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A.1 Parameterkonfigurationen 

Geometrie der Überbauvarianten 
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Abbildung A-1: Geometrie der Plattenbalkenquerschnitte für ÜV1 und ÜV2 mit Verbundelementabständen
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A.2 Schnittgrößenverläufe  

Schnittgrößenverläufe Überbauvariante 1, Stützweite 15 m, Kser = 250 kN/mm/m 
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Abbildung A-2: Biegemoment im Holz
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Abbildung A-3: Normalkraft im Holz

 

 

A-2 



Anhang A: Parameterstudie zum Tragverhalten von Holz-Beton-Verbundbrücken  

 

 

-3000

-1000

1000

3000

5000

7000

9000

11000

13000

0 200 400 600

L/2 [cm]

M
c [

kN
cm

]

LF7

LF1

LF3

LF2

LF5

LF12

LF10

LF11

LF9
 

Abbildung A-4: Biegemoment im Beton

 

-1600

-1400

-1200

-1000

-800

-600

-400

-200

0
0 200 400 600

L/2 [cm]

N c
 [k

N
]

LF12

LF11

LF5

LF10

LF9

LF2

LF3

LF1

LF7
 

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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Abbildung A-8: Spannungsverteilung über den Querschnitt in Tragwerksmitte

 

A.3 Einfluss der Verbundelementsteifigkeit 

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

Konstanten 

E-Modul Beton Ec [kN/cm²] 3190 (C 30/37) 

E-Modul Holz Et [kN/cm²] 1370 (GL32h) 

Stützweite L [m] 10 15 20 25 30 

Betonhöhe hc [cm] 22 25 28 32 36 

Variablen 

Verschiebungsmodul Kser

[kN/mm/m] 

ÜV1/ÜV2 (15 m): 0, 5, 50, 125, 250, 500, 1000, 2000, ∞ 
ÜV1 (sonst.): 0, 250, 500, 1000, 2000, ∞ 

ÜV2 (sonst.): 250, 1000 

Ziele 

1. Untersuchung der Auswirkungen auf die Schnittgrößenverläufe  
2. Holzhöhe ht [cm] ⇒ Min 

Nebenbedingungen der Optimierung 

Einhaltung aller Nachweise GZT und GZG 
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Überbauvariante 1, Stützweite 10 m 
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Abbildung A-9: Verlauf der Biegemomente, Normal- und Schubkräfte, der Durchbiegungen und Auslastung der Nachwei-
se im Grenzzustand der Tragfähigkeit und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit  in Abhängigkeit 
von der Verbundelementsteifigkeit 
Überbauvariante 1, Stützweite: 10 m (Konfiguration: 10,50,22,Kser)
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Überbauvariante 1, Stützweite 15 m 
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Abbildung A-10: Verlauf der Biegemomente, Normal- und Schubkräfte, der Durchbiegungen und Auslastung der Nach-
weise im Grenzzustand der Tragfähigkeit und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit in Abhängig-
keit von der Verbundelementsteifigkeit 
Überbauvariante 1, Stützweite: 15 m (Konfiguration: 15,70,25,Kser)
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Überbauvariante 1, Stützweite 20 m 
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Abbildung A-11: Verlauf der Biegemomente, Normal- und Schubkräfte, der Durchbiegungen und Auslastung der 
Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit in 
Abhängigkeit von der Verbundelementsteifigkeit 
Überbauvariante 1, Stützweite: 20 m (Konfiguration: 20,90,28,Kser)
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Überbauvariante 1, Stützweite 25 m 
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Abbildung A-12: Verlauf der Biegemomente, Normal- und Schubkräfte, der Durchbiegungen und Auslastung der Nach-
weise im Grenzzustand der Tragfähigkeit und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit in Abhän-
gigkeit von der Verbundelementsteifigkeit 
Überbauvariante 1, Stützweite: 25 m (Konfiguration: 25,110,32,Kser)
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Überbauvariante 1, Stützweite 30 m 
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Abbildung A-13: Verlauf der Biegemomente, Normal- und Schubkräfte, der Durchbiegungen und Auslastung der 
Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit in 
Abhängigkeit von der Verbundelementsteifigkeit 
Überbauvariante 1, Stützweite: 30 m (Konfiguration: 30,130,36,Kser)
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Überbauvariante 2, Stützweite 15 m 
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Abbildung A-14: Verlauf der Biegemomente, Normal- und Schubkräfte, der Durchbiegungen und Auslastung der 
Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit in 
Abhängigkeit von der Verbundelementsteifigkeit 
Überbauvariante 2, Stützweite: 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 Et [kN/cm²] 1370 (GL32h) 

Stützweite L [m] 15 

Betonhöhe hc [cm] 25 

Holzhöhe ht [cm] 70 

Verbindungsmittelsteifigkeit Kser

[kN/mm/m] 
250 

Variablen 

E-Modul Beton Ec [kN/cm²] 
3050 (C25/30) 
3190 (C30/37) 
3330 (C35/45) 

Ziel 

Untersuchung der Auswirkungen auf die Schnittgrößenverläufe 

 

 

Tabelle A-3: Untersuchte Konfigurationen mit Variation der Holzfestigkeit 

Konstanten 

E-Modul Beton Ec [kN/cm²] 3190 (C30/37) 

Stützweite L [m] 15 

Betonhöhe hc [cm] 25 

Holzhöhe ht [cm] 70 

Verbindungsmittelsteifigkeit Kser

[kN/mm/m] 
250 

Variablen 

E-Modul Holz Et [kN/cm²] 
1160 (GL24h), 1260 (GL28h)  
1370 (GL32h), 1470 (GL36h) 

Ziele 

1. Untersuchung der Auswirkungen auf die Schnittgrößenverläufe 
2. Holzhöhe ht [cm] ⇒ Min 

Nebenbedingungen der Optimierung 

Einhaltung aller Nachweise GZT und GZG 
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Anhang A: Parameterstudie zum Tragverhalten von Holz-Beton-Verbundbrücken  

Überbauvariante 1, Stützweite 15 m 

Variation der Betonfestigkeitsklasse 
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Abbildung A-15: Verlauf der Biegemomente, Normal- und Schubkräfte, der Durchbiegungen und Auslastung der 
Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit in 
Abhängigkeit von der Betonfestigkeitsklasse  
Überbauvariante 1, Stützweite: 15 m (Konfiguration: 15,70,25,250)
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Anhang A: Parameterstudie zum Tragverhalten von Holz-Beton-Verbundbrücken 

Überbauvariante 1, Stützweite 15 m 

Variation der Holzfestigkeitsklasse 
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Abbildung A-16: Verlauf der Biegemomente, Normal- und Schubkräfte, der Durchbiegungen und Auslastung der 
Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit in 
Abhängigkeit von der Holzfestigkeitsklasse  
Überbauvariante 1, Stützweite: 15 m (Konfiguration: 15,70,25,250)
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Anhang A: Parameterstudie zum Tragverhalten von Holz-Beton-Verbundbrücken  

A.5 Einfluss der Verbundelementanordnung 

Tabelle A-4: Untersuchte Konfigurationen mit Variation der Verbundelementanordnung 

Konstanten 

E-Modul Beton Ec [kN/cm²] 3190 (C30/37) 

E-Modul Holz Et [kN/cm²] 1370 (GL32h) 

Verbindungsmittelsteifigkeit Kser

[kN/mm/m] 
250 

Stützweite L [m] 15 20 

Betonhöhe hc [cm] 25 28 

Holzhöhe ht [cm] 80 104 

Variablen 

Verbundelementanordnung diskonti-
nuierlich 

äquidis-
tant 

äquidis-
tant 

diskonti-
nuierlich 

äquidis-
tant 

Verbundelementanzahl           
(pro halbe Trägerlänge) 7 7 14 10 19 

Verbundelementabstand [cm] *1 100 50 *1 50 

Ziele 

1. Untersuchung der Auswirkungen auf die Schnittgrößenverläufe 
2. Holzhöhe ht [cm] ⇒ Min 

Nebenbedingungen der Optimierung 

Einhaltung aller Nachweise GZT und GZG 
*1 vgl. Ausführung der Standardvarianten (Abbildung. A-1) 
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Anhang A: Parameterstudie zum Tragverhalten von Holz-Beton-Verbundbrücken 

Überbauvariante 2, Stützweite 15 m 

Variation der Verbundelementanordnung 
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Abbildung A-17: Verlauf der Biegemomente, Normal- und Schubkräfte, der Durchbiegungen und Auslastung der 
Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit in 
Abhängigkeit von der Verbundelementanordnung (äquidistant bzw. diskontinuierlich)  
Überbauvariante 2, Stützweite: 15 m (Konfiguration: 15,80,25,250)
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Anhang A: Parameterstudie zum Tragverhalten von Holz-Beton-Verbundbrücken  

Überbauvariante 2, Stützweite 15 m 

Variation der Verbundelementanzahl 
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Abbildung A-18: Verlauf der Biegemomente, Normal- und Schubkräfte, der Durchbiegungen und Auslastung der 
Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit in 
Abhängigkeit von der Verbundelementanordnung (14 Elemente äquidistant bzw. 7 Elemente diskon-
tinuierlich)  
Überbauvariante 2, Stützweite: 15 m (Konfiguration: 15,80,25,250)
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Anhang A: Parameterstudie zum Tragverhalten von Holz-Beton-Verbundbrücken 

Überbauvariante 2, Stützweite 20 m 

Variation der Verbundelementanzahl 
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Abbildung A-19: Verlauf der Biegemomente, Normal- und Schubkräfte, der Durchbiegungen und Auslastung der 
Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit in 
Abhängigkeit von der Verbundelementanordnung (19 Elemente äquidistant bzw. 10 Elemente dis-
kontinuierlich)  
Überbauvariante 2, Stützweite: 20 m (Konfiguration: 20,104,28,250)
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Anhang A: Parameterstudie zum Tragverhalten von Holz-Beton-Verbundbrücken  

A.6 Optimierung der Holzhöhen 

Tabelle A-5: Erforderliche Holzhöhen ht [cm] in Abhängigkeit der Stützweite L und der Verbindungsmittelsteifigkeit Kser 
für Überbauvariante 1 

E-Modul Beton Ec [kN/cm²] 3190 (C 30/37) 

E-Modul Holz Et [kN/cm²] 1370 (GL32h) 

Stützweite L [m] 10 15 20 25 30 

250 50 70 90 110 130 

500 46 66 86 108 130 
Kser  

[kN/mm/m] 
1000 (44)* (66) (86) (108) (130) 

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

 
Tabelle A-6: Erforderliche Holzhöhen ht [cm] in Abhängigkeit der Stützweite L und der Verbindungsmittelsteifigkeit Kser 

für Überbauvariante 2 

E-Modul Beton Ec [kN/cm²] 3190 (C 30/37) 

E-Modul Holz Et [kN/cm²] 1370 (GL32h) 

Stützweite L [m] 10 15 20 25 30 

Kser [kN/mm/m] 250 58 80 104 126 152 
 

Tabelle A-7: Erforderliche Holzhöhen ht [cm] in Abhängigkeit der Stützweite L und der Holzfestigkeitsklasse für Über-
bauvariante 1 

E-Modul Beton Ec [kN/cm²] 3190 (C 30/37) 

Verbindungsmittelsteifigkeit 
250 

[kN/mm/m] 

E-Modul Holz Et [kN/cm²] 
Stützweite L [m] Betonhöhe hc [cm] 1160 

(GL24h) 
1260 

(GL28h) 
1370 

(GL32h) 
1470 

(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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Anhang A: Parameterstudie zum Tragverhalten von Holz-Beton-Verbundbrücken 

Tabelle A-8: Erforderliche Holzhöhen ht [cm] in Abhängigkeit der Stützweite L und der Holzfestigkeitsklasse für Über-
bauvariante 2 

E-Modul Beton Ec [kN/cm²] 3190 (C 30/37) 

Verbundelementsteifigkeit 
250 

[kN/mm/m] 

E-Modul Holz Et [kN/cm²] 
Stützweite L [m] Betonhöhe hc [cm] 1160 

(GL24h) 
1260 

(GL28h) 
1370 

(GL32h) 
1470 

(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 Holzhöhen ht [cm] in Abhängigkeit der Stützweite L und der Verbundelementanzahl für Über-
bauvariante 2 

E-Modul Beton Ec [kN/cm²] 3190 (C 30/37) 
E-Modul Holz Et [kN/cm²] 1370 (GL32h) 

Verbundelementsteifigkeit Kser

[kN/mm/m] 
250 

Stützweite L [m] 15 20 
Betonhöhe hc [cm] 25 28 

Verbindungsmittelanordnung diskont. äqui. diskont. äqui. 
Verbindungsmittelanzahl 
(pro halbe Trägerlänge) 

7 14 10 19 

Verbindungsmittelabstand [cm] *1 50 *1 50 

erf. ht [cm] 80 78 104 98 
*1 vgl. Ausführung der Standardvarianten (Abbildung. A-1) 

 

Tabelle A-10: empfohlene L/H-Verhältnisse (L/H = Stützweite/Konstruktionshöhe) für den Entwurf von Holz-Beton-
Verbundbrücken (C30/37, GL32h, Kser=250 kN/mm/m) 

Stützweite 
[m] 

10 15 20 25 30 

ÜV1 1/14 1/16 1/17 1/18 1/18 

ÜV2 1/12,5 1/14 1/15 1/16 1/16 
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Anhang A: Parameterstudie zum Tragverhalten von Holz-Beton-Verbundbrücken  

A.7 Nachweis der Ermüdungssicherheit 

Tabelle A-11: Nachweise der Ermüdungssicherheit für Holz-Beton-Verbundkonstruktionen  

Beton (Nachweis der Druckbeanspruchung) 
 
Vereinfachter Nachweis durch Spannungsbegrenzung (Nachweisstufe 1) 
[DIN FB 102 II-4.3.7.1(102), II-4.4.1.2 (103)P]  
Lastmodell1 
nicht-häufige Einwirkungskombination 

Nachweis:  ckc f6,0 ⋅≤σ

σc  charakteristischer Wert der Betondruckspannung  
fck  charakteristische Betondruckfestigkeit 

Erweitertes Konzept (Nachweisstufe 1) 
[DIN FB 102 II-4.3.7.4] 
Lastmodell1 
häufige Einwirkungskombination 

Nachweis: 9,0
f

45,05,0
f fat,cd

min,cd

fat,cd

max,cd ≤
σ

⋅+≤
σ

 

  mit ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅⋅=

250
f1f)t(f ck

cd0ccfat,cd β   fck in N/mm2 

   mit  k
0cc e)t( =β

    
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⋅=

10 t/t
281sk  mit t1 = 1d; s = 0,25  

   für  t0 = 28d  →  =)t( 0ccβ 1 
σcd,max  Bemessungswert der maximalen Druckspannung  
σcd,min  Bemessungswert der minimalen Druckspannung am Ort von σcd,max 

  (bei Zugspannungen: σcd,min = 0) 
βcc(t0)  Beiwert für die Nacherhärtung des Betons 
t0  Zeitpunkt der Erstbelastung des Betons (in Tagen) 

 

Betonstahl (Nachweis der Zugbeanspruchung) 
 
Vereinfachter Nachweis durch Spannungsbegrenzung (Nachweisstufe 1) 
[DIN FB 102 II-4.3.7.5 (101)]  
Lastmodell1 
häufige Einwirkungskombination 

Nachweis: ∆σs = 70 N/mm2

∆σs  Spannungsschwingbreite für ungeschweißte Bewehrungsstähle unter Zugbeanspruchung 

 

 

 

 

A-21 



Anhang A: Parameterstudie zum Tragverhalten von Holz-Beton-Verbundbrücken 

Holz (Interaktionsnachweis Biegung mit Zug) 
 
Begrenzung des Spannungsspieles (Nachweisstufe 1) 
[DIN 1074, Anhang C]  
Ermüdungslastmodell 3 
häufige Einwirkungskombination 

Nachweis nach Norm: 2,0
f

fat,M

k

min,dmax,d ≤

γ

σ−σ
=κ  

verwendeter Nachweis (Berücksichtigung der Spannungsinteraktion aus Biegung und Zug): 

   2,0
ff

fat,M

k,m

min,d,mmax,d,m

fat,M

k,0,t

min,d,tmax,d,t ≤

γ

σ−σ
+

γ

σ−σ
=κ  

σt,d,max  Bemessungswert der maximalen Zugspannung 
σt,d,min  Bemessungswert der minimalen Zugspannung am Ort von σt,d,max 
σm,d,max  Bemessungswert der maximalen Biegespannung 
σm,d,min  Bemessungswert der minimalen Biegespannung am Ort von σm,d,max 
ft,0,k  charakteristische Zugfestigkeit des Holzes parallel zur Faser 
fm,k  charakteristische Biegefestigkeit des Holzes 
γM,fat   Teilsicherheitsbeiwert des Ermüdungswiderstandes (γM,fat = 1,0) 

für κ > 0,2: Vereinfachter Nachweis (Nachweisstufe 1) 

Nachweis nach Norm: d,fatmax,d f≤σ  

   mit  
fat,M

k
fatd,fat

fkf
γ

⋅=  

verwendeter Nachweis (Berücksichtigung der Spannungsinteraktion aus Biegung und Zug): 

   0,1
f

k
f

k
fat,M

k,m
fat

max,d,m

fat,M

k,0,t
fat

max,d,t ≤

γ
⋅

σ
+

γ
⋅

σ
 

   mit  15,0)tNlog(
)Rb(a

R11k Lobsfat ≥⋅⋅β⋅
−⋅

−
−=  

    mit 
max,d

min,dR
σ
σ

=  und  1R1 ≤≤−   

ffat,d  Bemessungswert der Ermüdungsfestigkeit 
kfat  Beiwert für die Festigkeitsminderung infolge der Anzahl der Lastzyklen 
Nobs  Anzahl der Spannungsspiele mit konstanter Amplitude 
  gewählt: Nobs = 0,125 · 106 /a 
tL  Lebensdauer des Tragwerks in Jahren nach DIN EN 1990 
  gewählt: tL = 80 a 
β  Beiwert für Schadensfolge 
  gewählt: Schadensfolge mit beträchtlichen Konsequenzen β = 3 
a, b  Ermüdungsbeiwerte nach [DIN1074, Tab. C.2] (a=9,5; b=1,1) 
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Anhang A: Parameterstudie zum Tragverhalten von Holz-Beton-Verbundbrücken  

Verbundelement Dübelleiste  
Holzseitige Nachweise (Vorholzabscheren und Druck unter einem Winkel zur Faser) 
 
Begrenzung des Spannungsspieles (Nachweisstufe 1) 
[DIN 1074, Anhang C]  
Ermüdungslastmodell 3 
häufige Einwirkungskombination 

Druck unter einem Winkel zur Faser Vorholzabscheren 

Nachweis: 6,0
f

fat,M

k,,c

min,d,,cmax,d,,c ≤

γ

σ−σ
=κ

α

αα  

 

Nachweis: 15,0
f

fat,M

k,v

min,dmax,d ≤

γ

τ−τ
=κ  

σc,α,d,max  Bemessungswert der maximalen Druckspannung 
σc,α,d,min  Bemessungswert der minimalen Druckspannung am Ort von σc,α,d,max 

τd,max  Bemessungswert der maximalen Schubspannung 
τd,min  Bemessungswert der minimalen Schubspannung am Ort von τd,max 

fc,α,k  charakteristische Druckfestigkeit des Holzes unter einem Winkel α zur Faser 
  gewählt: α = 10° 
fv,k  charakteristische Schubfestigkeit des Holzes 
γM,fat   Teilsicherheitsbeiwert des Ermüdungswiderstandes (γM,fat = 1,0)  

für κ >κgrenz: Vereinfachter Nachweis (Nachweisstufe 1) 

Nachweis:  d,,c,fatmax,d,,c f αα ≤σ

 mit 
fat,M

k,,c
c,fatd,,c,fat

f
kf

γ
⋅= α

α  

mit 
 

15,0)tNlog(
)Rb(a

R11k Lobsc,fat ≥⋅⋅β⋅
−⋅

−
−=  

Nachweis: d,v,fatmax,d f≤τ  

mit 
max,d,,c

min,d,,cR
α

α

σ

σ
=  und  1R1 ≤≤−  

 a = 2,0  und b = 9,0 

 mit 
fat,M

k,v
v,fatd,v,fat

f
kf

γ
⋅=  

mit 
 

15,0)tNlog(
)Rb(a

R11k Lobsv,fat ≥⋅⋅β⋅
−⋅

−
−=  

mit 
max,d

min,dR
τ

τ
=  und  1R1 ≤≤−  

 a = 6,7  und b = 1,3 

ffat,d  Bemessungswert der Ermüdungsfestigkeit 
kfat  Beiwert für die Festigkeitsminderung infolge der Anzahl der Lastzyklen 
Nobs  Anzahl der Spannungsspiele mit konstanter Amplitude 
  gewählt: Nobs = 0,125 · 106 /a 
tL  Lebensdauer des Tragwerks in Jahren nach DIN EN 1990 
  gewählt: tL = 80 a 
β  Beiwert für Schadensfolge 
  gewählt: Schadensfolge mit beträchtlichen Konsequenzen β = 3 
a, b  Ermüdungsbeiwerte nach [DIN1074, Tab. C.2]  
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Anhang A: Parameterstudie zum Tragverhalten von Holz-Beton-Verbundbrücken 

Verbundelement Dübelleiste  
Betonseitige Nachweise (Abscheren der Kopfbolzendübel) 
 
Begrenzung der Längsschubkraft im Nachweis GZG (Nachweisstufe 1) 
[DIN FB 104, II-6.1.3(3)]  
Lastmodell 1 
nicht-häufige Einwirkungskombination 

Nachweis:  Rdmax,d P3,0T ≤

  mit 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

π
⋅⋅⋅

γ

⋅⋅⋅α⋅⋅
γ

=
2

u
v

cmk,c
2

v
d,R

d
4

f8,01

Efd29,01

minP   

  mit h0,2 1 1,0 für h 4d
d

⎛ ⎞α = ⋅ + ≤ ≥⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Td,max  maximale Schubkraft am Verbundelement 
PRd  Schubtragfähigkeit des Verbundelementes 
γv  = 1,25 (Teilsicherheitsbeiwert) 
h  Gesamtlänge des Bolzens nach dem Schweißen (h ≥ 3d) 
d  Durchmesser des Kopfbolzendübels 
fc,k  Zylinderdruckfestigkeit des Betons 
Ecm   mittlerer Sekantenmodul des Betons 
fu  Zugfestigkeit des Kopfbolzendübels 

Vereinfachter Betriebsfestigkeitsnachweis (Nachweisstufe 2)  
[DIN FB 104, II-6.1.5(4)]  
Ermüdungslastmodell 3 
häufige Einwirkungskombination 

Abscheren der Kopfbolzendübel im druckbeanspruchten Beton  

Nachweis:  1
/ v,Mfc

2,EFf ≤
γτΔ

τΔ⋅γ
 

  mit:  τΔΦλτΔ ⋅⋅= v2,E   mit: 4,v3,v2,v1,vv λλλλλ ⋅⋅⋅=  

       
Schaft

min,dmax,d

A

TT −
=τΔ  

γFf   Teilsicherheitsbeiwert für Ermüdungslasten (γFf = 1,00) 
γMf,v   Teilsicherheitsbeiwert für Ermüdungswiderstand (γMf,v = 1,25) 
ΔτR  Bezugswert der Ermüdungsfestigkeit für Nc=2·106 Lastspiele (ΔτR = 90 N/mm²) 
ΔτE,2 schädigungsäquivalente Schubspannungsschwingbreite, bezogen auf 2 Millionen Lastwechsel 
λv  Anpassungsbeiwert nach [DIN FB 104] 
  mit  λv,1= 1,55  für Straßenbrücken, Stützweite <100 m  
   λv,2= 0,84  Verkehrsstärkebeiwert 
   λv,3= 0,96  Lebensdauerbeiwert 
   λv,4= 1,00  Spurbeiwert 
  →  λv   = 1,25  für alle untersuchten Stützweiten 
Φ  dynamischer Anpassungsbeiwert der Einwirkungsseite  
  für Straßenbrücken nach DIN FB 103 II-9.4 ( =Φ 1,00) 
Td,max  maximale Schubkraft am Verbundelement 
Td,min  minimale Schubkraft am Verbundelement am Ort von Td,max
ASchaft  Querschnittsfläche des Bolzenschaftes 
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Anhang A: Parameterstudie zum Tragverhalten von Holz-Beton-Verbundbrücken  

Überbauvariante 1, Stützweite 15 m 
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Abbildung A-20: Verlauf der Biegemomente und Normalkräfte über die Trägerlänge für relevante Schnittgrößenkombi-
nationen im Ermüdungsnachweis  
Überbauvariante 1, Stützweite: 15 m (Konfiguration: 15,70,25,250)
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Anhang A: Parameterstudie zum Tragverhalten von Holz-Beton-Verbundbrücken 

Überbauvariante 1 

Einfluss der Stützweite 
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Abbildung A-21: Verlauf der Biegemomente, Normal- und Schubkräfte im Lastfall Ermüdung in Abhängigkeit von der 
Stützweite 
Überbauvariante 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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Anhang A: Parameterstudie zum Tragverhalten von Holz-Beton-Verbundbrücken  

Überbauvariante 1, Stützweite 15 m 

Einfluss der Verbundelementsteifigkeit 
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Abbildung A-22: Verlauf der Biegemomente, Normal- und Schubkräfte im Lastfall Ermüdung in Abhängigkeit von der 
Verbundelementsteifigkeit K   ser
Überbauvariante 1, Stützweite: 15 m (Konfiguration: 15,70,25,Kser)
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Anhang A: Parameterstudie zum Tragverhalten von Holz-Beton-Verbundbrücken 

Überbauvariante 1, Stützweite 15 m 

Einfluss der Holzfestigkeitsklasse 
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Abbildung A-23: Verlauf der Biegemomente, Normal- und Schubkräfte im Lastfall Ermüdung in Abhängigkeit von der 
Holzfestigkeitsklasse  
Überbauvariante 1, Stützweite: 15 m (Konfiguration: 15,70,25,250)
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Anhang B: Verifikation zum Langzeittragverhalten von Holz-Beton-Verbundbrücken 

Anhang B 
Verifikation zum Langzeittragverhalten von Holz-Beton-Verbundbrücken 

B.1 Separate Betrachtung verschiedener Einwirkungskomponenten 
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Abbildung B-1: Einfluss des Verbundelementkriechens und des Betonschwindens auf die Schnitt- und Verformungs-

größen der Langzeitsimulation im Vergleich zu Berechnungsergebnissen nach der Holzbaunorm (Be-
ton C30/37, Holz GL32h, Konfiguration 15,70,25,250) 

1= Kriechen (Holz+Beton)+ 
Hygroexpansion Holz 

1+ Verbundelementkriechen 

1+ Betonschwinden 

1+ Verbundelementkriechen+ 
Betonschwinden 

     DIN 1052 - Kriechen (Holz, 
Beton, Verbundelement), 
charakteristisch 
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Anhang B: Verifikation zum Langzeittragverhalten von Holz-Beton-Verbundbrücken 

B.2 Einfluss der Stützweite 
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Abbildung B-2: Schnitt- und Verformungsgrößen der Langzeitsimulation für die Stützweiten 10, 15 und 20 m (Konfigu-
rationen 10,50,22,250 / 15,70,25,250 / 20,90,28,250) 
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Anhang B: Verifikation zum Langzeittragverhalten von Holz-Beton-Verbundbrücken 
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Abbildung B-3: Schnitt- und Verformungsgrößen aus Kurz- und Langzeitsimulation über die Trägerlänge, Stützweite 
15 m (Konfiguration 15,70,25,250) 
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Anhang B: Verifikation zum Langzeittragverhalten von Holz-Beton-Verbundbrücken 

B.3 Einfluss der Verbundelementsteifigkeit 
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Abbildung B-4: Einfluss der Verbundelementsteifigkeit auf die Schnitt- und Verformungsgrößen der Langzeitsimulation 
(Konfiguration 15,70,25,Kser) 
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B.4 Einfluss des Verbundelementkriechens 
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Abbildung B-5: Einfluss des Verbundelementkriechens auf die Schnitt- und Verformungsgrößen 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 Verformungsgrößen der Langzeitsimulation 
(Konfiguration 15,70,25,250) 

 

 

 

 

 

B-6 



Anhang B: Verifikation zum Langzeittragverhalten von Holz-Beton-Verbundbrücken 

B.6 Vergleich Simulation und Norm 
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Abbildung B-7: Vergleich der Schnitt- und Verformungsgrößen der ISOBEAM-Simulation mit den Ergebnissen nach 

[DIN 1052:2004] und den Vorschlägen 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, Dübelleisten und X-
Verbindern 
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Abbildung C-1: Kraft-Verschiebungskurven der Kurzzeitscherversuche 

  
Risse im Beton und Longitudinalstauchung mit seitlicher Absplitterung von Holzfasern im Vorholzbereich (K-K) 

  
Longitudinalstauchung und Knickbandausbildung im Vorholzbereich (K-K, S-K) 

  
Versagen der Vorhölzer auf Längsschub (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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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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Abbildung C-8: Kraft-Verschiebungskurven der statischen Belastungen Serie K-D 
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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 

Probekörper vinst,o [mm] vinst,u [mm] vfin,o  [mm] vfin,u   [mm] vinst,o/vfin,o 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 

Vinst,o / vfin,o  Verschiebung unter der Oberlast (initialer / finaler Lastzyklus) 
vinst,u / vinst,u  Verschiebung unter der Unterlast (initialer / finaler Lastzyklus) 
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Querschnitt S-D1 (Vergrößerung: 25fach) Querschnitt S-K1 (Vergrößerung: 8fach) 

  
Draufsicht Lasteinleitungsfläche S-D1 (25fach) Draufsicht Lasteinleitungsfläche S-K1 (25fach) 

  
Querschnitt S-D1 – REM-Objekt (50fach) Querschnitt S-D1 – REM-Objekt (100fach) 

 
Querschnitt S-D1 – REM-Objekt im REM 

 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung C-11: Auflicht- und Rasterelektronen-
Mikroskopie (REM) der Lasteinleitungs-
zone kurzzeitbelasteter und dynamisch 
belasteter Körper der Serie S 

Keine gerichtete Defor-
mation der Fasern in der 
Lasteinleitungszone 

Abknicken der Fasern in 
der Lasteinleitungszone 

Oberfläche glatt Oberfläche rau 
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Sprödes Versagen der Vorhölzer auf Längsschub 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 Dübelleisten 
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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 

C-17 



Anhang C: Experimentelle Untersuchungen 

 

V11-1

0
50

100
150

200
250
300
350
400
450

500
550
600

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Vertikalverschiebung [mm]

K
ra

ft 
[k

N
]

V11-2

0
50

100
150
200

250
300
350

400
450
500

550
600

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Vertikalverschiebung [mm]

K
ra

ft 
[k

N]

V11-3

0
50

100
150
200

250
300
350

400
450
500

550
600

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Vertikalverschiebung [mm]

K
ra

ft 
[k

N
]

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

V11-1 V11-2 V11-3

K s
er

 / 
V

M
 [k

N/
m

m
/2

0c
m

]

Erstbelastung
Mittelwert Lastwechsel
Bruchversuch

Abbildung C-18: Last-Verschiebungsdiagramme und Verschiebungsmoduln der Serien V11 

 

Tabelle C-6: Materialkennwerte der hölzernen Probekörper und Versuchsrandbedingungen  

Versuchsrandbedingungen 
Probekör-
perserie rel. Luftfeuchte 

[%] 
Temperatur 

[°C] 
Holzfeuchte u 

[%] 

Dynamischer  
E-Modul 
[kN/cm²] 

Rohdichte 
[g/cm³] 

V1 54 22,8 12,1 1460 

V2 48 20,4 12,0 1560 

V3 58 21,4 11,6 1510 

V4 55 21,1 12,1 1560 

V5 42 20,9 11,2 1560 

V6 44 22,3 12,4 1560 

V7 49 22,0 11,8 1500 

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 

G
L2

4h
: 0

,4
7 

G
L3

6h
: 0

,4
8 
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Tabelle C-7: Statistische Auswertung Verschiebungsmodul und Traglast Kurzzeitscherversuche Dübelleiste 
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Abbildung C-19: Vergleich der Verschiebungsmoduln aller Serien im Bereich der Lastrampen und beim Bruchversuch  

 

 

C-21 



Anhang C: Experimentelle Untersuchungen 

C.3 Biegeversuche an Dübelleisten 
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Abbildung C-20: Versuchsaufbau und Messstellenplan der Kurzzeitbiegeversuche  

(KMD = Kraftmessdose, IWT = Induktiver Wegaufnehmer, DMS = Dehnmessstreifen)  
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Versuchsrahmen mit Probekörper und Belastungseinrich-
tung 

IWT’s zur Aufzeichnung der Stirnseitenverschiebung zwi-
schen Holz und Beton sowie der Auflagerdeformation 
einschließlich Querträgerdurchbiegung 

  

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 Kräfte (rechts Detail) 

 

 
 Dehnmessstreifen und vertikale Wegaufnehmer in Bau-

teilmitte 

Abbildung C-21: Versuchsaufbau und Messequipment  
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Abbildung C-22: Kraft-Verschiebungsdiagramme und Biegesteifigkeiten der Kurzzeitbiegeversuche  

Anmerkung: Basis für die Vergleichswerte für starren und ohne Verbund in den Kraft-
Verschiebungsdiagrammen (links) bildet der globale Elastizitätsmodul des Holzes, die Vergleichswerte in 
den Balkendiagrammen (rechts) beruhen auf dem lokalen Elastizitätsmodul. 
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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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Abscheren Vorholz (rechts freigelegt) 

   

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

  
 Biegezugbruch im Holz  
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Biegerisse im Beton im Bereich der maximalen Momentenbeanspruchung 

  

Abheben (links) und Verschiebung (rechts) der Stahlplatte im Beton 

  

  

Abgescherte Kopfbolzendübel einer Dübelleiste (links: Dübelreste im Beton, rechts: abgetrennte Stahlplatte) 

Abbildung C-23: Versagensbilder der Kurzzeitbiegeversuche 
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