der Feuchte bestimmt.

Tabelle 3.2: Durchlassigkeitskoeffizient des Holzes nach [Toratti 1992] und [Hanhijarvi 1995]
‘ Durchlassigkeitskoeffizient

nach [Toratti 1992] D(u) =1,2-10710. 2280w [;y2 /]

nach [Hanhijarvi 1995] D(u) =8,0-107 . 20U [m? /1]

Fiir den Ubergang der Feuchte aus dem Holz in die umgebende Atmosphire wird der Feuch-
tetransport als proportional zur Ausgleichsfeuchte des Holzes und der aktuellen Feuchte
betrachtet.

- = S(’LL) ' (uRH - uOberﬂéche) (314)

mit S(u) Ubergangskoeffizient (vgl. Tab. 3.3)
ury  Ausgleichsfeuchte
po  Darr-Dichte des Holzes
q MassenfluB

Die Ausgleichsfeuchte berechnet sich nach [Toratti 1992] zu
B 0,01 - RH
~ —0,00084823 - RH?2 + 0,11665 - RH + 0,38522

(3.15)

URH
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bzw. nach [Hanhijarvi 1995]

1
—T -In(1 - h) ) e (3.16)

0,13 (1 — 555)76.46

URH = 0,0l : (
mit RH relative Luftfeuchte
h =0,01-RH

T  Lufttemperatur in K

Auch die Koeffizienten der Ubergangsbedingung unterscheiden sich bei beiden rheologischen
Modelle (vgl. Tab. 3.3).

Tabelle 3.3: Ubergangskoeffizient nach [Toratti 1992] und [Hanhijarvi 1995]
‘ Ubergangskoeffizient

nach [Toratti 1992] S(u)=1,3-10"7

nach [Hanhijarvi 1995] | S(u) = 3,2- 1078 - 20

Wie aus Tab. 3.2 und Tab. 3.3 ersichtlich wird, hat die absolute Feuchte einen EinfluB auf
den Durchlissigkeitskoeffizient D(u) und den Ubergangskoeffizient S(u) des Holzes.

Je groBer die absolute Feuchte, desto groBer wird der Durchlassigkeitskoeffizient. Die Zunah-
me fiihrt dazu, daB bei groBer absoluter Feuchte die Feuchte schneller transportiert wird als
bei geringerer absoluter Feuchte. Dieser Effekt des unterschiedlich schnellen Feuchtetrans-
ports fiihrt zu Unterschieden in beiden Ansatzen bei wechselnder Klimabeanspruchung in
Abhangigkeit von der absoluten Feuchte. So wird bei einer Bestimmung der Feuchte mit den
in [Toratti 1992] gegebenen Faktoren S(u) und D(u) im Vergleich zu einer Bestimmung nach
[Hanhijarvi 1995] eine groBere mittlere Feuchte, aber eine geringere Feuchteschwankung bei
Feuchten groBer als 23% bestimmt.

3.2.4 Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Holzes unter
Beriicksichtigung des Langzeitverhaltens

Im weiteren wird das rheologische Modell nach [Hanhijarvi 1995] verwendet, da mit die-
sem Modell neben dem EinfluB des Feuchteniveaus und der wechselnden Feuchte auch die
Abhangigkeit der Kriechverformungen vom Spannungsniveau abgebildet werden kann.

Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Holzes unter Beriicksichtigung von Kriechen und
Schwinden innerhalb eines Zeitintervalls At wird analog [Hanhijarvi 1995] mit folgender Glei-
chung erfaBt:

Aoi(t) = Ki(t)- DNe—K;(t) - <Ai -sinh(¢; - 0; + B; - tanh(D; - b)) + - h) At (3.17)

mit Ao(t) =30 ,Aoi(t)
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3.3 Langzeitverhalten des Betons

3.3.1 Einfliisse auf das Langzeitverhalten

Kriechen von Beton Das Kriechen des Betons wird im wesentlichen vom Zementstein
verursacht (vgl. [Hilsdorf und Reinhardt 1999]). Dabei erfolgt ein Platzwechsel der im Ze-
mentstein eingebundenen Wasserstoffatome unter einer Belastung. Dariiber hinaus bewirkt
eine duBere Belastung Gleit- und Verdichtungsvorginge im Zementstein. Anderungen der
Feuchte verstarken diese Prozesse.

Fiir Spannungen auf dem Gebrauchslastniveau (op = 0,4 - 5p) ist die Kriechverformung
anndhernd linear. Dagegen verursachen Spannungen iiber dem Gebrauchslastniveau Mikro-
risse, die die Verformungen deutlich vergroBern.

Das Kriechen kann in zwei Kriechanteile unterschieden werden (vgl. Abb. 3.15):

e Grundkriechen

e Trocknungskriechen

Mit Grundkriechen wird das Kriechen des Betons unter einer versiegelten Oberflache, also
ohne Feuchteabgabe iiber die Oberflache bezeichnet.

Mit Trocknungskriechen wird das zusatzliche Kriechen aufgrund des Wasserverlusts bezeich-
net. Das Trocknungskriechen ist anndhernd proportional zu der Wasserabgabe.

Betonfestigkeit

— 0,
~_hoch RH=65%
—normal

=
m -
o Trocknungskriechen
§ Grundkriechen
< versiegelt
[ —— RH=65%
S At — versiegelt

Belastungsdauer t — %,

Abbildung 3.15: Zeitlicher Ablauf des Kriechens des Betons bei unterschiedlicher Lage-

rung (aus [Miiller und Kvitsel 2002], mit , versiegelt”: versiegelte Lagerung;
,RH=65%"": trockene Umgebung)

Als maBgebende Einfliisse fiir das Kriechen des Betons zahlen (vgl. [Miiller und Kvitsel 2002]
und [Hilsdorf und Reinhardt 1999]):

e Wasser-Zement-Wert: Durch einen geringen Wasser-Zement-Wert wird der Anteil
der Kapillarporen und damit Gleit- und Verdichtungsvorgange minimiert, so daB das
Grundkriechen minimiert wird.

e E-Modul des Zuschlags: Zwar kriechen in der Regel die Zuschlage nicht, allerdings
behindern steifere Zuschlagskorner Verformungen des Zementsteins starker als weiche
Zuschlage.
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e Belastungsalter: Je dlter der Beton bei seiner Erstbelastung ist, umso steifer ist der
Zementstein. Dies fiihrt zu geringeren Gleit- und Verdichtungsvorgdngen im steiferen
Zementstein.

e Wasserverlust des Betons wahrend des Erhédrtens und Austrocknungsgeschwin-
digkeit: Da das Trocknungskriechen annahernd proportional zur Wasserabgabe ist,
vergroBert eine groBe Wasserabgabe und eine hohe Austrocknungsgeschwindigkeit das
Trocknungskriechen und damit die gesamte Kriechverformung.

Ursache des Schwindens des Betons Die belastungsunabhangige Volumenabnahme des
Betons 148t sich nach heutigem Wissen im wesentlichen auf vier Anteile zuriickfiihren (vgl.
[Miiller und Kvitsel 2002]).

e Kapillarschwinden: Das Kapillarschwinden, das auch als plastisches Schwinden be-
zeichnet wird, tritt im frischen, noch verarbeitbaren Beton auf. Dieser Schwindanteil
wird im wesentlichen durch den friihen Wasserverlust an der Oberflache verursacht.

e Schrumpfen: Das Schrumpfen des Betons entsteht durch die molekulare Bindung des
Wassers bei der Bildung des Zementgels. Ursache fiir die Volumenabnahme ist sowohl
das geringere Volumen der Reaktionsprodukte, das auch als chemisches Schwinden
bezeichnet wird, als auch die Abnahme des Zementgels durch die innere Austrocknung
der Zementsteinmatrix (autogenes Schwinden).

e Trocknungsschwinden: Der Anteil des Trocknungsschwindens wird im wesentlichen
durch das Trocknen des Betons hervorgerufen. Mit dem Trocknungsvorgang werden
Anderungen der Oberflichenenergie, der Kapillarkrifte und des Spaltdrucks verursacht,
die in einer Volumenabnahme resultieren.

e Carbonatisierungsschwinden: Der Anteil des Carbonatisierungsschwinden wird im
wesentlichen durch eine chemische Reaktion der Hydratationsprodukte des erharteten
Zementsteins mit dem Kohlendioxid der Luft unter Feuchteeinwirkung verursacht. Bei

Betonfestigkeit

— )
“hoeh_ RH=65%
—norma o RH—65%

/4 /%Trocknungsschwinden
2 - versiegelt

’ . —

Schrumpfen

Schwindmal

/o versiegelt

ts Betonalter t
Trocknungsdauer ¢t — ¢,

Abbildung 3.16: Zeitlicher Ablauf des Schwindens des Betons bei unterschiedlicher Lagerung
(aus [Miiller und Kvitsel 2002] mit , versiegelt”: versiegelte Lagerung; ,, RH
= 65%": trockene Umgebung)
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dieser chemischen Reaktion nimmt das Volumen durch Umkristallationsprozesse und
Freisetzung von molekular gebundenem Wasser ab.

Das Kapillarschwinden kann durch geeignete Mischungszusammensetzung und einer ord-
nungsgemaBen Nachbehandlung des Betons weitestgehend verhindert werden. Im Gegensatz
zum Kapillarschwinden lassen sich das Schrumpfen, das Trocknungsschwinden und das Car-
bonatisierungsschwinden unter iiblichen Randbedingungen nicht verhindern. Allerdings spielt
das Carbonatisierungsschwinden nur eine untergeordnete Rolle, da das Carbonatisierungs-
schwinden im wesentlichen in den Randbereichen das Betons auftritt, so daB dieser Anteil
im Verhaltnis zum Schrumpfen und Trocknungsschwinden bei den iiblichen Abmessungen
vernachl3ssigt werden kann (vgl. [Miiller und Kvitsel 2002] und Abb. 3.16).

3.3.2 Rheologische Modelle und mathematische Formulierung

Festigkeits- und Steifigkeitsentwicklung des Betons Die Druckfestigkeitsentwicklung
des Betons 148t sich nach [Hilsdorf und Reinhardt 1999] durch folgende Gleichung beschrei-
ben:

fcm(t) = ﬁcc(t) : fcm (318)

mit  fun(t) Betondruckfestigkeit zum Zeitpunkt ¢
fem  Betondruckfestigkeit zum Zeitpunkt t = 28d
Bee(t) nach Gl. (3.19)

Die Zeitabhingigkeit der Kriechzahl nach Gl. (3.18) 14Bt sich durch die Funktion [..(t)

bestimmen zu:

Buu(t) = e () s (3.19)

mit t Zeit in Tagen
t1 Bezugsalter
s von der Zementart abhangiger Beiwert (vgl. Tab. 3.4)

Tabelle 3.4: Beiwert s (vgl. auch [Hilsdorf und Reinhardt 1999])

Festigkeitsklasse 32,5R-| 425R -
des Zements 32,5 425 52,5
| Beiwert s 1035] 025 | 02 |

Obwohl die Entwicklung der Zugfestigkeit bis zu einem Zeitpunkt von etwa 28 Tagen direkt
an den Hydratationsgrad gekoppelt ist (vgl. [Hilsdorf und Reinhardt 1999]), wird vereinfa-
chend Gl. (3.18) fiir die Beriicksichtigung des ReiBens des Betons auch auf die Zugfestigkeit
angewandt, so daB sich die Zugfestigkeit zum Zeitpunkt ¢ bestimmt zu:

fctM(t> = ﬁcc(t) : fctm (320)

mit  fum(t) Betonzugfestigkeit zum Zeitpunkt ¢
feom  Betonzugfestigkeit zum Zeitpunkt ¢ = 28d
Bee(t)  nach Gl. (3.19)
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In Abhangigkeit vom Betonalter nimmt der Beton-E-Modul im Laufe der Zeit zu. Diese
Steifigkeitsentwicklung 148t sich nach [Hilsdorf und Reinhardt 1999] durch die folgende Glei-
chung beschreiben:

Ec(t) = Br(t) - E. (3.21)

mit FE.(t) Beton-E-Modul zum Zeitpunkt ¢
E.  Beton-E-Modul zum Zeitpunkt ¢t = 28d
ﬁE(t) = ﬁcc(t)of)
Bee(t) nach Gl. (3.19)

Langzeitverhalten des Betons Um die Zunahme der Dehnung des Betons infolge Krie-
chen zu bestimmen, steht die Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach [Trost und Wolff 1970]
und [Eurocode 2 1992] zur Verfiigung.

1 (,D(t,to)
_ 5. i, 3.22
e (Ec(to) T E@sa)) T (3:22)
mit € gesamte Dehnung des Betons
o Spannung des Betons

E.(t) E-Modul des Betons zum Zeitpunkt t nach Gl. (3.21)
@(t,ty) Kriechzahl nach [Eurocode 2 1992] in Abhangigkeit von der aktuellen Zeit ¢
und dem Belastungszeitpunkt %,
Ecs Schwinddehnung des Betons

In Gl. (3.22) wird das Langzeitverhalten des Betons mit Hilfe der Kriechzahl ¢ und der
Schwinddehnung e beschrieben. Die Bestimmung der Kriechzahl ¢ und der Schwinddehnung
¢ erfolgt nach den folgenden Gleichungen:

e Kriechzahl des Betons analog [Eurocode 2 1992]:

@(t,to) = wo - Be(t — to) (3.23)
mit Yo Grundkriechzahl
Be(t —ty) Funktion zur Beschreibung des zeitlichen Verlaufs (vgl. Gl. 3.28)
t betrachteter Zeitpunkt in Tage
to Betonalter bei der ersten Belastung

Die Kriechzahl des Betons setzt sich zusammen aus der Grundkriechzahl ¢q, in der
die Einfllisse der mittleren Luftfeuchte RH, der Festigkeit des Betons f., und des
Zeitpunkts der Erstbelastung ¢, eingehen, und aus dem Faktor [3.(t — ty), der den
zeitlichen Verlauf der Kriechdehnungsentwicklung beschreibt.

Die Grundkriechzahl g in Gl. (3.23) ergibt sich zu:

o = ¢ru - B(fem) - Blto) (3.24)
mit
| — RH/RH,
opry = 1+ 046 - (/o) /5 (3.25)
9,3
B(fem) Fond foma )05 (3.26)
Blto) ! (3.27)

0,1 + (to/tl)O’Q
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und RH relative Luftfeuchte in %

RHy, =100 %
h effektive Bauteildicke
=2-Alu

A Betonflache

u  der Umgebung ausgesetzter Umfang
ho =100 mm

fom  Betondruckfestigkeit in N/mm?
femo 10 N/mm?

to  Zeitpunkt der ersten Belastung

ty  Bezugsalter
=1d

Der zeitliche Verlauf der Kriechzahl 5.(t — o) in Gl. (3.23) 4Bt sich durch folgende
Funktion beschreiben:

_ _ (t —to)/ta r’g
Bt —to) = |:BH FTEAYTS (3.28)
. RH\"™| h

e Schwinddehnung ¢.(t,t;) des Betons analog [Hilsdorf und Reinhardt 1999]:

Ees(tits) = €eso - Os(t — tg) (3.30)
mit €es0 Grundwert des Schwindens
Bs(t —ts) Zeitfunktion
t aktueller Zeitpunkt
ts Zeitpunkt des Schwindbeginns
Der Grundwert des Schwindens 138t sich durch die nachfolgenden Beziehungen bestim-
men zu:
€es0 = 5s(fcm) : ﬁRH (331)
mit es(fom) = [160+ 10 - By - (9 - }fm )] -107° (3.32)
cm0
(=155 gy fir 40% < RH < 99%
Ori = ( 0,25 fiir RH < 99% (3.33)
RH\’
d =1- 34
un Bsru (RHO) (3.34)

Die zeitliche Entwicklung des Betons wird durch die Funktion [3,(t — ts) beschrieben:

0,5

Bt —ts) = 2 (3.35)
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mit ¢  aktueller Zeitpunkt
ts Zeitpunkt des Schwindbeginns
h  effektive Bauteildicke
=2-A/u
ho =100 mm

Fiir eine Berechnung der Spannungen und der Spannungsumlagerungen spielt der Belastungs-
zeitpunkt eine groBe Rolle. Da zu jedem Zeitpunkt neue Spannungen entstehen, erfordert
die in Gl. (3.23) dargestellte Formulierung bei der numerischen Umsetzung einen groBen
Speicherbedarf, da von jeder Spannungsumlagerung der Entstehungszeitpunkt abgespeichert
werden muB. Um die Kriechdehnungen vom Belastungszeitpunkt ¢; der Spannungsanderung
Ao; zu entkoppeln, stehen zwei Moglichkeiten zur Verfiigung:

¢ Rheologisches Modell des Betons nach [Lacidogna 1994]: Dieses rheologische
Modell besteht aus sieben Maxwell-Korpern. Die Spannung zum Zeitpunkt ¢ bestimmt

sich zu:
t 7 .
:/ N Eu(r) - elm5) d(e(r) — ei(r) (3.36)
X pn=1
mit T

to Belastungszeitpunkt
E, Elastizitaitsmodul des Elements n
£s  Schwinddehnung analog [Eurocode 2 1992]

¢ Reihenentwicklung der Funktion des zeitlichen Verlaufs nach [Eurocode 2 1992]:
Durch eine Reihenentwicklung der Gl. (3.28) 138t sich diese als ein Produkt von f;(¢,8x)
und ¢} beschreiben:

Be =fo(t,0m) + fi(t,8u) - to + f2(t.0m) - 1

+ f3(t,8u) - to + fa(t,Bu) -ty + f5(t,85) - t; (3.37)

mit  f;(¢,/y) nach Anhang B
1 =0...5

Damit kann die zeitabhdngige Dehnung des Betons durch folgende Beziehung wieder-
gegeben werden.

B 1 o(t,t*)
p =87 (Ecu) T E <28d>)

5 (3.38)
+ZE 28d) * YPRH * ﬁ fcm : tOz % fn tﬁH tg,z) +5s

Durch Umformen der Summen in Gl. (3.38) erhalt man folgende Spannungs-Dehnungs-
Beziehung:

B 1 o(tt")
B =Aa- (Ec(t) + EC(28d)) +

5 : AO’Z‘
an(t,ﬁH) : tg,i ' (Z m ~orm - B(fem) - ﬁ<t07i>> T &

n=0

(3.39)
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mit €B Betondehnung
Ao Spannungsanderung des Betons
i Zeitschritt ¢
E.(t) E-Modul des Betons zum Zeitpunkt ¢
t aktueller Zeitpunkt
t* vorangegangener Zeitpunkt
to.i Belastungszeitpunkt der diskreten Spannungsanderung 7
orp - B(fem) - B(to;) nach Gl. (3.24) bis G. (3.27)
Es Schwinddehnung analog Gl. (3.30)

Mit dieser Formulierung wird die zeitabhangige Dehnung des Betons durch die Multi-
plikation der nur vom Belastungszeitpunkt abhangigen Summen

‘Ao,
toi - < z. ;Sd ~ru - B(fem) - ﬁ(%,i)) (3.40)

und der nur von der aktuellen Zeit abhangigen Funktionen
fa(t.Bm) mitn=0...5 (3.41)

abgebildet. Dadurch kann zu jedem Zeitschritt die Spannungsanderung zur Summe
nach Gl. (3.40) hinzu addiert werden, so daB der Belastungszeitpunkt ¢; der Span-
nungsanderung Ao; nicht explizit abgespeichert werden muB.

Diese Formulierung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betons unter Berlicksich-
tigung von Kriechen und Schwinden 3Bt sich numerisch ohne gréBeren Aufwand I6sen.

Da beide Methoden auf derselben Grundlage basieren, ergeben sich keine nennenswerten Un-
terschiede in den Ergebnissen. Wegen der Maglichkeit, die Spannungs-Dehnungs-Beziehung
direkt zu I6sen, wird im weiteren Verlauf der Untersuchungen die Kriechfunktion des Betons
durch die Reihenentwicklung der in [Eurocode 2 1992] gegebenen Funktion abgebildet.

3.3.3 Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betons unter
Beriicksichtigung des Kriechens und des Schwindens

Um das Langzeitverhalten des Betons rechnerisch zu erfassen, wird eine inkrementelle Form
der Spannungs-Dehnungs-Beziehung basierend auf Gl. (3.39) bestimmt, bei der sich die
Spannungsanderung zwischen dem Zeitpunkt ¢ und dem vorangegangenen Zeitpunkt t* er-
gibt zu:

Ec(28d> + 90<t’t*) : Ec(t)

(fu(t.80) — fu(t",B0)) - 0, - (Z EA;éd SORH'B(fcm)'ﬁ(to,z)> (3.42)

" E.(28d) + o(t,t) - Eo(t)

Ao =Ae -

Mm

Il
=)

’ Eu(t) - E.(284)

Bl E.(28d) + (L) - E(t)
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3.4 Langzeitverhalten der Verbindungsmittel

3.4.1 Allgemeines

Neben den Eigenschaften der am Verbund beteiligten Werkstoffe Holz und Beton kann das
Langzeitverhalten der Verbindungsmittel je nach Verdiibelungsgrad eine entscheidende Rolle
fiir die Zunahme der Durchbiegung und die Spannungsumlagerungen im Lauf der Zeit spielen.

Unter dem Langzeitverhalten des Verbindungsmittel wird das erhohte ortliche Kriechen
des Holzes und des Betons im Bereich der Verbindungsmittel verstanden. Aufgrund ort-
licher Spannungsspitzen kriecht das Holz am Verbindungsmittel starker als im Restquer-
schnitt. Insbesondere bei Verbindungsmittel, die das Holz auf Zug oder Druck senkrecht
zur Faser beanspruchen, fiihrt die senkrecht zur Faser verlaufende Beanspruchung zu einem
erhohten Kriechen, so daB die effektive Verbindungsmittelsteifigkeit abnimmt. Da es bis-

100% -

I . I

£ | Wertebereich der |
& Kervensteifigkeit
~ I I

3 I« |

o0

5 I I

2
= I I
2 I I
& I I
<

5 I I
> I I

99% L ‘ | :
200 1000 1800 2600

Verbindungsmittelsteifigkeit in MN/m?

Abbildung 3.17: Zusammenhang zwischen der Verbundtragersteifigkeit und der Verbindungs-
mittelsteifigkeit (vgl. [Kuhlmann u. a. 2002])

her nur wenige Langzeituntersuchungen zum Kriechverhalten der Holz-Beton-Verbindungs-
mittel gibt (vgl. [Kenel und Meierhofer 1998] und [Héhmann und Siemers 1998]), wird das
in [Kenel und Meierhofer 1998] ermittelte Langzeitverhalten der SFS-Schrauben fiir andere
Verbindungsarten iibertragen. Bei Anwendung sehr steifer Verbindungsmittel, wie zum Bei-
spiel der Kerven (vgl. [Gerold u. a. 2001] und [Kuhlmann u. a. 2002]), kann der EinfluB des
Kriechens der Verbindungsmittel auf das Trag- und Verformungsverhalten der Brettstapel-
Beton-Verbunddecken vernachlissigt werden, da eine Anderung der Steifigkeit der Verbund-
fuge aufgrund Kriechen der Verbindungsmittel nur eine sehr geringe Anderung der Biegestei-
figkeit des Verbundtragers bewirkt (vgl. Abb. 3.17).

3.4.2 Rheologisches Modell der Verbindungsmittel

Das verwendete rheologische Modell nach [Kenel und Meierhofer 1998] besteht aus einem
Maxwell-Korper (vgl. Abb. 3.18). Die Anderung des Schlupfs in Abhangigkeit von der Zeit
1aBt sich durch den in Gl. (3.43) gegebenen Potenz-Ansatz beschreiben.

sty =d-t" (3.43)
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!
é d, k
¢

Abbildung 3.18: Rheologisches Modell der Verbindungsmittel

mit  $(t) Anderung des Schlupfs in Abhingigkeit von der Zeit
t  Zeit seit der ersten Belastung
d,n  durch Versuche bestimmte Konstanten

Da i.d.R. das Verhalten des Verbindungsmittels durch das Holz bestimmt wird, kann davon
ausgegangen werden, daB der EinfluB des Belastungszeitpunkt vernachlassigbar ist. Folg-
lich wird angenommen, daB das zeitabhangige Verhalten aufgrund zeitlich unterschiedlicher
Einwirkungen zu jedem Zeitpunkt superponiert werden kann.
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4 Rechnerische Erfassung des
Langzeitverhaltens der
Teilquerschnitte

4.1 Allgemeines

In Verbundsystemen mit unterschiedlichem Langzeitverhalten der einzelnen Komponenten
— wie es bei Brettstapel-Beton-Verbunddecken vorliegt — fiihren Kriechen und Schwinden
zu unbekannten Spannungsumlagerungen und zeitabhangigen Verformungen. Durch diese
Spannungsumlagerungen lassen sich die Verformungen im Gegensatz zu Systemen aus nur
einer Komponente nicht aus der vorhandenen elastischen Verformung iliber die Beziehung

Weo = Welastisch * (1 + 80) (41)

mit w Durchbiegung
¢ Kriechzahl

— EKriechen

Eelastisch

bestimmen. Um dennoch die Verformungen erfassen zu konnen, werden im folgenden die
Anderungen der Kriimmungen und Dehnungen innerhalb des Zeitschritts At eines dx-langen
Teilquerschnitts bestimmt.

4.2 Bestimmung der Kriimmung und Dehnung
aufgrund Kriechen und Schwinden des
Teilquerschnitts

4 Y

Abbildung 4.1: Bezeichnungen
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Grundgleichungen: Zur Bestimmung der durch Kriechen und Schwinden hervorgerufenen
Dehnungs- und Kriimmungsanderungen stehen folgende Grundgleichungen zur Verfligung:

e Kriimmung iiber den Querschnitt unter Vernachlassigung von Schubdeformationen
(vgl. Abb. 4.1)

e(z) =kK-2z+¢g (4.2)
mit ¢y Dehnung im Ursprung eines lokalen Koordinatensystems.

e SchnittgroBen im Teilquerschnitt

A;
PL= ANiss = / Ao(z) dA (4.3)

Aj
Py=AMgis= / No(z) -z dA (4.4)
mit Ao nach Gl. (3.17) bzw. GI. (3.42)

Damit kann folgendes Gleichungssystem hergeleitet werden, mit dem sich die Dehnungs- und
Kriimmungsanderung Aey und Ak innerhalb eines Zeitschritts At bestimmen lassen:

kip k2 \ [ Deo\ _ [ PA+ANrg+ AN (4.5)
k’271 k’gyg AN o PQ + AMR;B + AM '
A
mit kl,l = / E-bdz=F-A

A
k?LQ = / EbZdZ:ESy
kQ,l = k'l,Q

A
koo = / E-b-2*dz=E-J,

und P durch Kriechen und Schwinden hervorgerufene Normalkraft
Py durch Kriechen und Schwinden hervorgerufenes Moment
A NRris Anderung der Normalkraft durch BetonreiBen
AMRgis Anderung des Moments durch BetonreiBen
AN Anderung der Normalkraft aufgrund uBerer Last
AM Anderung des Moments aufgrund duBerer Last

(4.6)

Allerdings ist dieses Gleichungssystem fiir eine weitere Betrachtung weniger geeignet, da
die durch Kriechen und Schwinden hervorgerufene Kriimmung und Dehnung aneinander
gekoppelt sind. Um die Berechnung zu vereinfachen, wird das Gleichungssystem Gl. (4.5)
entkoppelt. Dabei ergibt sich insbesondere fiir das Holz das Problem, daB durch die iiber
den Querschnitt des Holzes ungleichmaBig verteilte Feuchte und die damit verbundenen
Anderungen der Materialeigenschaften wie E-Modul und Festigkeit sich die Lage der Span-
nungsnullinie unter einer reinen Momentenbeanspruchung in Abhangigkeit von der Feuchte-
verteilung verandert. Dadurch lassen sich die QuerschnittsgroBen des Holzes, wie Dehn- oder
Biegesteifigkeit F Ay bzw. E.Jy und die Lage des Schwerpunktes nicht a priori ermitteln.
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Bestimmung des E-Modulschwerpunkts — Entkoppelung des Gleichungssystems
Die Lage der Spannungsnullinie a8t sich durch die Entkoppelung des Gleichungssystems
Gl. (4.5) bestimmen. Dazu wird die Lage des Koordinatenursprungs so gewahlt, daB die
Koeffizienten k; 2 und kg1 zu O werden (vgl. Abb. 4.2)

z

7
!

..

Abbildung 4.2: Bestimmung des Abstands a

iY
™

A
k172:k3272:/ E-b-z2dz=0 (47)

Fiir den Rechteckquerschnitt gilt:

H—a
/ E-b-3d5=0 (4.8)

a

mitz==z2-—a
H
/ E-b-(z—a)dz=0 (4.9)
0

Da a eine konstante GroBe ist, 13Bt sich diese Gleichung umformen zu:

H H
/ E-b-zdz—a-/ E-bdz=0
0 0

fOHE-b-zdz
JE-bdz

Gl. (4.10) ergibt den E-Modulschwerpunkt des Querschnitts unter Beriicksichtigung nicht
konstanter Materialeigenschaften.

. (4.10)

Wird nun die durch Kriechen und Schwinden hervorgerufene Kriimmung und die Dehnung im
um a verschobenen Koordinatensystem bestimmt, lassen sich beide GréBen entkoppeln, so
daB die Dehnung Aeq und die Kriimmung Ak voneinander unabhangig sind. Dies vereinfacht
die weiteren Berechnungen.

Fiir den Beton muB eine solche Bestimmung des E-Modul-Schwerpunkts nicht durchgefiihrt
werden, da fiir den nicht gerissenen oder iiberdriickten Betonquerschnitt iiber den Quer-
schnitt homogen verteilte Materialeigenschaften angenommen werden. Im Bereich der Risse
wird angenommen, daB die gerissenen Betonquerschnittsteile sich der Belastung entziehen
und deshalb sich nicht an der Lastabtragung beteiligen, so dall von einem effektiven Restquer-
schnitt ausgegangen wird (vgl. Kap. 5.5). Die Lage des Schwerpunktes der Flache dndert sich
mit zunehmender RiBtiefe, allerdings befindet sich der Schwerpunkt immer in der Mittelachse
des nicht gerissenen und tberdriickten Betonquerschnitts.
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Durch Kriechen und Schwinden hervorgerufene Dehnung und Kriimmung der Teil-
querschnitte Durch die Entkoppelung des Gleichungssystems Gl. (4.5) lassen sich die auf
den E-Modul-Schwerpunkt bezogenen, durch Kriechen und Schwinden hervorgerufenen Deh-
nungen und Kriimmungen unabhangig voneinander bestimmen:

e Pl,o Pl,o
0, K+S — =
kll Eo : Ao

(4.11)

und
K PQ,O PQ,O
0, K+S — =
k'22,o Eo : Jo

(4.12)

mit o Teilquerschnitt o

wobei die Biege- und Dehnsteifigkeiten E, - J, bzw. E, - A, der einzelnen Teilquerschnitte
in einem Bezugskoordinatensystem mit dem Ursprung in nach Gl. (4.10) ermittelten Entfer-
nung a bestimmt werden miissen. Die GroBen P;, und P, in Gl. (4.11) bzw. Gl. (4.12)
ergeben sich aus den Bestimmungsgleichungen Gl. (4.3) bzw. Gl. (4.4), in die die Spannungs-
Dehnungs-Beziehungen des Holzes nach Gl. (3.17) und des Betons nach Gl. (3.42) eingesetzt
werden.

Py = —/AZ[Ki(t)-[Al-'sinh(¢i~ai+Bi~tanh(Dl-~h))+oz~h]]~At i
: (4.13)
Py = —/Ai[Ki(t)-[Ai-sinh(qbi-cri—FBi-tanh(Di-h))—l—a-h]]-At-zdz
(4.14)

B A Ep(t) - Ep(28d)
Pe = - / Ag'EB(zgdH@(t,t*)-EB(t)

=D (Falt:Br) = Fult" ) - 15 (Z EA;’; 5 it~ Bfem) ﬁ(to,i))

 Ep(t) - Ep(28d) Ey(t) - En(28d)
Ep(28d) + o(t,t*) - Ep(t) Ep(28d) + o(t,t*) - E(t)

— Aegg - - A\t d44.15)

B A Ej(t) - E5(28d)
P = —/ As: Ep(28d) + ¢(t,t*) - Ep(t)

Z (fn(t BH) fN(t*>ﬁH)) ' tg,i ' <Z % *¥PRH * ﬁ(fcm) ' ﬁ(%,i))

i Eg(t) - E(28d)
E5(28d) + o(t,t*) - Eg(t)

Ep(t) - Ep(28d)

Atz d
Ep(28d) + ¢(tt*) - Ep(t) =z

— A, -

(4.16)

Mit Gl. (4.11) und GI. (4.12) lassen sich unter Verwendung der Gl. (4.13) bis Gl. (4.16)
die innerhalb eines Zeitschritts At entstehenden Anderungen der Kriimmung und der Deh-
nung des Teilquerschnitts berechnen. Um die Auswirkungen der durch Kriechen und Schwin-
den hervorgerufenen Kriimmungs- und Dehnungsanderungen der Teilquerschnitte auf das
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Trag- und Verformungsverhalten des gesamten Verbundtragers zu bestimmen, wird im fol-
genden basierend auf der in diesem Kapitel vorgestellten Bestimmung der durch Kriechen
und Schwinden hervorgerufenen Kriimmung und Dehnung am Teilquerschnitt auf die Erfas-
sung des Kriechens und des Schwindens in Verbundtragwerken unter Beriicksichtigung der
Systemrandbedingungen und der Nachgiebigkeit in der Verbundfuge eingegangen.
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5 Herleitung des
Berechnungsverfahrens

5.1 Aligemeines

In einem Verbundsystem bewirken Anderungen der Kriimmung und der Dehnung der Teil-
querschnitte ZwangsschnittgroBen und eine Anderung der Verformung. Um die Auswirkungen
des unterschiedlichen Kriech- und Schwindverhaltens der einzelnen Teilquerschnitte zu erfas-
sen, wird im folgenden die Verbundtheorie nach [Dabaon u. a. 1993] um die durch Kriechen
und Schwinden hervorgerufenen Kriimmungen und Dehnungen der Teilquerschnitte nach
Gl. (4.11) und GI. (4.12) erweitert, so daB sich die zeitabhangigen TeilschnittgréBen und
Verformungen der gesamten Verbunddecke bestimmen lassen.

5.2 Grundlagen

Fiir die Entwicklung des Berechnungsverfahrens unter Beriicksichtigung der Nachgiebigkeit
in der Verbundfuge werden folgende Bedingungen am infinitesimalen Element aufgestellt
(vgl. Abb. 5.1):

p(x)
Vi + avpMe T dMs
NB + dNp

j; V//// Ny +dNg
My +dMyg
NH‘{ VH-I-dVH

HHW{

z

Abbildung 5.1: SchnittgréBen am infinitesimalen Element

e SchnittgroBen am infinitesimalen Element:

dMp +dMyg + (Ve +Vy) -de+ N(z) - dz = q(z) - dz - = (5.1)
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e Verlauf des Schubflusses ¢(x) in der Verbundfuge

K- (s—sk) dN

o) = =20 O (52)

Durch Umformen ergibt sich die Normalkraft N(x) in den Teilquerschnitten zu:
K-(s—
N(a:):—/q(:c) dx+02:—/¥ dz + Cy (5.3)

mit s  Schlupf zwischen Holz und Beton
sk durch Kriechen der Verbindungsmittel hervorgerufener Schlupf
K Verbindungsmittelsteifigkeit

¢’ effektiver Verbindungsmittelabstand

e Kriimmung des Verbundquerschnitts

1 ds ey ep
R s A <) 5.4
" z dx+z z (5-4)

My
e 55
KH i + KH K4S (5.5)
und
Mg
- = 5.6
KB s + KB,K+S (5.6)

o Vertraglichkeit der Biegelinien der Teilquerschnitte
Da die Beziehung xk = w” gilt, folgt aus Gl. (5.7)

Ry = KRB (58)

e Dehnung der Teilquerschnitte

N
Eg = E—/i{ + EH,K+S (59)
und
Np
Ep = EAB +5B,K+S (510)

o Verlauf der Querkraft:

Vu +Vp = /p(@ dr + Cy (5.11)

Zum Langzeitverhalten von Brettstapel-Beton-Verbunddecken J. Schanzlin



5.3 Differentialgleichung 45

e Bestimmung der durch Kriechen und Schwinden hervorgerufenen Verformungen

Pl,o

Eo,K+5 = FA, (5.12)
und
KoK+8 = g?] (5.13)
mit 0 Holz, Beton

K + S durch Schwinden und Kriechen hervorgerufene GroBe
P,,  TeilschnittgroBen nach Gl. (4.13) bis Gl. (4.16)

5.3 Differentialgleichung

Durch den Zusammenbau der obigen Gleichungen kann die folgende Differentialgleichung
hergeleitet werden (vgl. auch Anhang A). Diese Differentialgleichung beschreibt den Schlupf
zwischen den nachgiebig angeschlossenen Verbundpartnern Beton und Holz.

" / 1
% (EJy+ EJg) — s - <j (BJu +EJg) -~ - (EJy + EJB))

/

- 1 K K
‘I‘(S—SK)' = > (EJH—I—EJB) ;(EJH—FEJB)—?Z

EAH EAB
K-
v(- [ o)
EAY, 1 4
(=228 (B4 EJy) — —— (EJy + E (EJl; + E.J!
1 Z'

+eh ks ; : (EJH + BJp) —enres —  (BJy + EJp)

([ )

EAL 1 Z'
. .= (E E <
(EAZB z (EJu + EJg) + EAp - 22

(EJy + EJg) —

(EJ;; + EJ;
i (B BTy

o EJy + EJy

1

- 5’B7K+S o (EJg+ EJp)+cprts - =l (EJug+EJp)+cur+s - .
EJ,, + EJ;

— EB,K+S* % — KHK+S - EJ}{ — KB,K+S * EJ/B - “}J,KJrS -EJy

K (s—
— Kprys EJp+ (—/%dm—i—c}) 'z’—l—/p(x) dr+Cy =0
(5.14)

mit B Beton
H Holz
K + S Kriechen und Schwinden

Die Durchbiegungen und die SchnittgroBen des Verbundquerschnitts lassen sich anhand die-
ses Schlupfs und der in Kap. 5.2 vorgestellten Gleichungen bestimmen.
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5.4 Randbedingungen

Bei der numerischen Losung der Differentialgleichung werden aufgrund der verwendeten Dif-
ferenzenmethode im Gegensatz zu einer analytischen Losung acht Randbedingungen benétigt.
Durch die richtige Wahl der Randbedingungen lassen sich alle denkbaren statischen Systeme
eines Einfeldtragers erfassen (vgl. Tab. 5.1). Diese Randbedingungen werden in den Berech-
nungsablauf eingebaut, so daB verschiedene Einfeldtragersysteme berechnet werden konnen.

Tabelle 5.1: Randbedingungen der statischen Systeme

halber Einfeldtrager V(z =1)=0, (x =1)=0
Auflager links s(z =1)=0 s"(x =1)=0
: w(z = 0)=0, s'(x=0)= 8res
W _ K
I N(z = 0)=0, R(r = 0)=g s
L
halber Einfeldtrager V(z = 0)=0, (xz = 0)=0,
Auflager rechts s(z = 0)=0, s"(x = 0)=0,
§ w(z =1)=0, s'(x =1)=¢res
o N(z = 1)=0, Ko = )= s
Einfeldtrager w(z = 0)=0, §'(z = 0)=¢res,
N(z = 0)=0, k(x =0)= %
e i w(z =1)=0, s'(x = 1)=¢res,

N (x = 1)=0, Ko = )= s
Kragarm w(z = 0)=0, B(x = 0)=0,

s(x = 0)=0, s"(x = 0)=0,

— V(z = 1)=0, N(z = 1)=0,

(= 1)=¢res Ko = )= mes
einseitig eingespannter w(zx = 0)=0, (x = 0)=0,
Einfeldtrager s(z = 0)=0, s"(x = 0)=0,

w(zx =1)=0, §'(x = 1)=¢res

= N(z = 1)=0, ilo = =g
beidseitig eingespannter w(z = 0)=0, (x = 0)=0,
Einfeldtrager s(z = 0)=0, s"(x = 0)=0,
w(zx =1)=0, (x =1)=0,
| E s(x =1)=0, s"(x = 1)=0,
V' Querkraft N Normalkraft
s Schlupf zwischen Holz und Beton £  Krimmung
I} Biegewinkel w  Durchbiegung

res Differenz der spannungslosen Dehnung (sID)
aufgrund Schwinden oder unterschiedlicher
Temperaturausdehnung

= EHolz, sID — EBeton, sID
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5.5 Abbildung des BetonreiBBens

Die Abbildung des ReiBens des Betons beruht auf folgenden Annahmen:

e Beton reift, sobald er die zu diesem Zeitpunkt aufnehmbare Zugspannung f.,, er-
reicht. Somit ergibt sich die in Abb. 5.2 dargestellte Spannungs-Dehnungs-Beziehung.

fct'rn
5
o0
c
=
c
c
[¢]
c
)
5
Qo
[
Dehnung ¢

Abbildung 5.2: Implementierte Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betons

e Nach dem RiB wird keine Zugspannung am RiB iibertragen (vgl. Abb. 5.3).

Spannung

Betonplatte i R i

RiB

Abbildung 5.3: Spannungsverteilung im Betonquerschnitt mit gerissener Zone

e Die gerissenen Zonen konnen nur dann wirksam werden, wenn sie iiberdriickt sind (vgl.

Abb. 5.4).
iiberdriickte Zone 7~ E%
RiB

Abbildung 5.4: Uberdriickter Bereich

e Der Beton wirkt wie ein homogener Querschnitt, gerissene und nicht iiberdriickte
Zonen fallen aus. Dadurch ergibt sich eine effektive Restquerschnittshohe, die der
iiberdriickten und nicht gerissenen Querschnittshéhe entspricht (vgl. Abb. 5.5).

ungerissene Zone
gerissene Zone

Abbildung 5.5: Wirksamer Bereich des gerissenen Betons
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e Trotz RiB schwindet der Beton zwischen den Rissen weiter (vgl. Abb. 5.6).

€Schwinden

T

RiB RiB

Abbildung 5.6: Schwinddehnung des Betons zwischen den Rissen

Der RiBabstand bei bewehrten Stahlbetonplatten i.d.R. nur von der eingelegten Beweh-
rung abhangt, so daB sich unter iiblichen Geometrien und eingelegter Bewehrung RiB-
abstande von etwa 20 cm einstellen. Da es sich bei Brettstapel-Beton-Verbunddecken
in der Regel um relativ diinne Betonplatten handelt, fiihrt dieser groBe RiBabstand
von 20 cm zu ungestorten Bereichen, in denen die volle Schwinddehnung wirkt, so daB3
zwischen den Rissen eine konstante Schwinddehnung angesetzt wird.

e Die bisher im Teilquerschnitt libertragenen Spannungen belasten nach dem RiB den
Gesamtquerschnitt.
Dies 1aBt sich durch Superposition zweier Spannungszustande darstellen. Unter der
Annahme, daB nach dem Auftreten oder Fortschreiten des Risses die gerissenen Be-
reiche des Querschnitts spannungsfrei sind, muB — damit sich dieser Zustand einstellt
— in diesen gerissenen Bereichen eine externe Spannung derselben GroBe aufgebracht
werden. Um das Gleichgewicht zu erhalten, wird der Querschnitt mit den aus den
Differenzspannungen resultierenden SchnittgroBen Mgig und Ngig belastet (vgl. Abb.
5.7).

Spannung bei RiBentstehung  Spannung ohne RiB Differenzspannung

-i B -i ’
A BN
AL =

Abbildung 5.7: Superponierte Lastzustande bei der RiBentstehung

Durch die Abhingigkeit des Schlupfs von den Anderungen der Trigheitsmomente .J,, der
Querschnittsflachen A, und des Hebelarms z der Teilquerschnittsflachen kann der EinfluB des
BetonreiBens auf den Schlupfverlauf zwischen Holz und Beton und damit die Durchbiegung
erfaBt werden. Da ein RiB eine deutliche, ortliche Systemanderung ist, wird der ProzeB des
BetonreiBens iterativ erfaBt. Dazu wird der Zustand am Ende des Zeitschritts errechnet und
kontrolliert, ob die zu diesem Zeitpunkt aufnehmbare Zugspannung nach [Eurocode 2 1992]
und [Hilsdorf und Reinhardt 1999] erreicht ist (vgl. Kap. 3.3.2). Aus dieser Spannung wird
die maximal aufnehmbare Dehnung des Betonquerschnitts errechnet. Ist diese maximale Deh-
nung im Betonquerschnitt erreicht, wird die unter dieser Beanspruchung auftretende RiBtiefe
bzw. die effektive Querschnittshohe h* errechnet (vgl. Abb. 5.8). Da durch den RiB die Stei-
figkeit der Betonplatte reduziert wird, andert sich die SchnittgroBenverteilung innerhalb des
Verbundquerschnitts, so daB die Beanspruchung des Betons abnimmt. Zusatzlich verursacht
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die frei werdende Energie eine weitere Umlagerung der TeilschnittgroBen. Aus diesem Grund
wird der betrachtete Zeitpunkt unter Beriicksichtigung des gerissenen Betonquerschnitts er-
neut berechnet. Diese Iteration der RiBtiefe wird so lange fortgefiihrt, bis die RiBtiefe des
vorangegangenen lterationsschritts ¢ — 1 mit der RiBtiefe des aktuellen lterationsschritts ¢

Ubereinstimmt.

Ec,o

Berechnung der Dehnung

i

|

Ec,u

Bestimmung von h*

fctm/Ecm
\

7

l«— Nein

[

Nein

Bestimmung von &max

RiBtiefe bestimmt

]

Neuer Zeitschritt

Abbildung 5.8: Implementierte lteration der Betondicke

Durch Schwinden des Holzes konnen die bereits entstandenen Risse wieder liberdriickt wer-
den. Um das SchlieBen des Risses und damit eine Lastabtragung iiber den gerissenen Teil
des Betonquerschnitts zu simulieren, wird eine fiktive Dehnung des gerissenen Bereichs er-
rechnet. Ist diese fiktive Dehnung kleiner als 0, ist der RiB geschlossen und der {iberdriickte
Bereich des Querschnitts beteiligt sich an der Lastabtragung.
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5.6 Abbildung der Nichtlinearitat der
Verbindungsmittel

Wie im Holzbau iiblich, ist auch die Steifigkeit von Holz-Beton-Verbindungsmittel lastabhangig
(vgl. Abb. 5.9 und [Blass u. a. 1996]).

360
i ' 2 Schrauben

o
o < oSS S S iz
8l 27 .
o Folie
g BSH > 201
X
£ 15
@/ N, Beton / ;%\O E: 10!
17}
E S0 N S S S Betonstahlmatte 3
o 5
I
- 0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
400 Verschiebung in mm
‘ 360 ‘
< T Tt Betonstabstahl
13y
o
2 2 | Betonnocke 80,
=l *® g 70|
Folie Nadelholz 2 60l
X
£ 50
K, 40 —
] Beton 2 30
R L5540 4 4| Betonstahlmatte <
o — 20|
i
N 10|
—
200 . 200 , O0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
\ 400 | Verschiebung in mm
360 i aufgebogene Nagel-
(=) TSI L |tt
Eg{ E/////////’%// /// pa ¢ 50
Folie
? <4 Nadelholz 40|
— 2 —
X -
£ 30
3
B 2 20
7 {7 beton
R 0 ¥, 1 Betonstahlmatte 3
o TTTTTITTIT T T I I ITTTTT 10
dlg
- 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
400 Verschiebung in mm

Abbildung 5.9: Last-Schlupf-Kurven verschiedener Holz-Beton-Verbindungsmittel (aus
[Blass u. a. 1996])

Um dieses nichtlineare Verhalten der Verbindungsmittel zu erfassen, wird die Steifigkeit der
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Verbindungsmittel in Abhangigkeit vom Schlupf an jeder Stelle bestimmt. Prinzipiell stehen
dazu zwei anndhernd dquivalente Moglichkeiten zur Verfiigung:

e globale Bestimmung der Verbindungsmittelsteifigkeit: In dieser Betrachtung
wird die resultierende Steifigkeit vom Ursprung aus berechnet (vgl. Abb. 5.10):

Kraft F

» Schlupf s

Abbildung 5.10: Globale Betrachtung der Verbindungsmittelsteifigkeit

K(s) = (5.15)

mit F(s) Last
s Schlupf des Verbindungsmittels

Der Vorteil dieser Formulierung ist, daB die Berechnung auch das , Nach-Traglast-
Verhalten” der Verbindungsmittel — also den Abfall der aufnehmbaren Last bei zuneh-
mendem Schlupf — beschreiben kann, so daB mit dieser Formulierung weggesteuerte
Belastungen simuliert werden konnen.

Fiir die Berechnung des Verformungsverhaltens der gesamten Decke bedeutet diese
Formulierung, daB keine inkrementelle Formulierung und Losung der Differentialglei-
chung moglich ist.

¢ inkrementelle Bestimmung der Verbindungsmittelsteifigkeit: Bei dieser Betrach-
tung wird die inkrementelle Steifigkeit als Tangentialwert der Last-Schlupf-Beziehung
der Verbindungsmittel bestimmt, so daB nur die Anderung der Kraft dF(s) und des
Schlupfs ds in die Bestimmung der Verbindungsmittelsteifigkeit K(s) eingeht (vgl.
Abb. 5.11).

Kraft F

» Schlupf s

Abbildung 5.11: Inkrementelle Betrachtung der Verbindungsmittelsteifigkeit

K(s) = (5.16)

Zum Langzeitverhalten von Brettstapel-Beton-Verbunddecken J. Schanzlin



52 5. Herleitung des Berechnungsverfahrens

mit dF(s) Anderung der Last
ds Anderung des Schlupfs des Verbindungsmittels
Der Vorteil dieser Formulierung ist, daB die Verbindungsmittelsteifigkeit ohne Berlick-
sichtigung der Vorgeschichte der Decke berechnet werden kann, da nur der aktuelle
Zustand die Steifigkeit des Verbindungsmittels beeinfluBt.

Da das Langzeitverhalten von Holz und Beton aufgrund der nichtlinearen rheologischen Mo-
delle inkrementell berechnet wird, wird die Verbindungsmittelsteifigkeit ebenfalls inkrementell
bestimmt. Dazu wird die Last-Schlupf-Kurve des Verbindungsmittels durch den Ansatz einer
Gleichung zweiter Ordnung beschrieben.

F(s)=a-s*+b-s+c (5.17)

mit s Schlupf zwischen Holz und Beton
F(s) Kraft in Abhéngigkeit vom Schlupf
a,b,c experimentell zu bestimmende Konstanten zur Bestimmung der Kraft F'(s) (vgl.
[Blass u. a. 1996])

Neben der Abbildung der Last-Schlupf-Kurve durch eine Gleichung zweiter Ordnung, wird
angenommen, daB die Verbindungsmittel ausreichend plastizieren (vgl. [Blass u. a. 1996]
und [Franghi 2001]), d.h. nach Erreichen der Traglast kann diese bei zunehmendem Schlupf
abgetragen werden, ohne daB ein abfallender Ast der Last-SchlupfKurve des Verbindungs-
mittels auftritt. Fiir die numerische Umsetzung wird vorausgesetzt, daB die Verbindung nach
Erreichen des Maximalwerts eine konstante inkrementelle verschmierte Steifigkeit von 0,01
MN /m? erreicht. Durch diesen Ansatz werden numerische Instabilitaten beim Erreichen der
Maximallast verhindert. Dennoch sind die Auswirkungen dieses Abbildens des Verbindungs-
mittelverhaltens i. d. R. sehr gering, da in den meisten Fallen an keiner Stelle des Tragers
die Traglast des Verbindungsmittels erreicht wird. Damit ergibt sich analog Gl. (5.16) die
resultierende Verbindungsmittelsteifigkeit zu:

K(s)=2-a-s+b>001MN/m’ (5.18)

Wie Abb. 5.12 zeigt, 1aBt sich mit den o.g. Annahmen das Trag- und Verformungsverhalten
von Holz-Beton-Verbindungsmittel ausreichend genau erfassen.

50
40

//.——- i ——— ~
30

— = Messung ([Blass u. a. 1996])
— N&herung durch Gl. (5.18)

20

Last F in kN

—
—_

10

-t

—

0 5 10 15 20 25
Schlupf in mm

Abbildung 5.12: Implementiertes und von [Blass u. a. 1996] gemessenes Last-Verformungs-
verhalten
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5.7 Numerische Umsetzung

Die Differentialgleichung Gl. (5.14) zur Bestimmung des Schlupfs |&Bt sich nicht analytisch
|6sen, da Kriechen und Schwinden von Holz und Beton nicht geschlossen analytisch darstell-
bar sind. Deswegen wird die Losung mit Hilfe der Differenzenmethode unter Beriicksichti-
gung des Kriechens und des Schwindens beider Werkstoffe, der Nichtlinearitdt des Betons
und der Nichtlinearitat der Verbindungsmittel durch ein entwickeltes C+-+-Programm nu-
merisch bestimmt. Dazu werden aus einer Eingabedatei die geometrischen und materiellen
Randbedingungen eingelesen und die Differentialgleichung Gl. (5.14) mit Hilfe des Differen-
zenverfahrens numerisch geldst (vgl. Abb. 5.13). Als Losung erhdlt man den Schlupfverlauf
iber die Tragerlange s(x). Aus diesem Schlupfverlauf lassen sich alle SchnittgroBen und Ver-
formungen mit den in Kap. 5.2 dargestellten Gleichungen bestimmen. AnschlieBend werden
sowohl die effektive Steifigkeit der Verbindungsmittel K; nach Kap. 5.6 als auch die effektive
Betonquerschnittshohe h; nach Kap. 5.5 an jeder Stelle des Tragers innerhalb des Iterations-
schritts ¢ ermittelt. Stimmen die Verbindungsmittelsteifigkeit /; und die effektive Betondicke
h; des Iterationsschritts ¢« mit den Werten des vorangegangenen lterationsschritts ¢ — 1 unter
Beriicksichtigung einer tolerablen Abweichung nicht iiberein, wird die Differentialgleichung
mit den neuen Querschnittswerten und Verbindungsmittelsteifigkeiten erneut gelost. Stim-
men die Werte des Iterationsschritts ¢ mit denen des Iterationsschritts ¢ — 1 bis auf eine kleine
Abweichung iiberein, werden die Beanspruchungen und Verformungen ausgegeben und ein
neuer Zeitschritt berechnet. Dazu miissen die durch Kriechen und Schwinden innerhalb dieses
Zeitschritts entstandenen TeilschnittgroBen P; und P, bzw. Dehnungen und Kriimmungen
bestimmt werden. Mit diesen TeilschnittgroBen Py und P (vgl. Kap. 4.2) |aBt sich Differen-
tialgleichung Gl. (5.14) fiir den neuen Zeitschritt unter Beriicksichtigung von Kriechen und
Schwinden aufstellen und |6sen. Im folgenden wird dieses Berechnungsverfahren als proHBV

bezeichnet.

Gl. (5.14) SIED)

v
RiBiteration Ermittlung der
aktuellen

Verbindungsmittel-
steifigkeit

I

P17P2 hn, K,

v v
Nein K,=K, 1
hn :hnfl

t=t+dt—— Ja

Ausgabe

Abbildung 5.13: Berechnungsablauf zur Bestimmung des Langzeitverhaltens von Brettstapel-
Beton-Verbunddecken (proHBV)
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6 Verifikation des Berechnungsmodells

6.1 Allgemeines

Die Erfassung des Langzeitverhaltens beinhaltet aufgrund der vielen EinfluBfaktoren, Streu-
ungen der Materialeigenschaften und der damit verbundenen Ungenauigkeiten der Modelle
gewisse Abweichungen zwischen realem und rechnerischen Trag- und Verformungsverhalten.
Aus diesem Grund muB der in Kap. 5 vorgestellte Berechnungsablauf proHBV mit Versuchen
und theoretischen Modellen verglichen werden, um Aussagen iiber die Genauigkeit machen
zu konnen.

Das Langzeitverhalten von Holz-Beton-Verbundtragern mit Versuchen zu verifizieren, stellt
sich als besonders schwierig dar, da

e nur eine geringe Anzahl von Versuchen durchgefiihrt wurden.

e die Dauer der bekannten Versuche maximal 4 Jahre betragt. Aus dieser , kurzen”
MeBdauer auf Verformungen nach 50 Jahren zu schlieBen, ist u.U. mit einer groBeren
Abweichung behaftet.

e i.d.R. der exakte Verlauf der Umgebungsbedingungen, wie Luftfeuchte und Tempe-
ratur, nicht bekannt ist.

e Streuungen der Materialeigenschaften aufgrund der geringen Anzahl der Versuche
Auswirkungen auf die Aussagefahigkeit der Versuchsergebnisse haben konnen.

e die Reproduzierbarkeit von Versuchsergebnissen aufgrund der langen MeBdauer nur
bedingt moglich ist.

Um das Berechnungscerfahren proHBYV zu verifizieren, werden im folgenden die Berechnungs-
ergebnisse sowohl mit Versuchen an reinen Holzbalken-Beton-Verbundtrager als auch an
Brettstapel-Beton-Verbunddecken verglichen. Wahrend die Ergebnisse von experimentellen
Langzeituntersuchungen an Holzbalken-Beton-Verbundtragern der Literatur entnommen wer-
den konnen (vgl. u. a. [Kenel und Meierhofer 1998] und [Héhmann und Siemers 1998]), wur-
de bisher das Langzeitverhalten von Brettstapel-Beton-Verbunddecken experimentell nicht
bestimmt. Um dennoch das Berechnungsverfahren an Versuchen von Brettstapel-Beton-
Verbunddecken zu verifizieren, wurden sowohl Messungen wahrend des Baus eines Mehrfami-
lienhauses in Tiibingen (vgl. [Gerold u. a. 2001] und [Kuhlmann u. a. 2002]), als auch Lang-
zeitversuche an Ausschnitten zweier Brettstapel-Beton-Verbunddecken durchgefiihrt (vgl.
[Kuhlmann und Schénzlin 2002a]).

Da die Versuche i. a. eine begrenzte Laufzeit haben, so daB sie in der Regel nach etwa
drei bis fiinf Jahren abgebrochen werden, wird das Berechnungsverfahren mit dem Modell
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nach [Fragiacomo 2000] verglichen. Anhand dieses Vergleichs lassen sich Unterschiede in der
Formulierung des rheologischen Verhaltens auch in Zeitraumen groBer als drei bis fiinf Jahre

feststellen.

6.2 Vergleich mit [Kenel und Meierhofer 1998]

130 I

I 130

75 125 7,5
i & ;%«3 ‘ [

Abbildung 6.1: Aufbau der Versuche nach [Kenel und Meierhofer 1998]
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An der EMPA Diibendorf wurden zwischen 1992 und 1996 drei Holz-Beton-Verbundtrager
(Holz: b/h=16/20 cm; Beton: b/h=75/8cm) mit unterschiedlicher Verbindungsmittelstei-
figkeit und unterschiedlicher Ausgangsfeuchte iiber einen Zeitraum von vier Jahren belastet

(vgl. Tab. 6.1, Abb. 6.1 und Abb. 6.2).

Tabelle 6.1: Ausgangsbedingungen der Versuchstrager nach [Kenel und Meierhofer 1998]

Versuchstrager Ausgangsfeuchte Verbindungsmittel- Abstand der
in 5 mm Tiefe ‘ in 40 mm Tiefe steifigkeit 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 keine genauen Temperatur- und Luftfeuchteverlaufe iiber den Versuchszeitraum bekannt
sind und somit auch keine Berechnung der Feuchteverteilung moglich ist, wird die Holzfeuch-
te gemaB dem in Abb. 6.3 gegebenen Feuchteverlauf nach [Kenel und Meierhofer 1998] als
konstant iiber den Querschnitt angenommen. Dadurch lassen sich die Auswirkungen der
erhohten Feuchte und des starkeren Feuchtewechsels insbesondere im Randbereich des Holz-
querschnitts nicht beriicksichtigen.
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Abbildung 6.3: Von [Kenel und Meierhofer 1998] gemessener Feuchteverlauf der Versuch-
strager B4 bis B6 und durch Gl. (6.1) approximierter Verlauf

Fiir die rechnerische Erfassung wird der Verlauf der mittleren Holzfeuchte durch die Gleichung

t— 105
ug = 16% + 2% - sin <2-7T- 65 ) (6.1)

mit wuy Holzfeuchte
t  Zeit in Tagen
approximiert (vgl. Abb. 6.3). Um den EinfluB der Temperatur auf das Trag- und Verformungs-
verhalten zu erfassen, wird die Temperatur durch folgende Gleichung bestimmt:

t+ 105
365

T =12°+413,5° - sin (2 S (6.2)

mit T Temperatur des Holz- bzw. Betonquerschnitts
t Zeit in Tagen

Der Vergleich zwischen gemessener Durchbiegung und der mit proHBV errechneten Durch-
biegung der Balken B4 und B5 ist in Abb. 6.4 bzw. Abb. 6.5 gegeben. In beiden Abbildungen
wird eine nur geringe Abweichung von Messung und Rechnung ersichtlich.

Beim Vergleich der Nachrechnung mit dem in [Kenel und Meierhofer 1998] untersuchten
Balken B6 mit einer hoheren Ausgangsfeuchte ergeben sich groBere Abweichungen. Grund
hierfiir ist, daB der Feuchteverlauf aufgrund des zweidimensionalen Feuchtetransports und der
unbekannten Luftfeuchte nicht genau berechnet werden kann, sondern nur mittlere Werte
angesetzt werden. Dadurch konnen die ortlich hohere Feuchte und die Auswirkungen des
Feuchtetransports (insbesondere des mechano sorptive creeps) nicht erfaBt werden.

Zum Langzeitverhalten von Brettstapel-Beton-Verbunddecken J. Schanzlin



58 6. Verifikation des Berechnungsmodells
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Abbildung 6.4: Vergleich zwischen Rechnung und Messung des Balkens B4
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Abbildung 6.5: Vergleich zwischen Rechnung und Messung des Balkens B5
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Abbildung 6.6: Schlupf zwischen Beton und Holz am Tragerende des Balkens B5
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Wie der Vergleich in Abb. 6.6 zeigt, stimmen der gemessene und der errechnete Schlupf
am Ende des Tragers weniger gut iiberein. Der Grund hierfiir liegt an der Abbildung der
Verbindungsmittel. Fiir die Berechnung sind die Verbindungsmittel iiber die Tragerlange ver-
schmiert, wahrend beim realen Trager auch am Ende diskrete Verbindungsmittel verwendet
werden (vgl. Abb. 6.7). Dies fiihrt dazu, daB die Messung des Schlupfs am Tragerende sowohl
den Schlupf als auch die Schwinddehnung des Betons und die Quell- und Schwinddehnung
des Holzes beinhaltet. Betrachtet man den Zuwachs des Schlupfs ab etwa einem Jahr, stellt

Az s
Y, 7
T %7//”//”
<7//////////////// 0/ ////// ///// 5=0
—P/ co-starre Verbindung — P/ oo-starre Verbindung
S§ = ESchwinden * Az s=0
(a) reale Konfiguration (b) fiir die Berechnung idealisierte

Konfiguration

Abbildung 6.7: Gemessener Schlupf am Ende des Tragers

sich eine ausreichende Ubereinstimmung zwischen der Berechnung und der Messung ein (vgl.
Abb. 6.8), da nach einem Jahr die Schwinddehnung des Betons im wesentlichen abgeschlos-

sen ist.

0,4

o) ANENA f‘\

02— _ Berechnung mit proHBV
- Messung ([Kenel und Meierhofer 1998])

Schlupf
s(t) — s(t = 365 Tage) in mm

-0,4
Zeit in Tagen

Abbildung 6.8: Zuwachs des Schlupfs zwischen Beton und Holz am Ende das Balkens B5 ab
etwa einem Jahr
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Trotz der Unterschiede in der Modellierung der Verbundfuge und der Annaherung der schwan-
kenden Luftfeuchte durch eine mittlere Holzfeuchte lassen sich die experimentell ermittelten,
zeitabhangigen Verformungen der Balken B4 und B5 nach [Kenel und Meierhofer 1998] mit
proHBYV ausreichend genau bestimmen.

6.3 Vergleich mit [Hohmann und Siemers 1998]

An der Gesamthochschule Kassel (vgl. [Hohmann und Siemers 1998]) wurden zwischen 1992
und 1994 drei Langzeitversuche iiber einen Zeitraum von zwei Jahren durchgefiihrt. Die
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Abbildung 6.9: Versuchsaufbau und -querschnitt nach [Hohmann und Siemers 1998]

Spannweite der Trager betragt jeweils 5,80 m (vgl. Abb. 6.9). Die verwendeten Materialien
und die Abmessungen der Teilquerschnitte sind Tab. 6.2 zu entnehmen. Die einzelnen Ver-

Tabelle 6.2: Abmessungen und  Materialien der  Holz-Beton-Verbundtrager  (vgl.
[Hohmann und Siemers 1998])
‘ Trager ‘ 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

suchstrager unterscheiden sich neben den unterschiedlichen Abmessungen und Materialien
auch durch die verwendeten Verbindungsmittel und deren Steifigkeit (vgl. Tab. 6.3). Fiir die
neu entwickelten Verbindungsmittel ist das Langzeitverhalten in der Verbundfuge unbekannt.

Tabelle 6.3: Verwendete Verbindungsmittel nach [Héhmann und Siemers 1998]

Trager Verbindungsmittel Steifigkeit
Gebrauchslastniveau ‘ Traglastniveau
1 unter 30° eingeklebte Gewindestangen 58 kN/mm 46 kN/mm
unter 30° eingeklebte Gewindestangen 131 kN/mm 105 kN/mm
3 aufgenagelte Balkenschuhe 93 kN/mm 46 kN/mm
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In Abb. 6.10 bis Abb. 6.12 ist die von [Héhmann und Siemers 1998] gemessene und die durch
proHBYV errechnete Durchbiegung der Trager 1 bis 3 dargestellt. Wie aus diesen Abbildungen
ersichtlich wird, kann das Langzeitverhalten der gesamten Decke ausreichend genau bestimmt
werden.

Zeit in Tagen
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Abbildung 6.10: Zeitabhangige Durchbiegung des Tragers 1
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Abbildung 6.11: Zeitabhangige Durchbiegung des Tragers 2

Das Kriechverhalten der Verbindungsmittel wird in Anlehnung an das Verhalten der SFS-
Schrauben (vgl. [Kenel und Meierhofer 1998]) mit dem Potenzansatz nach Gl. (6.3) unter
Verwendung der in Tab. 6.4 gegebenen Faktoren beschrieben.

ovem = d - t" (6.3)

Wie gezeigt, lassen sich die von [Hohmann und Siemers 1998] gemessenen Durchbiegun-
gen der Trager 1 bis 3 ausreichend genau mit proHBV rechnerisch bestimmen, wenn das
Langzeitverhalten der Verbindungsmittel beriicksichtigt wird.
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Abbildung 6.12: Zeitabhangige Durchbiegung des Tragers 3

Tabelle 6.4: Ermittelte Faktoren zur Bestimmung des Langzeitverhaltens der Trager nach

Gl. (6.3)
‘ Trager ‘ 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
[Kenel und Meierhofer 1998|

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 fiir die iiblicherweise verwendeten Verbindungsmittel und fiir den EinfluB des
Langzeitverhaltens. Um dennoch diese Bauweise zu ermdglichen, wurden durch Messung

Abbildung 6.13: Objekt
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der Verformungen und der Dehnungen von insgesamt sechs Verbunddecken eines sich im
Bau befindlichen Mehrfamilienhauses in Tiibingen Kennwerte der Verbindungsmittel ab-
geschitzt (vgl. Abb. 6.13, [Gerold u. a. 2000] und [Kuhlmann u. a. 2002]). Zusatzlich wur-
den im Rahmen dieser Arbeit die zeitabhangige Verformung und die zeitabhangigen Deh-
nungen der Verbunddecke iiber einen Zeitraum von etwa einem halben Jahr liberwacht
(vgl. [Kuhlmann u. a. 2002]), so daB sich das entwickelte Berechnungsverfahren proHBV
an Brettstapel-Beton-Verbunddecken verifizieren [3Bt.

Bauwerk Bei dem in Abb. 6.13 dargestellten Bauwerk handelt es sich um ein sechs-
geschossiges Mehrfamilienhaus in Niedrigenergiebauweise, bei dem besonderer Wert auf 6ko-
logisches Bauen gelegt wurde. Um diesem Anspruch gerecht zu werden, wurde fiir die Decken
zwischen dem ersten und vierten ObergeschoB die Brettstapel-Beton-Verbundbauweise ange-
wandt. Die Wande zwischen den einzelnen Wohnungen wurden in Kalksandsteinmauerwerk
ausgefiihrt, wahrend die AuBenwande als nicht tragende Wande in Holzstanderbauweise aus-
gebildet wurden. Die Spannweiten der einzelnen Decken variierten zwischen 4,20 m und

~ 45,5 m ‘

A‘6 A5 A4 A3 A2 Al

B I N
2
| 4 €
S
o X 6,
\ [ \
| Lo | Brettstapel-Beton- £
9_ ﬁA:A: Verbunddecken 0 <
N - -r
| [ | ' '
11 4

Abbildung 6.14: GrundriB

5,50 m. Fiir den Anbau (Achse 7-10, vgl. Abb. 6.14) wurden Decken bis 7,26 m Spannweite
eingebaut.

Baurechtlich ist es ein Gebaude , nicht geringer Bauhohe” mit F90-Anforderungen an alle
tragenden Bauteile. Da es sich um ein Mehrfamilienhaus handelt, waren die Schallschutzan-
forderungen nach [DIN 4109 1989] zu beachten.

Deckenaufbau Die Decken mit Spannweiten von < 5,50 m bestehen aus 16 cm dicken,
auf der Ober- und Unterseite gehobelten Brettstapelelementen, auf die ein 8 cm starker Auf-
beton aufgebracht wurde. Fiir gréBere Spannweiten (> 5,50 m) wurden Brettstapelelemente
mit 22 cm Hohe und einem Aufbeton von 10 cm eingebaut. Die Verbindung zwischen Beton
und Holz (vgl. Abb. 6.15) wurde durch 2 cm tief eingefraBte Kerven sichergestellt. Die Seiten
dieser Kerven waren dabei in einem Winkel von 90° geneigt.

Um ein Abheben der Betonplatte von der Brettstapeldecke zu verhindern, wurden nachtraglich
Schliisselschrauben mit einem Eindrehmoment von urspriinglich 50 Nm, spater von 120 Nm
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Abbildung 6.15: Kerve mit nachtraglich vorzuspannenden Schrauben

eingedreht. Durch dieses Vorspannen der Schrauben sollten die Schwindverformungen beider
Materialien liberdriickt werden, um von einem dauerhaften Kontakt in der Verbundfuge von
Holz und Beton ausgehen zu kénnen.

Bauablauf Nach dem Errichten der Mauerwerks-
wande wurden Brettstapelelemente mit Breiten von
1,70 bis 2,20 m eingebaut und anschlieBend mit
Aufbeton versehen. Eventuelle Imperfektionen der
Deckenauflager wurden durch das Verlegen des Brett-
stapels in ein Mortelbett ausgeschlossen.

Um das Eindringen von Anmachwasser des Betons in
die Brettstapelelemente zu minimieren, wurden diese
bauseits mit einer Zementschlempe bestrichen (vgl.
Abb. 6.16).

Der Einbau zweier Brettstapel-Deckenabschnitte und
das darauffolgende Betonieren dauerte zwei Tage, so
daB eine komplette Decke des 45,5 m langen und
12 m breiten Gebaudes innerhalb von etwa einer Wo-
che hergestellt werden konnte.

Die Herstellung der Decken und das anschlieBen-
de Entfernen der Hilfsstiitzen erfolgte entsprechend
Tab. 6.5. Durch diesen Herstellungs- und Belastungs- Abbildung 6.16: Aufbringen der Ze-
ablauf (vgl. auch Abb. 6.17 und Abb. 6.19) sollte
gewahrleistet werden, daB die Decke iiber 1. OG nur
durch Eigengewicht belastet wird, d.h. man wollte definierte Lastzustande erhalten.

mentschlempe

6.4.2 Messungen

Einleitung Bei der Vorbereitung dieser Messungen stellte sich die Frage, wie die Schub-
kraftiibertragung zwischen dem Brettstapel und der Betonplatte erfolgt. Deshalb wurde in
jedem GeschoB die nérdliche Deckenhilfte der Achse A7-A8 (vgl. Abb. 6.14) mit Trennfolie
zwischen Holz und Beton und die siidliche Deckenhilfte der Achse A7-A8 ohne Zwischen-
schicht ausgefiihrt (vgl. Abb. 6.18).
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Abbildung 6.17: Geplanter Bauzustand nach 6 Wochen (Schnitt Achse A7-A8)

i Messpunkte

L] Definierte Belastung mittels Steinpaletten
Bezeichnungen:
X-Y-a/b Bezeichnung der VerformungsmeBstelle
MeBstelle der Decke
GeschoB
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mit Folie in der Trennfuge

oo < X
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Tabelle 6.5: Betonier- und Ausschalungszeitpunkte

Betonieren Entfernen Alter des Betons beim
der Hilfsstiitzen | Entfernen der Hilfsstiitzen
Decke iiber 1. OG 9.11.99 3.2.00%* 13 Wochen
Decke iiber 2. OG 17.1.00 3.2.00 2 Wochen
Decke iiber 3 OG. 17.2.00 1.3.00 2 Wochen

* Zwischen dem 15.1.00 und dem 23.1.00 wurden zwei der fiinf Schalungstrager entfernt

A8 A7
& MeBstelle
— [
Deckenhilfte (b) - -
P A YAV
A A A
SIS LS S 4
Qé oo
S S SNS S SSS
s Vel
N S X 2
Deckenhilfte (a)
2 & P
02 AL 2,55 A\, 2,55 AH -
0,2 :»

Abbildung 6.18: Anordnung der MeBstellen und Zwischenschichten (Folie)

Die im folgenden vorgestellten Messungen wurden daher pro GeschoB an beiden Deckenhalf-
ten durchgefiihrt. Da beide Deckenhalften unter dhnlichen Bedingungen hergestellt, nach-
behandelt und belastet wurden, waren die Auswirkungen der Reibung zwischen Holz und
Beton und die unterschiedlichen Befeuchtungen durch den Beton auf die Durchbiegung und
die Dehnungen meBbar.

Durchbiegungsmessungen Um das Langzeitverhalten dieser Decken zu erfassen, wur-
den die Durchbiegungen in bestimmten Zeitabstanden gemessen. Fiir diese Messungen wur-
den Hohenbolzen in Form von Schrauben an beiden Auflagern in einer Entfernung von
hBrettstapel /2 von der Wand und in der Mitte an der Decke angebracht. Zusatzlich wurde
ein Hohenbolzen an der Wand als Fixpunkt je GeschoB angebracht, um Aussagen liber die
Zusammendriickung des Brettstapels infolge der Auflagerlast machen zu kénnen (vgl. Abb.
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Abbildung 6.19: Eingeschalte Decken der Achse A7-A8 (Bezeichnungen siehe Abb. 6.17)

6.19). Aufgrund der Messungen wahrend der Bauphase war es nicht maoglich, fest installierte
Wegnehmer zu verwenden, so daB nur eine MeBgenauigkeit von 40,25 mm erzielt werden
konnte.

Am 3.2.2000 fand die Nullmessung der Decken noch im eingeschalten Zustand statt. Ab
diesem Zeitpunkt wurden die Durchbiegungen der Decken im Rhythmus von zwei bzw. drei
Wochen gemessen. Bedingt durch den fortschreitenden Ausbau konnte wahrend des Einbaus
des Estrichs nicht gemessen werden.

Messungen der Dehnungen Um den Verlauf der Dehnungen in Tragerlangsrichtung und
iiber den Querschnitt messen zu konnen, wurden in Feldmitte, in den Viertelspunkten und
iiber den Auflagern jeweils auf der Ober- und Unterseite des Betons bzw. des Holzes Dehn-
meBstreifen eingebaut (vgl. Abb. 6.20 und Abb. 6.21).

DMS
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1M 1 ] 1 1
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Abbildung 6.20: Anordnung der DehnmeBstreifen (DMS) im Brettstapelelement

Um Aussagen iiber die Wirkung der Verbindungsmittel machen zu konnen, wurden zusatzlich
DehnmeBstreifen im Bereich der Kerven eingebaut (vgl. Abb. 6.20 und Abb. 6.22). Durch
den Vergleich der Dehnungen der Decken mit Folie in der Fuge zwischen Holz und Beton mit
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Abbildung 6.21: Anordnung der DehnmeBstreifen (DMS) in den Decken iiber 1. OG bzw.
2.0G fiir die Dehnungsmessung infolge der Biegung
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Abbildung 6.22: Anordnung der DehnmeBstreifen (DMS) in den Decken fiir die Dehnungs-
messung im Bereich der Kerven
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den Dehnungen der Decken ohne Folie in der Fuge kann die Effektivitat der Verbindungs-
mittel unter Beriicksichtigung der Reibung zwischen Holz und Beton bestimmt werden (vgl.
[Gerold u. a. 2001]).

6.4.3 Betoneigenschaften

Um die Betoneigenschaften zu bestimmen, wurden Betonprobewiirfel mit einer Kantenlange
von 15 cm hergestellt, an denen nach 28 Tagen die Druckfestigkeit bestimmt wurde. Die
Betonzugfestigkeit und der E-Modul wurden nach [Hilsdorf und Reinhardt 1999] aus dieser
Druckfestigkeit bestimmt (vgl. Tab. 6.6 und Tab. 6.7).

Tabelle 6.6: Wiirfeldruckfestigkeiten nach 28 Tagen (vgl. [Hilsdorf und Reinhardt 1999])

Mittlere Wiirfel- | Rechnerische Wiirfel- | Rechnerische charak-

druckfestigkeit am | druckfestigkeit ~— am | teristische  Wiirfel-
150mm-Wiirfel 200mm-Wiirfel druckfestigkeit
Decke iiber fem.150 [N/mmz] fem,200. [N/me] fekr [N/me]
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

Index » Errechneter Wert

Tabelle 6.7: Nach [Hilsdorf und Reinhardt 1999] errechnete Betoneigenschaften

Zugfestigkeit fc;m,» | E-Modul E.,, ,
[N/mm?] [N/mm?]
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

Index » errechneter Wert

6.4.4 Holzeigenschaften

Neben den Eigenschaften des Betons bestimmen die Eigenschaften des Holzes, insbeson-
dere der Elastizitaitsmodul, maBgeblich das Trag- und Verformungsverhalten dieser Ver-
bunddecken. Die Eigenschaften des verwendeten Fichtenholzes wurden durch die Bestim-
mung der o-Dichte (vgl. Tab. 6.8) nach [Aicher 1996] ermittelt. Die Riickrechnung der o-
Dichte der feuchten Probe auf die o-Dichte bei einer Bezugsfeuchte von 12% wurde analog
[Kollmann 1955] durchgefiihrt.
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Tabelle 6.8: Durch p-Dichte bestimmter E-Modul

Probe mittlere o-Dichte [kg/m3] | errechnete o-Dichte [kg/m3] | E-Modul
Holzfeuchte [%)] bei 12%-Bezugsfeuchte [MN/mz]

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
Sortierklasse S10 nach DIN E 1052 380 11.000

Der Mittelwert des E-Moduls des Holzes von 17.591 MN/m?* (vgl. Tab. 6.8) liegt somit deut-
lich iiber dem E-Modul der Sortierklasse S10 (E,, = 10.000 MN/m? nach [DIN 1052 1988]
bzw. E,, = 11.000 MN/m?® nach [E DIN 1052 2002] oder [Eurocode 5 1994]), der fiir dieses
Holz rechnerisch in der Planung angenommen wurde.

6.4.5 Eingangswerte fiir den Vergleich zwischen Messungen und
Rechnung

Statisches System Da die gesamte Decke abschnittsweise betoniert wurde und ein Be-
tonierabschnitt jeweils zwei Felder entspricht, wird die Brettstapel-Beton-Verbunddecke als
einseitig eingespannter Einfeldtrager idealisiert, da davon ausgegangen wird, daB die Beto-
nierfuge nicht in der Lage ist, nennenswerte Zugkrafte zu iibertragen (vgl. Abb. 6.23). Aus-
wertungen der elastischen Verformung legen diese Annahme nahe (vgl. [Gerold u. a. 2001]
und [Kuhlmann u. a. 2002]).

Betonierfuge Bewehrung Betonierfuge
ST T~
AN e
~ -

Abbildung 6.23: Rechnerische Annahme des statischen Systems

Dariiber hinaus bewirken unterschiedliche spannungslose Dehnungen der Querschnittspart-
ner, wie z.B. unterschiedliches Schwinden oder unterschiedliches Temperaturverhalten, bei
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einer beidseitigen Einspannung keinerlei Verformung, da das am Ende des Tragers auftre-
tende Exzentrizitatsmoment von der Einspannung aufgenommen wird. Verformungen infolge
Temperaturanderung und Schwinden wurden aber gemessen. Aus diesem Grund kann die
Decke nicht als beidseitig eingespannt idealisiert werden.

MaterialkenngroBen Fiir die Berechnung wurden die in Kap. 6.4.3 und Kap. 6.4.4 ermit-
telten Werte eingesetzt.

Verbindungsmittelsteifigkeit Fiir die Verbindungsmittelsteifigkeit ergibt sich unter Beriick-
sichtigung der Schubverformung nach Anhang F und Anhang G eine verschmierte Federstei-
figkeit fiir einen 1 m breiten Brettstapel-Beton-Verbundtrager von

Koo = 3.495MN/m” (6.4)

Kriechen der Verbindungsmittel wird nicht beriicksichtigt, da Kennwerte fehlen. Aufgrund
der hohen Steifigkeit der verwendeten Verbindungsmittel , Kerven mit Schliisselschraube”
wird allerdings nur ein sehr geringer EinfluB des Langzeitverhaltens der Verbindungsmittel
auf das Langzeitverhalten der gesamten Verbunddecke erwartet (vgl. Abb. 3.17).

Schwinddehnung Um die Schwinddehnung des Betons zu bestimmen und um den Ein-
fluB des Brettstapels auf die Schwinddehnung zu erfassen, wurden zwei Typen von Pro-
bekorper hergestellt und die Schwinddehnung an diesen Probekorpern gemessen. Der erste
Typ wurde nach zwei Tagen ausgeschalt, so daBl diese Messung der Schwinddehnung die
freie Schwinddehnung darstellt. Beim anderen Typ wurden die Wangen der Holzschalung
mit Folie ausgekleidet, wahrend der Boden nicht ausgekleidet wurde. Der Probekorper wur-
de wahrend den Messungen in der Schalung belassen, so daB die Feuchte des Betons nur
nach oben und nach unten durch den Boden der Holzschalung dringen konnte. Damit waren
die gleichen Verhiltnisse wie in der Brettstapel-Beton-Verbunddecke gegeben (behinderte
Schwinddehnung). Die Probekérper wurden zeitgleich mit der Decke betoniert und auf der

-0,2 4 ..
—e - behinderte Schwinddehnung )

-0.3 +~ -=- freie Schwinddehnung

0,2 -

o *
0,11

< _a /

° - < /

£ 0'0,4,‘__::_’%{\ — —

80 01.01.00 31.01.00~ 974{.00 ~ 01.04.00

g -0,1 1 ~. ~

= N

Q

3 L

c

(]

=}

Q

s}

Temperaturdehnung (g = 10 - 1079)

-0,4 -
Datum

Abbildung 6.24: Gemessene spannungslose Dehnung des Betons der Decke iiber 2.0G

jeweiligen Decke gelagert, so daB die Probekorper die gleichen Umgebungsbedingungen und
Nachbehandlungen erfuhren. Fiir die Schwinddehnung des Betons werden die gemessenen
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Werte des Versuchskorper mit behinderter Schwinddehnung im Programm zur Berechnung
des Langzeitverhaltens beriicksichtigt (vgl. Abb. 6.24 und [Gerold u. a. 2001]). Dazu wurden
die MeBwerte zu den jeweiligen Zeitpunkten eingegeben und zwischen den einzelnen MeB-
werten linear interpoliert. Nach Ende der Messung bzw. bei Defekt der Probe wird ab dem
letzten MeBwert der Zuwachs der Schwinddehnung analog [Eurocode 2 1992] errechnet (vgl.
Gl. (3.30)).

Temperaturdehnung Da keine kontinuierliche Messung der Umgebungstemperatur auf
der Baustelle moglich war, wird der Temperaturverlauf als Mittelwert der maximalen und
minimalen Tagestemperatur einer Wetterstation in Leinfelden-Echterdingen herangezogen
(vgl. [www.wetteronline.de |).

Aus diesen Werten ergibt sich der in Abb. 6.25 dargestellte Temperaturverlauf. Als Tempe-
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Abbildung 6.25: Angenommener Temperaturverlauf nach [www.wetteronline.de |

raturausdehnungskoeffizient wird fiir das Holz ay = 5-107% 1/K und fiir den Beton ein
Temperaturausdehnungskoeffizient von az = 10-107° 1/K angesetzt.

6.4.6 Vergleich der Durchbiegungen zwischen Berechnung und
Messung

Decke iiber 1. OG In Abb. 6.26 und 6.27 sind die errechneten Mittendurchbiegung der
Decken iiber 1. OG und der gemessene Verlauf und in Abb. 6.28 und 6.29 die Zunahmen
der Verformung beider Decken ab dem 11.2.2000 dargestellt. Es zeigt sich, daB der gesamte
Verlauf der Durchbiegung nicht genau errechnet werden kann. Allerdings liegt dieser Fehler
nur in der Ermittlung der elastischen Anfangsverformung. Die Ursache hierfiir konnte das
vorzeitige, teilweise Ausschalen der Decken sein (vgl. Tab. 6.5).

Dafiir spricht auch, daB mit diesem Programm die elastische Verformung anderer Versuche
— wie in Kap. 6.2 und Kap. 6.3 gezeigt — recht gut nachvollzogen werden kann und daB fiir
die Zunahme der Durchbiegungen (vgl. Abb. 6.28 und 6.29) die rechnerisch ermittelten und
die gemessenen Werte im Rahmen der MeBgenauigkeit gut iibereinstimmen.

Deshalb liegt es nahe, daB beim Entfernen von zwei der insgesamt fiinf Riistungstrager
sich die Decken deutlich verformt haben und die Null-Messung einen Teil der elastischen
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Verformung beinhaltet.
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Abbildung 6.26: Vergleich Rechnung - Messung der Durchbiegung der Decke iiber 1. OG
ohne Folie in der Trennfuge
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Abbildung 6.27: Vergleich Rechnung - Messung der Durchbiegung der Decke iiber 1. OG mit
Folie in der Trennfuge
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Abbildung 6.28: Zunahme der Durchbiegung der Decke iiber 1. OG ohne Folie in der Trenn-
fuge
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Abbildung 6.29: Zunahme der Durchbiegung der Decke iiber 1. OG mit Folie in der Trennfuge

Decke iiber 2. OG unter Beriicksichtigung der rechnerisch bestimmten Beton-
zugspannung In Abb. 6.30 ist die errechnete Durchbiegung der Decke iiber 2. OG ohne
Trennfolie und der gemessene Verlauf, und in Abb. 6.31 die Zunahme der Verformung der
Decke ab dem 11.2.2000 dargestellt.
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Abbildung 6.30: Vergleich Rechnung - Messung der Durchbiegung der Decke iiber 2. OG
ohne Folie in der Trennfuge

Der Vergleich der gesamten Durchbiegung zeigt deutliche Abweichungen zwischen der ge-
messenen und der gerechneten Durchbiegung. Ein Grund ist auch hier das teilweise zu friihe
Ausschalen der Decke iiber 1. OG, da sich aus Kompatibilitatsgriinden die Decken {iber
1. OG und die Decken iiber 2. OG gleich verformen (vgl. Abb. 6.19). Im Gegensatz zu den
Decken tiber 1. OG konnte auch der Zuwachs der Decken iiber 2. OG nur bis zum 26.3.2000
ausreichend genau nachvollzogen werden. Die nach dem 26.3.2000 errechnete Durchbiegung
ist deutlich geringer als die gemessene Durchbiegung (vgl. Abb. 6.31).

Eine mogliche Ursache fiir diesen Unterschied zwischen Messung und Rechnung ist die ange-
nommene Entwicklung der Betonzugfestigkeit. Wie aus Abb. 6.32 ersichtlich wird, weichen
die Rechenwerte erst ab dem Zeitpunkt nennenswert ab, an dem der Beton rechnerisch
tiefer einreiBt. Durch das ReiBen des Betons wird der Zwang aus Schwinden und Temperatur
abgebaut, so daB die Durchbiegung sich rechnerisch verringert.
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Abbildung 6.31: Zunahme der Durchbiegung der Decke iiber 2. OG ohne Folie in der Trenn-
fuge
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Abbildung 6.32: Zusammenhang zwischen rechnerischer Betondicke am eingespannten Auf-
lager und rechnerischer Durchbiegung

Decke iiber 2. OG ohne Beriicksichtigung des ReiBen des Betons In Abb. 6.33 ist der
Verlauf der rechnerischen und der gemessenen Durchbiegung der Decke iiber 2. OG ohne Folie
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Abbildung 6.33: Verlauf der Durchbiegung der Decke iiber 2. OG ohne Folie in der Trennfuge
und ohne ReiBen des Betons aufgrund erhohter Zugfestigkeit
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in der Trennfuge dargestellt. Als Unterschied zu den vorangegangenen Berechnungen wird die
rechnerische Betonzugspannung um den Faktor 10 erhoht, so daB in den Berechnungen kein
ReiBen des Betons auftritt. Die maximale Betonzugspannung betragt im Lauf der Berechnung
am 30.3.2000 4,9 MN/mz. Unter der Annahme einer dhnlichen Festigkeitsentwicklung von
Druck- und Zugspannung wird eine maximal aufnehmbare Zugspannung von 3,61 MN/m2
bestimmt. Somit wird die nach [Eurocode 2 1992] maximal aufnehmbare Spannung um 35%
liberschritten.

Es zeigt sich auch hier, daB die gesamte Verformung aufgrund des teilweise zu friihen Aus-
schalens der Decken rechnerisch nicht ausreichend genau bestimmt werden kann. Der Zu-
wachs der Durchbiegung, hervorgerufen durch Kriechen und Schwinden (vgl. Abb. 6.34) |48t
sich unter der Voraussetzung eines nicht gerissenen Betons errechnen.
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Abbildung 6.34: Zunahme der Durchbiegung der Decke iiber 2. OG ohne Folie in der Trenn-
fuge und ohne ReiBen des Betons

Diese Ergebnisse lassen den SchluB zu, daB der Beton eine hohere Zugfestigkeit entwickelt
hatte als die Zugfestigkeitsentwicklung nach Gl. (3.20) und daB der Beton somit nicht ge-
rissen ist.

Das entwickelte Berechnungsverfahren proHBYV liefert im Vergleich zu den Messungen aus-
reichend genaue Ergebnisse fiir den Zuwachs infolge von Kriechen und Schwinden der unter-
suchten Decken des Bauwerks. Die Unterschiede zwischen Rechnung und Messung beruhen
im wesentlichen auf den unterschiedlichen elastischen Verformungen. Diese unterschiedlichen
elastischen Verformungen wurden wahrscheinlich durch das teilweise zu frilhe Ausschalen der
Decken hervorgerufen, da Vergleiche mit anderen Versuchen eine ausreichend genaue Bestim-
mung der elastischen Verformung durch das Programm zeigten.

6.4.7 Vergleich der gemessenen und der errechneten Dehnung

In Abb. 6.35 und 6.36 sind exemplarisch die Dehnungen der Decken in Feldmitte darge-
stellt (siehe auch [Gerold u. a. 2001] und [Kuhlmann u. a. 2002]). Auch hier stimmen die
berechneten und die gemessenen Kurven recht gut iiberein.

Damit lassen sich neben den Verformungen die Dehnungen der Verbunddecke bestimmen,
so daB neben der Zunahme der Verformung auch Spannungsumlagerungen durch Kriechen
und Schwinden erfaBt werden konnen. Dadurch ist es moglich, im Lauf der Zeit entstehende
maximale Beanspruchungen der Teilquerschnitte zu bestimmen.
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Abbildung 6.35: Zuwachs der Dehnung an der Holzoberseite der Decke iiber 2. OG mit Folie
in der Trennfuge
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Abbildung 6.36: Dehnung an der Betonoberseite der Decke iiber 1. OG mit Folie in der
Trennfuge

6.5 Vergleich mit [Kuhlmann und Schanzlin 2002a]

6.5.1 Allgemeines

Neben den Messungen der Decken des Mehrfamilienhauses wurden am Otto-Graf-Institut
der Universitat Stuttgart (FMPA) seit Sommer 2001 zwei Langzeitversuche an Brettstapel-
Beton-Verbundtragern durchgefiihrt (vgl. [Kuhlmann und Schanzlin 2002a]). Da eine dhnli-
che Geometrie der Versuchstrager im Vergleich zu den Decken des Bauwerks vorlag, konnten
die gemessenen Verformungen und insbesondere der EinfluB der Lagerung und des vorzeitigen
Entfernen der Schalung der Decken des Bauwerks in Tiibingen (vgl. Kap. 6.4) erfaBt wer-
den. Dabei |aBt sich insbesondere zeigen, daB die elastische Verformung rechnerisch bestimmt
werden kann.
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6.5.2 Geometrie der Versuchstrager

Um das Langzeitverhalten der Brettstapel-Beton-Verbunddecken experimentell zu erfassen,
wurden seit dem Sommer 2001 zwei Versuchstrager belastet, deren Abmessungen in Tab. 6.9
dargestellt sind. Die Spannweiten stellen die unteren Grenzen dar, ab denen empfohlen wird,

Tabelle 6.9: Abmessungen der Versuchskorper
‘ ‘ Trager 1 ‘ Trager 2 ‘

Spannweite 525 cm 725 cm
Brettstapelhche 16 cm 16 cm
verwendetes Holz S10 S10
Aufbetonhohe 8 cm 8 cm
Betongiite C20/25 | C20/25
Breite 54 cm 54 cm
Anzahl der Kerven pro Tragerhalfte 3 4
Anzahl der Schliisselschrauben pro Kerve 2 2
Durchmesser der Schliisselschraube 16 mm 16 mm
Belastung 2x 11 kN | 2 x 8 kN
Anzugmoment 50 Nm 50 Nm

einen Aufbeton auf den Brettstapel aufzubringen (vgl. [Natterer 1997] und [Schaal u. a. 1997]).
Die Querschnittsabmessungen des Verbundtragers und die Spannweite des kurzen Tragers
sind mit den wahrend der Bauphase iiberwachten Brettstapel-Beton-Verbunddecken des Bau-
werks in Tibingen identisch (vgl. Kap. 6.4, [Kuhlmann u. a. 2002] und [Gerold u. a. 2001]).
Beide Versuchstrager stellen einen Ausschnitt aus einer Decke dar. Da die Feuchte das Lang-
zeitverhalten des Holzes maBgeblich beeinfluBt, wurden die Seiten des Brettstapels durch
eine Bitumenfolie abgedichtet. Dadurch wurde ein horizontaler Feuchtetransport unterbun-
den, so daB das Langzeitverhalten einer Decke durch einen Tréager der Breite von 54 cm (vgl.
Abb. 6.37) abgebildet werden konnte. Die unterschiedlichen Belastungen der Trager (vgl.
Abb. 6.38) fiihren bei beiden Spannweiten zu einem gleichen Spannungsniveau der Trager.
Die riickgerechnete, zu den Einzellasten dquivalente Flichenlast ist mit 11 kN/m? bzw. 5
kN/m? groBer als die fiir Decken iibliche stindige Last von 4,2 kN/m? (vgl. Tab. 6.10), so
daB bei diesen Versuchen tendenziell eher groBere Kriechverformungen gemessen werden, als
unter wirklichen Lasten auftreten.

Tabelle 6.10: Anteile der standigen Last (vgl. [Braun u. a. 1998])

Ausbaulast 2,2 kN/m?
Trennwandzuschlag 1,3 kN/m?
30% der Verkehrslast 0,7 kN/m?
> 42 kN/m’

Anmerkung: 30% der Verkehrslast werden als dauernd wirkend angesehen (vgl.
[Braun u. a. 1998] und [E DIN 1052 2002]).
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Abbildung 6.37: Versuchstrager als Ausschnitt einer Decke
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Abbildung 6.38: Belastungsanordnung der Versuchstrager

6.5.3 Messungen

Um das Langzeitverhalten dieser Decken zu erfassen, werden die Durchbiegungen in der Mitte
des Tragers, der Schlupf am Ende des Tragers, die Dehnungen in der Mitte des Tragers und im
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175
| |
12,5 12,5 s1
2020.35 20, 50 20 195 20, 50 20_.35 2020 5o
s11 L rr Tt T
S12 \ \ w
= Kla K2a K3a i\ K3b K2b  Kilb EL
Bol a/b Bo2 a/b Bo3 a/b
BoT /8 = Bo3ak B3R
Hol a/b Ho2 a’/b Ho3 a/b
Hul a/b 525 Hu2 a/b Hu3 a/b
242
| ]
12, 12,5 Ss
2020 35 20, 50 20, 50 20 255 20, 50 20, 50 20 35 2020 <10
56 I 1T 11 T vyl 1T 11T 11T s
SO T sz g sz amtiri i v Tl T T L
Kla K2a K3a K4a i K4b K3b K2b  Kilb ~ 9
Bol a/b 55 Bo2 a/b Bo3 a/b
Bul a&b S7 k Bu2 a?b Bu3 a?b
Hol a/b ———\\Ho2 a/b Ho3 a/b
‘ Hul a/b Hu2 a/b Hu3 a/b ‘
725

Abbildung 6.40: Wegnehmer in Tragermitte  Abbildung 6.41: Wegnehmer fiir die Schlupf-
messung am Ende des
Tragers

Bereich der Kerven und der Feuchteverlauf iiber den Querschnitt gemessen. Die MeBstellen
sind in Abb. 6.39 und Abb. 6.42 gegeben (vgl. auch [Kuhlmann und Schinzlin 2002a]).

Neben den Verformungs- und Dehnungsmessungen wurden Feuchtemessungen vorgenom-
men. Dazu wurde ein Referenzbrettstapel mit FeuchtemeBsonden versehen (vgl. Abb. 6.43),
so daB der zeitabhangige Feuchteverlauf iiber den Querschnitt bestimmt werden kann.
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Abbildung 6.42:
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Abbildung 6.43: Probekdrper zur Feuchtebestimmmung
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6.5.4 EingangsgroBen fiir die Berechnung

Statisches System Fiir den Vergleich zwischen Berechnung und Messung werden die
Versuchstrager als halber Einfeldtrager mit der Belastung als Einzellast idealisiert. Da im
Berechnungsablauf (vgl. Kap. 5.7) keine Einzellast implementiert wurde, wird diese in einem
Bereich von 40 cm verschmiert und als Gleichstreckenlast aufgebracht (vgl. Abb. 6.44).

40 cm

Abbildung 6.44: Statisches System und Idealisierung der Last

MaterialkenngroBen Als MaterialkenngréBen werden die auf Basis der E-Modulpriifung
des Brettstapels und der maximalen Druckspannungen des Betonwiirfels ermittelten Eigen-
schaften verwendet (vgl. [Kuhlmann und Schanzlin 2002a] und Tab. 6.11).

Tabelle 6.11: Materialeigenschaften

‘ ‘ Beton ‘
Druckfestigkeit 26,95 N/mm?
Zugfestigkeit 2,77 N/mm?
E-Modul 29.906,5 N/mm?

‘ ‘ Holz ‘

E-Modul (5.25 m) | 10.654,56 N/mm?
E-Modul (7.25 m) | 10.474,77 N/mm?
Ausgangsfeuchte 14 %

Verbindungsmittelsteifigkeit Fiir die Verbindungsmittelsteifigkeit wird der Mittelwert
der durch die elastische Verformung ermittelten, verschmierten Verbindungsmittelsteifigkei-
ten beider Versuchstrager verwendet (vgl. [Kuhlmann und Schanzlin 2002a]).

K = 1.369MN/m” (6.5)
Umgebungsbedingungen Fiir die Temperatur und die Luftfeuchte werden die gemes-

senen Verldufe beriicksichtigt. Der gemessene Temperaturverlauf ist in Abb. 6.45 und der
Verlauf der relativen Luftfeuchte in Abb. 6.46 gegeben.
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Abbildung 6.45: Gemessener Temperaturverlauf
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Abbildung 6.46: Gemessener Verlauf der relativen Luftfeuchte

Als Temperaturausdehnungskoeffizient wird fiir das Holz ein Wert von ay =5-107% 1/K
und fiir den Beton ein Wert von ap = 10-107° 1/K angenommen.

6.5.5 Vergleich der Ergebnisse der Berechnungen mit den
Messungen

Vergleich der Feuchteverteilung Da der Verlauf der Feuchte iiber den Querschnitt im
Berechnungsablauf beriicksichtigt und davon ausgegangen wird, daB zwischen den Brettfu-
gen kein Feuchteaustausch mit der Umgebungsluft erfolgen kann, ergibt sich ausgehend von
dem gemessenen Verlauf der Temperatur und der Luftfeuchte nach Abb. 6.45 bzw. Abb. 6.46
der in Abb. 6.47 und Abb. 6.48 gegebene rechnerische Feuchteverlauf. Wie der Vergleich
der rechnerischen und gemessenen Feuchteverlaufe zeigt, wird die Befeuchtung des Holzes
durch die Umgebungsfeuchte ausreichend genau abgebildet (vgl. Abb. 6.47). Die durch den
Beton eingebrachte Feuchte wird rechnerisch schneller abgebaut, als in der Probe gemessen.
(vgl. Abb. 6.48). Die Ursache kann sowohl eine tatsichlich groBere Wassermenge und lange-
re Wasserabgabe des Betons als angenommen, als auch eine geringere Durchlassigkeit des
Holzes, die zu einer langeren Feuchtespeicherung fiihrt, sein.
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Abbildung 6.47: Gemessener und errechneter Feuchteverlauf des untersten MeBpunkts
(4+1 cm von Unterkante)
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Abbildung 6.48: Gemessener und errechneter Feuchteverlauf des obersten MeBpunkts
(4+15 cm von Unterkante)

6.5.6 Vergleich der Verformungen

In Abb. 6.49 und Abb. 6.50 sind die errechneten und die gemessenen Verformungen auf-
gezeichnet. Wie aus diesen Abbildungen ersichtlich wird, stimmen die errechneten und die
gemessenen Verlaufe bis zum 15.1.02 sehr gut iiberein. Zwischen dem 15.01.02 und 28.01.02
nimmt die Abweichungen der errechneten und gemessenen Verformungen zu. Nach dem
28.01.02 haben die gemessenen und die rechnerisch ermittelten Durchbiegungen einen ver-
gleichbaren Zuwachs w(t) — w(t = 28.01.02) (vgl. Abb. 6.51 und Abb. 6.52).

Als wahrscheinlicher Grund fiir diesen Unterschied ist das ReiBen des Betons anzunehmen.
Zwischen dem 12.01.02 und dem 28.01.02 nahm der Tagesmittelwert der Temperatur von
-5,01° auf +10,43° zu. Dadurch kann nicht mehr von einer gleichmaBigen Temperaturvertei-
lung im Bauteil ausgegangen werden. Aufgrund der schnellen Temperaturzunahme dehnen
sich die oberen Schichten des Betons starker als weiter im Bauteil liegende Schichten aus.
Dadurch nimmt die Zugspannung an der Betonunterseite zu. Deswegen kann der Beton ins-
besondere am Tragerende reiBen, da an diesen Stellen die (Druck-) Normalkraft aufgrund der
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Abbildung 6.49: Gemessene und errechnete Durchbiegung des Tragers mit einer Spannweite

von 5,25 m
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Abbildung 6.50: Gemessene und errechnete Durchbiegung des Tragers mit einer Spannweite
von 7,25 m
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Abbildung 6.51: Gemessener und errechneter Zuwachs der Durchbiegung des Tragers mit
einer Spannweite von 5,25 m seit dem 28.01.02
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Datum
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Abbildung 6.52: Gemessener und errechneter Zuwachs der Durchbiegung des Tragers mit
einer Spannweite von 7,25 m seit dem 28.01.02

auBeren Belastung gering ist. Durch dieses ReiBen konnen die Auswirkungen des Schwindens
abgebaut werden, so daB die Durchbiegung abnimmt, wahrend die Auswirkungen des Beton-
reiBens am Ende des Tragers fiir die Durchbiegung aufgrund duBerer Last bedingt durch die
geringe Beanspruchung in den Randbereichen sehr gering ist (vgl. Abb. 6.53).

Ohne ReiBen des Betons
duBere Last Schwinden Resultierende GroBe

/ + \ . +
Ng _ —

+ A + ¢x -
ngs

Mit ReiBen des Betons
3uBere Last Schwinden Resultierende GroBe

/ + \
Np — =

+ \ + ) -

Kges

Abbildung 6.53: Auswirkungen des BetonreiBens auf die Verformung infolge Schwinden

Trotz dieser Abweichung zwischen dem 15.1.02 und dem 28.1.02 erfaBt das Berechnungs-
modell proHBV — wie aus obigen Abbildungen ersichtlich wird — das Langzeitverhalten von
Brettstapel-Beton-Verbundkonstruktionen ausreichend genau.

6.6 Vergleich mit dem Modell nach [Fragiacomo 2000]

Waihrend einer Short Term Scientific Mission im Rahmen von Cost E5 bei Prof. Ario Cec-
cotti, IUAV, Venedig, wurde proHBV mit dem Modell nach [Fragiacomo 2000] verglichen
(vgl. auch [Fragiacomo und Schanzlin 2000]). Damit war es mdglich, die Auswirkungen ver-
schiedener Umgebungseinfliisse auch tiber die ,,normale” Versuchsdauer hinaus zu diskutieren
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und eventuelle Fehler bei der numerischen Umsetzung und Abweichungen durch die unter-
schiedliche Formulierung des Langzeitverhaltens der am Verbund beteiligten Komponenten
zu identifizieren.

Theoretische Grundlagen Die Unterschiede in der Modellierung des Langzeitverhaltens
von Holz-Beton-Verbunddecken beider Modelle sind in Tab. 6.12 zusammengefaBt. Daraus
wird ersichtlich, daB beide Modelle auf verschiedenen rheologischen Modellen bzw. mathe-
matischen Formulierungen des Langzeitverhaltens der Komponenten Holz, Beton und Ver-
bindungsmittel basieren.

Tabelle 6.12: Unterschiedliche Modellierung von Holz-Beton-Verbunddecken

Modell nach proHBV
[Fragiacomo 2000]
Rheologisches Modell [Toratti 1992] [Hanhijarvi 1995]
des Holzes (vgl. Kap. 3.2.3) (vgl. Kap. 3.2.3)
Holzfeuchteermittlung | analog [Toratti 1992] analog [Hanhijarvi 1995]
(vgl. Kap. 3.2.3) (vgl. Kap. 3.2.3)
Rheologisches Modell [Lacidogna 1994| [Eurocode 2 1992]
des Betons (vgl. Kap. 3.3.2) (vgl. Kap. 3.3.2)
Rheologisches Modell | angepaBtes Holzmodell [Kenel und Meierhofer 1998]
der Verbindung von [Toratti 1992] (vgl. Kap. 3.4.2)
(vgl. Kap. 3.2.3)
Berechnungsschema FE-Losung numerische Loésung einer Differentialglei-
chung durch die Differenzenmethode

Randbedingungen des Vergleichs Um die Auswirkungen der Unterschiede der beiden
Modelle zu identifizieren, wird das Langzeitverhalten einer Brettstapel-Beton-Verbunddecke
mit beiden Modellen bestimmt. Die untersuchte Verbunddecke mit einer Spannweite von
6 m besteht aus einem 16 cm dicken Brettstapel, auf den eine 8 cm starke Aufbetonschicht
aufgebracht wird (vgl. Abb. 6.54).

77, 77, 77, 7 77,
LT =

| 600 )

Abbildung 6.54: Statisches System und Querschnitt der Decke

Als Belastungsgeschichte wird angenommen, daB nach 14 Tagen die Unterstiitzung entfernt
und die Decke damit mit dem Eigengewicht belastet wird. 42 Tage nach dem Betonieren
wird die Ausbaulast und 30% der Verkehrslast aufgebracht (vgl. Abb. 6.55 und Tab. 6.13).
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Abbildung 6.55: Belastungsgeschichte Abbildung 6.56: Klimageschichte der Decke
der Verbunddecke

Tabelle 6.13: Belastungsgeschichte der Verbunddecke
| Belastung | | Zeitpunkt |
Eigengewicht 2,8 kN/m? | 14 Tage
Ausbaulast + 30% Verkehrslast | 2,3 kN/m? | 42 Tage

Um die Auswirkungen der unterschiedlichen Abbildung des mechano sorptive creeps zu iden-
tifizieren, wird diese Decke wechselndem Klima unterworfen (vgl. Abb. 6.56). Der angenom-
mene Temperaturverlauf bestimmt sich damit zu:

t—105
T=12°+135°-sin (2 -m- 6.6
+13,5° - sin ( T ) (6.6)

mit T" Temperatur des Holz- bzw. Betonquerschnitts
t Zeit in Tagen

und der angenommene Verlauf der Luftfeuchte zu:

t

mit RH relative Luftfeuchte
t  Zeit in Tagen

Als Temperaturausdehnungskoeffizient wird in beiden Modellen fiir das Holz ein Wert von
ag =5-107% 1/K und fiir den Beton ein Wert von ag = 10-107% 1/K angenommen.

Vergleich der Durchbiegungen In Abb. 6.57 ist der Durchbiegungsverlauf des oben dar-
gestellten Brettstapel-Beton-Verbundtragers basierend auf beiden Modellen dargestellt.

Die elastischen Verformungen beider Modelle sind identisch, wahrend sich der zeitliche Ver-
lauf der Verformungszunahme unterscheidet. Das Modell nach [Fragiacomo 2000] liefert in
den ersten zwei bis drei Jahren eine groBere Verformungszunahme als das im Rahmen die-
ser Arbeit entwickelte Modell proHBV. Allerdings zeigt das Modell proHBV eine deutlich
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Abbildung 6.57: Vergleich der mit dem Modell nach [Fragiacomo 2000] und mit proHBV
ermittelten Durchbiegung (vgl. auch [Fragiacomo und Schanzlin 2000])

verzogerte Zunahme der Verformung, so daB nach etwa fiinf bis sechs Jahren eine etwa
gleiche Verformung errechnet wird. Der Unterschied der errechneten Durchbiegung beider
Modelle nach zehn Jahren ist unter 15%.

Vergleich der SchnittgréBen In Abb. 6.58 und 6.59 ist der Verlauf der Normalkraft bzw.
des Moments im Holz dargestellt.

1204
5 — proHBV
£ [Fragiacomo 2000]
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Abbildung 6.58: Vergleich der mit dem Modell nach [Fragiacomo 2000] und mit
proHBV  ermittelten  Normalkraft im Holzquerschnitt (vgl. auch
[Fragiacomo und Schénzlin 2000])

Wie Abb. 6.58 und 6.59 zeigen, ergeben beide Modelle innerhalb der ersten vier bis fiinf
Jahren einen dhnlichen SchnittgroBenverlauf. Nach etwa fiinf Jahren steigt die Normal-
kraft im Holzquerschnitt bei einer Berechnung nach proHBV an, wahrend die Normalkraft
im Modell nach [Fragiacomo 2000] — abgesehen von den jahreszeitlichen Schwankungen —
annahernd konstant bleibt. Zur selben Zeit nimmt das Biegemoment im Holzquerschnitt bei
einer Berechnung nach proHBV ab, wahrend es — wie die Normalkraft — bei einer Berechnung
nach [Fragiacomo 2000] konstant bleibt. Die Ursache fiir die zunehmenden Unterschiede der
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Abbildung 6.59: Vergleich des mit dem Modell nach [Fragiacomo 2000] und mit
proHBV ermittelten Biegemoments im Holzquerschnitt (vgl. auch
[Fragiacomo und Schénzlin 2000])

SchnittgroBenverldufe nach proHBV und [Fragiacomo 2000] ist in der Modellierung des Hol-
zes zu finden. Wahrend im Modell nach [Fragiacomo 2000] das lineare rheologische Modell
nach [Toratti 1992] verwendet wird, wird in proHBV das nichtlineare rheologische Modell
nach [Hanhijarvi 1995] verwendet (vgl. Kap. 3.2.3). Dieser Unterschied fiihrt dazu, daB bei
einer Berechnung nach proHBV die duBeren, hoher beanspruchten Fasern starker kriechen
als die inneren und damit weniger beanspruchten Fasern, wahrend bei einer Berechnung
nach [Fragiacomo 2000] die Kriechverformungen des Holzes nur abhangig vom Vorzeichen
der Belastung (Druck/Zug), aber nicht vom Spannungsniveau sind (vgl. Abb. 6.60).

Dadurch wird das Biegemoment bei einer Berechnung nach proHBYV infolge der groBeren

Eelast., Ekriech. Eelast. Ekriech.
¢(2)
@ $PDruck @
e e |
z <PZ V4
ug
® ®
{Ekriech. | Eelast. | lgkriech. | Eelast. |
| Eges | | Eges |
(a) nach [Toratti 1992] (b) nach [Hanhijarvi 1995]

Abbildung 6.60: Kriechzahlen liber den Querschnitt
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Kriechverformungen an der unteren, hoher beanspruchten Faser abgebaut. Aufgrund des
globalen Gleichgewichts fiihrt die Abnahme des Moments im Holzquerschnitt My zu einem
Ansteigen der Normalkraft in den Teilquerschnitten (vgl. Gl. (6.8)).

M,

global = konstant = My + Mp + N - 2 (6.8)
Vergleich des Schlupfs am Ende des Tragers In Abb. 6.61 ist der Schlupf am Ende des
Tragers dargestellt. Bis drei bis fiinf Jahren stimmen die Verlaufe beider Modelle relativ gut
tiberein. Nach etwa drei bis fiinf Jahren jedoch wachst der Unterschied deutlich an. Wahrend
der Schlupf im Modell nach [Fragiacomo 2000] anndhernd konstant bleibt, nimmt der mit
proHBYV ermittelte Schlupf deutlich zu.
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Abbildung 6.61: Vergleich des mit dem Modell nach [Fragiacomo 2000] und mit
proHBV  ermittelten Schlupfs am Ende des Tragers (vgl. auch
[Fragiacomo und Schénzlin 2000])

Der Schlupf am Ende des Tragers kann als Indikator fiir die vorhandene Normalkraft im
Teilquerschnitt angesehen werden. Durch ein Ansteigen der Normalkraft aufgrund des nicht-
linearen Kriechverhaltens tritt eine Zunahme des Schlupfs auf, da die erhohte Normalkraft
iiber die Verbindungsmittel eingeleitet werden muB.

Leider sind bisher alle bekannten Versuche nach etwa vier bis fiinf Jahren abgebrochen
worden, so daB der Unterschied zwischen den rheologischen Modellen nicht an Versuchen
verifiziert werden kann.

Vergleich der Feuchteermittlung Ein weiterer Unterschied zwischen dem Modell nach
[Fragiacomo 2000] und proHBYV ist die Ermittlung der Holzfeuchte. Wie bereits erwahnt,
werden die Feuchtegehalte entsprechend den Vorschlagen der jeweiligen rheologischen Mo-
delle berechnet. Durch die unterschiedlichen Durchlassigkeitskoeffizienten ergeben sich unter-
schiedliche Feuchtegehalte in den Holztragern (vgl. Abb. 6.62). Obwohl bei beiden Modellen
dieselbe Temperatur und Luftfeuchte angenommen wird, ergeben sich Unterschiede in den
errechneten Feuchteverlaufen. Wie in Abb. 6.62 ersichtlich, ergibt die Feuchteermittlung ana-
log [Toratti 1992] eine héhere mittlere Feuchte als die Ermittlung nach [Hanhijarvi 1995].
Die Schwankungen der Feuchte sind in beiden Modellen annahernd identisch.

Fiir einen Vergleich mit dem Balken B5 (vgl. [Kenel und Meierhofer 1998]) mit beiden
Modellen wird die Holzfeuchte extern vorgegeben und nicht berechnet. Dadurch ergibt

Zum Langzeitverhalten von Brettstapel-Beton-Verbunddecken J. Schanzlin



92 6. Verifikation des Berechnungsmodells

25
XA RA \ /\ /\ [
c " la
> HVE I \ l' AW
g 15 1\ \I ‘ ‘\I ‘\\/ W \\u’ ‘\I W
= * \ " \ /’ ] \ 7
g l \ U \b'
o 10 —_ unterste Schlcht nach [Fraglacomo 2000]
N
° —— unterste Schicht nach proHBV
I s

oberste Schicht nach [Fragiacomo 2000]
oberste Schicht nach proHBV

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeit in Jahren

Abbildung 6.62: Ermittelter Verlauf der Feuchte nach [Fragiacomo 2000] und proHBV

sich in den ersten vier Jahren ein noch geringerer Unterschied zwischen dem Modell nach
[Fragiacomo 2000] und proHBV. Wie aus Abb. 6.63 ersichtlich, unterscheiden sich die Mo-
delle lediglich in der durch wechselnde Temperatur und Holzfeuchte verursachten Amplitude
der Durchbiegung.
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Abbildung 6.63: Vergleich der gemessenen Durchbiegung des Tragers B5 (vgl.
[Kenel und Meierhofer 1998] und Kap. 6.2) mit dem Modell nach
[Fragiacomo 2000] und proHBV bei vorgegebenem Holzfeuchteverlauf

Wie gezeigt, stimmt die ermittelte Verformung beider Modelle recht gut liberein. Allerdings
ergeben sich nach vier bis fiinf Jahren deutliche Unterschiede in den SchnittgroBenverlaufen.
Der Grund ist in der unterschiedlichen Modellierung des Holzes zu finden, da das rheologische
Modell nach [Hanhijarvi 1995] eine Kriechfunktion darstellt, die abhingig vom Spannungs-
niveau ist, wahrend bei [Toratti 1992] die Kriechdeformation proportional zur Spannung ist.
Eine Verifikation der Unterschiede durch den Vergleich mit Versuchen ist jedoch nur schwer
moglich, da die Versuche nach vier bis fiinf Jahren abgebrochen wurden.
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6.7 Zusammenfassung

Der Vergleich zwischen den Berechnungen mit proHBV und den experimentellen Untersu-
chungen des zeitabhidngigen Trag- und Verformungsverhaltens von Holzbalken-Beton-Ver-
bundtragern nach [Kenel und Meierhofer 1998] und [Héhmann und Siemers 1998] und ei-
genen, experimentellen Untersuchungen an Brettstapel-Beton-Verbunddecken bzw. -tragern
zeigt eine ausreichend genaue Ubereinstimmung der errechneten und der gemessenen Werte
(vgl. Kap. 6.2 bis Kap. 6.5). Neben der ausreichend genauen Bestimmung der Verformung
konnen die zeitabhangigen Dehnungen rechnerisch erfaBt werden (vgl. Kap. 6.4). Dadurch
lassen sich mit dem Programm eventuelle, im Lauf der Lebensdauer auftretende Spannungs-
umlagerungen der Verbunddecken ermitteln, so daB sich fiir die Bemessung der Decken maB-
gebende Zustdande, wie zum Beispiel das Ansteigen der Holznormalkraft infolge Kriechen und
Schwinden, vorhersagen lassen.

Da die Versuchsdauer i.d.R. kiirzer als vier bis fiinf Jahren ist, wurde proHBV mit dem
von [Fragiacomo 2000] entwickelten Modell verglichen. Die Unterschiede in der mit beiden
Modellen errechneten Langzeitverformung sind gering, jedoch ergeben sich im SchnittgréBen-
verlauf der TeilschnittgroBen groBere Unterschiede. Diese Unterschiede treten allerdings erst
nach vier bis fiinf Jahren auf, so daB sich diese Unterschiede bisher nicht experimentell ve-
rifizieren lassen. Die Ursache fiir die entstehenden Unterschiede der TeilschnittgroBen sind
die verwendeten rheologischen Modelle des Holzes. In proHBV ist das u.a. vom Spannungs-
niveau abhingige rheologische Modell nach [Hanhijarvi 1995] verwendet worden, wahrend
in [Fragiacomo 2000] das rheologische Modell nach [Toratti 1992] das Langzeitverhalten
des Holzes abbildet. Dadurch verursacht das rheologische Modell nach [Hanhijarvi 1995] im
Verbundsystem einen Abbau der Spannungsspitzen im Holz und damit einen Abbau des Bie-
gemoments im Teilquerschnitt. Aufgrund des globalen Gleichgewichts fiihrt dieser Abbau zu
einer Zunahme der Normalkraft in den Teilquerschnitten.

Durch die ausreichend genaue Ubereinstimmung der Vergleiche von Messungen mit proHBV
und des Vergleichs mit [Fragiacomo 2000], kann dieser Berechnungsablauf fiir weitere syste-
matische Parameterstudien herangezogen werden. Da das Langzeitverhalten der am Verbund
beteiligten Werkstoffe von vielen Randbedingungen, wie z.B. Spannungsniveau, absolute
Luftfeuchte, Luftfeuchteschwankungen etc. beeinfluBt wird, werden im folgenden die Aus-
wirkungen verschiedener Randbedingungen untersucht. Damit lassen sich die maBgebenden
Parameter fiir das Langzeitverhalten von Brettstapel-Beton-Verbunddecken bestimmen, so
daB diese Einfliisse in einer vereinfachten Bestimmung des Langzeitverhaltens beriicksichtigt
werden konnen.
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{ Auswirkungen verschiedener
Parameter

7.1 Aligemeines

Wie bereits in Kap. 3 gezeigt, wird das rheologische Verhalten der Werkstoffe Holz und
Beton stark u.a. durch duBere Umgebungsbedingungen wie z.B. der relativen Luftfeuchte
und deren Schwankung, dem zeitlichen Verlauf des Schwindens und des Kriechens und der
Belastungsgeschichte und -groBe beeinfluBt. Um die wichtigsten Einflisse auf das Langzeit-
verhalten von Brettstapel-Beton-Verbunddecken zu identifizieren, werden zuerst der prinzi-
pielle Verlauf der SchnittgroBen und Verformungen und anschlieBend durch die Variation der
Randbedingungen die fiir das Langzeitverhalten maBgebenden GroBen bestimmt. Die geo-
metrischen Abmessungen und die Belastungen des Systems, an dem die Auswirkungen der
unterschiedlichen Randbedingungen untersucht werden, werden in Anlehnung an die Dimen-
sionen der gemessenen Decken des Bauwerks in Tiibingen (vgl. Kap. 6.4) gewahlt (vgl. auch
Tab. 7.1).

Tabelle 7.1: Abmessungen und Belastung der Brettstapel-Beton-Verbunddecke

Hohe x Breite des Brettstapels 16 x 100 cm
Holzgiite S10
Hohe x Breite des Aufbetons 8 x 100 cm
Betongiite C20/25
Spannweite des Verbundtragers 525 cm
Kerve als VerbindungsmittelSteifigkeit | 1720 kN/m?
statisches System Einfeldtrager
dauernd wirkende Last 5,5 kN/m?

7.2 Prinzipieller Verlauf der SchnittgroBBen und der
Durchbiegung
Das Langzeitverhalten von Holz-Beton-Verbunddecken 138t sich im wesentlichen in fiinf

Vorgange aufgliedern (vgl. [Kuhlmann u. a. 2000], [Kuhlmann und Schénzlin 2001a] und Tab.
7.2).
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Tabelle 7.2: Ubersicht iiber die Vorginge und ihre Auswirkungen auf die Verformung
Vorgang A: Quellen des Holzes in den oberen Schichten

ohne Eigengewicht mit Eigengewicht
A 7777

resultierende SchnittgroBen aus behinderter Verformung

Z
MHC l )MH

dx

Vorgang B: Schwinden des Betons

Ny
N~z b
+

=

Vorgang C: AuBere Belastung

N, — 0722222 —

N\.VN

RESER
A Ny

Vorgang D: Kriechen beider Werkstoffe
Vorgang E: Schwinden des Holzes

727722277

N, N,

e Quellen des Holzes durch den direkt aufgebrachten Beton (Tab. 7.2 Vorgang A):
Abb. 7.1 zeigt den im Rahmen der in Kap. 6.5 vorgestellten Untersuchungen gemesse-
nen Verlauf der Feuchte im Brettstapel an den jeweiligen MeBsonden an. Wie ersichtlich
wird, steigt die Feuchte am Ubergang zwischen Holz und Beton innerhalb von 3,5h von
einer Ausgangsfeuchte von 14,6% auf etwa 30% an. Diese Erhohung ist vergleichbar
mit den Messungen von [Braun u. a. 1998], die einen Anstieg von 11% ergaben.
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Abbildung 7.1: Gemessener Feuchteverlauf im Holz (vgl. [Kuhimann und Schénzlin 2002a])

Diese Erhohung der Holzfeuchte durch den Aufbeton fiihrt zu einem Quellen in den
oberen Schichten. Dadurch wiirde sich der Brettstapel von der Schalung abheben. Al-
lerdings wirkt das Eigengewicht der gesamten Decke dieser Verformung entgegen, so
daB im Holzquerschnitt aufgrund der behinderten Verformung SchnittgroBen entste-
hen. Neben der Entstehung von Eigenspannungen nimmt der E-Modul in den oberen
Schichten ab und Kriechverformungen in Bereichen mit erhohter Feuchte nehmen zu.

e Schwinden des Betons (Tab. 7.2 Vorgang B): Der Beton schwindet. Dadurch ent-
zieht sich der Beton der duBeren Belastung, so daB die Beanspruchung des Holzes und
die Durchbiegung zunehmen.

e Belastung (Tab. 7.2 Vorgang C): Die Belastung verursacht eine sprunghafte Anderung
der Verformung und der TeilschnittgroBen des Holzes My und Ny und der des Betons
MB und NB.

e Kriechen beider Werkstoffe (Tab. 7.2 Vorgang D): Durch die Zeitabhéngigkeit des
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Abbildung 7.2: Kriechzahlentwicklung innerhalb von 50 Jahren

Betons, insbesondere der Zeitabhangigkeit der Kriechzahl, spielt der Belastungszeit-
punkt eine groBe Rolle. Wahrend der Beton am Anfang starker als das Holz kriecht
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und sich dadurch seiner Last entzieht (- gleichbedeutend mit einer Zunahme der Span-
nungen im Holz —), kriecht nach etwa zwei bis drei Jahren (~ 17.000 h bis 26.000h)
das Holz starker (vgl. Abb. 7.2). Dadurch wird ein Teil der umgelagerten Spannung
vom Holz wieder an den Beton abgegeben.

e Schwinden des Holzes (Tab. 7.2 Vorgang E): Durch den gedrungenen Querschnitt
des Brettstapels nimmt die Feuchte nur langsam ab, was zu einem verspateten Schwin-
den des Holzes fiihrt (vgl. Abb. 7.3). Zu diesem Zeitpunkt ist das Kriechen des Betons

25%

- - Fuge Holz-Beton
20% S — Mittlere Feuchte
AN — Unterseite
8 15% -
=
3]
: I
L 10% = —
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0% ; ; ; ; ‘ ‘
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Abbildung 7.3: Errechneter Feuchteverlauf in Abhangigkeit von der Zeit

fast abgeschlossen, so daB diese Schwinddehnung nicht mehr durch Betonkriechen
abgebaut werden kann.

Der Verlauf der Durchbiegung |aBt sich wie folgt erklaren (vgl. Abb. 7.4):

e Zeitraum t = 0 h; t; = 240h: Die Decke liegt auf der Schalung. Infolge des Quellens
des Holzes (Vorgang A) wiirde sich die Decke bei fehlendem Eigengewicht von der
Schalung abheben. Dem wirkt jedoch das Eigengewicht der Verbunddecke entgegen,
so daB keine resultierende Verformung auftritt

Zeit in Stunden

AN

Abbildung 7.4: Durchbiegung in Abhangigkeit von der Zeit
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e Zeitpunkt t; = 240 h: Die Decke wird ausgeschalt, so daB ab diesem Zeitpunkt der
Verbundquerschnitt durch das Eigengewicht belastet wird (Vorgang C).

e Zeitraum t; = 240 h; t; = 1200 h: Infolge der duBeren Lasten (Vorgang C),
dem Schwinden des Betons (Vorgang B) und dem Kriechen der Verbundquerschnitte
(Vorgang D) erhoht sich die Durchbiegung kontinuierlich (vgl. Abb. 7.4). Die Spriinge
in der zeitabhangigen Durchbiegung entstehen durch die Lastaufbringung.

e Zeitpunkt t; = 672 h; t; = 1200 h Zum Zeitpunkt t; = 672 h wird die Ausbau-
last auf die Verbunddecke aufgebracht und ab dem Zeitpunkt t3=1200 h wird davon
ausgegangen, daB 30% der Verkehrslast als dauernd wirkende Last wirken (Vorgang

C).

e Zeitraum t3; = 1200 h; Ende: In diesem Zeitraum sind das Schwinden des Holzes
(Vorgang E) und das Kriechen beider Werkstoffe (Vorgang D) dominierend. Dadurch
nimmt die Verformung kontinuierlich zu.

Neben des Einflusses des Kriechens und des Schwindens auf die Durchbiegung hangen die
SchnittgroBen und die maximalen Spannungen ebenfalls vom Langzeitverhalten beider Werk-
stoffe ab (vgl. Abb. 7.5 bis 7.8).
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Zeit in Stunden Zeit in Stunden
Abbildung 7.5: Verlauf des Holzmoments Abbildung 7.6: Verlauf des Betonmoments

Durch Kriechen und Schwinden des Betons steigt das Holzmoment innerhalb der ersten
10.000 Stunden deutlich an (vgl. Abb. 7.5), wahrend das Betonmoment (vgl. Abb. 7.6) und
die Normalkraft (vgl. Abb. 7.7) abgebaut werden.

Da die Kriimmung beider Teilquerschnitte aufgrund der gleichen Verformung gleich sein muB
und damit die Momente der Teilquerschnitte sich ohne Kriechen proportional zueinander ver-
halten, 13Bt sich daraus schlieBen, daB der Abbau der Normalkraft vor allem auf das Schwinden
des Betons zuriickzufiihren ist (vgl. Abb. 7.9). Der Abbau des Moments im Teilquerschnitt
Beton ist dagegen eher durch das Kriechen verursacht, da aufgrund reinem Schwinden des
Betons das Moment ansteigen wiirde. Aufgrund des resultierenden Biegemoments, das bei
statisch bestimmter Lagerung konstant sein muB, da keine ZwangsschnittgroBen in die Auf-
lager iibertragen werden koénnen, nimmt das Holzmoment zu. Dadurch erreicht die Holz-
spannung ihren absoluten Maximalwert nach etwa 26.000 Stunden. Dieser Maximalwert ist
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Abbildung 7.7: Verlauf der Normalkraft Abbildung 7.8: Verlauf der maximalen Holz-
randspannung

Eelast.

2 ESchwinden

Abbildung 7.9: Auswirkungen des Schwindens des Betons

um etwa 13% groBer als der Maximalwert aus der rein elastischen Berechnung.
Mgjobat = konstant = My + Mp + N - 2 (7.1)

mit Mg Holzmoment
Mg Betonmoment
N Normalkraft in den Teilquerschnitten

Danach beginnt das Holz zu schwinden (Vorgang E), so daB eine Schwindnormalkraft ent-
steht. Durch das aufgrund der Schwindnormalkraft hervorgerufene Exzentrizitatsmoment im
Teilquerschnitt, das der duBeren Belastung entgegen wirkt, wird der Momentenanteil des Hol-
zes aus auBerer Einwirkung wieder abgebaut. Nach etwa 50.000 Stunden ist das Schwinden
des Holzes abgeschlossen. Zu diesem Zeitpunkt wird die Normalkraft im Holz maximal (vgl.
Abb. 7.7); allerdings ist sie nur wenig groBer als die rein elastische Normalkraft. Der Anstieg
des Betonmoments ab diesem Zeitpunkt (vgl. Abb. 7.6) wird durch das Kriechen des Holzes
verursacht. Die Kriechvorgange des Betons sind zu diesem Zeitpunkt beinahe abgeschlossen,
so daB der Beton sich durch Kriechen nicht mehr der duBeren Belastung entziehen kann. Da-
durch steigt die Beanspruchung des Betons deutlich an; allerdings ist diese Beanspruchung
bei den untersuchten Fallen nach 50 Jahren kleiner als die elastische Beanspruchung.
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7.3 EinfluB der Befeuchtung des Brettstapels durch
den Beton

Durch das direkte Aufbringen des Betons auf den Brettstapel nimmt die Feuchte in den obe-
ren Schichten zu. Dies bewirkt zwei gegenlaufige Effekte: Zum einen nimmt der E-Modul des
Holzes ab und die Kriechverformungen zu, zum anderen tritt zuerst Quellen und — nachdem
der Beton erhartet ist — Schwinden auf. Wahrend die Durchbiegung durch die Abnahme
des E-Moduls und durch die groBere Kriechverformungen vergroBert wird, verringert das
Schwinden des Holzes die Durchbiegung. In Abb. 7.10 ist der Verlauf der Durchbiegung des
Beispieltragers aus Tab. 7.1 dargestellt. Wie daraus ersichtlich wird, stellt sich heraus, daB
mit zunehmender Befeuchtung die zeitabhangige Durchbiegung abnimmt. Allerdings ist die

6 -

g 5 M
£
=g ] Au=Zunahme der Feuchte im
& 3 Holz an der Oberseite durch
-g direktes Aufbetonieren
'§ 2 — Au=0%
3 - Au=6%
Q1 — Au=11%

0 : : : : .

0 10 20 30 40 50

Zeit in Jahren

Abbildung 7.10: Zeitabhangige Durchbiegung in Abhangigkeit von der Befeuchtung des Be-
tons innerhalb der ersten 3,5 Stunden nach Betonieren

Abnahme relativ gering, so daB der EinfluB des Befeuchtens auf das Verformungsverhalten
vernachldssigt werden kann (vgl. Abb. 7.11 und Tab. 7.3). Hinsichtlich des Langzeitverhal-
tens der Verbunddecke kann damit auf den Einbau einer wasserdichten Trennschicht ver-
zichtet werden, da der EinfluB der Befeuchtung auf die Zunahme der Verformung gering ist.

—~

100% -

99% +——— w(Au = 6%)/w(Au = 0%)
98% [/’f
07% (//El%wm = 0%)

96% -
Au=Feuchtednderung durch direktes Aufbetonieren

w =Durchbiegung
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95%

Verhiltnis w(Au)/w(Au = 0%

Abbildung 7.11: Verhaltnis der Durchbiegungen mit unterschiedlicher Befeuchtung durch den
Beton
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Tabelle 7.3: Verhaltnis der Durchbiegungen mit unterschiedlicher Befeuchtung durch den

Beton
| Zeitpunkt | Au=0% | Au=6% | Au=11% |

[t=50Jahre | 100% | 9% [ 98B% |

Allerdings sollte insbesondere bei sichtbarer Untersicht aus baupraktischen Griinden dennoch
nicht auf eine Trennschicht, wie z. B. Folie oder Zementschlempe (vgl. [Kuhlmann u. a. 2000]
und [Gerold u. a. 2000]), verzichtet werden, da u. U. das Betonwasser durch die Fugen der
Brettstapel-Beton-Verbunddecke dringen und damit die Untersicht beeintrachtigen kann.

7.4 EinfluB der Ausgangsfeuchte

In Abb. 7.12 ist der Durchbiegungsverlauf unter verschiedenen Ausgangsfeuchten dargestellt.
Dabei wird ersichtlich, daB eine hohe Ausgangsfeuchte eine geringere Durchbiegung erzeugt

7

6

5 f‘r".““.... —
.
’ - Ausgangsfeuchte ug = 10%
] — Ausgangsfeuchte ug = 15%
- - Ausgangsfeuchte ug = 20%

Ausgleichsfeuchte uv = 10%
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Durchbiegung in cm
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Abbildung 7.12: Durchbiegungsverlauf bei unterschiedlicher Ausgangsfeuchte (Ausgleichs-
feuchte: 10%)

als eine geringe Ausgangsfeuchte (vgl. auch Tab. 7.4 und Abb. 7.13). Der Grund hierfiir ist das
Schwinden des Holzes. Durch die hohe Ausgangsfeuchte kann das Holz starker schwinden als
der Beton. Dadurch nimmt die Durchbiegung ab. Allerdings 1aBt sich diese positive Wirkung
des Schwindens nicht beliebig steigern. Zum einen schwindet das Holz nur unterhalb des
Fasersattigungsbereichs (ussttigung =~ 28 — 32%), zum anderen nimmt die Kriechverformung
aufgrund der héheren Ausgangsfeuchte stark zu.

Tabelle 7.4: Auswirkung der Ausgangsfeuchte auf die Durchbiegung nach 50 Jahren

| Ausgleichsfeuchte: 10% | o =10% | uo = 15% | up = 20% |
Schwinddehnung des Holzes e ¢ 0 5-107% | 10-1074
w(ug) /w(ug = 10%) 100% 87% 83%
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Obwohl bei einer Ausgleichsfeuchte von 10% das Holz mit einer Ausgangsfeuchte von 20%
doppelt so stark schwindet wie das Holz mit einer Ausgangsfeuchte von 15%, ist die Ver-
formungsabnahme w(ug = 20%) — w(ug = 10%) nur um etwa 35% groBer als die Verfor-
mungsabnahme w(ug = 15%) —w(ug = 10%) (vgl. Abb. 7.13 und Tab. 7.4), da bei hcherer
Feuchte das erhohte Kriechen die Verformung der Verbunddecke entsprechend anwachsen
|aBt.

Die Verformungszunahme infolge erhéhtem Kriechen durch die groBere Feuchte ist gerin-
ger als die Verformungsabnahme infolge des erhohten Schwindens, so daB insgesamt die
Verformung durch die hohere Ausgangsfeuchte des Holzes kleiner wird.
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— w(ug = 20%) /w(ug = 10%)
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Abbildung 7.13: Verhiltnis der Durchbiegung in Abhangigkeit der Zeit bezogen auf 10%
Ausgangsfeuchte (Ausgleichsfeuchte: 10%)

7.5 EinfluB des Betonschwindens
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Abbildung 7.14: Verhaltnis der gesamten Durchbiegung in Abhangigkeit der Zeit bezogen
auf die elastische Durchbiegung bei unterschiedlichem Betonschwinden

In Abb. 7.14 ist das Verhaltnis der zeitabhangige Gesamtdurchbiegung zur elastischen Mit-
tendurchbiegung des Verbundtragers nach Tab. 7.1 mit und ohne Schwinden des Betons
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dargestellt. Wie daraus ersichtlich wird, nimmt die Durchbiegung aufgrund Schwinden deut-
lich zu. Ohne Schwinden betragt die zeitabhdngige Durchbiegung etwa das 2,1-fache der
elastischen Verformung; mit Schwinden etwa das 2,8-fache der elastischen Verformung. Da-
mit betragt bei einer elastischen Ausnutzung der unteren Holzrandspannung oy rand/0zul
von 60% der Anteil der Verformung infolge der Schwinddehnung des Betons in diesem Fall
etwa 70% der elastischen Verformung. Da die Verformung infolge Schwinden unabhangig von
der duBeren Belastung ist, fiihren geringere Belastungen, als in diesem Fall angenommen, zu
bedeutend groBeren Anteilen der Schwindverformung an der Gesamtverformung.

Bisher wird das Schwinden des Betons i.d.R. vernachlassigt, obwohl — wie in Abb. 7.14 er-
kennbar — das Schwinden einen bedeutenden EinfluB auf die Verformung hat und je nach

Geometrie und Umgebungsbedingungen den groBten Anteil der zeitabhangigen Verformung
verursachen kann.

7.6 EinfluB der Ausnutzung

Um den EinfluB der Ausnutzung besser erfassen zu konnen, werden Rechnungen durch-
gefiihrt, bei denen die Schwinddehnung sowohl des Holz- als auch des Betonquerschnitts
zu 0 gesetzt werden. Das Langzeitverhalten beruht also nur auf der Ausnutzungsabhangig-
keit der Kriechverformungen des Holzes. Wie in Abb. 7.15 ersichtlich, hat die Ausnutzung
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Abbildung 7.15: Verhaltnis der zeitabhangigen Durchbiegung zur elastischen Durchbiegung
nach 30 Jahren in Abhangigkeit von der Ausnutzung der unteren Holzfaser
ohne Beriicksichtigung des Schwindens

der unteren Holzfaser nur einen untergeordneten EinfluB auf das Langzeitverhalten der Ver-
bunddecke. So nimmt die Verformung durch die hohere Belastung nur um maximal 3% bei

einem Anstieg der Randspannung von 20% auf 100% der zul3ssigen Randspannung nach
[DIN 1052 1988] zu (vgl. Abb. 7.15).
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7.7 EinfluB variabler Umgebungsbedingungen

7.7.1 Anderung der Luftfeuchte

Abb. 7.16 stellt die Verformungen des in Tab. 7.1 gegebenen Verbundtragers dar, der einer
mittleren Luftfeuchte von 70% und einer jahrlichen Luftfeuchteschwankung von 30% unter-
worfen wird. Zum Vergleich ist in Abb. 7.16 die Verformung desselben Verbundtragers bei
konstanter Luftfeuchte von 70% dargestellt. Die Temperatur wird in beiden Fallen mit 4° C
konstant gehalten.

Zeit in Jahren

o AN
VVV\/\/\/\/\
. A

— —konstante Luftfeuchte
—wechselnde Luftfeuchte

Durchbiegung in mm

25

Abbildung 7.16: Durchbiegungsverlauf in konstanter und variierender Luftfeuchte in
Abhangigkeit von der Zeit

In Abb. 7.17 ist das Verhaltnis der Durchbiegung unter variabler Feuchte zur Durchbiegung
bei konstanter Feuchte des in Tab. 7.1 gegebenen Beispieltragers in Abhangigkeit von der
mittleren Luftfeuchte mit einer Amplitude von 15% aufgezeichnet.
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Abbildung 7.17: Durchbiegung bei wechselnder Luftfeuchte von 15% bezogen auf die Durch-
biegung bei konstanter Luftfeuchte in Abhangigkeit von der mittleren Luft-
feuchte nach 10 Jahren
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Wie in Abb. 7.16 und Abb. 7.17 ersichtlich, spielen bei hoherer Luftfeuchte (RH > 55%) die
Luftfeuchteschwankungen eine entscheidende Rolle. Dieser Anteil des Kriechens (— erhohtes
Kriechen durch wechselnde Feuchte —) wird auch als mechano sorptive creep bezeichnet.

25
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Abbildung 7.18: Verhaltnis der Durchbiegung bei wechselnder Luftfeuchte mit variabler
Schwankung bezogen auf die Durchbiegung bei konstanter Luftfeuchte in
Abhangigkeit von der Luftfeuchteschwankung bei verschiedenen mittleren
Luftfeuchten nach 10 Jahren

Abb. 7.18 stellt das Verhaltnis der Durchbiegungen w(RH,ARH)/w(RH, ARH = 0) nach
10 Jahren in Abhangigkeit von der Luftfeuchteschwankung fiir verschiedene mittlere Luft-
feuchten (RH) dar. Wie aus Abb. 7.18 ersichtlich wird, beeinfluBt neben der GroBe der
Luftfeuchteschwankungen auch die absolute Feuchte die Durchbiegung der Verbunddecken.

Diese Zunahme wird durch den mechano sorptive creep hervorgerufen. Dieser Kriechanteil ist
von der absoluten Feuchte und von den Feuchteschwankungen stark abhangig. Im rheologi-
schen Modell nach [Hanhijarvi 1995] (vgl. Gl. (3.9)) wird dies durch den Faktor tanh(D; - h)
beriicksichtigt. Dabei ist der relative Porendruck A nichtlinear von der Feuchte u abhangig,
so daB bei hoherer Feuchte und groBeren Feuchteschwankungen groBere Kriechverformungen
auftreten.

Hinzu kommt noch, daB die Durchlassigkeit und die Absorption des Holzes mit zunehmender
Feuchte zunimmt (vgl. Abb. 7.19). Nach [Hanhijarvi 1995] bestimmt sich der Durchlassig-
keitskoeffizient D(u) und der Ubergangskoeffizient S(u) fiir die Berechnung der Feuchtever-
teilung nach Gl. (7.2) und GI. (7.3) zu (vgl. Tab. 3.2 und Tab. 3.3)

D(u) = 8,0-107".e* [m/s] (7.2)
S(u) = 32-107%-e*" [m/s] (7.3)

mit w« Holzfeuchte

Dadurch tritt bei hoherer Holzfeuchte ein schnellerer Feuchtetransport im Holz als bei ge-
ringerer Feuchte auf, so daB Luftfeuchteschwankungen bei hoherer Feuchte eine groBere
Feuchtednderung im Bauteil bewirken als bei geringerer Holzfeuchte. Die Effekte des me-
chano sorptive creep werden so mit hoherer Holzfeuchte wesentlich verstarkt.

Fiir Innenrdaume mit einer mittleren Feuchte von 50% (vgl. [Eurocode 2 1992]) spielt der me-
chano sorptive creep jedoch nur eine untergeordnete Rolle (vgl. Abb. 7.17 und Abb. 7.18).

Zum Langzeitverhalten von Brettstapel-Beton-Verbunddecken J. Schanzlin



7.7 EinfluB variabler Umgebungsbedingungen 107

= 14-1077 o= 3,5-10710
~ . =7 .": = . —10
g',nto 1,2-10 5 2 3.0-10
P 101077 < o 2,5-10710
&_5 8,0-1078 g q:J 2,0-10-10
3 .N 60108 ® 5 15.10-10
o &= S =7
=l 4,0-1078 © % 10-1071
2 20-10°8 a L5010
0 0
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Holzfeuchte Holzfeuchte
(a) Ubergangskoeffizient S(u) (b) Durchlassigkeitskoeffizienten D(u)

Abbildung 7.19: Abhingigkeit des Ubergangskoeffizient S(u) und des Durchlassigkeitskoef-
fizienten D(u) von der Holzfeuchte

Aus diesem Grund kann bei der Betrachtung des Langzeitverhaltens von Brettstapel-Beton-
Verbunddecken in Innenrdumen von einer konstanten relativen Luftfeuchte ausgegangen wer-
den.

7.7.2 Anderung der Temperatur

Abb. 7.20 stellt die Verformung des Tragers nach Tab. 7.1 unter einer mittleren Temperatur
von 4°C und einer jahrlichen Temperaturschwankung von 10°C dar. Als Referenz wird das
Langzeitverhalten desselben Tragers unter konstanter Temperatur bestimmt. Die angenom-
mene Luftfeuchte ist in beiden Fallen mit 70 % konstant.

Zeit in Jahren
0 2 4 6 8 10 12

\ — — konstante Temperatur

\ — wechselnde Temperatur

Durchbiegung in cm

Abbildung 7.20: Verlauf der Durchbiegung in konstanter und wechselnder Umgebungstem-
peratur

Wie in Abb. 7.20 ersichtlich wird, spielt die Temperatur und damit die unterschiedliche
Temperaturausdehnung zwar innerhalb eines Temperaturzykluses eine entscheidende Rolle;
die Temperaturschwankung beeinfluBt allerdings die mittlere Durchbiegung kaum. Fiir den —
wenn auch geringen — Zuwachs gibt es zwei Ursachen:
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e Die groBere Temperaturdehnung wahrend der Wintermonate fiihrt zu einer erhéhten
Kriechverformung beider Werkstoffe. Wahrend den Sommermonaten kann diese Ver-
formung nicht zuriickkriechen.

e Die Temperatur beeinfluBt die mittlere Holzfeuchte bzw. die Ausgleichsfeuchte: Durch
eine ansteigende Temperatur andert sich die Ausgleichsfeuchte des Holzes. Dadurch
entsteht trotz konstanter Luftfeuchte ein immer wiederkehrender Feuchtetransport in
den unteren Schichten des Holzes, so daB auch in diesem Fall der mechano sorptive
creep auftritt und dadurch die Verformung zunimmt (vgl. Abb. 7.21).

17,0%
0, - -
g 16,0% =
< e
8 155%
4

o 150%
T N

14,5% | / — Unterseite

— — Oberseite (Fuge Holz — Beton)

14,0%

0 2 4 6 8 10 12
Zeit in Jahren

Abbildung 7.21: Feuchte am Rand des Holzes infolge von Temperaturschwankungen
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7.8 Zusammenfassung

Wie gezeigt, haben die folgenden Parameter hinsichtlich des Langzeitverhaltens den in Tab.
7.5 gegebenen EinfluB.

Tabelle 7.5: Auswirkungen verschiedener EinfluBgroBen auf das Langzeitverhalten von
Brettstapel-Beton-Verbunddecken

EinfluBgroBe |

Auswirkungen auf die Durchbiegung

Befeuchtung durch den Beton

sehr geringe Abnahme

< 1%

Kap.

7.3

GroBe Differenz zwischen Aus-
gangs- und Endfeuchte, mit groBe-
rer Ausgangsfeuchte als Endfeuchte

Abnahme

10 ~ 30%

Kap.

7.4

GroBe Differenz zwischen Aus-
gangs- und Endfeuchte, mit kleine-
rer Ausgangsfeuchte als Endfeuchte

Zunahme

Kap.

7.5

Schwinden des Betons

groBe Zunahme

Kap.

7.5

GroBe Ausnutzung oder Verhiltnis
dauernd wirkende Belastung zu ma-
ximale Belastung

geringe Zunahme

< 3%

Kap.

7.6

Wechselnde Feuchte bei einer mitt-
leren relativen Luftfeuchte von <
55%

geringe Zunahme

0 ~< 20%

Kap.

7.7

Wechselnde Feuchte bei einer mitt-
leren relativen Luftfeuchte von >
55%

groBe Zunahme

> 100%

Kap.

7.7

Wechselnde Temperatur

sehr geringe Zunahme

<1%

Kap. 7.7.2

Wie gezeigt, beeinflussen die wechselnde Feuchte und das Schwinden des Betons das Lang-
zeitverhalten stark. Wahrend die wechselnde Feuchte durch modifizierte Kriechzahlen und
reduzierte Querschnittshohen erfaBt werden kann (vgl. Kap. 10.2), kdnnen die spannungslo-
sen Dehnungen, wie z.B. unterschiedliches Schwindverhalten oder unterschiedliche Tempe-
raturausdehnung, in der bisher iiblichen Berechnungsmethode nach [Eurocode 5 1994] oder
[DIN 1052 1988] nicht erfaBt werden. Deswegen wird dieses Berechnungsverfahren im fol-
genden Kapitel derart erweitert, daB spannungslose Dehnungen, hervorgerufen durch unter-
schiedliches Schwinden oder unterschiedliche Temperaturausdehnung, beriicksichtigt werden
konnen.
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8 Entwicklung eines einfachen
Berechnungsverfahrens

8.1 Stand der Technik

8.1.1 Aligemein

Das Berechnungsverfahren von Biegetrager aus nachgiebig zusammengesetzten Querschnit-
ten, das im wesentlichen auf [Mohler 1956] basiert, ist normativ in [DIN 1052 1988] und
[Eurocode 5 1994] geregelt. Die Vorteile dieses Verfahrens sind

1. die praktische Anwendbarkeit im Gegensatz zu anderen Verfahren. Die Berech-
nung von effektiven Verbundflachentragheitsmomenten ermoglicht eine anschauliche
Erfassung der Nachgiebigkeit in der Verbundfuge.

2. die internationale Anwendung, da dieses Verfahren sowohl in [DIN 1052 1988] als
auch im [Eurocode 5 1994] enthalten ist.

3. die Berechnung von Querschnittswerten fiir eine statische Berechnung durch Sta-
tikprogramme unter Beriicksichtigung der Nachgiebigkeit in der Verbundfuge, ohne
daB aufwendige Zusatzmodule benétigt werden.

8.1.2 Anwendung bei Holz-Beton-Verbunddecken

Durch die allgemeine Herleitung des in [DIN 1052 1988] geregelten Berechnungsverfahren
(vgl. [M&hler 1956]) ist es problemlos maglich, das elastische Verhalten der Holz-Beton-
Verbunddecken unter Beriicksichtigung der Nachgiebigkeit in der Verbundfuge zu erfassen.
Allerdings wird diese Bauweise maBgeblich vom Langzeitverhalten beider am Verbund betei-
ligter Werkstoffe beeinfluBt, so daB Schwind- und Kriechverformungen dieser Decken in der
Bemessung beriicksichtigt werden miissen.

Das Verfahren nach [DIN 1052 1988] oder [Eurocode 5 1994] enthilt bisher dazu keine An-
gaben. Infolgedessen werden unter Umstanden zu geringe zeitabhangige Verformungen und
zu geringe Spannungen ermittelt. Wiinschenswert ist demnach eine Erweiterung dieses Be-
rechnungsverfahrens, bei dem die spannungslosen Dehnungen aufgrund Schwinden und unter-
schiedlicher Temperaturausdehnung auf eine einfache Art und Weise erfaBt werden konnen.
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8.2 Ansdtze/Prinzipielles Vorgehen

Um die spannungslosen Dehnungen in der Berechnungsmethode nach [DIN 1052 1988] oder
[Eurocode 5 1994] (vgl. [Mdhler 1956]) zu beriicksichtigen, wird im folgenden durch den Ver-
gleich der Durchbiegung wsa,, €ines starren und der Durchbiegung eines Verbundtragers mit
nachgiebig angeschlossenen Teilquerschnitten wn,chgievig €ine effektive Steifigkeit bestimmt,
durch die auch die Wirkungen von Kriechen und Schwinden beriicksichtigt sind.

wstarr<JefF) = Whnachgiebig (81)

Wie in [Dabaon u. a. 1993] dargestellt, 148t sich die genaue Losung eines Biegetragers mit
nachgiebig angeschlossenen Querschnittsteilen auf der Basis der entsprechenden Differenti-
algleichung nur mit einigem Aufwand |osen.

spannungslose Dehnung eqp

\
| Belastung p(z)

ERRERRERRS
-

z

Abbildung 8.1: Ansatz der Einwirkungen
Allerdings 1aBt sich die Losung deutlich vereinfachen, wenn folgende Annahmen getroffen
werden (vgl. Abb. 8.1 und [Kreuzinger 1999]):

1. die Belastung des Tragers wird nicht konstant, sondern sin-formig iiber die Tragerlange
aufgebracht (vgl. Abb. 8.1).

p(z) = po - cos (2 ST ?) (8.2)

2. der Verlauf der spannungslosen Dehnung (sID), z.B. Schwinddehnung oder ungleichmaBi-
ge Temperaturausdehnung, lber die Tragerlange ist ebenfalls sin-formig (vgl. Abb.
8.1).

x
gap(T) = €qpyo - COS (2 ST 7) (8.3)
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3. die spannungslose Dehnungen beider Verbundpartner, z.B. Schwind- und Quelldehnung
des Holzes und des Betons, lassen sich zu einer resultierenden Dehnung zusammenfas-
sen.

Aegp = €2 — 1 (8.4)

mit ¢; >0 Quelldehnung
g; <0 Schwinddehnung
i = 1;2 (vgl. Abb. 8.2)

Mit diesen Annahmen 3Bt sich iiber die Gleichgewichts- und Vertraglichkeitsbedingungen
am infinitesimalen Element analog Kap. 5.2 folgende Beziehung des Schlupfs zwischen Holz
und Beton bestimmen:

s(@) — s(z) - . [ ! ! & } _

- -
e EHAH EBAB EHJH_'_EBJB (85)
z . |:7T-£L‘]+A T |:7T:L‘i| '
— ‘Do — SN | —— EsD * T - SN | ——
EHJH+EBJB Po ™ l P l )
mit s  Schlupf in der Verbundfuge
K Verbindungsmittelsteifigkeit
¢/ effektiver Verbindungsmittelabstand
E; E-Modul der Komponente 7
A; Flache der Komponente ¢
J;  Flachentragheitsmoment der Komponente
z  innerer Hebelarm
[ Spannweite
Durch Lésung von Gl. (8.5) bestimmt sich der Schlupf zwischen Holz und Beton zu:
z-1 s
: — " Po— 7 A&
S(.Z') = (EHKAH+EB AB)K l s . sin <§ ) 33') (86)
=T Ep-Ap-e + Ep-Ap-e + (Eg-Jg+Ep-Jg)-€
Daraus ergibt sich die Durchbiegung zu (vgl. Anhang C):
[Co] - - 1 <7r )
nachgiebig — . - 8.7
W (T ) nachgiebig By mi (Gt Cy cos (7w (8.7)
mit C() = 7T2'€/'EH'AB'AH'p0+K'l2'n'p0'AH+
K'lz'po'AB—i-Aé'sm'ﬂ'Q'EH'K'Z'AH'AB
Cl e 7T2.€,.EH.AH.AB.(JB+JH.H)
CQ = Kl2(ZQHAHAB—F(JB—FJHTL)(nAH+AB)>
n = EH/EB

Die Durchbiegung eines Verbundtragers mit starr angeschlossenen Teilquerschnitten ergibt
sich zu (vgl. Anhang C):

w(E)ar =2 cos [2] [ L !
starr _EH . Jeff l T (8 8)
EH . Jeff €os [ ™

Durch den Vergleich der Durchbiegungen des starren und des nachgiebigen Verbundtragers
|aBt sich mit mehreren Zwischenrechnungen ein effektives Flachentragheitsmoment ermitteln
(vgl. Anhang C).
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8. Entwicklung eines einfachen Berechnungsverfahrens

8.3 Bestimmung von Jg

Unter Beriicksichtigung der oben dargestellten Ansatze 1aBt
sich das effektive Flachentragheitsmoment bestimmen zu

(vgl. Anhang C):

1. Bestimmung der Vorwerte analog zu [DIN 1052 1988]

a) Steifigkeitsverhaltnis g/

T

N

az ai

_ 5 8.9
= E, (8.9) Abbildung 8.2: Bezeichnungen
am Verbund-
bzw. querschnitt
E
ny = 52 (8.10)
mit E, Bezugs-E-Modul
b) Berliicksichtigung der Nachgiebigkeit
1
- ; =10 8.11
g 11k V2 ( )
mit k= Tme
K Verbindungsmittelsteifigkeit
e effektiver Abstand der Verbindungsmittel

2. ldeelle Last aus Schwinden
Durch den Vergleich der Verformung am starren Querschnitt mit und ohne Schwind-
einfluB (vgl. Anhang C.3.2) 13Bt sich die der Schwinddehnung dquivalente Last mit
Psip = Cpsip - Aegp errechnet. Dieser Faktor ergibt sich zu:

72 By Ay Ay -ny - (hy+ ha) - m

(8.12)

C(p,le =

2'(711'141"‘%2'142)‘[2

3. Konstante zur Beriicksichtigung der Auswirkungen der spannungslosen Dehnung auf
die effektive Steifigkeit:

C1J,sID -

ChosiD - Agqp,q + Gq (8.13)

mit A85|D7d
€id

EiN
YF,S

E1-A1+FEs-Ap
Eyv1-A1+E2-Ag

- Cheip - Aegp.a + d

nach Gl. (8.4)

=¢&2d —€1d

Bemessungswert der spannungslosen Dehnung des Verbundpartners ¢
=YFsS €N

Nennwert der spannungslosen Dehnung

= 1,0 nach  [DIN-Fachbericht 104 2002]  sowohl  fiir
Gebrauchstauglichkeits- als auch fiir den Tragfahigkeitsnachweis
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und ¢g; Bemessungswert der duBeren Belastung
Bei Einzellasten kann von einer verformungsgleichen Gleichstrecken-
belastung ausgegangen werden.

_ 8Py

= = fur mittige Einzellast P

= 3?555‘1 fiir Einzellast P in den 1/3-Punkten

Der Faktor (' ¢p beriicksichtigt den EinfluB der spannungslosen Dehnung auf das effek-
tive Flachentragheitsmoment. Durch Schwinden des Querschnitteils 1 (vgl. Abb. 8.2)
tritt ein Schlupf entgegen des Schlupfs der duBeren Belastung ein. Durch die nachgie-
bige Verbindung beider Querschnittsteile nimmt durch den abnehmenden Schlupf die
in der Verbundfuge libertragene Kraft ab. Dies fiihrt zu einer Abnahme der gesamten
Steifigkeit, die sich durch den Faktor C'j gp beschreiben 13Bt.

Somit ergibt sich fiir das effektive Flachentragheitsmoment aus Gl. (8.1), GI. (8.7) und Gl.
(8.8)

Jeft, s =Cep -1 - J1 + Chap - N - Jo

n Y1-n1 - Ay ng - As- 2% (Cosp - L;;'D‘d +1) (8.14)
ni - A (Cpsip % +71) +ng - As(1+ Cpep - —AE;;W)

Diese Gleichung 13Bt sich durch weitere Umformungen in eine Gleichung analog [DIN 1052 1988]
iiberfiihren:

Jest, sib = Clep (nl cJitng - Jotng -l - A+ g -ag AQ) (8.15)
: _ ni1y1-Aiz
mit ay = 711-"/;1411+7112-AQ
a = Z— Qa2
P— h142rh2
bzw.
Jeff, sib = CsiD * Jefr, [DIN 1052 1988] (8.16)

8.4 Ermittlung der Durchbiegung

Die Durchbiegung eines Biegetragers aus nachgiebig verbundenen Querschnittsteilen infolge
einer duBeren Last und Schwinden 3Bt sich mit dem in Kap. 8.3 entwickelten effektiven
Flachentragheitsmoment J gp bestimmen zu:

e Durchbiegung infolge der duBeren Last:

5 qd~l4

_— 8.17
384 Ey - Jer, 5D ( )

WsuBere Last,d —
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e Durchbiegung infolge spannungsloser Dehnung nach Gl. (8.4):
Die Kriimmung des Verbundtrigers infolge der spannungslosen Dehnung gibt Gl. (8.18)
an:

ny-Ar-ng - As - (a1 4+ az) - 71 - Acap g
(n1- Ay 4+ng - As) - Jesr, siD

/@sID,d = (818)

Fiir einen statisch bestimmt gelagerten Einfeldtrager auf zwei Stiitzen ergibt sich dar-
aus eine Durchbiegung von

s ' l2
WsID,d = % (8.19)
Die gesamte Durchbiegung besteht aus der Addition dieser beiden Anteile.
8.5 SchnittgroBenermittlung
Basierend auf dem globalen Gleichgewicht
My= M, + My+ N -z (8.20)
und den Vertraglichkeitsbedingungen
Mg
res — T 1 s 8.21
" Ev : JefF, sID T ° ( )
bzw.
M,=FE,-J, Eres (8.22)

1aBt sich durch Umformen die Normalkraft der Teilquerschnitte bestimmen zu (vgl. Anhang

Q):

M 1— C S|
No,d :7d (CJ,le'ﬂ)/o'ao'Eo'Ao_ ¢<n1J1+n2J2))
Ev : Jeff, sID ap + ap (8 23)
Ev'(nl'J1+n2~J2) .
- * KsID,d
ay + as
mit  Nyg Normalkraft des Teilquerschnitts o
Nog =-—Nig
o) =12
a1+ as Abstand der Schwerpunkte der
Teilquerschnittsflachen Gesamtschwerpunkt
=z Belastung
Die GroBen a; und a, sind vorzeichenbehaftet in * + * * *
Gl. (8.23) einzusetzen (vgl. Tab. 8.1 und Abb. 8.3). a [ G A

P r»w
Tabelle 8.1: Vorzeichendefinition von z

z

2< 0 | Normalkraft des Querschnittsteils 1 Teilschwerpunkte

z> 0 | Normalkraft des Querschnittsteils 2

Abbildung 8.3: Vorzeichendefinition
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Die Momentenbeanspruchung der Teilquerschnitte er-
gibt sich zu:

My

M,y=FE,-J, - ——%
. E, - Jetr, siD

+ Eo ' Jo * RsID,d (824)

mit o =1;2

8.6 Beanspruchung der Verbindungsmittel

Allgemeines Der Nachweis der Verbindungsmittel gestaltet sich, bedingt durch die Nicht-
linearitdt des Schubverlaufs infolge der spannungslosen Dehnungen, aufwendig. Aus diesem
Grund werden zwei Grenzen aufgezeigt, zwischen denen der maximale SchubfluB der Verbin-
dungsmittel abgeschatzt werden kann.

2N 2
| |

i W
/N A\

(a) positiver Schlupf (b) negativer Schlupf

Abbildung 8.4: Definition des Vorzeichens des Schlupfs

SchubfluB ¢(x) in der Verbundfuge bei positivem Endschlupf Positiver Schlupf be-
deutet, daB der Schlupf aufgrund der duBeren Last ¢4 betragsmaBig groBer ist als der Schlupf
infolge Schwinden (vgl. Abb. 8.4), so daB sich der Querschnitt 1 tiber den Querschnitt 2 hin-
aus verschiebt. Basierend auf (vgl. Gl. (5.2))

-s(x) (8.25)

q(z) = g

mit s(z) Schlupf nach Gl. (8.6)
q(x) SchubfluB in der Verbundfuge

|aBt sich die maximale Beanspruchung in der Verbundfuge fiir positiven Endschlupf am Trage-
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rende bestimmen zu (vgl. Anhang C):

G+d = Qrast T G+sID >0 (826)
71 ‘ Vmax,d,p (827)

mit QLast = CYJ,SID *ny-ap - Al '

Jeff, sID
. T By Ay Ey- Ay -y - Cygp - (0 - Sy +ng - Jo) A
q+,sD = — * A&sD,d
L-Ey- Jetr sp - (M1 - 71 - A1 + 12 - Ag)
(8.28)

mit  Vmaxdp Bemessungswert der maximale Querkraft aus der duBeren Belastung

Gl. (8.26) iiberschatzt fiir positiven Endschlupf den maximalen Schub in der Verbundfuge, da
ein Schwinden des Betons eine Verbindungsmittelbeanspruchung entgegen der duBeren Last
liefert, so daB der sin-férmige Ansatz der Schwinddehnung (vgl. Abb. 8.1 und Gl. (8.3)) zu
einer geringeren Abnahme der Verbindungsmittelbeanspruchung als eine iiber die Tragerlange
konstante Schwinddehnung fiihrt.

SchubfluB in der Verbundfuge bei negativem Endschlupf Schwinden des Betons be-
einfluBt im wesentlichen den Schlupf am Ende des Tragers. Wird nun der Schlupf infolge
einer duBeren Gleichstreckenbelastung und infolge Schwinden iiberlagert, treten i.d.R. Berei-
che mit positivem Schlupf auf. Da Schwinden i.d.R. nur die Endbereiche der Verbundtrager
beeinfluBt und zu einem Abbau des Schlupfs fiihrt, konnen insbesondere am Tragerende
Bereiche mit negativem Schlupf auftreten (vgl. Abb. 8.5).

Nachweis

1 4 negativer
Schlupf

Nachweis positiver Schlupf

A

0,5 —>
1: Qmax,+ }

] |

£ |

= o0 : Y ‘ Y ‘
% 0,2 0,4 0,6 08! 1
(2]

‘= .05

=

Hy)

<

.

(9]

>

\
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I
|
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Abbildung 8.5: Exemplarischer Verlauf der Verbindungsmittelbeanspruchung (L = Spann-
weite, = = Laufvariable)

Dieser Vorzeichenwechsel des Schlupfs bei groBer Schwinddehnung 1&Bt sich durch den sin-
formigen Ansatz der duBeren Belastung nach Gl. (8.2) und der Schwinddehnung nach Gl.
(8.3) nicht abbilden. Deswegen liefert Gl. (8.5) bei negativem Schlupf nicht ausreichend
genaue Ergebnisse. Um nicht zu kleine Schlupfwerte zu erhalten, wird die Schubbeanspru-
chung infolge Schwinden fiir eine in Tragerlangsrichtung konstante Schwinddehnung (vgl.
[Dabaon u. a. 1993]) bestimmt und mit der Beanspruchung aufgrund duBerer Last superpo-
niert.
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Damit ergibt sich fiir Systeme mit negativem Schlupf folgende Beanspruchung in der Ver-
bundfuge:

g—d = Qrast T gsiD <0 (829)
mit QLast = C’J,le ‘Nyp-ap - Al : n : Vmax,dm (830)
Jeff, sID
K Af‘:sID d ol
. . L tanh— 8.31
dsiD ; o an 5 ( )
: K-Jstarr'(n1-A14ng-A
mit o = \/e,_m.Al_m_éQ}Ev_l(:lchfr)u_JQ) (vgl. auch [Dabaon u. a. 1993])
Jstarr = nl'J1+n2'J2+%'Z2
> — h1;h2
Ei
n; = By
Durch eine Reihenentwicklung der tanh-Funktion
1 2
tanh(z) =2 — = -2° + — - 2° + .. 8.32
an(x)x3x+15x+ (8.32)

und einem Abschneiden dieser Reihenentwicklung nach dem ersten Term, kann obige Glei-
chung auf der sicheren Seite liegend vereinfacht werden zu:

d—d = (last + gsip <0 (833)
mlt QLast = CYJ,S|D *Ny-ap - Al : J n : Vmax,d,p (834)
eff, sID
K 1
GsiDp = =75 Acgpa (8.35)

Fiir den Nachweis der Beanspruchung in der Verbundfuge bei negativem Endschlupf muB
sowohl| der Nachweis nach Gl. (8.26) und nach Gl. (8.29) bzw. Gl. (8.33) gefiihrt werden, da
mit Gl. (8.26) der Nachweis der Schubtragfshigkeit zwischen Feldmitte und Ubergang vom
positiven zum negativen Schlupf und mit Gl. (8.29) bzw. GI. (8.33) der Schubnachweis am
Tragerende gefiihrt wird (vgl. Abb. 8.5).

Eine Auswertung von Gl. (8.33) zeigt, daB diese Gleichung ab einem Verbundfaktor 7, von
0,3 deutlich zu groBe Schubbeanspruchungen liefert. Aus diesem Grund wird empfohlen, ab
diesem Verbundfaktor Gl. (8.29) heranzuziehen, da in Gl. (8.29) der genaue Verlauf des
Schlupfs erfaBt wird.

8.7 Maximale Schubbeanspruchung

Basierend auf dem Gleichgewicht am infinitesimalen Element lassen sich die Schubspannun-
gen beider Teilquerschnitt infolge duBerer Belastung und infolge spannungsloser Dehnung
bestimmen (vgl. Anhang C.7).

e Querschnittsteil 2:

— Schubspannung infolge duBerer Last

Cisp - B 1, (1 1,
max, Las :'7.Vmaxres -l =-h — - hy — . _ — .
Tmax, Last,2,d(%) Ey - Jut a0 resd | gty + g 2T ) 02— 52

Zum Langzeitverhalten von Brettstapel-Beton-Verbunddecken J. Schanzlin



120 8. Entwicklung eines einfachen Berechnungsverfahrens

(8.36)

— Schubspannung infolge spannungsloser Dehnung

h 1 22 h2 1
Tmax, siD.d.2(%) = <?2 — Z) 'A_Q'qSID,d(x)+ <Z — 1-;) '72‘615|D,d(9€)'h2 (8.37)

Fiir Rechteckquerschnitte gilt:

Tmax, siD,d,2(2) = < R (8.38)

mit ggp(z) SchubfluB in der Verbundfuge aufgrund spannungsloser Dehnung
Maximalwert nach Gl. (8.28) bzw. GI. (8.31)

e Querschnittsteil 1:

— Schubspannung infolge duBerer Last

Cyep - E 1 1 1
7—max,Last,l,d(Z) = E,JltDjiﬁl 'Vmax,res,d' (g : h% + (5 * Y1 hl + Y- Z) a1 — 5 . 22)
v * Jeff, sID

— Schubspannung infolge spannungsloser Dehnung

hl 1 22 h% 1
max, s = - ~ T Ys —\ Y T 7,5 ) 7 "Us h 840
Tmax, sID,d,1(%) (2 +Z) A, ¢sip.a(7) <4 16) 7, gsip.a(z)-hy ( )
Fiir Rechteckquerschnitte gilt:

3 i 22 o 1 s A
Tmax, sID,d,l(Z) = — <7 + h_2 _ Z) . q IDb( )
2

(8.41)

mit  ggp(x) SchubfluB in der Verbundfuge aufgrund spannungsloser Dehnung
Maximalwert nach Gl. (8.28) bzw. Gl. (8.31)

Da die Schubbeanspruchung infolge Schwinden und infolge duBerer Last nicht affin sind
(vgl. Abb. 8.6 und Abb. 8.7), lassen sich die maBgebenden Stellen z.x nur durch eine
Extremwertbestimmung der Schubspannung bestimmen:

e Querschnittsteil 2:

2-(Ey - Jefr, sip - qsip () + Cyap - Fa - ag - A - Viast) - J2

Zmax,2 — — 8.42
2 (Ey - Jer, sip - ha - qsip(2) +2- Cygp - Eo - Ja - Viast) - Az ( )
e Querschnittsteil 1:

-2 (Ev : Jeff, sID 'qs|D(33) + CJ,sID -Ey-ap - T A - VLast) - (8.43)

Zmax,1 =
5 (Ev : Jeff, s - Py - qle(«%’) -2 CJ,sID By -y VLast) - Ay
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SchubfluBB T'(z) bezogen auf SchubfluB in SchubfluB T'(z) bezogen auf SchubfluB} in

% der Verbundfuge q¢(z) (T(2)/q(z)) é der Verbundfuge ¢(z) (T(2)/q(z))
) -0,5 N 20,5 +
g -0,25 E -0,25
g £
S 0 05 1 15 £ -1 -075 -05 025 0 025 05
2 o \ | 3 R L R
S [
=4 S A
@ 025 =4 025 |
20 9]
Q 20
s 0,5 8 0,5
2 0
2
(a) infolge duBerer Last (b) infolge spannungsloser Dehnung

Abbildung 8.6: Exemplarischer Verlauf des Schubflusses im Teilquerschnitt 1

SN SchubfluB T'(z) bezogen auf SchubfluB in ESchubeuB T(z) bezogen auf SchubfluB in
® der Verbundfuge ¢(z) (T(z)/q(z)) W  der Verbundfuge q(z) (7'(2)/q(z))
2 05, o 05 -
g #
2 025 @2 -0,25 |
'S B
S 0 05 1 15 £-05 -0,25/0 025 05 075 1
? 0 ‘ : TS5 S0 : ‘ ‘ :
g @
= (]
C 025 | S 0.25 |
5 2
%D 0,5 g“o 20,5
N )
)] N
5 2
(a) infolge duBerer Last (b) infolge spannungsloser Dehnung

Abbildung 8.7: Exemplarischer Verlauf des Schubflusses im Teilquerschnitt 2

Da die Querkraftabtragung in ungerissenen (Stahl-) Betondecken und -tragern i.d.R. durch
ein sich ausbildendes Stabwerkmodell erfolgt, wird nach [Eurocode 2 1992] die Querkraft-
tragfahgkeit nicht liber effektive aufnehmbare Schubspannungen, sondern durch resultierende
Querkrafte erfal3t.

Fiir diesen Nachweis wird die Schubspannung iiber die Querschnittshohe integriert. Damit
ergibt sich die Querkraft V'

e infolge einer duBeren Last

hi/2
Wast1a = / Tmax, siD,d,1(2) - b1 dz

h1/2
Ciap- Ev 4 6-v1 a1+ -y

: ~hi-by - ' Vmax as 8.44
E,-Jr ap ! 12 Lestd ( )
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122 8. Entwicklung eines einfachen Berechnungsverfahrens

e infolge spannungsloser Dehnungen:

hi/2
‘/SID,res,l,d = / Tmax, le,d,l(Z) -bdz
—h1/2

=0 (8.45)

Wie Gl. (8.45) zeigt, ergibt sich die durch die spannungslosen Dehnungen hervorgeru-
fene, resultierende Querkraft des gesamten Querschnitts zu 0.

Um dennoch dem Eigenspannungszustand und insbesondere den daraus resultierenden
Spannungsspitzen, die bei einer Uberlagerung mit der Beanspruchung infolge duBerer
Last zum Versagen fiihren konnen, Rechnung zu tragen, wird im folgenden nur das
Intervall zwischen Oberkante und Nulldurchgang bzw. Unterseite und Nulldurchgang
beriicksichtigt (vgl. Abb. 8.6.b). Damit ergibt sich fiir Rechteckquerschnitte aus Gl.
(8.41) die Koordinate das Nulldurchgangs zu

“1p,
ZsD,0 = 12 (8.46)
5 M
Die Integration der Schubspannung im Intervall [—hy/2; hy /6] ergibt die Querkraft

h1/6
‘/sID,res,l,d - / Tmax, sID,d,l(z) -bdz

= — -l qp(2) (8.47)

8.8 Nachweisfiihrung

8.8.1 Gebrauchstauglichkeitsnachweis

Die Verformungen der Verbunddecke infolge duBerer Last und spannungsloser Dehnungen
lassen sich durch folgende Beziehung bestimmen (vgl. Kap. 8.4):

Wgesamt = WiuBere Last + wsiD S Wmax (848)
mit Wmax maximal zulassige Verformung
Wiupere Last  Verformung infolge duBerer Last nach Gl. (8.17)
WeID Verformung infolge spannungsloser Dehnung nach Gl. (8.19)

8.8.2 Spannungsnachweis

Die Spannungen in den Teilquerschnitten ergeben sich entsprechend den folgenden Gleichun-
gen:

NH d
OSchwerpunkt,d = A = < ft,O,d (849)
H
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und
Nod Mod
an = == :
ORand,d A, W,
< knr - fm,a bzw. (8.50)
S kM : fc,d
mit 0 = Holz, Beton
N,q nach Gl. (8.23)
M, 4 nach Gl. (8.24)
ky Modellfaktor
= 0.85 (vgl. Kap. 8.9)
ftoa Bemessungswert der Zugfestigkeit nach [E DIN 1052 2002]
fm.a Bemessungswert der Biegefestigkeit nach [E DIN 1052 2002]
fea Bemessungswert der Betonfestigkeit nach [Eurocode 2 1992]
8.8.3 Nachweis der Verbindungsmittelbeanspruchung
Die Verbindungsmittelbeanspruchung ergibt sich zu:
Fi = qiq-¢ bzw.
= qa-¢
< Ngg (8.51)

mit ¢.q4 Schubbeanspruchung bei positivem Schlupf nach GI. (8.26)
¢-.a Schubbeanspruchung bei negativem Schlupf nach Gl. (8.29) bzw. nach
Gl. (8.33)
e/ effektiver Abstand der Verbindungsmittel
Nra Bemessungswert der maximalen Verbindungsmittelbeanspruchung

8.8.4 Nachweis der maximalen Schubspannung

Der Nachweis der maximalen Schubspannung ergibt sich zu:

Tmax, Last,d(z) + Tmax, sID,d(z) S fV,d (852)

Mt Tmax, Last.a(2) mMaximale Schubspannung nach Gl. (8.36) bzw. GI. (8.39)
Tmax, si0.d(2) ~ maximale Schubspannung nach Gl. (8.37) bzw. Gl. (8.40)
Jv Bemessungswert der Schubspannung nach [E DIN 1052 2002]

Der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit von Betonbauteilen nach [Eurocode 2 1992] erfolgt
durch:

VeDores,1,d + Viast,1,.d < Vra (8.53)

mit  Vapres1.a nach Gl. (8.45) bzw. Gl. (8.47)
VLast,l,d nach Gl. (844)
VRa Querkrafttragfahigkeit nach [Eurocode 2 1992]
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124 8. Entwicklung eines einfachen Berechnungsverfahrens

8.9 Ermittlung der Anwendungsgrenze

Durch die Bestimmung des effektiven Flachentragheitsmoments unter einem sin-férmigen
Ansatz der Schwinddehnung und der duBeren Last ergeben sich im Vergleich zu den rea-
litdtsnaheren konstanten GroBen bei der Berechnung des effektiven Flachentragheitsmoments

gewisse Ungenauigkeiten.

. . 1 —
rein elastisches Verhalten mit Schwinden des Betons
g 0s g
o« ! %E 0,8 — N
~ NG .
H .
- 0,6 B 06 . .
] (2] /’
5 04 S 04 AL
© .. © ‘
< 02 . — genaue Lésung (vgl. Abb. 8.10) E: 0o /i — genaue Losung (vgl. Abb. 8.10)
g y - - sin-Ansatz (vgl. Abb. 8.10) g ' /' - - sin-Ansatz (vgl. Abb. 8.10)
0 : i " i i 0 . ; . : )
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
2-z/L 2-z/L
(a) rein elastisch (b) mit Schwinden des Querschnitts 1

Abbildung 8.8: Verlauf des bezogenen Schlupfs s(z)/s,,.. des genauen Ansatzes nach
[Dabaon u. a. 1993] und des sin-formigen Ansatzes (x = Laufkoordinate;

L = Spannweite)

1 1-
) \rein elastisches Verhalten x mit Schwinden des Betons
1] e
£ 08 > E 0,8
- 2
= 0.6 ) 2 06
2 Z
2 04
é 0,4 \ § N
iQ — genaue Ldsung (vgl. Abb. 8.10) ‘® ,,  — genaue Ldsung (vgl. Abb. 8.10) -,
£ 02— . <= U ’ B B
s - - sin-Ansatz (vgl. Abb. 8.10) N E - sin-Ansatz (vgl. Abb. 8.10)
>
0 : : : : :
% 0.2 04 0,6 0.8 1 0 0,2 0.4 0,6 0.8 1
2-z/L 2-z/L
(a) rein elastisch (b) mit Schwinden des Querschnitteils 1

Abbildung 8.9: Verlauf der bezogenen Normalkraft N(z)/N .. des genauen Ansatzes nach
[Dabaon u. a. 1993] und des sin-férmigen Ansatzes (x = Laufkoordinate; L

= Spannweite)

In Abb. 8.8 und Abb. 8.9 ist beispielhaft der Verlauf des Schlupfs zwischen Beton und
Holz bzw. der Verlauf der Normalkraft in den Teilquerschnitten ohne Schwinden (Teilbild
a) und mit Schwinden (Teilbild b) iiber die Tragerhalfte dargestellt. Dabei fallt auf, daB die
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8.9 Ermittlung der Anwendungsgrenze 125

Abweichungen im rein elastischen Bereich (Teilbilder a) gering sind, wahrend unter Beriick-
sichtigung des Schwindens (Teilbilder b) deutliche Abweichungen auftreten.

Durch die Abweichungen der Schlupfverlaufe und damit des Tragverhaltens ergeben sich
Unterschiede in den effektiven Biegesteifigkeiten des Verbundtragers mit nachgiebig ange-
schlossenen Teilquerschnitte unter konstantem und unter sin-formigem Ansatz der duBeren
Belastung und der Schwinddehnung.

Deshalb miissen gewisse Anwendungsgrenzen definiert werden, innerhalb derer die Abwei-
chungen zwischen der genauen und der angenaherten Losung ausreichend gering sind.

Um diese Grenzen zu bestimmen, gibt es folgende Moglichkeiten:

e Vergleich der Durchbiegungen: Durch den Vergleich der Durchbiegungen konn-
te die Abweichung der angenaherten Losung genau bestimmt werden. Bedingt durch
die aufwendige Losung der genauen Berechnung fiihrt dieser Weg allerdings zu nicht
handhabbaren Gleichungen, deren Losung so aufwendig wie die genaue Ldsung zur
Bestimmung der Durchbiegung ist, so daB dieses Vorgehen zur Bestimmung der An-
wendungsgrenzen nicht praktikabel ist.

e Vergleich des Schlupfs am Ende des Tragers: Der Endschlupf beeinfluBt die Durch-

U T
%%%f %ML

Skonst. Ssin

(a) konstante Belastung (= (b) sin-formige Belastung (=
genaue Losung) sin-Ansatz)

Abbildung 8.10: Endschlupf

biegung nur gering; d.h., daB eine groBe Abweichung des Endschlupfs auftreten kann,
ohne daB groBere Abweichungen der Durchbiegung entstehen. Nennenswerte Durchbie-
gungsunterschiede verursachen im Gegensatz dazu aber einen deutlichen Unterschied
des Endschlupfs. Da sich der Endschlupf relativ leicht bestimmen 14Bt, lassen sich mit
ihm Anwendungsgrenzen definieren.

Fiir die Entwicklung der Anwendungsgrenze wird der Schlupf am Ende des Tragers bei einem
sin-formigen Ansatz der Belastung und der spannungslosen Dehnung (= Schwinddehnung)
mit dem Schlupf bei konstanten GroBen verglichen (vgl. Abb. 8.10).

ASEnd _ Ssin — Skonst (854)

Skonst
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126 8. Entwicklung eines einfachen Berechnungsverfahrens

mit  Sg,  Schlupf am Ende des Tragers bei sin-formiger Belastung nach Gl. (8.6)
Skonst Ochlupf am Ende des Tragers bei konstanter Belastung (vgl.
[Dabaon u. a. 1993] und [Fries 2001])

Durch Ersetzen der Variablen sgj, und syonst Nach Gl. (8.6) bzw. nach [Dabaon u. a. 1993] und
einigen Zwischenschritten (vgl. [Kuhlmann und Schanzlin 2002a]), 4Bt sich eine obere und
untere Grenze der spannungslosen Dehnung in Abhangigkeit der tolerierbaren Abweichung
des Endschlupfs Asgn,g bestimmen.

A<C’:min S A€S|D,d S Agmax (855)
mit
hi+h
A5min, max — 0.5- qd - @ ' il : (kl + ka ' k3,min, max) (856)
ny 2
und

_2 . 6/ . nl . A1 . n2 . A2
ki = 8.57
! (ny - Ay +ng - Ag) - Jsarr - K ( )

1
kiy = e (8.58)
ny - \/K . Ev . Jstarr . (Tll . J1 +TL2 . Jg)/el . (1/(n1 . Al) —f- ]_/(TLQ . Ag))

T+ 7 ASgng — 2

T - (1 -+ ASEnd)

'le'Al"fLQ'AQ -22
ni - A +ng - Ag

Jstarr =ny-Ji+ng-Jo+ (860)

Die einzige Unbekannte in Gl. (8.56) ist die tolerierbare Abweichung des Endschlupfs Asgpg.
Diese Abweichung wird durch eine Parameterstudie mit den in Tab. 8.2 gegebenen Parameter

bestimmt.

Tabelle 8.2: Variierte Parameter

‘ Variierter Parameter ‘ minimaler Wert ‘ maximaler Wert

Hohe des Holztragers [m] 0,1 0,22
Breite des Holztragers [m] 1 1
Hohe des Betons [m] 0,04 0,1
Breite des Betons [m] 1 1
Verbindungsmittelsteifigkeit 90 3000
[MN/m?]
Spannweite [m] 4 10
E-Modul Holz [MN/m?] 7000 18000
E-Modul Beton [MN/m?] 29000 43000
Belastung [MN/m]| 0,001 0,005
Schwinddehnung [-] -0,001 0,001

‘ Anzahl der untersuchten Falle pro Genauigkeitsstufe ‘ 221.760 ‘

Anhand dieser Parameterstudie 1aBt sich eine maximale, tolerierbare Abweichung des End-
schlupfs Asg,q von 96% bestimmen, wenn bei den Spannungsnachweisen der Modellfaktor
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ky = 0,85 beriicksichtigt wird (vgl. Gl. 8.50). Damit werden durch das vorgestellte Be-
messungsverfahren die bemessungsrelevanten Werte, wie Verformungen und Spannungen,
mit einer Abweichung von maximal 3% bestimmt (vgl. [Kuhlmann und Schanzlin 2002b]).
Somit ergeben sich fiir den Faktor k3 folgende Grenzwerte:

s :7T+7T-AsEnd -2
T - (1 —I— ASEnd)
7+ m-£0.96 — 2
~ 7 (1+ £0.96)
k3.max =0,6752
k3.min = — 14,9155

(8.61)

Wie weitere Untersuchungen zeigen, liegen iibliche Brettstapel-Beton-Verbunddecken inner-
halb dieser Anwendungsgrenze (vgl. [Kuhlmann und Schénzlin 2002b]), so daB mit diesem
Verfahren Brettstapel-Beton-Verbunddecken i.d.R. bemessen werden konnen.

Damit ist es moglich, die spannungslosen Dehnungen auf einfache Art in der Berechnung
von Verbundtragern mit nachgiebig angeschlossenen Teilquerschnitten zu beriicksichtigen.
Dariiber hinaus kann durch die analytische Herleitung dieses Berechnungsverfahrens nicht nur
das Trag- und Verformungsverhalten von Holz-Beton-Verbunddecken, sondern auch von Ver-
bundtragsystemen mit beliebiger Werkstoffkombination, wie z. B. Stahl-Holz-Verbundtragern
oder Stahl-Beton-Verbunddecken bestimmt werden.

Wie in Kap. 7 gezeigt, beeinflussen neben den spannungslosen Dehnungen die Kriechver-
formungen maBgeblich das Langzeitverhalten der Brettstapel-Beton-Verbunddecke. Um die
Kriechverformungen in diesem Verfahren zu beriicksichtigen, werden im folgenden die fiir
das Trag- und Verformungsverhalten maBgebenden Zeitpunkte bestimmt, um anschlieBend
effektive Kriechzahlen und effektive Schwinddehnungen fiir dieses Berechnungsverfahren zu
ermitteln.

Zum Langzeitverhalten von Brettstapel-Beton-Verbunddecken J. Schanzlin



128 8. Entwicklung eines einfachen Berechnungsverfahrens

Zum Langzeitverhalten von Brettstapel-Beton-Verbunddecken J. Schanzlin



129

9 MaBgebende Zeitpunkte

Durch die nicht affinen Ablaufe des Kriechens und Schwindens beider Materialien sind die
fir die Bemessung maBgebenden Zeitpunkte je nach nachzuweisender GroBe unterschied-
lich. So fiihrt das schnellere Kriechen des Betons zu einer Zunahme der Beanspruchung im
Holz, die erst im Lauf der Zeit durch Kriechen des Holzes wiederum, zumindest teilwei-
se, abgebaut werden kann. Aufgrund des zeitlich unterschiedlichen Verlaufs des Kriechens
und des Schwindens konnen sich zwischen den bisher beriicksichtigten Zeitpunkten ¢ = 0
und ¢t = oo fiir das Trag- und Verformungsverhalten maBgebende Zustdnde einstellen. Im
folgenden werden durch eine Parameterstudie (vgl. Tab. 9.1) die maBgebenden Zeitpunk-
te der einzelnen Nachweise bestimmt. Mit diesen einzelnen Zeitpunkten lassen sich dann
die zu den jeweiligen Zeitpunkten abgeschlossenen Kriechverformungen und damit effektive
Kriechzahlen ermitteln.

Tabelle 9.1: Parameterbereich

EinfluBgroBe

Spannweite 4 m bis 10 m
Betonhdhe 4 c¢cm bis 10 cm
Holzhohe 12 c¢m bis 20 cm
konstante Luftfeuchte 50% bis 80%
Belastungszeitpunkt 14 Tage bis 28 Tage
Dauer der Lasteinwirkung kurz; mittel; lang
Ausnutzung der Randspannung 20% bis 100%
Verhiltnis Schwerpunktsspannung/Randspannung* [%)] 20% bis 60%

* Die Variation des Verhaltnisses Schwerpunktsspannung zu Randspannung wird durch
Anpassen der Verbindungsmittelsteifigkeit und der duBere Last erreicht, so daB eine
Variation der Verbindungsmittelsteifigkeit erreicht wird.

Maximale Durchbiegung In Abb. 9.1 sind die innerhalb von 50 Jahren auftretenden
maximalen Durchbiegungen der mit proHBV berechneten Falle iiber die jeweiligen Zeitpunkte
aufgetragen. Die maximale Durchbiegung stellt sich zum Zeitpunkt ¢ = oo ein, da sowohl
das Kriechen beider Werkstoffe und das Schwinden des Betons die Verformungen vergroBern.
Lediglich das Schwinden des Holzes fiihrt zu einer Abnahme der Verformung. Allerdings kann
die Schwinddehnung des Holzes aufgrund der Abhangigkeit der Schwinddehnung von der
Ausgangsfeuchte nicht zuverlassig vorhergesagt werden. Daher wird auf der sicheren Seite
bei normalen Feuchtebedingungen in Innenrdume davon ausgegangen, daB ein Schwinden des
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Holzes nicht auftritt. Fiir Verbunddecken im Freien ist die u. U. auftretende Quelldehnung
des Holzes jedoch zu beriicksichtigen.

N
o

fay
[e)]

[y
N

+ errechnete Werte $
— Berechnungsende nach 50 Jahren

&

[oe]

maximale Durchbiegung in cm
N

o

10 20 30 40 50
Zeit in Jahren

o

Abbildung 9.1: MaBgebende Zeitpunkte der maximalen Durchbiegung

Holzrandspannung Die maximale Spannung an der Holzunterseite ist von verschiedenen,
teilweise sich gegenseitig beeinflussenden Vorgangen abhangig. Auf der einen Seite verursacht
das Schwinden und das Kriechen des Betons eine Erhéhung der Randspannungen, da das
Schwinden eine Zugspannung am unteren Rand des Tragers bewirkt und auBerdem sich
der Beton durch Schwinden und Kriechen der Belastung entzieht. Dadurch dndert sich die
Aufteilung der Beanspruchungen der Teilquerschnitte im Lauf der Zeit. Auf der anderen Seite
verursacht das Kriechen des Holzes selbst, daB sich das Holz seiner Beanspruchung entziehen
kann.

Da Schwinden und Kriechen des Betons und des Holzes nicht zeitlich affin ablaufen (vgl.
Abb. 9.2), entstehen innerhalb des Tragwerks infolge der spannungslosen Dehnungen und
des zeitlichen Ablaufs des Kriechens beider Werkstoffe Eigenspannungen bzw. Spannungs-
umlagerungen, die im Lauf der Zeit durch Kriechen z. T. wieder abgebaut werden.

e t < 3a: Zu Beginn sind Schwinddehnung und Kriechverformungen gering, so daB keine
Eigenspannungen entstehen.

e 3a < t < 7a: Die Schwinddehnung des Betons hat sich zu etwa 90% entwickelt,
wahrend sich die Kriechverformungen des Holzes nur zu etwa 50% und die des Be-
tons zu fast 95% ausgebildet haben. Dadurch werden infolge der Schwinddehnung Ei-
genspannungen im Verbundquerschnitt aufgebaut. Der Beton entzieht sich durch eine
groBe Kriechverformung seiner Belastung. Folglich nimmt zum einen die Steifigkeit des
Betonquerschnitts ab, zum anderen erreicht die Normalkraft in den Teilquerschnitten
ein Minimum (vgl. Abb. 9.3).

Aufgrund des — bei einer statisch bestimmten Lagerung — globalen konstanten Biege-
moments erfolgt eine Zunahme des Holzmoments und damit der maximalen Holzspan-
nung der untersten Faser (vgl. Abb. 9.4).
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Abbildung 9.2: Zeitlicher Verlauf der Kriechenbeiwerte ; und der Schwinddehnung g be-
zogen auf die jeweiligen Endwerte
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Abbildung 9.3: Zeitlicher Verlauf der Normalkraft des Holzquerschnitts, bezogen auf die ela-
stische Normalkraft
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Abbildung 9.4: MaBgebende Zeitpunkte der unteren Holzrandspannung
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e t > 7a: Die Schwinddehnung des Betons hat sich voll entwickelt, jedoch werden die
Auswirkungen durch das Kriechen des Betons und insbesondere des Holzes zum Teil
wieder abgebaut.

Holzschwerpunktspannung Aufgrund des Kraftegleichgewichts in horizontaler Richtung
verursacht Schwinden und Kriechen des Betons eine Abnahme der Normalkraft in den Teil-
querschnitten, so daB der maBgebende Zeitpunkt der Holzschwerpunktspannung meistens
der Zeitpunkt der Belastung ist (vgl. Abb. 9.5).

0,6
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Abbildung 9.5: MaBgebende Zeitpunkte der maximalen Normalkraft im Holz bzw. der maxi-
malen Holzschwerpunktspannung

Unter normalen Bedingungen verursacht Schwinden des Betons zwar eine Druckkraft im
Holz; wird diese jedoch mit der Beanspruchung aus auBerer Last iiberlagert, tritt immer
eine resultierende Zugkraft im Holzquerschnitt auf. Dadurch ist der Zeitpunkt der minimalen
Normalkraft im allgemeinen vor der ersten Belastung (vgl. Abb. 9.6).
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Abbildung 9.6: MaBgebende Zeitpunkte der minimalen Normalkraft im Holz bzw. der mini-
malen Holzschwerpunktspannung

Tritt allerdings ein ausgepragtes Schwinden des Holzes auf, so kann der maBgebende Zeit-
punkt sich auch nach drei bis sieben Jahren einstellen, da durch das Schwinden des Holzes
eine zusatzliche Zugbeanspruchung im Holz entsteht.
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Maximale Schubbeanspruchung in der Verbundfuge Die maximale Schubbeanspru-
chung in der Verbundfuge stellt sich zum selben Zeitpunkt wie die maximale Schwerpunkts-
spannung ein, da die Beanspruchung die Normalkraft iiber die Verbindungsmittel eingeleitet

wird (vgl. Abb. 9.1).

N = /q(x) de+C (9.1)

Wenn allerdings am Ende des Tragers ein negativer Schlupf auftritt (vgl. Abb. 9.7), kdnnen
entweder der Schlupf am Tragerende oder der Nachweis an einer Stelle innerhalb des Tragers
maBgebend werden (vgl. Abb. 8.5). Fiir die Stelle innerhalb des Tragers gilt die o.g. Be-
ziehung; fiir den Endschlupf ist sowohl der Zeitpunkt der minimalen Normalkraft als auch
der Zeitpunkt der maximalen Holzrandspannung zu untersuchen. Grund hierfiir ist, daB der
Schlupf infolge Schwinden des Betons (negativer Schlupf) entgegen dem Schlupf infolge einer
duBeren Belastung (positiver Schlupf) gerichtet ist. Dadurch wird der resultierende Schlupf
kleiner, je groBer der Anteil des Schlupfs aufgrund Schwinden wird. Der kleinste Schlupf tritt
deswegen zum Zeitpunkt der minimalen Normalkraft auf. Da die minimale Normalkraft aber
i.d.R. vor der ersten Belastung auftritt und zu diesem Zeitpunkt die Schwinddehnung kaum
entwickelt ist, ist ein zweiter Zeitpunkt, bei dem die Normalkraft ein lokales Minimum er-
reicht, zu beriicksichtigen. Dieses Minimum der Normalkraft im Intervall tgejastung < t < 00
tritt zum Zeitpunkt der maximalen Holzrandspannung auf (vgl. Abb. 9.3 und Abb. 9.4).

2N 2
| |

)
A A

(a) positiver Schlupf (b) negativer Schlupf

Abbildung 9.7: Definition des Vorzeichens des Schlupfs

Dariiber hinaus ist zu diesem Zeitpunkt die Schwinddehnung fast vollstandig entwickelt.
Dadurch muB bei negativem Schlupf auch der Zeitpunkt der maximalen Holzrandspannung
fiir den Nachweis der Beanspruchung der Verbindungsmittel untersucht werden.

Maximale Schubbeanspruchung in den Teilquerschnitten Nach Kap. 8.7 setzen sich
die auftretenden Schubspannungen 7,.; aus den Schubspannungen infolge duBerer Last 7 s
und infolge spannungsloser Dehnung 7¢p zusammen. Da die Schubbeanspruchung direkt von
der Beanspruchung in der Verbundfuge abhéngt (vgl. Anhang C.7), treten die maximalen
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Abbildung 9.8: MaBgebende Zeitpunkte der Betondruckspannung

Schubbeanspruchung zu den Zeitpunkten der maximalen Verbindungsmittelbeanspruchungen
auf.

Maximale Betondruckspannung In Abb. 9.8 sind die Zeitpunkte der maximalen Be-
tondruckspannung der berechneten Falle dargestellt. Die maBgebende Betondruckspannung
stellt sich zum Zeitpunkt der Belastung ¢y ein, da nach diesem Zeitpunkt durch Kriechen
und Schwinden des Betons die Spannungen abgebaut werden. In Ausnahmefallen kann auch
der Zeitpunkt ¢ = oo maBgebend werden, z.B. wenn der Beton kaum schwindet und das
Holz stark kriecht.

Maximale Betonzugspannung Die maximale Betonzugspannung tritt im allgemeinen
zum Zeitpunkt ¢ = ty oder t = oo auf, da zum Zeitpunkt ¢ = t3 noch kein Kriechen des
Betons aufgetreten ist. Zum Zeitpunkt ¢ = oo ist zum einen die Betonfestigkeitsentwicklung
vollstandig abgeschlossen und damit hat der Elastizitatsmodul den Maximalwert erreicht, so
daB zu diesem Zeitpunkt der Beton die groBte Steifigkeit besitzt; zum anderen ist aber das
Holz starker gekrochen und hat sich damit seiner Beanspruchung entzogen, so daB8 der Beton
starker belastet wird.

Zusammenfassung Damit miissen fiir die Berechnung des zeitabhangigen Verhaltens un-
ter der Voraussetzung, daB Bauzustiande keinen bemessungsrelevanten Zustand liefern, drei
Zeitpunkte untersucht werden, bei denen i.d.R. die in Tab. 9.2 gegebenen Nachweise maB-
gebend werden.

Diese drei maBgebenden Zeitpunkte erfordern eine Ermittlung von effektiven Kriechzahlen
und Schwinddehnungen zu den jeweiligen Zeitpunkten. Die Bestimmung dieser effektiven
Kriechzahlen und Schwinddehnung wird im folgenden sowohl numerisch mit Hilfe des in
Kap. 5 vorgestellten Berechnungsablaufs proHBV als auch analytisch bestimmt.
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Tabelle 9.2: MaBgebende Zeitpunkte

Zeitpunkt Nachweis
Holzschwerpunktspannung,
Maximale Schubspannung,
t = to Maximale Betondruck- und -zugspannung,
Maximale Verbindungsmittelbeanspruchung
Maximale Schubspannung,
Holzrandspannung,
Maximale Verbindungsmittelbeanspruchung

bei negativem Schlupf,

t = iz | Maximale Schubbeanspruchung
bei negativem Schlupf,
Holzschwerpunktspannung bei ausgepragtem
Holzschwinden
Gebrauchstauglichkeit,
; _ o Maximale Schubspannung,

Maximale Verbindungsmittelbeanspruchung
Maximale Betonspannung
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10 Kriechzahlen der einzelnen
Komponenten

10.1 Aligemeines

Um das Langzeitverhalten von Brettstapel-Beton-Verbunddecken auf einfache Art und Wei-
se zu erfassen, werden als Basis Kriechzahlen der einzelnen Komponenten Holz, Beton und
Verbindungsmittel — basierend auf den in Kap. 3 vorgestellten, rheologischen Modellen —
in Abhangigkeit von verschiedenen EinfluBfaktoren ermittelt. Die Kriechzahlen der Einzel-
komponenten werden erzielt, indem die Querschnittswerte des anderen Verbundpartners zu
0 gesetzt werden.

Ziel ist es, die Unterschiede zwischen einer reinen Materialkriechzahl und einer Verbund-
kriechzahl — hervorgerufen durch die Spannungsumlagerungen infolge von Kriechen und
Schwinden — zu bestimmen und damit eine Unterscheidung zwischen reinem Materialver-
halten und gegenseitiger Beeinflussung im Verbundquerschnitt zu ermoglichen.

10.2 Kriechzahl des Holzes

Durch das an Versuchen von [Hanhijarvi 1995] kalibrierte rheologische Modell des Fichten-
holzes konnen die einzelnen Einfliisse wie Feuchteniveau, Feuchtewechsel, Lastniveau etc. auf
das Langzeitverhalten genauer als in [DIN 1052 1988] und [Eurocode 5 1994] erfaBt werden
(vgl. Kap. 3.2). Um eine Unterscheidung zwischen Materialkriechzahl und Verbundanteil der
Kriechzahl zu erlangen, muB die Materialkriechzahl bekannt sein. Da das rheologische Modell
eine nur numerisch losbare Funktion darstellt, wird die Materialkriechzahl durch Parameter-
studien (vgl. Tab. 10.1) bestimmt.

Tabelle 10.1: Parameterbereich zur Ermittlung der Materialkriechzahl des Holzes basierend
auf dem rheologischen Modell nach [Hanhijarvi 1995]
Spannungsniveau o/o .. [pIN 1052 1988] | 20 bis 80%
Luftfeuchte 20 bis 80%
Luftfeuchteschwankung 0 bis 15%

Als maBgebende EinfluBgroBen stellen sich sowohl das Spannungsniveau als auch die Feuchte
und die Feuchteanderung heraus. Durch das Anpassen von Ansatzfunktionen an die errech-
neten Werte wird folgende Bestimmungsgleichung der Kriechzahl des Holzes in einem kon-
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stanten Umgebungsklima basierend auf dem rheologischen Modell nach [Hanhijarvi 1995]
erzielt:

o = m (10.1)

a; = ay - RH?>+ ays - RH + ays

ay = a9 - RH?+ a9y - RH + ass

a;; = —0,0000306282

a;p = 0,003768539

a;3 = 0,930197661

a1 = 0,000026025993

asx = —0,0036043676

azs = —0,00013399601

mit RH relative mittlere Luftfeuchte in %
g Anteil der dauernd wirkenden Belastung
q  gesamte Belastung

1.10
—_
-
8 1.05 -
o
<
4 .
s 1.00 I
E ll
< ,
N e
: ’
2 095, ~ —
= A nach [Hanhijarvi 1995]
= = 'Abweichung von 5%
/ — - Abweichung von -1,5%
0.90 7 T T T 1
0.90 0.95 1.00 1.05 1.10

Kriechzahl nach [Hanhijarvi 1995]

Abbildung 10.1: Kriechzahlen nach Gl. (10.1) bezogen auf die numerisch ermittelten Kriech-
zahlen

Eine Kontrolle der durch Gl. (10.1) gefundenen, vereinfachten Berechnung der Kriechzahlen
zeigt eine geringe Abweichung zu den mit dem rheologischen Modell nach [Hanhijarvi 1995]
errechneten Werten (vgl. Abb. 10.1). Wie aus Abb. 10.1 ersichtlich wird, sind diese Abwei-
chungen kleiner als -1,5% bzw. kleiner 5%.

Damit kann von einer ausreichenden Ubereinstimmung zwischen rheologischem Modell und
vereinfachter Berechnung nach Gl. (10.1) ausgegangen werden, so daB sich fiir die Kriech-
zahl des Holzes ¢y unter konstanter Umgebungsbedingung nach [Hanhijarvi 1995] folgender
Wertebereich einstellt (vgl. Abb. 10.2).

0,95 < oy < 1,08. (10.2)
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Abbildung 10.2: Kriechzahl des Holzes basierend auf dem rheologischen Modell nach
[Hanhijarvi 1995] (vgl. Gl. (10.1))

Der Vergleich zwischen den Kriechzahlen basierend auf dem rheologischen Modell nach
[Hanhijarvi 1995] (vgl. Gl. (10.1)), den Kriechzahlen nach den Normen [Eurocode 5 1994],
[DIN 1052 1988], [DIN 1074 1991] und den Untersuchungen nach [Gressel 1984] zeigt (vgl.
Abb. 10.3 und Abb. 10.4), daB bei geringen Ausgleichsfeuchten und bei einer geringen Aus-
nutzung die Kriechzahlen, basierend auf dem rheologischen Modell nach [Hanhijarvi 1995]
(vgl. GI. (10.1)), groBer sind als die Kriechzahlen der Normen (vgl. Abb. 10.3 und Abb. 10.4).
Bei groBeren, konstanten Feuchten oder groBen Ausnutzungen liefert das rheologische Modell
geringere Kriechzahlen.

—o-Kriechzahl nach [Eurocode 5 1994] —e- Kriechzahl nach [Eurocode 5 1994]
-+ -Kriechzahl nach [DIN 1052 1988] -« - Kriechzahl nach [DIN 1052 1988]
20, Kriechzahl nach [Gressel 1984 9 Kriechzahl nach [Gressel 1984]
— -Kriechzahl nach [DIN 1074 1991] 97 _ _Kriechzahl nach [DIN 1074 1991]
=5 Kriechzahl nach GI. (10.1) Seha i Kriechzahl nach GI. (10.1)
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Abbildung 10.3: Vergleich der Kriechzahlen nach [Eurocode 5 1994], [DIN 1052 1988],
[DIN 1074 1991], [Gressel 1984] und dem rheologischen Modell nach
[Hanhijarvi 1995] fiir verschiedene g/q-Verhaltnisse

Allerdings muB erwahnt werden, daB bei der Bestimmung der Kriechzahlen, basierend auf dem
rheologischen Modell nach [Hanhijarvi 1995] (vgl. Gl. (10.1)), fiir diese Vergleiche von einer
konstanten Umgebungsfeuchte und -temperatur ausgegangen wird. Das Beriicksichtigen der
schwankenden Luftfeuchte fiihrt zu einer deutlichen Zunahme des Kriechens. Dieser Effekt
des sog. mechano sorptive creep wird im folgenden gesondert behandelt.
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Abbildung 10.4: Vergleich der Kriechzahlen nach [Eurocode 5 1994], [DIN 1052 1988],
[DIN 1074 1991], [Gressel 1984] und dem rheologischen Modell nach
[Hanhijarvi 1995] fiir verschiedene Ausgleichsfeuchten

10.3 EinfluB der Umgebungsfeuchte auf die Kriechzahl
des Holzes basierend auf dem rheologischen
Modell nach [Hanhijarvi 1995]

Die wechselnde Umgebungsluftfeuchte fiihrt insbesondere an der Unterseite zu starken Schwan-
kungen der Holzfeuchte (vgl. Abb. 10.5 und Abb. 10.6). Diese starken Schwankungen der
Holzfeuchte fiihren zu einer Zunahme der Kriechverformungen (mechano sorptive creep, vgl.
Kap. 3.2).

Um den EinfluB des mechano sorptive creep bei Brettstapel-Beton-Verbunddecken unter

25%
NN,
0 o /0 1/ o 1L D "l 0 —
£ 159 1 S UV j( Flgr e & — —
S IAVARVARVARVARVERVIRE Tl i = a0
“%310%* . s “_glo%f Ah AR% ;001/5%
2 — 0 2 ., . 9/a = 50%
0% — a— 0 2 4 6 8 10 12 14 16

40 41 2 4 44 45 46 Unterseite z in cm Fuge Holz-Beton
Zeit in Jahren

Abbildung 10.5: Feuchteverlauf im  Holz- Abbildung 10.6: Feuchteverlauf  iiber den
querschnitt in den einzelnen Holzquerschnitt innerhalb
Schichten eines Jahres
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Beriicksichtigung des eindimensionalen Feuchtetransports auf einfache Art zu erfassen, wird
ein fiktiver Querschnitt bestimmt, dessen Hohe R}, im Vergleich zur geometrischen Hohe h so
reduziert wird, daB mit der geringeren Steifigkeit des fiktiven Querschnitts die erhohte Durch-
biegung ermittelt wird. Bei mehrdimensionalem Feuchtetransport, der z.B. bei Holzbalken-
Beton-Verbunddecken auftritt, muB zusatzlich zur Abminderung der Hohe eine effektive
Breite aufgrund des horizontalen Feuchtetransports beriicksichtigt werden.

Diese Hohen werden dadurch bestimmt, daB das Langzeitverhalten von Brettstapel unter
unterschiedlichen Feuchteschwankungen errechnet und mit dem Langzeitverhalten des Brett-
stapels unter konstanter Umgebungsbedingung verglichen wird.

3
_ Jo _ ho .
Wwechselnd =  Wkonstant * F = Wkonstant * h_* ( 03)
H
" 1
h_H o < Wkonstant ) 3
hO Wwechselnd
*
Ah = hy—hj

w = Durchbiegung

Mit obigen Gleichungen 3Bt sich ein effektives Flachentragheitsmoment J* und damit der
Anteil der Querschnittshohe Ah, der aufgrund des erhéhten Quellens, Schwindens und Krie-
chens ,ausfallt”, bestimmen. Diese Hohe [aBt sich fiir Brettstapelhéhen zwischen 14 cm
und 20 cm unter der Annahme eines eindimensionalen Feuchtetransports durch folgende
Gleichung abschatzen:

ARH? ARH
= . > _
1002 + (b1 - RH + by) 100 = 0 (10.4)

Ah

h—o—(al-RH2+a2-RH—l—a3)-

mit den Beiwerten

a, = 001842 — 002532
q

4y = —0,9702- 2 +1,64486
q
B g
a5 = —1,16-2 11,937
q
by, = —03242- 2 4038216
q

by = 16,0174- % —20,05822
q

mit  Ah  entfallende Hohe an der Unterseite
ho reale Hohe des Holzquerschnitts
> 14 cm
<20 cm
RH  Relative Luftfeuchte in %
ARH Luftfeuchteschwankung in %
g Anteil der dauernd wirkenden Last
q gesamte Belastung
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Damit ergibt sich fiir die effektive Querschnittshohe Ay,

Die durch Kriechen ,entfallende” Hohe Ah nimmt mit zunehmendem g/q-Verhaltnis ab.
Ursache hierfiir ist, daB mit zunehmendem g/q-Verhaltnis der elastische Anteil der Gesamt-
durchbiegung stark zunimmt, wahrend der Anteil des mechano sorptive creep nur etwas
ansteigt und der Anteil des ungleichmaBigen Quellens bzw. Schwindens an der gesamten
Verformung abnimmt. In der Summe wird so die effektive Hohe hj; mit zunehmendem ¢/¢-
Verhaltnis groBer.

3
JO hO
Wwechselnd —  Wkonstant * ; = Wkonstant * h_* (106)
H
1
. Wkonstant 3
mit: b, = <7 - ho
Wwechselnd
1
hi: o < Welastisch 1 AwKriechen ) 3
hO Welastisch T AwKriechen + Awungl. Quellen und Schwinden + Awmechano sorptive creep
Ah = hy— hj

Fiir Innenraume konnen die Luftfeuchteschwankungen i.d.R. vernachlassigt werden, da in
diesen Fallen die mittlere relative Luftfeuchte etwa 50% betragt (vgl. [Eurocode 2 1992]),
so daB GI. (10.4) immer zu 0 wird. Fiir auBen liegende Rdume bei einer mittleren Luftfeuchte
von 70% und einer Luftfeuchteschwankung von 15% entfallen bei einer Brettstapelhohe von
16 cm und einem g/q-Verhaltnis von 50% etwa 4,5 cm der Querschnittshéhe.

10.4 EinfluB der Lasteinwirkungsdauer
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5 60% f—._l/—/—b“i 9/q=80%, RH = 60% — 1 4
g I/ 51 g9/q = 80%, RH = 50% °
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Abbildung 10.7: Zeitlicher Verlauf der Kriechzahlentwicklung nach [Hanhijarvi 1995]

In Abb. 10.7 ist der zeitliche Verlauf der Holzkriechzahl basierend auf [Hanhijarvi 1995] in
konstanter Umgebungsfeuchte als Verhiltnis ¢ (t) /¢ (t = 50a) dargestellt. Wie aus Abb.
10.7 ersichtlich wird, hat beim rheologischen Modell nach [Hanhijarvi 1995] die Umgebungs-
luftfeuchte RH und der Beanspruchungsgrad g/q nur eine untergeordnete Auswirkung auf
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die zeitliche Entwicklung der Kriechzahl. Damit kann unabhangig vom Beanspruchungsgrad
und der Umgebungsfeuchte von einer fiir alle Falle gleichen Einteilung in Lasteinwirkungs-
dauern (LED) analog Tab. 10.2 ausgegangen werden.

Tabelle 10.2: Ermittelte Abminderung der Kriechzahl in Abhangigkeit von der Lasteinwir-
kungsdauer (LED)

LED Dauer t kLED
(vgl. [Eurocode 5 1994])
Standig t> 87600h 1,00
Lang 4320h <t< 87600h 0,72
Mittel 168h <t< 4320h 0,37
Kurz t< 168h 0,15
Sehr kurz 0

So 1aBt sich die Kriechzahl unter Beriicksichtigung der Lasteinwirkungsdauer folgendermaBen
bestimmen:

PLED = kLep - PLED=stindig (10-7)

mit LED Lasteinwirkungsdauer nach [Eurocode 5 1994]

PLED=stsndig Holzkriechzahl fiir dauernd wirkende Last
kLED Beiwert nach Tab. 10.2

10.5 Kriechzahl des Betons

Da die Ermittlung der Kriechzahl im Berechnungsablauf analog [Eurocode 2 1992] imple-
mentiert ist, treten bei der Berechnung eines reinen Stahlbetontragers keine bzw. nur sehr
geringe Unterschiede durch die numerischen Umsetzung auf.

Damit werden als Basis fiir die weiteren Untersuchungen hinsichtlich der Verbundkriechzahlen
die Kriechzahlen nach [Eurocode 2 1992] verwendet.

10.6 Kriechzahlen der Verbindungsmittel

Die Ermittlung des Langzeitverhaltens der Verbindungsmittel beruht im wesentlichen auf
einer einfach zu handhabenden Gleichung, so daB diese fiir weitere Untersuchungen, insbe-
sondere hinsichtlich des Einflusses des Verbunds, als Basis verwendet werden kann (vgl. Kap.
3.4.2).

s=S5q-(1+d-t") (10.8)

mit s Schlupf des Verbindungsmittels
t  Zeit in Tagen nach der Belastung
n,d Konstanten
fiir SFS-Schrauben als Verbindungsmittel von [Kenel und Meierhofer 1998]
durch Versuche bestimmt
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11 Numerische Ermittlung von
Verbundkriechzahlen

11.1 Aligemeines

Wahrend in Kap. 10 die Materialkriechzahlen der einzelnen Komponenten Holz, Beton und
Verbindungsmittel bestimmt wurden, werden im folgenden die Auswirkungen der Verbund-
tragwirkung auf die effektiven Kriechzahlen (=, Verbundkriechzahlen™) erfaBt. Aufgrund der
vielen verschiedenen EinfluBfaktoren, wie z. B.

o Festigkeitsentwicklung des Betons

Abhangigkeit des Kriechverhaltens des Betons vom Belastungszeitpunkt

behinderte Quell- und Schwindvorgange

Abhangigkeit des Kriechens von der Beanspruchungsart
e EinfluB der Spannungsumlagerungen

e zeitlicher Ablauf des Kriechens und des Schwindens

konnen die resultierenden Kriechzahlen der Verbunddecke von den Kriechzahlen der einzelnen
Werkstoffe abweichen. So kriecht z.B. der Beton am Anfang deutlich starker als das Holz,
so daB das Holz starker belastet wird, wahrend nach zwei bis drei Jahren das Holz wiederum
starker kriecht (vgl. Abb. 9.2).

Um diese zeitlichen Ablaufe und die Interaktion beider Werkstoffe bei der Bemessung der
Brettstapel-Beton-Verbunddecken erfassen zu kénnen, werden anhand von Parameterstudien
Verbundkriechzahlen errechnet. Dazu sind grundsatzlich drei Wege moglich:

1. Bestimmung von globalen Kriechzahlen: Ziel dieser Kriechzahlermittlung ist es,
die Kriech- und Schwindverformungen direkt in Abhangigkeit von der elastischen Ver-
formung angeben zu kdnnen:

WkKriechen = Pglobal = Welastisch (111)

mit w Durchbiegung in der Mitte des Tragers

In Abb. 11.1 ist der Zusammenhang zwischen elastischer und zeitabhangiger Verfor-
mung dargestellt. Wie daraus ersichtlich wird, ergibt sich fiir den in Tab. 11.1 gegebe-
nen Parameterbereich globale Kriechzahlen (giobai von 1,5 bis 4,5.
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0.20
o errechnete Werte
ohne Kriechen
- - -globale Kriechzahl: 1.5
0.15q

— =globale Kriechzahl: 4.5

Welastisch 1IN M
o
=
o

0.051

0 0.05 0.10 0.15 0.20
w(t =50a) in m

Abbildung 11.1: Zusammenhang zwischen elastischer und zeitabhangiger Durchbiegung ver-

schiedener Verbunddecken basierend auf der numerischen Losung mit
proHBV

Vorteil dieser Methode ist, daB mit diesen Kriechzahlen sehr einfach das Langzeitver-
halten der Verbunddecken abgeschatzt werden kann. Nachteilig ist jedoch, daB die Ein-
fliisse der Geometrie, der Verbindungsmitteleigenschaften, der E-Moduln, der Schwind-
dehnungen etc. nicht eindeutig wiedergegeben werden, da diese Einfliisse nicht in der
globalen Kriechzahl beriicksichtigt werden konnen. Zum anderen fiihrt diese Ermitt-
lungsweise zu einer sehr groBen Bandbreite von globalen Kriechzahlen (1,5 < @giopal <
4,5; vgl. Abb. 11.1), so daB die Verformung zum Zeitpunkt ¢ = co nicht ausreichend
genau erfaBt werden kann. Aus diesen Griinden wird auf die Ermittlung von globalen
Kriechzahlen nicht weiter eingegangen.

2. Bestimmung von werkstoffspezifischen Kriechzahlen am Gesamtsystem ,,Ver-
bunddecke” : Bei dieser Bestimmungsmoglichkeit wird die Abminderung der E-Moduln
durch den Vergleich der Ergebnisse der Losung mit proHBV und einer linear-elastischen
Losung bestimmt (vgl. Kap. 11.2).

3. Bestimmung von werkstoffspezifischen Kriechzahlen an den Teilquerschnit-
ten: Dazu werden die zeitabhangigen Dehnungen und Kriimmungen mit den elasti-
schen Dehnungen und Kriimmungen der Teilquerschnitte Holz und Beton verglichen,
so daB aus diesem Vergleich die Kriechzahlen ermittelt werden kdnnen (vgl. Kap. 11.3).

11.2 Bestimmung von werkstoffspezifischen
Kriechzahlen am Gesamtsystem ,,Verbunddecke”

Die Ermittlung der Kriechzahlen erfolgt iiber die Lésung der Differentialgleichung Gl. (5.14),
indem die Gleichung linearisiert und die Effekte des Kriechens durch eine Abminderung der
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E-Moduln beriicksichtigt wird. Die Linearisierung der Differentialgleichung Gl. (5.14) beruht
auf folgende Annahmen:

e Der Beton ist ungerissen; die Feuchte des Holzes in Tragerlangsachse und
die Steifigkeit des Betons sind konstant. Durch die konstante Hohe beider Quer-
schnitte und durch zeitlich konstante E-Moduln des Holzes und des Betons werden die
Ableitungen des Hebelarms der Teilquerschnitte z(x) und der Biege- und Dehnsteifig-
keiten beider am Verbund beteiligter Teilquerschnitte zu 0.

2 (x)=0
EJB(l'),:O
EAB(I')IZO
EJg(z)=0
EAp(xz)=0

e Die Schwindverformungen sind iiber die Tragerldngsrichtung konstant. Da an
jeder Stelle die gleiche Schwinddehnung auftritt, wird die Ableitung der Schwinddeh-
nung lber die Tragerlange zu 0.

ep(x)'=0
eg(x)'=0

e Die Kriechverformungen kénnen durch Reduktionsfaktoren £, abgebildet wer-
den, so daB sich fiir die effektiven E-Moduln und fiir die effektive Verbindungsmittel-
steifigkeit folgende Bestimmungsgleichungen ergeben:

Eiew =kg-Eio
Ko =ki- K
mit F E-Modul

i Holz;Beton

K Verbindungsmittelsteifigkeit

k, Reduktionsfaktor der Komponente o

Mit diesen Annahmen 13Bt sich GI. (5.14) vereinfachen zu:

"

S
—  (Eyoo - Ju + Fpoo - JB)

z
+ (s — sK) EH,:;'AH ;'(EH,OO'JH+EB,OO'JB)
o 1 p (11.2)
— (s — < (Eye-J Ego-Jg)— —-
(s — sk) Fo Ap (B, o+ b, B) o F

+/w(x)dx—|—C’1 =0

Mit der Losung der obigen Differentialgleichung werden sowohl die Reduktionsfaktoren als
auch die effektive Schwinddehnung aus den Ergebnissen durch Iteration so bestimmt, daB die
Durchbiegung, die inneren SchnittgroBen und der Schlupf am Ende des Tragers zwischen der
numerischen Losung nach proHBV und der Differentialgleichung (Gl. (11.2)) ibereinstim-
men. Aus den daraus ermittelten Faktoren k, lassen sich die Kriechzahlen folgendermaBen
ermitteln:

1
oo =1 (11.3)
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Bei dieser Art der Ermittlung der Kriechzahlen wird eine Losung erzielt, bei der die Schnitt-
groBen und die Verformungen genau mit den errechneten Werten nach proHBYV iibereinstim-
men. Allerdings ist es moglich, daB mehrere Losungen gefunden werden kénnen, da z.B. der
Zusammenhang zwischen Betonkriechen und Verbindungsmittelverhalten sich nicht trennen
lassen kann. So kann eine abnehmende Normalkraft sowohl durch ein Abnehmen der Verbin-
dungsmittelsteifigkeit als auch durch das Kriechen des Betons hervorgerufen werden. Durch
die Moglichkeit, mehrere Losungen zu erzeugen, stimmt zwar die Losung fiir den untersuch-
ten Fall, so daB sich Kriechzahlen und effektive Schwinddehnungen fiir diesen Fall bestimmen
lassen. Eine Verallgemeinerung anhand der mit den Einzellésungen ermittelten Kriechzahlen
und Schwinddehnungen ist jedoch nur eingeschrankt moglich.

11.3 Bestimmung von werkstoffspezifischen
Kriechzahlen am Teilquerschnitt

Bei dieser Ermittlung werden die Kriechzahlen direkt aus den Dehnungen und Kriimmungen
der Teilquerschnitte bestimmt durch:

e Kriechzahl der Schwerpunktsdehnung im Teilquerschnitt:

o €0, K+S o €0, K+S
PoN = =N,
€o,elastisch -
Eo-A,
(11.4)
€0, gesamt €0, gesamt
=~ l=—5—-1
€0 ,elastisch Eo-fﬁlo
e Kriechzahl der Kriimmung im Teilquerschnitt:
o Ro K+8 o Ro K+
PoM = = T,
Ro, elastisch EoJ
oo (11.5)
Ro,gesamt Ro, gesamt
=———l=——-1
Ro, elastisch EO~OJO
e Kriechzahl des Schlupfs in der Verbundfuge:
- S0,K+S
©Po,VBM = 73
o,elastisch
) 11.6
o So,gesamt 1 ( )
So,elastisch
mit € Dehnung im Schwerpunkt der Teilquerschnitte

Kriimmung der Teilquerschnitte
S Schlupf in der Verbundfuge
K + S durch Kriechen und Schwinden verursacht
o) Teilquerschnitt o

Vorteil dieser Methode ist, daB die Kriechzahl des jeweiligen Teilquerschnitts eindeutig be-
stimmt werden kann, wenn keine spannungslose Dehnung, wie z.B. Schwinden, auftritt.
Dadurch wird eine groBe Anzahl von Berechnungen nétig, da zu jeder Geometrie und jedem
Spannungsniveau zusatzlich die Falle sowohl ohne Schwinden des Betons und ohne Schwin-
den des Holzes als auch ohne Schwinden beider Werkstoffe berechnet werden miissen.
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11.4 Verbundkriechzahlen

Zur Bestimmung der numerischen Verbundkriechzahlen werden die in Tab. 11.1 gegebenen
Falle mit proHBV berechnet und aufgrund der eindeutigen Bestimmbarkeit die resultierenden

Verbundkriechzahlen nach Kap. 11.3 ermittelt (vgl. Abb. 11.2).

Tabelle 11.1: Parameterbereich

Spannweite [m] 4 bis 10
Betonhdhe [cm] 4 bis 10
Holzh&he [cm] 12 bis 20
konstante Luftfeuchte 50% bis 80 %
Belastungszeitpunkt [d] 14 bis 28

Dauer der Lasteinwirkung

kurz, mittel, lang

Ausnutzung der Randspannung

20% bis 100%

Verhaltnis Schwerpunktsspannung/Randspannung* [%]

20 bis 60

* Die Variation des Verhaltnisses Schwerpunktsspannung zu Randspannung wird durch
Anpassen der Verbindungsmittelsteifigkeit und der duBeren Last erreicht, so daB eine
Variation der Verbindungsmittelsteifigkeit beriicksichtigt wird.

=
N

—_
—

o
©

Verbundkriechzahl nach proHBV

o
<)

¢ errechnete Werte

Verbundkriechzahl nach proHBV

o
=3

(a) Holzkriechzahl

0.9 1 1.1
Materialkriechzahl nach
[Hanhijarvi 1995]

* errechnete Werte

1.2 0

1 2 3 4
Materialkriechzahl nach
[Eurocode 2 1992]

(b) Betonkriechzahl

5

Abbildung 11.2: Verbundkriechzahlen in Abhangigkeit der Materialkriechzahl

Damit ergeben sich fiir das Holz Kriechzahlen zwischen

0,94 < p < 1,05 (11.7)
wahrend sich fiir den Beton Kriechzahlen im folgenden Bereich ergeben:

26 <p<48 (11.8)
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In Abb. 11.2 sind die effektiven Verbundkriechzahlen den reinen Materialkriechzahlen des
Holzes und des Betons gegeniiber gestellt. Verglichen mit den Materialkriechzahlen fallt
auf, daB die Verbundkriechzahlen des Holzes um rund 10% geringer sind als die Materi-
alkriechzahlen, wahrend die Verbundkriechzahlen des Betons deutlich groBer als die Ma-
terialkriechzahlen sind. Dies wird durch das im Vergleich zum Holz starkere Kriechen des
Betons verursacht. Durch dieses groBere Kriechen entzieht sich der Beton im Lauf der Zeit
seiner Belastung, so daB die Kriechzahl bei konstanter absoluter Kriechdehnung, aber ab-
nehmender elastischer Dehnung ansteigt (vgl. Gl. (11.4) bis Gl. (11.6)). Damit ist es nicht
ausreichend, das Langzeitverhalten von Brettstapel-Beton-Verbunddecken durch die Materi-
alkriechzahlen der einzelnen Werkstoffe abzubilden, da der EinfluB der Verbundtragwirkung
nicht beriicksichtigt wird. Da die Verbundkriechzahl durch ein komplexes Zusammenspiel der
verschiedenen EinfluBfaktoren, wie z.B. geometrische Abmessungen, Werkstoffeigenschaften
und Verbundeigenschaften, beeinfluBt wird, wird im folgenden eine analytische Losung der
Verbundkriechzahlen vorgestellt.
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12 Analytische Ermittlung von
Verbundkriechzahlen

12.1 Aligemeines

Durch die Interaktion zwischen beiden Verbundwerkstoffen entstehen im Laufe der Zeit Span-
nungsanderungen, die ebenfalls erneute Kriechverformungen verursachen. Am Anfang kriecht
der Beton starker als das Holz, so daB der Beton durch Kriechen Spannungen abbauen kann.
Dadurch steigt der Anteil der Kriechdehnung ¢y, wahrend der Anteil der elastischen Deh-
nung € = N(t)/FE A nach drei Jahren anndhernd konstant bleibt bzw. geringfiigig zunimmt
(vgl. Abb. 12.1).

=
)

=
=

[

—N(t)/N(t = 0)

(t=0)

/N

o
‘ >
3 Jahre

<
N}

Verhiltnis N (t)
o
~

o

10 20 30 40 50
Zeit in Jahren

o

Abbildung 12.1: Normalkraft in Abhangigkeit von der Zeit

Nach etwa vier bis fiinf Jahren kehrt sich das Verhaltnis um. Ab diesem Zeitpunkt kriecht das
Holz starker als der Beton. Dadurch kann sich das Holz teilweise seiner Beanspruchung zu
Lasten des Betons entziehen (vgl. Abb. 12.2). Aus diesen Umlagerungen resultieren Kriech-
zahlen, die groBer als die Kriechzahlen der Einzelquerschnitte sind.

Eine numerische Loésung dieser Verbundkriechzahlen wurde in den vorangegangenen Kapitel
vorgestellt, jedoch ist — wie die Diplomarbeiten [Blessing 2000] und [Kalka 1999] zeigen —
eine Abbildung dieser Verbundkriechzahlen durch ein Anpassen von Ansatzfunktionen auf-
grund des komplexen Zusammenspiels der EinfluBfaktoren nicht in ausreichend genauem MaB
moglich. Deswegen wird im folgenden Kapitel eine auf die rheologischen Besonderheiten des
Holz-Beton-Verbunds angepaBte analytische Losung fiir die Verbundkriechzahlen vorgestellt.
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Spannungszunahme Kriechen
im Beton des Betons

M = konstant

Spannungsabnahme Kriechen
im Holz des Holzes

Spannungsabnahme
. im Beton
Spannungszunahme
B .
im Holz

Abbildung 12.2: Umlagerungen der Spannungen

12.2 Ermittlung von Verbundkriechzahlen

12.2.1 Grundgleichungen

Um das Langzeitverhalten rechnerisch zu erfassen,
wird vereinfachend die Verformungszunahme iiber
Kriechzahlen beschrieben.

o €Kriechen AlKriechen

Eelastisch B Alelastisch
12.1
_ Alges - Alelastisch ( )

Alelastisch

mit Al Langenanderung des Querschnitts

Die elastische Langenanderung Algjastisch bestimmt
sich zu:

Alelastisch = 60,1,1 ’ Xp (122)

mit o,p = wu,w und o # p (vgl. Abb. 12.3)
u  Komponente u z.B. Brettstapel
w  Komponente w z.B. Beton
0011 Flexibilitat des Querschnitts o
Kopplungskraft zwischen den
Verbundpartnern

Die gesamte Verformung setzt sich wiederum aus der
elastischen und der durch Kriechen hervorgerufenen
Verformung zusammen:

¥o,M
Alges,o = Op,1,1 ° Xp +/ 50,1,1 : Xp d‘Po,M
0

A

—
A
Ve

Abbildung 12.3: Definition der Kop-
plungskraft X,

(12.3)
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mit  o,p = wu,w und o # p (vgl. Abb. 12.3)
u  Komponente u z.B. Brettstapel
w  Komponente w z.B. Beton
©om Materialkriechzahl der Komponente o

Damit ergibt sich aus Gl. (12.1), Gl. (12.2) und Gl. (12.3) fiir die Verformung

Po,M
Alges,o = 60,1,1 : Xp +/ 50,1,1 : Xp dSOO,M
0
= (1 + SOO,V) : Alelastisch = (1 + SOO,V) : 50,1,1 . Xp (124)

mit .y effektive Verbundkriechzahl der Komponente o

Daraus bestimmt sich die Verbundkriechzahl ¢,y unter der Annahme einer zeitlich konstan-
ten Nachgiebigkeit — also eines zeitlich konstanten E-Moduls — zu:

fOWo,M 50,1,1 : Xp d(po,M FoM Xp dSOO,M

oy = = 0 12.5
Pov Sont - X, X, (12.5)

Bei Verbundkonstruktionen wird in der Regel der Schub in der Verbundfuge beider Verbund-
partner kontinuierlich eingeleitet. Um die Ermittlung von Verbundkriechzahlen auch bei einer
kontinuierlichen Lastiibertragung zwischen den Verbundpartnern zu ermdglichen, wird vor-
ausgesetzt, daB der Schubverlauf in Tragerrichtung unter Beriicksichtigung des Kriechens
affin zum Schubverlauf in Tragerrichtung zum Zeitpunkt ¢ = 0 ist. Damit 1aBt sich der
Schubverlauf ¢(z,t) durch folgende Gleichung beschreiben (vgl. Abb. 12.4):

alad) = f(x) - X(¢) (12.6)

mit  f(z) Funktion, die den Schubverlauf iiber die Tragerlange beschreibt
X(t) Kopplungskraft zwischen den Verbundpartnern zum Zeitpunkt ¢

722

WkSchub q(z,t)
K] Jro

| q(z,t) = f(z) - X(t)

3

Abbildung 12.4: Kopplungskraft bei Verbundtragern
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12.2.2 Ermittlung der Flexibilitat

Angriffspunkt der Einheitskopplungskraft X = 1: Um die Flexibilitdt der einzelnen
Verbundpartner zu bestimmen, muB der Angriffspunkt der Einheitskopplungskraft X = 1
bestimmt werden.

Unter der Annahme, daB sich die beiden Verbundpartner nicht voneinander ablosen, besitzen
sie die gleiche Biegelinie (siehe auch [Kreuzinger 1994]).

wy(x) =wp(z)+ C (12.7)
und somit

wi (z) = wi(z) (12.8)
bzw.

ku(x) = kp(x) (12.9)

Damit ergibt sich fiir das auftretende Moment in den Teilquerschnitten folgende Beziehung:

M M
7 _ 7B (12.10)
EJy EJp
Um diese Bedingung zu erfiillen, muB der Angriffspunkt
der Einheitskraft bestimmt werden zu:
© Gesamtschwerpunkt
My My !
1. 1. L,
EJu EJp (12.11) NLﬁf =
l-e 1-(z—e¢) © =
EJy  EJg Schwerpurkt der Teilflachen
Daraus folgt der Angriffspunkt der Einheitskraft bei Ver-
bundtragern: Abbildung 12.5: Definition  des
1 Abstands e

(12.12)

€=Z2 —Fim

L+ 57

mit z Abstand der Schwerpunkte der Teilquerschnitte
(= innerer Hebelarm)

Flexibilitat des Holzes Fiir einen exzentrisch belasteten Holzquerschnitt ergibt sich am
halben System eine Flexibilitat von
N-N i+ M-M
—dx
bbb berlie (12.13)
1 l e? [
= 4 .

dx

Oma1 =
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Flexibilitat des Betons Fiir einen exzentrisch belasteten, nachgiebig angeschlossenen Be-
tonquerschnitt ergibt sich analog [Kreuzinger 1994] (vgl. [Blass u. a. 1996]) am halben Sy-
stem eine Flexibilitat unter Berlicksichtigung der Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel von

s _ [_ NN +/M'Md
Bl EB'AB"YBQIj EB'JB:C
__ 1t Leglzoe) | (12.14)
EB'AB'/YB 2 EB'JB 2
1 I (z2—¢€)? 1

T Ep Ay s 2 EpJp 2

H € B,nachgiebig
t ’yB € B,starr

= — nach [M&hler 1956] (vgl. [DIN 1052 1988] und [Eurocode 5 1994])

1+k

12.2.3 Ermittlung der Kopplungskraft X

Durch Freischneiden eines einfach statisch unbestimm-
ten Tragwerks ergeben sich innerhalb eines Inter-
valls folgende zeitabhangige Verschiebungen ¢ an der

Schnittstelle (vgl. [Ruesch und Jungwirth 1976]): OQE
e Kriechverformung:
5u,1,d'dASOU,M(t)+5w,1,d'dA80w,M(t) (1215) —( CQE
Spi

e Kriechverformung infolge der zeitabhangigen
Kopplungskraft X (¢): ié .

X(t) : (5%171 . dAgOmM(t) (12 ]_6) p
‘I‘X(t) : 6w,1,1 . dA(,DwyM(t) .
e Schwindverformung;: ’
dAdy 1, + dAdy 1 s (12.17)

e clastische Verformung infolge der Anderung der
Kopplungskraft:

AX (t)-8u11+dX (t)-0p11 = dX (1)-611 (12.18) Abbildung 12.6: Verschiebungen ¢

mit  Ap,m(t) Materialkriechzahl der Komponente o innerhalb des betrachteten In-

tervalls
X(t) Kopplungskraft (vgl. Abb. 12.3)
00.1,1 Flexibilitat der Komponente o

00.1,d Verschiebung der Komponente o an der Schnittstelle infolge der dau-
ernd wirkenden duBeren Last

Ady1s  Verschiebung der Komponente o an der Schnittstelle infolge Schwinden
innerhalb des betrachteten Intervalls

0 = u,w
u Komponente u z.B. Brettstapel
w Komponente w z.B. Beton
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Die gesamte Verformung ergibt sich als Summe der oben genannten vier Anteile. Diese

resultierende Verformung muB gleich 0 sein, da an der Schnittstelle im Verbundtragwerk
keine Klaffung auftreten kann:

dX(t) - (6uia +0wa1) +X(t) - (dur1 - dA@um(t) + w1 - dApym(t)) +

12.19
5u,1,d : dA(pu,M(t) + 5w,1,d : dASOw,M(t) + dA(Su,l,s + dAéw,l,s =0 ( )

Intervall ¢
Apy

P (t)A —

\ \
Ay (1)

I—{ | Apult) ] Agﬁ
| |
| |

Pu,0

Pw,0

>¢U(t)
Abbildung 12.7: Intervall ¢

Unter der Annahme eines innerhalb des Intervalls 7 affinen Verlaufs der Kriechzahlen beider
Werkstoffe ergibt sich fiir die Kriechzahlen (vgl. Abb. 12.7):

Apum(t) _ Apuwm(t) (12.20)
A<;Du,l\/l A(,Dw7|\/|

mit  Ap,m(t) Materialkriechzahl der Komponente o innerhalb des betrachteten In-
tervalls
= @oMm(t) = PoMm0
Apo,m  Anderung der Materialkriechzahl der Komponente o bis zum Ende des
betrachteten Intervalls

0 = u,w
u Komponente u z.B. Brettstapel
w Komponente w z.B. Beton

Die Schwinddehnung unter Beriicksichtigung eines innerhalb des Intervalls i affinen Verlaufs
ergibt sich:

Aco(t) _ Appm(?) (12.21)
Az‘:o A@ILM |

mit  Aec,(t) Schwinddehnung der Komponente o innerhalb des Intervalls
Ae,  Schwinddehnung der Komponente o am Ende des betrachteten Intervalls

op = uWw
u Komponente u z.B. Brettstapel
w Komponente w z.B. Beton
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Da die Verschiebung infolge Schwinden an der Schnittstelle linear von der Schwinddehnung
abhangt, 13Bt sich somit die durch Schwinden hervorgerufene Verschiebung bestimmen zu:

A(So,l,s(t) _ A()Op,l\/l(t)
A50,1,5 ASOP,M

Die Ableitung ergibt die Anderung der Verschiebung infolge Schwinden:

dASpp,M (t>

A =A .
d 50,1,s(t) 60,1,5 A(Pp,M

mit op = u,w
u  Komponente u des Verbundsystems
w  Komponente w des Verbundsystems

Zur Vereinfachung wird die Systemkriechzahl (t) eingefiihrt.

Oui1 - Apum(t) + w11 - Ay m(t)
AY(t) = —= ’ — ’
vt Ou11 + 0w

Die Ableitung der obigen Beziehung liefert:

5u,1,1 : dASOU,M(t) + 6w,1,1 : dA(pw,M(t)
dui1 + 0w

AD(t) =

Damit ergeben sich fiir die Systemkriechzahl folgende Zusammenhange

dAY(t) _ dAp,m(t)

A1/1 A()Ou,M

bzw.

AAY(t)  dApum(t)

A1/1 A()Ow,M

mit  At(t) Systemkriechzahl innerhalb des betrachteten Intervalls
Ay Systemkriechzahl am Ende des betrachteten Intervalls

(12.22)

(12.23)

(12.24)

(12.25)

(12.26)

(12.27)

Um die Differentialgleichung (12.19) zu vereinfachen, werden folgende Substitutionen defi-

niert:
(5%171—'—(51”7171 - (5171 (1228)
Oui1 - AAQuM(t) + Owa1 - dA@yum(t) = 01,1 - dAY(L) (12.29)
Agp,
Sutd - dApum(t) = —Xaguo- 011 - dAY(E) - zw’M (12.30)
Ay,
Suwra AAGum(t) = —Xguwo - Or1 - dAY(E) - Xw“ (12.31)
A(Su 1,s A5111 1,s
A A = LA A A 17, A
d 5u,1,s+d 5w,1,s AQOu,M d Sou,M(t) + Agpw,M d SOW,M@)
(12.32)
5u 1,s 5w 1,s dA@Z)(t)
—— - dApym(t = dApym(t) = —X,-0 12.33
Apum um(t) + Apum Puwm(t) 1,1 A ( )
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mit Xy,0 Kopplungskraft infolge duBerer Last
Xy Kopplungskraft infolge Schwinden

Mit diesen Substitutionen und der Division mit d; 1 - A 1Bt sich Gl. (12.19) vereinfachen
ZU:

dX(t) A(puM Ang M 1
X(t) — — - Xguo — — - Xgwo— — " Xs=0 12.34

dAZﬁ(t) ( ) Aw d,u,0 AQ/} d,w,0 Aw ( )
Damit entspricht Gl. (12.34) der Form

@—FA +B=0 (12.35)

dx 4 N '
Die Losung der obigen Gleichung ergibt sich zu:

A B
y@) =yo— (=) {mo+ 3 (12.36)

Daraus folgt die Losung der Gl. (12.34) zu:

X(t) = Xo - (1 - €7Aw(t)) : (Xo - Do - Xduo — Ll - Xdwo — 'Xs,o)

Ay Ay Ay
(12.37)
Mit den Randbedingungen
Xo = Xzo+ Xawo+ Xauo (12.38)
Xirs = X(t) — Xo (12.39)
X(t) = Xv+ Xguo+ Xawo + Xz0 + Xeys (12.40)

mit Xz, Kopplungskraft infolge Zwang am Anfang des betrachteten Intervalls
Xauo Kopplungskraft infolge dauernd wirkender Last der Komponente u am An-
fang des betrachteten Intervalls
Xawo Kopplungskraft infolge dauernd wirkender Last der Komponente w am An-
fang des betrachteten Intervalls
Xso0  Kopplungskraft infolge Schwinden ohne Beriicksichtigung von Kriechen
Xy Kopplungskraft infolge kurzzeitig wirkender Last
Xi+s Kopplungskraft infolge Kriechen und Schwinden

und einer Aufteilung der Kopplungskraft in die verschiedenen Anteile ergibt sich eine Kopp-
lungskraft je nach Lastfall:

e Kopplungskraft am Endes des Intervalls i infolge Schwinden

Xsti = (G_Aw — 1) : Aiw - Xs 0, (12.41)

bzw.
Xspi = [s(Bpum:Apum) - X (12.42)

mit fs(A(pu,MuA(pw,M) = (eiAw - ]') ) ALw
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o Kopplungskraft am Endes des Intervalls 7 infolge der duBeren Last Sy, 0

Apy
Xduti = (1 + (e—mp —1)- (1 - sz)> - X 0,0,

Xd,u,t,i = fd,u(Agpu,MaASOw,M) : Xd,u,O,i
mit  fou(ApumApum) =1+ (72 —1)- (1 - A§$M>

o Kopplungskraft am Endes des Intervalls 7 infolge der duBeren Last Sg.,0,i

Apy
Xdwiti = (1 + (e‘Aw — 1) . (1 — Z¢M))  Xdw,0,i

bzw.

bzw.
Xawti = faw(Doum,A0wm) - Xawoi
mit  fouw(AoumAppm) =14 (e72Y 1) - <1 - AXZZM

N—

e Kopplungskraft am Endes des Intervalls ¢ aufgrund Zwang
Xg1i= e AV X270,
bzw.
Xzti= fz(ASOu,MaA(Pw,M) - Xz0,
mit . (Apum,Appm) =e Y

Intervall ¢

bfo,l
\ \ \ \

[ Xo2 Xo; Kot

Xo,

> u(t)

Abbildung 12.8: Kopplungskraft X ; zu Beginn des Intervalls ¢

(12.43)

(12.44)

(12.45)

(12.46)

(12.47)

(12.48)

Durch die Aufteilung des Kriechens in mehrere Intervalle ergeben sich die Kopplungskrafte
Xs.0ir Xawo,ir Xdwoi und Xz, zum jeweiligen Beginn des Intervalls i (vgl. Abb. 12.8).

Die gesamte, resultierende Kopplungskraft aus mehreren Intervallen ergibt sich zu:

X, = Xo,z' : f(ASOu,M,iaAQOw,M,i)
XO,i = XO,i—l : f(ASOu,M,z‘—hAQDw,M,i—Q
XO,i—l = XO,i—Q : f(ASOu,M,z‘—mAQDw,M,i—Q)

(12.49)
(12.50)
(12.51)

(12.52)

(12.53)
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Damit bestimmt sich die Kopplungskraft infolge

e einer auBeren Einwirkung Sg, zu:
Xaut = Xduo - H fau(Apum,iyApwm,i) (12.54)
i=0
mit  fou(Apumi,Apwmi) nach Gl (12.44)
e einer duBeren Einwirkung Sy, zu:
Xawt = Xdwo - H fauw(APumi AP m,i) (12.55)
i=0
mit  fouw(Aoumi,Apwmi) nach Gl. (12.46)
e eines dauernd wirkenden Zwangs zu:
Xz =Xz0- H T2(Apum,is Dpwmi) (12.56)
i=0

mit  fz(AvumiAvwmi) nach Gl (12.48)

Die resultierende Kopplungskraft infolge einer Schwindbeanspruchung setzt sich zusammen
aus der innerhalb des Intervalls entstehenden Kopplungskraft infolge Schwinden und der am
Anfang des Intervalls als Zwangskraft wirkenden Kopplungskraft infolge Schwinden in den
vorangegangenen Intervallen (vgl. Abb. 12.9).

X X
Intervall ¢ Intervall ¢
4 \ \ \ 4 \ \
A G- !
AXSchwinden,i
\ . \ \
Xo1 o Xo,i+1 Xo0,i—1 XZwang,i
\ \ >
ou(t) > pu(t)
(a) Gesamter Verlauf (b) Intervall

Abbildung 12.9: Kopplungskraft infolge Schwinden

Damit ergibt sich fiir die resultierende Kopplungskraft infolge Schwinden:

Xep = Z (AXs,k  fs(Apum b Apwmi) - H fZ(A<Pu,M,i,A<Pw,M,¢)> (12.57)
k=0 i=k+1
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mit fs(A¢u,M,kaA¢w,M,k) nach Gl. (1242)
fz2(Apum,i,Apwmi) nach Gl (12.48)
AX Innerhalb des Intervalls durch Schwinden entstandene
Kopplungskraft ohne Beriicksichtigung des Kriechens
= f(EzaAquu l) - Ae
n Anzahl der betrachteten Intervalle
Der Term AX;j. - fs(ApumpApwme) in Gl (12.57) stellt die innerhalb des betrachteten
Intervalls k& entstandene Kopplungskraft X, unter Beriicksichtigung des Kriechens beider
Komponenten dar. Der Term []", . fz(A@umi,Apwm,i) beschreibt den weiteren Verlauf
dieser, innerhalb des Intervalls k& entstandenen Kopplungskraft unter Beriicksichtigung der
unterschiedlichen Kriechzahlverhaltnisse der darauffolgenden Intervalle.

12.2.4 Allgemeine Bestimmung von Verbundkriechzahlen

Die gesamte Langenanderung des freigeschnittenen Teils bestimmt sich aus der Summe der
Langenanderungen Al der einzelnen Intervalle ¢ zu:

Alyes = Z Al (12.58)

mit ¢ betrachtetes Intervall
n  Anzahl der Intervalle

Al; der Komponente o ergibt sich analog Kap. 12.2.1 zu:
Awo,Mvi
Alp; = AXpi+ 0011+ / Xpi 0011 AdAPo M, (12.59)
0

mit o,p =wu,wund o #p
u  Komponente u des Verbundsystems
w  Komponente w des Verbundsystems

Damit ergibt sich fiir die gesamte Langenanderung zu:
Alges = pn : o 1,1 + Z/ Py o 1,1 dA(PgJ\/M (1260)

Die Langenanderung unter Beriicksichtigung der effektiven Verbundkriechzahl ¢,y bestimmt
sich zu (vgl. Gl. (12.4)):

Alges = ZA o1t (14 Qov) = Xpm - 0011 - (14 Qo) (12.61)

Da beide Langenanderungen per Definition identisch sein miissen, ergibt sich nach Umfor-
mung fiir die Verbundkriechzahl ¢, 1, der Komponente o:

n Apy Myt Apom,i
oy — o Jo T X 0011 dA@o _ Do Jo M Xy o1 dDpom (12.62)
” Z?:O AXp,i : 50,1,1 Xp,n : 60,1,1
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Somit errechnet sich die Verbundkriechzahl Ay, v ; der Komponente o innerhalb des Inter-
valls ¢ zu (vgl. Gl. (12.5)):

Ao M,i
Jo 7 Xy 001 dApo
X

pn 50,1,1

Ap, v, = (12.63)
mit o,p =wu,wund o #p

u  Komponente u

w  Komponente w

n  Anzahl der betrachteten Intervalle

Damit lassen sich nun die Kriechverformungen aufgrund duBerer Last, Zwang und Schwinden
unter Beriicksichtigung eines nur abschnittsweise affinen Verlaufs der Kriechzahlen und der
Schwinddehnungen bestimmen.

12.2.5 Verbundkriechzahlen infolge einer auBBeren dauernd
wirkenden Last

Die Auswertung von Gl. (12.63) unter Beriicksichtigung der zeitabhangigen Kopplungskraft
nach Gl. (12.54) bzw. nach Gl. (12.55) ergibt fiir eine zeitlich konstante Last Kriechzahlen
der Komponente wu innerhalb des Intervalls i von:

A%w, )4 —A i A%w, 51 L
Apum,i < AT 1) e = SRE — Apum — 1
Apyyv,i = A@/; = o o Brems (12.64)
i n . w,M,j Lo . w,M,j
IT= ((1 Ad; ) e+ =Ry, )
bzw. der Komponente w innerhalb des Intervalls i :
A@u, Ji —A; A‘Pu, K L
N Ao (W - 1) LTt — SR — Apumi — 1 (12.65)
Pw Vi = . .
Y A, n _ Aoumy | L Ay ApyMm,j
v IT5=i <<1 A, ]> et TRy, ]>
mit n Anzahl der Intervalle
1 aktuelles Intervall
Ap,m(t) Materialkriechzahl der Komponente o innerhalb des betrachteten In-

tervalls
- @O,M(t) — Po,M,0
Agpom  Anderung der Materialkriechzahl der Komponente o bis zum Ende des

betrachteten Intervalls
A, Systemkriechzahl nach Gl. (12.24)

12.2.6 Verbundkriechzahlen infolge eines zeitlich konstanten
Zwangs

Die Auswertung von Gl. (12.63) unter Beriicksichtigung der zeitabhangigen Kopplungskraft
nach Gl. (12.56) ergibt fiir einen zeitlich konstanten Zwang Kriechzahlen der Komponente
u innerhalb des Intervalls ¢ von:

1—e~ A%

_ . Ati
A(pu,V,z - Agou,M,z Hn G_ij (1266)

j=i
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bzw. der Komponente w innerhalb des Intervalls 7 :

1—e— A%
Apuvi = Dy - o (12.67)
Vs M, — A
Hj:ie ¥
mit n Anzahl der Intervalle
{ aktuelles Intervall
Ap,m(t) Materialkriechzahl der Komponente o innerhalb des betrachteten In-

tervalls
= @oMm(t) = PoMmo
Apo,m  Anderung der Materialkriechzahl der Komponente o bis zum Ende des
betrachteten Intervalls
A, Systemkriechzahl nach Gl. (12.24)

12.2.7 Verbundkriechzahlen infolge Schwinden

Die Auswertung von Gl. (12.63) unter Beriicksichtigung der zeitabhangigen Kopplungskraft
nach Gl. (12.57) ergibt fiir Schwinden Kriechzahlen der Komponente w innerhalb des Inter-
valls ¢ von:

] e A%i—1 1
Ag; (7@? + Aw)
— A
n L 1—e 2T —Ay
ijo Ag; AY; Hl:j—H e
1—e—AY; i—1 i—1 — A, 1—e A%k
AYy k=1 DK (Hj:k+1 e Ay

—A1/)]-

n R Sl N A N —Ap
ijo Ag; AY; Hl=j+1 e

A‘pu,v,i :A(Pu,l\/l,i .
(12.68)

Agpu,M,i :

bzw. der Komponente w innerhalb des Intervalls 7 :

[ eTAYi 1
As; < agz T Awf)
— A
n . 1—e 2T —Ay
ijo Ag; Av; Hl:j+1 €
1—e—AY%; i—1 i—1 — A, 1—e A%k
Ay k=1 Dk (Hj:k+1 € ’) Ady,

e AV

n L lze 77 n —Av
> im0 A AY; [[=j e 2"

A‘pw,v,i :ASOw,M,i :
(12.69)

A(tow,M,i :

mit n Anzahl der Intervalle
1 aktuelles Intervall
Ap,m(t) Materialkriechzahl der Komponente o innerhalb des betrachteten In-
tervalls
= @oMm(t) = PoMm0
Apo,m  Anderung der Materialkriechzahl der Komponente o bis zum Ende des
betrachteten Intervalls
A, Systemkriechzahl nach Gl. (12.24)
Ag, Schwinddehnung der Komponente 0 am Ende des betrachteten Inter-
valls

Zum Langzeitverhalten von Brettstapel-Beton-Verbunddecken J. Schanzlin



164 12. Analytische Ermittlung von Verbundkriechzahlen

12.2.8 Resultierende Verbundkriechzahlen

Die resultierenden Verbundkriechzahlen bestimmen sich durch Addition der am Ende der
einzelnen Intervalle entstandenen effektiven Verbundkriechzahl nach Gl. (12.64) bis (12.69)
zu:

Po,V,ges = Z A()OO,V,z‘ (1270)
i=0
mit 0 = Uu,Ww
Ayp,v,; effektive Verbundkriechzahl am Ende des Intervalls nach GI. (12.64)
bis Gl. (12.69)
n Anzahl der betrachteten Intervalle

12.3 Vergleich der analytisch und numerisch
ermittelten Kriechzahlen

1.0,

— Genauer Verlauf
- - - - Affiner Verlauf

—& - Multi-linearer Ansatz

Kriechzahlentwicklung des Betons

0.4 0.6 08 1.0
Kriechzahlentwicklung des Holzes

Abbildung 12.10: Kriechzahlentwicklung des Betons und Naherung durch einen multi-
linearen Ansatz in Abhangigkeit der Kriechzahlentwicklung des Holzes

Fiir die analytische Ermittlung der Verbundkriechzahlen wird nach Kap. 12.2.8 die Entwick-
lung der Materialkriechzahlen in Intervalle aufgeteilt. Um die Intervallgrenzen der Komponen-
ten Holz und Beton fiir die Ermittlung des Langzeitverhaltens von Holz-Beton-Verbunddecken
zu bestimmen, werden die Kriechzahlentwicklungen der einzelnen Komponenten mit proHBV
bestimmt und gegeniibergestellt. Wie aus Abb. 12.10 ersichtlich wird, ist die Kriechzahlent-
wicklung des Betons nicht affin zur Kriechzahlentwicklung der Holzes, da der Beton deutlich
schneller kriecht als das Holz, so daB die gesamte Kriechzahlentwicklung der Komponenten
Holz und Beton in Intervalle aufgeteilt werden muB. Die Intervalle werden bestimmt, indem
die Entwicklung der Betonkriechzahl in Abhangigkeit der Entwicklung der Holzkriechzahl
abschnittsweise durch eine lineare Funktion approximiert wird, so daB eine Berechnung der
effektiven Verbundkriechzahlen nach Kap. 12.2.8 moglich ist. Wie aus Abb. 12.10 ersichtlich
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wird, ist eine Approximation der Entwicklung der Betonkriechzahl in Abhangigkeit der Ent-
wicklung der Holzkriechzahl durch fiinf lineare Funktionen ausreichend. Damit 138t sich die
Entwicklung der Betonkriechzahl in Abhangigkeit der Entwicklung der Holzkriechzahl durch
die in Tab. 12.1 gegebenen Intervalle abbilden.

Tabelle 12.1: Aufteilung der Kriechzahlentwicklung in Intervalle

‘ Intervall ‘ OHM ‘ Appm ‘ YBM ‘ Appm ‘

1 0,30 - Y Moo | 0,30 - P Moo | 0,63 VB Moo | 0,63 9B Moo

2 0,41 . SOH,M,oo 0,11 . SDH,M,oo 0,80 . SOB,M,oo 0,17 . SOB,M,oo

3 0,60 - YrMoo | 0,19 ©rMoo | 0,95 ©BMoo | 0,15 0B M o

4 0,85 Moo | 0,25 VMoo | 1,00 - 9B Moo | 0,05 - 0B M0

5 1,00 - oMo | 0,15 0 Moo | 1,00 0BM oo | 0,00 - 0B M oo

mit  ©p Mmoo Materialkriechzahl des Holzes zum Zeitpunkt ¢ = oo
©B,Mco Materialkriechzahl des Betons zum Zeitpunkt ¢t = oo

Mit den in Tab. 12.1 gegebenen Intervalle ist es moglich, die effektiven Verbundkriechzahlen
nach Kap. 12.2.8 zu bestimmen. In Abb. 12.11 sind die mit dem analytischen Ansatz ermit-
telten Kriechzahlen den mit proHBV ermittelten Kriechzahlen fiir den in Tab. 11.1 gegebenen
Parameterbereich gegeniibergestellt.

12 - y 6
/ /
J/ /
—_ 1 o) /
2 7 g Y
) s = 1
. 0.8 1 J "-’4 S
o J T /
= = /
8 06 - / G 3
& 7
c / c
— - /
N 04 J €2
= = /
2 Pl 9 s
= | = J/
X 02 Y ¥ 1 5
/ /
0 T T T T T 1 0 T T
0 02 04 06 08 1 1.2 0 1 2 3 4 5

Kriechzahl nach proHBV

Kriechzahl nach proHBV

(a) Holzkriechzahl (b) Betonkriechzahl

Abbildung 12.11: Vergleich der Kriechzahl zwischen analytischer und numerischer Lésung
Wie Abb. 12.11 zeigt, weichen die analytisch ermittelten Kriechzahlen von den numerisch er-

mittelten nur sehr gering ab. Damit 138t sich das Langzeitverhalten durch diesen analytischen
Ansatz auch ohne aufwendige numerische Berechnung durch proHBV beschreiben.
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12.4 Vereinfachung der Ermittlung der
Verbundkriechzahlen

Vereinfachte Ermittlung der Verbundkriechzahl Da die Bestimmungsgleichungen nach
Kap. 12.2 sehr aufwendig sind, soll die Ermittlung der Verbundkriechzahlen im folgenden
vereinfacht werden.

Die Ermittlung der effektiven Verbundkriechzahlen nach Kap. 12.2 3Bt sich vereinfachen,
wenn die effektiven Verbundkriechzahlen eines Intervalls isoliert voneinander bestimmt wer-
den, d.h. die Kopplungskraft X zwischen den Teilquerschnitten wird nicht durch (vgl. Gl.
(12.53))

Xi - XO : H f(AQOu,M,hAQDw,M,i) (1271)

1=0

sondern durch
X=X (12.72)

berechnet. Dadurch wird die Anderung der Kopplungskraft X; vernachlissigt, d.h. die Kopp-
lungskraft X; des Intervalls i wird ohne Beriicksichtigung der Vorgeschichte (=~ der Intervalle
0 bis i — 1) bestimmt. Die Auswirkungen der vereinfachten Bestimmung der Kopplungskraft
X, nach Gl. (12.72) auf die effektiven Verbundkriechzahlen sind eher als gering einzuschatzen,
da die resultierende Kopplungskraft X; nach Gl. (12.53) bzw. Gl. (12.71) bei Brettstapel-
Beton-Verbundkonstruktionen sich — iiber die Intervalle betrachtet — nur gering (< 20%)
andert.

Durch die Bestimmung der Kriechzahlen der einzelnen Intervalle ohne Beriicksichtigung der
Vorgeschichte ergeben sich fiir die Verbundkriechzahlen folgende Gleichungen:

14+ Appmy 1 )
A A N M, _ 12.73
ng,V, ngva <A¢B,M,i —_ e_Awi . (ASDB,MJ — A’l/}z) A’l/jz ( )
bzw.
14+ Apgm 1
A A Ny M, _ 12.74
BV, YBM, (A@HW —e M (Appgmi — Avy) Ay ( )

mit Aeppy, effektive Verbundkriechzahl des Holzes innerhalb des betrachteten In-
tervalls 7
Appyv,; effektive Verbundkriechzahl des Betons innerhalb des betrachteten In-
tervalls 7
Appm; Materialkriechzahl des Holzes innerhalb des betrachteten Intervalls 7
Appm; Materialkriechzahl des Betons innerhalb des betrachteten Intervalls %
A, Systemkriechzahl innerhalb des betrachteten Intervalls ¢ (vgl.
Kap. 12.2.3)

Eine vereinfachte Bestimmung von At); fiir Brettstapel-Beton-Verbundkonstruktionen wird
im folgenden vorgestellt.
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12.4 Vereinfachung der Ermittlung der Verbundkriechzahlen 167

Gl. (12.73) bzw. GI. (12.74) entspricht den in [Kupfer und Kirmair 1987] und [Kreuzinger 1994]
(vgl. [Blass u. a. 1996]) dargestellten Verbundkriechzahlen unter der Annahme einer affinen
Kriechzahlentwicklung.

Um den nicht affinen Verlauf der Kriechzahlen anpassen zu konnen, wird die Kriechzahlent-
wicklung des Betons in Abhangigkeit der Kriechzahlentwicklung des Holzes in drei Intervalle
zerlegt (vgl. Abb. 12.12 und Tab. 12.2).

(0.60/1.00)  (1.00/1.00)

g ~ L’
3 (0.40/0.85) o/ 2
() . . ’
Qog > S

g / x

! L

80 .

€ 0.6 RS

5

X~

2 P

204 .

= v

2 ’

s .

N0.24 Kriechzahl

S . —®- linearer Ansatz

E '(0.00/0.00) - ‘- - affiner Ansatz

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Kriechzahlentwicklung des Holzes

Abbildung 12.12: Kriechzahlentwicklung des Betons in Abhangigkeit der Kriechzahlentwick-
lung des Holzes

Tabelle 12.2: Intervalle der vereinfachten Berechnung
‘ Intervall ‘ Anteil der Holzkriechzahl ‘ Anteil der Betonkriechzahl ‘

L. Intervall | Apgmi = 40% - ¢ Mo ‘ Appmi =85% - ¥B Mo
= Gl. (1273) bzw. (1274) = A@H,V,17A¢B,V,1
2. Intervall | Apgmae =20% - ©umco ‘ Appme = 15% - YB Mo
= Gl (1273) bzw. (1274) = A(PH,V,%A()OB,VQ
3. Intervall A%DH,M,?, = 40% * PH M, 0 ‘ ASDB,M,?) = 0% * ©B,M,c0
= Gl (1273) bzw. (1274) = A(PH,V,Q%A()OB,V,?;

mit  Ag,m; Materialkriechzahl des Werkstoffs o im Intervall i
©YoMoo Materialkriechzahl des Werkstoffs o0 zum Zeitpunkt ¢ = oo
Ap,v,; Verbundkriechzahl des Werkstoffs o im Intervall i
= resultierende Kriechzahl unter Beriicksichtigung der
gegenseitigen Beeinflussung im Verbundsystem

Innerhalb dieser Zeitschritte lassen sich die Verbundkriechzahlen bestimmen, die dann zu
einer resultierenden Verbundkriechzahl aufsummiert werden.

oy = Appvi+Avpve + Ay (12.75)
vy =Appv,1 +Appva+ Appvgs (12.76)
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Tabelle 12.3: Parameterbereich

‘ Parameter ‘ minimaler Wert ‘ maximaler Wert ‘
Spannweite [m] 4 10
Verbindungsmittelsteifigkeit [MN/m] 500 3000
5 [] 2 5
©YH [-] 0,5 1,5
Eg [MN/m?] 20.000 35.000
Eg [MN/m?] 7.000 15.000
hp [m] 0,06 0,1
hy [m] 0,1 0,2

Durch diese tri-lineare Annaherung an den eigentlichen Verlauf der Kriechzahlen lassen sich
die Auswirkungen des nicht affinen Kriechens beider Werkstoffe erfassen.

In den meisten Fallen des in Tab. 12.3 dargestellten Parameterbereichs 4Bt sich der tri-lineare
Ansatz vernachlassigen, wenn die Verbundkriechzahl mit den Endwerten der Materialkriech-

zahl berechnet werden und zusatzlich die Betonkriechzahl mit dem Faktor k.., und die
Holzkriechzahl mit dem Faktor £, multipliziert werden.
kpwy = 1,20 (12.77)
kopy = 1,35 (12.78)

Die Faktoren ki, und k,,, sind beide groBer als 1. Die Ursache dafiir ist im zeitlichen
Verlauf der Kriechzahlentwicklung zu finden. Der Beton kann sich innerhalb der ersten vier bis
fiinf Jahren durch starkes Kriechen der Belastung entziehen. Da die Kriechzahl das Verhaltnis

€Kriechen

o = (12.79)

Eelastisch
darstellt, bewirkt eine Abnahme der elastischen Verformung aufgrund der Abnahme der Be-
anspruchung des Betons eine Zunahme der Kriechzahl, so daB die Kriechzahl des Betons im
Verbundquerschnitt deutlich groBer wird als die Kriechzahl des Betons in einem homogenen
Querschnitt.

Nach etwa vier bis fiinf Jahren kehrt sich das Verhaltnis der zeitlichen Entwicklung der
Kriechverformungen um und der Beton kriecht weniger stark als das Holz. Dadurch nimmt
die Kriechzahl im Holz zu, wahrend die Kriechzahl im Beton anndhernd konstant bleibt.

Dadurch fiihrt der tri-lineare Ansatz in der Summe zu groBeren Kriechzahlen beider Werkstof-
fe als die Annahme eines affinen Verlaufs beider Kriechzahlen, so daB bei Vernachlassigung
des tri-linearen Ansatzes die Verbundkriechzahl des Holzes um 20% und die Verbundkriech-
zahl des Betons um 35% fiir den in Tab. 12.3 gegebenen Parameterbereich erhoht werden
miissen.

Bestimmung der Systemkriechzahl Ai); des Intervalls i bei rechteckigen Teilquer-
schnitte Basierend auf Gl. (12.24) bestimmt sich die Systemkriechzahl Aq); fiir rechteckige
Teilquerschnitte zu:

Ay
Ay = v, (12.80)
(C5
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mit AYy; = (Agpmi-As-71+Avpwmi-Ag-n)-Jg-Jy
+Appm; - al-yon-Ag-Ag-Jy
+Avurmi-m I a3 - Ap - Ap

w2 — ((AB.fyl_i_AH.n).JB_FG/%.f}/l.n.AH.AB).Jh
+71'JB'G§'AH'AB
ay = Z—€
a9 = €p
z innere Hebelarm bzw. Abstand der Schwerpunkte
—  hu+hp
2
und €0 = Z- @
n o= La
H Holz
B Beton

Entspricht die Brettstapel-Beton-Verbunddecke den folgenden Bedingungen

by = bp
12.81
hy=2-hg ( )
1aBt sich Gl. (12.80) zusammenfassen zu:
54 -7y n+128-n3+32-n2+2-n
A = 3 ( %2 ) 2 -Appm,i
128-n> +32-n*+2-n+70-n-94+496 -7y -n*+ 7 (12.82)

- (496 - 71 -n® +16 71 -1+ 7)
128-n34+32-n2+2-n+70-n-v +496-v,-n?>+m

: ASOH,M,Z'

Wird diese Gleichung auf iiblicherweise verwendete Werkstoffe mit einem E-Modulverhaltnis
von n = Ey/Ep ~ 1/3 angewandt, so |aBt sich Gl. (12.82) weiter vereinfachen zu:

B 1659 - 7, - ASOH,M,i + (486 v+ 242) . A(PB,M,Z'

At
242 + 2145 - v

(12.83)

12.5 Vergleich der vereinfachten, analytischen
Naherung mit der numerischer Losung

Da die aufwendige numerische Losung mit proHBYV fiir eine Bemessung nicht praktikabel ist,
wurden in Kap. 12.4 analytische Vereinfachungen der Ermittlung von Verbundkriechzahlen
unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen zeitlichen Entwicklung der Kriechzahl von Holz
und Beton entwickelt. Um die Annahme bzw. die Genauigkeit des in Kap. 12.4 gewahlten
tri-linearen Ansatzes zu liberpriifen, werden ausgewahlte Falle berechnet und mit den nume-
rischen Ergebnissen nach Kap. 11.4 verglichen. Wie aus Abb. 12.13 ersichtlich wird, weichen
die durch den tri-linearen Ansatz ermittelten Kriechzahlen sowohl des Betons als auch des
Holzes um maximal 10% ab. Dabei ermittelt das Naherungsverfahren tendenziell fiir das Holz
hohere Kriechzahlen als die numerische Losung. Bei den Kriechzahlen des Betons werden mit
dem Naherungsverfahren tendenziell etwas zu geringe Kriechzahlen ermittelt.

Der Vergleich der ermittelten Durchbiegungen der in Tab. 12.3 gegebenen Verbunddecken
nach 50 Jahren zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen dem Naherungsverfahren
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Abbildung 12.13: Verbundkriechzahlen der vereinfachten, analytischen Naherung nach Kap.
12.4 aufgetragen iiber die Kriechzahlen der numerischen Losung mit
proHBV (vgl. Kap. 5.3)
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Abbildung 12.14: Vergleich der Durchbiegung nach 50 Jahren, ermittelt mit der analytischen
Naherung und des Programms proHBV (vgl. Kap. 5.3)

nach Kap. 12.4 und dem numerischen Berechnungsverfahren proHBV (vgl. Kap. 5.3 und
Abb. 12.14).

Trotz der Unterschiede der durch proHBV und der nach Kap. 12.4 ermittelten Kriechzah-
len des Betons und des Holzes sind die Auswirkungen auf die Durchbiegung sehr gering
(vgl. Abb. 12.14 und Abb. 12.15). Damit bildet die Ndherung mit dem tri-linearen Ansatz
die vorhandenen Kriechzahlen ausreichend gut ab, so daB dieser tri-lineare Ansatz fiir die
Bemessung von Brettstapel-Beton-Verbunddecken verwendet werden kann.
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Abbildung 12.15: Verhaltnis der Durchbiegung nach 50 Jahren bei einer Berechnung mit
der analytischen N&herung bezogen auf die mit proHBV (vgl. Kap. 5.3)
ermittelte Durchbiegung

12.6 Sensitivitat der Ergebnisse

In Kap. 12.3 und Kap. 12.5 wurde die analytisch bzw. vereinfacht analytisch ermittelten
Verbundkriechzahlen mit den numerisch mit proHBV bestimmten Verbundkriechzahlen ver-
glichen. Dabei treten gewisse Unterschiede zwischen den Bestimmungsmethoden auf. Des-
wegen ist es von Interesse, die erforderliche Genauigkeit der ermittelten Verbundkriechzahlen
abzuschatzen. Dazu wurden in der Diplomarbeit von [Zischka 2001] die numerisch ermittel-
ten Verbundkriechzahlen derart variiert, daB die Durchbiegung des Verbundtragers sich um
weniger als 5% in Bezug auf die Durchbiegung mit den Ausgangskriechzahlen anderte. In
Abb. 12.16 bis Abb. 12.18 sind die Abweichungen der Kriechzahlen der Komponenten Holz,
Beton und Verbindungsmittel iiber das Verhaltnis der dauernd wirkenden Last g und der
gesamten Belastung ¢ bei einer maximalen Abweichung der Durchbiegung von 4+ 5% der
Durchbiegung aufgetragen.

30%

20%

10% -

0%

20% 40% 60% 80% 100%
-10% -

—105% WproHBV

-20%
- '95% WproHBV
-30% +~

-40% = -

-50%

Abweichung der Holzkriechzahl oy

g/q-Verhiltnis

Abbildung 12.16: Abweichung der Holzkriechzahl bei + 5% Abweichung der Durchbiegung
(vgl. auch [Zischka 2001])
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Abbildung 12.17: Abweichung der Betonkriechzahl bei & 5% Abweichung der Durchbiegung
(vgl. auch [Zischka 2001])
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Abbildung 12.18: Abweichung der Verbindungsmittelkriechzahl bei 4+ 5% Abweichung der
Durchbiegung (Verbindungsmittel: Kerven mit Schliisselschrauben, vgl.
auch [Zischka 2001])

Wie in Abb. 12.16 bis Abb. 12.18 ersichtlich, darf die Verbundkriechzahl des Holzes und
des Betons um 10% und die der Verbindungsmittel bei der hier untersuchten Variante ei-
nes Brettstapels mit Kerven als Verbundmittel sogar um 100% streuen, ohne daB sich die
Durchbiegung um mehr als +5% andert.

Ursache fiir den sehr geringen EinfluB des Langzeitverhaltens der Verbindungsmittel auf das
Langzeitverhalten der gesamten Verbunddecke ist die sehr groBe Steifigkeit des hier verwen-
deten Verbindungsmittels ,, Kerve mit Schliisselschrauben” mit Werten von 860 MN/m2 bis
2200 MN/m? (vgl. [Gerold u. a. 2001] und [Kuhlmann u. a. 2002]). Wie Abb. 12.19 zeigt,
strebt das effektive Flachentragheitsmoment J eines Verbundtragers aus nachgiebig ange-
schlossenen Teilquerschnitten mit zunehmender Verbindungsmittelsteifigkeit dem Grenzwert
des Verbundtragers mit starr angeschlossenen Teilquerschnitten Jg,,, zu. Bei den im Rahmen
dieser Untersuchungen angenommenen Kerven ist die Steifigkeit so groB, daB eine Zunah-
me der Verbindungsmittelsteifigkeit nur noch eine sehr geringe Zunahme der Biegesteifigkeit
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Abbildung 12.19: Zusammenhang zwischen der Verbindungsmittelsteifigkeit und der Ver-
bundtragersteifigkeit unter Beriicksichtigung der Nachgiebigkeit der Ver-
bundfuge

bewirkt. Da Kriechen der Verbindungsmittel durch eine Abnahme der Verbindungsmittel-
steifigkeit erfaBt werden kann, bewirkt das Kriechen der angenommenen Verbindungsmittel
» Kerve mit Schliisselschraube” nur eine sehr geringe Abnahme der Biegesteifigkeit der Ver-
bunddecke (vgl. Abb. 12.19). Damit kann die effektive Verbindungsmittelsteifigkeit stark
variieren, ohne daB nennenswerte Anderungen in der Biegesteifigkeit der Decke auftreten.

Da die Abweichungen der mit proHBV und analytisch ermittelten Verbundkriechzahlen klei-
ner oder gleich 10% waren (vgl. Kap. 12.3 und Kap. 12.5) und eine Anderung der Verbund-
kriechzahlen von mehr als 10% eine Durchbiegungsianderung von weniger als 5% bewirken
(vgl. Abb. Abb. 12.16 bis Abb. 12.18), kann von einer ausreichend genauen Ermittlung
der Verbundkriechzahlen durch den analytischen Ansatz nach Kap. 12.2.8 bzw. durch den
vereinfachten analytischen Ansatz nach Kap. 12.4 ausgegangen werden.

Damit 1Bt sich das Kriechen der Verbundpartner analytisch bestimmen. Fiir die Berechnung
des Langzeitverhaltens von Brettstapel-Beton-Verbunddecken ist der EinfluB des Schwindens
noch nicht erfaBbar, da Kriechen beider Werkstoffe die Auswirkungen des Schwindens teil-
weise abbaut. Deswegen wird im folgenden auf die effektive Schwinddehnung des Betons
und des Holzes eingegangen.
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13 Bestimmung der effektiven
Schwinddehnung

13.1 Aligemeines

Bei der bisherigen numerischen Ermittlung von Kriechzahlen mit proHBV wird nicht in
Kriechzahlen aufgrund unterschiedlicher Einwirkungen wie duBere Belastung, Zwang oder
Schwinddehnung unterschieden, da dies nur mit sehr groBem Aufwand moglich ware. Auch
fiihrt eine vom Lastfall abhangige Verbundkriechzahl dazu, daB das Superpositionsgesetz
nicht mehr giiltig ist, da z.B. die effektive Steifigkeit des Verbundtrdgers nach Kap. 8 vom
Verhaltnis der spannungslosen Dehnung ¢ und der duBeren Last ¢ abhangt. Dariiber hinaus
vereinfacht eine Kriechzahl fiir alle Lastfalle die Berechnung des Langzeitverhaltens, da die
Ermittlung der Kriechzahl unabhangig von der Belastungsart ist.

Wie in Kap. 12.2.8 gezeigt, bewirkt jedoch die Beanspruchung infolge Schwinden eben-
falls Kriechverformungen, so daB die Auswirkungen infolge Schwinden auf das Trag- und
Verformungsverhalten der Verbunddecke teilweise wieder abgebaut werden. Um dennoch
ausreichend genaue Ergebnisse mit den Kriechzahlen des Lastfalls ,,dauernd wirkende Last”
zu erhalten, wird im folgenden sowohl eine numerische als auch eine analytische Losung
der effektiven Schwinddehnung bestimmt. Diese effektive Schwinddehnung ist die resultie-
rende Schwinddehnung einer Verbunddecke, die das Kriechverhalten des Lastfalls ,,dauernd
wirkende Last” auch beim Lastfall , Schwinden” aufweist.

13.2 Numerische Ermittlung der effektiven
Schwinddehnung

Die numerische Ermittlung der effektiven Schwinddehnung erfolgt anhand der Losung der in
Kap. 11.2 vorgestellten Differentialgleichung unter Beriicksichtigung der analog Kap. 12.4
ermittelten Kriechzahlen. Dabei wird die Schwinddehnung solange variiert, bis die Abwei-
chungen der durch proHBV und durch die linearisierte Differentialgleichung (vgl. Kap. 11.2)
bestimmten Verformungen und Spannungen bzw. TeilschnittgréBen kleiner als 3% sind. Als
Wertebasis werden die in Tab. 11.1 vorgestellten Falle untersucht.

Effektive Schwinddehnung zum Zeitpunkt ¢ = 3 — 7a In Abb. 13.1 und Abb. 13.2
sind die effektiven Schwinddehnungen des Betons bzw. des Holzes zum Zeitpunkt t = 3—7a
dargestellt. Als maximale resultierende Schwinddehnung des Betons ergibt sich im untersuch-
ten Parameterbereich (vgl. Tab. 11.1) eine Schwinddehnung von 52% der Schwinddehnung
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‘ Durchbiggung in cm ‘
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Abbildung 13.1: Effektive Schwinddehnung des Betons zum Zeitpunkt ¢t = 3a — 7a
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Abbildung 13.2: Verhiltnis der effektiven Schwinddehnung des Holzes bezogen auf die
Schwinddehnung ohne Kriechen zum Zeitpunkt ¢t = 3a — 7a

nach [Eurocode 2 1992] und als maximale resultierende Schwinddehnung des Holzes eine
Schwinddehnung von 50% der Schwinddehnung nach [DIN 1052 1988].

Effektive Schwinddehnung zum Zeitpunkt t = co In Abb. 13.3 und Abb. 13.4 sind die
effektive Schwinddehnung des Betons bzw. des Holzes zum Zeitpunkt ¢ = oo dargestellt.

Damit ergibt sich die maximale effektive Schwinddehnung des Betons im untersuchten Pa-
rameterbereich (vgl. Tab. 11.1) zu:

Eeff,B,c0 — 0775 * €00,[Eurocode 2 1992] (131)
und die maximale effektive Schwinddehnung des Holzes zu:
Eeff, H,oo — 1,00 CQy Au (132)

mit Awu Differenz der Holzfeuchte zwischen Einbau und Endzustand
aj Ausdehnungskoeffizient bei 1% Feuchtednderung
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Abbildung 13.3: Effektive Schwinddehnung des Betons zum Zeitpunkt ¢ = 50 Jahre
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Abbildung 13.4: Verhaltnis der effektiven Schwinddehnung des Holzes nach 50 Jahren bezo-
gen auf die Schwinddehnung ohne Kriechen

Es wird empfohlen, die Schwinddehnung des Holzes mit Ausnahme des Nachweises der Holz-
schwerpunktspannung auf der sicheren Seite liegend bei Innenrdume zu vernachlassigen, da
der Ausgangsfeuchtegehalt des verwendeten Holzes in der Regel im Vorfeld nicht bestimmt
wird und dieses Schwinden positive Auswirkungen auf die Durchbiegung hat.

13.3 Analytische Bestimmung der effektiven
Schwinddehnung

Da die numerische Losung der effektiven Schwinddehnungen zum einen nur Losungen des
jeweils untersuchten Falls liefert und damit eine Extremwertbestimmung vom untersuchten
Parameterbereich abhangt und zum anderen die numerische Losung durch proHBV aufwendig
ist, wird im folgenden ein analytischer Ansatz zur Ermittlung der effektiven Schwinddehnung
vorgestellt.

Ziel ist es, durch die Bestimmung einer effektiven Schwinddehnung die Berechnung des
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Langzeitverhaltens mit den Verbundkriechzahlen des Lastfalls ,,dauernd wirkende Last” zu
ermoglichen, so daB der Aufwand fiir die Berechnung reduziert und das Superpositionsgesetz
weiterhin giiltig ist.

Basierend auf der Bestimmung der Kriechzahlen nach Kap. 12 (vgl. Gl. (12.3)) wird die Klaf-
fung zwischen den einzelnen Verbundpartnern aufgrund einer Schwinddehnung €4 bestimmt
zu:

Al = Xs(t) . (5%171 . (1 + Spu,s) + 6w,1,1 . (1 + pr,s)) (133)

mit ;s  Kriechzahl des Querschnitts ¢ aufgrund Schwinden
X(t) durch Schwinden hervorgerufene Kopplungskraft
= f(E;, A, K€1) - Acges
€ges  Materialschwinddehnung
Bei einer Betrachtung der Vorgange mit den Kriechzahlen fiir den Lastfall ,,dauernd wirkende
Last” ergibt sich die Klaffung zwischen beiden Verbundpartnern zu:

Al = X,(t) - (0u11 - (L4 ur) +0wia- (14 ©uwr)) (13.4)

mit  ¢;;  Kriechzahl des Querschnitts 7 aufgrund dauernd wirkender Last

X(t) durch effektives Schwinden hervorgerufene Kopplungskraft
= f(Ei7Ai7K7€/7l) : Ageff
gt effektive Schwinddehnung
Da beide Klaffungen gleich sein miissen, lassen sich Gl. (13.3) und GI. (13.4) gleichsetzen:

Xs(t>'(6u,1,1'<1+80u,s)+5w,1,1'<1+§0w,s)) = Xs(t)'<5u,1,1'(1+S0u,L>+5w,1,1'(1+S0w,L)> (135)

Da die Kopplungskrafte X,(t) und X,(t) von der Schwinddehnung &g bzw. von der effekti-
ven Schwinddehnung e linear abhangen, ergibt sich unter Beriicksichtigung einer effektiven
Schwinddehnung folgende Beziehung:

Xo(t) = ks - X(t) (13.6)

mit

Eeff
ks = 13.7
o (13.7)

und e effektive Schwinddehnung
€ges Materialschwinddehnung

Durch Einsetzen in Gl. (13.5) und Auflésen nach k; ergibt sich

Ou, 1 (14 Pus) + w11 - (14 Qus) (13.8)

ks =
dun1-(L4+ur)+0wi1- (14 ¢uwr)
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mit ks  Schwindbeiwert zur Ermittlung der effektiven Schwinddehnung ¢ aus

der Materialschwinddehnung ©ges

0u11 Flexibilitat der Komponente u nach Kap. 12.2.2

0w1,1 Flexibilitat der Komponente w nach Kap. 12.2.2

¢wus Verbundkriechzahl der Komponente u fiir den Lastfall Schwinden nach
Kap. 12.2.8

¢©ws Verbundkriechzahl der Komponente w fiir den Lastfall Schwinden nach
Kap. 12.2.8

¢y, Verbundkriechzahl der Komponente u fiir eine duBere dauernd wirkende
Last nach Kap. 12.2.8

¢©w,r, Verbundkriechzahl der Komponente w fiir eine auBere dauernd wirken-
de Last nach Kap. 12.2.8

13.4 Vergleich der analytischen Losung mit den
Ergebnissen von proHBV

Um den Verlauf der Schwinddehnungen und der Kriechzahlentwicklung zu erfassen, wird die
Berechnung ahnlich wie bei der Berechnung der Kriechzahlen nach Kap. 12.3 in einzelne
Intervalle aufgeteilt. Dazu wird die Schwinddehnungsentwicklung des Holzes und des Betons
in Abhangigkeit von der Kriechzahlentwicklung des Holzes durch multi-lineare Funktionen
beschrieben (vgl. Abb. 13.5).

100%
80% 7

20% 40% 60% 80% 100%
Kriechzahlentwicklung des Holzes

o(t)/¢(t = 50a)

Abbildung 13.5: Multi-linearer Ansatz und exakter Verlauf der Schwinddehnung &, in
Abhangigkeit von der Kriechzahl des Holzes ¢
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Daraus ergeben sich die in Tab. 13.1 dargestellte Intervalle fiir eine Berechnung der Ver-
bundkriechzahlen des Lastfalls , dauernd wirkende Last” ¢; 1, und des Lastfalls ,, Schwindens”
;s nach Kap. 12.2.8 fiir eine Berechnung des Schwindbeiwerts &, nach Gl. (13.8).

In Abb. 13.6 und Abb. 13.7 sind die analytisch ermittelten Schwindbeiwerte k liber den mit
proHBY numerisch ermittelten Schwindbeiwerte k, aufgetragen.

Wie Abb. 13.6 und Abb. 13.7 zeigen, wird der Schwindbeiwert k5 g und damit die Beton-
schwinddehnung ausreichend genau bestimmt, wahrend die Ergebnisse fiir das Holzschwinden
zum Zeitpunkt t = 3 — 7a Uberschatzt werden. Ursache fiir dieses nicht genaue Abbilden
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Tabelle 13.1: Intervalle

Intervall | omm | o | e |
1 0,30 - omm | 0,30 - €500 | 0,16 - €00
2 0,41 - omm | 0,60 - €500 | 0,45 - €00
3 0,60 - omm | 0,88 €500 | 0,92 e oo
4 0,85 - ommu | 0,98 €Boo | 0,99 cp o
5 1,00 - omm | 1,00 - €00 | 1,00 - €500

mit A{fj = A{S]ﬂ‘ — ASJ‘,i_l
7 Holz bzw Beton

0.6 . 7 1 7/
7/, 0.9 7
o 05 Yy s/
@ o o XWe w08 Vay A
2 0 004 7 o /
~— 04 ’/ , :'/ 0.7 1 Vs ) ,
G - 7/ = 05 54
’ . - ’
S // . g 0/ » ;
QO 03+ ’ o 05 7/,
& / ’ ’ (5] / ’
< ’ < ’
o 7/, . 0.4 f
°l1 021 //«' g 0.3 //, ‘ + errechnete Werte
Q ’ ! / R
W y 4 o errechnete Werte 202+ 7 +19A’
<2 0.1 —_ -1 10% / - - --10%
o 0.1
== 10%
0 . . ; . . , 0 T T T T T T . . T )
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 0.1 02 0304 0506 07 08 09 1
ks, B,3—74 nach proHBV ks.B,50« nach proHBV
(a)t=3—-"Ta (b) t =00

Abbildung 13.6: Vergleich des Schwindbeiwerts ks des Betons zwischen numerischer und
analytischer Ermittlung

der effektiven Schwinddehnung des Holzes ist die nichtlineare Feuchte und damit der un-
gleichmaBige Schwindverlauf iiber den Querschnitt.

Da bei der analytischen Bestimmung des Schwindbeiwerts &, in Abb. 13.7 im Gegensatz zur
numerischen Bestimmung von kg mit proHBV von einer iiber den Querschnitt gleichmaBi-
gen Schwinddehnung ausgegangen wird, verursacht die ungleichmaBige Feuchteverteilung
und damit das erhdhte Schwinden an der Unterseite Eigenspannungen im Holz. Durch die
Dehnungsbehinderung des durch die ungleichmaBige Feuchteverteilung gering schwinden-
den Anteils des gesamten Holzquerschnitts werden die Auswirkungen der Schwinddehnung
reduziert, so daB eine Berechnung unter der Annahme eines gleichmaBigen Schwindens mit
mittleren Schwinddehnungen zu erhohten Schwindbeiwerten kg im Vergleich zur numerischen
Losung fiihrt, die den Effekt der nichtlinearen Feuchteverteilung beriicksichtigt.

Wird die analytisch ermittelte effektive Schwinddehnung zum Zeitpunkt ¢ = 00 £ H effanalytisch, 0o
mit der durch proHBV ermittelten effektive Schwinddehnung ey ff proHBv, 0 Verglichen, fallt
auf, daB die durch proHBV bestimmte Schwinddehnung groBer ist als die analytisch be-
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Abbildung 13.7: Vergleich des Schwindbeiwerts k, des Holzes zwischen numerischer und ana-
lytischer Ermittlung zum Zeitpunkt t = 3 — 7a

stimmte Schwinddehnung.

EH, eff, proHBV,00 > €H,eff,analytisch,co (13.9)

Dieser Unterschied der numerischen Berechnung mit proHBV im Vergleich zur analytischen
Losung nach 50 Jahren ist ebenfalls durch das ungleichmaBige Schwinden verursacht. Durch
das ungleichmaBige Schwinden entstehen ortlich hohe Schwinddehnungen, die wiederum
Spannungsspitzen verursachen. Dadurch kriecht das Holz aufgrund der Spannungsspitzen
starker als bei einer Spannungsverteilung ohne Spannungspitzen, die sich bei iiber den Quer-
schnitt konstanter Schwinddehnung einstellt. Durch die héhere Kriechverformung nimmt die
effektive Kriechzahl des Holzes aufgrund Schwinden ¢ im Vergleich zu einer Berechnung
mit konstanter Schwinddehnung zu, wie sie nach Kap. 12.2.8 vorgestellt.

©OH eff ni-li. Schwinden,s ~> ¥H,eff konst. Schwinden,s (13.10)

Da bei der Ermittlung des Schwindbeiwerts &, nach Gl. (13.8) eingeht, fiihrt eine zunehmende
Kriechzahl ¢ ¢ zu einer Zunahme des Schwindbeiwert & nach Gl. (13.8). Da allerdings nur
analytische Kriechzahlen unter der Annahme einer iiber den Querschnitt konstanten Schwind-
dehnung vorliegen, wird die Auswirkung des nichtlinearen Schwindens iiber den Querschnitt
nicht abgebildet. Dadurch wird der Schwindbeiwert k, bei einer Ermittlung der effektiven
Kriechzahl aufgrund liber den Querschnitt nicht konstantem Schwinden gréBer, als bei einer
Ermittlung der effektiven Kriechzahl aufgrund konstantem Schwinden.

Das Uberschitzen des Schwindbeiwerts fiihrt dazu, daB die Auswirkungen des Schwindens
auf das Trag- und Verformungsverhalten zu groB werden. Deswegen wird empfohlen, auf
der sicheren Seite liegend das Schwinden des Holzes nur beim Nachweis der maximalen
Schwerpunktsspannung zum Zeitpunkt ¢ = 3 — 7a zu beriicksichtigen, da Schwinden des
Holzes die Verformungen und die Momentenbeanspruchung der Teilquerschnitte reduziert
(vgl. Kap. 9), wahrend durch die Behinderung der Schwindverformung des Holzes durch den
Beton die Schwerpunktsspannung des Holzquerschnitts zunimmt.

Dariiber hinaus ist es im Vorfeld kaum moglich, die vorhandene Holzfeuchte und damit die
auftretende Schwinddehnung zu bestimmen.
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Aufgrund der komplexen Berechnung des Faktors ks und insbesondere der Kriechzahlen
aufgrund Schwinden ¢, ; (vgl. Gl. (12.68) bzw. Gl. (12.69)) ist es nicht moglich, eine ver-
einfachte Gleichung zu ermitteln. Aus diesem Grund wird eine statistische Auswertung der
auftretenden k,-Werte durchgefiihrt (vgl. auch Kap. 15). Basierend auf dieser statistischen
Auswertung ergeben sich die in Tab. 13.2 gegebenen 95%-Fraktilwerte der k,-Werte.

Tabelle 13.2: 95%-Fraktilwerte des k,-Werts
| Zeitpunkt | ks | ks |

3—"Ta 0,54 | 0,66

00 0,76 -

Damit lassen sich die effektiven Schwinddehnungen bestimmen zu:
Eeff = ks " Eges (1311)

mit cges Materialschwinddehnung = Endschwindmal3
ks  Schwindbeiwert nach Tab. 13.2

Der unterschiedliche Anteil der effektiven Schwinddehnung des Betons und des Holzes am
EndschwindmaB eges ist auf die unterschiedliche zeitliche Entwicklung des Schwindens und
des Kriechens zurlickzufiihren. Wahrend das Schwinden des Betons im wesentlichen innerhalb
des ersten bis zweiten Jahres stattfindet und dadurch noch durch das starke Kriechen des
Betons abgebaut werden kann, findet das Schwinden des Holzes erst nach etwa fiinf bis
sieben Jahre statt. Durch diesen spaten Zeitpunkt kriecht der Beton deutlich weniger, so
daB die Schwinddehnung des Holzes nur noch teilweise abgebaut werden kann.
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14 Vorgehen bei der Nachweisfiihrung

14.1 Allgemeines

Um das Langzeitverhalten von Brettstapel-Beton-Verbunddecken rechnerisch zu erfassen,
wurden in den vorangegangenen Kapitel

e die fiir die SchnittgréBen, Spannungen und Verformungen maBBgebenden Zeitpunkte
und Einfliisse bestimmt (vgl. Kap. 9 und Kap. 7),

e cin Berechnungsverfahren fiir Verbundquerschnitte mit nachgiebig angeschlos-
senen Teilquerschnitten unter Beriicksichtigung von spannungslosen Dehnungen,
wie z.B. Schwinden oder ungleichmaBige Temperaturausdehnung, hergeleitet (vgl. Kap.
8) und

e die effektiven Verbundkriechzahlen und effektiven Schwinddehnung ermittelt
(vgl. Kap. 12 und Kap. 13).

Dabei spielt die zeitliche Abfolge des Kriechens und des Schwindens eine entscheidende Rolle
fiir die Erfassung des Langzeitverhaltens von Brettstapel-Beton-Verbunddecken. Aus diesem
Grund wird im folgenden eine Zusammenfassung der rechnerischen Ermittlung des Langzeit-
verhaltens vorgestellt (vgl. auch Anhang D). Dabei werden fiir jeden der drei maBgebenden
Zeitpunkte eigene Kriechzahlen und effektive Schwinddehnungen bestimmt, mit denen der
Gebrauchstauglichkeits- und Tragfahigkeitsnachweis gefiihrt werden kann (vgl. Anhang E).

14.2 Zeitpunkt t = ¢

14.2.1 Kriechzahlen

Zu diesem Zeitpunkt tritt noch kein Kriechen auf, so daB die Kriechzahlen der jeweiligen
Verbundpartner gleich 0 sind.

14.2.2 Effektive Schwinddehnung zum Zeitpunkt t = ¢,

Bis diesem Zeitpunkt sind noch keine nennenswerten Schwinddehnungen aufgetreten, so daB3
die effektive Schwinddehnung zu 0 gesetzt werden kann.
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14.3 Zeitpunkt t =3 — 7a

14.3.1 Kriechzahlen

Die Kriechzahlen der einzelnen Intervalle lassen sich zu diesem Zeitpunkt mit der vereinfach-
ten analytischen Bestimmung nach Tab. 14.1 bestimmen. Die resultierende Verbundkriech-

Tabelle 14.1: Intervalle der Kriechzahlen zum Zeitpunkt t = 3 — 7a
‘ ‘ Anteil der Holzkriechzahl ‘ Anteil der Betonkriechzahl ‘
1. Schritt | Apgm1 =40% - ermeo | Aepmi = 85% - ©p .m0
= Gl. (1273) bzw. (1274) = ASOV71,H,A§0V717B
2. Schritt ASOH,MJ =10% - YHM,00 ‘ A@B,M,l =5%- ¥ B,M,00
= Gl. (1273) bzw. (1274) = ASOV727H7A§0V727B
3. Schritt AQDH7|\/|73 = 0% * PH M, 0 ‘ A@B,M,l = O% * ©B,M,c0
= Gl (1273) bzw. (1274) = AS@\/,{},H,A(PV’?,,B

mit  Ap,m; Materialkriechzahl des Werkstoffs o im Intervall 4
YoM, Materialkriechzahl des Werkstoffs 0 zum Zeitpunkt ¢ = oo
A,y Verbundkriechzahl des Werkstoffs o innerhalb des Intervalls ¢

zahl ergibt sich aus der Summe der einzelnen Kriechzahlen der Intervalle (vgl. GI. (14.1)
bzw. Gl. (14.2)).

oy = Appvi+Avpve + Ay (14.1)

vBv =Appv1+Appva+Appvs (14.2)

14.3.2 Effektive Schwinddehnung

Wie in Kap. 13 gezeigt, 13Bt sich die effektive Schwinddehnung zu 50% der Schwinddehnung
nach [Eurocode 2 1992] bestimmen.

eB.eff = 0,50 - €B [Eurocode 2 1992] (14.3)

Fiir die Schwinddehnung des Holzes kann auf gleiche Weise eine effektive Schwinddehnung
von 66% der Schwinddehnung nach [DIN 1052 1988] bestimmt werden.

eneff = 0,66 - €7, [DIN 1052 1088) = 0,66 - o - Au (14.4)

mit Awu Differenz der Holzfeuchte zwischen Einbau und Endzustand
aj  Ausdehnungskoeffizient bei 1% Feuchtednderung

Aufgrund der ungleichmaBigen Feuchteverteilung ergeben sich bei der Bestimmung der ef-
fektiven Holzschwinddehnung gewisse Unterschiede zwischen der analytischen und der nu-
merischen Losung von Brettstapel-Beton-Verbundkonstruktionen. Deswegen wird in diesem
Fall die analytische Losung herangezogen, die die Schwinddehnung iiberschatzt. Dadurch
werden die Auswirkungen des Holzschwindens ebenfalls iiberschatzt.
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Holzschwinden kann zu maximalen Holzschwerpunktspannung fiihren (vgl. Kap. 9). Aller-
dings ist i.d.R. die vorhandene Ausgangsfeuchte nur ungenau bekannt. Wahrend aus diesem
Grund die Auswirkung der Schwinddehnung des Holzes auf die Verformung und auf die
Momente der Teilquerschnitte auf der sicheren Seite liegend vernachlassigt wird — da die
Auswirkungen des Holzschwindens der Wirkung bei diesen GroBen der duBeren Last entge-
gen gesetzt sind —, muB bei der maximalen Schwerpunktsspannung das Schwinden des Holzes
beriicksichtigt werden.

Es wird empfohlen den Nachweis der Schwerpunktsspannung zum Zeitpunkt ¢t = t¢ und zum
Zeitpunkt t = 3 — 7a zu fiihren. Dabei sind auf der sicheren Seite fiir diesen Nachweis als
Ausgangsfeuchte die oberen Grenzen der zuléssigen Holzfeuchten nach [DIN 4074 1989] zu
verwenden (vgl. Tab. 14.2), da in der Regel die genaue Holzfeuchte im Vorfeld nicht bekannt
Ist.

Tabelle 14.2: Ausgangsfeuchten nach [DIN 4074 1989]
| | mittlere Holzfeuchte |

frisch ug > 30%
halbtrocken | 20%< 1y < 30%
trocken up < 20%

Damit ergibt sich die Schwinddehnung des Holzes zu

€1, DIN1052 = | * (Uoo — Up) (14.5)

14.4 Zeitpunkt t=0cc

14.4.1 Effektive Kriechzahl zum Zeitpunkt ¢t = oo

Wie in Kap. 12.4 gezeigt, 1aBt sich die Kriechzahlentwicklung fiir eine Berechnung der effek-
tiven Verbundkriechzahlen zum Zeitpunkt ¢ = oo in die in Tab. 14.3 gegebenen Intervalle
aufteilen.

Tabelle 14.3: Intervalle der Kriechzahlen zum Zeitpunkt ¢t = oo
‘ ‘ Anteil der Holzkriechzahl ‘ Anteil der Betonkriechzahl

1. Schritt | Apumi =40% - rmeo | Apmi =85% - 0B Mo
= Gl. (12.73) bzw. (12.74) = Apviu.Apvis

2. Schritt A@H,M,Q =20% - $H,M,c0 ‘ AQOBJ\/LQ =15% - ¥ B,M,c0
= Gl. (12.73) bzw. (12.74) = Apvaon.Apva s

3. Schritt | Apyms =40% - oume | Aepms = 0% Mo
= Gl. (12.73) bzw. (12.74) = Apys u, Apvsp

mit  Ag,m; Materialkriechzahl des Werkstoffs o im Intervall %

YoM, Materialkriechzahl des Werkstoffs 0 zum Zeitpunkt ¢ = oo
A,y Verbundkriechzahl des Werkstoffs o innerhalb des Intervalls ¢
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Die resultierende Verbundkriechzahl ergibt sich aus der Summe der einzelnen Kriechzahlen
der Intervalle (vgl. Gl. (14.6) bzw. Gl. (14.7)).

vy =Avpvi+Apgve+ Avnys (14.6)
vpv =A8ppvi+Appvas+ Appvs (14.7)

14.4.2 Effektive Schwinddehnung fiir den Zeitpunkt t=cc

Nach Kap. 13 3Bt sich fiir den Zeitpunkt t = oo eine effektive Schwinddehnung des Betons
und des Holzes bestimmen zu:

EB.eff = 0,75 - € B,[Eurocode 2 1992] (14-8)

bzw.
Ener = 1,00 - o) - Au (14.9)

D.h., daB fiir den Nachweis des Endzustands nur 75% der Schwinddehnung angesetzt wer-
den miissen, da 25% der Schwinddehnung durch Kriechen abgebaut werden (vgl. Abb. 13.3).
Damit kann die effektive Schwinddehnung durch die Verwendung der in [Eurocode 2 1992]
und [DIN 1052 1988] bzw. [Eurocode 5 1994] angegebenen Werte der Schwinddehnung ver-
wendet werden. Allerdings wird empfohlen, mit Ausnahme des Nachweises der Holzschwer-
punktspannung, die Schwinddehnung des Holzes bei Innenrdaume zu 0 zu setzen und nur
die Schwinddehnung des Betons anzusetzen, da der Ausgangsfeuchtegehalt des verwendeten
Holzes i.d.R. im Vorfeld nicht bekannt ist.

14.5 Beriicksichtigung verschiedener
Lasteinwirkungsdauern

Durch die Zeitabhangigkeit der Verformung spielt die Lasteinwirkungsdauer (LED) hinsicht-
lich der Langzeitverformungen eine Rolle. Um diesen Effekt zu erfassen, wird der zeitliche
Verlauf der Kriechzahlen entsprechend dem Vorgehen in Kap. 12.4 in verschiedene Zeitab-
schnitte zerlegt, innerhalb derer die Verbundkriechzahlen ermittelt werden. Fiir die Einteilung
in die verschiedenen Klassen der Lasteinwirkungsdauer werden die Kriechzahlen vom Zeit-
punkt ¢ = 0 bis zum Ende der jeweiligen Lasteinwirkungsdauer bestimmt (vgl. Abb. 14.1).
Damit ergeben sich die Kriechzahlen der einzelnen Lasteinwirkungsdauern zu:

Po,v = ASOO,V,l + ASOO,VQ + ASOO,V,?; (1410)

Dabei werden die Kriechzahlen ¢,y ; der Komponente o innerhalb des Intervalls 7 analog
Kap. 12.4 unter Beriicksichtigung der zeitlichen Entwicklung der Kriechzahlen ermittelt. So-
mit 13Bt sich die zeitliche Entwicklung durch das Anpassen des tri-linearen Ansatzes mit den
in Tab. 14.4 gegebenen Anteilen abbilden. Die resultierende Verbundkriechzahl des jeweiligen
Materials berechnet sich nach Gl. (12.73) bzw. Gl. (12.74) mit

A()OO,M,Z' = ko,M,i'SOO,M,oo
Apovi = [f(Apmmi,Appm,i) nach Gl. (12.73) bzw. (12.74) und

3
O, = ZA%,W mit o=Holz, Beton (14.11)

i=1
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Abbildung 14.1: Kriechzahlen in Abh&ngigkeit von der Lasteinwirkungsdauer (LED)

Tabelle 14.4: Zusammensetzung der Kriechzahl bei unterschiedlicher Lasteinwirkungsdauer
‘ LED analog [Eurocode 5 1994] ‘ kH,M,l ‘ k’H7|\/|72 ‘ kH,M,B ‘ k?B7|\/|71 ‘ k?B7|\/|72 ‘ k?B7|\/|73 ‘

standig 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

5 08 ™ 5
~ ¢ errechnete Werte / : o errechnete Werte
o — -5% Abweichung 7 = — -5% Abweichung
~ 06 > 3 “
(C) “ = 7 LED lang
= 7 o 3
Q 7 LED lang I}
< 04 £
- =
I g 2
N =
S 02 o LED mittel
2 T 1
< £
S LED mittel S
Q
I o ‘ ; ; . m O
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 1 2 3 4 5
Holzkriechzahl nach proHBV Betonkriechzahl nach proHBV
(a) Holzkriechzahl (b) Betonkriechzahl

Abbildung 14.2: Vergleich der mit proHBV und analog Kap. 12.4 ermittelten Kriechzahlen
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Abb. 14.2 stellt den Vergleich zwischen der numerischen Loésung nach proHBV und der
Berechnung der Kriechzahlen der einzelnen Lasteinwirkungsdauern dar. Wie ersichtlich ist,
sind die Abweichungen zwischen der numerischen Lésung und der Berechnung mit dem tri-
linearen Ansatz kleiner als 5% und damit ausreichend genau (vgl. Kap. 12.6).
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15 Vereinfachungen fiir die Bemessung
nach [DIN 1052 1988]

15.1 Aligemeines

Die Berechnung von Biegetragern mit nachgiebig angeschlossenen Teilquerschnitten ist in
[DIN 1052 1988] bzw. [Eurocode 5 1994] normativ geregelt. Mit diesem Verfahren lassen
sich allerdings nur die elastischen Zustande bestimmen. Fiir die Berechnung des Langzeit-
verhaltens sind — wie in Kap. 8 und Kap. 12 gezeigt — einige Erweiterungen notig. Dabei
stellt sich heraus, daB insbesondere die Ermittlung der Verbundkriechzahl und der effektiven
Schwinddehnung zwar durch eine programmierte Berechnung durchfiihrbar ist; eine Berech-
nung dieser Verbundkriechzahlen von Hand ist jedoch aufwendig (vgl. Kap. 12).

Um dennoch praktikable Losungen zu erzielen, werden im folgenden die Verbundkriechzahlen
und die effektiven Schwinddehnungen nach Kap. 12 bzw. Kap. 13 statistisch ausgewertet. Um
dariiber hinaus das Verfahren zur Berechnung von Biegetragern aus nachgiebig angeschlosse-
nen Teilquerschnitten nach Kap. 8 fiir die Berechnung von Brettstapel-Beton-Verbunddecken
zu vereinfachen, wird die Schwinddehnung in eine fiktive Gleichstreckenlast umgerechnet.

15.2 Bestimmung der Biegesteifigkeit unter
Beriicksichtigung des Schwindens
Die wirksame Biegesteifigkeit des Verbundquerschnitts bei unterschiedlicher spannungsloser

Dehnung (sID) der Verbundpartner, z. B. aus Schwinden und Temperatur, bestimmt sich
analog Kap. 8.3 zu:

(E - J)efrsip = Cyaip - (B - J)efr (15.1)
mit
Cpsib - A€aip,d + qd
Cyep = : i ' (15.2)
% - Cpsip - A&gp,a + Ga
Dabei ist
2By Ay By - Ay (hi+ he) - m
C siD — ks res 15.3
p,siD ) 2-[2~(E1'A1+E2~A2) ( )
A€dp,d = €H,d,00 — EB,d,00 (15.4)
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mit  €pdoo  Spannungslose Dehnung des Holzes zum Zeitpunkt ¢ = oo
€Bdeco  Opannungslose Dehnung des Betons zum Zeitpunkt ¢ = oo
qd Bemessungswert der duBeren Belastung ohne Beriicksichtigung der Ein-
wirkung infolge spannungsloser Dehnung nach Gl. (15.8)
vereinfachend: ¢4 = g4 (=dauernd wirkende Last)
Bei Einzellasten kann von einer verformungsgleichen Gleichstreckenbe-
lastung ausgegangen werden.

_ 8P

= =;* fiir mittige Einzellast P

= 36824 fiir Einzellast P in den 1/3-Punkten

(E - J)esr nach [DIN 1052 1988]
s res Beiwert nach Tab. 15.3
=k -e(t)
ks nach Gl. (13.8)
(t) Schwinddehnung zum Zeitpunkt ¢

Ursache fiir die Abnahme des effektiven Tragheitsmoments ist die Abnahme der Verbundwir-
kung der Verbindungsmittel durch das Schwinden, da das Schwinden einen Schlupf entgegen
des Schlupfs der duBeren Belastung hervorruft, so daB die Verschiebung in der Verbundfuge
und damit die Wirkung der Verbindungsmittel abnimmt.

15.3 Beriicksichtigung des Schwindens durch eine
fiktive Last

Bei Holz-Beton-Verbundkonstruktionen {iberwiegt im wesentlichen die Schwinddehnung des
Betons (|eps| > |ems|). Dadurch tritt nach Gl. (8.18) aufgrund der resultierenden Schwind-
dehnung eine positive Kriimmung auf. Diese positive Kriimmung beeinfluBt die Nachweise
analog Tab. 15.1. Wie aus Tab. 15.1 ersichtlich wird, fiihrt die Vernachlassigung des Schwin-

Tabelle 15.1: EinfluB der positiven Kriimmung aufgrund Schwinden des Betons auf die
Tragfahigkeits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweise

Durchbiegung Gl. (8.19) Zunahme
Momente in den Teilquerschnitten Gl. (8.24) Zunahme
Normalkraft in den Teilquerschnitten Gl. (8.23) Abnahme
Maximale Verbindungsmittelbeanspruchung | Gl. (8.26) bzw. Gl. (8.33) | Abnahme
Maximale Querkraftbeanspruchung Gl. (8.52) bzw. Gl. (8.53) | Abnahme

dens des Betons hinsichtlich der Verformung und des Nachweises des maximalen Biegemo-
ments im Teilquerschnitt zu auf der unsicheren Seite liegenden Ergebnissen. Um dennoch das
Schwinden zu erfassen, wird fiir eine einfache Bemessung eine fiktive Last bestimmt, deren
resultierende Kriimmung bzw. Durchbiegung mit der Kriimmung bzw. Verformung infolge
Schwinden iibereinstimmt.
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e Kriimmungsgleichheit

M peip,d - 12
D = = : 15.5
fielb E-Jg 8-E- Je (15.5)
e Verformungsgleichheit des statisch bestimmt gelagerten Einfeldtragers
* _ 5 -ppa-l*
4D = KeD* — = —————— 15.6
STV I D (15:6)

Somit ergibt sich unter Beriicksichtigung der durch spannungslose Dehnungen hervorgerufe-
nen Kriimmung nach Gl. (8.18) fiir die Ersatzlast pyp q4:

.7T2'E2'A2‘E1'A1'(h/1+h2)'/y

1
Ae, 15.7
212 (B, AL+ By Ay) SsiD.d (15.7)

DsiD,d = ks,res . k'N

mit  ky  Vorfaktor
= 4,0 fiir die Ermittlung des Biegemoments
= 4,8 fiir die Ermittlung des Durchbiegung
= 72 /2 fiir die Ermittlung von Jeqp (vgl. Gl. (15.3))
ksres nach Tab. 15.3

Damit kann auf der sicheren Seite liegend die Beanspruchung infolge Schwinden mit folgender
Gleichung bestimmt werden (vgl. Abb. 15.1):

psip.d = Cpsip - Acsip d (15.8)

mit Cp,sID nach Gl. (153)
Aegpa nach Gl. (15.4)

Ersatzlast

Pyap.da =psip,a-L/2 T Pap,a = psip,a - L/2
Psin,d = Cp sip - Aeqg

b | R R T X R R R Y
o, e e e
EsiD,d €H,d L/fism : ., :

Abbildung 15.1: Ermittlung der fiktiven Last zur Beriicksichtigung des Schwindens

Da die Ausgangsfeuchte des Holzes in der Regel im Vorfeld der Bemessung nicht bekannt
ist, wird unter der Voraussetzung, daB der Beton starker schwindet als das Holz, empfoh-
len, das Holzschwinden zu vernachlassigen, da diese spannungslose Dehnung des Holzes die
Durchbiegung und die Randspannungen minimiert.

Bei einer statisch bestimmten Lagerung des Verbundtragers miissen die Auflagerkrafte auf-
grund der Gleichstreckenlast pgp g4 fiir die Bemessung der lastabtragenden Bauteile nicht
beriicksichtigt werden, da spannungslose Dehnungen aufgrund der statisch bestimmten La-
gerungen keine resultierenden SchnittgroBen hervorrufen (vgl. Abb. 15.1). Ebenso kann bei
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statisch bestimmter Lagerung auf eine Beriicksichtigung der Gleichstreckenlast pgp 4 beim
Nachweis der Querkrafttragfahigkeit verzichtet werden, da bei einer statisch bestimmten
Lagerung keine Querkrafte infolge Schwinden hervorgerufen werden.

Die Last pgp 4 ist u.a. von den E-Moduln der einzelnen Verbundpartnern und damit auch von
den Kriechzahlen abhangig. Dies bedeutet, daB die Last pgp 4 mit zunehmender Kriechzahl
©; abnimmt. So ruft eine Schwinddehnung ¢, eine Schwindnormalkraft N, hervor (vgl. Abb.
15.2):

Nsﬁ aNs

B ] Ny ¢ /N s 12
;

772

A_

Abbildung 15.2: Wirkung der Schwindnormalkraft

N,=E-A-e, (15.9)

Mit abnehmendem E-Modul nimmt die exzentrisch angreifende Schwindnormalkraft nach
Gl. (15.9) und damit das den Verbundquerschnitt beanspruchende resultierende Biegemo-
ment ab, so daB die effektive Beanspruchung des Verbundquerschnitts ebenfalls durch Krie-
chen teilweise abgebaut wird.

15.4 Beriicksichtigung des Kriechens

Das Kriechen beider Werkstoffe kann durch reduzierte Elastizitdtsmoduln nach GI. (15.10)
und Gl. (15.11) erfaBt werden, wenn die Endkriechzahlen des Holzes ¢y o sowie die des
Betons ¢p o mit den durch statistische Untersuchungen ermittelten Faktoren 1y vy bzw.
v (vgl. Tab. 15.3) multipliziert werden.

EO,t:oo = m . EO,tzO fur HOlZ (1510)
EB#/:OO = m . EB,t=28d fur Beton (1511)

Diese Erhéhung der Kriechzahlen beriicksichtigt die Auswirkungen der Verbundtragwirkung
auf die resultierenden effektiven Kriechzahlen (vgl. auch Kap. 12). In einem Verbundtragwerk
mit Werkstoffen, die unterschiedliche Kriechzahlen besitzen, werden im Laufe der Zeit Span-
nungen vom starker kriechenden Querschnitt zum weniger stark kriechenden Querschnitt
umgelagert. Dadurch nimmt die elastische Verformung des schwacher kriechenden Werk-
stoffs zu, so daB die Kriechzahl als Verhaltnis von Kriechdehnung zur elastischen Dehnung
abnimmt. Fiir den starker kriechenden Querschnitt stellt sich der gegenteilige Fall ein.
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15.5 Bestimmung der Faktoren k; ., ¥u,v und ¢y

15.56.1 Ermittlung der Faktoren vy v und g v

Die Erhohung 1y ; nach Tab. 15.3 stellt das Verhaltnis zwischen Verbundkriechzahl ¢,y und
der Materialkriechzahl ¢, dar. Die in Abb. 15.3 dargestellten Summenhaufigkeitsverteilun-
gen basieren auf einer Parameterstudie mit 3888 Stichproben (vgl. Tab. 15.2), bei denen die
Verbundkriechzahl anhand der in Kap. 12 vorgestellten Ermittlung bestimmt wurde.

Bei der statistischen Auswertung der Erhohung g\ ergibt sich, basierend auf den Stich-
proben, der in Tab. 15.3 gegebene Wert von 2,0. Wird die Verteilung iiber eine [og-Normal-
verteilung abgebildet, bestimmt sich ein 95%-Fraktilwert von 1,96. Wird die Erhéhung des
Holzes 1y v durch eine log-Normalverteilung abgebildet, ermittelt sich ein Wert von 1,02.

— By

— YV

" 50%-Fraktile

g
3
T
n =2 '
-2 & :
T‘; 2 159 arithmetisches Mittel ‘o
£ 3 1
QO 9 1 R
> 32 Ve
N
b Tel
‘S‘f 05 | arithmetisches Mittel 0,43 0146i o
0 . . . : :
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Summenhaufigkeit

(a) Zeitpunkt t =3 — 7a

2,5 ; —F
—YBVvV ; :
) — YHVv 2,00:
] . .
§ . .
" s 154 arithmetisches Mittel : 1,45 :
e S E — Tt T T T T T
273 1,37 :
® £ . 1,02:
£ 3 16— - =
g S 0.96 2 arithmetisches Mittel =2
S- UL X L
I o5 & T
= 'S S
Lo @
0 ‘ ‘ : ‘ ‘ S
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Summenhaufigkeit

(b) Zeitpunkt t = oo

Abbildung 15.3: Summenhaufigkeit der VergroBerungsfaktoren iy v und gy
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Abbildung 15.4: Summenhaufigkeit der VergroBerungsfaktoren ¢\ und gy der einzelnen
Lasteinwirkungsdauern
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Tabelle 15.2: Parameterbereich
| Startwert | Endwert |
Spannweite [m] 4 10
Hohe Brettstapel [cm] 10 20
Hohe Beton [cm] 6 12
E-Modul Holz [kN/cm?] 700 1400
E-Modul Beton [kN/cm?] 2000 3500
Verbindungsmittelsteifigkeit kN /cm 50 300
Materialkriechzahl des Holzes 0,5 1,5
Materialkriechzahl des Betons 2,0 5,0

Damit kann aufgrund der geringen Differenz zwischen der [og-Normalverteilung und der
Auswertung anhand der Stichproben die Stichprobenanzahl als ausreichend genau angesehen
werden.

Um eine Bemessung nach [Eurocode 5 1994] zu erméglichen, werden die verschiedenen Last-
einwirkungsdauern ebenfalls ausgewertet. Damit ergeben sich die in Abb. 15.4 gegebenen
Summenhaufigkeiten und daraus die in Tab. 15.4 gegebenen 95%-Fraktilwerte der VergroBe-
rungen in Abhangigkeit der verschiedenen Lasteinwirkungsdauern.

15.5.2 Ermittlung des Faktors £,

Der Grenzwert fiir den Schwindbeiwert £ ;.. im durch Tab. 15.2 beschriebenen Anwendungs-
bereich wird ebenfalls durch eine statistische Auswertung, basierend auf Gl. (13.8), bestimmt.
Da diese Vereinfachungen nur dann angewandt werden diirfen, wenn €p s oo < €m 500 (Mit
£B,s00 < 0 bei Schwinden) und infolge der unbekannten Holzfeuchte empfohlen wird, die
Schwinddehnung des Holzes zu vernachlassigen, wird der k; ,.s-Wert fiir das Betonschwinden
ausgewertet. Damit ergeben sich die in Abb. 15.5 gegebenen Verteilungen.

1, 2 2 1
% % - ks,res,oo :
08 o :I-TI- 08 ' 0,76
—k X IS ' *
IS s,res,3—Ta . Q g . . . 0,59 .
c"} 0,61 0,54 8 06 arithmetisches Mittel . :
. ? i '
g 0,82 ' £ 0,67: :
£ 0,41 0,34 £ 04 L2 2
® . ' =
= . arithmetisches Mittel LLL“ U_E
0,2 : 0,2 s N3
S o
Irs) )
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Summenhaufigkeit Summenhaufigkeit

(a) Zeitpunkt t =3 — 7a (b) Zeitpunkt ¢t = oo

Abbildung 15.5: Summenhaufigkeit des Schwindbeiwerts k; g ,.s des Betons
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15.5.3 Zusammenstellung

Fiir den Nachweis der Grenzzustdnde von Brettstapel-Beton-Verbunddecken konnen damit
die in Tab. 15.3 gegebenen Faktoren ks in Gl. (15.3), ¢nyv und ¢gyv in Gl. (15.10) bzw.
Gl. (15.11) verwendet werden.

Tabelle 15.3: Beiwerte kg yes, ¥nv und gy
‘ Zeile ‘ Zeitpunkt ‘ s res ‘ YV ‘ VBV ‘

1 |[t=0 0 0 0
2 =3-T7a| 05 | 05 | 1,09*
3 |t=o00 0,8 1,0 | 2,0*
4 Gebrauchst. | 0,8 1,0 | 1,5%
a=Jahre
* 1,5 = Mittelwert; 2,0=95%-Fraktile
vgl. auch Abb. 15.3

Fir die Beriicksichtigung verschiedener Lasteinwirkungsdauern ergeben sich die in Tab. 15.4
aufgezeigten Vorfaktoren ); fiir die Berechnung der effektiven Kriechzahl mit

©iLED = Vi * Pi o (15.12)

Tabelle 15.4: VergroBerungsfaktoren der Materialkriechzahl in Abhangigkeit von der Lastein-
wirkungsdauer

| LED | Vv | v |
Sehr kurz 0 0
Kurz 0,03 0,06
Mittel 0,27 1,11
Lang 0,66 2,0 (1,5%)
Standig 1,0 2,0 (1,5%)
* 1,5 = Mittelwert; 2,0=95%-Fraktile
vgl. auch Abb. 15.3 und Abb. 15.4

Beim Nachweis des Zeitpunkts t = 3 bis 7 Jahre ist darauf zu achten, daB die Lasteinwir-
kungsdauer "standig” und "lang” die gesamte Lebensdauer bzw. maximal 10 Jahre umfaBt.
Deswegen muB beim Nachweis des Zeitpunkts ¢ = 3 bis 7 Jahre fiir die Lasteinwirkungsdau-
ern "standig” und "lang” anstelle der in Tab. 15.4 gegebenen Werte die Werte aus Tab. 15.3
verwendet werden. Die Kriechverformungen der Lasteinwirkungsdauern "sehr kurz”, " kurz"
und "mittel” sind zu diesem Zeitpunkt schon abgeschlossen, so daB die Werte nach Tab.
15.4 verwendet werden diirfen.

Die in Tab. 15.3 und Tab. 15.4 gegebenen Werte basieren auf den gerundeten 95%-Fraktil-

werten. Da beim Nachweis der Gebrauchstauglichkeit die reale Verformung mit den Teil-
sicherheitsbeiwerten 7¢ = 1,0 bestimmt und in der Regel mit mittleren GroBen, wie z.B.
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E-Modul, gerechnet wird, liegt die mit den 95%-Fraktilwerten ermittelte Durchbiegung auf
der sehr sicheren Seite. Daher ist zu iiberlegen, ob der Nachweis der Verformung auch mit
den Mittelwerten der VergroBerungsfaktoren bestimmt werden kann.

Damit stehen mit dem in Kap. 8.3 vorgestellten genauen Verfahren und den in diesem Kapitel
vorgestellten Vereinfachungen zwei Verfahren zur Verfiigung, mit denen das Langzeitverhal-
ten von Brettstapel-Beton-Verbunddecken erfaBt werden kann.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Vereinfachungen bilden das Tragverhalten der Verbund-
decke auf der sicheren Seite liegend, aber nicht genau ab. Durch das Beriicksichtigen des
Schwindens durch eine duBere Last nimmt z.B. die Normalkraft und damit die Holzschwer-
punktspannung durch das Schwinden in diesem Verfahren deutlich zu, wahrend sie im realen
Tragverhalten abgebaut wird. Mit der Beanspruchung der Verbindungsmittel verhalt es sich
ahnlich. Dariiber hinaus fiihrt die statistische Auswertung der Kriechzahlen bei der Verwen-
dung des 95%-Fraktil-Werte zwangslaufig in 95% der Fille zu zu groBen Kriechzahlen. Dieses
Verfahren eignet sich daher eher fiir eine Vorbemessung.

Fiir eine Optimierung der Geometrie und der Verbindungsmittel bietet sich jedoch das in
Kap. 8.3 vorgestellte genaue Verfahren mit den in Kap. 12.4 vorgestellten Kriechzahlen an,
da zum einen das Trag- und Verformungsverhalten und zum anderen die Kriechzahlen ge-
nauer abgebildet werden. Damit werden wirtschaftlichere Ergebnisse erzielt, so daB sich der
geringe Mehraufwand bei der Bemessung auszahlt.
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16 Zusammenfassung und Ausblick

16.1 Zusammenfassung

Bei Brettstapel-Beton-Verbundkonstruktionen bestimmt das Langzeitverhalten der Kompo-
nenten Holz, Beton und Verbindungsmittel maBgeblich die erforderlichen Bauteilabmessun-
gen.

Um das Langzeitverhalten ausreichend zu erfassen, werden sowohl numerische als auch expe-
rimentelle Untersuchungen durchgefiihrt. Bei den experimentellen Untersuchungen nimmt die
elastische Verformung durch Kriechen und Schwinden innerhalb des ersten Jahrs um 100%
bis 120% zu. Eine Extrapolation dieser Werte auf 50 Jahre ergibt eine globale Kriechzahl
der Versuchstrager von 2,4 bzw. 2,5.

Um dieses Langzeitverhalten genauer zu erfassen, wird durch die Kombination von rheolo-
gischen Modellen der Komponenten Holz, Beton und Verbindungsmittel unter Beriicksichti-
gung der Nachgiebigkeit in der Verbundfuge, der nichtlineare Last-Verschiebungsbeziehung
der Verbindungsmittel und des ReiBens des Betons der numerische Berechnungsablauf pro-
HBYV entwickelt und an Versuchen und am Modell nach [Fragiacomo 2000] verifiziert. Auf
Basis dieses Berechnungsablaufs ergeben sich globale Kriechzahlen der Verbunddecken zwi-
schen 1,5 und 4,5.

Wie Parameterstudien mit proHBV unter unterschiedlichen Randbedingungen zeigen, hat
insbesondere die wechselnde Luftfeuchte ab einem Mittelwert von 55% einen entscheiden-
den EinfluB auf das Verformungsverhalten der Verbunddecke. Wechselnde Temperaturen im
iiblichen Temperaturbereich beeinflussen die Verformungen innerhalb eines Temperaturzy-
kluses stark, jedoch rufen diese wechselnden Temperaturen nur eine sehr geringe Zunahme
der mittleren Verformung hervor. Neben der Temperatur hat die Ausnutzung im iiblichen
Spannungsniveau nach proHBYV nur eine geringe Auswirkung auf die Verformungen der Ver-
bunddecke. Die Auswirkungen des Befeuchtens des Betons kénnen, wie die Ergebnisse zeigen,
hinsichtlich des Langzeitverhaltens vernachlassigt werden.

Neben diesen numerischen Untersuchungen werden analytische Modelle zur Bestimmung
von effektiven Verbundkriechzahlen von Brettstapel-Beton-Verbunddecken entwickelt. Dabei
stellt sich heraus, daB insbesondere die Wechselwirkung zwischen den Komponenten auf-
grund der Verbundtragwirkung betrachtliche Auswirkungen auf die effektiven Kriechzahlen
haben. Dariiber hinaus hat der zeitliche Ablauf des Kriechens und Schwindens der Kom-
ponenten einen maBgebenden EinfluB auf das Langzeitverhalten der Verbunddecken. Diese
Wechselwirkung und der zeitliche Ablauf des Kriechens und des Schwindens fiihrt zu Ver-
bundkriechzahlen, die fiir den Beton deutlich groBer als die reinen Materialkriechzahlen sind.
Durch das schnellere Kriechen des Betons entzieht er sich seiner Belastung, so daB das Holz
starker beansprucht wird. Dadurch muB neben den bisher beriicksichtigten Zeitpunkten ¢t = 0
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und ¢t = oo der Zeitpunkt ¢ = 3 bis 7 Jahre beriicksichtigt werden. Zu diesem Zeitpunkt
ist der Beton etwa zu 90% gekrochen und zu etwa 95% geschwunden, wahrend das Holz
erst 60% seiner gesamten Kriechdehnung abgeschlossen hat. Folglich wird das Holz starker
belastet.

Neben dem Kriechen der drei Komponenten spielt das Schwinden der Verbundpartner eine
groBe Rolle hinsichtlich der Verformung der Verbunddecke. Je nach Verbundsteifigkeit und
Teilquerschnittsabmessungen kann die Verformung infolge Schwinden den groBten Anteil der
gesamten zeitabhangigen Verformung verursachen.

Um dieses Schwinden in der Berechnung des Langzeitverhaltens zu beriicksichtigen, wird das
N&herungsverfahren nach [Méhler 1956] (vgl. auch [DIN 1052 1988] und [Eurocode 5 1994])
fiir Biegetragern mit nachgiebig angeschlossenen Querschnitten derart erweitert, daB span-
nungslose Dehnungen aufgrund unterschiedlichem Schwinden oder unterschiedlicher Tempe-
raturausdehnung erfaBt werden konnen.

Durch die analytische Herleitung des Naherungsverfahrens und der effektiven Verbundkriech-
zahlen, 1aBt sich neben dem Langzeitverhalten von Holz-Beton-Verbunddecken auch das
Langzeitverhalten von Stahl-Beton-Verbunddecken mit im Rahmen dieser Arbeit entwickel-
ten Berechnungsmethode bestimmen. Fiir die Berechnung der Stahl-Beton-Verbunddecken
muB lediglich das Holz durch den Stahl ersetzt werden. Hinsichtlich des Langzeitverhaltens
wird in diesem Fall auf das Kriechen und Schwinden im Teilquerschnitt 2 verzichtet. Die
Verbindungsmittelsteifigkeit des beim Stahl-Beton-Verbund iiblicherweise verwendeten Ver-
bindungsmittel , Kopfbolzendiibel” lassen sich z.B. nach [Ollgaard u. a. 1971] bestimmen,
so daB der Berechnung des Langzeitverhaltens der Stahl-Beton-Verbunddecke mit der im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Methode nichts im Wege steht.

Um den gesamten Berechnungsablauf von Brettstapel-Beton-Verbunddecken zu vereinfa-
chen, wird eine statistische Auswertung der Verbundkriechzahlen und der effektiven Schwind-
dehnung durchgefiihrt. Anhand dieser Auswertung lassen sich die 95%-Fraktilwerte der Ver-
groBerung der Kriechzahlen infolge zeitlicher Entwicklung und Verbundtragwirkung und die
95%-Fraktilwerte der effektiven Schwinddehnung bestimmen. Fiir die Beriicksichtigung des
Schwindens des Betons im Berechnungsverfahren nach [Mdhler 1956] (vgl. [DIN 1052 1988]
und [Eurocode 5 1994]) wird eine effektive Flachenlast hergeleitet.

Damit 1aBt sich das Langzeitverhalten von Brettstapel-Beton-Verbunddecken in der Bemes-
sung erfassen, so daB die vorteilhafte Bauweise problemlos angewandt werden kann. Durch
diese Bauweise wird die Anwendungsmoglichkeit des Werkstoffs Holz aufgrund der erhohten
Tragfahigkeit, der erhohten Steifigkeit und der Verbesserung der bauphysikalischen Eigen-
schaften, wie Verbesserung des Brand- und Schallschutzs, auf bisher weitestgehend verschlos-
sene Bereiche wie den Mehrfamilien-, Industrie- oder Biirobau erweitert.

16.2 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Langzeitverhalten von Brettstapel-Beton-Verbunddecken
untersucht. Dabei stellt sich heraus, daB es moglich ist, durch die Verwendung dieser Ver-
bunddecke die herkommliche Stahlbetondecke bei gleicher Abmessung zu ersetzen. Aller-
dings erfordert die Brettstapel-Beton-Verbundbauweise ein Linienauflager, das insbesondere
im Biiro- oder Verwaltungsbau nur selten vorliegt. Um dennoch punktgestiitzte Decken mit
dieser Bauweise herstellen zu kénnen, ist es denkbar in die Brettstapel-Beton-Verbunddecken
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deckengleiche Stahltrager (,,Slim-floor-Trager") zu integrieren, um ein deckengleiches Lini-
enlager zu erzielen. Damit ist es moglich, auch beliebige Grundrisse mit dieser Bauweise
herzustellen.

Neben der Erweiterung des Anwendungsgebiets der Brettstapel-Beton-Verbunddecke durch
die Integration von Slim-floor-Profilen, kann mit alternativen Ausfiihrungsmoglichkeiten,
wie z.B. der Holzbalken-Beton-Verbunddecke, die Holz-Beton-Verbundbauweise vorteilhaft
eingesetzt werden. Um das Langzeitverhalten alternativer Ausfiihrungen von Holz-Beton-
Verbunddecken zu erfassen sind u.U. weitere Untersuchungen nétig, da sich z.B. bei Holz-
balken-Beton-Verbunddecken ein zweidimensionaler Feuchtetransport einstellt. Dadurch tritt
eine schnellere Anderung der mittleren Holzfeuchte auf, so daB die Effekte des mechano
sorptive creep wesentlich verstarkt werden. Um eine einfache Berechnung des Langzeitver-
haltens dieser Holzbalken-Beton-Verbunddecken zu ermdglichen, miissen die im Rahmen
dieser Arbeit fiir Brettstapel-Beton-Verbunddecken ermittelten VergroBerungsfaktoren der
Materialkriechzahlen 1y v und vgv und der Schwindbeiwert k., auch fiir iibliche Holz-
balken-Beton-Verbunddecken ausgewertet werden.

Hinsichtlich des Abbildens des Kriechens werden z.Z. zwei unterschiedliche Konzepte ver-
folgt. Zum einen werden z.B. in [Eurocode 5 1994] die Lasten in verschiedene Lasteinwir-
kungsdauern eingeteilt, so daB je nach (akkumulierter) Dauer die Kriechverformungen be-
stimmt werden. Eine Beriicksichtigung der (akkumulierten) Auftretenswahrscheinlichkeit der
veranderlichen Last im Gebrauchstauglichkeitszustand ist jedoch nicht moglich. Auf der ande-
ren Seite werden z.B in [E DIN 1052 2002] die Kriechzahlen nur fiir dauernd wirkende Lasten
angegeben. Kurzzeitig wirkende Lasten werden ihrer Auftretenswahrscheinlichkeit gemaB als
effektiv dauernd wirkende Last ohne Riicksicht auf die Lasteinwirkungsdauer beriicksichtigt.
Wiinschenswert ware es, wenn beide Konzepte verschmolzen werden konnten, da dann sowohl
die Lastdauer, die entscheidenden EinfluB auf die GroBe der Kriechverformung hat, als auch
die Auftretenswahrscheinlichkeit bei der Bestimmung der resultierenden Kriechverformungen
beriicksichtigt werden konnen.
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A Herleitung der Differentialgleichung

Fiir die Herleitung der Schlupf-Differentialgleichung stehen folgende Gleichungen zur Ver-
fligung (vgl. auch Kap. 5 und Abb. 5.1).

1. SchnittgroBen am infinitesimalen Element:

dMp +dMy + (Ve + Vi) -de+ F(x) -dz = q(z) - dx - = (A1)

2. Verlauf des Schubflusses ¢(x) in der Verbundfuge

g(z) = K-(s—sg) _ _dF (A.2)

e’ dx
mit s  Schlupf zwischen Holz und Beton
sk durch Kriechen der Verbindungsmittel hervorgerufener Schlupf

Durch Umformen erhalt man die Normalkraft N(x) in den Teilquerschnitten:

Ny = F(x) (A.3)
Np = —F(z) (A.4)
Fla) — —/q(x) dx+CQ:—/w de + O, (A.5)

3. Kriimmung des Verbundquerschnitts

1 ds EH €B
.2, =5 A.6
" z derz z (A-6)

4. Kriimmung der Teilquerschnitte o

M,
EJ,

Ko = + Ko K+ (A7)

5. Vertraglichkeit der Biegelinie

Wy = WRB = KH = KB (A8)

6. Dehnung der Einzelquerschnitte o

N,

EAO + €0, K+S (Ag)

Eo =
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7. Verlauf der Querkraft:

8. Bestimmung der durch Kriechen und Schwinden hervorgerufenen Dehnung und Kriim-
mung
Pl o
= A.ll
807K+S EAO ( )
und
P2 o
o == A.12
Ko,K+8 EJ, ( )
mit 0 Holz, Beton
K + S durch Schwinden und Kriechen hervorgerufene GroBe
P,,  TeilschnittgroBen nach Gl. (4.13) bis GI. (4.16)
Durch Umformen ergibt sich aus Gl. (A.7)
M,=FEJ, -k —FEJ,  Koris (A.13)

Diese Gleichung abgeleitet nach z, ergibt die Anderung des Moments des Teilquerschnitts o:

dM, = Ky - EJy — Ky je 5 Edo+ k- EJ) — kigis - EJ,, (A.14)
Durch Ableitung nach z fiihrt Gl. (A.6) zu

=2 22, *H CH'Z B : A.15
a z 22 +z 22 z+ 22 ( )

Diese beiden Gleichungen in die Gleichung der SchnittgroBen am infinitesimalen Element
(Gl. (A.1)) eingesetzt, ergibt:

Ky EJyg — Ky gig  BJap+r - EJy — Ky gis- By

+rp - EJp —Kpgys- EJp+ k- EJg —Kp g EJp

(A.16)
+/p(l") dﬂU+C’1+F(x).%:w‘z
Aufgrund der Vertraglichkeit und derselben Biegelinie ergibt sich nach GI. (A.8)
et (A.17)
und somit auch
e (A.18)

so daB sich Gl. (A.16) vereinfachen 138t zu:
I{/ . (EJH + EJB) + K- (EJ}{ + EJ/B) — RHK+S * EJ}{

_“}{,K+S -EJy — kpKk+is- EJE% - K/B,K+S -EJp (A.19)

K. (s—
+/p(x)dw+01+F(x).%:¥'z
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Die Ableitung der Kriimmung nach Gl. (A.15) in Gl. (A.19) eingesetzt, liefert:

" / /

% (EJy + EJg) — 2 Z‘;’ (EJy + EJg)
/ LS
+ L (B + EJg) = L5 - (BJu + BJp)

/ /

B (BJy+ EJg)+ 2= (BEJy + EJg)

z 22
/
+3; (EJ, + EJY) + %H (EJ, + EJl)— (A.20)
—EB (BJ}, + EJY) — ks - BTy

/ ! /
—fukes EJn —kprs - EJp — kp s EJpt

(—/wciﬁcg)~%+/p(x)dx+clzw-z

dx e

Mit der Normalkraft in den Einzelquerschnitten nach Gl. (A.3) bzw. GI. (A.4) und den
Ableitungen der Gleichungen (A.3) und (A.4)

dNy  dF(x) K- (s—sk)
_ - _ / A.21
dx dx e’ ( )

bzw.

dNp dF(x) K-(s—sk)
S — A.22
dx dx e’ ( )

|aBt sich durch Einsetzen in Gl. (A.9) die Schwerpunktsdehnung &, des Teilquerschnitts o in
Abhangigkeit des Schlupfs s darstellen:

— [y 4 Oy
e A.23
A, + EH K+5 (A.23)

EH =

und

[ 4p
Ep = EAB + EB,K+S (A24)

Die zugehorige Ableitung errechnet sich somit zu:

K-(STSK) _fK-(sjsK) dl’—l-CQ

/ . e _ €

g = EA, FA7 -EAY eis+€nKes (A.25)

) e

/ e
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Damit erhalt man durch Einsetzen von Gl. (A.23) bis GI. (A.26) in Gl. (A.20) folgende
Differentialgleichung, die den Schlupf zwischen Holz und Beton beschreibt:

22

" / 1
% (EJy+ EJg) — s - (Z— (B + EJg) =~ - (BT + EJJ’B))

K K 1 K
+(S—SK)' e —(EJH+EJB)— ¢ '—'(EJH+EJB)——'Z
z z e/

EAH EAB
K (s —
+(—/¥dm+@)
EA}{ 1 z’ 1
= .- (F E _ (E E ‘El El
( EA% (EJyg + EJp) A, 22 (EJy + JB)+EAH~Z (EJy + JB))
1 P
+€/H,K+S o (EJg + EJp) —en ks - =k (EJy + EJp) +

([t

EAY 1 ! 1

(EEE . Z (BJy+ EJp) + ———— - (BJy + EJg) — (EJ. + EJ

(EAZB 2 (EJu + B)+EAB~22 (B + EJp) EAp -z (B + B))
1 Z EJy + EJ,

— B K4S . (EJu + EJp) +epx+s- = (EJy+ EJp) +eppys —2—-L
EJ,; + EJ;

K- (s—
_K%,K+S'EJB+(_/¥ dx+6‘2) 'z’—l—/p(:c) dr+C; =0

z

(A.27)

Beton
Holz
Kriechen
Schwinden

mit

AT W
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B Reihenentwicklung der zeitlichen
Entwicklung der Betonkriechzahl

Die zeitliche Entwicklung der Betonkriechzahl wird nach [Hilsdorf und Reinhardt 1999] mit
der folgenden Funktion beschrieben (vgl. Kap. 3.3.2):

B B (t—to)/t; 1™
. RHN\"™| h

Diese Formulierung fiihrt bei einer numerischen Umsetzung aufgrund der Abhangigkeit vom
Belastungszeitpunkt zu einem enormen Speicherbedarf, da zu jedem Zeitpunkt die neu ent-
standene Spannung und der jeweilige Zeitpunkt gespeichert werden muB.

Um die numerische Umsetzung zu vereinfachen, wird Gl. (B.1) durch eine Taylor-Reihe
approximiert, so daB folgende Beziehung erzielt wird.

Be =fo(t,Bu) + f1(t.Bu) - to + fo(t.Bu) - to + f3(t.Bm) - tg + fa(t,Bu) - to + f5(t,8u) - £

(B.3)
. tO’S
mit fo(t,ﬁH) = 7(511 T t)073 (B4)
t0’3 1
t = 03— —03" B.5
f1(t,8x) By + )13 (B + )03 - 107 (B:5)
0,3 1
t = 0,195 ————= —0,09-
fot.Bu) = 0,195 Gar 0= 0 G i ea
1
—0.105 - B.
0.105 - o os i (B.6)
1 0,3
t, = —0,0315- +0.1495 - —————
J5(8:n) (B + t)13 - (17 (Ba +1)>3
1 1
—0,0595 - —0,0585 (B.7)

(B + )03 - 127 (B + )23 - 107
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214 B. Reihenentwicklung der zeitlichen Entwicklung der Betonkriechzahl

0,3

und f4(t,0y) = 0,1233375- B+ 057 0.01785 - (Bi + )13 - 27
—0,020475 - (B + )23 - 17 0,04485 - (By + t1)3-3 . $0.7
~0,0401625 - - Hl)w o (B-8)
fs(t,By) = —0,02972025 - R —0,03700125 - RN
—0,0156975 - By + £)33 - ¢17 — 0,01204875 (B + )13 - 37
—0,0116025 - G+ t1)273 T + 0.10607025 - # (B.9)

Damit lassen sich die Variablen ¢ (aktuelle Zeit) und ¢, (Belastungszeitpunkt) trennen, so
daB nur die aktuelle Zeit und die Summe der Spannungsanderungen abgespeichert werden
miissen (vgl. Gl. (3.39)).
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C Herleitung des einfachen
Berechnungsverfahrens

C.1 Allgemeines

Im folgenden wird die Herleitung des Berechnungsverfahrens nach Kap. 8 vorgestellt. Die
Umformungen sind teilweise sehr aufwendig, so daB sie ,,von Hand" nicht mehr durchfiihrbar
und auch nicht in einem verniinftigen Rahmen darstellbar sind. Deswegen wurden die Umfor-
mungen mit dem Programm [MATHCAD 6.0 | durchgefiihrt. Auf eine detaillierte Darstellung
der Zwischenergebnisse wird aufgrund der langen Gleichungen verzichtet

C.2 Grundgleichungen

Wie in Kap. 8.3 gezeigt, wird zur Herleitung des Berechnungsverfahrens die duBere Gleich-
streckenlast und die spannungslosen Dehnungen sin-formig auf den Trager aufgebracht.

e Gleichstreckenlast:

x
p(x) = po - cos <2 S 7) (C.1)
e Schwinddehnung:
x
£ap () = €qpo - COS (2 ST 7) (C.2)

Analog Kap. 5 lassen sich mit diesem Ansatz folgende Grundgleichungen aufstellen (vgl.
[Dabaon u. a. 1993)):

e SchnittgroBen am infinitesimalen Element:

dMy +dMy + (Vi + Vo) -dx + N(z) - dz = ¢(z) - dx - 2 (C.3)

e Verlauf der Schubspannungen in der Verbundfuge
K5 dN

= =—— C4
q(2) = — o (C4)
Durch Umformen ergibt sich die Normalkraft in den Teilquerschnitten zu:
K-s
N(z) = —/q(x) dx + Cy = —/ = dx + Cy (C.5)

mit s Schlupf zwischen Holz und Beton
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216 C. Herleitung des einfachen Berechnungsverfahrens

e Kriimmung des Verbundquerschnitts

1 ds EH B

K== = — — —

z dx z z

e Kriimmung der Teilquerschnitte

My
Ky = ——
=By
und
Mp
Kg = ——
B EIs

e Vertraglichkeit der Biegelinien der Teilquerschnitte
Wy = Wp
Da die Beziehung x = w” gilt, folgt aus GI. (C.9)

RHg = KRB

e Dehnung der Teilquerschnitte

Ny
EH = —
5= FA,
und
Np
5 g
BT EAg

o Verlauf der Querkraft:

VH—i—VB:/p(:c) dx + C4

(C.11)

(C.12)

(C.13)

Damit 138t sich folgende Differentialgleichung fiir den Schlupf zwischen dem Teilquerschnitt

1 und dem Teilquerschnitt 2 aufstellen (vgl. Anhang A):

@ s B[ -
ST S\F e EHAH EB'AB EHJH_'_EBJB_

z I [m-x A T . [Tz
T En - JntEpoJdp 0 [T] T AsD g [T}

mit Schlupf in der Verbundfuge

Verbindungsmittelsteifigkeit

effektive Verbindungsmittelabstand

E-Modul der Komponente 7

Flache der Komponente ¢

Flachentragheitsmoment der Komponente ¢

innerer Hebelarm

Spannweite

Sl N

~ NS

(C.14)
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C.3 Vorfaktoren und Substitutionen 217

Die Losung der Differentialgleichung Gl. (C.14) ergibt folgende Bestimmungsgleichung des
Schlupfs zwischen den Teilquerschnitten infolge sin-formiger aufgebrachter Last p(x) und
infolge sin-formiger aufgebrachter Schwinddehnung Aegp ().

2l A
. _ = . g
Eg-Apg+Eg-Ag)- Po 1 sID . T
s(x) = (Bp AptBpAp) 7 csin (= -x (C.15)
Y G S 2K l
12 Ey-Ag-e Ep-Ap-e (EH~JH+EB-JB)-€’

Durch Einsetzen des Schlupfs nach Gl. (C.15) in GI. (C.6) mit Substitution der Dehnung in
Schwerpunkt durch Gl. (C.11) bzw. GI. (C.12) erhdlt man nach zweifacher Integration iiber
die Laufvariable = die Durchbiegung des Verbundtragers mit nachgiebig angeschlossenen
Teilquerschnitten:

Co] - n-1* m
w(x)nachgiebig - EH[ ﬂ(l]l [Cl+02] - COS <7 .I') (C16)
mit Cy = n-¢ -Ey-Ag-Ay-po+K-1* - n-py- Ag+
K'l2'p0'AB+A€S|D'7T2'EH'K'Z'AH'AB
Cl = 7T2'€,'EH'AH'AB'(JB+JH'TL)
Co = K-I?(z2*n-Ag-Ap+ (g +Jg-n)-(n-Ag+ Ap))
n = EH/EB

Um daraus die Durchbiegung eines Verbundtragers mit starr angeschlossenen Teilquerschnit-
ten zu erhalten, wird die Grenzwertfunktion

w<x)starr = Khm w<x>nachgiebig (C].?)

= —00
€

bestimmt. Sie ergibt sich zu:
4
P [7“’7] L
Ey - Jesr l T

'AES 2
AB'AH'EH‘Z.H‘COS[W"I} ‘ |:l:|

w (x)starr

(C.18)

Er - Jer

C.3 \Vorfaktoren und Substitutionen

C.3.1 Substitution der Verbindungsmittelsteifigkeit

Basierend auf [Mohler 1956] wird die GroBe -y, eingefiihrt, die die Effektivitdt der Verbin-
dungsmittel beschreibt:

1
mit
7T2 . E2 . A2 . 6/
b= (C.20)
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218 C. Herleitung des einfachen Berechnungsverfahrens

C.3.2 Substitution der Schwinddehnung

Um die Schwinddehnung zu ersetzen, wird ein Faktor C\,4p definiert, der die VergroBe-
rung der Mittendurchbiegung w(z = 0, p,e) des Verbundtragers mit starr angeschlossenen
Teilquerschnitten aufgrund Schwinden beschreibt:

wstarr(x = praAgle) - (1 + Cp,sID . AZ‘:sID) . wstarr(l' = 0,]?, A55|D = O) (C21)
Wstarr(T) = Po cos [u} L 4
starr _EH . Jeff l T (C 22)
AB'AH'EH'Z'% T 11? .
+ H”+B~cos[—]~ —
Ey - Jes l T

Durch Umformen 3Bt sich die GroBe Cp4p bestimmen zu:

7T2'E2'A2'A1'nl'(hl—i‘hz)"h

CosD = C.23
PelD 2 (n1- Ay +ny- Ay) - 12 (€.23)
C.3.3 Dehnung in den Schwerpunkten
Die Dehnung im Schwerpunkt der Teilquerschnittsflache bestimmt sich zu:
N
ESchwerpunkt, elastisch = ﬂ (C24)

C.3.4 Substitution des Hebelarm

Fiir die Bestimmung der Entfernung a; vom Schwerpunkt des Gesamtquerschnitts zum Teil-
querschnitt ¢ ergibt sich:

nl-%-Al-(hl—th)

1 2-(n1 A+ ng - Ag) ( )
ay = hl —; h2 — ay (C26)
z = a1+ ap (C.27)

C.4 Herleitung der Bestimmungsgleichung des
effektiven Flachentragheitsmoments Jg

Basierend auf der Verformungsgleichheit eines Verbundtragers mit nachgiebig angeschlosse-
nen Teilquerschnitten und eines Verbundtragers mit effektivem Flachentragheitsmoment Jg¢
(vgl. Gl. (C.28)) IaBt sich das effektive Flachentragheitsmoment Je bestimmen. Dazu wird
in die Grundgleichung

wstarr(JefF) = Whnachgiebig (C28)
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die Durchbiegung des Verbundtragers mit nachgiebig angeschlossenen Teilquerschnitten nach
Gl. (C.16)

[Co] cn - l4 <7T
A . —. 2
’w<x>nachg|eb|g EQ ol [Cl T 02] CcoS ] l‘) (C 9)
mit O() == 7T2-e’-E2-A1-Ag-p0+K-l2-n-p0-A2+
K'lz'po'Al—f-Agsm'7T2'E2'K'Z'A2'A1
Cl e 7T2.€/.E2.A2.A1.(J1+J2.n)
CQ = K12(22nA2A1+(J1+J2n)(nA1+A2))
n = El/EQ
und Durchbiegung des Verbundtragers mit starr angeschlossenen Verbindungsmittel nach Gl.
(C.18)
wlhaan =5 -cos [Z2] 1]
starr _El . Jeff l T (C 30)
AQ'Al'El‘Z'Xl.Aiaif m™-X [ 2 .
+ 1'n+2-cos[ } —
Ey - Jest @

eingesetzt. Durch Auflésen nach J erhdlt man fiir das effektive Flachentragheitsmoment
Jeff:

Bocos ][4+ SRR o[22
Jeff = C.31
off = L - (C.31)
Eq1-m4[C14C5] " COS (l ) .I')

Zur weiteren Vereinfachung werden in Gl. (C.31) folgende Variablen eingesetzt:

Co = 7n2-¢ -E-Ay-Alpo+K-1?n-py- A+
K12 py-Ag+ Aeap 72 By - K -2 Ay - Ay
C, = w-e B -A Ay (Jo+J1-n)
Co = K-? (22 n-A-Ay+(Ja+Ji-n)-(n- A+ Ay))
n = E/FE;

In einem weiteren Schritt wird anschlieBend in Gl. (C.31) die Schwinddehnung Acgp aus Gl.
(C.21) bis GI. (C.23) durch

po- - Chap Ar-n+ Ay
Acup = sD C.32
=i By -2y Ay - Ay z ( )
und die Verbindungsmittelsteifigkeit /& aus Gl. (C.20) durch
w2 F - Ay €
K = :
e (C.33)

ersetzt. Als weitere Vereinfachung wird anschlieBend die GroBe & durch folgende Beziehung
substituiert:

1 —
k=—21
24!

(C.34)
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Wird nun die Variable Cj gp mit

Cpsip - Aegp.a + Do

Ev-Ai+FEy-As .
E1y1-A1+E2-A2 CP'SID ASSID'd_'_pO

Cisp = (C.35)

eingefiihrt, ergibt sich fiir das effektive Flachentragheitsmoment folgende Bestimmungsglei-
chung:

Jeff. i =Cep - M1 - J1 + Chap - ng - Jo

N Yi-ng - Ay g Ay - 2% (Coap - % +1) (C.36)
ny- Ap - (Cpap - 222822 4 47) 4y - Ap(1 + Cpap - 2524

Durch Umformen und Substitution des Hebelarms z durch Gl. (C.25), Gl. (C.26) und GI.
(C.27), 1aBt sich GI. (C.36) umformen zu:

Jefr, 0 = Cop - (N1 - Ji+ng - Jo4+n1 91 a3 - Ay +ng - a5 - Ap) (C.37)

C.5 Herleitung der SchnittgréBenbestimmung

Zur Bestimmung der SchnittgroBen lassen sich folgende Grundgleichungen aufstellen:

1. Krimmung des Gesamtquerschnitts: Die Kriimmung des Verbundquerschnitts er-
gibt sich zu:

My
res — s C.38
" Ev : JefF, sID T ° ( )

2. Momentenbeanspruchung der Teilquerschnitte: Da die Kriimmung in den Teil-
querschnitten gleich ist, ergibt sich fiir die SchnittgroBen des Teilquerschnitts o:

Mo = Eo . Jo * Rres (C39)

3. Globales Gleichgewicht:
Md:M1+M2+N‘Z (C40)

Im ersten Schritt wird Gl. (C.38) nach dem Gesamtmoment M, aufgelGst.
Mg = Ey - Jefs, sip * (Kres — KsiD) (C.41)

Wird nun Gl. (C.41) und Gl. (C.39) fiir jeden Teilquerschnitt in Gl. (C.40) eingesetzt, wird
nach einigen Umformungen und Substitution mit

Z=a1 + as (C42)

folgende Bestimmungsgleichung fiir die Normalkraft in den Teilquerschnitten erzielt:

My 1 - Chap
— | CyaDp Vo By Ay — ————
Ev : Jeff, sID ( JslD o 14 ai + as

Ev~(n1 'J1+TL2'J2)

- * RsID,d
ap + as

No,d = . (n1 . J1 + no - Jg))

(C.43)
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mit  Nogq4 Normalkraft des Teilquerschnitts o

Nog =-—Nig
0] =1;2
a1 + as Abstand der Schwerpunkte der Teilquerschnittsflachen
=z

Um die Momente der Teilquerschnitte zu erhalten, wird Gl. (C.38) in Gl. (C.39) eingesetzt.
Nach dem Zusammenfassen 1aBt sich das Moment im Teilquerschnitt bestimmen durch:

M,

Myg=E,-Jp ——"—
. Ev . Jeff, sID

+ Ly - Jy - KeiD,d (C.44)

mit o =1;2

C.6 Ermittlung der Schubbeanspruchung in der
Verbundfuge

Fiir die Bestimmung der Beanspruchung in der Verbundfuge steht folgende Gleichung zur
Verfligung:

q(z) = — - s(x) (C.45)

K
e/
Wie aus Gl. (C.45) ersichtlich wird, hangt die Beanspruchung in der Verbundfuge ¢(z) linear
vom Schlupf s(x) zwischen beiden Querschnittsteilen ab, so daB die maximale Beanspruchung
der Verbundfuge an der Stelle des maximalen Schlupfs auftritt. Nach Gl. (C.15) ergibt sich
der maximale Schlupf bei positivem Endschlupf an der Stelle 2 = [/2. Damit bestimmt sich
die Beanspruchung in der Verbundfuge zu:

z-l -
Gmax = e K K 2. K (C46)
1_2 _'_ En-Apg-e _'_ Eg-Ag-e _'_ (EH'JH+EB'JB)-6/
Werden nun folgende Substitutionen eingefiihrt:
[
T = (C.47)
s

und Jer nach Gl. (C.37), Cpqp nach Gl. (C.23) und C)qp nach Gl. (C.35) erhalt man
folgende Bestimmungsgleichung fiir die Beanspruchung in der Verbundfuge bei positivem
Endschlupf:

d+,d =  Ymax,Last + G+ ,sID >0 (C48)
RE VA (C.49)

mit Qmax,Last — C’J,sID Ny -ap- Al :

Jeff, sID
o _7T'E1'A1'E2'A2'71'CJ,5|D'(n1'J1+n2'J2) . Ae
L [-Ey- Jegt sip - (n1-71- Ay +1ng - Ay) D
(C.50)

Da Schwinden i.d.R. nur die Endbereiche der Verbundtrager beeinfluBt und dieses Schwin-
den des Teilquerschnitts 1 zu einem Abbau des Schlupfs infolge duBerer Last fiihrt, konnen

Zum Langzeitverhalten von Brettstapel-Beton-Verbunddecken J. Schanzlin



222 C. Herleitung des einfachen Berechnungsverfahrens

am Ende des Verbundtragers Bereiche mit negativem Endschlupf auftreten. Dieser negative
Endschlupf 1aBt sich jedoch mit einem sin-formigen Ansatz der duBeren Belastung und der
Schwinddehnung nicht abbilden. Deswegen wird im folgenden der negative Schlupf unter An-
satz eines konstanten Schwinddehnungsverlaufs bestimmt. Dazu wird zuerst der Endschlupfs
in die Anteile infolge duBerer Belastung und Schwinden aufgeteilt. Da der resultierende End-
schlupf die Summe des Endschlupfs infolge duBerer Belastung und infolge Schwinden ist,

Sres = SlLast + SsID (C51)
und damit auch

Qres = QLast T GsID (C52)

|aBt sich bei negativem Endschlupf die Beanspruchung der Verbundfuge bestimmen zu:

e infolge duBerer Belastung (vgl. Gl. (C.49))

71
Jeff, sID

qLast = +CJ,S|D ‘ny-ap - A : Vmax,d,p (C53)

e infolge spannungsloser Dehnung (vgl. [Dabaon u. a. 1993]
K Agle,d " a-l

q—sD = — anh—— C.54
° e « 2 ( )
. _ K'Jstarr'(nl'A1+n2'A2)
mit o = \/e’-n1~A1-n2~A2-Ev~(n1~J1+n2-J2) (vgl. auch [Dabaon u. a. 1993])
-Ayng-A 2
Jstarr = 01 Jrdng - Jo 4+ JURLEETE - 2
P _ hitho
= 2
E.

Durch eine Reihenentwicklung der tanh-Funktion

1 2
tanh(z) =z — = -2° + — - 2® + .. C.55
an(x)x3x+15x+ ( )
und einem Abschneiden dieser Reihenentwicklung nach dem ersten Term, kann obige
Gleichung auf der sicheren Seite liegend vereinfacht werden zu:
K
P

71 £
e 2

Jeff, sID

q-a=+Cysp-n1-ar-A; - * Vinax,d — - Aggp g (C.56)

Eine Auswertung der Gl. (C.56) zeigt, daB diese Gleichung ab einem Verbundfaktor ~; von
0,3 deutlich zu groBe Schubbeanspruchungen liefert. Aus diesem Grund wird empfohlen, ab
diesem Verbundfaktor Gl. (C.52) unter Beriicksichtigung des Schlupfs aufgrund Schwinden
durch GI. (C.54) mit genauer tanh-Auswertung fiir den Schubnachweis heranzuziehen.

Damit ergibt sich die Beanspruchung in der Verbundfuge bei negativem Schlupf durch

G+,d = Qmax,Last + Gd—siD <0 (C57)

Mit  gmaxlast Nach Gl (C.49)
¢-«p  nach Gl. (C.54) bzw. Gl. (C.56)
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C.7 Ermittlung der maximalen Schubspannung

C.7.1 Grundgleichungen

Die Schubspannung am infinitesimalen Element er-
rechnet sich durch das Gleichgewicht zu

r+dr
d(;—(xx) by (2) = d;_(zz) b, (2) (C.58) o -a— — wo+do
Mit ﬁl
o(z) = M}gx) 2 Néj) (C.59) :

Abbildung C.1: Spannungen am infini-

ergibt sich die Spannungséanderung do/dx zu i
tesimalen Element

do(x) dM(x) dN (x)
A de- gy ST dr A, (C.60)

Gl. (C.60) in Gl. (C.58) eingesetzt, ergibt fiir die Ableitung der Schubspannung folgende
Bestimmungsgleichung:

dr(z) (dM(x) AN(z)\ b,(2)

Unter der Annahme eines Querschnitts mit konstan-
ter Breite gilt

bo(2) = by(2) (C.62)

so daB sich die Anderung der Schubspannung be-
stimmt zu: P
dr(z) dM(x) dN(x)

Z+

dz  dx-Jy, ~ dr-A,

(C.63) Abbildung C.2: Koordinatensystem im
Schwerpunkt des Teil-
Die Integration der Gl. (C.63) liber die Hohe des Querschnitts z ergibquerschnitts

- [ ) (con

bzw.

_dM(z) 2* dN(x)
= 2 T a A,

z+C (C.65)

C.7.2 Schubspannungen im Querschnitt 2 (Holz)

Als Randbedingung fiir die Konstante C' in Gl. (C.65) gilt, daB die Schubspannung am
unteren Rand des Querschnitts mit der Hohe hy — am freien Rand — gleich 0 ist, d.h

7(he/2) = 0 (C.66)
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Damit bestimmt sich die Konstante C zu:

_dM() h3 dN(:v).@ (C.67)
de-Jy 8 dxr-Ay 2 '

so daB sich fiir den Schub 7(z) ergibt:

() = (z_@) .L.dN(f">+<f_h_5) (1 dM(z) (C.68)

2 A2 dx 2 8 J2 dx

In Gl. (C.68) sind die unbekannten GréBen die Anderung des Moments dM/dz und die
Anderung der Normalkraft dN/dx. Diese GroBen lassen sich in Abhangigkeit des Schubflusses
in der Verbundfuge ¢(z) je nach Lastfall bestimmen.

Schubbeanspruchung infolge einer auBeren Belastung Fiir die Ermittlung der Schub-
beanspruchung im Querschnitt 2 muB die Anderung des Moments dM /dz und die Anderung
der Normalkraft dN/dz bekannt sein. Die Anderung der Normalkraft bestimmt sich durch

(vgl. Gl. (5.2)):

dN
% = _QLast<x) (C69)
Fiir die Ermittlung der Anderung des Moments dM/dx stehen folgende Gleichungen unter
der Annahme von konstanten Querschnittsabmessungen zur Verfiigung:

e Moment in Abhangigkeit des Schlupfs und der Schwerpunktsdehnungen der Teilquer-
schnitte (vgl. Gl. (5.4))

dM s ey €y
-~ -2 4, -H =B C.70
Es - Jydx z * z z ( )

mit s’ = % ”2 * Qmax,Last * SIM (% x) (vgl. Gl. (A.2))
gy = —quI;X:“ sin (T - ) (vgl. Gl. (A.9))
ep = +E=Rsin (7 -2) (vgl. Gl. (A.9))
e Substitutionen
1 (C.71)
TR '
. 7'('2 . E1 . Al . 6/
mit k= ZaNE (C.72)
und
Ey - Ay
— 7L e g
“ Y- By Ay = (€73)
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Damit 138t sich die Anderung des Moments d A /da ermitteln durch:

dM J:
= - 2 * Qmax,Last ° sin (z : 33') (C74)

dx AQ * 9 [
Wird nun Gl. (C.74) und Gl. (C.69) in GI. (C.68) eingesetzt und die maximale Schubbean-
spruchung in der Verbundfuge ¢max Last Nach Gl. C.49 eingesetzt, erhalt man den Schubspan-
nungsverlauf des Querschnitts 2 {iber die Querschnittshéhe z zu:

_ Cyap - By r ., 1 1,
Tmax, LaSt,d(Z) = m . VmaX,res,d . g . ]’L2 —+ 5 . h2 —Z Ay — 5 - Z (C75)

In Abb. C.3 ist qualitativ der Verlauf der Schubspannungen unter einer duBeren Last darge-

stellt. SchubfluB T'(2) bezogen auf SchubfluB in

der Verbundfuge ¢(z) (T'(z)/q(x))

\
o
&

-0,25

o
o
F o>
—
—
5

bezogene Querschnittsstelle z/hs
o
I o

o
&

Abbildung C.3: Exemplarischer Verlauf des Schubflusses im Teilquerschnitt 2 infolge einer
auBeren Belastung

Schubbeanspruchung infolge spannungsloser Dehnungen Um die Schubspannungs-
verteilung im Querschnitt 2 nach Gl. (C.68) zu bestimmen, sind die Anderung des Moments
dM /dx und die Anderung der Normalkraft dN/dx unter einer spannungslosen Dehnung zu
ermitteln (vgl. Gl. (5.2)):

% = —qup(2) (C.76)

mit  ggp(x) SchubfluB in der Verbundfuge aufgrund spannungsloser Dehnung
Maximalwert nach Gl. (C.50) bzw. GI. (C.54)

Die Anderung des Moments dM /dx ergibt sich anhand des Gleichgewichts am Ende des
Tragers (vgl. Abb. C.4):

d d h
—A- 7:15 +dVyp - ?x + dMgp — gsip,a() - dz - ?2 =0
A =0
dv - d_:v ~ 0

2

h
= dMyp = qS.D,d(x).g-dx (C.77)
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dx %

|
V/ s Sf S SfSfSfsS S //{
/LSS

gsip(r) |

il

gsp(z) 7 AVap ‘

I dN,
ha i dMgp °

X
-

z

OKontakt,sID

Abbildung C.4: Krafte am Ende des Tragers infolge spannungsloser Dehnungen

Die Anderung des Moments bestimmt sich daraus zu:
dx 2

Gl. (C.76) und GI. (C.77) in GI. (C.68) eingesetzt, ergibt die Schubbeanspruchung des Quer-
schnitts aufgrund spannungsloser Dehnung:

h 1 22 h? 1
Tmax, siD,d(2) = (72 — Z) A4, gsip,a(x) + (Z — 1—2) A “ QsiD,d * ha (C.79)

= qsip,a() - (C.78)

mit  ggp(x) SchubfluB in der Verbundfuge aufgrund spannungsloser Dehnung
Maximalwert nach Gl. (C.50) bzw. Gl. (C.54)

Fiir Rechteckquerschnitte vereinfacht sich Gl. (C.79) zu:

r(z) = (3h_ -Z- i)  @0(2) (C.80)

mit ggp(xz) SchubfluB in der Verbundfuge aufgrund spannungsloser Dehnung
Maximalwert nach Gl. (C.50) bzw. Gl. (C.54)

Der qualitative Verlauf des Schubflusses 7'(2) = 7(z) - b ist in Abb. C.5 exemplarisch gege-
ben. Dabei fallt insbesondere der Null-Durchgang auf. Dieser Null-Durchgang im Verlauf des
Schubflusses entsteht, da das resultierende Moment der Normalkraft und das Biegemoment
im Teilquerschnitt bei einer Beanspruchung infolge spannungsloser Dehnungen entgegenge-
setzt wirken.

My + Mg+ N - =0 (C.81)

hi + ho
2

Aufgrund des Null-Durchgangs kann eine allgemein giiltige Stelle z des Querschnitts der
maximalen Schubbeanspruchung nicht angegeben werden.

Durch die unterschiedlichen Verlaufe der Schubspannungen infolge duBerer Last Tiax, Last.a(2)
und infolge spannungsloser Dehnung Tmax, sip.a(z) (vgl. Abb. C.3 und Abb. C.5) muB die
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SchubfluB T'(z) bezogen auf SchubfluB in
der Verbundfuge q¢(z) (T(z)/q(z))

™

= -0,5 4
\

N

2

o]

o 0,25
(7]

-

=

€ -05 -0,25, 0,0 0,25 0,5 0,75 1
=

o 00 . \ . )
2

Q

=

C

o 0,25
c

Q

00

S

o] N
2 0,5

Abbildung C.5: Exemplarischer Verlauf des Schubflusses im Teilquerschnitt 2 infolge unter-
schiedlicher spannungsloser Dehnung

Stelle der maximalen Beanspruchung bestimmt werden. Dazu werden die beiden Anteile zur
resultierenden Schubspannung 7,.s 4 addiert und differenziert.

Tres,d = Tmax, Last,d(z) + Tmax, le,d(Z) (C82)
dTres d

a _ C.83

- (C.83)

Daraus bestimmt sich die Stelle der maximalen Schubbeanspruchung zu:

_— 2 (Ey - Jefr, o - @sin () + Chaip - Eo - ag - A - Viast) - Jo (C.84)
m (Ey - Jefr, sip - ho - gsip(2) +2 - Chap - B2 - Jo - Viast) - Ao '

Mit dieser Bestimmung der Querschnittsstelle z bezogen auf den Schwerpunkt des Teilquer-
schnitts |aBt sich die maximale Schubspannung aufgrund Schwinden bestimmen.

C.7.3 Schubbeanspruchung des Querschnitts 1 (Beton)

Der Schubspannungsverlauf des Querschnitts 1 138t sich analog Kap. C.7.2 ermitteln, jedoch
ergeben sich folgende Unterschiede:

e Bestimmung der Normalkraft: Aufgrund der Definition der Richtung der Schub-
beanspruchung in der Verbundfuge ergibt sich fiir die Normalkraft im Teilquerschnitt
1:

dN
av C.85
7 = +a(@) (C.85)

¢ Randbedingung: Im Gegensatz zur Randbedingung des Querschnitts 2 ergibt sich fiir
die Schubbeanspruchung am oberen Rand:

r(—hy/2) = 0 (C.86)

Damit 13Bt sich analog Kap. C.7.2 die Schubbeanspruchung infolge duBerer Last und infolge
spannungsloser Dehnung bestimmen.
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Konstante C' in Gl. (C.65) fiir Querschnitt 1 Fiir Querschnitt 1 gilt:
r(=h1/2) = 0 (C.87)
Damit bestimmt sich die Konstante C' in Gl. (C.65) zu:

dM(z) h_% dN(z) h

= ——= — C.88
Damit ergibt sich die Schubspannung zu:
hy 1 dN(x) 22 W 1 dM(x)
= - = — — == — C.89
7(2) (Z 3 ) A dr < > %) T T (C.89)

Schubbeanspruchung infolge duBerer Last  Fiir die Anderung des Moments dM /dx und
der Normalkraft dN/dx ergeben sich analog Kap. C.7.2 folgende Bestimmungsgleichungen:

e Normalkraft

le(ZL')
= C.90
dx +a ( )
¢ Biegemoment
dM E1 . J1 . (s
- _ . . Z. 91
dv By Ay-ay Imte Sm(z v) (C.91)

Durch Umformen erhalt man fiir den Schubspannungsverlauf iiber die Querschnittshohe z:

Cyap - E 1 1 1
7-max,Last,l,d(Z> = #ﬂ‘j} : Vmax,res,d : (g : h% + (5 M hl + Y1 Z) a1 — 5 : 22)
(C.92)

In Abb. C.6 ist qualitativ der Verlauf der Schubspannungen im Teilquerschnitt 1 unter einer
auBeren Last dargestellt.

Schubbeanspruchung infolge spannungsloser Dehnung In die Ermittlung des Schub-
spannungsverlaufs nach Gl. (C.89) gehen die Anderungen des Moments dM /dx und der
Normalkraft dN/dz infolge spannungsloser Dehnungen ein. Sie bestimmen sich analog Kap.
C.7.2 zu:

o Normalkraft

dN1 (ZE)

e +q (C.93)

e Biegemoment
=g C—= 94
T = dpa(T) (C.94)
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SchubfluB T'(z) bezogen auf SchubfluB in
der Verbundfuge ¢(z) (T(z)/q(z))

_ 05

=
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3 0,25

(7]
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Abbildung C.6: Exemplarischer Verlauf des Schubflusses im Teilquerschnitt 1 infolge einer
auBeren Belastung

Damit ergibt sich fiir die Schubspannungsverteilung im Teilquerschnitt 1 unter Beriicksich-
tigung der Orientierung des globalen Koordinatensystems zu:

h 1 22 h? 1
Tmax, siD,d(2) = — (71 + 2) : A_1 - gsip,d(T) — (Z - 1_613) : 71 - gap,a(z) - by (C.95)

mit  ggp(x) SchubfluB in der Verbundfuge aufgrund spannungsloser Dehnung
Maximalwert nach Gl. (C.50) bzw. Gl. (C.54)

Fiir Rechteckquerschnitte vereinfacht sich Gl. (C.95) zu:

r(z) = — (Sh—; t - i) - qs'Db(x) (C.96)

SchubfluB T'(z) bezogen auf SchubfluB in
der Verbundfuge ¢(z) (T'(z)/q(x))
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Abbildung C.7: Exemplarischer Verlauf des Schubflusses im Teilquerschnitt 1 infolge unter-
schiedlicher spannungsloser Dehnung
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mit  ggp(x) SchubfluB in der Verbundfuge aufgrund spannungsloser Dehnung
Maximalwert nach Gl. (C.50) bzw. Gl. (C.54)

Damit ergibt sich die maximale, resultierende Schubspannung 7,5 qs1,4 aus der Addition der
beiden Anteile nach Gl. (C.92) und GI. (C.95)

Die maximal beanspruchte Stelle im Querschnitt bestimmt sich aus der Ableitung der re-
sultierenden Schubspannung T,.sqs1,¢. Damit ergibt sich die maximal beanspruchte Stelle
zu:

-2 (Ev : Jeff, siD * qle(l“) + CJ,sID By -ap - T A - VLast) -

Zmax,1 — C97
! (Ey - Jefr, sip - h1 - gsip(z) =2 - Chap - By - J1 - Viast) - As ( )
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D Zusammenfassung der Bemessung

D.1 Bemessungsablauf

Die Bemessung von Brettstapel-Beton-Verbunddecken kann nach Anhang D.2 erfolgen, wenn
die in Anhang D.3 gegebenen Zeitpunkte unter der Beriicksichtigung der in Anhang D.5
ermittelten Kriechzahlen und in Anhang D.6 gegebenen Anwendungsgrenzen nachgewiesen
werden.

Dabei ist zu beachten, daB die SchnittgroBen und Verformungen der dauernd wirkenden
Lasten unter Beriicksichtigung von Kriechen und Schwinden und die SchnittgréBen und
Verformungen der kurzzeitigen Lasten ohne Beriicksichtigung von Kriechen und Schwinden
ermittelt werden. Die Verformungen und Spannungen aus kurzzeitig und dauernd wirkenden
Lasten sind zum jeweiligen Zeitpunkt zu superponieren, so daB sich folgender Ablauf einstellt
(vgl. auch Anhang E):

1. Lastzusammenstellung

a) dauernd wirkende Lasten

9d = 9d, Eigengewicht + 9d,Ausbau + kV * Pd Verkehrslast
mit &k, = Anteil der Verkehrslast an der dauernd wirkenden Last

— 0,3 (nach [E DIN 1052 2002])
b) Lasten der LED lang - kurz
PLED,i,d
c) kurzzeitig wirkende Lasten
pvia = (1 = kv) - Paverkehrslast

2. Zeitpunkt t =0

a) Berechnung der Verformungen und Spannungen nach Anhang D.2 fiir die Bela-
stung ga, PLEDd (1 = lang, mittel, kurz) und py4
b) Superposition aller méglichen Lastfallkombinationen

c) Nachweisfiihrung
3. Zeitpunkt t =3 — 7a
a) Berechnung der Verformungen und der Spannungen nach Anhang D.2 fiir den

Lastfall py.4 ohne Kriechen und Schwinden.

b) Ermittlung der Kriechzahlen der Lasteinwirkungsdauer (i = mittel und kurz)
nach Anhang D.4 und Anhang D.5 und fiir die Lasteinwirkungsdauer (i = lang)
nach Anhang D.3 und Anhang D.5.
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g)
h)

Berechnung der Verformungen und Spannungen nach Anhang D.2 fiir die Be-
lastung prep,ia (¢ = lang, mittel, kurz) unter Beriicksichtigung der ermittelten
Kriechzahlen

Ermittlung der Kriechzahlen und effektiven Schwinddehnungen nach Anhang D.3
und D.5.

Kontrolle der Anwendungsgrenze nach Anhang D.6

Berechnung der Verformungen und Spannungen nach Anhang D.2 fiir die Bela-
stung gy unter Beriicksichtigung der ermittelten Kriechzahlen und Schwinddeh-
nungen.

Superposition aller moglichen Lastfallkombinationen

Nachweisfiihrung

4. Zeitpunkt t = 0o

Berechnung der Verformungen und der Spannungen nach Anhang D.2 fiir den
Lastfall py 4 ohne Kriechen und Schwinden.

Ermittlung der Kriechzahlen der Lasteinwirkungsdauer (i = lang, mittel und kurz)
nach Anhang D.4 und Anhang D.5

Berechnung der Verformungen und Spannungen nach Anhang D.2 fiir die Be-
lastung prep,ia (¢ = lang, mittel, kurz) unter Beriicksichtigung der ermittelten
Kriechzahlen

Ermittlung der Kriechzahlen und effektiven Schwinddehnungen nach Anhang D.3
und D.5.

Kontrolle der Anwendungsgrenze nach Anhang D.6

Berechnung der Verformungen und Spannungen nach Anhang D.2 fiir die Bela-
stung gy unter Beriicksichtigung der ermittelten Kriechzahlen und Schwinddeh-
nungen.

Superposition aller moglichen Lastfallkombinationen

Nachweisfiihrung
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D.2 Berechnung von Verformungen und Spannungen

1. effektive Elastizitatsmoduln

Eo,
= (D.1)
1 + Po,v
mit Ep, E-Modul des Querschnitts i um Zeitpunkt ¢ =0
©ov Verbundkriechzahl nach Anhang D.5
2. Bestimmung der Vorwerte analog zu [DIN 1052 1988]
a) Steifigkeitsverhaltnis
E
ny = fl (D.2)
bzw.
E
ny = fz (D.3)
b) Beriicksichtigung der Nachgiebigkeit
- —10 (D.4)
M= 1+ k , 72 =1, .
: 72 E1-As-e
mit k = Tt .
K Verbindungsmittelsteifigkeit
e effektiver Abstand der Verbindungsmittel
3. resultierende spannungslose Dehnungen beider Verbundpartner
Aegp,d = €Hd — €Bd (D.5)
mit  e,4 Bemessungswert der Quell- bzw. Schwinddehnung
€, >0 Quelldehnung
€0 < 0 Schwinddehnung
o Holz, Beton
4. Berechnung Faktor C}, sip
2. F Ao Ar-ny - (he =+ o) -
Oy = 4 g Ag - Ayomg - (b + 22) T (D.6)
2'(711'141"‘712'142)'[
5. Konstante zur Beriicksichtigung der spannungslosen Dehnung:
Cpsip * Acapa + qa
Cisb = Frashit ' (D.7)
it fe . Chap - Acspa + 4
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mit Aegp nach Gl. (D.5)
=E&9 — &1
qd Bemessungswert der duBeren Belastung
Bei Einzellasten kann von einer verformungsgleichen Gleichstrecken-
belastung ausgegangen werden.
8Py

= ;% fiir mittige Einzellast P

= 3?;7 fiir Einzellast P in den 1/3-Punkten

6. Berechnung der effektiven Steifigkeit

2 2
Jefr, sip = Csip - (m cJitng-Jo+ngoyoay - Ay +ngas - Az) (D.8)
. o n1y1-Ar-z
mit a; = n1-y1-A1+ng-Az
a = Z— Qa2
_ hitho
Z = 2
bzw.
Jeff, sip = Csib - Jeff, DIN 1052 (D.9)

7. Ermittlung der Durchbiegung

a) Durchbiegung aufgrund der duBeren Last:

5 qd'l4

_ D.10
384  Ey - Jefr, siD ( )

WjuBere Last —

b) Durchbiegung aufgrund der Schwinddehnung: Die Kriimmung des Verbundtragers
aufgrund der spannungslosen Dehnung bestimmt sich zu:
ny- Ay -ng - Ay (a1 +a2) - 71 - Acap g
(n1 - Ay +n2 - Az) - Jefr, s

Fiir einen statisch bestimmten Einfeldtrager auf zwei Stiitzen ergibt sich daraus
eine Durchbiegung von

(D.11)

RsID,d =

S : l2
WsID,d = WLLUA (D.12)
8
c) Nachweis
Wgesamt = W3uBere Last + Wsip < Wmax (D13)

8. SchnittgroBenermittlung
a) Normalkraft im Holz (Ny = —NNy)

M,
:m'(OJ,sID'72'a2'E2'A2_

Ev-(nl -J1+n2-J2)
- * KsID,d
ay + as

1—-Chep

Ny q
’ a; + ag

. (n1 . Jl ‘l—?’LQ . JQ))

(D.14)
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b) Moment

mit

My = E; - Jj -

My

———— T Ei-Ji Kb
E, - Jeff, s o

i = (Holz, Beton)

9. Normalspannungsnachweise

OSchwerpunkt,d =

und

Nua
A;

< fr04d

Nua | M

ORand,d =
A W

mit 7
kv
fro.d

fm,d
fc,d

< k- fm,d bzw.
< k:M : fc,d

=(Holz, Beton)

Modellfaktor

= 0.85 (vgl. Kap. 8.9 und [Kuhlmann und Schéanzlin 2002b])
Bemessungswert der Zugfestigkeit nach [E DIN 1052 2002]
Bemessungswert der Biegefestigkeit nach [E DIN 1052 2002]
Bemessungswert der Betonfestigkeit nach [Eurocode 2 1992]

(D.15)

(D.16)

(D.17)

10. Verbindungsmittelnachweis
a) positiver Endschlupf

G+d = Quast +q4+sp =0
7

mit QLast = CJ,S|D ‘Nnp-ap- Al :
Jeff, siD

m-E A - Ey-Ay-y-Chap - (n1 - J1 +1ng - Jo)

* Vinax,d,p (D.19)

g+siD = —

L-Ey- Jetr sp - (N1 -71 - A1 +ng - Ag)

WANCRT

(D.20)

mit  Viaxap Bemessungswert der maximale Querkraft aus der duBeren Bela-

stung

b) negativer Endschlupf

d—d = (Last + gsip < 0
: 71
mit QLast = CYJ,SID ‘np-ap- Al .
Jeff, sID
K A85|D,d -l
4sip = —— * - tanh
e 2
_ K'Jstarr'(nl'A1+n2'A2)
und @ - \/e’-nlv‘h-n2~A2-Ev-(n1~J1+n2-J2)
_ X . ni-Aijng-As |
Jstarr = m Jl + no JQ + ni-Ai+ng-As <
Py —  hitho
2
_ L
T; = By

2

* Vinax,d,p (D.22)

(D.23)

(vgl. auch [Dabaon u. a. 1993])
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Fiir v < 0,3 kann der Endschlupf bestimmt werden durch, da bei v > 0,3 zu weit
auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse erzielt werden:

g—d = Qrast T gsiD <0 (D24)
mit  Grast = Ciep * 11 - a1 - Ay - 7 no Vinax.d,p (D.25)
eff, sID
K 1
GsiDp = =7 5 Acgpa (D.26)
c) Beanspruchung der Verbindungsmittel:

Fy = q4.4-¢ bzw.
= qa-¢ (D.27)
< Nra (D.28)

11. Schubbeanspruchung

a) Querschnittsteil 2:

e Schubspannung infolge duBerer Last

Ciap - E 1 1 1
Tmax, Last,2,d(z) - #{fj} . Vmax,res,d . <§ : hg + <§ : h2 - Z) c Ay — 5 . 22
(D.29)

e Schubspannung infolge spannungsloser Dehnung

h 1 22 h2\ 1
Tmax, siD.d.2(%) = (?2 — Z) 'A_Q'QSID,d(x)+ (Z — 1—2) '72'q$ID,d'h2 (D.30)

Fiir Rechteckquerschnitte gilt:

3- 22 z 1 <D (T
Tmax, siD,d,2(2) = <7 T h Z) QLG (D.31)
2

mit  gap(x) SchubfluB in der Verbundfuge infolge spannungsloser Deh-

nung
Maximalwert nach Gl. (D.20) bzw. Gl. (D.21)

Die maximal beanspruchte Stelle bestimmt sich zu:

2-(Ey - Jefr, sip - g () + Cyap - Eo - ag - Ay - Viagt) - J2

Zmax.2 = — D.32
2 (Ey - Jefr, sip - ha - qap(2) +2 - Cygp - Ea - Ja - Viast) - Ao ( )

b) Querschnittsteil 1:

e Schubspannung infolge duBerer Last

~ Cyiap - B4

Tmax,Last,1 d(z) —
' w Ev : Jeff sID

'Vmax,res,d' (g : h% + (5 Y hy —I—fyz) -a; — 5 . 22
(D.33)
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e Schubspannung infolge spannungsloser Dehnung

h 1 2 K2 1
Trmax, s|D,d,1(2) = — (?1 + 2) A_1 'C]slo,d(fE) - (Z - 1—(15) J_1 'C]slo,d(x)'fh
(D.34)

Fiir Rechteckquerschnitte gilt:

3 22 < 1 siD\T
Tmax, le,d,l(Z) = — (7 + h_2 - Z) . q IDb( )
2

mit  ggp(x) SchubfluB in der Verbundfuge infolge spannungsloser Deh-

nung
Maximalwert nach Gl. (D.20) bzw. Gl. (D.21)

Die maximal beanspruchte Stelle bestimmt sich zu:
- . —2 - (Ey - Jetr, sip - @sip(2) + Cygp - By a1 - 71 - Ay - Viag) - i
max,1 —
’ (Ev * Jeff, siD " N1 - qle(«%’) —2-Cygp-Ey-Jy - VLast) Ay

(D.35)

(D.36)

Fiir den Nachweis der Querkrafttragfahigkeit des Betons ergibt sich eine resultie-
rende Querkraft des Betons zu:

e infolge duBerer Last:

h1/2
VLast,l,d = / Tmax, sID,d,1 (Z) : bl dz (D37)
—h1/2
Cyep- F 6 -y - h
_ St ey DGt (D.38)

E, - Jefr, siD 12
e infolge spannungsloser Dehnungen: Da es sich bei der Schubbeanspru-
chung infolge spannungsloser Dehnungen um einen reinen Eigenspannungs-
zustand handelt, bewirkt dieser keine resultierenden SchnittgroBen. Da je-
doch Spannungsspitzen auftreten, kdnnen diese insbesondere mit den Span-
nungen aus der duBeren Last dennoch maBgebend werden. Deswegen wird
fiir die Querkraftermittlung nur der rein positive bzw. rein negative Anteil am
Verlauf der rein elastischen Schubspannungen beriicksichtigt. Die Koordinate
ergibt sich fiir Rechteckquerschnitte aus Gl. (8.41) das Nulldurchgangs zu

_% - hy
ZS|D,0 - hl (D39)

1
L.
Die Integration der Schubspannung im Intervall [—h;/2;h,/6] ergibt die

Querkraft
h1/6
‘ ‘/SID,res,l,d ‘ = ’ / Tmax, sID,d,l(Z) : bl dz ‘
—h1/2
—4
= |5 hy - gap () | (D.40)
c) Nachweis Querschnitt 2 und Querschnitt 1 (allgemein):

Tmax, Last,d(z) + Tmax, le,d(Z) S fV,d (D41)

Mt Tmax, Last,a(2) mMaximale Schubspannung nach Gl. (D.29) bzw. Gl. (D.33)
Tmax, siD.d(2)  maximale Schubspannung nach Gl. (D.30) bzw. Gl. (D.34)
Jva Bemessungswert der Schubspannung nach [E DIN 1052 2002]
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d) Nachweis Querschnitt 1 (Betonquerschnitt)
Vabrres,1,d + Viast1.d < Vra (D.42)

mit ‘/le,res,l,d nach Gl. (D40)
Wast1,a  nach Gl. (D.38)
VR Querkrafttragfahigkeit nach [Eurocode 2 1992]
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D.3 Malgebende Zeitpunkte

1. t=0
a) Kriechzahlen
erv =70
epv =20
b) Schwinddehnung
Eeftr = 0
et = 0
2. t=3-7a
a) Kriechzahlen
‘ ‘ Anteil der Holzkriechzahl ‘ Anteil der Betonkriechzahl ‘
1. Schritt | Apgmi = 40% - Yr Mo ‘ Appmi = 85% - M,
= Gl. (1273) bzw. (1274) bzw. Anhang D5= AQDV,LHuA(PV,l,B
2. Schritt | Apgma = 10% - ©rmoo | Appmi = 5% B Moo
= Gl. (1273) bzw. (1274) bzw. Anhang D5= A@V,Q,HuA(PVQ,B
3. Schritt | Avpms = 0% aMco ‘ Appmi = 0% vB Mo
= Gl (1273) bzw. (1274) bzw. Anhang D5 = AQDV,?,,HuA(PV,B,B

mit  Ag,m; Materialkriechzahl des Werkstoffs o im Intervall i
“oMoo Materialkriechzahl des Werkstoffs 0 zum Zeitpunkt ¢ = oo
Agp,v,; Verbundkriechzahl des Werkstoffs o innerhalb des Intervalls ¢
= resultierende Kriechzahl unter Beriicksichtigung
der gegenseitigen Beeinflussung im Verbundsystem

oy = Appvi+Aprve + Appvs (D.43)

vBv =Appvi+Appva+ Appvs (D.44)

b) Schwinddehnung
Eg = 0
EB = 0,5 * €B,0o
Fiir den Nachweis der Schwerpunktsspannung im Holz ist die Schwinddehnung
des Holzes von ey = 0,7 - e« zu beriicksichtigen

3. t=0

a) Kriechzahlen

‘ Intervall ‘ Anteil der Holzkriechzahl ‘ Anteil der Betonkriechzahl

L Intervall [ Apgmi = 40% - ©r Moo | Avpmi1 = 8% ©pMeo
= Gl. (12.73) bzw. (12.74) bzw. Anhang D.5 = Aypnv1, Appva

2. Intervall | Appma = 20% - 9 mco | Apvpmaz = 15% Y Moo
= Gl. (12.73) bzw. (12.74) bzw. Anhang D.5 = Appv.2, Avpve

3. Intervall | Appms = 40% - 0 m.co | Avpms = 0% - 05 Mo
= Gl. (12.73) bzw. (12.74) bzw. Anhang D.5 = Appnvs, Avsvs
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mit  Ag,m; Materialkriechzahl des Werkstoffs o im Intervall i
YoMoo Materialkriechzahl des Werkstoffs o0 zum Zeitpunkt ¢t = oo
Ap,v,; Verbundkriechzahl des Werkstoffs o im Intervall ¢

Yv,H = YvaiH t YveH T YvsH (D.45)
Yv,B = ¥Yv1,Bt+ $YveB 1+ ©vs.B (D.46)
b) Schwinddehnung
EH = 0

Ep = 0,75 * €B,0o
Fiir den Nachweis der Schwerpunktsspannung im Holz ist die Schwinddehnung
des Holzes von ey = 1,0 - €7 00
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241

D.4 Lasteinwirkungsdauer

Tabelle D.1: Zusammensetzung der Kriechzahl bei unterschiedlicher Lasteinwirkungsdauer

‘ LED analog [Eurocode 5 1994] ‘ kH7|\/|71 ‘ kH,M,2 ‘ /ﬂH7|\/|73 ‘ kB,M,l ‘ kB,M,2 ‘ /ﬂB,M,g ‘

standig 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
A()OO,MJ ko,l\/l,i * Po,M,00
Aoy f(AeumiAppm;i) nach Gl. (12.73) bzw. (12.74)
bzw. Anhang D.5
3
Yo Z Ap,v,; mit o=Holz, Beton (D.47)
i=1
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D.5 Bestimmung von Verbundkriechzahlen

A@Z)l i
. = ? .
A o (D.48)

mit AYy; = (Agpmi-As-n+Avpwmi-Ag-n)-Jg-Jy
+Appmi-ai-y-n-Ag-Ag - Jp+
A@H,M,i v JB - a% “Ap - Ap

VYo = ((Ap-v+As-n)-Jp+ai-v-n-Ay-Ap)-Ju+-v-Jp-a3- Ap - Ap
aq = 22— €
[25)) = €
z innere Hebelarm bzw. Abstand der Schwerpunkte
—  hbthp
2
noo— L

Entspricht die Brettstapel-Beton-Verbunddecken den folgenden Bedingungen

by =0
H=s (D.49)
hy =2-hp
und
Ey
=—~=1 D.
n o /3 (D.50)
ergibt sich fiir Ay,
1 sy - A ; + (486 - 242) - A ;
A = 659 - 71 - Apgmi + (486 - 1 + 242) - Appmy (D.51)

242 + 2145 - v,

1+ Appmi 1
L _ M, _ D.52
PHNV,i (A@B,M,i — e~ AY; . (A@B,M,i — sz) A@ZJZ) ( )

bzw.
1+ Apgm, 1 )
kopy, = — - D.53
v (A@H,M,i —e i (Apmm — Aty) Ay (B-53)
mit  Appgy,; effektive Verbundkriechzahl des Holzes innerhalb des betrachteten In-
tervalls ¢
Appyv,; effektive Verbundkriechzahl des Betons innerhalb des betrachteten In-
tervalls ¢

Appm; Materialkriechzahl des Holzes innerhalb des betrachteten Intervalls 7
Appm,; Materialkriechzahl des Betons innerhalb des betrachteten Intervalls :
A, Systemkriechzahl innerhalb des betrachteten Intervalls ¢

A(po,V,i = k@o,v,i . A()OO,M,’L' (D54)

Pov = ASOO,V,I + A()DO,V,Q + ASOO,V,B (D55)
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Alternativ 188t sich auch k,,  , fiir Brettstapel-Beton-Verbunddecken mit n ~ 1/3 und
hg = 2 - hg durch Abb. D.1 bis Abb. D.3 bestimmen:

1. Vorwerte:
1, Ar M APB M,
= ASOH,M,i/ASOB,M,i fiir Abb. D.1
bzw. = Ay m.i/Apmrm, fir Abb. D.2

2. aus Abb. D.1 bzw. D.2

mit Ao mi/Appm, und 1
= AY;/Appm; = AY; bzw. = Ay /Apg v = Ay,

3. aus Abb. D.3
mit AY; und Apgm; = k
mit A@/)Z und ASOB,M,i =k

oBV.; bzw.

$HNV,i

1 |
/J%
0,9 - -
< 0,8 -
2 //F/ //
q -
<Sf o7 / -~ - ‘// o
S o6e—T o . Verbundfaktor v nach
= e [DIN 1052 1988] —
05— —
3 = — ——0 —
2 M=o —e—0,125 —
E 0.3 — -0,25 —
= 0,2 0,5 ;
01 0,75 —
' 1 —
O T T : 7\
0 02 0,4 0.6 0.8

Verhiltnis Av;/Avpm.i

Abbildung D.1: Zusammenhang zwischen A%); und den Materialkriechzahlen Ay, m.;
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! |
I = = /'
0’97 77/’1/ — "
/ p— — >~ o
0.8 L — A
. | -
S 07 =T //
T — — — = —
g 06 == 2
§ 05 — 7 7 Verbundfaktor ~ nach
g Tl i ad [DIN 1052 1988]
Q0,407 P ——0
7z
= = ——0,125
=0 0,25
: ~ o
0.2 05
/I/
01 0,75
7z
i 1
0 —
0 02 0,4 0,6 0.8

Verhiltnis App mi/ Ao m.i

Abbildung D.2: Zusammenhang zwischen At; und den Materialkriechzahlen Ay, ;

4,0 Pp,M,i
——0 —3— 0,5 o 06 0,75 1,0 1,5
—x—2,0 —e— 25 ----30 40 —35,0 #e= 6,0
3,5 7
3,0 pF# 0 //
/
't
= 2,5 4 /
3 -
Aes /
4 5 6

Abbildung D.3: k

Po,V,i

in Abhdngigkeit von A; und der Materialkriechzahl Ay, m
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D.6 Anwendungsgrenze

A<C’:min S A€S|D,d S Agmax (D56)
mit
hi+h
A5min, max — 0.5 - qd - @ : L : (kl + ka : k3,min, max) (D57)
nq 2
und

_2 . e/ . nl . Al . n2 . A2
J— D.58
! (ny - Ay +n9 - Ag) - Jstarr - K ( )

-1
ko = o (D.59)
ng - \/K By Jsarr - (n1 - Sy +ng - Jp) /el (1) (g - Ar) + 1/ (ng - Ag))

k3 max =0,6752

7 D.60
k3 min = — 14,9155 ( )

A A

Jstarr =ny- Jl + ng - JQ + o L 2 2 (D61)

-z
ny - Ay 4+ ng - As
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E Berechnungsbeispiel

E.1 Verbunddecke

E.1.1 Geometrie und Materialeigenschaften

Tabelle E.1: Geometrie und Belastung der Decke

Spannweite 5,25 m

e Hohe des Brettstapels 16 cm

8 | Keine BretterstoBe innerhalb des Elements

u‘% Hohe des Aufbetons 8 cm
Breite des Deckenstreifens 1m
Statisches System Einfeldtrager
Holzgiite S10

— | Ausgangsfeuchte des Holzes 9%

'S | Materialkriechzahl des Holzes 0,5

g Betongiite C20/25
Nennwert der Schwinddehnung des Betons -60 - 107°
Materialkriechzahl des Betons 2,5

= | Verbindungsmittelsteifigkeit ? 860 MN /m?

@ effektiver Abstand ¢’ 50 cm

« | Klima Innenraum

é Ausgleichsfeuchte des Holzes nach [DIN 1052 1988] 9%
Luftfeuchte 50%

3Steifigkeit des Verbindungsmittels , Kerve mit Schliisselschrauben” nach [Kuhlmann u. a. 2002]
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525 100

Abbildung E.1: Statisches System und Querschnitt

E.1.2 Lastzusammenstellung

Eigengewicht der Decke

Brettstapel 16 cm X 6 kN/m3® = 0,96 kN/m?
Aufbeton 8cm X 25 kN/m® = 2,0 kN/m?
Eigengewicht des Aufbaus
Dammschicht 7em  x 0,004 kN/m?/em = 0,028 kN/m?
Estrich 5cm x 022kN/m?/em = 1,1 kN/m?
Bodenbelag Parkett lem  x 0,064 kN/m?/ecm = 0,064 kN/m?
Summe des Eigengewichts der Decke = 4,152 kN/m?
Verkehrslasten
Wohnraume mit ausreichender Querverteilung 1,5 kN/m2
Anteil der Verkehrslast als dauernd wirkende Last 30%
Trennwandzuschlag
Winde mit Putz p < 100 kg/m? 0,75 kN/m?
Damit ergibt sich fiir die dauernd wirkende Last aus Eigengewicht,
ge = 4,152 kN/m* 4 0,75 kN/m* = 4,902 kN/m? ~ 49 kN/m’
fiir den dauernd wirkenden Anteil der kurzzeitig wirkenden Last
e =03-15kN/m? = 0,45 kN/m”
und die kurzzeitig wirkende Last
pr=(1-0,3)-1,5kN/m* = 1,05 kN/m” ~ 1,1 kN/m”
E.1.3 SchnittgroBen
e Tragfahigkeit
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— dauernd wirkende Last
Jd.davernd = 1,35-4,94+1,5-0,45 = 7.3 kN/m
5,252
Md,dauernd = 773 .= = 2571 kNm (E].)
5,25
‘/d,dauernd = 773 : ’2 = 19,1 kN
— kurzzeitig wirkende Last
Qakurz = 1,5-1,1 =1,6 kN/m
5,252
Md,kurz = 176 - = 575 kNm (E2)
5,25
‘/d,kurz = 176 : 77 = 472 kN
e Verformungsberechnung
— dauernd wirkende Last
qd,dauvernd = 170 . 4,9 + 1,0 . 0,45 = 5,4 kN/m
5,252
Md,dauernd = 574 .= = 1876 kNm (E3)
5,25
‘/d,dauernd = 5,4 - = 14,2 kN
— kurzzeitig wirkende Last
Qakurz = 1,0-1,1 = 1,1 kN/m
5,252
Md,kurz =11 : =338 kNm (E4)
5,25
‘/d,kurz = 171 : 72 = 279 kN
E.1.4 Vorwerte
Querschnittshohen
des Holzes hy = hy = 16 cm
des Betons h; = hg = 8 cm
Querschnittsflache
des Holzes A; = Ay =16 cm-100 cm = 1.600 cm?
des Betons A; = Ag =8 cm- 100 cm = 800 cm?
Flachentragheitsmoment
des Holzes J, = Jy = - 16* cm® - 100 cm = 34.133 cm*
des Betons J; = Jg = 55 - 8% cm?® - 100 cm = 4.266 cm*
Elastizitatsmoduli zum Zeitpunkt t = 0
des Holzes FEy = Ey = 1.000 kN/cm2
des Betons FE; = Eg = 2.900 kN/cm2
Vergleichselastizitatsmodul
By = By
Hebelarm der Teilquerschnitte
oy = hl;}m _ 16 cm2+8 cm __ 12 cm
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E.1.5 UberhShung

Auf eine Uberhdhung des Brettstapels im Bauzustand wird verzichtet.

E.2 Nachweis der Verbunddecke mit analytischem
Ansatz

E.2.1 Ermittlung der Flexibilitdt (vgl. Kap. 12.2.2)

o Angriffspunkt der Einheitskopplungskraft
1 1

e=z-——— =12-——— =88] cm
LeEE T IR (=)
o Flexibilitat des Holzes
D S
BB Ay 2 Ey-Jyg 2 (E.6)
1 525 8 812 525 '
.2 —6,36-107* cm/kN

T 1.000-1.600 2 1.000 - 43.133 2
o Flexibilitat des Betons
— Berlicksichtigung der Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel

- Ey- A -€ w2900 -800 - 50

2 K 5252 - 8.600 ’ (E7)
1 1
M T 1048 (E8)
— Flexibilitat

1 I (z—e)* 1

0pi1=—F——"5 5

B,1,1 EB'AB'% 2+ Eg-Jg 2

1 525 (12 —8,81)% 525

22 (128817 525 3,85-107* cm/kN

~2900-800-0,67 2 | 2.900-4.266 2
(E.9)

E.2.2 Zeitpunkt t =0

Ermittlung der Kriechzahlen Da zum Zeitpunkt ¢ = 0 keine nennenswerten Kriech- und
Schwindverformungen aufgetreten sind, ergeben sich die Kriechzahlen zu:

PHV,res — 0 (E].O)
©BV,res — 0 (Ell)

Die Schwinddehnung ist zu diesem Zeitpunkt ebenfalls gleich 0.
A€S|D =0 (E12)
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1. Ermittlung der effektiven E-Moduli

Eon = 1.000 kN/cm® (E.13)
Eop = 2.900 kN/cm? (E.14)
Ey = Eou =1.000kN/cm’ (E.15)

2. Bestimmung des effektiven Flachentragheitsmoments des Verbundquerschnitts

a) Steifigkeitsverhaltnis

E,  2.900
- X _Z7 9 E.1l
m £, Tooo >V (E.16)
E, 1.000
= =2 __""_-_10 E.17
2 E, 1000 (E17)

b) Beriicksichtigung der Nachgiebigkeit des Verbindungsmittels
B - A€ 7% -2.900-800-50

k= = =048 E.18
2K 5252 - 8.600 ’ (E.18)

1 1
_ — 0,67 E.19
LAy 11048 (E-19)

c) Vorfaktor (vgl. Gl. (8.12)

7T2'E2'A2'A1'n1'(h1+h2)'71
2-(ny- Ay +ng-Ag) - 12

72 -1.000 - 1.600 - 800 - 2,9 - (8 + 16) - 0,67 (E.21)
2-(2,9-800 + 1,0 - 1.600) - 5252

= 272,62 kN/cm ~ 27.262 kN/m

CYp,sID =

d) Konstante zur Beriicksichtigung der Auswirkungen der spannungslosen Dehnung
auf die effektive Steifigkeit:

Cosip - A&sipd + Ga

E1-Ai+Fr-Ay .
Fioi by CpsiD - Agap,a + Ga

27.262 -0 + 7,3

=10
2.900-800+1.000-1.600 | X ’
2.900-0,67-800+41.000-1.600 27.262 -0 + 7’3

OJ,SID -
(E.22)

e) Ermittlung der effektiven Hebelarme der Teilquerschnitte

n1'71'A1'2
ny -y A+ ng - A
B 2,9-0,67-800- 12
©29-0,67-800+ 1,0-1.600

a9 =

(E.23)

=591 cm

_uthe
- - W2

2 (E.24)
. .
= $ — 5,91 = 6,09 cm

ai

Zum Langzeitverhalten von Brettstapel-Beton-Verbunddecken J. Schanzlin



252 E. Berechnungsbeispiel

f) Ermittlung der effektiven Verbunddeckensteifigkeit (vgl. Gl. (8.15))

Jetr, 50 =Cisp - (n1 - 1 +n2- Jo+n1 -7 -ai - Ay +ng - a3 - As)
=1,0-(2,9-4.266 + 1,0 - 34.133+

, ) (E.25)
29-0,67-6,09°-800+1,0-591°- 1.600)
=160.039 cm*
3. Ermittlung der Durchbiegung
e Durchbiegung infolge der duBeren Last (vgl. Gl. (8.17)):
5) qq - l4
WsuBere Last,d — 557 " ™ 7
; Lastd 384 Ev : Jeff, sID
5 54-525-5253
3uBere Las auernd — S5, ° ’ , = 0,334 (E26)
Waubere Last.ddauernd = 304 " 77000 160.039 0
5 1,1-5.25-5253
FuBere Las urz — 5o : : = 0,068
Wausere Lastdurz = 39777000 - 160.039 cm
e Durchbiegung infolge spannungsloser Dehnung nach Gl. (8.4):
. _nl‘Al‘n2'A2'(a1+a2)"71‘A55ID,d
siD,d =
’ (n1 - Ay +ng - Az) - Jefr, siD
B 2,9-800-1,0-1.600- (5,91 +6,09) -0,67-0 (E.27)
N (2,9 -800+ 1,0-1.600) - 160.039
=01/cm

Fiir einen statisch bestimmt gelagerten Einfeldtrager auf zwei Stiitzen ergibt sich
daraus eine Durchbiegung (vgl. Gl. (8.19)) von

RsID,d * 12

WsID,d = T
, (E.28)

0-525 0
= =0cm
8
Die gesamte Durchbiegung bestimmt sich aus
Wres,d = W3uBere Last,d,dauernd + WiuBere Last,d,kurz + WsID,d

(E.29)

l
= 4 = 0,402 >~ —
0,334 4+ 0,068 + 0 = 0,402 cm 1306

4. SchnittgroBenermittlung (vgl. Kap. 8.5)

e Normalkraft im Holzteilquerschnitt (vgl. Gl. (8.23))
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— infolge der dauernd wirkenden Last

Md dauernd
NH,d,dauernd = : : (OJ, siD 72 Q2" E2 : AQ
EU : Jeff, sID

1—-Chep

- . - J - J

o+ (ny - J1 + ng 2))

_EU-(nl-J1+n2-J2)
a1+a2

2.510 (£.30)
B +(1,0-1,0-5,91 - 1.000 - 1.
1000 160039~ (L0~ 1,0+ 5,91-1.000-1.600

1-1,0

5,91+ 6,09

_ 1000 (2,9-4.266 + 1,0 -34.133)
6,09 + 5,91

* KsID,d

-(2,9-4.266 + 1,0 - 34.133))

=148,30 kN

— infolge kurzzeitig wirkender Last

550
Nt arars = (1,0-1,0 - 5,91 - 1.000 - 1.600
ek =1 000 160,089
11,0 (2,9 - 4.266 + 1,0 - 34.133)
591+6,09 7 T (E.31)
1.000 - (2,9 - 4.266 + 1,0 - 34.133) 0
6,09 + 5,91
=32,5 kN
e Normalkraft im Betonteilquerschnitt
Npai= —Npai (E.32)
e Momentenbeanspruchung der Holz-Teilquerschnitte (vgl. Gl. (8.24))
— infolge der dauernd wirkenden Last
M,
M g davernd =2 - Jo - m + Ly - Jy - Kep,d
1.000 - 34.133 29,1 + 1.000 - 34.133 - 0 = 534 kN
1.000 - 160.039
(E.33)
— infolge kurzzeitig wirkender Last
M =1.000 - 34.133 5,0 + 1.000 - 34.133 - 0 = 117 kNcm
fldkarz == 7771000160039 ' -
(E.34)

e Momentenbeanspruchung im Beton-Teilquerschnitt (vgl. Gl. (8.24))
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— infolge der dauernd wirkenden Last

Mg

7+E'J'I{|Dd
E, - Jetr, siD PoorT b,

MB,d,dauernd :El : Jl :

25,1

=2. - 4.266 -
200 06 1.000 - 160.039

+1.000 -4.266 - 0 = 194 kNcm
(E.35)

— infolge kurzzeitig wirkender Last

2,9

1.000 - 4.266 - 0 = 43 kN
1,000~ 160,039 + 00042660 =43 kNem

(E.36)

M. arz =2.900 - 4.266 -

5. Beanspruchung der Verbindungsmittel

e positiver Schlupf (vgl. Gl. (8.26), GI. (8.27) und Gl. (8.28))

— dauernd wirkende Last

(Last, dauernd — C’J,sID Ny -ap- Al : n ' Vmax, dauernd,d,p
Jeff,sID
0,67
= 10-29- . . . -19.1 =1.1 kN
,0-2,9-6,09 - 800 160039 9, , /cm
(E.37)
— kurzzeitig wirkende Last
qlast, kurz = C1J,sID "Ny -ag - Al . Jﬁﬂ : Vmax, kurz,d,p
eff,sID
1,0-2.9-6,09 - 800 0,67 4.2 025kN/c
’ ’ ’ 160.039 ’
(E.38)
— infolge spannungsloser Dehnung
7T'E1'Al'EQ'A2'%'OJ,s|D'(n1'J1+n2'=]2)
4 sID - WANCRT
L-Ey- Jegr sp - (1 -71 - A1 +ng - Ay)
L m-2.900 - 800 -1.000-1.600-0,67-1,0
N 525 -1.000 - 160.039 - (2,9 - 0,67 - 800 4 1,0 - 1.600)
'(2,9 -4.266 4+ 1,0 - 34.133) -0
= 0 kN/cm (E.39)
d+.,d = {Last, dauernd + dLast, kurz + g+.sID Z 0
= 1,14+025+0=1,35 kN/cm (E.40)
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e negativer Schlupf (vgl. Gl. (8.29), Gl. (8.27) und Gl. (8.31))

71

Qast = Cyep-n1-a1-A;- 7 * Vinax,d,p
eff, sID
= 1,1 kN/cm, vgl. GI. (E.37) (E.41)
K Aes -1
gsp = —— Eidd | tanha—
e « 2
8.600 0 0,0267 - 525
= — . - tanh
50  0,0267 2
=0 (E.42)
d—d = (Last + 4dsID S 0
= (Last T GsiD
= 1,354+0=1,35kN/cm >0 (E.43)
= nur positiver Schlupf
mit
o= K'Jstarr'(nl'A1+n2'A2)
B e-ny-Arng- Ay By - (ng - Ji+ng - Jo)
B 8.600 - 182.863 - (2,9 - 800 + 1,0 - 1.600) (E.44)
~\/50-2,9-800-1,0-1.600-1.000 - (2,9 - 4.266 + 1,0 - 34.133)
=0,0267

'le'Al"fLQ'AQ '22
nl'Al‘l—?’LQ'AQ

29.800-1,0-1.600
=29.4.266+1.0-34.133 ’ ’ )
’ th + 2.9-800+ 1,0 - 1.600

Jstarr =Ny - Jl + no - J2 +

192 (E.45)

=182.863 cm*
6. Maximale Schubbeanspruchung (vgl. Kap. 8.7)

o Querschnittsteil 2:

— Die maximal beanspruchte Stelle ergibt sich zu:

M 2- (Ev * Jeff, sID qle(l“) + CJ,sID By - ay- Ay - VLast) - Jy
> (Ev “ Jeff, siD * o - qle(l“) +2- CJ,sID By Jy- VLast) - Ay
2- (1.000 -160.039-0+ 1,0 -1.000 - 5,91 - 1.600 - (19,1 + 4,2))
(1.00() -160.039-16-0+2-1,0-1.000 - 34.133 - (19,1 + 4,2))
34.133

1.600
=—ay=-—591 cm

(E.46)
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— Schubspannung infolge duBerer dauernd wirkender Last (vgl. Gl. (8.36))

Cysp - B 1 1
) 2
Tmax, dauernd,2,d = ' Vmax,res,d N hg + 5 . h2 — Zmax,2 | © 42

EU . JefF, sID 8
_% : Zr2nax,2)
:1.01(;8 1600(?839 19,1 (% 167+ (% 10~ (_5’91)) oo
1
-5 (—5,91)2)

—=0,0116 kN/cm?
(E.47)

— Schubspannung infolge duBerer kurzzeitig wirkender Last (vgl. Gl. (8.36))

1,0 - 1.000 1 1
max, kurz,2,d =7 — 42-(=-16°+ (= -16 — (=5,91) ) - 5,91
Tmax 224 =600 - 160.039 <8 +(2 ( ))
1
—= - (=5,91)
5 (-5917)
—=0,00254 kN/cm®
(E.48)

— Schubspannung eines Rechteckquerschnitts infolge spannungsloser Dehnung
(vgl. GI. (8.38))

- (3 Cmax2 | Zmax2 1) gan ()
o h3 ho 4 b
C(3-(=591)* (=591) 1Y\ 0 (E.49)
—< 2 16 1) 100
=0 kN/cm2

— resultierende Schubspannung

Tmax,Z,d =Tmax, dauernd,2,d + Tmax, kurz,2,d + Tmax, sID,d,2

E.50
=0,0115 + 0,00254 4+ 0 = 0,01404 kN/cm? (E.50)

e Fiir den Nachweis der Querkrafttragfahigkeit im Betonquerschnitt ergibt sich die
Querkraft V'

— infolge einer dauernd wirkenden duBeren Last (vgl. Gl. (8.44))

Cysp-E1 5 6-v-ar+h
Vauern ’ ~hi-by- . Vmax as
d d,1,d EU ] JefF, . 1 1 192 Last,d
1,0-2.900 6-0,67-6,09+8
= ’ -8%.100 - ’ ’ 19,1
1.000 - 160.039 12 ’
= 6,0 kN (E.51)
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— infolge einer kurzzeitig wirkenden Last

1,0-2.900 9 6-0,67-6,09+8
urz ‘ * 1 : . 4,2
Virz 1.4 1000160030 © 10 12
= 1,31 kN (E.52)
— infolge spannungsloser Dehnungen (vgl. Gl. (8.47)):
—4
Vs,|D,res,1,d = 2—7 “hy - qs|D(33)
N
27
= 0O kN (E.53)
— Resultierende Querkraft
‘/res = ‘/dauernd,l,d + ‘/sID,res,l,d = 7731 + 070 = 7731 kN (E54)
E.2.3 Zeitpunkt t =3 —7a
Ermittlung der Kriechzahlen
e Intervall 1:
ASOH,M,l = 074 . SDH,M,OO = 0,4 . 0,5 = 0,2 (E 55)

Appmi =085 0ume =0,85-25 =2125

Omaia-Aepmi +0p11-Appm1 6,36 - 107*-0,2+3,85-107* - 2,125

Ay = -
Uy Star +0m 6,36 - 104 + 3,85 - 104
= 0,93
(E.56)
1+ Appmi 1 )
A = A : v -
ng,V,l SDH,M,l (A@B,M,l _ e*Awl . (AQPB,MJ - Awl) Awl (E 57)
oo 142125 LY _ o6 |
=0, 2,125 — 7093 . (2,125 — 0,93) 0,93 =Y
1+ Apgma 1 )
A = A : v B
PBV,1 YBM,1 (A¢H7M71 —e 8 (Appmy — AYy) Ay (E.58)
— 2,125 L+02 L) —o0s |
=z, 072 o 6—0,93 . (072 _ 0793) 0793 — 4

e Intervall 2:

Avgme =01-vYgme =0,1-05 =0,05

ALPB,MQ = 0705 . SOH,M,OO = 0705 . 275 — 07125 (E59)

Omi1 - Apame +90p11 - Appme 6,36 107%-0,0543,85-107*-0,125

Ahy = =
v dm11 + 0811 6,36 - 104+ 3,85 - 10~

= 0,08
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(E.60)
Ao _Ag < 1+ Appme 1 )
HV2 = HM2 " -
v M2\ Appma — e B (Appma — Ahy)  Avy (E.61)
—0.05 1+0,125 1 = 0,048 ~ 0.05 |
- 0,125 — e~%08. (0,125 — 0,08) 0,08/ 7 T 7
1+ Apgmae 1 )
A =A : v -
¥BV,2 ¥YBM,2 (A@H,MQ —e M (Apgma — Aths) Ay (E.62)
o 1+ 0,05 LN W '
o 0,05 — e=008. (0,05 — 0,08) 0,08)
e Intervall 3:
ASOH,MB = 0,0 *PHMco — 070 : 075 = 070 (E 63)

Appms =0,0-vume =00-25 =00

O - Apgme +0p1,1 - Appme  6,36-1071-0,043,85-1074-0,0
Omaa +0B11 B 6,36 - 10~*+3,85- 104

Ays =

=0,0
(E.64)

1+ Appms 1 )
Appms —e 2% - (Appms — Avs)  Ays ) (E.65)

A<PH,V,3 = ASOH,M,:«; : (

= 0,0

1+ Avgms 1 )
Apums —e 2 - (Appmz — As) Ay )  (E.66)

A@B,v,:«: = ASOB,M,?; : <

=0,0

e resultierende Kriechzahlen:

(E.67)

Ermittlung der effektiven Schwinddehnung Zum Zeitpunkt ¢t = 3 — 7a ergibt sich die
Schwinddehnung des Betons zu

eeff = 0,5 €500 = 0,5- —60-107° = -30-107° (E.68)

Da die Ausgangsfeuchte der Ausgleichsfeuchte des Holzes entspricht, tritt im Holzquerschnitt
keine Schwinddehnung auf.

Zum Langzeitverhalten von Brettstapel-Beton-Verbunddecken J. Schanzlin



E.2 Nachweis der Verbunddecke mit analytischem Ansatz 259

Damit ergibt sich die Differenz der spannungslosen Dehnung beider Verbundpartner zu

Acgp = EH eff — EB,eff

E.69
=0—(=30-10"°)=30-10"" (E.69)

Nach [DIN-Fachbericht 104 2002] ergibt sich sowohl fiir den Nachweis der Tragfahigkeit als
auch fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit ein Teilsicherheitsbeiwert vz von 1,0.

1. Ermittlung der effektiven E-Moduli
Eu(t=0)  1.000

S = = 826kN/cm? E.70

Srrelt 1 + $H\V,res 1 + 0721 /Cm ( )
Ep(t =0) 2.900 )

) — - — 713kN E.71

st 1 + ¥YB.V, res 1 + 3707 /Cm ( )

Ey = F3 70 = 826kN/cm? (E.72)

2. Bestimmung des effektiven Flachentragheitsmoments des Verbundquerschnitts

a) Steifigkeitsverhaltnis

E; 713
= _ 72 E.7
ny E, 596 0,86 (E.73)
Ey 826
=2 _""""=10 E.74
U2 EU ]26 ) ( )

b) Beriicksichtigung der Nachgiebigkeit des Verbindungsmittels
- Ey- Ay w?-713-800 - 50

b= _ — 0,119 E.75
2K 5252 - 8.600 ’ (E.75)

1 1
_ _ — 0,89 E.76
NI T 10119 (E-76)
o =1,0 (E.77)

c) Vorfaktor (vgl. Gl. (8.12)

7T2'E2'A2'A1'n1'(h1+h2)'71
2-(ny- Ay +ng-Ay) - 12

7% - 826 - 1.600 - 800 - 0,86 - (8 + 16) - 0,89 (E.78)
2-(0,86 - 800 + 1,0 - 1.600) - 5252

= 151,98kN /cm ~ 15198kN/m

CYp,sID =

d) Konstante zur Beriicksichtigung der Auswirkungen der spannungslosen Dehnung
auf die effektive Steifigkeit:

Cosip - Agsipd + Ga
% - Cpsip - Agsip g + qa
15198 -30-107° + 7,3

713-800+826-1.600 _ =
713-0,89-800+826-1.600 15198 -30-107° + 7,3

OJ,SID -
(E.79)

0,99
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e) Ermittlung der effektiven Hebelarme der Teilquerschnitte

4y = ny-y Az
ny -y Ar+ng - Ay (E.80)
0,86 - 0,89 - 800 - 12 '
- — 3,32cm
0,86 - 0,89 - 800 + 1,0 - 1.600
hi + hs
a] = 5 — a2
E.81)
1 (
— 6; % 332 - 8.68m
f) Ermittlung der effektiven Verbunddeckensteifigkeit (vgl. Gl. (8.15))
Jefr, 0 =Clsip - (N1 - i +no - Ja+ny -y -ai - Ay +ns- a3 - As)
=0,99 - (0,86 -4.266 + 1,0 - 34.133 4 0,86 - 0,89 - 8,682 - 800+ (E.82)
1,0 - 3,322 - 1.600) '
=100.556cm*
. Ermittlung der Durchbiegung
e Durchbiegung infolge der duBeren Last (vgl. Gl. (8.17)):
5 qq - l4
WsuBere Last,d = 557 " & 1
; Lastd 384 Ev : Jeff, sID (E83)
5 5,4-525-5253 0.643 cm
W3suBere Las avernd = 55, ° =Y,
Pere Lastd.davernd ™ 384 ° 826 - 100.556
e Durchbiegung infolge der duBeren, kurzzeitig wirkenden Last:
WiyBere Last,dkurz = 0,068 cm vgl. Gl. (E.26) (E.84)

e Durchbiegung infolge spannungsloser Dehnung nach Gl. (8.4):

ny- Ay ng- Ay (a +ag) - 71 - Acapa
(n1 - Ay +ng - Az) - Jefr, siD
_ 0,86-800-1,0-1.600 - (8,684 3,32)-0,89-30-107° (E.85)
B (0,86 - 800 + 1,0 - 1.600) - 100.556
=1,533-107° 1/cm
Fiir einen statisch bestimmt gelagerten Einfeldtrager auf zwei Stiitzen ergibt sich
daraus eine Durchbiegung (vgl. Gl. (8.19)) von

RsID,d =

2
KelD,d * |

8
E.86)
1,533-107° - 5252 (
_ 1,933 2 525 _ 0,528¢m

Die gesamte Durchbiegung bestimmt sich aus

WsID,d =

Wres,d = W3uBere Last,d,dauernd + WisuBere Last,d,kurz + WsID,d

z (E.87)
= 0,643 + 0,068 4+ 0,528 = 1,239 cm = 124
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4. SchnittgroBenermittlung (vgl. Kap. 8.5)

e Normalkraft im Holzteilquerschnitt (vgl. Gl. (8.23))

— infolge der dauernd wirkenden Last

M auern
NH,d,dauernd :#efﬂsldl) ) (CJ, oD Y2 G2 - By - Ay
1-— C(J sID )
—— (-1 +ng- J
@+ ay (ny - N1 2 Jo)
Ev~ (n1 ~J1+n2 Jg)
- ' RsID,d
a + ao
2.510 (E.88)
=———-(0,99-1,0- 3,32 - 826 - 1.600
826 - 100.556 (© ’ ’
1—-0,99
" . (0,86 - 4.266 + 1,0 - 34.133
3,32 + 8,68 (0 5 ))
826 - (0,86 - 4.266 + 1,0 - 34.133) _5
— -1,633 - 10
8,68 + 3,32 ’
=91,38kN
— infolge kurzzeitig wirkender Last
NH,d,kurz :32,5kN, Vg| Gl. (E31) (E89)
e Normalkraft im Betonteilquerschnitt
Npai= —Npu.ai (E.90)

e Momentenbeanspruchung der Holz-Teilquerschnitte (vgl. Gl. (8.24))

— infolge der dauernd wirkenden Last

M,
Mpyg=Ey-Jy - m + Ly - Jy - Kep,a
2.51
=826 -34.133 - __ 2510 +826-34.133-1,533-107° (E.91)
826 - 100.556
=1284 kNcm
— infolge kurzzeitig wirkender Last
My q = 117kNem, vgl. Gl. (E.34) (E.92)
e Momentenbeanspruchung im Beton-Teilquerschnitt (vgl. Gl. (8.24))
— infolge der dauernd wirkenden Last
M,
Mpag=FE-J;- m + Ly - J1 - Kepod
2.510 _5 (E.93)
=713-4.266 - ——————— + 826 - 4.266 - 1,533 - 107°
73 06 826 - 100.556 * ’
=146 kNcm
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— infolge kurzzeitig wirkender Last
Mpg 4 = 43 kNem, vgl. Gl. (E.36) (E.94)
5. Beanspruchung der Verbindungsmittel

e positiver Schlupf (vgl. Gl. (8.26), Gl. (8.27) und Gl. (8.28))

— dauernd wirkende Last

(Last, dauernd = C’J,sID *ny-ap - Al : J’yl : Vmax, dauernd,d,p
eff,sID
= 0,99-0,86 - 8,68 - 800 0,89 19,1 = 1,00kN/cm
- ’ ’ 100.556 7

(E.95)
— kurzzeitig wirkende Last
Quast, kurz = 0,25kN/cm, vgl. Gl. (E.38) (E.96)
— infolge spannungsloser Dehnung
_7T‘E1‘Al‘EQ‘AQ"Y‘OJ'gD‘(nl‘J1+n2'<]2)
[ By Jefr, sip - (n1- 71 - AL+ 1o - Ag)
- 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
= —0,25 kN/cm (E.97)

g+ ,sID : A55|D,d

-30-107°

d+.,d = {Last, dauernd + dLast, kurz + g+.sID Z 0
1,00 + 0,25 — 0,25 = 1,00kN (E.98)

e negativer Schlupf (vgl. Gl. (8.29), Gl. (8.27) und Gl. (8.31))

4!
Jeff, sID
= 1,00 kN/cm, vgl. Gl. (E.95) (E.99)
K Aegg -l
¢sip = —— - ZsID,d -tcmha—

€ o 2
8.600 30-10° 0,0350 - 525
- _ . -tanh——

50 0,0350 2

= —1,470 kN/cm (E.100)
Q—,d = qLast, dauernd + QLast, kurz + dsiD S O

= ({Last, dauernd + GLast, kurz + gsiD
— 1,004 0,25 — 1,47 = —0,22kN > 0 (E.101)

Qast = Cysp-n1-a1-A;-  Vinax,d.p

mit

o — K'Jstarr'<n1'A1+n2'A2)
B e-ny-Ar-ng-As-Ey - (ng - Ji +ng - o)

_ 8.600 - 107083 - (0,86 - 800 + 1,0 - 1.600) (E.102)
~\/50-0,86-800- 1,0 - 1.600 - 826 - (0,86 - 4.266 + 1,0 - 34.133)

=0,0350
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nl-Al-ng-Ag 2
Jetarr =11+ J1 + g - Jo + -z
* ! ! 2 2 nl'Al‘l—?’LQ'AQ

' 1,0 1.
=0,86 - 4.266 + 1,0 - 34.133 + 0,86 - 800 - 1,0 - 1.600

=107083 cm*
6. Maximale Schubbeanspruchung (vgl. Kap. 8.7)

o Querschnittsteil 2:

— Die maximal beanspruchte Stelle ergibt sich zu:

g = — 2- (Ev * Jeff, oD qle(«%’) + CJ,sID By -ay- Ay - VLast) - Ja
mee (Ev * Jeff, siD o - qle(«%’) +2- OJ,sID cEy - Jy- VLast) - Ay
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
=—3,594 cm

(E.104)

— Schubspannung infolge duBerer dauernd wirkender Last (vgl. Gl. (8.36))

Cysp - B 1 1
Tmax, dauernd,2,d :m : Vmax,res,d ' g ' h% + 5 . h2 — Zmax,2 | © 42
v eff, s

1
_5 ’ Zr2nax,2)

0,99 - 826 1
’ o (

1
= Z 167+ (=16 — (—=3,54) ) - 3,32
826 - 100.556 8 6+(2 6—(=35 >) 3+9

—% : (—3,54)2)

=0,0121 kN/cm?
(E.105)

— Schubspannung infolge duBerer kurzzeitig wirkender Last (vgl. Gl. (8.36) und
Gl. (E.48))

1,0 - 1.000 1 1
max, kurz = 7 . 4,2 i 162 —-16 — —3,54 . 5,91
Tmax oz 24 =600 - 160.039 <8 " (2 ( ))

1
—— - (—3,54)?
2 ( Y ) )
=0,0023 kN/cm?

(E.106)

— Schubspannung eines Rechteckquerschnitts infolge spannungsloser Dehnung
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(vgl. Gl. (8.38))

- o <3 : Zr2nax,2 Zmax,2 1) QSID(x)
max, slD,d,2 — - I
12 he 4 b
C(3.(=354) 354 1\ —025 (E.107)
B 162 16 4 100

= —0,0003 kN/cm”
— resultierende Schubspannung

Tmax,Z,d =Tmax, dauernd,2,d + Tmax, kurz,2,d + Tmax, sID,d,2

E.108
=0,0121 + 0,0023 — 0,0003 = 0,0141 kN /cm” ( )

e Fiir den Nachweis der Querkrafttragfahigkeit im Betonquerschnitt ergibt sich die
Querkraft V

— infolge einer dauernd wirkenden duBeren Last (vgl. Gl. (8.44))

C1JsID'E11 2 6"}/1'(11—}-h1
Vauern = ————-hi-b '—'Vmax as
dauernd, 1,d B Jaan 1 D Last,d
0,99 - 713 6-0,89-8,68+8
= = = .82.100- ’ : (19,1
826 - 100.556 12 (19,1)
= 4,71kN (E.109)
— infolge einer kurzzeitig wirkenden Last (vgl. Gl. (E.52))
Viars1.d = 1,31 kN (E.110)
— infolge spannungsloser Dehnungen (vgl. Gl. (8.47)):
—4
Vs,|D,res,1,d = 2—7 hy - qle(«%’)
~ g o
27 ’
— 0,30 kN (E.111)

Resultierende Querkraft

V;es = ‘/dauernd,l,d + ‘/kurz,l,d + H/SID,res,l,d| = 4770 + 1731 + 0730 = 6731kN

(E.112)
E.2.4 Zeitpunkt t = c©
Ermittlung der Kriechzahlen
e Intervall 1:
A<;DI‘I,M,I = 074 : (;OH,M,OO = 074 : 075 = 0’2 (E113)
Appmi =085 - vYame =0,85-25 =2125
Appvi = 0,16 vgl. Gl. (E.57) (E.114)
A@B,V,l = 2,94 Vgl Gl. (E58) (E115)
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e Intervall 2:

Avgme =02 -vame =0,2-05 =0,1

Agpmz =015 0ume =0,15-25 = 0,375 (E.116)

Omaa - Aepme +0B11 - Appme2 ~ 6,36 107%-0,1+3,85-107%.0,375

Ay = =
v Sar 0511 6,36 101 38510
= 0,20
(E.117)
Ao _Ag ' ( 1+ Appmp2 1 )
HV2 M2 Appma — e 22 (Appme — Athe) Aty (E.118)
o 140,375 R S W, '
7 \0375— e (0,375-0,20)  0,20)
14+ Appme 1 )
A =A : " -
PBV.2 ¥BM.2 <A()0H,M,2 — e~ A2 . (A@H,M,2 - sz) sz (E 119)
1+0,1 1 '
= 0,375 - - =039
’ (0’1 — 0,20 . ((]71 — 0720) 0720) ’
e Intervall 3:
Apgmz =04-vrme =04-05 =02 (E.120)

AQOB7|\/|’3 = 070 *PHMoco — O,O . 2,5 = 0,0

O - Dogme + 011 - Appme  6,36-1071-0,243,85-107*-0,0

Agpg = Om1+ 0B © 636-107*+3,.85-10"*
— 0,125
(E.121)
Agivs = Apyms - ( 1+ Appms 1 )
v, T \Appms — e (Appms — Avs) A (E.122)
202.( 1400 _ ):021
, 0,0 —e=0125. (0,0 —0,125) 0,125 ’
A¢BV3=ASDBM3‘< L e & )
AV M, Apgms —e 29 (Apgms — Ahs) A (E.123)
1402 1
—0,0- - -0
<072 — 0125 (0,2 — 0,125) 0,125)

e resultierende Kriechzahlen:

3
WPH\V,res = Z A()OH,V,i = 0,16 + 0,09 + 0,21 = 0746

o (E.124)
OB \V,res = Z Appyv,i=2,9440,39 +0,0 = 3,33

i=1
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Ermittlung der effektiven Schwinddehnung Zum Zeitpunkt ¢t = 3 — 7a ergibt sich die
Schwinddehnung des Betons zu

et = 0,75 €00 = 0,75 —60 - 107° = —45 - 1077 (E.125)

Da die Ausgangsfeuchte der Ausgleichsfeuchte des Holzes entspricht, tritt im Holzquerschnitt
keine Schwinddehnung auf.

Damit ergibt sich die Differenz der spannungslosen Dehnung beider Verbundpartner zu

Af?le, = EHeff — EBeff

E.126
=0—(—45-10"°) =45-10"° ( )

Nach [DIN-Fachbericht 104 2002] ergibt sich sowohl fiir den Nachweis der Tragfahigkeit als
auch fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit ein Teilsicherheitsbeiwert v von 1,0.

1. Ermittlung der effektiven E-Moduli
_ Eg(t=0)  1.000

Fy may = = = 685kN /cm? E.127

S T T v 1+ 0,46 fem (E.127)
Eg(t =0) 2.900 )

S — = = 670kN E.128

ot 1 + ¥YB.V, res 1 + 3733 /Cm ( )

Ey = E5_7, 5 = 685kN/cm” (E.129)

2. Bestimmung des effektiven Flachentragheitsmoments des Verbundquerschnitts
a) Steifigkeitsverhaltnis

B 670

= =—=0,98 E.130

ny EU 685 ) ( )
Ey 685

_ B2 08 E.131

N2 EU 685 9 ( )

b) Beriicksichtigung der Nachgiebigkeit des Verbindungsmittels

B - A - w2670 800 - 50

k= - = 0,112 E.132
2K 5252 - 8.600 ’ (E.132)

1 1
_ - = 0,90 E.133
NEI R T 10112 (E.133)
12=10 (E.134)

c) Vorfaktor (vgl. Gl. (8.12)

72 By Ay~ Ay -ng - (hy + ha) - m
2-(ny- Ay +ng-Ag) - 12

72685 -1.600 - 800 - 0,98 - (8 +16) - 0,90 (E.135)
2-(0,98-800 + 1,0 - 1.600) - 5252

= 139,39kN /cm ~ 13.939kN/m

Op,sID -
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d) Konstante zur Beriicksichtigung der Auswirkungen der spannungslosen Dehnung
auf die effektive Steifigkeit:

Cosip - Agsip g + Ga

OJ,S|D = A A
% Cpsip * Aegipa + qa (E.136)
B 13.939-45-10° 47,3  0.98 '
678-7(358(2%064%2515?200 -13.939-45-107° 47,3 7
e) Ermittlung der effektiven Hebelarme der Teilquerschnitte
ny-7 Az
o9 =
n171A1+n2A2 (E 137)
0,98 -0,90 - 800 - 12 '
= = 3,67cm
0,98-0,90 - 800 + 1,0 - 1.600
hi + ho
Mo e (E.138)
1 .
= $ — 3,67 = 8,33cm

f) Ermittlung der effektiven Verbunddeckensteifigkeit (vgl. Gl. (8.15))

Jetr, 0 =Chsip - (n1 - J1 +no - Jo+ny 71 -af - Ay +ng - a3 - Ay)
=0,98 - (0,98 - 4.266 + 1,0 - 34.133 + 0,98 - 0,90 - 8,33 - 800+
1,0 - 3,67% - 1.600)
=106.648cm*

(E.139)

3. Ermittlung der Durchbiegung
e Durchbiegung infolge der duBeren dauernd wirkenden Last (vgl. Gl. (8.17)):

5w
384  Ey - Jer, siD

WsuBere Last,d =

(E.140)
w _ 5 5,4-5,25-5253_07?)1cm
aubere Lastd ™ 3847685 - 106.648
e Durchbiegung infolge der duBeren, kurzzeitig wirkenden Last:
WsuBere Last,dkurz = 0,068 cm vgl. Gl. (E.26) (E.141)

e Durchbiegung infolge spannungsloser Dehnung nach Gl. (8.4):

ny- Ay -ng - As - (a1 +az) - 71 - Acap g
(n1 - Ay +ng - Ag) - Jerr, siD
~0,98-800-1,0-1.600 - (8,33 + 3,67) - 0,90 - 45 - 107°  (E.142)
N (0,98 - 800 + 1,0 - 1.600) - 106.648
=2,398-107° 1/cm

RsID,d =
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Fiir einen statisch bestimmt gelagerten Einfeldtrager auf zwei Stiitzen ergibt sich
daraus eine Durchbiegung (vgl. Gl. (8.19)) von

2
KeiDd

8 (E.143)
2,308 - 1075 - 5257 '
_ 2398 W02 go6em

8

WsID,d =

Die gesamte Durchbiegung bestimmt sich aus

Wres,d = W3uBere Last,d,dauernd + WiuBere Last,d,kurz + WsID,d

l (E.144)
= 0,731 + 0,068 + 0,826 = 1,625 cm = ——
323
4. SchnittgroBenermittlung (vgl. Kap. 8.5)
e Normalkraft im Holzteilquerschnitt (vgl. Gl. (8.23))
— infolge der dauernd wirkenden Last
M auern
N d.davernd Z#efﬁs:) “(Cysp 72+ a2 B+ Ay
1—Clap
—— - (ny - Jy+ng - J
Gy kg )
Ev' (n1 -J1+n2-J2)
- * KsID,d
ay + ag
2510
=————.(0,98-1,0-3,67-685-1.600 (E.145)
685 - 106.648
1—-0,98
———— (0,98 -4.266 + 1,0 - 34.133
3,67+ 8,33 (©, +h >)
685 - (0,98 - 4.266 4+ 1,0 - 34.133
— (0 * ). 2,398 -107°
8,33 + 3,67
=82,99 kN
— infolge kurzzeitig wirkender Last
NH,d,kurz :32,5 kN, Vg' Gl. (E31) (E146)
e Normalkraft im Betonteilquerschnitt
Npai= —Np.ai (E.147)
e Momentenbeanspruchung der Holz-Teilquerschnitte (vgl. Gl. (8.24))
— infolge der dauernd wirkenden Last
M,
Myg=E;-Jy- m + Ly - Jy - Keip,d
2.510 _5 (E.148)
=685 -34.133 - ——————— 4 685 - 34.133 - 2,398 - 10~°
685 - 106.648 * ’
=1364 kNcm
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— infolge kurzzeitig wirkender Last
My 4 = 117 kNem, vgl. Gl. (E.34) (E.149)

e Momentenbeanspruchung im Beton-Teilquerschnitt (vgl. Gl. (8.24))

— infolge der dauernd wirkenden Last

Mgy

Mpqg=F-J - m + By - Ji - Kep,d
2510 _5 (E.150)
=670 - 4.266 - ———————— + 670 - 4.266 - 2,398 - 10~°
685 - 106.648 * ’
=167 kNcm
— infolge kurzzeitig wirkender Last
Mp 4 = 43 kNem, vgl. Gl. (E.36) (E.151)
5. Beanspruchung der Verbindungsmittel
e positiver Schlupf (vgl. Gl. (8.26), Gl. (8.27) und Gl. (8.28))
— dauernd wirkende Last
(Last, dauernd — C’J,sID Ny -ap - Al : J’yl ' Vmax, dauernd,d,p
effsID
= 0,98-0,98-8,33-1.600 0,90 19,1 = 2,1kN
o T e 106.648 7
(E.152)

— kurzzeitig wirkende Last
Quast, karz = 0,25 kN/cm, vgl. GI. (E.38) (E.153)

— infolge spannungsloser Dehnung

 om B A By Ay - Chep - (na - Ji g - o)
g+sD = — - Aggp g
[-Ey- Je, sip - (N1 - 71 - Ar + 1o - Ay)

- 670-800-685-1.600-0,90 - 0,98

525 - 685 - 106.648
0,98 - 4.266 + 1,0 - 34.133

: -45-107°
0,98 - 0,90 - 800 + 1,0 - 1.600
— 0,32 kN/cm (E.154)
d+,d = {lLast, dauernd + dLast, kurz + g+.sID Z 0
= 2,1+0,25 — 0,32 = 2,03kN /cm (E.155)
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e negativer Schlupf (vgl. Gl. (8.29), Gl. (8.27) und Gl. (8.31))

mit

.
.

GLast

gsID

CJ,sID ‘ny-ap- Ay

2,1kN, vgl. (Gl.
K Acpa
e o
8.600 45-10~°
50 0,0377
2.1

GLast, dauernd + gLast,

GLast, dauernd + qLast,

M
Jeff, sID

' Vmax,d,p

E.152) (E.156)

a-l

anh——
2

0,0377 - 525

-tanh
an 5

(E.157)
karz + ¢sip < 0
kurz + gsiD

2,140,254+ —2,1 = 0,25kN/cm > 0 (E.158)
= nur positiver Schlupf

K - Jstarr . (nl : Al

‘l—?’LQ Ag)

€I'TL1'A1'HQ'A2'EU

~(n1~J1+n2'J2)

8.600 - 114.083

-(0,98 - 800 + 1,0 - 1.600) (E.159)

500,98 - 800 - 1,0 - 1.600 - 685 - (0,98 - 4.266 + 1,0 - 34.133)

=114.083 cm*

=0,0377
ny Al - Ny - A2 9
Js arr — » - J. .
t ny - Ji+ng 2+n1'A1—|—n2-A2 z
0,98 -800-1,0-1.600
—0,98 - 4.266 + 1,0 - 34.133 + — i .19 (E.160)

0,98 - 800 + 1,0 - 1.600

6. Maximale Schubbeanspruchung (vgl. Kap. 8.7)

e Querschnittsteil 2:

— Die maximal beanspruchte Stelle ergibt sich zu:

2- (Ev : Jeff, siD * qle(«%’) + CJ,sID ~Ey-ay - A - VLast) - Jo

Zmax,2 — —
2 (Ev : Jeff, sD - ha - qle(«%’) +2- CJ,sID By - Jy - VLast) - Ay
2. (685 -106.648 - —0.32 + 0,98 - 685 - 3,67 - 1.600 - (19,1 + 4,2))

1.600

— 421 cm

(685 -106.648 - 16 - —0,32 + 2 - 0,98 - 685 - 34.133 - (19,1 + 4,2))
34.133

(E.161)
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— Schubspannung infolge duBerer dauernd wirkender Last (vgl. Gl. (8.36))

Cyap - F 1 1
Tmax, dauernd,2,d :# : Vmax,res,d : (g : h% + (5 : h2 - Zmax,2) + a2
v " Jeff, sID
1
_5 ’ Zr?naxz)
0,98 - 685 1 1
=191 (=16 + [ = - 16 — (—4,21) | - 3,67
685 - 106.648 8 2
1
—= - (—4,21)
;- (-1217)

—=0,012 kN /cm”
(E.162)

— Schubspannung infolge duBerer kurzzeitig wirkender Last (vgl. Gl. (8.36) und
Gl. (E.48))

Tmax, kurz,2,d =

1,0 - 1.000 1
ot

1

: 162+ (= -16 — (—4,21) ) -5,91
1.000 - 160.039 6+(2 6- (=4, )) 59
1
—— - (—4,21)
5 (-a217?)
=0,00250 kN /cm®
(E.163)

— Schubspannung eines Rechteckquerschnitts infolge spannungsloser Dehnung
(vgl. Gl. (8.38))

T D.d2 = (3 ' Zr2113x,2 Zmax,2 1) q5|D(l’)
max, sID,d,2 — —_ - .
h2 hs 4 b
_ (34212 (—421) 1) -032 (E.164)
- 162 16 4 100

=0,00071 kN/cm®
— resultierende Schubspannung

Tmax,2,d —Tmax, dauernd,2,d + Tmax, kurz,2,d + Tmax, sID,d,2

E.165
=0,01193 + 0,00250 + 0,00071 = 0,01514 kN/cm2 ( )

e Fiir den Nachweis der Querkrafttragfahigkeit im Betonquerschnitt ergibt sich die
Querkraft V

— infolge einer dauernd wirkenden duBeren Last (vgl. Gl. (8.44))

Cyap - F 6-~v-a;+h
‘/dauernd,l,d #ﬁl; : h% : bl . % : Vmax,Last,d
0.98 - 670 6-0.90-8.33+8
= — — — .82.100- ’ : 19,1
685 - 106.648 12 ’
= 4,85kN (E.166)
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— infolge einer kurzfristig wirkenden duBeren Last (vgl. Gl. (8.44))
Visra = 1,31 kN (E.167)
— infolge spannungsloser Dehnungen (vgl. Gl. (8.47)):
—4

Vs,|D,res,1,d = 2—7 hy - qle(«%’)

_ __4 8.-0.32
27 ’
= —0,38 kN (E.168)

— Resultierende Querkraft

‘/res = ‘/dauernd,l,d + Vkurz,l,d + ‘/le,res,l,d = 4785 + 1731 - 0738 = 5778kN
(E.169)

E.3 Vereinfachter Nachweis nach Kap. 15

E.3.1 Zeitpunkt t=0

e Ermittlung von effektiven Kriechzahlen und Schwinddehnungen Die effektiven Kriech-
zahlen bestimmen sich nach Tab. 15.3 zu:

CHNVt=0 = VHV PHV00 =0-0,5= 0 (E.170)
YBVi=0 =VHB PBVee =0-20= 0 (E.171)

Die effektive Schwinddehnung ergibt sich

Aegp.g s res - A€eD,d, 00
- ks,res . (5H,SID,d,oo - 5H,s|D,d,oo)
0-(0—60-107°)
0 (E.172)
e Ermittlung der effektiven E-Moduli
E = ! E
Hi=0 = 17 PV 0,t=0
1 2
= —— -1.000 = 1.000 kN E.173
140 fem ( )
1
Epig = ——— - FEp,;—
B,t=0 [ B,t=284
1 2
= ——-2.900 =2.900 kN E.174
140 fem (E.174)

e Bestimmung des effektiven Flachentragheitsmoments ds Verbundtragers

Zum Langzeitverhalten von Brettstapel-Beton-Verbunddecken J. Schanzlin



E.3 Vereinfachter Nachweis nach Kap. 15 273

Steifigkeitsverhaltnis

E,  2.900
m B, Lo >V (E.175)
E,  1.000
= ZZ_"""_-10 E.176
12 E, 1000 (E.176)

— Beriicksichtigung der Nachgiebigkeit des Verbindungsmittels
72 B A€ 7% - 2.900 - 800 - 50

I _ — 048 E.177
2K 5252 - 8.600 ’ (E.177)
1 1
_ _ _ E.17
Tk 1+048 0,67 (E.178)
v = 1,0 (E.179)

Vorfaktor (vgl. Gl. (8.12))

72 By Ay Ay -ng - (hy + ha) - m
2-(ny- Ay +ng-Ag) - 12

72 -1.000 - 1.600 - 800 - 2,9 - (84 16) - 0,67 (E.180)
2-(2,9-800 + 1,0 - 1.600) - 5252

— 272,62kN /cm =~ 27262kN /m

Op,sID -

Konstante zur Beriicksichtigung der Auswirkungen der spannungslosen Dehnung
auf die effektive Steifigkeit:

Cosip - Agsipd + Ga

E1-A1+FEp-Ay | .
T o, Cpsip - Aesipd + da

27262 -0+ 7,3

=10
2.900-800+1.000-1.600 | . ’
2.900-0,67-800+1.000-1.600 27262 - 0 + 773

OJ,SID -
(E.181)

Ermittlung der effektiven Hebelarme der Teilquerschnitte

n1'71'A1'2
ny -y - A+ ng - Ay
29-0,67-800-12

2.9-0.67-800+1,0-1.600 <M

a9 =
(E.182)

_uthe
- - W2

2 (E.183)
_ 716; S _ 5.01 = 6,09m

— Ermittlung der effektiven Verbunddeckensteifigkeit (vgl. Gl. (8.15))

ai

Jett, so =Csip - (nl cJi+ng-Jotngyal - A+ ng-ay- Az)
=1,0-(2,9-4.266 + 1,0 - 34.133+
2,9-0,67-6,09* 800 + 1,0 - 5,91% - 1.600)
=160.039cm*

(E.184)
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— Statisches Moment
Sl = bl . hl - ay
= 100-8-6,09
= 4872 cm (E.185)

by (h 2
SQ = 52(72—&2)

100 /16 2
= —.(=-591
> (5 -s91)
— 218 cm (E.186)

e Bestimmung der Ersatzlast

PsiD,d = Cp,le : A€s|D,d
= 27262-0
= 0 (E.187)

e Ermittlung der Belastung

— Tragfahigkeitsnachweis:

* dauernd wirkende Last

9a=73+0=73kN/m, vgl. Gl. (E.1) (E.188)
* kurzzeitig wirkende Last

pa = 1,6 kN/m, vgl. Gl. (E.2) (E.189)

— Verformungsberechnung

* dauernd wirkende Last
ga=54+0=>54kN/m, vgl. Gl. (E.3) (E.190)
x kurzzeitig wirkende Last
pa = 1,1 kN/m, vgl. Gl. (E.4) (E.191)
e SchnittgroBen

— Tragfahigkeitsnachweis:

* dauernd wirkende Last
l2
Md,dauernd = ga- g

5,252
= 73 =
’ 8

= 25,1 kNm (E.192)

l

Vd,dauernd = 9a- 5

5,25
= 73.2
® T

= 19,1 kNm (E.193)
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* kurzzeitig wirkende Last
l2
Md,kurz 9d - g
5,252
= 16--
= 5,5 kNm (E.194)
)
Vd,kurz 9d - 5
5,25
= 16—
’ 2
= 4,2 kNm (E.195)
— Verformungsberechnung
* dauernd wirkende Last ,
)
Md,dauernd gd - g
5,252
= 54.-
= 18,6 kNm (E.196)
l
Vd,dauernd = ga- 5
5,25
= 54--
’ 2
= 14,2 kNm (E.197)
* kurzzeitig wirkende Last
l2
Md,kurz 9d - g
2 2
~ 11 5,25
8
= 3,8 kNm (E.198)
)
V;i,kurz 9d - 5
~ 11 5,25
2
= 2,9 kNm (E.199)
e Verformung des Verbundtragers
5 qq - l4
auBere Las S04 T T E200
Waus Lastd 384 Ev : Jeff, sID ( )
5 545255253
auern chwinden = — 7 = 0,334 E.201
{Wdauerd + Schwinden.d = 384" 77000 - 160.039 cm (E.201)
5 1,1-5,25-5253
urz = — .- 7 = 0,068 E.202
Whorzd = 384 71,000 - 160.039 cm (E.202)
Die gesamte Durchbiegung bestimmt sich aus
Wres,d = Wdauernd + Schwinden,d + Wiurz,d
0,334 + 0,068 + 0 = 0,401 l (E-203)
T et OO U= A = 1505
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e SchnittgroBen

— Normalkraft im Holzteilquerschnitt

x infolge der dauernd wirkenden Last

M auern
NH,d,dauernd :Ev Lfvtj]e—fﬂ :D * Yo r Qg * EQ . A2
= 2510 -1,0- 5,91 -1.000 - 1.600 (E.204)
1.000 - 160.039
=148,30kN
x infolge kurzzeitig wirkender Last
550
Ny dxurz = -1,0-5,91-1.000 - 1.600
Hhdkarz =9 000 - 160.039 (E.205)
=32,5kN
— Normalkraft im Betonteilquerschnitt
Npai= —Nu.ai (E.206)
— Momentenbeanspruchung der Holz-Teilquerschnitte
* infolge der dauernd wirkenden Last
M,
Myg=Es - Jp - ——"—
Ev . Jeff, sID (E 207)
1.000 - 34.133 25,1 535 kN |
1.000 - 160.039
* infolge kurzzeitig wirkender Last
5,5
My 4 =1.000 - 34.133 - : = 117kN E.208
B 1.000 - 160.039 o (E-208)
— Momentenbeanspruchung im Beton-Teilquerschnitt
* infolge der dauernd wirkenden Last
M,
Mpg=F - J; - _ ‘rd
Ev . Jeff, sID (E 209)
25,1 '
=2.900 - 4.266 - = 194kNcm
1.000 - 160.039
x infolge kurzzeitig wirkender Last
5,5
Mp 4 =2.900 - 4.266 - : = 43kN E.210
Bid 1.000 - 160.039 “n (E210)
e Ermittlung der Verbindungsmittelbeanspruchung (vgl. [DIN 1052 1988])
— infolge dauernd wirkende Last und Schwinden
VLast
Qdauernd + Schwinden = 7 A5 Sl
eff, sID
19,1
= —— . 0,67-2,9-4872
160.039 ’
— 1,13kN/cm? (E.211)
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— infolge kurzzeitig wirkender Last

4,2
urz : Y, '2, - 4872
qk 160.039 07 29487
= 0,25kN/cm? (E.212)
— Superposition
Gres = {dauernd + Schwinden + Gkurz
= 1,134 0,25 = 1,38kN/cm? (E.213)

e Bestimmung der Schubbeanspruchung des Querschnitts 2

— infolge dauernd wirkende Last und Schwinden

VLast

by - Jefr, siD

19,1
= —— .2,9-4872+1,0-21
100 - 160,039 (/07 + 2,9 4872+ 1,0 218)

= 0,012kN/cm” (E.214)

Tdauernd + Schwinden . (/71 *Ny - Sl +ng - SQ)

— infolge kurzzeitig wirkender Last

4.2
urz — 5 : 2, - 4872 1, - 21
Tk 1OO~160.O39(O67 94872+ 1,0 8)
= 0,003kN/cm? (E.215)
— Superposition
Tres = Tdauernd + Schwinden + Tkurz
= 0,012 + 0,003 = 0,015kN/cm’ (E.216)

E.3.2 Zeitpunkt t =3 — 7a

e Ermittlung von effektiven Kriechzahlen und Schwinddehnungen Die effektiven Kriech-
zahlen bestimmen sich nach Tab. 15.3 zu:

CHNt=0 = VHV PHV00 = 0,5-0,5= 0,25 (E.217)
YBVi=0 = VHB ¥PBVee =19-25= 475 (E.218)

Die effektive Schwinddehnung ergibt sich

A€s|D,d = ks,res : A€s|D,d,oo

k?s,res : (€H,le,d,oo - €H,s|D,d,oo)

= 0,5-(0—60-107")

= 30-107° (E.219)
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e Ermittlung der effektiven E-Moduli

EH,t:O = m : EO,t:O

= - +10,25 - 1.000 = 800 kN /cm? (E.220)
Epio = TLWZO By posa

= - +14,75 £2.900 = 504 kN /cm? (E.221)

e Bestimmung des effektiven Flachentragheitsmoments ds Verbundtragers

— Steifigkeitsverhaltnis

E, 504

= === E.222

ni Ev 300 0763 ( )
Ey, 800

= Z2Z_"_10 E.223

Ny Ev 300 ) ( )

Beriicksichtigung der Nachgiebigkeit des Verbindungsmittels
w2 E A€ 72 - 504 - 800 - 50

g — _ — 0,084 E.224
2K 5252 - 8.600 ’ (E.224)

1 1
N S g0 E.225
Ry 140084 (E.225)
v = 1,0 (E.226)

Vorfaktor (vgl. Gl. (8.12))

72 By Ay~ Ay -ng - (hy + ha) - m
2-(ny- Ay +ng-Ay) - 12

72800 - 1.600 - 800 - 0,63 - (84+16) - 0,92 (E.227)
2-(0,63-800 + 1,0 - 1.600) - 5252

= 121,21kN/cm ~ 12.121kN/m

Op,sID -

Konstante zur Beriicksichtigung der Auswirkungen der spannungslosen Dehnung
auf die effektive Steifigkeit:

Cosip - Agsip,d + Ga

Clsip = Ei-Ai+Ez-A

Fror At b~ CpsiD - Afsipd + (E.228)
12.121-30-107° + 7,3 0.9 '
504-800+800-1.600 Z =Y
504-0,92-800+800-1.600 12.121-30-10->+ 7.3
— Ermittlung der effektiven Hebelarme der Teilquerschnitte

ny-y1- Az

a9 =

ny -y A+ ng - Ay (E.229)

B 0,63 -0,92-800-12
~0,63-0,92-800 + 1,0 - 1.600

= 2,70 cm
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hy + ho
Mt (E.230)
. .
= $ — 2,70 = 9,30cm

— Ermittlung der effektiven Verbunddeckensteifigkeit (vgl. Gl. (8.15))

Jest, sib =CsiD - (m cJiny-Jytng oy at - A+ ng-a; - Az)
=0,99 - (0,63 - 4.266 + 1,0 - 34.133+
0,63 -0,92-9,30* - 800 4 1,0 - 2,70* - 1.600)
=87.702cm’

(E.231)

— Statisches Moment

Sl = bl . hl *aq
= 100-8-9,30
7448 cm (E.232)

by [y ?
Sy = §'<?—a2)

100 /16 2
- . (==270
> (5 - 2m)

= 1405 cm (E.233)

e Bestimmung der Ersatzlast

Pspd = Cpep - Aspa
= 12.121-30-107°
= 3,64 kN/m (E.234)
e Ermittlung der Belastung

— Tragfahigkeitsnachweis:

* dauernd wirkende Last
9ga="T7,3+1,0-3,64=10,94 kN/m , vgl. Gl. (E.1) (E.235)

Y schwinden = 1,0 vgl. [DIN-Fachbericht 104 2002]
* kurzzeitig wirkende Last

pa = 1,6 kN/m, vgl. GI. (E.2) (E.236)

— Verformungsberechnung

% dauernd wirkende Last
ga =54+ 3,64 =904 kN/m , vgl. Gl. (E.3) (E.237)
* kurzzeitig wirkende Last

pa = 1,1 kN/m, vgl. Gl. (E.4) (E.238)
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E. Berechnungsbeispiel

SchnittgroBen

— Tragfahigkeitsnachweis:

% dauernd wirkende Last

l2

Md,dauernd gd - g
2 2
= 10,94 - 5,25
= 37,69 kNm (E.239)
l
Vd,dauernd 9d - 5
2
= 10,94 - 5’25
= 28,72 kNm (E.240)
* kurzzeitig wirkende Last
l2
Md,kurz 9d - g
5,252
= 1,6 =
= 5,5 kNm (E.241)
l
Vd,kurz 9d - 5
5,25
= 1,6 =
’ 2
= 4,2 kNm (E.242)
— Verformungsberechnung
* dauernd wirkende Last
l2
Md,dauernd = Ga- g
5,252
= 9,04 -
= 31,15 kNm (E.243)
l
‘/d,dauernd 9a 5
5,25
= 9,04 -
' 2
= 23,73 kNm (E.244)
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* kurzzeitig wirkende Last
l2
Md,kurz = Ga- g
2 2
~ 11 5,25
8
= 5,5 kNm (E.245)
l
Vd,kurz = Ga- 5
2
~ 11 5,25
2
— 0,63 kNm (E.246)
e Verformung des Verbundtragers
5} dq - l4
3uBere Las = S04 = E.247
Waus Lastd 384 Ev : Jeff, sID ( )
5 9,04-525- 5253
auern chwinden = — . = : = 1,275 E.248
{davemd + Schwindend = 381" 7800 - 87.702 o (E.248)
5 1,1-525-5253
urz = —  — - = 0,155 E.249
Phurzd = 380" 7800 - 87.702 o (E.249)
Die gesamte Durchbiegung bestimmt sich aus
Wres,d = Wdauernd + Schwinden,d + Wkurz,d
I (E.250)
= 1,275+ 0,155 = 1,430cm = —
367
e SchnittgroBen
— Normalkraft im Holzteilquerschnitt
* infolge der dauernd wirkenden Last
M auern
NH d davernd :#eﬁ's:) Y2 ag - By Ay
3.769 (E.251)
=—————-1,0-2,70-800 - 1.600
800 - 87.702 ’
=185,65kN
* infolge kurzzeitig wirkender Last (vgl. Gl. (E.205))
N dkurz =32,5kN (E.252)
— Normalkraft im Betonteilquerschnitt
Npai= —Nu.ai (E.253)
— Momentenbeanspruchung der Holz-Teilquerschnitte
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x infolge der dauernd wirkenden Last

My
EU . Jeff, sID

3.769
800 - 34.133 200 87.702 67 kNem

Mpg=FEs- Jp-
(E.254)

* infolge kurzzeitig wirkender Last (vgl. Gl. (E.208))

My 4 = 117kNem (E.255)

— Momentenbeanspruchung im Beton-Teilquerschnitt

* infolge der dauernd wirkenden Last

My
EU : Jeff, sID

3.769
504 4.266- — 2 _ 115kN
o 06 300 87.702 okNem

Mpa=F-J;-
(E.256)

* infolge kurzzeitig wirkender Last (vgl. Gl. (E.210))
MB,d = 43kNcm (E257)
e Ermittlung der Verbindungsmittelbeanspruchung (vgl. [DIN 1052 1988))

— infolge dauernd wirkende Last und Schwinden
VLast

JefF, sID

28,72
— 2 .0.92. 744
S 702 0,92 - 0,63 - 7448

— 1,36kN/cm” (E.258)

Gdauernd + Schwinden Y1 Ny Sl

— infolge kurzzeitig wirkender Last (vgl. Gl. (E.212))
Qkurz = 0725kN/Cm2 (E259)

— Superposition

Gres = {dauernd + Schwinden + Qkurz
= 1,36+ 0,25 = 1,61kN /cm? (E.260)

e Bestimmung der Schubbeanspruchung des Querschnitts 2

— infolge dauernd wirkende Last und Schwinden

Wias
Tdauernd + Schwinden b ;fft 5 . ("71 Ny Sl + ng - SQ)
17 Jeff, s
28,72
— 0,019kN/cm? (E.261)
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— infolge kurzzeitig wirkender Last (vgl. Gl. (E.215))
Tz = 0,003kN/cm? (E.262)
— Superposition

Tres — Tdauernd + Schwinden + Tiurz
= 0,019+ 0,003 = 0,022kN /cm” (E.263)

E.3.3 Zeitpunkt t = c©

e Ermittlung von effektiven Kriechzahlen und Schwinddehnungen Die effektiven Kriech-
zahlen bestimmen sich nach Tab. 15.3 zu:

YrVvi=0 =YV PV =1,0-05= 05 (E.264)
©BVt=0 = VHB PBVco=20-25= 50 (E.265)

Die effektive Schwinddehnung ergibt sich

AgsID,d = ks,res'Agle,d,oo

ks,res . (5H,SID,d,oo - 5H,s|D,d,oo)
= 0,8-(0-60-10")
48-107° (E.266)

e Ermittlung der effektiven E-Moduli

EH,t:O = m ' EO,t:O

= 5 +10,5 - 1.000 = 667 kN /cm® (E.267)
Epi—o = m - B t—284

- ?15 +2.900 = 483 kN /cm? (E.268)

e Bestimmung des effektiven Flachentragheitsmoments des Verbundtragers

— Steifigkeitsverhaltnis

Ey 483
— — 2 072 E.2
n T (E.269)
Ey 667
= 2=""21 E.27
Ny Ev 667 70 ( 0)

— Beriicksichtigung der Nachgiebigkeit des Verbindungsmittels
- Ey - A - 7% -483-800-50

k= = = 0,08 E.271
2K 5252 . 8.600 ’ (E.271)
1 1
- = — 0,93 E.272
Tk 14008 (E272)
e = 1,0 (E.273)
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E. Berechnungsbeispiel

— Vorfaktor (vgl. Gl. (8.12))

CYp,sID =

72 - 667 - 1.600 - 800 - 0,72 - (8 + 16) - 0,93

7By Ay Ay -ng - (hy+he) - m
2'(711'141"‘712'142)'[2

(E.274)

2-(0,72-800 + 1,0 - 1.600) - 5252

= 112,89kN /cm ~ 11289 kN/m

— Konstante zur Beriicksichtigung der Auswirkungen der spannungslosen Dehnung

auf die effektive Steifigkeit:

Cosip - Agsipd + Ga

B A1+ Fr-Ay | .
T o, Cpsip - Aesipd + da

OJ,SID ==

E.275
11.289 -48-107°+ 17,3 —0.99 ( )
483-800+667-1.600 - =Y
483-0,93-83ro+667~1.600 -11.289-48-107° 4+ 7,3
— Ermittlung der effektiven Hebelarme der Teilquerschnitte
ny-yc Az
42 = n A —+ noy A2
171 A :
0,72-0,93 - 800 - 12 (E.276)
= = 3,0lcm
0,72-0,93 - 800 + 1,0 - 1.600
hy + hs
R (€277
E.277
16 + 8
= T+ — 3,01 = 8,99cm
— Ermittlung der effektiven Verbunddeckensteifigkeit (vgl. Gl. (8.15))
Jest, sib =CsiD - (m cJi4ng - Jo+ng oy -al - A +ng-aj A2)
=0,99 - (0,72 - 4.266 + 1,0 - 34.133+
) ) (E.278)
0,72-0,93 - 8,99 - 800 + 1,0 - 3,01° - 1.600)
=94.044cm*
— Statisches Moment
Sl == bl . hl - ay
= 100-8-8,99
= 7192 cm (E.279)
by (h 2
52 = 52 . (?2 — ag)
100 (16 ?
= — | —=—-3,01
> (5 )
= 1245 cm (E.280)
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e Bestimmung der Ersatzlast

PsiD,d = Cp,le'Afism,d
= 11.289-48-107°
= 5,42kN/m (E.281)

e Ermittlung der Belastung

— Tragfahigkeitsnachweis:

* dauernd wirkende Last
ga=T7,3+1,0-542=1272 kN/m , vgl. Gl. (E.1) (E.282)
Y schwinden = 1,0 vgl. [DIN-Fachbericht 104 2002]
* kurzzeitig wirkende Last
pa = 1,6 kN/m, vgl. Gl. (E.2) (E.283)
— Verformungsberechnung

* dauernd wirkende Last
ga=5,4+542=10,82 kN/m , vgl. Gl. (E.3) (E.284)
* kurzzeitig wirkende Last
pa = 1,1 kN/m, vgl. Gl. (E.4) (E.285)
e SchnittgroBen

— Tragfahigkeitsnachweis:

* dauernd wirkende Last ,
)
Md,dauernd = 9a- g

2 2
= 12,72-5’ >

— 43,82 kNm (E.286)

l

Vd,dauernd = 4a- 5

9,25

= 12,72

= 33,39 kNm (E.287)

* kurzzeitig wirkende Last
l2
Md,kurz = Ga- g

5,252
— 162

= 55 kNm (E.288)

[

Vd,kurz = gdé

2,25
= 1,6-—
’ 2

= 42 kNm (E.289)
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E. Berechnungsbeispiel

— Verformungsberechnung

* dauernd wirkende Last

l2
Md,dauernd = 9a- g
5,252
= 10,82 =
’ 8
= 37,28 kNm (E.290)
l
Vd,dauernd = 9d- 5
5,25
= 10,82 =
’ 2
= 28,40 kNm (E.291)
x kurzzeitig wirkende Last
l2
Md,kurz 9d - g
2 2
~ 11 5,25
8
= 3,79 kNm (E.292)
[
Vd,kurz = Ga- 5
2
~ 11 5,25
2
= 2,89 kNm (E.293)
e Verformung des Verbundtragers
) a1
duBere Las [0/ T T E.294
WauBere Last.d 384 Ev : Jeff, sID ( )
5 10,82-5,25 - 5253
auern chwinden = oo : : = 17706 E.295
{Wdavemd  Schwindend = 381" 667 - 94.044 o (E.295)
5 1,1-525-5253
urz — 7 — 0,174 E296
Whurzd = 384" 7667 - 94.044 o (E.296)
Die gesamte Durchbiegung bestimmt sich aus
Wres,d = Wdauernd + Schwinden,d + Wkurz,d
1,706 4 0,174 = 1,88 : (E.297)
) + ) = L,00Cm = ﬁ
e SchnittgroBen
— Normalkraft im Holzteilquerschnitt
x infolge der dauernd wirkenden Last
M auern
NH,d,dauernd :#efﬂsldl) Y2 ag EQ : A2
4382 (E.298)
=————-1,0-3,01-667-1.600
667 -94.044 ’
=224,40kN
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 infolge kurzzeitig wirkender Last (vgl. Gl. (E.205))
NH,d,kurz :3275kN
— Normalkraft im Betonteilquerschnitt

Npai = —Nug,

— Momentenbeanspruchung der Holz-Teilquerschnitte

x infolge der dauernd wirkenden Last

My
Ev . JefF, sID

4382
667 - 34.133 567 94.044 990 kNem

Mug=E; - Js -

* infolge kurzzeitig wirkender Last (vgl. Gl. (E.208))
My 4 = 117kNcm

— Momentenbeanspruchung im Beton-Teilquerschnitt

* infolge der dauernd wirkenden Last

My
Ev . Jeff, sID

4382
483 4.266 - ——2°%  _ 144kN
667 - 94.044 cm

Mpq=Ey - Jy -

* infolge kurzzeitig wirkender Last (vgl. Gl. (E.210))
MB,d = 43kNcm
e Ermittlung der Verbindungsmittelbeanspruchung (vgl. [DIN 1052 1988])

— infolge dauernd wirkende Last und Schwinden

o VLast
Qdavernd + Schwinden — 7 Y1y Sl
eff, sID
33,39
= ’ -0,93-0,72 - 7192
94.044 ’

= 1,74kN/cm’

— infolge kurzzeitig wirkender Last (vgl. Gl. (E.212))
Gz = 0,25kN/cm?
— Superposition

Gres = {dauernd + Schwinden + Gkurz
= 1,74+ 0,25 = 1,99kN /cm®

e Bestimmung der Schubbeanspruchung des Querschnitts 2

(E.299)

(E.300)

(E.301)

(E.302)

(E.303)

(E.304)

(E.305)

(E.306)

(E.307)
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— infolge dauernd wirkende Last und Schwinden

Vas
Tdauernd + Schwinden b;ﬁ . (71 Ny - Sl + no - SQ)
1 Jeff, s
33,39
= 0,022kN/cm? (E.308)

— infolge kurzzeitig wirkender Last (vgl. Gl. (E.215))
Tz = 0,003kN/cm? (E.309)
— Superposition

Tres — Tdauernd + Schwinden + Tkurz

= 0,022+ 0,003 = 0,025kN /cm® (E.310)
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F Ingenieurmallige Abschatzung der
Verbindungsmittelsteifigkeit von
Kerven

Allgemeines Die Kraftiibertragung der Schubkraft zwischen Holz und Beton erfolgt beim
Verbindungsmittel , Kerven mit Schliisselschraube” im wesentlichen iiber Kontakt an der
Stirnflache der Kerve (vgl. Abb. F.1). Dadurch wird die Kraft hauptséchlich tiber Schub-
spannungen im Beton und Holz im Bereich der Kerve libertragen, so daB sich der Verschie-
bungsmodul ingenieurmaBig abschatzen 13Bt.

| V
s S /;/ oSS NB
‘/ X/\ /<> 611 ]V[B
Schraubenkraft

A

SR

A Vi

Abbildung F.1: An der Kerve wirkende Krafte

Ableitung der Bestimmungsgleichung Da die Verschiebung dieser Verbindungsmittel
hauptsachlich durch die Schubverformungen beider Werkstoffe hervorgerufen wird, lassen
sich folgende Grundgleichungen ansetzen:

1. Schubkraft in der Verbundfuge in Abhangigkeit von der Versatztiefe (vgl. Abb. F.4)
Vh=0-d-x und Vp=o0-d-(t— 1) (F.1)

mit o die Kontaktspannung in der Verbundfuge
d die Lange der Kerve rechtwinklig zur Lastabtragungsrichtung (vgl. Abb. F.2
und Abb. F.3)
t die Tiefe des Versatzes
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1\4H

1'43 res
i

%%
i

Abbildung F.2: Bezeichnungen

Ay A e
A / e
by |bB

Abbildung F.3: Isometrische Ansicht der Kerve

Kontaktspannung o M/ Fles

——

8 /
Kerve (Holz)
Kerve (Beton)

Abbildung F.4: Angenommene statische Systeme der Kraftiibertragung der Kerven

2. Mittlere Schubspannungen im Holz und Beton

Vo(z)

To Ao,Schub (F2)
mit
V(z) Querkraft im betrachteten Schnitt
A, Schub = % - A, effektive Schubflache
A,=b,-d, Flache der Kerve
b Breite des Versatzes
o Holz, Beton

Die sich nach Abb. F.1 ergebende abhebende Vertikalkraft ist z.B. durch Schliissel-
schrauben abzudecken.

3. Schubverformungen
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Die Schubverformung errechnet sich aus dem Winkel infolge der Schubbeanspruchung

Yo = G_ (F3)

ZUu

(F.4)
Asg = /*yB dx
Damit ergibt sich die Gesamtverschiebung in der Verbundfuge
Asges = Asy + Asp (F.5)
4. Federsteifigkeit
Kvem = ﬁ (F.6)

mit F.s = Vg(z=1t)="Vg(x=0)vgl (Gl (F.1))
resultierende Schubkraft in der Verbundfuge

Diese Gleichungen ineinander eingesetzt, ergeben eine Bestimmungsgleichung fiir den Ver-

schiebungsmodul von Kerven als Verbindungsmittel zwischen Holz und Beton:
10-Gy - Ay -Gp - Ap

6-t-(Gy-Ag+Gp- Ap)

T (F.7)

Der Schubmodul des Betons 138t sich unter der Annahme eines linear-elastischen Verhaltens
mit Hilfe des verallgemeinerten Hook'schen Gesetz bestimmen zu

Ep

Gp=—2
P2 (14 wp)

(F.8)
mit v Querdehnzahl

Als Querdehnzahl fiir den Beton v werden in der Literatur Werte von £ bis ¢ angegeben.

Bei diesem Ansatz wird die Kompatibilitat der beiden Verbundpartner durch den Ansatz einer
tiber der Kontaktflache konstanten Spannung verletzt. Die reale Spannungsverteilung weiBt
Spannungsspitzen im Kervengrund auf. Diese Spannungskonzentrationen ermoglichen eine
Lastabtragung iiber Normalspannungen unter der Voraussetzung einer gewissen Lastausbrei-
tung. Die Lastabtragung als Normalspannung ist, aufgrund des im Verhaltnis zum Schubmo-
dul viel groBeren E-Moduls, steifer als die Lastabtragung iiber Schubspannungen, so daB (Gl.
F.7) eher als unterer Grenzwert fiir die Verbindungsmittelsteifigkeit des Verbindungsmittel
. Kerve" angesehen werden kann (vgl. auch [Gerold u. a. 2001] und [Kuhlmann u. a. 2002]).
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G Beriicksichtigung der
Schubverformung durch einen
effektiven Verschiebungsmodul

Bei der iiblichen Bemessung von Holz-Beton-Verbundtragern bleibt die Schubverformung
i.d.R. unberiicksichtigt, obwohl ein nicht zu vernachlassigender Anteil der Verformung -
wie Versuche zeigen (vgl. [Kuhlmann und Schéanzlin 2002a], [Haller und Pannke 1999] und
[Braun u. a. 1998]) - darauf zuriickzufiihren ist. Um diese Verformungen im Durchbiegungs-
nachweis zu beriicksichtigen und um einen effektiven Verschiebungsmodul zu errechnen,
konnen die Schubverformungen durch eine ingenieurmaBig abgeleitete Ersatzfedersteifigkeit
abgebildet werden.

Die Schubverformungen beider Querschnittspartner Holz und Beton fiihren, dhnlich wie
bei der Nachgiebigkeit in der Verbundfuge, zu einem Verschieben der beiden Schwerpunk-
te (vgl. Abb. G.1), so daB sich die Schubverformung der am Verbund beteiligten Partner
durch eine Ersatzfedersteifigkeit bei der Bemessung der Verbunddecken abbilden [4B8t (vgl.
[E DIN1052 Anhang F 1999]).

Dazu wird, analog zu Kap. F, die Schubverformung eines starren, dz-langen Verbundtragers
durch eine Federsteifigkeit approximiert:

h
T
|
|
|

dx

Abbildung G.1: Bezeichnungen am infinitesimalen Element eines Holz-Beton-Verbundquer-
schnitts

1. Gleitung der Komponente o unter der Kraft F' (vgl. Abb. G.1)

F

R G.1
Go : ASchub,o ( )

Yo
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mit  Aschubo = % - A, effektive Flache

A=b-dx Schub abtragende Flache mit der Lange dx
G, Schubmodul
0 Holz/Beton

2. Verschiebung zwischen Verbundfuge und Schwerpunkt infolge Schubbeanspruchung

h
ASO:%.?" (G.2)

mit h, Hohe des Querschnitts o

3. Gesamtverschiebung zwischen den Schwerpunkten der Teilquerschnitte

Asges = Asg + Asp (G.3)

4. Federgesetz

P
ASges

KSchub = (G4)

Die die Schubverformung abbildende Federsteifigkeit ergibt sich aus den obigen Gleichungen
zu:
QGHAHGBAB

K sohup = G5
SN iy Gy - A+ hp -G - Ay (65)

Durch Einsetzen der Flachen A, erhalt man

Ksehupy = G.6
Sehub = 8 hy - Gp-dg+3-hg-Gg - dy (G-6)

Resultierende Federsteifigkeit Die resultierende Federsteifigkeit infolge Nachgiebigkeit
in der Verbundfuge und infolge Schubverformung errechnet sich zu:

1 1 1
= + G.7
ngs KVB KSchub ( )

mit  Kges Gesamte Federsteifigkeit des Verbundtragers
Ksenuy Als Feder abgebildete Schubverformung (vgl. Anhang G)
Kypy  Verbindungsmittelsteifigkeit (vgl. Anhang F)
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