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A.1 Parameterkonfigurationen
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Geometrie fiir die Variation der Verbundelementabstinde bei UV2
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Abbildung A-1: Geometrie der Plattenbalkenquerschnitte fiir UV1 und UV2 mit Verbundelementabstianden
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A.2 SchnittgroBenverlaufe

SchnittgroBenverlaufe Uberbauvariante 1, Stitzweite 15 m, Kger = 250 kKN/mm/m
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Abbildung A-3: Normalkraft im Holz
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Abbildung A-5: Normalkraft im Beton
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Abbildung A-6: Schubkraft
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Abbildung A-7: Durchbiegung
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Spannungen [kN/cm?]
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Abbildung A-8: Spannungsverteilung tiber den Querschnitt in Tragwerksmitte

A.3 Einfluss der Verbundelementsteifigkeit

Tabelle A-1: Untersuchte Konfigurationen mit Variation der Verbundelementsteifigkeit Kser

Konstanten
E-Modul Beton E. [kN/cm?] 3190 (C 30/37)
E-Modul Holz E; [kN/cm?] 1370 (GL32h)
Stutzweite L [m] 10 15 20 25 30
Betonhdhe h, [cm] 22 25 28 32 36
Variablen
Verschiebungsmodul Ker UV1/UV"2 (15m): 0, 5, 50, 125, 250, 500, 1000, 2000, =
(kN/mm/ml uv1 (sorlst.): 0, 250, 500, 1000, 2000, «»
UV2 (sonst.): 250, 1000

Ziele

1. Untersuchung der Auswirkungen auf die SchnittgréRenverlaufe
2. Holzhdhe h; [cm] = Min

Nebenbedingungen der Optimierung

Einhaltung aller Nachweise GZT und GZG
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Uberbauvariante 1, Stiitzweite 10 m
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Abbildung A-9: Verlauf der Biegemomente, Normal- und Schubkrafte, der Durchbiegungen und Auslastung der Nachwei-
se im Grenzzustand der Tragféahigkeit und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit in Abhangigkeit

von der Verbundelementsteifigkeit

Uberbauvariante 1, Stiitzweite: 10 m (Konfiguration: 10,50,22,Kser)
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Uberbauvariante 1, Stiitzweite 15 m
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Abbildung A-10: Verlauf der Biegemomente, Normal- und Schubkréafte, der Durchbiegungen und Auslastung der Nach-
weise im Grenzzustand der Tragfahigkeit und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit in Abhangig-

keit von der Verbundelementsteifigkeit

Uberbauvariante 1, Stiitzweite: 15 m (Konfiguration: 15,70,25,Kser)
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Uberbauvariante 1, Stiitzweite 20 m
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Abbildung A-11: Verlauf der Biegemomente, Normal- und Schubkrafte, der Durchbiegungen und Auslastung der
Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit in
Abhangigkeit von der Verbundelementsteifigkeit
Uberbauvariante 1, Stiitzweite: 20 m (Konfiguration: 20,90,28,Kser)
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Uberbauvariante 1, Stiitzweite 25 m
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Abbildung A-12: Verlauf der Biegemomente, Normal- und Schubkréfte, der Durchbiegungen und Auslastung der Nach-
weise im Grenzzustand der Tragfahigkeit und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit in Abhén-

gigkeit von der Verbundelementsteifigkeit

Uberbauvariante 1, Stiitzweite: 25 m (Konfiguration: 25,110,32,Kser)
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Uberbauvariante 1, Stiitzweite 30 m
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Abbildung A-13: Verlauf der Biegemomente, Normal- und Schubkréfte, der Durchbiegungen und Auslastung der
Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit in
Abhangigkeit von der Verbundelementsteifigkeit
Uberbauvariante 1, Stiitzweite: 30 m (Konfiguration: 30,130,36,Kser)
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Uberbauvariante 2, Stiitzweite 15 m
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Abbildung A-14: Verlauf der Biegemomente, Normal- und Schubkrafte, der Durchbiegungen und Auslastung der
Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit in
Abhangigkeit von der Verbundelementsteifigkeit
Uberbauvariante 2, Stiitzweite: 15 m (Konfiguration: 15,80,25,Kser)
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A.4 Einfluss der Festigkeitsklassen von Holz und Beton

Tabelle A-2: Untersuchte Konfigurationen mit Variation der Betonfestigkeit

Konstanten
E-Modul Holz E; [kN/cm?] 1370 (GL32h)
Stltzweite L [m] 15
Betonhdhe h, [cm] 25
Holzhdhe h; [cm] 70
Verbindungsmittelsteifigkeit Kser 250
[KN/mm/m]
Variablen
3050 (C25/30)
E-Modul Beton E. [kN/cm?] 3190 (C30/37)
3330 (C35/45)

Ziel

Untersuchung der Auswirkungen auf die SchnittgroRenverlaufe

Tabelle A-3: Untersuchte Konfigurationen mit Variation der Holzfestigkeit

Konstanten
E-Modul Beton E; [kN/cm?] 3190 (C30/37)
Stltzweite L [m] 15
Betonhdhe h, [cm] 25
Holzhdhe h; [cm] 70
Verbindungsmittelsteifigkeit Kser 250
[KN/mm/m]
Variablen
c s s e e

Ziele

1. Untersuchung der Auswirkungen auf die SchnittgroRenverlaufe
2. Holzhdéhe ht [cm] = Min

Nebenbedingungen der Optimierung

Einhaltung aller Nachweise GZT und GZG
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Uberbauvariante 1, Stiitzweite 15 m

Variation der Betonfestigkeitsklasse
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Abbildung A-15: Verlauf der Biegemomente, Normal- und Schubkrafte, der Durchbiegungen und Auslastung der
Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit in

Abhangigkeit von der Betonfestigkeitsklasse

Uberbauvariante 1, Stiitzweite: 15 m (Konfiguration: 15,70,25,250)
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Uberbauvariante 1, Stiitzweite 15 m

Variation der Holzfestigkeitsklasse
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Abbildung A-16: Verlauf der Biegemomente, Normal- und Schubkrafte, der Durchbiegungen und Auslastung der
Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit in
Abhangigkeit von der Holzfestigkeitsklasse
Uberbauvariante 1, Stiitzweite: 15 m (Konfiguration: 15,70,25,250)
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A.5 Einfluss der Verbundelementanordnung

Tabelle A-4: Untersuchte Konfigurationen mit Variation der Verbundelementanordnung

Konstanten
E-Modul Beton E; [kN/cm?] 3190 (C30/37)
E-Modul Holz E; [kN/cm?] 1370 (GL32h)
Verbindungsmittelsteifigkeit Kger 250
[kN/mm/m]
Stutzweite L [m] 15 20
Betonhdhe h. [cm] 25 28
Holzhdhe h; [cm] 80 104
Variablen
e
Fioresieio B I IR BN TE B
Verbundelementabstand [cm] 1 100 50 «1 50
Ziele

1. Untersuchung der Auswirkungen auf die SchnittgréRenverlaufe

2. Holzhéhe h; [cm] = Min

Nebenbedingungen der Optimierung

Einhaltung aller Nachweise GZT und GZG

1 vgl. Ausfiihrung der Standardvarianten (Abbildung. A-1)
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Uberbauvariante 2, Stiitzweite 15 m

Variation der Verbundelementanordnung
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Abbildung A-17: Verlauf der Biegemomente, Normal- und Schubkréfte, der Durchbiegungen und Auslastung der
Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit in
Abhangigkeit von der Verbundelementanordnung (aquidistant bzw. diskontinuierlich)
Uberbauvariante 2, Stiitzweite: 15 m (Konfiguration: 15,80,25,250)
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Uberbauvariante 2, Stiitzweite 15 m

Variation der Verbundelementanzahl
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Abbildung A-18:

Verlauf der Biegemomente, Normal- und Schubkrafte, der Durchbiegungen und Auslastung der
Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit in
Abhangigkeit von der Verbundelementanordnung (14 Elemente aquidistant bzw. 7 Elemente diskon-

tinuierlich)

Uberbauvariante 2, Stitzweite: 15 m (Konfiguration: 15,80,25,250)
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Uberbauvariante 2, Stiitzweite 20 m

Variation der Verbundelementanzahl
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Abbildung A-19: Verlauf der Biegemomente, Normal- und Schubkrafte, der Durchbiegungen und Auslastung der
Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit in
Abhangigkeit von der Verbundelementanordnung (19 Elemente aquidistant bzw. 10 Elemente dis-
kontinuierlich)
Uberbauvariante 2, Stiitzweite: 20 m (Konfiguration: 20,104,28,250)
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A.6 Optimierung der Holzhéhen

Tabelle A-5: Erforderliche Holzhéhen h; [cm] in Abhangigkeit der Stlitzweite L und der Verbindungsmittelsteifigkeit Kger

fir Uberbauvariante 1

E-Modul Beton E. [KN/cm?]

3190 (C 30/37)

E-Modul Holz E; [kN/cm?]

1370 (GL32h)

Stiitzweite L [m] 10 15 20 25 30

Ke.. 250 50 70 90 110 130
KN 500 46 66 86 108 130
1000 (44)* (66) (86) (108) (130)

*(Klammerwerte gelten ohne Einhaltung des Nachweises ,Vorholzabscheren am Verbundelement)

Tabelle A-6: Erforderliche Holzhéhen h; [cm] in Abhangigkeit der Stiitzweite L und der Verbindungsmittelsteifigkeit Kger

fur Uberbauvariante 2

E-Modul Beton E. [kN/cm?]

3190 (C 30/37)

E-Modul Holz E; [kN/cm?]

1370 (GL32h)

Stitzweite L [m]

10

15

20

25

30

250

Kser [KN/mm/m]

58

80

104

126

152

Tabelle A-7: Erforderliche Holzhdhen h; [cm] in Abhangigkeit der Stiitzweite L und der Holzfestigkeitsklasse fiir Uber-

bauvariante 1

E-Modul Beton E. [kN/cm?]

3190 (C 30/37)

Verbindungsmittelsteifigkeit
[KN/mm/m]

250

E-Modul Holz E; [KN/cm?]

Stitzweite L [m] Betonhdhe h [cm] 1160 1260 1370 1470
(GL24h) (GL28h) (GL32h) (GL36h)
10 22 58 52 50 46
15 25 82 74 70 64
20 28 106 96 90 84
25 32 130 118 110 104
30 36 156 142 130 126
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Tabelle A-8: Erforderliche Holzhéhen h; [cm] in Abhangigkeit der Stiitzweite L und der Holzfestigkeitsklasse fir Uber-
bauvariante 2

E-Modul Beton E. [kN/cm?] 3190 (C 30/37)
Verbundelementsteifigkeit 250
[KN/mm/m]
E-Modul Holz E; [kN/cm?]
Stutzweite L [m] Betonhdhe h [cm] 1160 1260 1370 1470
(GL24h) (GL28h) (GL32h) (GL36h)

10 22 70 64 58 54
15 25 96 88 80 76
20 28 122 112 104 100
25 32 150 136 126 122
30 36 176 162 152 150

Tabelle A-9: Erforderliche Holzhdéhen h; [cm] in Abhéngigkeit der Stiitzweite L und der Verbundelementanzahl fiir Uber-
bauvariante 2

E-Modul Beton E. [kN/cm?] 3190 (C 30/37)
E-Modul Holz E; [kN/cm?] 1370 (GL32h)
Verbundelementsteifigkeit Kge, 250
[KN/mm/m]
Stutzweite L [m] 15 20
Betonhdhe h [cm] 25 28
Verbindungsmittelanordnung diskont. aqui. diskont. aqui.
Verbindungsmittelanzahl
(pro halbe Tragerlange) ! 14 10 19
Verbindungsmittelabstand [cm] «1 50 «1 50
erf. hy [cm] 80 78 104 98

1 vgl. Ausfuhrung der Standardvarianten (Abbildung. A-1)

Tabelle A-10: empfohlene L/H-Verhaltnisse (L/H = Stiitzweite/Konstruktionshéhe) fir den Entwurf von Holz-Beton-
Verbundbriicken (C30/37, GL32h, Kser=250 KN/mm/m)

Stltzweite 10 15 20 25 30
[m]
ov1 1/14 1/16 117 1/18 1/18
ov2 1/12,5 1/14 1/15 1/16 1/16
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A.7 Nachweis der Ermiidungssicherheit

Tabelle A-11: Nachweise der Ermidungssicherheit fiir Holz-Beton-Verbundkonstruktionen

Beton (Nachweis der Druckbeanspruchung)

Vereinfachter Nachweis durch Spannungsbegrenzung (Nachweisstufe 1)

[DIN FB 102 11-4.3.7.1(102), 11-4.4.1.2 (103)P]
Lastmodell1
nicht-haufige Einwirkungskombination

Nachweis: c,<06-f,
O charakteristischer Wert der Betondruckspannung
fok charakteristische Betondruckfestigkeit

Erweitertes Konzept (Nachweisstufe 1)

[DIN FB 102 11-4.3.7.4]
Lastmodell1
haufige Einwirkungskombination

O cdmax G cdmin
Nachweis: |"L <05+045 |L <09
fcd,fat cd,fat
mlt fcd,fat = Bcc(to)'fcd '(1_ ngo) fck |n N/mm2

mit B.(t,)=¢€"

k=s-|1- 28 mitt; = 1d; s = 0,25
t,/t,

far to=28d — B.(t,)=1
Ged,max Bemessungswert der maximalen Druckspannung
Ged,min Bemessungswert der minimalen Druckspannung am Ort von ccq,max
(bei Zugspannungen: cegmin = 0)
Bee(to) Beiwert fur die Nacherhartung des Betons
to Zeitpunkt der Erstbelastung des Betons (in Tagen)

Betonstahl (Nachweis der Zugbeanspruchung)

Vereinfachter Nachweis durch Spannungsbegrenzung (Nachweisstufe 1)

[DIN FB 102 11-4.3.7.5 (101)]
Lastmodell1
haufige Einwirkungskombination

Nachweis:  Acs =70 N/mm?
Ao Spannungsschwingbreite fir ungeschweilite Bewehrungsstahle unter Zugbeanspruchung
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Holz (Interaktionsnachweis Biegung mit Zug)

Begrenzung des Spannungsspieles (Nachweisstufe 1)

[DIN 1074, Anhang C]
Ermudungslastmodell 3
haufige Einwirkungskombination

|Gd,max ~ G d,min

Nachweis nach Norm: k = <02

fi
¥ M fat
verwendeter Nachweis (Berilicksichtigung der Spannungsinteraktion aus Biegung und Zug):
= |Gt,d,max - Gt,d,min |Gm,d,max - Gm,d,min < 0,2

ft,o,k fm,k

YM,fat YM,fat
Gt d max Bemessungswert der maximalen Zugspannung
Gt,d,min Bemessungswert der minimalen Zugspannung am Ort von 6t,d,max
Gm,d,max Bemessungswert der maximalen Biegespannung
Gm,d,min Bemessungswert der minimalen Biegespannung am Ort von om d,max
frok charakteristische Zugfestigkeit des Holzes parallel zur Faser
fk charakteristische Biegefestigkeit des Holzes
YM.fat Teilsicherheitsbeiwert des Ermidungswiderstandes (ymat = 1,0)

fiir « > 0,2: Vereinfachter Nachweis (Nachweisstufe 1)

Nachweis nach Norm:c,  <f

d,max fat,d

. f
mit ffat,d = kfat L

M fat
verwendeter Nachweis (Berucksichtigung der Spannungsinteraktion aus Biegung und Zug):

cyt,d,max csm,d,max < 1,0
fiox fok
kfa'( S kfat T
YM,fat YM,fat
mit Ky =1-——" .o (B-Ngps -t )>015
fat a(b—R) g obs ‘L ’
. (o
mit R=—"m" und -1<R<1
Gd,max
frat d Bemessungswert der Ermidungsfestigkeit
Krat Beiwert fiir die Festigkeitsminderung infolge der Anzahl der Lastzyklen
Nobs Anzahl der Spannungsspiele mit konstanter Amplitude
gewahlt: Nops = 0,125 - 10° /a
t Lebensdauer des Tragwerks in Jahren nach DIN EN 1990
gewahlt: t =80 a
B Beiwert fiir Schadensfolge
gewahlt: Schadensfolge mit betrachtlichen Konsequenzen 8 = 3
a, b Ermuadungsbeiwerte nach [DIN1074, Tab. C.2] (a=9,5; b=1,1)
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Verbundelement Diibelleiste

Holzseitige Nachweise (Vorholzabscheren und Druck unter einem Winkel zur Faser)

Begrenzung des Spannungsspieles (Nachweisstufe 1)

[DIN 1074, Anhang C]
Ermddungslastmodell 3
haufige Einwirkungskombination

Druck unter einem Winkel zur Faser Vorholzabscheren
. Ocadmax ~ Ocadmi , Tamax ~ Tdmi

Nachweis; k = —22™ 25 <0,6 Nachweis: k =~ ™1 <015
fc,a,k vk
YM,fat YM,fat

Gc,q,d,max Bemessungswert der maximalen Druckspannung

Gc,q,d,min Bemessungswert der minimalen Druckspannung am Ort von o ¢,d,max

Td,max Bemessungswert der maximalen Schubspannung

Td,min Bemessungswert der minimalen Schubspannung am Ort von g max

fo.ak charakteristische Druckfestigkeit des Holzes unter einem Winkel o zur Faser

gewahlt: o = 10°
fuk charakteristische Schubfestigkeit des Holzes
YM,fat Teilsicherheitsbeiwert des Ermidungswiderstandes (ymt = 1,0)

flir « >Kgrenz: Vereinfachter Nachweis (Nachweisstufe 1)

Nachweis: 6, 4max < fratc.nd

Nachweis: T4 a0 < fratvg

. fc o,k . 1:v k
Mit frapc o0 = Kpate - Mit frya = Kagy - ——
¥ M fat ¥ M fat
mit mit
Koo =1-——R log(B-Ny -t ) > 0,15 Koy =1-——1 log(B Ny -t ) > 0,15
fat,c a. (b _ R) obs L/ =% fat,v a. (b _ R) obs L/ =
. c i . Tami
mit R=—2%M ynd —1<R<1 mit R=—"" ynd -1<R<1
cjc,oc,d,max Td,max
a=2,0 und b=9,0 a=6,7 und b=13
frat.d Bemessungswert der Ermidungsfestigkeit
Kfat Beiwert fiir die Festigkeitsminderung infolge der Anzahl der Lastzyklen
Nobs Anzahl der Spannungsspiele mit konstanter Amplitude
gewahlt: Ngps = 0,125 - 10° /a
L Lebensdauer des Tragwerks in Jahren nach DIN EN 1990
gewahlt: t =80 a
B Beiwert fur Schadensfolge
gewahlt: Schadensfolge mit betrachtlichen Konsequenzen 3 = 3
a, b Ermudungsbeiwerte nach [DIN1074, Tab. C.2]
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Verbundelement Diibelleiste
Betonseitige Nachweise (Abscheren der Kopfbolzendiibel)

Begrenzung der Langsschubkraft im Nachweis GZG (Nachweisstufe 1)

[DIN FB 104, 11-6.1.3(3)]
Lastmodell 1
nicht-haufige Einwirkungskombination

Nachweis: Tymax < 0,3Pgg

max —

i-o,zg-a.dz- for *Eom
mit Pg 4 =min V1V

—.08-f, g2

Ty 4

mit a=0,2-(%+1j£1,0 far h>4d

Td,max maximale Schubkraft am Verbundelement

Prd Schubtragfahigkeit des Verbundelementes

T = 1,25 (Teilsicherheitsbeiwert)

h Gesamtlange des Bolzens nach dem Schweil3en (h = 3d)
d Durchmesser des Kopfbolzendiibels

fek Zylinderdruckfestigkeit des Betons

Ecm mittlerer Sekantenmodul des Betons

fu Zugfestigkeit des Kopfbolzendiibels

Vereinfachter Betriebsfestigkeitsnachweis (Nachweisstufe 2)

[DIN FB 104, 11-6.1.5(4)]
Ermudungslastmodell 3
haufige Einwirkungskombination

Abscheren der Kopfbolzendiibel im druckbeanspruchten Beton

Nachweis: /P ATE2
Ate [y
mit.  At, =i, D At mit: A, =X, A, A, A,
Td,max - Td,min
At =
ASchaft
YFf Teilsicherheitsbeiwert fir Ermidungslasten (yrs = 1,00)
YMf v Teilsicherheitsbeiwert fir Ermidungswiderstand (ymry = 1,25)
ATR Bezugswert der Ermudungsfestigkeit fur Ne=2:10° Lastspiele (Atr= 90 N/mm?)
Ateo schadigungséaquivalente Schubspannungsschwingbreite, bezogen auf 2 Millionen Lastwechsel
Ay Anpassungsbeiwert nach [DIN FB 104]
mit Mv,1= 1,55 fur StralRenbriicken, Stitzweite <100 m
Av,2= 0,84 Verkehrsstarkebeiwert
Mv,3= 0,96 Lebensdauerbeiwert
Av,a= 1,00 Spurbeiwert
— v = 1,25 fur alle untersuchten Stlitzweiten
) dynamischer Anpassungsbeiwert der Einwirkungsseite
fur Straflenbriicken nach DIN FB 103 1I-9.4 (® =1,00)
Td,max maximale Schubkraft am Verbundelement
Td,min minimale Schubkraft am Verbundelement am Ort von Tg max
Aschaft Querschnittsflache des Bolzenschaftes

A-24
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Uberbauvariante 1, Stiitzweite 15 m
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Abbildung A-20: Verlauf der Biegemomente und Normalkrafte Uber die Tragerlange fir relevante Schnittgréenkombi-
nationen im Ermidungsnachweis
Uberbauvariante 1, Stitzweite: 15 m (Konfiguration: 15,70,25,250)
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Uberbauvariante 1

Einfluss der Stitzweite
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Abbildung A-21: Verlauf der Biegemomente, Normal- und Schubkréfte im Lastfall Ermiidung in Abhangigkeit von der
Stutzweite
Uberbauvariante 1 (Konfigurationen: 10,50,22,250 / 15,70,25,250 / 20,90,28,250 /
25,110,32,250 / 30,130,36,250)
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Uberbauvariante 1, Stiitzweite 15 m

Einfluss der Verbundelementsteifigkeit
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Abbildung A-22: Verlauf der Biegemomente, Normal- und Schubkréfte im Lastfall Ermidung in Abhangigkeit von der
\_(erbundelementsteifigkeit Kser
Uberbauvariante 1, Stitzweite: 15 m (Konfiguration: 15,70,25,Kser)
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Uberbauvariante 1, Stiitzweite 15 m

Einfluss der Holzfestigkeitsklasse
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Abbildung A-23: Verlauf der Biegemomente, Normal- und Schubkrafte im Lastfall Ermiidung in Abhangigkeit von der
Holzfestigkeitsklasse
Uberbauvariante 1, Stlitzweite: 15 m (Konfiguration: 15,70,25,250)
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Anhang B
Verifikation zum Langzeittragverhalten von Holz-Beton-Verbundbriicken

B.1 Separate Betrachtung verschiedener Einwirkungskomponenten
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Abbildung B-1: Einfluss des Verbundelementkriechens und des Betonschwindens auf die Schnitt- und Verformungs-
grofRen der Langzeitsimulation im Vergleich zu Berechnungsergebnissen nach der Holzbaunorm (Be-
ton C30/37, Holz GL32h, Konfiguration 15,70,25,250)
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B.2 Einfluss der Stitzweite

27500 - 225000 -
E 25000 - T 200000 -
9 : G
4 : 1T
X, 22500 {: 2 175000 "
- ' = 150000 -
£ £ 125000 -
£ £
g S 100000—rhﬁ""~v““““““““““’““
£ i
5 15000 S 75000 |
] o
@ 12500 L/\/\/\N\/\/\/\/\/\/\/V\/\/WW\ @ 50000 e
10000 ; ; ; ; ; ; ; 25000 ; ; ; ; ; ; ;
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Zeit t [d] Zeit t [d]
——10m 1%5m----- 20m ——10m 15m------- 20m
4500
Zz .
= vy
S 3500 =
I =
5
-
r4
T 2500 £
E 4
X 2
g 2
1500 S
‘6 n
4
500 A ; ; ; ; ; ; ; 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Zeit t [d] Zeitt[d]
—10m 1%5m------- 20m —10m 15m------- 20 m
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 500 -
-1 ; ; ; ; ; ; ; e
- = 4001  Tv=o_
.E. g '—---\:\\-'~_’~
E - I ~ S - .
2 § 300 | N e
c X N MR
) -} >a D
() 3 ~ LN
b K= ~ PN
2o [3} ~ <
5 0 200 - N R
5 ~
[=]
Abstand vom Auflager [m]
410 ) 100 ; ; ; ; ; ; ;
050 1,50 250 350 450 550 650 7,50
Zeit t [d]
10m (t0) 10m (t=) — — — - 15m (t0)
|—1om Bm-- 20m| — 15m () < oo 20m (t0) = = -20m (t=)

Abbildung B-2: Schnitt- und VerformungsgroRen der Langzeitsimulation fur die Stutzweiten 10, 15 und 20 m (Konfigu-
rationen 10,50,22,250 / 15,70,25,250 / 20,90,28,250)
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Abbildung B-3: Schnitt- und VerformungsgroRen aus Kurz- und Langzeitsimulation iber die Tragerlange, Stitzweite

15 m (Konfiguration 15,70,25,250)
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B.3 Einfluss der Verbundelementsteifigkeit
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Abbildung B-4: Einfluss der Verbundelementsteifigkeit auf die Schnitt- und Verformungsgrofien der Langzeitsimulation
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B.4 Einfluss des Verbundelementkriechens
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Abbildung B-5: Einfluss des Verbundelementkriechens auf die Schnitt- und VerformungsgroRen der Langzeitsimulation
(Konfiguration 15,70,25,250)
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B.5 Einfluss der Holzfestigkeitsklasse
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Abbildung B-6: Einfluss der Holzfestigkeitsklasse auf die Schnitt- und Verformungsgréfen der Langzeitsimulation
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B.6 Vergleich Simulation und Norm
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Abbildung B-7: Vergleich der Schnitt- und VerformungsgréRen der ISOBEAM-Simulation mit den Ergebnissen nach
[DIN 1052:2004] und den Vorschlagen zum modifizierten Steifigkeitsansatz
(Konfigurationen 10,50,22,250 / 15,70,25,250 / 20,90,28,250)
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Anhang C
Experimentelle Untersuchungen

C.1 Systematische Scherversuche an Kerven, Dubelleisten und X-

Verbindern
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Abbildung C-1: Kraft-Verschiebungskurven der Kurzzeitscherversuche

Versagen der Vorholzer auf Langsschub (K-K, S-K)

Riss des Zugstabes und Aufsplittung der Holzfasern im Verankerungsbereich des Druckstabes (X-K)
Abbildung C-2: Versagensbilder der Kurzzeitscherversuche
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Langzeitscherversuche
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Abbildung C-3: Kraft-Verschiebungskurven der Erstbelastungsrampe der Langzeitversuche aller Serien

Tabelle C-1: Abtastraten der Langzeitscherversuche

Zeit Deformationsmessung Holzfeuchtemessung
Belastungsphase kontinuierlich 1/d
1.-2. Tag 1 /min 1/d
3.-30. Tag 2 /d (7.30 Uhr und 13.30 Uhr) 1/d
31.-110. Tag 1/d (7.30 Uhr) 1/d
110. - 450. Tag 3/ Woche (7.30 Uhr) 3/ Woche
ab 450. Tag 2 / Woche (Serien K, S), 1/ Woche (Serie X) 2 / Woche
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Dynamische Scherversuche

Abbildung C-4: Versuchsstand mit dynamischer Belastungseinrichtung
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Abbildung C-5: Belastungsregime Serie K-D
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Abbildung C-6: Belastungsregime Serie X-D
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Abbildung C-7: Vergleich der Kraft-Verschiebungskurven der Erstbelastung aller Serien
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K-D2: Gesamtanzahl Lastwechsel: 2,02 Mio
Abbildung C-8: Kraft-Verschiebungskurven der statischen Belastungen Serie K-D
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S-D2: Gesamtanzahl Lastwechsel: 2,02 Mio
Abbildung C-9: Kraft-Verschiebungskurven der statischen Belastungen Serie S-D
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Abbildung C-10: Kraft-Verschiebungskurven der statischen Belastungen Serie X-D

Tabelle C-2: Verschiebungszunahme im Vergleich der initialen statischen mit der finalen dynamischen Belastung

Probekorper | Vinsto [Mm] Vinstu [MM] Vino [Mm] Viinu [Mm] Vinst,of Vfin,0 Vinst.u/Vfin,u
K-D1 0,311 0,058 0,628 0,514 0,50 0,11
K-D2 0,343 0,078 0,584 0,475 0,59 0,16
S-D1 0,381 0,076 0,79 0,587 0,48 0,13
S-D2 0,342 0,048 0,765 0,596 0,45 0,08
X-D1 0,352 0,057 0,864 0,753 0,41 0,08
X-D2 0,513 0,080 0,957 0,731 0,54 0,11

Vinsto/ Viino Verschiebung unter der Oberlast (initialer / finaler Lastzyklus)
Vinstu/ Vinstu Verschiebung unter der Unterlast (initialer / finaler Lastzyklus)
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—

Abknicken der Fasern in
der Lasteinleitungszone

Querschnitt S-D1 (VergroRerung: 25fach)

Draufsicht Lasteinleitungsflache S-D1 (25fach)

Dyn (58x) 308pn

Querschnitt S-D1 — REM-Objekt im REM

C-8

Keine gerichtete Defor-
mation der Fasern in der
Lasteinleitungszone

Querschnitt S-D1 — REM-Objekt (100fach)

Abbildung C-11: Auflicht- und Rasterelektronen-
Mikroskopie (REM) der Lasteinleitungs-
zone kurzzeitbelasteter und dynamisch
belasteter Kérper der Serie S
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it 1"“"“ "

Sprodes Versagen der Vorhdlzer auf Ladngsschub ohne Longitudinalstauchung (K-K, S-K)

Riss des Zugstabes und Versagen der Klebefuge im Verankerungsbereich des Druckstabes (X-K)
Abbildung C-12: Versagensbilder der dynamischen Scherversuche
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Tabelle C-3: Statistische Auswertung der Verschiebungsmoduln und Traglasten der Serie K
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Tabelle C-4: Statistische Auswertung der Verschiebungsmoduln und Traglasten der Serie S
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Tabelle C-5: Statistische Auswertung der Verschiebungsmoduln und Traglasten der Serie X
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C.2 Scherversuche an Dubelleisten
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Abbildung C-13: Last-Verschiebungsdiagramme und Verschiebungsmoduln der Serien V1/V2
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Abbildung C-14: Last-Verschiebungsdiagramme und Verschiebungsmoduln der Serien V3/V4
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Abbildung C-15: Last-Verschiebungsdiagramme und Verschiebungsmoduln der Serien V5/V6
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Abbildung C-16: Last-Verschiebungsdiagramme und Verschiebungsmoduln der Serien V7/V8
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Abbildung C-17: Last-Verschiebungsdiagramme und Verschiebungsmoduln der Serien V9/V10
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Abbildung C-18: Last-Verschiebungsdiagramme und Verschiebungsmoduln der Serien V11
Tabelle C-6: Materialkennwerte der holzernen Probekdrper und Versuchsrandbedingungen
Versuchsrandbedingungen [
Probekor- gung Dynamischer | gondichte
perserie | rel. Luftfeuchte  Temperatur  Holzfeuchte u E-Modul [g/cm?]
[%] [°C] [%] [kN/cm?]
V1 54 22,8 12,1 1460
V2 48 20,4 12,0 1560
V3 58 21,4 11,6 1510
V4 55 211 12,1 1560
N
V5 42 20,9 11,2 1560 g- §
V6 44 22,3 12,4 1560 g .
N ™
N (|
V7 49 22,0 11,8 1500 o
V8 44 22,2 11,9 1560
V9 42 21,7 11,2 1520
V10 34 22,3 12,0 1560
V11 26 21,8 12,0 1490
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Tabelle C-7: Statistische Auswertung Verschiebungsmodul und Traglast Kurzzeitscherversuche Dubelleiste
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Abbildung C-19: Vergleich der Verschiebungsmoduln aller Serien im Bereich der Lastrampen und beim Bruchversuch
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Abbildung C-20: Versuchsaufbau und Messstellenplan der Kurzzeitbiegeversuche
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Versuchsrahmen mit Probekérper und Belastungseinrich- IWT’s zur Aufzeichnung der Stirnseitenverschiebung zwi-
tung schen Holz und Beton sowie der Auflagerdeformation
einschlieflich Quertragerdurchbiegung

IWT’s zur Aufzeichnung der Verschiebungen zwischen Holz und Beton sowie Holz und Stahl, IWT zur Aufzeichnung des
Abhebens des Betons und Kraftmessdosen zur Aufzeichnung der abhebenden Krafte (rechts Detail)

Dehnmessstreifen und vertikale Wegaufnehmer in Bau-
teilmitte

Abbildung C-21: Versuchsaufbau und Messequipment

C-23



Anhang C: Experimentelle Untersuchungen

350 A
50000 + .
300 - z
r‘ ’Q\
i £ % w
250 S 40000 | LA -
= X, 2 N 2 8 2
—~ = 8 ° X
= 200 g o & 2 & = 2
S 150 4 = 30000 - - o 2 4 O
x g p T A
100 - 4 a & @ @
£ 20000 - m
50 - %
Durchbiegung [cm] 2
0 T T 0 10000 4
0 1 2 3 4 5 6
B1-1 B1-2 —B1-3
— nulr Holz —o&—ohne Verbund —«&— starrer Verbund 0+
------- zul w
350 50000 -
300 -
& 40000 -
250 4 £ =
= Z 3 . .. 2}
£ 200 | = g 3 2 & 4
£ @ 30000 - =2 2 z W = £
L 4 - w w T} - =
g 190 3 s - ¢ d 9 2
=) N Q ! N ™
100 1 £ 20000 - ® o § I
2 m
50 4 @
Durchbiegung [cm] 2
04 T 1 m 10000 -
0 1 2 3 4 5
B2-1 B2-2 B2-3
—_— nulr Holz —&— ohne Verbund —&— starrer Verbund o0
------- zul w
350 4 50000 -
300 - 2
£ 40000 1 2
250 - £ @ o
_ = 8 — k] o
£ 200 | = 2 2 g @
" W 30000 + w = = 0
S 150 | = oy o
s 2 5 2
100 - % 20000 - m m
[
50 - s
0 Durchbiegung [cm] & 10000 1
0 1 2 3 4
B3-1 B3-2 ——nur Holz 0
—&— ohne Verbund —«e—starrer Verbund  ------- zul w
350 50000 -
300 4
& 40000 -
B £
_ 250 Z k] =
£ 200 - = £ i 5
= W 30000 - w o = k]
S 150 | 5 = - o 2
X < < ~ —_
= ] @ N g
100 + £ 20000 - < o
2 0 <
50 - g"a’ o
i Q
0 Durchl?legung [cm! & 10000 1
0 1 2 3 4 5
B4-1 B4-2 ——nur Holz
—&— ohne Verbund —«e&—starrer Verbund = ------- zul w 0 -

Abbildung C-22: Kraft-Verschiebungsdiagramme und Biegesteifigkeiten der Kurzzeitbiegeversuche

Anmerkung: Basis flr die Vergleichswerte fir starren und ohne Verbund in den Kraft-

Verschiebungsdiagrammen (links) bildet der globale Elastizitatsmodul des Holzes, die Vergleichswerte in
den Balkendiagrammen (rechts) beruhen auf dem lokalen Elastizitdtsmodul.
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Tabelle C-8: Materialkennwerte der Brettschichtholzbalken der Kurzzeitbiegeversuche
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Tabelle C-9: Biegesteifigkeiten und Traglasten der Kurzzeitbiegeversuche
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Anhang C: Experimentelle Untersuchungen

Abscheren Vorholz (rechts freigelegt)

Krafteinleitungsflanke zu Versuchsbeginn (links), nach der Erstbelastung bis 260 kN und vollstandiger Entlastung (mitte
— bleibender Schlupf von 1 mm), nach dem Bruchversuch (rechts — deutliche Longitudinalstauchung)

Biegezugbruch im Holz
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Anhang C: Experimentelle Untersuchungen

g

Abgescherte Kopfbolzendiibel einer Dibelleiste (links: Dibelreste im Beton, rechts: abgetrennte Stahlplatte)

Abbildung C-23: Versagensbilder der Kurzzeitbiegeversuche
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