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Abstract

Kurzfassung

Ultra hochfester Beton (UHPC) mit Faserverstarkung (UHPFRC) im Verbund mit Brett-
schichtholz konnte erfolgreich in der Schweiz fiir den Bau von Briicken angewendet
werden. Alleinstellungsmerkmal dieser Bauart ist die schnelle Fertigstellung und einfa-
che Bauweise. Im Gegensatz zu konventionellen Briicken muss keine zusatzliche Fahr-
bahn oder Abdichtung aufgebracht werden.

Diese Arbeit untersucht die Herausforderungen, die diese Verbundbauweise mit sich
bringt. Die Rahmenbedingungen sind so weit wie es moglich ist an die in Deutschland
giiltigen Regelwerken angepasst. Die Berechnung erfolgt tiber eine FEM-Simulation,
die versucht, moglichst genau den Sachverhalt abzubilden.

Weitergehend werden vier verschiedene Moglichkeiten der Schubiibertragung zwischen
Betonplatte und Holz, miteinander verglichen und auf Thre Tauglichkeit fiir den Briicken-
bau untersucht.

Bei Bemessung von Einfeld-Briicken haben sich insbesondere Zwangsspannungen aus
Schwinden, Temperatur- und Holzfeuchtednderung als kritisch herausgestellt. Durch
die Kombination dieser Lasten kommt es zu Zugspannungen im UHPC. Um Span-
nungsiiberschreitungen auszugleichen, muss in geringe Umfang Bewehrung bei der
Briickenkonstruktion verwendet werden.

Bei Mehrfeldkonstruktionen stellen Stiitzmomente eine dhnliche Herausforderung dar,
die nur mit einer Erhohung des UHPC-Anteils ausgeglichen werden kénnte. Dies macht
die Bauweise fiir Mehrfeldsysteme in der Regel unwirtschaftlich.

Abstract

Ultra High-Performance Concrete (UHPC) with fiber reinforcement (UHPFRC) in com-
bination with timber beams has been used to sucessfully construct several composite
bridges in Switzerland. This way of building promises a fast and simplified way of con-
struction. Conventional bridge designs need several layers above the main structure,
whereas the slab made out of UHPC acts as a waterproofing and resilient road surface.
This thesis breaks down the challenges of this new construction method, especially re-
garding existing german regulations and standards. The bridge design is evaluated with
a high degree of accuracy by FEM-models.

There are many ways to join the UHPC and timber together that vary by their stiffness
and loadbearing capabilities. Four of those possibilities are compared and assessed.
Single-span composite bridges are vulnerable to changes in temperature and wood moi-
sture content, as well as shrinkage, since all of them can lead to tension in the UHPC
slab. Additional reinforcing steel is then needed to counteract cracks in the UHPC.
Supporting moments in multi-span bridge designs are generally high, which leads to
tension at the top of the UHPC slab. It is possible to remedy this by increasing the
height of the UHPC slab. However, this leads to high costs, that eliminates the bridge
design price competitiveness.
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1 Vorbemerkung

1 Vorbemerkung
1.1 Variablen

Die folgenden Variablen werden im Rahmen dieser Masterarbeit verwendet:

o Zeitpunkt
| R Spannweite
Y012 ceeeeeenns Kombinationsbeiwert veranderlicher Einwirkungen
Vsup  eeveeeeeres Teilsicherheitsbeiwert fiir ungiinstige Einwirkungen
Vi eeeeeeeneens Teilsicherheitsbeiwert fiir Baustoffe
Kpnod — weeveeeeeens Modifikationsbeiwert zur Berticksichtigung der Lasteinwirkungsdauer
L Beiwerte der Kriechverformung
Ker  vvveneeen Beiwerte zur Berticksichtigung von Rissen im Holz
E . Elastizitatsmodul
G Schubmodul
Jute oo, elastische Grenzzugspannung von UHPFRC
futu  ceeeeenens Zugtestigkeit von UHPFRC (plastisch)
fue  coenernnn Druckfestigkeit von UHPFRC
fm0 e Biegefestigkeit von Holz in Faserrichtung
Je0 e Druckfestigkeit von Holz in Faserrichtung
[0 e Zugfestigkeit von Holz in Faserrichtung
feoo e Druckfestigkeit von Holz quer zur Faserrichtung
fo e Schubfestigkeit (von Holz)
o Normalspannungen
T e, Schubspannungen
N Normalkraft
M . (Biege-) Moment
Voo Querkraft
I Flachentragheitsmoment
A, Querschnittsflache
Z e, Querschnitsschwerpunkt gemessen von Oberkante
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1.2 Koordinatensysteme

Im Allgemeinen liegt das referierte Koordinatensystem so, dass die X-Y Ebene hori-
zontal liegt und die Z-Achse orthogonal dazu steht (sieche Abbildung[I). Zudem ist die
Hauptspannrichtung in Richtung der X-Achse gewihlt.

Abbildung 1: 3D-Darstellung der Briicke mit Koordinatensystem

Je nach dem, ob die Koordinate grofd oder klein geschrieben wird, ist ihre Bedeutung
verschieden.

X, ViZ e, lokale Koordinaten
XY, Z ... globale Koordinaten
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1.3 Abkiirzungen

Die folgenden Abkiirzungen werden verwendet:

Normen
ECO ........... Eurocode 0 (DIN EN 1990)
EC1 ... Eurocode 1 (DIN EN 1991)
EC2 ... Eurocode 2 (DIN EN 1992)
EC5 ... Eurocode 5 (DIN EN 1995)
NA ... Nationaler Anhang: Anhang der Eurocodes mit nationalen Festlegungen
NDP ........... Nationally Determined Parameters (National festgelegte Parameter) -
deklariert in nationalen Anhéngen
ETA .. Europdische Technische Bewertung
Werkstoffe:
BSH ... Brettschichtholz (vgl. Abschnitt
UHFB .......... Ultrahochfester Beton (oft UHPFRC, vgl. Abschnitt
UHPC ... Ultra high performance concrete (UHFB)
UHPERC .......... Ultra high performance fiber reinforced concrete
(Ultra hochfester faserverstarkter Beton)
Einwirkungen:
TS . Tandem System (Lastsystem Verkehrslasten Tandemachse)
UDL ... Uniform Distributed Load System (Lastsystem fldchige
Verkehrslasten)
HLS ... Horizontallasten (Lastsystem fiir Verkehrslasten in der
horizontalen Ebene)
FS ... Fahrstreifen (vgl. Abschnitt|(8.3.3)
Lastkombination:
LK ... Lastkombination
GZT ... Grenzzustand der Tragfdhigkeit
GZG ... Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
KLED ... Klasse der Lasteinwirkungsdauer
k/sk ............ kurz/sehr kurz (Klasse der Lasteinwirkungsdauer)
NKL ........... Nutzungsklasse(n) nach EC5-1-12.3.1.3
P/T . permanent/temporary - stindige/voriibergehende Lastkombination
A auflergewohnliche Lastkombination
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Programme und Organisationen:

RFEM ........... RFEM in der Version 5.30 der Firma Dlubal Software GmbH
mb-WS .......... mb Worksuite in der Version 2022.050 der mb AEC Software GmbH
DAfStB ............ Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton e.V.

SIA ... Schweizerischer Ingenieur und Architektenverein
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,Der Werkstoff Holz hat im Briickenbau nach einer grofien Vergangenheit heute prak-
tisch sehr an Bedeutung verloren. Zwar werden noch immer Briicken aus Holz ge-
baut, doch nicht vordergriindig wegen der {iberragenden Materialeigenschaften, son-
dern eher aus Griinden der Tradition und der angenehmen Optik. Mit Riicksicht auf
den Denkmalschutz oder auf schone Landschaften wird im Briickenbau Holz einge-
setzt, nicht aber aus dem Grund, weil man ein besonders effizientes Tragwerk bauen
will.” (Thomas Jahn in [Meh10])

Die Verbundkonstruktion zwischen UHPFRC und Holz verspricht eine effiziente und
wirtschaftliche Bauweise, die zudem noch deutlich 6kologischer ist als vergleichbare
Briicken aus Stahlbeton (vgl. [Kdl22] und [Ber+21]).

In der Theorie scheint die Kombination von Beton und Holz und insbesondere UHPFRC
und Holz als Verbundbriicke aufserordentlich gut zu sein. Das Holz kann grofitenteils
im Werk vorgefertigt werden und dient beim Betonieren als Schalung. Durch das gerin-
ge Eigengewicht des Holztrdgers ist der Transport und Einbau tiblicherweise leicht zu
realisieren.

Die Fahrbahnplatte kann im Anschluss aus Ortbeton ausgefiihrt werden. UHFB bzw.
UHPFRC konnte in dieser Konfiguration schon nach wenigen Tagen belastet werden
(vgl. [Kal22]).

Durch den hohen Vorfertigungsgrad und den Eigenschaften von UHPFRC eignet sich
diese Bauweise besonders fiir die schnelle Fertigung von Ersatzneubauten, bei denen
lediglich der Uberbau erneuert wird.

Aus okologischer Sicht eignet sich die Verwendung von Holz als lokalen Baustoff mit
geringem Treibhauspotenzial gut. UHPFRC hat verglichen mit Normalbeton ein deut-
lich hoheres Treibhauspotential, jedoch wird das zumindest teilweise durch die aufier-
ordentlich guten Festigkeits- und Dauerhaftigkeitseigenschaften ausgeglichen.
Insgesamt stellt die Bauweise in der Ausfiihrung, abgesehen von der Betonzusammen-
setzung, eine einfache Art des Briickenbaus dar. Es werden keine zusitzlichen Abdich-
tungen benotigt und es wird keine Lage fiir die Fahrbahn notwendig.

Das Ziel und die Motivation dieser Arbeit ist es, trotz der teilweise widerspriichlichen
oben zitierten Aussagen, die Bauweise auf ihre Praxistauglichkeit zu iiberpriifen und
eine moglichst gute Kombinationen der Werkstoffe zu ermitteln.
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3.1 Verbundkonstruktionen bei Briicken

In der Schweiz wurden bereits Briicken errichtet, deren Material Zusammensetzung
vergleichbar ist mit dem in dieser Masterarbeit behandelten. Auch die Verwendung der
Materialien Holz und UHPFRC ist nicht neu. Holz wird seit Menschengedenken ver-
wendet und Leimbinder, wie sie hier verwendet werden, gibt es seit tiber 100 Jahren
[Ml9g].

Das Material UHPC (Ultra High Performance Concrete) oder auch UHFB (Ultra Hoch-
fester Beton) ist auch nicht neu. Bereits in den 1980er-Jahren wurde der Werkstoff er-
forscht, jedoch ist der Baustoff in Deutschland weder genormt noch bauaufsichtlich
zugelassen [Hoh]. UHPC ist ein Uberbegriff fiir alle Betonsorten, die eine charakteristi-
sche Zylinderdruckfestigkeit von tiber 130 N/mm? haben [Hoh]. Explizit wird fiir die
im Folgenden untersuchten Briicken ultrahochfester faserverstarkter Beton (UHPFRC)
betrachtet.

3.2 Ultrahochfester faserverstarkter Beton (UHPFRC)

Die hohe Druckfestigkeit von UHFB, wird grofitenteils durch eine Senkung der Porosi-
tat und den hohen Anteil an Feinstkorner im Beton erreicht. ,Moglich ist dies, in dem
der Wasser/Bindemittelwert unter den zur vollstindigen Hydratation theoretisch not-
wendigen Wert von 0,23 bis 0,25 abgesenkt wird. Dadurch werden die Kapillarporen
und die mit Hydratphasen zu fiillenden Gefiigeporen im Mikrogefiige des Zement-
steins stark reduziert und seine Festigkeit nachhaltig erhoht.”[Mid05]

Durch deutlich weniger Kapillarporen im Vergleich zu anderen Normal- und hochfes-
ten Betonen, ist das Eindringen von Wasser, Chloride und Gase in den Beton signifikant
gehemmt und weniger tief.

Dies vermeidet Schiden im Beton und mdoglicher Bewehrung. Das ist auch der Grund,
warum Briicken aus UHFB keine zusitzliche Abdichtung bendétigen (vgl. [Mid05]).

Ein weiterer Vorteil ist, dass bei UHFB wegen des hohen Abriebwiederstands, kein zu-
sdtzlicher Fahrbahnbelag benotigt wird [Kal22].

Die CO;-Bilanz von UHFB bzw. UHPFRC ist auf das Volumen bezogen deutlich un-
giinstiger als Normalbeton. Ein hoher Zement und Stahlfaseranteil sind die Griinde fiir
die schlechtere Bilanz. Durch die hohere Festigkeit kann aber dafiir einiges an Material
gespart werden. Bei der Studie einer Briicke mit 10 m Spannweite ist die UHPFRC-
Briicke sogar etwas besser als eine vergleichbare Stahlbetonbriicke [Ber+21]. Bei Ver-
wendung einer anderen Faser (anstelle von Stahlfasern) konnte der negative Einfluss
auf die Umwelt vermindert werden [Ber+21]. Im Rahmen dieser Masterarbeit wird wei-
tergehend untersucht, welche Fasermaterialien moglich und was ihre Auswirkungen
auf Okobilanz und Tragfahigkeit sind.

UHFB schwindet aufgrund des hohen Zementanteils deutlich starker als herkdmmli-
cher Beton. Nach dem in der Schweiz giiltigen Merkblatt SIA 2052 [Oes21] sollte ohne
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thermische Behandlung ein Endschwindmaf$ von 0,6 - 0,8 %cangenommen werden. Im
gleichen Merkblatt wird als anzunehmende Endkriechzahl ohne thermische Behand-
lung 1,0 fiir t, = 7 d bzw. 0,8 - 1,0 fiir ¢y = 28 d genannt.

3.3 Holz

Holz als Baustoff bietet einige Vorteile. Einer davon ist das gute Verhiltnis zwischen
Gewicht und Festigkeit [Meh10].

Im Beispiel der Schweizer Rigiaa Briicke [K&l22] wurden Brettschichtholz Binder ver-
wendet, die im einbaufertigen Zustand auf die Baustelle geliefert wurden. Bei der Ver-
wendung von Betonfertigteilen ware der Transport und Einbau von vergleichbar trag-
fahigen Bauteilen aufgrund des hohen Gewichts schwierig.

Zudem ist Holz ein Werkstoff, der leicht zu bearbeiten ist, dass heifst die Bearbeitung ist
wenig aufwiandig mit geringen Energieeinsatz. Verbessernd kommt noch hinzu, dass
Holz CO, einlagert, welches iiber die gesamte Lebenszeit gespeichert bleibt und somit
so lange nicht zum Treibhauseffekt beitragt. Am Ende des Lebenszyklus als Briickenbin-
der kann das Holz einfach recycelt oder der thermischen Endnutzung zugefiihrt wer-
den. Insgesamt ist Holz ein sehr dkologischer Baustoff, der bei gutem Holzschutz auch
dauerhaft ist.

Holz als Baustoff fiir Briicken hat eine lange Tradition, jedoch haben aufgrund der be-
grenzten Haltbarkeit dieses Werkstoffes, viele nicht die Zeit {iberstanden. Seit dem 19.
Jahrhundert werden anstelle von Holzbriicken zunehmend Stahl und Stahlbeton gebaut
[Seil9]. Vor allem der aufwédndige Holzschutz hat in der Vergangenheit dazu gefiihrt,
dass Holz immer seltener als Briickenbaumaterial verwendet wurde.

3.4 UHPFRC-Holz-Verbund

Bei der Kombination der Werkstoffe Holz und UHFB werden die jeweiligen Stiarken
optimal genutzt. Holz als vergleichsweise leichter Werkstoff ist gut zu transportieren
und bietet viel Potenzial fiir eine Vorfertigung im Werk. Gleichzeitig dient die Holz-
Unterkonstruktion als Schalung fiir den Beton, welcher iiblicherweise erst vor Ort ge-
gossen wird. Der UHPFRC bietet optimalen Schutz fiir die Holzkonstruktion und um-
geht somit die klassischen Probleme reiner Holzbriicken: Abdichtung, Holzschutz und
Abriebfestigkeit der Fahrbahn (vgl. [Ber+21]).

Bei Holz-Normalbeton-Verbundbriicken wird das Holz auch vor Regeneinwirkungen
geschiitzt, jedoch ist hier in der Regel noch zusatzlich eine Abdichtung und ein Fahr-
bahnbelag notwendig (vgl. Abschnitt [5.3). Dies ist bei der Verwendung von UHPFRC
nicht der Fall.
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4.1 Akzeptanzkriterien

Beim Entwurf einer UHPFRC-Holz-Verbundbriicke miissen beim Entwurf neben der
Haupttragfahigkeit noch andere Aspekte berticksichtigt werden. Eine Leitlinie der Be-
messung gibt es nicht. Die hier durchgefiihrten Simulationen basieren auf folgende
mafigebende Akzeptanzkriterien I bis V:

(I) Verformungen in Feldmitte unter 1/400 (GZG)
(I) Keine Spannungsiiberschreitungen im Holzquerschnitt bei Vollbelastung (GZT)
(II) Keine Zugspannungsiiberschreitung im UHPFRC unter Temperatur und Schwind-
verformung (GZT/GZG)
(IV) Keine Zugspannungsiiberschreitung im UHPFRC in Querrichtung (GZT/GZG)
(V) Anprallkréfte konnen aufgenommen werden (GZT)

Gegenfalls konnen auch andere Lastfille mafigebend werden, die oben genannten sind
jedoch insbesondere bei Einfeldbriicken mafsgeblich.

4.2 (D) Verformung in Feldmitte (GZG)

Der EC5-2 fordert, dass die Verformung bei voller Verkehrslast im GZG unter 1/400
bleiben.

Fiir die Verbundbriicke sollen dabei Temperatureinwirkungen, Feuchteinderungen und
Verkehrslasten berticksichtigt werden, da diese grofse Verformungen hervorrufen.

4.3 (II) Spannungen im Holzquerschnitt (GZT)

Der Holzquerschnitt wird besonders unter Vollast im GZT beansprucht. Experimentell
hat sich folgende Lastkombination als besonders kritisch herausgestellt:

Tabelle 1: Lastkombination fiir die Untersuchung der Spannungen im Holzquerschnitt

Eigengew.- Kombination grla

Lasten | Schwinden | Temperaturabfall | TS UDL
KLED VYsup YVsup wO Vsup 2/JO 2/}0 Ysup
kurz \ 1,35 \ 1 \ 0,6 1,35 \ 1 1 1,35

Besonders die Temperaturdnderung (siehe Abschnitt[9.2.3) erhoht die Spannungen im
Querschnitt.
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4.4 (III) Keine Zugspannungsiiberschreitung im UHPFRC unter Tem-
peraturlasteinfluss und Schwindverformung (GZT/GZG)
Durch Auflast wird die UHPFRC-Platte auf Druck beansprucht. Fallt dieser Aspekt

weg, konnen grofie Zugspannungen entstehen. Besonders kritisch in diesem Zusam-
menhang ist folgende Lastkombination zu sehen:

Tabelle 2: Lastkombination fiir die Untersuchung der Zugspannungen in
UHPFRC-Platte

Eigengew.- Kombination
Lasten Schwinden | Temperaturabfall
KLED Ysup Vsup Yo Vsup
mittel | 1,35 | 1 |1 1,35

Besonders grofien Einfluss auf die Spannungen hat das Schwinden; die Variablen, die
die Eigenspannungen aus dem Schwinden beeinflussen, sind im Abschnitt aufge-
schliisselt. Weitergehend ist unter beschrieben, welche Gesamtnachgiebigkeit der
Querschnitt haben sollte, damit keine Risse durch Schwinden entstehen und die Span-
nungen durch Kriechen abgebaut werden konnen.

Insgesamt stellt dieser Lastfall eine grofie Herausforderung fiir den Briickenentwurf
dar, weil Querschnittsinderungen oft eine Vielzahl von Effekten hervorrufen.

Der Nachweis muss im GZT nicht zwingend erfiillt werden, da hier Zugspannungs-
tiberschreitungen durch Bewehrungsstidbe aufgenommen werden konnen. Im GZG muss
allerdings die Rissfreiheit sichergestellt werden, da hier Risse zum Wassereintritt fithren
und somit die Dauerhaftigkeit des Bauwerks massiv einschranken konnen.

4.5 (IV) Keine Zugspannungsiiberschreitung im UHPFRC in Quer-
richtung (GZT/GZG)

Der Mindestwert der Plattendicke sollt fiir die Querbiegung der Platte so dimensio-
niert sein, dass kein unzuldssigen Spannungsiiberschreitungen auftreten. Wenn eine zu
grofie Querbiegung auftritt, kann die Platte undicht (GZG) werden oder kollabieren
(GZT).

4.6 (V) Aufnahme der Anprallkrifte (GZT)

Durch die geringe Plattenhohe entstehen bei Anprall grofie Spannungen an den Plat-
tenrdndern. Hier soll zu Beginn des Entwurfs eine Losung gefunden werden, die kon-
struktiv sinnvoll ist und solche Krifte aufnehmen kann.

Fiir Briicken mit einer Geschwindigkeitsbegrenzung von 50 km/h bietet sich ein Schramm-
bord mit 15 bis 20 cm Hohe an, da dann ein Fahrzeugriickhaltesystem nicht mehr not-
wendig wird (vgl. [Ber08]).
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5.1 Brettschichtholz

5.1.1 Allgemeines

Das in dieser Betrachtung genutzte Brettschichtholz wird der Festigkeitsklasse GL 28c
zugeordnet. Durch den Wetterschutz der Binder konnen die Holzbauteile der Nutzungs-
klasse 2 nach DIN EN 1995-1-1 [NAB10b] eingestuft werden, weil die Binder iiberdacht

und vor freier Bewitterung geschiitzt sind.

5.1.2 Festigkeitskennwerte

Nach DIN EN 14080 [NAB13a] wird Brettschichtholz in verschiedene Festigkeitsklassen

eingeteilt. Folgende Tabelle gibt eine Ubersicht:

Tabelle 3: Festigkeiten von kombinierten Brettschichtholz
(Auszug DIN EN 14080 [NAB13al)

Festigkeitsklasse von Brettschichtholz

Eigenschaft @ Symbol GL20c | GL22c | GL24c | GL26¢c | GL28c | GL 30c | GL 32c
Biegefestigkeit Jm.gk 20 22 24 26 28 30 32
Jro.gx 15 16 17 19 19,5 19,5 19,5
Zugfestigkeit
ft,go,g,k 0,5
Jeo.gk 18,5 | 20 | 21,5 | 23,5 | 24 l 24,5 | 24,5
Druckfestigkeit
Je90,gk 2,5
Schubfestigkeit (Schub und
Torsion) Tvgk 35
Rollschubfestigkeit Jrgk 1,2
Ep g mean 10 400 10 400 11 000 12 000 12 500 13 000 13 500
Egg,05 8 600 8 600 9100 10 000 10 400 10 800 11 200
Elastizitatsmodul
Ego,g,mean 300
Eg0,4,05 250
Gg,mean 650
Schubmodul
Gg.05 540
Gr,g,mean 65
Rollschubmodul
Gr,g,OS 54
Pgk 355 355 365 385 390 390 400
Rohdichte ?
Pg,mean 390 390 400 420 420 430 440

sind hier die geringsten Werte aufgefuihrt.

b Berechnet als das gewichtete Mittel der Rohdichten der verschiedenen Lamellenbereiche, siehe 5.1.5.3, 5. Absatz.

2  Die in dieser Tabelle angegebenen Eigenschaften wurden nach 5.1.5 auf der Grundlage der Aufbauten nach Tabelle 2 berechnet.
Sofern unterschiedliche Aufbauten fur eine bestimmte Festigkeitsklasse zu unterschiedlichen charakteristischen Werten fuihren,
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Das untersuchte kombinierte Brettschichtholz (BSH) wird im Gegensatz zu homoge-
nem BSH aus Lamellen verschiedener Festigkeiten zusammengesetzt. Dabei haben die
Lamellen im Randbereich eine hoher Festigkeit, als die Lamellen in den Kernlagen:

Legende
- Lamellen des Randbereichs

Lamellen des Zwischenbereichs

Lamellen des Kerns

Lamellen des Zwischenbereichs
- Lamellen des Randbereichs

Abbildung 2: Zusammensetzung von kombiniertem Brettschichtholz
(Auszug DIN EN 14080 [NAB13al)

5.1.3 Quell- und Schwindverhalten

Das Quellen und Schwinden bei Holz fiihrt zu verhéltnisméfiig grofien Volumendnde-
rungen. In Querrichtung zur Faser ist dieses Verhalten besonders ausgepragt.

Je nach Temperatur und Feuchtigkeit der Luft stellen sich im Holz verschiedene Aus-
gleichsfeuchten ein. ,,Die Nutzungsklasse 2 ist gekennzeichnet durch einen Feuchtege-
halt in den Baustoffen, der einer Temperatur von 20°C und einer relativen Luftfeuchte
der umgebenden Luft entspricht, die nur fiir einige Wochen je Jahr einen Wert von 85 %
tibersteigt.”(EC5-1-1 2.3.1.3; [NAB10b]) Dies trifft hier zu.

Die Langendnderung des Bauteils errechnet sich wie folgt (nach DIN EN 14080[N AB13a]):

lcor = la(l +k (uref - ua)) (1)

leor auf die Holzfeuchte bezogene Bauteilmaf;
l, Bauteilmafs vor Holzfeuchtednderung;

k Quell- und Schwindmaf$ zur Beriicksichtigung von feuchteabhidngigen Ver-
formungen (vgl. Tabelle @);

Urey hier: 15%; anzunehmende Ausgleichsfeuchte fiir NKL 2 bei 15%;

u, Holzfeuchtegehalt in %.

11
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Daten fiir das Quell- und Schwindmafs geméf; DIN 14080 sind in folgender Tabelle:

Tabelle 4: Quell- und Schwindmaf3 k fiir eine Holzfeuchtednderung von 1 %
(Auszug DIN 14080 [NAB13al)

Faserrichtung Quell- und SchwindmaR &
Rechtwinklig zur Faserrichtung 0,002 5
In Faserrichtung 0,000 1

2 Die Werte gelten fur Nadelholz und Pappel mit einem Feuchtegehalt von 6 % bis einschlieRlich 25 %. Das Quell- und
SchwindmaR & rechtwinklig zur Faserrichtung ist ein aus der Tangential- und Radialverformung gebildeter Mittelwert.

In der Nutzungsklasse 2 ist eine Holzfeuchte von 10 % bis 20 % zu erwarten [HSW14].

5.1.4 Verhalten in Abhidngigkeit der Belastungsart und -dauer

Holz kriecht unter Langzeitbelastungen. Die Auspriagung dieses Kriechverhaltens ist
abhingig von der Nutzungsklasse, also den Umgebungsbedingungen und der Dauer
der Lasteinwirkung.

Der EC5 [NAB10b] gibt dazu folgenden Werte des Beiwertes zur Kriechverformung kg
vor:

Tabelle 5: Werte fiir k. fiir Holz und Holzwerkstoffe (EC5-1-1 Tab.3.2 [NAB10b]|

Nutzungsklasse
Baustoff Norm
1 2 3
Vollholz EN 14081-1 0,60 0,80 2,00
Brettschichtholz EN 14080 0,60 0,80 2,00
Furnierschichtholz (LVL) [EN 14374, EN 14279 0,60 0,80 2,00
Sperrholz EN 636 Typ EN 636-1 0,80 - -
Typ EN 636-2 0,80 1,00 -
Typ EN 636-3 0,80 1,00 2,50
0SB EN 300 0SB/2 2,25 - -
OSB/3, OSB/4 1,50 2,25 -
Spanplatten EN 312 Typ P4 2,25 - -
Typ P5 2,25 3,00 -
Typ P6 1,50 - -
Typ P7 1,50 2,25 -
Holzfaserplatten, hart EN 622-2 HB.LA 2,25 - -
HB.HLA1, HB.HLA2 2,25 3,00 -
Holzfaserplatten, EN 622-3 MBH.LA1, MBH.LA2 3,00 - -
mittelhart
MBH.HLS1, MBH.HLS2 |3,00 4,00 -
Holzfaserplatten, MDF EN 622-5 MDF.LA 2,25 - -
MDF.HLS 2,25 3,00 -

12
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Nach EC5-1-1 2.3.2.2 (1)(Gleichung 2.7 und 2.8) kann vereinfacht fiir den Nachweis der
Kriechverformung der E-Modul und das Schubmodul wie folgt abgemindert werden:

Emean

Emean in — 2

G
Gmean in — et 3
f 1+ kge f ( )

Fiir die NKL 2 gilt somit:

E
Emean in — At = Oa 556 Emean 4
S T140,8 @
oo pin = 2mE ) 556 ¢ 5)

mean, fin — 1+ 07 ] - Y mean

,Wird die Verteilung der Schnittgrofsen durch die Steifigkeitsverteilung im Tragwerk
beeinflusst, sollten fiir Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit die Endwerte
der Mittelwerte der entsprechenden Elastizititsmodulen E,,.q,, fin, der Schubmodulen
G mean, rin der Verschiebungsmodule K., r;, nach folgenden Gleichungen bestimmt wer-
den:” (EC5-1-1 2.3.2.2 (2)). Eine Verschiebung der Schnittgrofien durch die Abminde-
rung ist hierbei zu erwarten.

E
Emean in — e (6)
7 1+ - Kaey
Gmean
Gmean n — T 7 7
7f 1 + ¢2 . kdef ( )

Erearn, Endwert von E,,cqn;

Gean Endwert von G,ean;

Eean Mittelwert des Elastizitatsmoduls;
Gmean Mittelwert des Schubmoduls;

kqcy Beiwert zur Bestimmung der Kriechverformung unter Beriicksichtigung der
mafigebenden Nutzungsklasse;

Y, Beiwert fiir den quasi-standigen Anteil der Einwirkung, die die grofite Span-
nung im Verhéltnis zur Festigkeit hervorruft (wenn diese Einwirkung eine
stindige Einwirkung ist, soll ¢, durch 1 ersetzt werden).

13
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Es gilt somit fiir E,,cqn, rin und analog dazu fiir G,,ean, rin (NKL 2, BSH):

Emean, fin = M

L+ g kgey
Breanin = % = 1,0 B
Breanfin = % — 0,86 Fyean
Broanfin = % — 0,61 Fyean
Erean, fin = % = 0,556 Eean

(Wind)
(Verkehr)
(Temperatur)

(Eigenlast)

(8)
©)
(10)
(11)

(12)

Folgende Werte miissen fiir den £,,,q beziiglich der Abminderung der Tragfahigkeit in
Abhiéngigkeit von KLED und NKL verwendet werden:

Tabelle 6: Auszug aus Werten fiir k,,,q fiir Holz und Holzwerkstoffe
(Auszug aus EC5-1-1 Tab.3.1 [NAB10b])

Klasse der Lasteinwirkungsdauer
Baustoff Norm Nutzungs- | stindige | lange | mittlere | kurze |sehr kurze
klasse | Einwir- | Einwir- | Einwir- | Einwir- | Einwir-
kung kung kung kung kung
1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Vollholz EN 14081-1 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
) 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Brettschicht- | e 14080 2 0,60 0,70 0,80 | 0,90 110
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90

14



5 Werkstoffe und Verbindungsmittel

52 UHPFRC

5.2.1 Bestimmung der Baustoffeigenschaften

Bei der Bestimmung von Zugfestigkeit wird nach Merkblatt SIA2052 [Oes21] ein nor-
mativ geregelter Biegeversuch durchgefiihrt.

Folgendes Schema ist aus dem genannten Merkblatt entnommen und zeigt den Ver-
suchsaufbau:

Kraft

Wegaufnehmer

% Durchbiegung @

| 140 | 140 | 140 |

Abbildung 3: Versuchsaufbau fiir die Biegezugpriifung von UHPFRC(Auszug [Oes21])

,Es werden zunichst drei Belastungs-/Entlastungszyklen mit einer Geschwindigkeit
der Kolbenwegverschiebung von 0,5 mm pro Minute mit einer Unterspannung von 0,5
N/mm? und einer Oberspannung von 3 N/mm? gefahren. Nach jedem Belastungs- und
Entlastungszyklus folgt eine 10 Sekunden andauernde Haltephase, in der die Kolben-
wegposition konstant gehalten wird. [...]

Danach werden die Priifkorper mit einer Geschwindigkeit der Kolbenwegverschiebung
von 0,5 mm pro Minute bis zum Erreichen der Maximalkraft belastet und danach mit
einer Geschwindigkeit von 2 mm pro Minute. Der Versuch endet, wenn die gemessene
Kraft 50 % der Maximalkraft erreicht. “[Oes21]

,Der Elastizititsmodul wird mit den Ergebnissen der [...] gepriiften Priifkorper ermit-
telt. Dazu wird fiir jedes Wertepaar, bestehend aus der Kraft F; und der Durchbiegung
d;, der bei der letzten Wiederbelastung aufgenommenen Kraft-Durchbiegungs-Kurve
vor Erreichen der maximalen Kraft der Sekantenmodul E; ermittelt”[Oes21]

,Danach wird fiir jeden Wert der Durchbiegung o, der gleitende Mittelwert £,,; aus den

15
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10 vorhergehenden Werten des Sekantenmoduls £; gebildet und graphisch in Abhén-
gigkeit der berechneten Spannung aufgezeichnet. Der lineare Bereich endet bei demje-
nigen Kraftwert /4, ab dem eine irreversible Reduktion des Sekantenmoduls E,,; von
mehr als 1 % festgestellt wird.”([Oes21], vgl. Abbildung [4)

F [kN]

Punkt B

verfestigend

Punkt A

elastisch

“— e » Al
keine  verteilte Mikrorissbildung lokalisierte Makrorissbildung i
Rissbildung = 2% (w,,., =1:/2)
Dehnung (& = Al/l) Riss6ffnung (w)

Abbildung 4: Zugverhalten von UHPFRC [AG19] (angepasst)
Punkt A = Ende des elastischen Tragverhaltens (fi/te)
Punkt B = Maximalkraft (fytu)

Die Festigkeiten aus den Maximalkréften errechnen sich aufgrund der verschiedenen
Spannungsverteilungen bei elastischen und plastischen Tragverhalten unterschiedlich.
Im elastischen Fall ergibt sich eine lineare Spannungsverteilung, somit kann einfach
durch Riickrechnung der Einwirkung eine Spannung ermittelt werden. Fiir den plasti-
schen Fall muss eine Annahme getroffen werden, wie sich die Spannung verteilt. Die
SIA 2052 [Oes21] liefert dafiir folgende Verteilung;:

16
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M
W)
m 0,82h,,

¥

f Utu

Abbildung 5: Spannungsverteilung unter Biegung von UHPFRC im plastischen
Bereich

Folgende Formel liefern die Festigkeiten aus den Kréften F4 und Fp:

Im
Jute = Fa- b 2 (13)
[
= Py —= 14
Jutw = 0,383 F b 2 (14)

1. fui. elastische Grenzzugspannung von UHPFRC
2. fuw Zugfestigkeit von UHPFRC (plastisch)

I Einwirkende Auflast;

l, Spannweite Priifkorper (i.d.R. 420 mm);

b,, Breite Priifkorper;

h., Hohe Priifkorper;

Der Dokumentation des Briickenbaus der Rigiaa Briicke [Kal22] ist zu entnehmen, dass
UHPEFRC der Firma Ahadur verwendet wurde. Auf Nachfrage hat die Kibag Holding
AG Priifberichte bereitgestellt. Explizit wird sich im Folgenden auf den Bericht Nr.
5214029430.5 [Los22] bezogen. Bei der Priifung wurden sechs Biegezugversuche durch-
gefiihrt und damit die Zugfestigkeit bestimmt.

17
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Tabelle 7: Priifergebnisse im Biegezugversuch [Los22]

Lange Breite Dicke Roh-
Prijfkbrper L b d dichte fUtu EUtu fUte EUte EU fUtu /fUte
Bezeichnung [mm] [mm] [mm] | [kg/m?] | [MPa] [%.] | [MPa] [%] | [GPa] [-]
1 500 99,4 30,3 2511 12,9 3,29 11,7 0,25 46,4 1,10
2 500 100,3 30,3 2508 12,3 2,60 111 0,24 46,4 1,11
3 500 99,6 30,3 2509 11,5 2,07 10,9 0,24 45,8 1,06
4 500 99,7 30,3 2507 (9,4) - (11,1) (0,24) | (46,1) (0,85)
5 500 100,0 30,2 2520 12,2 2,44 11,1 0,24 46,9 1,10
6 500 1002 30,2 2506 12,4 2,52 10,4 0,22 46,5 1,20
(Mittelwert) 500 99,9 30,2 2510 (11,8) (2,59) | (11,00 (0,24) | (46,3) (1,07)
Mittelwert 500 99,9 30,2 2510 12,3 2,59 11,0 0,24 46,4 1,11
Standardabw. 0,00 0,4 0,0 5 0,5 0,44 0,50 0,01 04 0,05

Der vierte Priifkorper hat einen Materialfehler aufgewiesen, weshalb samtlich mit dem
Fehler in Verbindung stehenden Kennwerte eingeklammert sind. Diese Werte werden

nicht weiter beachtet.

Weitergehend wurde die Druckfestigkeit iiber einfache Druckversuche ermittelt:. Die
folgende Tabelle stellt die Ergebnisse dar:

Tabelle 8: Priifergebnisse beim Druckversuch [Los22]

Priifkorper | Festigkeit
Bezeichnung | [Mpa]
1] 164,50
2| 169,60
3| 174,10
Mittelwert 169,40
Standardabw. 4,80

Es konnte dabei der Mittelwert der Druckfestigkeit f;;. mit 169,4 N/mm? bestimmt wer-

den.

Die charakteristischen Werte fiir Druck- und Zugfestigkeit entspricht dem 5 %-
Fraktilwert, sie werden wie folgt berechnet (vgl. [Oes21]):

fUck = fUc_SN/mm2

fuew = 169,4 — 8N/mm? = 161,4 N/mm?

fUtuk = 07 835 - fUtu

fveur = 0,835 -12, 3N/mm? = 10,3 N/mm?

18
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5.2.2 Festigkeitskennwerte

Nach SIA 2052 [Oes21] errechnet sich aus den charakteristischen Werten wie folgt die
Bemessungswerte fi.q und fyiua:

fUcd = %{c}f{]&k (19)
17 0 * 0, 85 . c

Jvea = 3 fuer o0

fvea = 0,654 - 161 = 105,5 N/mm? o

Utud — %Ufl]tuk (22)
17 0- O, 8- ”

fUtud = 13 fUt k (23)

fowa = 0,615-10,3 = 6, 32 N/mm2 o

,Der Umrechnungsfaktor 7,y berticksichtigt den Einfluss der Bauteildicke auf die Fa-
serorientierung. “[Oes21], sieche Abbildung @

Mhu

0 \
08T

50 100 futmml
Abbildung 6: Umrechnungsfaktor 7, zur Beriicksichtigung der Bauteildicke Ay (aus
SIA2052 [Oes21]])

In dem vorliegenden Beispiel sind Bauteildicken sowohl mit iiber 100 mm als auch mit
hy = 50 bis 100 mm vertreten. Konservativ wird fiir alle Bauteile 1,; = 0,8 angenom-
men.

Zu den weiteren verwendeten Einflussfaktoren der Gleichungen bis ist zu
vermerken [Oes21|]: ,Der Umrechnungsfaktor 7. zur Beriicksichtigung des relativ
geringen Verformungsvermogens von UHPFRC unter Druckbeanspruchung betragt:
Nfue = 0, 85.

,Der Umrechnungsfaktor zur Beriicksichtigung der Einwirkungsdauer betragt im All-
gemeinen: 7, = 1, 0. Fiir stossartige Einwirkungen wie z.B. Anprall und Explosion darf
ein Umrechnungsfaktor n, = 1, 15 angesetzt werden. “
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,Fiir den Nachweis der Tragsicherheit betragt der Widerstandsbeiwert fiir den Baustoff
UHPERC 7y = 1, 30. “
5.2.3 Vergleich Sachstandsbericht DAfStb mit SIA2052

Nach dem deutschen Sachstandsbericht Ultra Hochfester Beton [Bun+08|] errechnet sich
die Bemessungszugfestigkeit mit folgender Formel:

0, 85 futuk

fua = o (25)
ct’
0,85 - 10, 3N/mm?
= = ’ = N 2 26
13125 5,39 N/mm (26)

mit:

vet = 1,3; Sicherheitsbeiwert im GZT

v¢ =1,25; allgemein, ausgenommen lokale Effekte

Die Bemessungs-Zugfestigkeit f;;q nach Sachstandsbericht (2008) [Bun+08] ist deutlich
geringer als die nach SIA 2052 (2021)[Oes21|] berechnete; es wird davon ausgegangen,
dass die neuere schweizerische Norm einen aktuelleren Erkenntnisstand abbildet.
Auch die Druckfestigkeit nach Sachstandsbericht ergibt maximal den Wert der SIA 2051
(von 105,5 N/mm?); sie errechnet sich wie folgt:

fvea = 10,85 Juen (27)
Ye,UHFB
161.4 N 2
0,85 0L ] S/mm = 105,5 N/mm? (28)

mit:
Yewrrs = 1,3; je nach Norm/Richtlinie zwischen 1,885 und 1,3

Im Weiteren wird der Vorschlag von SIA 2052 in dieser Arbeit {ibernommen.

Die Abweichung zwischen den Vorschlag des Sachstandberichts [Bun+08] und der SIA
2052 [Oes21] sind signifikant. Es wird davon ausgegangen, dass der Erkenntnisstand
bei Erstellung der SIA 2052 deutlich aktueller ist.
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5.2.4 Wasserdichtheit

Die Wasserdichtheit von UHPFRC kann nur garantiert werden, wenn die Spannungen
im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit im elastischen Bereich bleiben (vgl. Habel
- [HDBO6]):

0 < futek (29)

Grofiere Verformungen konnen erlaubt werden, wenn die Permeabilitdt im plastischen
Bereich experimentell in Abhdngigkeit der Dehnung ermittelt wurde (vgl. [HDBO06]).
Die Berechnung der charakteristischen Zugfestigkeit im elastischen Bereich ist weder in
SIA 2052 [Oes21] noch im Sachstandsbericht [Bun+08] geregelt.

Der Autor geht davon aus, dass das gleiches Vorgehen wie bei der Ermittlung der Zug-
festigkeit auch hier angewandt werden kann:

futer = 0,835 - fure 40)
fuier = 0,835 - 11,0 N/mm?* = 9,2 N/mm? (31)

In SIA 2052 wird geschrieben: , Falls die UHFB-Schicht fliissigkeitsdicht sein muss, wird
rechnerisch nachgewiesen, dass die Dehnung des UHFB unter Zugspannungen kleiner
ist als 1 %o0.”“[Oes21]. Dieses Kriterium ist deutlich leichter zu erreichen, als das von Ha-
bel geforderte Kriterium. Bei Habel wird die Dehnung auf etwa ¢ = % = 0,2 %o
beschriankt (ohne Kriechen). (Mit Beriicksichtigung von Kriechen sollen die Dehnungen

mm2 .
unter € = m = 0,7%o bleiben.)
Bei den weiteren Berechnungen in dieser Arbeit wird das Kriterium von Habel heran-

gezogen.

5.2.5 Verhalten im plastischen Bereich

Unter Zugbeanspruchung im plastischen Bereich, also im Bereich zwischen Punkt A
und B (vgl. Abbildung [4) hat UHPFRC eine deutlich geringerer Steigung der Kraft-
Verformung-Kurve verglichen mit dem elastischen Bereich. Fiir die Bemessung im GZT
spielt dieser Bereich keine Rolle, da die Spannungen nicht so weit ansteigen diirfen.
Dennoch kann es sinnvoll sein, das Verhalten in diesem Bereich zu kennen. Die Stei-
gung in diesem Bereich wird als Verfestigungsmodul Ey, bezeichnet.

Aus den Biegezugversuchen (Tabelle [7) kann das Verfestigungsmodul berechnet wer-
den.
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Es ergeben sich folgenden Werte:

Tabelle 9: Verfestigungsmodule UHPFRC-Versuch

Prifkorper | Eyy,
Bezeichnung | [GPa]
1| 047
21 059
31 036
4 -
51 0,60
6| 1,13

Mittelwert | 0,63

Es wird im Weiteren ein Wert von 0,63 GPa (63 kN/cm?) fiir das Verfestigungsmodul
verwendet.

5.2.6 Schwindverhalten

,Aufgrund des hohen Zementsteinanteils und des niedrigen [Wasser/Zement-] w/z-
Werts kann Ductal [= UHPFRC] ein vergleichsweise hohes Endschwindmass von bis zu
1 %o erreichen.”[|AG19]|

Im Vergleich zu Normalbeton liegt dieser Wert hoch. Bei Platten aus Normalbeton und
tiblichen Verhiltnissen aus Querschnittfliche zu Aufsfenumfang ergeben sich nach EN
1992-1-1:2004-12 Werte in der Grofsenordnung von 0,3 bis 0,7 %.. Wegen der oftmals klei-
nen Bauteildicken wird bei UHFB dieser Effekt noch ausgepréagter.

Es wird zundchst angenommen, dass der UHPFRC 0,8 %o schwindet (vgl. [Oes21]).

Ein Grofiteil der entstehenden Zugspannungen durch Zwang in Folge von Schwinden
kann durch das ausgeprégte Kriechverhalten von UHPFRC am Beginn der Lebensdau-
er abgemindert werden (vgl. [Sch05]).

Problematisch sind hier vorwiegend Zugspannungen, die zu Rissen im UHPFRC fiih-
ren konnen. Die Risse geben Wasser die Moglichkeit in das Bauwerk einzudringen und
fiihren somit langfristig zur Bauteilbeschddigung.

Je nach Betonzusammensetzung kann das Schwindverhalten deutlich verringert wer-
den. Zum Beispiel konnen Quellkomponenten die Verformungen aus Schwinden voll-
standig kompensieren, fithren jedoch zu geringerer Druckfestigkeit (vgl. [Sch05]).
Habel et al haben das Schwindverhalten von UHPFRC genauer betrachtet, ihre Uberle-
gungen stellen die Grundlage fiir das anzunehmende Schwinden (vgl. [HDBO06]). Habel
hat UHPFRC verwendet, mit einem Schwindmafs von 0,65 %.. Die Entwicklung des
Schwindens ist nicht linear. Abbildungen [7]und [8|beschreiben den Schwindverlauf oh-
ne Zwang (Datenwerte von Habel [HDBO06]).
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SchwindenmaR [um/m]

SchwindenmaR [pm/m]
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Abbildung 7: Freies Schwinden UHPFRC(t = 0 bis 375 d)
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Abbildung 8: Freies Schwinden UHPFRC (t = 0 bis 28 d)
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5.2.7 Kriechverhalten

,Das Kriechen von Beton wird beeinflusst von zahlreichen Faktoren, die in Materialpa-
rameter und Versuchsbedingungen gruppiert werden kénnen. [...] Zusammenfassend
ist das Wasser im Beton fiir das Kriechen des Betons von grofier Bedeutung.”[Ma10]
Der Wasser/Zement-Wert (w/z-Wert) von UHPFRC ist im Vergleich zu Normalbeton
deutlich geringer.[Mal0]

,UHFB weist eine langsame Kriechentwicklung und eine kleine Kriechzahl auf.”Nach
Schweizer Norm gilt [Oes21]:

¢ Fiir eine UHFB-Druckspannung grosser als 40% der Druckfestigkeit fi;. sind be-
sondere Untersuchungen des nichtlinearen Kriechens notwendig.”

e Fir UHFB unter Zugspannungen kleiner als 50% der Zugfestigkeit fy, des
UHFB werden die Verformungen infolge Kriechen entsprechend 3.2.3.2 ermittelt.
Fiir UHFB-Zugspannungen grosser als 50% der Zugfestigkeit sind besondere Un-
tersuchungen des nichtlinearen Kriechens notwendig.”

Je nach Belastungsbeginn und thermischer Behandlung fillt das Kriechverhalten un-
terschiedlich ausgepragt aus. Tendenziell gilt, dass nach thermischer Behandlung
und/oder spéter Belastung das Kriechen gering ausfallt (vgl. Tabelle[I0).

Tabelle 10: Vergleich des Kriechverhaltens von UHPFRC und Normalbeton
UHFB nach SIA 2052 C40/50 nach EC2

to [d] PU,00(too; o) Pee,00(toos Lo)
4 | 1,2 2,1
7 | 1 1,8
28 | 0,9 14

mit:
to Belastungsbeginn
¢oo(t = 0) Kriechzahl
¢oo(t = 0) Endkriechzahl

Da das Kriechverhalten bei UHPFRC geringer ausgeprégt ist und ein niedrigerer
E-Modul zu héheren Spannungen im Querschnitt fithrt (vgl. Abschnitt [7.3), wird
angenommen, dass folgender Auszug aus dem EC5 gilt: ,Fiir Teilquerschnitte aus
Beton darf der Elastizititsmodul FE,.,, nach DIN EN 1992-1-1 und DIN EN 1992-1-
1/NA angesetzt werden. Beim Nachweis fiir den Endzustand darf vereinfachend das
Kriechen des Betonteilquerschnitts durch Division des Elastizitdatsmoduls durch 3,5
berticksichtigt werden.”(EC5-1-1/NA 9.1.3 (NA.4) [NAB13b])
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Somit errechnet sich der E-Modul zu folgenden Wert:

Ey

3,5

46400 N/mm?
a 3,5

(32)

EU,fin =

= 13 257 N/mm? (33)

Dieser Wert wird im Rahmen der Arbeit herangezogen, als E-Modul bei eingetretenen
Kriechen.

5.2.8 Verhalten des jungen UHPFRC bei Verbundwirkung

Es werden bei allen Verbundbriicken stets Teile der Verformungen durch die Verbund-
wirkung behindert. Dies fiihrt zu Zwangsspannungen, die insbesondere im friihen Be-
tonalter zu Rissen fiithren konnen.

Das Kriechen des Betons reduziert diese Zwangsspannungen weitestgehend, sodass ei-
ne Spannungsiiberschreitung bei der richtigen Zusammensetzung vermieden werden
kann. Fiir die gewédhlte Konstruktion ist es essenziell, dass keine Risse entstehen, um
die Dauerhaftigkeit sicherzustellen (vgl.[5.2.4).

,Auch bei hochfestem Beton entwickelt sich der statische E-Modul und somit die
Zwangsspannungen zu Beginn der Erhdrtung schneller als die Festigkeit, sodass
es bei Uberschreitung der noch wenig ausgebildeten Zugfestigkeit zur Rissbildung
kommt.”[Bun+08] Folgende Abbildung stellt die Entwicklung von Spannungen, E-
Modul und Verformungsanteile im jungen Alter des Betons dar:

c [MPa] E [GPa] deformation [um/m]
7 T 70 300 . T . —
‘ stress o ' o modulus E I } /O/o/
6 : 60 .
°co . o 250 /
L 50
© 200 /£
4 o : [ 40 |
OOO J_I : 150 g Pl
3 & = 30 : ) '___,-<:="' "/_D___._..-—D-——-"‘D""
’ 100 . , T
2 I 20 ;
8 Frrrl ! i/
1 H 10 B0 i f —o— shrinkage |
.r"' —— creep + shrinkage
j\'_ --&--creep
0 & 0 0 . . ’
0 24 48 72 96 120 144 168 0 96 120 144 168
time [hours] time [hours]

Abbildung 9: , Entwicklung der Zwangspannung und des stat. E-Moduls in der
Temperatur- Spannungs-Priifmaschine (links) sowie der Schwind- und
Kriechverformungen (rechts) [bei fester Einspannung]“[Sch05]
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Eine vollstindige Einspannung des UHPFRC geschieht nicht, da sich der Holzquer-
schnitt elastisch verformt und die Schubverbinder nachgiebig wirken.

Durch die Einbindung in den Tréger entstehen jedoch zwangsldufig neben den Normal-
kraften noch Biegemomente, die zu einem Spannungsverlauf iiber der Querschnittsho-
he fiihren.

Habel et al hat dieses Verhalten bei UHPFRC-Stahlbetonverbund untersucht [HDBO6].
Hierbei hat sie zum einen Experimente und zum anderen numerische Simulationen
durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser numerische Simulation werden herangezogen und
tir die untersuchte Briicke angepasst.

Folgendes Modell dient dabei als Grundlage:

m
>
I

8 8

m
>
C
o}
o
o}
X)L/L .

m
1l

Abbildung 10: Ersatzmodell fiir die Ermittlung der Zusammenhénge von
Querschnittswerten zu Schnittgrofien

Dieses Modell stellt realistisch die resultierenden Schnittgrofien und Verformungen in
Folge von Schwindverformung dar.

Der vorliegende Briickenquerschnitt der Briicke iiber die Rigiaa hat folgende Quer-
schnittswerte:

Tabelle 11: Statische Teilquerschnittsflaichen
| E[kN/cm?] A [em?] EA [kN]

UHPFRC ‘ 4640 4198 19478720
BSH ‘ 1250 9984 12480000
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Tabelle 12: Statische Flachentragheitsmomente
\ E[kN/cm?] I[cm?] FEI [kNcm?]
UHPERC | 4640 60 276 279 681 796
BSH | 1250 13631488 17039 360 000

Tatsachlich ist insbesondere der E-Modul vom jungen Beton stark variabel. Die verwen-
deten Werte stammen von Habel ([HDBO06]):
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Zeit [d]

25

tatsachlicher E-Modul

statischer E-Modul

Abbildung 11: Entwicklung des E-Moduls mit der Zeit

Die Schwerpunkte liegen an folgenden Punkten, gemessen von Teilquerschnittsober-
kante:

Tabelle 13: Position Querschnittsschwerpunkte und deren Abstand zueinander

z [cm]

UHPEFRC 6,10586
BSH 64

d= 71,89

Es ergibt sich als Abstand der Schwerpunkte d = 71,89 cm. Es kann fiir die Ermittlung
der Schnittgroflen lineares Materialverhalten angenommen werden.
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Es wird im folgenden mit den Schwindmaf 0,65 %.und variablen Materialkennwerten

von Habel gerechnet ([HDBO06]).

Fiir den Lastfall Schwinden entstehen bei diesem idealisierten Modell mit variablen E-
Modul folgende Spannungen aus Schwinden:

o [N/mm?] aus Schwinden
-6 -4 -2 0 2 4 6

_ 0
14

28

BSH "

84

98

Abstand zur Trageroberkante

112

126

140

——t=24h t=36h t=4d ——t=28d ——1t=90d

Abbildung 12: Spannungen aus Schwinden im Querschnitt (kein Kriechen)

Durch Kriechen konnen grofse Teile dieser Spannungen wieder abgebaut werden. Der
Ausnutzungsgrad im UHPFRC ist anfangs weit tiber 60 %, somit darf kein lineares Krie-
chen angenommen werden (vgl. 6.5.4 in [Bun+08]).

Um das nicht lineare Kriechverhalten bestimmen, sind komplexe Simulationen no-
tig, die nicht im Rahmen dieser Masterarbeit durchgefiihrt werden konnen. Habel hat
solche Simulationen fiir Stahlbeton-UHPFRC-Verbund durchgefiihrt, es werden dazu
Analogien getroffen (vgl. [HDBO6]).

Bei der Betrachtung der Briicken hat Habel den Behinderungsgrad (,Degree of re-
staint”) eingefiihrt. Sie hat dabei drei Systeme betrachtet:

> 1> i<l

b

il il
I | I
' - b
= o A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A

statically determinate (SD) restraint of moment (RM) total restraint (TR)

Abbildung 13: Die untersuchten Modelle nach Habel [HDBO6]

Das Modell ,statically determinate (SD)” entspricht dabei am ehesten dem vorliegen-
den Modell der Rigiaa Briicke.

Die Normalkrifte und Momente konnen dabei getrennt voneinander betrachtet wer-
den.
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—_ *
Enew_ m Eold

compression «—— tension
h.=n"h
new old 0new,1
Enew Ooid,2
____________________________________________________________________________ 0new,2
Eoid ICQ
hd — Ooid;3
Efree A
F:I N ~
E — |<] Orest
®
L =l +0
M C ON M.2 D
NC \
l =< +
------------- vix) _/

Abbildung 14: Grundlagen zur Berechnung des Behinderungsgrads ; nach Habel

[HDBO06]

Folgende Gleichungen in Kombination mit der Abbildung (14| dient der Spannungser-
mittlung und Berechnung des Behinderungsgrades 1 sie stammen von Habel [HDB06]:

o Onew,2

Orest + ON + OM,2

= =14+ punv+pm
Orest
_ —ma
in = 14+ma
g — —m a Aold(hold(l + %) —C g)(hom —C g)
M — . n
Tog(1+mi) + Agalc g — %)2 +m a Aga(hoa(l +5) —cg)?
mit:

~ Sowa +maheg Ao

Aold (1 +m CL)

hold = hBSH

Aoa = Asu
Sold = SBsH
Ioqq = Ipsu
Eoq = Epsu

Fiir das vorliegende Modell gilt:
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bzw.:

hnew = h'UHFB
Anew = AUHFB
Snew = SUHFB
Inew = ]UHFB

Enew = Eunrp
Damit ergibt sich:

_ Avnrp

Apsu
. lynrs

Ipsu
_ Eunrs

Epsu
_ hunrs

hpswH

(44)
(45)
(46)
(47)
(48)

(49)
(50)
(51)

(52)

Fiir den Gesamtquerschnitt der Rigiaa Briicke ergibt sich ein Behinderungsgrad (,,De-
gree of Restaint”) i = 0,32; bei moderater Erhohung der UHPFRC-Plattendicke wiirden

der pu-Wert sinken und es wiirden weniger Zwangsspannungen entstehen.

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

L - Behinderungsgrad

0,00
0,00

\\_”—/

0,20 0,40 0,60 0,80

N = hypee/Nes

1,00

Abbildung 15: Behinderungsgrad p in Abhéngigkeit von UHPFRC-Ho6he zu BSH-Hohe

orange Linie = Briicke iiber die Rigiaa
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Habel hat je nach Behinderungsgrad das frithe Verhalten von UHPFRC im Verbund mit

Stahlbeton untersucht:

a)

degree of restraint p [-]

1

e

D>y
TR N

<l
Ly

H
0.9 Y& B B 8 BB B & & &

0.8

0.7

0.6

0.5

04

03

0.2 L L

0 20 40

80
time [days]

28 days

| 1 | |
0 20 40 60 80
time [days]

Abbildung 16: Eigenspannungsentwicklung der Verbundtriager in Abhédngigkeit des

Behinderungsgrades nach Habel [HDB06|

Bei dem vorliegenden System der Rigiaa-Briicke sollten die Spannungen, die aus
Schwinden entstehen, noch unterhalb der Spannungen des ,,SD (statically determina-
te)” (= statisch bestimmten) Systems liegen, da ein geringerer Behinderungsgrad vor-

liegt.
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Konservativ betrachtet werden im nachfolgend in dieser Arbeit die Spannungen des
statisch bestimmten (SD) Systems verwendet:

zoh [em]
1 I
S \
\ |
10 \\ | 6h
\s ages
N ~-7 days
5¢ : 28 days
_ I 5 _ ~»-90 days
cmﬂpresmonA 1 “ t?nsten ——365 days
-4 -2 0 2 A 6
o, [MPa]
>
——

Abbildung 17: Eigenspannungszustande im Querschnitt (grau = UHPFRC; weifs =
Stahlbeton) fiir das statisch bestimmte System nach Habel [HDBO6]

Die bei Holz-Beton-Verbund notwendigen nachgiebigen Schubverbinder wirken sich
reduzierend auf die Spannungen aus (vgl.[9.1.T), sie werden in diesem Kontext auf der
sicheren Seite liegend nicht weiter betrachtet.

Der bei Habel vorhandene Stahlbeton kriecht im geringen Mafse, es wird angenommen,
dass dieses Verhalten vergleichbar ist mit dem Kriechen vom Holzquerschnitt.

Nach 90 Tagen wird das Maximum der Spannungen aus Schwinden erreicht. Dieser
Wert betragt 4,8 N/mm? und wird fiir simtliche weitere Berechnungen ohne Bertick-
sichtigung des Langzeitschwindens von Holz oder UHPFRC verwendet.

Fiir die Eingabe in das FEM-Programm wurde eine Schwindverformung gewahlt, die
auf Plattenunterseite 4,8 N/mm? erzeugt, also genau die Spannung, die bei den Experi-
menten nach 90 Tagen aufgetreten ist.

Bei der oben genannten FEM Berechnung treten auf Plattenoberseite Spannungen um
2,0 N/mm? auf; diese Werte sind deutlich geringer, als die aus dem Experiment ermittel-
ten Spannungen (ca. 3 N/mm?). Mogliche Griinde dafiir sind der gestufte Querschnitt
der Platte oder das nichtlineare Verhalten beim Kriechen. Da die Plattenoberseite nie
mafigebend fiir die Zugfestigkeit sein wird, kann dieser Wert dennoch weiter verwen-
det werden.

Habel konnte zudem experimentell nachweisen, dass keine Zugspannungsiiberschrei-
tungen in der frithen Phase mit verringerter Betonfestigkeit in dem vergleichbaren Sys-
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tem auftreten (vgl. [HDBO06]).
Es besteht somit kein Grund zur Annahme, dass Risse in der UHPFRC Platte allein
durch den Lastfall Schwinden auftreten.

5.2.9 Bewehrung von UHPFRC

Durch die Bewehrung von UHPFRC koénnen deutlich hohere Zugfestigkeiten des Teil-
querschnitts erreicht werden.

Das Verwenden von Bewehrung wird notwendig, wenn Spannungsiiberschreitungen
im GZT auftreten und nur sinnvoll wenn gleichzeitig der Nachweis im GZG noch er-
tallt ist.

Aufgrund der hoheren Steifigkeit von UHPFRC kommt die Wirkung der Bewehrung
erst nach dem Reifien des UHPFRC zu tragen. Auf der sicheren Seite liegend wird an-
genommen, dass keine Verfestigung nach dem Reifien des UHPFRC stattfindet, sondern
der UHPFRC fliefit. Die aufzunehmende Kraft ist somit die Differenz der Spannung zu
der Zugfestigkeit des UHPFRC multipliziert mit der Flache.

FS = Afliessen : (Ufliessen - fUtud) (53)

Ferner darf nach SIA Folgendes angenommen werden: , Das Tragverhalten von bewehr-
tem UHFB unter Zugbeanspruchung wird anhand einer linearen Superposition der Ma-
terialgesetze von UHFB und Betonstahl erhalten. In der Regel wird durch die mittragen-
de Wirkung des Betonstahls das Verfestigungsvermogen von UHFB erhoht. Fiir UHFB
darf das Materialgesetz gemaiss [Abbildung[18]] angenommen werden.”[Oes21]

(o)
Ut A

f Utuk 1

—gu

2¢e Utu

Abbildung 18: ,Idealisiertes Stoffgesetz fiir UHFB fiir Bauteile aus bewehrtem UHFB
unter Zugbeanspruchung”[Oes21]

Bei der Materialauswahl sollte nach SIA 2052 Folgendes beachtet werden: , Betonstahl,
der die Anforderungen gemdss SIA 262 an die bezogene Rippenfldche erfiillt, kann als
Betonstahl mit hoher Verbundwirkung betrachtet werden. Da wegen der hohen Ver-
bundwirkung im entfestigenden Bereich vergleichsweise friihzeitig Stabbriiche erfol-
gen konnen, darf gerippter Betonstahl der Duktilitdtsklasse A nicht verwendet wer-
den.”[Oes21]
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5.3 UHPFRC als Fahrbahnbelag

Ein Vorteil der UHPFRC-Verbund-Bauweise ist, dass kein zusétzlicher Straflenbelag er-
forderlich wird. Griinde hierfiir sind die hohe Abriebfestigkeit von UHPFRC und die
Konstruktionsweise, die UHPFRC erlaubt. Bei Straflenbriicken aus Beton oder Stahl ist
zwingend eine Abdichtungslage zwischen Fahrbahn und Konstruktionsfliche notwen-
dig. Um die Abdichtung vor mechanischer Beanspruchung zu schiitzen, wird noch zu-
satzlich ein Fahrbahnbelag notwendig.

,Fahrbahnbelédge auf Briicken miissen viel leisten. Sie miissen die Belastungen des Ver-
kehrs aufnehmen, an das Tragwerk weitergeben und dabei verformungsbestindig, eben
und griffig bleiben. Gleichzeitig miissen sie das Briickenbauwerk gegen Oberfldchen-
wasser abdichten, das im Winter die Karbonatisierung férderndes oder korrosionsfor-
derndes Tausalz enthalt.”[Str]

%
Deckschicht
g
g 2
.. S
[5i]
. 2
5 (3]
@ 2
Schutzschicht @
Dichiungaschicht iy
. A N

Fahrbahnplatte
aus Stahl oder Beton

Abbildung 19: Typischer Aufbau einer Briickenfahrbahn [Str]

Bei dem untersuchten Beispiel ist die Fahrbahnplatte zugleich Dichtungsschicht und
Deckschicht, eine Schutzschicht entfdllt somit auch. Die Verwendung von UHPFRC
als direkter Fahrbahnbelag ohne Nachbehandlung ist theoretisch moglich, jedoch bietet
diese glatte Oberfldche nicht ausreichend Haftung.

Es gibt mehrere Moglichkeiten, dieses Problem zu 16sen:

1. Eine Moglichkeit ist, schmale Rillen ldngs zur Fahrtrichtung nach Fertigstellung
in den UHPFRC einzuschneiden. Bei Verwendung eines UHPFRC mit Stahlfa-
sern fiihrt das jedoch zu hervorstehenden Fasern, die Reifenbeschddigungen ver-
ursachen konnen, Fahrradreifen konnen auch vollstandig zerstort werden (vgl.
[For17]). Bei der von Edgar Kilin geplanten Fruttli Briicke, konnte dieses Problem
durch Beflammung der Oberfliche vermieden werden (vgl. [Kal22]).

2. Eine weitere Moglichkeit ist das Verteilen von Splitt auf der noch nicht ausgehar-
teten Betonoberflache (vgl. [Forl7]).

3. Die Methode, welche bei der Briicke {iiber die Rigiaa angewandt wur-
de:Aufbringen einer weiteren Lage. Grundsitzlich ist jedes Fahrbahnmaterial da-
tiir geeignet. Als besonders dauerhaft erweist sich ein UHPFRC mit eingestreuten
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Split. Ein Vorteil von diesem Material ist die vergleichsweise diinne Schichtstirke
und somit ein geringes Gewicht.

Bei der Untersuchung der Rutschfestigkeit schneidet UHPFRC mit Splitt (Smooth
UHPC) bzw. Rillen (GFR UHPC) etwas besser ab als ein Fahrbahnbelag aus Asphalt

(vl [Forl7)):

0.60
== GFR UHPC
-@- Smooth UHPC
g —=— Asphalt
« 0.50
c
2
o
£
Q
o
o
c 0.40
o
E=d
7]
£
[
0.30 ¢ T T

0 200 000 400 000 600 000
Number of polishing cycles

Abbildung 20: Rutschfestigkeit von UHPC im Vergleich mit Asphalt (aus [For17])
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5.4 Schubverbinder
5.4.1 Allgemeines

In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Varianten verglichen, wie der
Schub zwischen UHPFRC-Platte und Holzbinder iibertragen werden kann. Es werden
dabei vier Varianten untersucht:

(I) Eingeklebte Gewindestangen

(I) Eingeklebtes Steckmetall
(IIT) Selbstbohrende Schrauben der Firma Wiirth
(IV) Kerven im Holz

In Anlehnung an die Briicke iiber die Rigiaa (vgl. Abschnitt |8) werden zundchst die
Schubverbinder in vier Bereiche eingeteilt:

Bereich

30 | 42,5 111,25 131,25 1000

T /

Abbildung 21: Darstellung der Bereiche der Schubverbinder (halbe Briicke)

Diese Bereichseinteilung ist an beiden Briickenhilften gegeben.

5.4.2 Einfluss der Nachgiebigkeit

Je kleiner die Nachgiebigkeit der Verbinder ist, desto grofier ist die Verbundwirkung. Je
nach Lastfall wirkt sich eine verdnderte Verbundwirkung unterschiedlich aus.

Fiir den Lastfall Schwinden fiihrt eine hohe Nachgiebigkeit zu geringeren Schnittgro-
Ben (vgl. Abschnitt[9.1.1). Bei anderen Lastfallen ist der Zusammenhang nicht ganz so
eindeutig. Das in Abschnitt[7.3|beschriebene Gamma-Verfahren wird im Folgenden zur
Abschitzung des Einflusses herangezogen. Samtliche Querschnittswerte wurden von
der Briicke iiber die Rigiaa tibernommen, bis auf die Nachgiebigkeit der Verbindungs-
mittel.

Einfluss auf die Spannungen im Querschnitt
Die unten stehenden Diagramme zeigen die Spannungen im Querschnitt, oben bis zu
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der Hohe 14 cm (y = 14) ist die UHPFRC-Platte, unterhalb ist ein BSH-Binder angeord-
net. Bei sehr nachgiebig verbunden Querschnitten wirken die Teilquerschnitte tiberwie-
gend getrennt voneinander. Die Anteile der Biegespannung sind grof3:

Spannung o [N/mm?]
500 -400 -3,00 -200 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
). o

S — 23 Nachgiebigkeit der
20 Schubverbinder K
[N/mm/m]

40 —e—5,00E+01

5,00E+02
60

5,00E+03
N
AN 5,00E+04

100

Abstand zur Trageroberkante

120 -
N
N

140 \

Abbildung 22: Spannungen der Querschnitte in Abhdngigkeit der Schubsteifigkeit /£
(nachgiebige Verbinder)

]

Bei etwas steiferen Schubverbindern wird dieser Effekt zunehmend kleiner und geht in
ein unnachgiebiges Tragverhalten tiber:

Spannung o [N/mm?]
-4,00 -3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
0

Nachgiebigkeit der
Schubverbinder K;
[N/mm/m]

5,00E+04
—e—1,58E+05

—e—5,00E+05

Abstand zur Trageroberkante

Abbildung 23: Spannungen der Querschnitte in Abhédngigkeit der Schubsteifigkeit
K (steife Verbinder)
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Bei sehr geringen Nachgiebigkeiten hat die weitere Reduzierung keinen signifikanten
Einfluss:

Spannung o [N/mm?]
-4,00 -3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
(¢}

Nachgiebigkeit der
Schubverbinder K;
[N/mm/m]
—e—5,00E+05
—&—5,00E+06

—e—5,00E+09

Abstand zur Trageroberkante

Abbildung 24: Spannungen der Querschnitte in Abhdngigkeit der Schubsteifigkeit K
(sehr steife Verbinder)

Einfluss auf die Schubkrifte

Je steifer die Verbindung zwischen den beiden Teilquerschnitten ist, desto grofler sind
die aufzunehmenden Krifte der Schubverbinder:

300,00

250,00

200,00

150,00

100,00

50,00

Kratt pro Schubverbinder [KN|

0,00
1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08 1,00E+09 1,00E+10

Nachgiebigkeit Schubverbinder [N/mm/m]

Abbildung 25: Kraft pro Schubverbinder in Abhédngigkeit der Nachgiebigkeit

Es ergibt sich eine typische Plateau-Kurve mit geringen Anderungen bei hoher oder
niedriger Nachgiebigkeit und einer starken Steigerung der iibertragenden Krifte im
Bereich von 5000 und 500 000 N /mm /m.
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5.4.3 (I) Eingeklebte Gewindestangen (Hersteller: Firma GSA)

Allgemeines
Um die Schubkrifte zwischen Fahrbahnplatte und Holzbindern zu tibertragen wurden
bei der Briicke iiber Rigiaa (vgl. Abschnitt[8) eingeklebte Gewindestangen verwendet.

Einbindung im Beton
Die Verankerung im Beton der Gewindestangen wird nach DIN EN 1992-1-1 [NAB11]
ermittelt. Der Winkel « soll dabei 90° entsprechen (vgl. Abbildung[26).

>5¢
oy N\ R

/b,eq

90° < o < 150°

Abbildung 26: Geometrie eines Winkelhakens nach DIN EN 1992-1-1 [NAB11]|

Der Winkel der Schubverbinder im Holz soll 45° zur Oberkante betragen. Dieser Wert
optimiert die Einbindeldnge /; ., im Beton und erlaubt im Holz den Ansatz von grofSeren
Widerstanden. Die Betondeckung nach SIA 2052 [Oes21|] muss dabei mindestens 15 mm
betragen.

Der Grundwert [;, .4 errechnet sich nach DIN EN 1992-1-1 [NAB11] wie folgt:

lyrqa = (D/4) - (0sa/ foa) (54)
— 16/4 - 435/14, 11 = 123,32 mm (55)

I =16 mm (56)
0.4 = 435 N/mm? (Streckgrenze Betonstahl B500) (57)
Joa = 2,25 M1 M2 feua (58)
=2,25-1,0-1,0-6,27 N/mm? = 14,11 N/mm? (59)

m = 1,0 (bei @ < 32 mm) (60)
ne = 1,0 (bei ,guten” Verbundbedingungen) (61)
feta = 6,27 N/mm? (Bemessungszugfestigkeit UHPFRC) (62)

Der Bemessungswert der Verankerungslange [, ., kann nach DIN EN 1992-1-1 [NAB11]
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mit folgenden Formeln berechnet werden:

lb7eq =01 -0y - lb,rqd > lb,min (63)
=0,7-1,0-123,32 mm > 160 mm (64)
= 160 mm (65)
a; = 0,7 (Beiwert der Verankerungsart: hier Winkelhaken) (66)
ay = 1,0 (Beiwert angeschweifste Querstédbe: nicht vorhanden) (67)
L — max 0,3 - lprqa (bei Zugstdben) (68)

’ 102

123,32 = 37,00
~ ax 0,3 3,32 mm , 00 mm (69)
10 - 14 mm = 160 mm

= 160 mm (70)

Aus den oben ausgerechneten Werten ergibt sich folgende Geometrie:

Abbildung 27: Geometrie des verwendeten Winkelhakens im eingebauten Zustand
Die mindestens erforderliche Einbindeldnge [, ,,;, kann somit leicht erreicht werden.

Nachgiebigkeit

,Der Anschluss eingeklebter Stahlstdbe in tragende Holzbauteile kann vereinfacht als
starre Verbindung betrachtet werden. Erforderlichenfalls sind die aus den Dehnun-
gen der Stahlstidbe resultierenden Verformungen zu berticksichtigen. Die Dehnung der
Stahlstabe darf 2,4 %o nicht tiberschreiten.”[Baul7|]

Weil zwischen Holz und Klebfuge, Klebfuge und Stabstahl, Stabstahl und Beton jeweils
von einem unnachgiebigen Verbund ausgegangen werden kann, handelt es sich bei der
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gesamten Schubkraftiibertragung um einen unnachgiebigen Verbund. Je steifer die Ver-
bindung von Holz und Stahl ist, desto grofser werden die Kréfte in den Verbindungsmit-
teln, es werden zudem (global gesehen) die Spannungen im Holz und UHPFRC kleiner.
Somit liegt diese Annahme einer unnachgiebigen Verbindung nicht auf der sicheren Sei-
te. Die echte Nachgiebigkeit der Verbindung muss berticksichtigt werden.

Auf Nachfrage bei der Firma GSA wurde die Auskunft erteilt, dass ein Biigelpaar aus
eingeklebten Gewindestangen ein Verschiebemodul von 700 kN/mm und eine Bemes-
sungsfestigkeit von 50 kN in Versuchen ergeben haben.

Die Briicke kann in verschiedene Steifigkeitszonen eingeteilt werden, da die Abstdnde
der Schubverbinder zueinander {iber die Briickenldnge variieren. Die Einteilung ist fiir
beide Briickenseiten gleich, weshalb hier nur die Hélfte beschrieben wird.

Die stabformigen Verbindungsmittel wirken lokal auf einen kleinen Bereich. Um nicht
samtliche Verbindungsmittel gesondert zu betrachten, werden die Steifigkeiten der ein-
zelnen Verbindungsmittel summiert und auf ihre Einflussldnge verteilt. Konstruktiv
wurde die Verteilung der Kréfte durch parallel zu den Bindern verlaufene Bewehrungs-
stdbe realisiert.

Die eingeteilten Zonen sind in Abbildung 28| dargestellt. Es wurde stets der Abstand
zwischen den Schubverbindern als Grundldnge gewdhlt, mit den verschiedenen Ab-
stinden (wie unten vermafst).

45 770
270

138,75
R7,5 111,25 131,25 500

30 .. 151,275 |15 15 .18 18 16 16 16 40 40 40 60 60 60 60 60 60 60 60

‘<

)
\

L

15L 15L10

Abbildung 28: Langsverteilung der GSA-Schubverbinder im Langschnitt

Die Steifigkeitskennwerte von GSA-Verbindern gelten fiir ein Paar von Schubverbin-
dern, welche in entgegengesetzte Richtungen wirken. Die Abbildung 28| zeigt zum
einen mit durchgezogenen Linien Schubverbinder, die Zugkrifte in eine Richtung (X+)
aufnehmen konnen; gestrichelt dargestellte Verbinder sind solche, die in der anderen
Richtung (X-) wirken. Diese bilden jeweils ein Paar. Zudem sind pro Binder immer zwei
Reihen an Paaren parallel angeordnet (vgl. Abbildung
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[ —]

Il 30 152015151515151515 40, 40_, 40 60 60
1

ol e e N e
A

Abbildung 29: Verteilung der GSA-Schubverbinder in der Draufsicht

Durch die doppelte Anzahl an Schubverbindern kann der Steifigkeitskennwert verdop-
pelt werden.

Fiir die Briicke tiber die Rigiaa errechnen sich die Werte wie folgt:

Fiir Bereich 1 (x=0,3 - 0,725 m - vgl. Abschnitt gilt:

Es wird fiir diesen Bereich eine vertikale Steifigkeit angenommen, welcher der echten
Steifigkeit des Holzes auf Querdruck entspricht:

Cuz = 300 MN/m?*-0,26 m/1,0 m (71)

= 78 000 kN/m? (72)

Fiir Bereich 2 (x = 0,725 - 1,8375 m) gilt:
700 kN/mm -7 -2

uzr,l — 7
Cu1 1,1125 m (73)
— 8808, 989 kN/mm/m = 8 808 989 kN/m’ (74)
1,1125 m
S—W—’ng’é cm (75)
Analog gilt fiir Bereich 3 (x = 1,8375 - 3,15 m):
700 kN/mm -3 -2
pum— 7
Cuz2 1,3125m (76)
= 3200 000 kN/m? (77)
1,3125
== = 21,92 7
T30 , 92em (78)
Sowie fiir Bereich 4 (x = 3,15 - 8,15 m):
700 kN -8-2
' 5,0m
= 2240 000 kN/m? (80)
o= 29 a1 95em (81)

8-2
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Tabelle 14: Auflagersituation der Platte auf einem Holzbinder (Rigiaa)

Bereichsbezeichnung 1 2 3 4
x-Koordinate [m] 0,30-0,725 0,725-1,8375 | 1,8375-3,15 | 3,15-8,15

gehalten in z

0
0-0,30
Steifigkeit in x [kN/m?] 0

78 MN/m?2 (Dr.) Dr. & Zug Dr. & Zug | Dr. & Zug
0 8 808 989 3200 000 2240 000

Als Steifigkeit in y-Richtung wurde ein Zehntel der x-Richtung angenommen. Realisti-
scher sind mit Sicherheit groflere Werte, jedoch spielt diese Steifigkeit nur fiir den Last-
fall Anprall und Windlasten eine signifikante Rolle.

Verhalten in Abhingigkeit der Belastungsart und -dauer

,,Der Klebstoff GSA-Harz und GSA-Hirter darf nur fiir das Einkleben von Stahlstiben
in tragende Holzbauteile bei Tragwerken verwendet werden, die vorwiegend ruhend
(siehe DIN 1055-3) bzw. die nicht ermiidungsrelevant belastet sind.” [Baul7] Es ist so-
mit zweifelhaft, ob die eingeklebten Gewindestangen iiberhaupt fiir die Belastungen,
die bei Briicken auftreten, geeignet sind.

,Die Anforderungen in der Europdischen Technischen Bewertung beruhen auf der An-
nahme einer vorhergesehenen Nutzungsdauer der GSA-Technologie von 50 Jahren im
eingebauten Zustand, vorausgesetzt, dass die im [...] festgelegten Bedingungen [...] er-
tillt sind. Die Annahme beruht auf dem derzeitigen Stand der Technik und den verfiig-
baren Kenntnissen und Erfahrungen.” [Bau20b]

Briickentragwerke lassen sich nach EC0 2.3 (Tab 2.1) [NAB12a] der Klasse 5 zuordnen.
Diese Tragwerke haben einen Planungswert der Nutzungsdauer von 100 Jahren. Dieser
Anforderung werden die GSA-Verbinder, zumindest auf dem Papier, nicht gerecht.
Fiir das Langzeitverhalten wird eine erh6hte Nachgiebigkeit anhand der Europédschen
Technischen Bewertung (ETA) geregelt. Je nach Nutzungsklasse werden andere Beiwer-
te festgelegt:

Tabelle 15: k;. ;-Werte in Abhadngigkeit der Nutzungsklasse (aus [Bau20b])

Kdef

Nutzungsklasse

1 2
0,6 0,8

Fiir die Berechnung Nachgiebigkeit der Verbinder zum Zeitpunkt ¢ = oo wird der k¢
= 0,8 fiir die Nutzungsklasse 2 verwendet.
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Nach EC5-1-1 2.3.2.2 (1)(Gleichung 2.9) kann vereinfacht fiir den Nachweis der Verfor-
mung das Verschiebemodul wie folgt abgemindert werden:

K
Kser n — > 82
y T+ kas (82)
Kser
Ko i = — 0,556 K., 83
Jin T 110,8 ®3)

,Wird die Verteilung der Schnittgrofien durch die Steifigkeitsverteilung im Tragwerk
beeinflusst, sollten fiir Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit die Endwerte
der Mittelwerte [...] der Verschiebungsmodule K., fi, nach folgenden Gleichungen be-
stimmt werden:” (EC5-1-1 2.3.2.2 (2)) - Eine Verschiebung der Schnittgrofien durch die
Abminderung ist zu erwarten.

Ker fin = %{ka (84)
Kesin = 10 g = 10 Koo (Wind) (85)
Koer pin = 1—1—5%0,8 = 0,86 K, (Verkehr - grla) (86)
Koer pin = % = 0,61 K, (Temperatur) (87)
Ker fin = % = 0,556 K, (Eigenlast) (88)

mit:

¢ ,Beiwert fiir den quasi-staindigen Anteil der Einwirkung, die die gréfite Spannung
im Verhdltnis zur Festigkeit hervorruft (wenn diese Einwirkung eine standige Ein-
wirkung ist, sollte ¢, durch 1 ersetzt werden).” (EC5-1-1 2.3.2.2)

Zudem muss je nach Einwirkungsdauer die Festigkeit nach ETA abgemindert werden:

Tabelle 16: k,,,,4-Werte in Abhangigkeit der Lasteinwirkungsdauer und
Nutzungsklasse (aus [Bau20b])

Kmod
Klasse der Lasteinwirkungsdauer
Nutzungsklasse| stindige | lange | mittlere | kurze | sehr kurze
Einwirkung | Einwirkung | Einwirkung | Einwirkung | Einwirkung
1 0,6 0,7 0,8 0,9 1.1
2 0,5 0,55 0,65 0,7 0,9

Als k,,.q flir die kurze/sehr kurze Kombination wurde der Mittelwert 0,8 fiir die Nut-
zungsklasse 2 gewdhlt.
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5.4.4 (IT) HBV-Schubverbinder aus Steckmetall

Die hier untersuchten Schubverbinder der Firma TiComTec GmbH haben eine Zulas-
sung in Deutschland fiir Holz-Beton-Verbund Decken [Bau20a]. Die Verbinder sind im
Holz eingeklebte Steckmetallformteile, die in den NKL 1 und 2 verwendet werden diir-
fen. Weitere vorgegebene Randbindungen sind die Mindestabmafde der Bauteile (vgl.
Abbildung 30) und die Festigkeitsklasse des Betons (mind. C20/25).

Bewehrung mind. DIN 488-4 -B500A - 150x6 -150x6 (mind. Q188A)

. Beton mind. C20/25
zul. Abweichung <10,

7
\s ) e ) C

= 70 < 300

Zwischenschicht
dzs € 30 mm

=40

HBV-Schubverbinder

Holz

MaRe in mm

Abbildung 30: Mindestmafle Querschnitt HBV-Steckmetall [Bau20al]

Die Tragfahigkeit und Steifigkeit der Verbindung ist abhdngig von der Dicke einer Zwi-
schenschicht; bei der hier behandelten Briicke ist es nicht geplant, eine Zwischenschicht
anzuordnen. Somit kann hier mit den vollen Werten weiter gerechnet werden.

Koo = 825 — 250(d45)%? (89)
= 825 N/mm/mm (90)
dzs = 0 mm (Dicke der Zwischenschicht in mm) 91)

Dieser Wert und die Baustoffeigenschaften werden je nach Zeitpunkt noch abgemin-
dert:
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Tabelle 17: Abminderung der Eigenschaften nach Baustoff und Zeitpunkt

Zeitpunkt | Beton Holz Verbindungsmittel

t=0 Ecm EO,mean 2/3 : Kser
t=00 | Eep / 3,5 EO,mean / 1,6 2/3 Ker / 2,0

Tabelle 18: Eigenschaften nach Baustoff und Zeitpunkt

Zeitpunkt | Beton Holz Verbundmittel
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
t=0]| 46400 12500 550
t=o00| 13257 7813 275

Die Tragfahigkeit der Verbindung ist unabhédngig von der Belastungsdauer. Die Dicke
der Zwischenschicht hat jedoch wieder einen Einfluss:

T, = 160 — 8,0 - d 2 (92)
= 160 N/mm (93)
dzs = 0Dicke der Zwischenschicht in mm (94)

Der Bemessungswert der Tragfahigkeit ergibt sich wie folgt:

Ty ="T/1,25 (95)

=160/1,25 = 128 N/mm = 128 kN/m (96)

Im Gegensatz zu allen anderen untersuchten Schubverbindern spielt die Lasteinwir-
kungsdauer hier keine Rolle.

Es sollte zudem ein Ermiidungsnachweis gefiihrt werden. Dies wird im Rahmen dieser
Masterarbeit nicht vorgenommen.
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5.4.5 (III) Selbstbohrende Schrauben

Die hier untersuchten Schrauben fiir die Schubverbindung haben eine Zulassung fiir
die Verwendung in Holz-Beton-Verbundbauteilen (vgl. [Brul7]).

Die Berechnung der Nachgiebigkeit bzw. Tragfahigkeit ist abhdngig von einer Vielzahl
von Variablen. Zundchst wurde als Schraubendurchmesser 10 mm gewahlt. Die Aus-
richtung der Schrauben ist dabei 30° bezogen zur Binderoberkante.

Die Steifigkeit der Verbindung ist lediglich von der Einbindeldnge im Holz abhéngig.
Bei a = 30° d = 10 mm und keiner Zwischenschicht gelten folgende Formeln:

Koop =45 (log — 2 - L) (97)
=45 (340 —2-0) = 15300 N/mm? (98)
t;, = 0 mm(nicht relevant) (99)

Die ,effektive Einbindetiefe [/, f]der ASSY plus VG-Schraube in das Holzelement in
mm][..]“[Brul7] ist:

ley = 340 mm (100)

Es ist ggf. ein Abminderung zu treffen in der effektiven Lange, falls der Beton auf Zug
beansprucht wird. In dem vorliegenden Fall wird der Beton auf Zug belastet, jedoch ist
UHPFRC im Gegensatz zu Normalbeton in der Lage Zugkrifte aufzunehmen, weshalb
angenommen wird, dass allein Zugkrifte keinen kritischen Lastfall darstellen. Zudem
werden die Schrauben paarweise angeordnet, sodass sie bei Zug- und Druckkréften
wirken konnen.

Durch iteratives Vorgehen konnte 340 mm als ausreichende Lange festgestellt werden.
Groflere Langen fithren zu keiner Steigerung der Tragfahigkeit. Eine hohere Steifigkeit
konnte rechnerisch jedoch erreicht werden.

Folgende Gleichungen errechnen die Festigkeit:

Fam (0%
Fpri = (cosac+ i - sina) - min - { ol (101)
tens,k
32,24 kN
= 30°) 4+ p - stn(30°)) - min - ’ 102
(cos(30°) + p - 5in(30°)) - min {32 LN (102)
=31,71 kN (103)
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mit:
a = 30° (104)
p = 0,25 (Reibungskoeffizient - bei Kontakt von Holz und Beton) (105)
fam k-d-l f pk 0.8

T, = : - - . ’ 1

Fasamn 1,2 - cos?a + sina (350) (106)
1 2.1 - 34
_ 0 N/mm Omm»3 Omm_(@)w (107)
1,2 cos(30°)2 + sin(30°)2 350

=32,24 kN (108)
faw = 10 N/mm? (109)
d=10mm (110)
lef = 340 mm (111)
pr = 390 kg/m?* (GI28c) (112)
ftens,k =32kN (113)

Die charakteristische Tragfahigkeit einer Schraube bei Schubbeanspruchung betréagt so-
mit 31,71 kN. Um konstruktiv die geforderten 50 mm Lange im Beton zu erreichen, ware
mindestens eine Liange von 390 mm notwendig.

Die Bemessungsfestigkeit errechnet sich wie folgt:

Frq = Fri/Ym (114)
= 31,71 kN/1,3 = 24,4 kN (115)
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5.4.6 (IV) Kerven

Kerven, also Vertiefungen im Holzquerschnitt, stellen eine effiziente Methode dar,
Schubkrifte zwischen den Teilquerschnitten zu tibertragen. Im Gegensatz zu den an-
deren Schubverbindern, die in dieser Arbeit behandelt werden, ist fiir Kerven keine
besondere Zulassung erforderlich:

[nn]
L
(o2
\T |
T
.;{,} £~
-}
v | '«

Abbildung 31: Kerve mit wichtigen Parametern: ¢, = Kerventiefe, [ = Kervenldnge, [, =
Vorholzldnge, h g = Hohe des Holzes, h g = Hohe des Betonelements, o = Neigungswinkel der
Kervenflanke (aus [Kud17])

,Ein neuer Teil zu HBV-Konstruktionen [...] wird im zukiinftigen Eurocode 5 hinzuge-
fiigt werden. Darin werden auch Regeln zu Verbindungen zwischen Holz und Beton
und wichtige Eigenschaften von Kervenverbindungen enthalten sein.”[S M18]|

Die folgenden Bemessungsansdtze berufen sich primér auf Monchs und Kuhlmanns
Erkenntnisse und ihrer Zusammenstellung, siehe Literatur [S M18]. Bei den Versuchen
wurde bewehrter Beton verwendet. Es wird im Folgenden angenommen, dass die Er-
gebnisse auch fiir UHPFRC gelten.

Sie stellen folgende Konstruktionsgrundlagen fiir Kerven auf:

¢  Brettschichtholz (mindestens GL 24h) nach DIN EN 14080 [7] oder Brettstapel-
holz (mindestens C 24) nach DIN EN 338

Beton (mindestens C20/25) nach DIN EN 1992-1-1

Betonkérnung hochstens 16 mm

Brettschichtholz-Lamellenanordnung «stehend» oder «liegend»
Tellerkopfschrauben in der Kerve (D > 6 mm) (als Konstruktionsregel um ein
Abheben der Verbundkomponenten zu verhindern)

Kerventiefe ¢, mindestens 20 mm

Lange der Kerve [, mindestens 150 mm und hochstens 200 mm

Vorholzldnge [, vor der auf Druck belasteten Kervenflanke mindestens 15 - ¢,
Neigung der Kervenflanke o zwischen 90° und 100°“[S M18]|
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Zudem werden als Bemessungsansatz der Steifigkeit folgende Werte empfohlen:

,Fur Kerven mit einer Tiefe von ¢, = 20 mm wird ein Verschiebungsmodul von
K, = 1.000 kN/mm/m und fiir Kerven mit einer Tiefe von ¢, > 30 mm wird ein Wert
von K., = 1.500 kN/mm/m vorgeschlagen”[S M18|]. Diese Werte gelten sowohl fiir
den GZT und GZG (vgl. [S M18]]), da im Gegensatz zu stiftformigen Verbindungsmit-
teln ein anndhernd lineares Kraft-Verformungsverhalten zu erwarten ist (vgl. [Kud17]

und Abbildung[32).

Kraft 4
’/I ’_———-—'—-—.___
’ll . -
] e i
Bemessungs- | f o Grenzzustand der Tragfahigkeit
tragfahigkeit / Ry
Gebrauchslast |- _/L A Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
/ Kerve
/ . _ Eingeleimte
I,/—\Ku =2/3 Ky Bewehrungsstabe
2 -
s >
K Verschiebung

Abbildung 32: Vergleich der Kraft Verformungskurven von eingeklebten
Gewindestangen und Kerven [Kud17]]

Abminderung der Steifigkeit zur ¢ = oo ist erforderlich, Kudla wendet hier folgende
Formel an (vgl. [Kud17]):

1

_ K, 116
1+ 2 kaey (116)

Keps

Die zuldssige Kraft kann tiber die vier theoretisch moglichen Versagensmechanismen
errechnet werden (vgl. [Dul22]):

(a) Abscheren Betonnocke
(b) Druckversagen Beton
(c) Abscheren Holz

(d) Druckversagen Holz

Zudem muss noch eine geeignete Schraube gewihlt werden, welche die entstehenden
Zugkrifte der Kraftumleitung aufnimmt.
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(a) Abscheren Betonnocke
,Die ,Schubfestigkeit”“des Betons”[Dul22] errechnet sich wie folgt:

VU fUcd
ved = < 117
Juwca cotan(©) + tan(O) (117)
0,213 -105,5
=" " _571N 2 11
3,050,273 > LY mm (118)
fUck
=0,6-(1 -4 119
161,4
=0,6-(1——=)=0,212 12
0,6 (1-—;5-)=0,2126 (120)
mit
fue.a = 105,5 N/mm? (121)
fuer = 161,4 N/mm? (122)
0 =15,3° (Winkel Druckstrebe) (123)

Der Winkel der (gedachten) Druckstrebe ergibt sich aus der Geometrie:

|
NV
/ [ — 7 Drucketrebe
A7 .
V/ / gg/ / :V
T — ™ / ™
o ‘ 75 !
2 L6 125 | 16 ]
|

Abbildung 33: Geometrie der untersuchten Kerve (MafSe in cm)

Das Abscheren des Betons tritt bei folgender Kraft auf:

FU,U,d = fU,v,c,d : lK b (124)
= 0,571 kN/em?* - 15 em - 100 em/m = 856,8 kN/m (125)
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(b) Druckversagen Beton

Falls der Beton eine geringere Druckfestigkeit, als das Holz (parallel zur Faser) hat, wird
dieser Nachweis relevant, was jedoch ist hier nicht der Fall ist.

Zur Vollstandigkeit wird der Nachweis dennoch gefiihrt:

Fuea= fuea-to-b (126)
= 10,55 kN/em? - 3 em - 100 em/m = 3 165 EN/m (127)

Bei hochfesten Betonen stellt dieser Lastfall keine kritische Beanspruchung dar.

(c) Abscheren Holz

Ahnlich wie der Beton kann das Holz abscheren. Dieser Versagensmechanismus ist oft
mafigebend, da der Schubwiderstand von Holz gering ist.

Fiir den vorliegenden Blocktrager werden die gleichen Materialeigenschaften wie fiir
die BSH Trager aus GL 28c angenommen. Grundlage der Berechnung sind die Formeln
nach EC5-1-1, 6.1.7. Die effektive Breite der Schubverbindung wird abgemindert mit
dem Fk.,-Wert, um Risse im Holz zu bertiicksichtigten.

Zudem wird wie in EC5-1-1, NCl NA.12 (NA.4), die ansetzbare Vorholzlinge auf
l, = 8 - t, begrenzt.

fH,v,d - fH,v,k : kcr . kmod//ym (128)
frwd=3,5 N/mm?-0,714-0,8/1,3 = 1,54 N/mm? (129)
kep = 27 5/fH,v,k = 07 714 (130)

mit
frawr =3,5 N/mm? (131)
kmoa = 0,8 (132)
Ym =1,3 (133)

Somit ergibt sich die Schubfestigkeit der Kerve wie folgt:

FH,v,k = fH,U,d b- lv,eff (134)
= 0,154 kN/em?* - 100 em/m - 24 cm = 369, 23 kN/m (135)
Ly
lyerf = mi 136
eff mm{&tv (136)
= min 30 em =24cm (137)
24 em

Die Vorholzldnge [, wird rechnerisch auf die acht-fache Kerventiefe ¢, beschrankt.
Grund dafiir ist die Spannungsverteilung, die bei Beschrankung der Lange gleichméfig
angenommen werden darf (vgl. EC5-1-1/NA, NC1 12)). Es ist somit nicht sinnvoll, eine
Vorholzldnge von grofier als die achtfache Kerventiefe zu wihlen.
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(d) Druckversagen Holz
Bei einem Druckversagen des Holzes kann das Holz parallel zu Faser in der Kervenfla-
che die Krafte nicht mehr aufnehmen.

fH,c,O,d = fH,c,O,k . kmod/f)/m (138)
=24 N/mm?-0,8/1,3 = 14,77 N/mm?> (139)
mit
ficor = 3,5 N/mm? (140)
Emoa = 0,8 (141)
Ym = 1,3 (142)

Somit ergibt sich die Druckfestigkeit des Holzes in der Kerve zu:

FH,C,O,d = fH,c,O,d Ty b (143)
= 1,477 kN/em? - 3 cm - 100 em/m = 443, 08kN/m (144)

Auszug Schraube
Der Auszug der Schraube ist primar vom Winkel der Druckstrebe abhédngig. In diesem
Beispiel errechnet sich die erforderliche Auszugsfestigkeit zu Folgendem:

Fraaw > Feda (145)
Fpga = Frax - tan(©) (146)
hier mit:Frq = Fraxk : (147)
= 369,23 kN/m - 0,274 = 101,1 kN/m (148)

,Die optimale Position der Schrauben ist Gegenstand der Forschung. In den meisten
Fillen werden die Schrauben in der Mitte der Kerve eingedreht. Es gibt aber beispiels-
weise auch Untersuchungen, die auf der Grundlage eines Fachwerkmodells eine Plat-
zierung der Schrauben in unmittelbarer Ndhe der druckbeanspruchten, dem Trageren-
de zugewandten Kervenflanke nahelegen” [Kud17]. Fiir das Beispiel in dieser Arbeit
wurde die Schraube mittig in der Kerve angeordnet. Auf diese Weise ist unabhéngig
von der Kraftrichtung eine eindeutige Bestimmung des Druckstrebenwinkels moglich.
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Zusammenfassung
Die am wenigsten tragfiahige Komponente der Kerve wird mafigebend:

(Fyoa  (a) Abscheren Betonnocke
Foy = min Fy.qa  (b) Druckversagen Beton (149)
’ Fuyr  (c) Abscheren Holz
( Frc0a (d) Druckversagen Holz
,FU,v,d = 856,8 kN/m
Fu. = 3165 kN,
— min { " Vel 3165 kN/m (150)
FH,v,k = 369, 23 k‘N/m
\ FH,c,O,d = 4:43, 08 kN/m
= 369,23 kN/m (151)

Die Ausnutzung der verschiedenen Versagensmodi ist nicht gleichmaflig.

Zudem kann die Vorholzliange auf die acht-fache Kervenldnge gesetzt werden.
Auflerdem konnte die Holzqualitdt noch verringert werden, da die Schubfestigkeit bei
BSH konstant bleibt, wohingegen die Druckfestigkeit abnimmt. Dass heifst fiir BSH
kann die Festigkeit bis zu GL24c abgemindert werden.

Einfluss von Trennschichten

,Aus dem Vergleich verschiedener Versuche kann kein Einfluss der Folie auf das maf3-
gebende Versagen, den Verschiebungsmodul oder die Tragfihigkeit abgeleitet werden.
In den Féllen, bei denen eine Folie vorgesehen wurde, ist diese so diinn, dass trotzdem
der volle Formschluss an den Kerven hergestellt werden kann. Ein direkter Kontakt
zwischen Holz und Beton wirkt sich weder negativ auf die Holzeigenschaften noch auf
die Betonqualitédt aus. Allerdings sollte das Holz in diesem Fall vor dem Betonieren be-
handelt werden, sodass dem Beton beim Aushérten nicht zu viel Wasser entzogen wird.
Beispielsweise kann die Holzoberflache vor dem Betonieren mit Wasser bespriiht oder
durch Aufbringen einer Schutzschicht aus Zementschlempe oder Epoxidharz behandelt
werden.”[Kud17]
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5.4.7 Grafischer Vergleich

Beim Vergleich der Schubverbinder muss das Langzeitverhalten und die Lasteinwir-
kungsdauer berticksichtigt werden, da dies bei den meisten Schubverbindern die Fes-
tigkeit mafigeblich beeinflusst.

Durch Variation der Anzahl der Schubverbinder wird die Festigkeit und Nachgiebigkeit
verdndert. Das Verhiltnis aus Nachgiebigkeit zur Festigkeit bleibt jedoch unabhingig
davon. Folgendes Diagramm stellt das Verhiltnis im GZT dar:

100000

10000

1000

Nachgiebigkeit zu Festigkeit

100
standig mittel kurz kurz/sehr kurz sehr kurz
Klasse der Lasteinwirkungsdauer

(NGSAt=0 =—=mm- (1) GSA t=oo (I1) HBV TiComTec t=0 (I1) HBV TiComTec t=oo
= (Ill) Schrauben Wiirth t=0 ====- (II1) Schrauben Wiirth t=ee

(IV) Kervent=0 = ====. (IV) Kerven t=oo

Abbildung 34: Verhiltnis von Nachgiebigkeit zu Festigkeit in Abhédngigkeit der
Belastungsdauer fiir Schubverbinder I bis IV

Die Grundlage der folgenden Grafik ist die Festigkeit im GZT. Die Festigkeit bleibt kon-
stant, unabhéngig, ob Kriechen (¢t = oco) eingetreten ist:

600
550
500

450

Festigkeit [kN/m]

400
350

300
standig mittel kurz kurz/sehr kurz sehr kurz
Klasse der Lasteinwirkungsdauer

—(I) GSA (1) HBV TiComTec ~ ===(lll) Schrauben Wiirth === (IV) Kerven

Abbildung 35: Festigkeiten normiert auf gleichen Wert bei KLED kurz/sehr kurz fiir
Schubverbinder I bis IV (Il und IV identisch)
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Die Nachgiebigkeit der Schubverbinder ist stark variabel, es liegt etwa Faktor 100 zwi-
schen den Schrauben (III) und den eingeklebten Gewindestangen (I) bei gleicher Trag-
tahigkeit (kurz/sehr kurz):

10000 000

1000000

100 000

Nachgiebigkeit [kN/m/m]

10000
standig mittel kurz kurz/sehr kurz sehrkurz

Klasse der Lasteinwirkungsdauer

GSAt=0 = ===-- GSA t=co HBV TiComTec t=0 HBV TiComTec t=oo

Schrauben Wiirth t=0 ====- Schrauben Wiirth t=co

Kervent=0 = ====- Kerven t=eo

Abbildung 36: Nachgiebigkeit normiert auf gleichen Festigkeitswert bei KLED
kurz/sehr kurz fiir Schubverbinder I bis IV

Das Verhiltnis aus Nachgiebigkeit zu Festigkeit kann bei Kerven (IV) durch die
Geometrie beeinflusst werden. Das hier gezeigte Verhiltnis bezieht sich auf eine Kerve
mit folgenden Abmessungen: [, = 24 cm, t, = 3 cm,lx = 16 cm und einer Anordnung
der Schraube in Kervenmitte mit 2,5 cm Abstand zur Oberkante.

Bei den anderen Verbindungsmitteln ist die Festigkeit effektiv direkt proportional zu
der Nachgiebigkeit (je nach Versagensmechanismus der Schraube kann dies abwei-
chen).

Besonders auffillig bei den Diagrammen ist, dass die Festigkeit und Nachgiebigkeit
der HBV Schubverbinder der Firma TiComTec (II) unabhédngig von der KLED konstant
bleiben. Diese Werte entsprechen der Zulassung.

Auflerdem fillt auf, dass die Schubverbinder aus eingeklebten Gewindestangen der
Firma GSA eine deutlich hohere Steifigkeit bei gleicher Festigkeit aufweisen, als die
anderen Systeme. Eingeklebte Gewindestangen sind sehr starr, in der Zulassung
wird sogar ermoglicht von einer starren Verbindung auszugehen. Auf telefonische
Nachfrage hin wurden von GSA die verwendeten Werte bekannt gegeben. Es ist hier
nicht endgiiltig klar, ob diese Werte noch weiter abgemindert werden miissten.
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5.4.8 Abminderung der Materialeigenschaften im GZT

Unabhingig von der Nachgiebigkeit und Tragfahigkeit der Schubverbinder geben eini-
ge Hersteller der Schubverbinder in Ihren Zulassungen Abminderung fiir die Materia-
lien an.

Die Faktoren der Materialeigenschaften schliisseln sich wie folgt autf:

Tabelle 19: Abminderung der Materialeigenschaften im GZT nach Schubverbinder
aufgeschliisselt (H/U = Holz/UHPFRC)

H/U Holz UHPFRC
t=0 t=o00 =00
staindig mittel kurz k/sk | unabh.

()  Eingeklebte Gewindestangen | 1,0 | 0556 0,714 0862 1,00 | 0,286

(II1) Selbstbohrende Schrauben | 1,00 | 0,333 0500 0,714 1,00 | 0,400

|
(ID) HBV-Verbinder | 1,0 | 0625 0,625 0625 0,625| 0,286
|
(IV) Kerven | 1,0 | 0556 0714 0,862 1,00 | 0,286

5.4.9 Abminderung der Materialeigenschaften im GZG

Im Gegensatz zum GZT werden im GZG die Materialeigenschaften unabhingig von
KLED abgemindert:

Tabelle 20: Abminderung der Materialeigenschaften im GZG nach Schubverbinder

aufgeschliisselt
H/U Holz UHPFRC
t=0 t =00 t =00
unabhéngig | unabhingig

(I)  eingeklebte Gewindestangen | 1,0 | 0,556 | 0,286
(I HBV-Verbinder \ 1,0 \ 0,625 \ 0,286
(TIT) Selbstbohrende Schrauben \ 1,0 \ 0,333 \ 0,400
(IV) Kerven \ 1,0 \ 0,556 \ 0,286
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5.4.10 Eignung der Schubverbinder fiir den Briickenbau

Grundsitzlich kann jeder der vier betrachteten Schubverbindertypen fiir den Briicken-
bau verwendet werden. Die geringere Steifigkeit mancher Schubverbinder kann durch
eine Erh6hung der Anzahl der Verbinder kompensiert werden.

Ein Vorteil der HBV-Verbinder der Firma TiComTec (II)ist, dass sie eine Zulassung ha-
ben, die Ermiidungsbeanspruchung zulédsst. Die Bemessung von Briicken auf Ermii-
dung ist zwingend notwendig.

Weitergehend haben die HBV-Verbinder einen Vorteil in der Bemessung. Es muss zum
Zeitpunkt t = co nur eine Steifigkeit und Festigkeit berticksichtigt werden. Bei allen an-
deren Varianten muss dagegen eine Variation der Nachgiebigkeit und des E-Moduls
berticksichtigt werden.

Weitergehend haben sich Kerven (IV) in der Praxis als tragfdhige und steife Verbindung
herausgestellt, die auch fiir den Briickenbau geeignet ist.

Die eingeklebten Gewindestangen der Firma GSA (I) zeigen auch das Potenzial, um bei
Verbundbauten verwendet zu werden. Insbesondere wenn hohe Steifigkeit gefordert
wird, scheint dies eine vielversprechende Moglichkeit zu sein. Es mangelt jedoch noch
an einer Zulassung fiir Holz-Beton-Verbund-Konstruktionen in Deutschland.

Die selbstbohrenden Schrauben der Firma Wiirth (III) haben die hochste Nachgiebigkeit
bezogen auf die Tragfahigkeit der vier Schubverbindertypen. Dieses System scheint am
sinnvollsten, wenn kein starrer Verbund zwischen den Baustoffen erforderlich ist. Die
hohe Tragfahigkeit fithrt dazu, dass die Anzahl der Verbinder gering gehalten werden
kann.

Abschliefiend kann gesagt werden, dass sich bei der Briickenbemessung besonders die
Schubverbinder (II) HBV-Verbinder und (IV) Kerven am meisten praxistauglich fiir
Briickenkonstruktionen erwiesen haben (vgl. Abschnitt[9).
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5.5 Zusammenfassung der Materialeigenschaften

5.5.1 Brettschichtholz GL28c¢

Tabelle 21: Charakteristische Materialeigenschaften G128c (Werte in N/mm?)

fm,O,k fc,(),k ft,O,k fc,QO,k ‘ Emecm Gmean
28 24 195 25 |12500 650

Tabelle 22: Materialeigenschaften GL28c im GZT stiandig/voriibergehend (P/T)
(Werte in N/mm?)

mit~,, =1,3 t=00
KLED kmod fm,O,d fc,O,d ft,O,d fc,90,d ‘ kdef ¢2 Emean Gmean

standig | 0,6 | 12,92 11,08 900 1,15 | 08 1 6944 361

mittel | 0,8 | 17,23 14,77 12,00 154 | 08 05 8929 464

kurz | 0,9 | 19,38 16,62 1350 1,73 | 08 0,2 10776 560
kurz/sehrkurz | 1 |21,54 1846 15,00 1,92 | 08 0 12500 650

Tabelle 23: Materialeigenschaften GL28c im GZT Auflergewohnlich (A)
(Werte in N/mm?)

KLED Zeltpunkt ‘ kmod ‘ fm70,d fc,O,d ft,O,d fc,QO,d ‘ kdef ¢2 Emean Gmean

sehrkurz  t=0 | 1,1 | 2369 2031 1650 2112 | 08 0 12500 650

Tabelle 24: Materialeigenschaften GL28c im GZG (Werte in N/mm?)

t =00
KLED kdef ‘ Emean,() Gmean,O

unabhingig | 0,8 | 6944 361
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5.5.2 Faserbeton UHPFRC

Tabelle 25: Charakteristische Materialeigenschaften UHPFRC (Werte in N/mm?)

fUck: fUtuk ‘ Emean,d Gmean,d

161,40 10,27 | 46400 19333

Tabelle 26: Materialeigenschaften UHPFRC im GZT (standig/voriibergehend)/GZG
(Werte in N/mm?)

mit v, =1,3 t=o00
fUcd fUtud kdef ‘ Emean,d Gmean,d

105,5 6,32 \ 3,5 \ 13257 5524

Tabelle 27: Materialeigenschaften UHPFRC im GZT Auflergewohnlich
(Werte in N/mm?)

mit v, = 1,0 t =00
Zeitpunkt fUcd fUtud kdef ‘ Emean,d Gmean,d
t=01|1372 8§22 0 46400 19333

t=28d 11372 822 | 0 46400 19333
t=o00 1372 822 | 3,5 | 13257 5524
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5.5.3 Schubverbinder - (I) eingeklebte Gewindestangen

Tabelle 28: Nachgiebigkeit des Schubverbinders (Werte in MN /m)

GZT
t =00
staindig mittel kurz k/sk

GZG

t=0 t=0|t=0c0

KLED

Ko || 700 | 389 500 603 700 | 700 | 389

Tabelle 29: Tragfahigkeit des Schubverbinders (Werte in kN)

KLED | stindig mittel kurz k/sk sehrkurz
Fmoa || 0,50 065 070 0,80 0,90
Fi| 25 33 35 40 45

5.5.4 Schubverbinder - (II) HBV-Schubverbinder aus Steckmetall

Tabelle 30: Nachgiebigkeit des Schubverbinders (Werte in MN /m/m)

GZT GZG
t=0 t =00 t=0|t=00
KLED unabhéngig
Koer || 393 | 196 | 825 | 413

Tabelle 31: Tragfahigkeit des Schubverbinders (Werte in kN/m)
KLED || unabhingig

Fy| 128
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5.5.5 Schubverbinder - (III) selbstbohrende Schrauben

Tabelle 32: Nachgiebigkeit des Schubverbinders (Werte in MN /m)

GZT GZG
t=0 t=00 t=0|t=0c0
KLED staindig mittel kurz k/sk
Ker || 8 | 2 3 4 8 || 15 | 3

Tabelle 33: Tragfahigkeit des Schubverbinders (Werte in kN)

KLED | stindig mittel kurz k/sk sehrkurz
Fmoa || 0,60 0,80 09 1,00 1,10
Fy| 15 20 22 24 27

5.5.6 Schubverbinder - (IV) Kerven

Tabelle 34: Nachgiebigkeit des Schubverbinders (Werte in MN/m)
GZT

t =00
staindig mittel kurz k/sk

GZG
t=0 t=0|t=00

KLED

K || 300 | 167 214 259 300 | 300 | 167

Tabelle 35: Tragfahigkeit des Schubverbinders (Werte in kN)

KLED | stindig mittel kurz k/sk sehr kurz
Fmoa || 0,60 0,80 09 1,00 1,10

Fy| 6646 8 100 111 122
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6 Technische Vorschriften und verwendete Hilfsmittel

6.1 Normen, Vorschriften und Unterlagen

Fiir die Berechnung der Briicke wurden vorwiegend die Eurocodes verwendet, insbe-
sondere kamen folgenden Normenwerke und Referenzmaterialien zum Einsatz:

DIN EN 1990
DIN EN 1991-2
DIN EN 1992-1

DIN EN 1995-1-1

DIN EN 1995-1-1/NA

DIN EN 1995-2

SIA 2052

DAfStB Heft 561
Doktorarbeit

Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung; Deutsche Fassung
EN 1990:2002 + A1:2005 + A1:2005/AC:2010

Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 2: Verkehrslasten
auf Briicken; Deutsche Fassung EN 1991-2:2003 + AC:2010
Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und
Spannbetontragwerken)

Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten — Teil 1-1:
Allgemeines - Allgemeine Regeln und Regeln fiir den Hochbau;
Deutsche Fassung EN 1995-1-1:2004 + AC:2006 + A1:2008)
Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter — Eurocode 5:
Bemessung und Konstruktion von Holzbauten - Teil 1-1: Allgemeines
Allgemeine Regeln und Regeln fiir den Hochbau)

Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten — Teil 2:
Briicken; Deutsche Fassung EN 1995-2:2004)

Zementgebundener Ultra-Hochleistungs-Faserverbund-Baustoff
(UHFB) - Baustoffe, Bemessung und Ausfiihrung; Version 13 vom
24. Dezember 2021)

Sachstandsbericht ,Ultrahochfester Beton”; 1. Auflage 2008

Katrin Habel, Structural response of elements combining Ultrahigh-
Performance Fiber-Reinforced Concretes (UHPFRC) and reinforced
concrete (2004) - [HDBO6|

6.2 Vergleich Einwirkungen nach deutschen und schweizer Vorgaben

Als Berechnungsgrundlage fiir die Briicke werden die verschiedenen Eurocodes heran-
gezogen. Diese sind in Deutschland und der Schweiz giiltig.

Auch wenn die Grundlage dieselbe ist, konnen sich die national zu bestimmenden Para-
metern (NDP) stark unterscheiden. Ziel ist es, die Briicke nach deutschen Vorgaben zu
tiberpriifen. Die Bemessung der urspriinglichen Briicke ist allerdings nach Schweizer
Vorgaben durchgefiihrt worden. Folgende Werte sind dabei unterschiedlich:

(a) UDL (Lastsystem fldchige Verkehrslasten) nach Lastmodell 1
Grundlage der Flachenlast ist der Wert 9 kN/m? aus dem EC1-2 4.3.2. Dieser Wert
wird je nach nationaler Festlegung mit einem Faktor multipliziert. In Deutsch-
land gilt 1,333 (nach EC2-2/NA), in der Schweiz wird dieser Wert nicht pauschal
festgelegt. In einem vorliegenden Beispiel wurde der Wert 0,9 angenommen (vgl.

[AG20]).

63



6 Technische Vorschriften und verwendete Hilfsmittel

(b) TS (Tandemachsen System) nach Lastmodell 1
Nach EC2 wird auf dem ersten Fahrstreifen eine Tandemachse mit 300 kN pro
Achse gefordert. In Deutschland wird im EC1/NA der Wert iibernommen, wo-
hingegen in der Schweiz kein pauschaler Faktor festgelegt wird. Hier wurde im
Beispiel wieder 0,9 angenommen [AG20]).

(c) HLS (Lasten aus Bremsen und Anfahren)
Die Lasten aus Bremsen und Anfahren setzten sich zusammen aus den Fldchen-
lasten und Achslasten, mehr dazu in Abschnitt Dieser Wert ist somit auch
stark unterschiedlich in Deutschland und der Schweiz.

(d) Andere Einwirkungen
Andere Lasten oder Einwirkungen spielen eine untergeordnete Rolle bei der Be-
messung, weshalb die Unterschiede hier nicht explizit untersucht werden.

Tabelle 36: Vergleich der Lasten am Beispiel der vorliegenden Briicke

UDL-FS 1 | UDL Restflichen | TS-FS1 | HLS

[kN/m?] [kN/m?] [kN] | [kN]

EC1 (mit NDP Deutschland) | 12,0 3,6 300 | 4187
SIA 261 (0 = ags = 0,9) 8,1 2,25 270 | 3312
Verhdltnis | 67,5% | 62,5% | 90,0% | 791%
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7 Kontrollrechnung Verbundbau

7.1 Allgemeines

Der Verbundbau aus Stahl und Beton ist im Eurocode 4 (DIN EN 1994-1-1) geregelt.
Fiir den Holz-Verbund-Bau kann das y-Verfahren nach DIN EN 1995-1-1 Anhang B an-
gewendet werden. Es wird dabei ,,in Abhédngigkeit von Querschnittsanteile der unter-
schiedlichen Materialien, dessen Elastizititsmodul sowie dessen Schwerpunktabstadn-
de vom Gesamtschwerpunkt und unter Berticksichtigung von nachgiebigen Verbin-
dungsmitteln eine effektive Steifigkeit des Gesamtquerschnitts ermittelt.”[Lar18|] Dieses
Verfahren kann fiir Einfeldsysteme mit Gleichstreckenlast bzw. modifiziert fiir Mehr-
tfeldsystem oder Kragarme verwendet werden; es konnen jedoch keine Punktlasten be-
riicksichtigt werden, weshalb dieses Verfahren fiir den Briickenbau ungeeignet ist (vgl.
[Lar18]).

7.2 Mitwirkende Plattenbreite

Bei der Berechnung der mitwirkenden Plattenbreite wurde der Ansatz aus dem Euro-
code 5 (DIN EN 1995-2 5.3) gewdhlt, der diese iiber den Eurocode 2 (DIN EN 1992-1-1,
Abschnitt 5.3.2.1 (4) [NAB11]) berechnet.

Fiir eine Kontrollrechnung wurde ein Ersatztrager gewihlt. In Anlehnung an die rea-
len Querschnitte hat die UHPFRC-Platte die Abmessungen 120 x 14 cm (b x h). Der
Holzbinder-Querschnitt entspricht dem der Briicke und hat die Abmessungen 26 x 128
cm (b x h). Der Verbundquerschnitt spannt 15,4 m.

=120

_brE47 _ bw=26 _bo=47 |

%/’ 7 ’ ' v //' j

|
V

14

128

V

Abbildung 37: Effektiver Ersatzquerschnitt
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Es gilt:

b=1,20m (152)
by, = 0,26 m (153)
[ =15,40m (154)

b—b 1,20 -0,2
by = by = 22: ’020’6:0,47m (155)
bep1 = bepro =min(0,2-by+0,1-1; 0,2-1; by) (156)
= min(0,094 + 1,54; 3,08; 0,47) = 0,47 m (157)

Es kann die gesamte Platte angesetzt werden. Der effektive Querschnitt ist in Abbildung
zu sehen.

7.3 Gamma-Verfahren

Das Gamma-Verfahren nach EC5-1-1 (Anlage B) bietet die Moglichkeit, nachgiebig ver-
bundene Querschnitte eine Ersatzsteifigkeit zuzuweisen sowie Spannungen zu ermit-
teln. Die Eingangsdaten sind im Abbildung [38|dargestellt.

DL R )

— A" 2 0,5h,
A1; /1: E117 1 .P h11 ----------------------
! 0,5h, | @
| h2 a
y = - ._r_&.z_ .....................
Az’ l2’ Ez > l <

b, | 0,5h,
| vV_V |
' sl

O-m,2 02

Abbildung 38: Querschnitt (links) und Verteilung der Biegespannungen (rechts)
Auszug aus EC5-1-1 [NAB10b]

Die folgenden Formeln und Texte stammen aus DIN EN 1995-1-1 (Anlage B) [NAB10b].
Bei einem T-Querschnitt (siehe Abbildung konnen einige Formeln vereinfacht wer-

den (siehe Gleichungen (158)) bis (173))
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Die wirksame Biegesteifigkeit kann wie folgt angenommen werden:

2

(EX)er = Z(Ez L+ Ei- A - af)
=1
kN EN
= (4640—— - 27440cm™ + 0,901 - 4640— - 1680cm? - 26, 249%cm?)
cm? cm2

kN kN
+ (1250— - 4543829¢m* + 1,0 - 1250— - 3328cm? - 44, 751%cm?)
cm? cm?

= 5013951861 kNem? + 14 010 784 038 kNem?
=19 024 735 900 kN cm?

mit
b; - h?
L= ——2
12
1
R Y Y
1+ m B
= L = 0,901
o 4640 kN/cm?2-1680 cm?2-21,4 cm )
1+ 700000k N /m-15402¢m?2
Y2 =1

a; = hy/2 —ag + hy/2
=128 ¢cm/2 — 43,312 cm + 14em /2
= 26,249 cm
By Ay(hy + hy)
B 2'2?:1'%"&'141
0,901 - 46406'“m—N2 - 1680cm? (14 em + 128 cm)
2+ (1-1250£8, 3328 em? + 0,901 - 464042 - 1680 cm2)
= 44,751 cm

Q2

67

(158)

(159)

(160)

(161)
(162)

(163)
(164)

(165)

(166)

167)
168)
169)
170)

o~~~ o~

(171)

(172)

(173)



7 Kontrollrechnung Verbundbau

Es wird im Folgenden fiir UHPFRC die Ziffer 1 und fiir BSH der Giite GL28c die Ziffer

2 verwendet:

Ey = 46400 N/mm?® = 4640 kN/cm?
3 .
I - 0,143 - 1,2
12
Ay =14 - 120 = 1680 cm?
Ey = 12500 N/mm? = 1250 kN/cm?

1,263 0,26
I, = T =0, 045438 m* = 4 543 829 em*

Ay =1,28-0,26 = 0,333 m* = 3328 cm?
Steff=15,4m/[2-2-(T4+3+8)] =21,4cm
K1 ser = 700 000 N/mm = 700 000 kN/m

{ = 1540 em

= 0,0002744 m* = 27 440 em*

7.3.1 Ersatzsteifigkeit

Ersatzsteifigkeit nach y-Verfahren
Die Ersatzsteifigkeit nach dem ~-Verfahren ist:

(EI)ep =19 024 735 900 kNem? = 1 902 474 kNm?
Die Berechnung ist im Abschnitt[7.3|erfolgt.

Ersatzsteifigkeit nach FEM

(174)

(175)
(176)
(177)
(178)
(179)
(180)
(181)
(182)

(183)

Die Steifigkeit kann zuriickgerechnet werden anhand der Verformungen, die in dem
System auftreten. In diesem Beispiel wurde eine Gleichstreckenlast pro Binder mit 100
kN/m gewdéhlt. Die Verformung betragt 38,8 mm auf eine Spannweite von 15,40 m (vgl.

Abbildung[39).

Belastung [kN/m]
Globale Verformungen u-Z [mm]

100.000

i

Faktor fur Verformungen: 39.00
Max u-Z: 38.8, Min u-Z: 0.0 mm

Abbildung 39: Verformung des Ersatztragers nach FEM Berechnung
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Uber die maximale Durchbiegung in Feldmitte kann die Steifigkeit des Gesamttrégers
ermittelt werden:

w — q—l4 (184)
76, 8T
EI _ (185)
ges,FEM — 76, S . W
100 EN/m - 15, 40* m*

= ! 1
76,8 38,8103 m (186)
= 1887513 kNm? (187)

Vergleich

Die Steifigkeit nach dem Gamma-Verfahren ist 0,79 % grofler, als die mittels FEM er-
mittelte Steifigkeit. Eine Abweichung ist zu erwarten, weil im Gamma Verfahren die
gesamte mitwirkende Plattenbreite angesetzt wird, wohingegen im FEM Modell die
weiter auSenliegenden Plattenteile, insbesondere in Auflagerndhe weniger stark wirkt.

7.3.2 Normalspannungen

~v-Verfahren

Als Last wurde in Ubereinstimmung mit dem ~-Verfahren eine Gleichstreckenlast von
100 kN/m gewdhlt. Die Normalspannungen kénnen mit folgenden Formeln aus DIN
EN 1995-1-1 (B.3) [NAB10b|] ermittelt werden:

Vi Bi-ai- M

o; = (188)
(ET)ey
0.5-E -h: - M
Gy = 2o 2 T (189)
(ET)ey

Die folgenden Uberlegungen dienen zur Kontrolle des Modells. Der untersuchte
Lastfall bringt eine Gleichstreckenlast von 100 kN/m auf die Verbundtrdger auf. Das

resultierende Moment pro Trager ist M = % = M = 2964,5 ENm.

1. UHPFRC-Platte:

10,9098 - 4640 kN/cm? - —26,249 ¢m - 296 450 kNcm

= —17,27 N/mm>
19 024 735 900 kN cm? ,27 N/mm

(190)

01

~0,5-4640kN/cm? - 14 em - 296 450kNem
N 19 024 735 900 kN em?

= 5,06 N/mm> (191)

O1,m

Es ergibt sich somit eine Spannung am oberen Rand von -22,33 N/mm? und am unteren
Rand von -12,21 N/mm?2.
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2. BSH-Binder:

~ 1-1250 kEN/em? - +44,751 em - 296 450 kNcem

19 024 735 900 kN cm?
~0,5-1250 kN/em? - 128 em - 296 450 kNem

19 024 735 900 kN cm?

Es ergibt sich somit eine Spannung am oberen Rand von -3,75 N/mm? und am unteren
Rand von +21,18 N/mm?2.

= 48,72 N/mm? (192)

02

= 12,47 N/mm? (193)

02.m

FEM Berechnung

Bei der Vergleichsrechnung in FEM wurde exakt die gleiche Gleichstreckenlast von
100 kN/m auf jeden Binder angesetzt.

Die Spannungen sind in Abbildungen 0| und [#1]zu sehen, sowie die Unterschiede zum
Gamma-Verfahren in Tabelle 37 aufgeschliisselt.

Volumenkarper Volumenkorper-Spannungen Sigma-x [N/mm?] Spannungen Volumenkérper-Spannungen
Stabe Spannungen Sigma-x Sigma-x [N/mm?] ox [N/mm?]
2117 0.55
18.91 -1.56
16.64 -3.67
14.38 -5.78
12.11 -7.89

-9.99
-12.10
-14.21
-16.32
-18.43
-20.54
-22.64

0.55
-3.75 Min : -22.64

Volumenkérper Max Sigma-x: 0.55, Min Sigma-x: -22.64 [N/mm?]
Max Sigma-x: 0.55, Min Sigma-x: -22.64 N/mm2

Abbildung 40: Spannungen im Binder mittels FEM Berechnung

LF1 : Nutzlast In X-Richtung
8 ; Volumenkérper-Spannungen
ox [N/mm?]

-11.88
v : -12.86
! ! 13.83
| [ -14.81
| 1 -15.79
i i 16.77
i i 17.75
i i 18.73
. H 19.71
! ! 20.69
| [ 21.66
| 1 -22.64
i I M?x : -11.88
i I Min : -22.64

Abbildung 41: Spannungen in der UHPFRC Platte mittels FEM Berechnung
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Vergleich
Es stimmen die Ergebnisse der FEM Berechnung und des ~-Verfahrens bis auf wenige
Prozent iiberein, was als akzeptabel betrachtet wird:

Tabelle 37: Spannungsvergleich zwischen ~-Verfahren und FEM Berechnung
Werte in N/mm? | y-Verfahren | FEM Berechnung | Unterschied

v | 22,33 22,64 1%
UU,bottom '12/21 '1 1,88 30/0
UBSH,top '3/75 '3/75 O%

O BSH ,bottom 21,18 21,17 0%

7.3.3 Schubspannungen im BSH-Querschnitt

~v-Verfahren

Die grofsten Schubspannungen treten bei den Extrema der Querkréfte auf. Bei einem
Einfeldtrager unter Gleichstreckenlast ist das immer genau tiber den Lagern.

Zudem tritt die maximale Schubspannung dort auf, wo die Normalspannungen im
Querschnitt zu null werden (vgl. Abbildung 38).

Sie errechnet sich mit der vereinfachten Gleichung wie folgt:

0,5- By - h?
T,maxr = ————V (194)
(ET)es
h=hy- 02 bottom (195)
02 bottom — 02 top
0,5 - 1250kN/cm? - 108, 8%cm?
g = ’ 7T70kN 196
Tmaz,2 19 024 735 900 kN cm? (196)
=0,30kN/cm? = 2,99 N/mm? (197)
21,18 N/mm?
h =128 em - , 18 N/mm — 108, 8cm (198)

21,18 N/mm? — (—3,75 N/mm?)

Eine Gleichung fiir die Berechnung der Schubspannungen im ersten Querschnittsteil
(hier: UHPFRC) ist nach dem Gamma-Verfahren nicht vorhanden.
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7 Kontrollrechnung Verbundbau

FEM Berechnung

Die FEM Berechnung liefert folgende Spannungsverteilung:

LF1 : Nutzlast Entgegen der Y-Richtun
Volumenkérper Volumenkérper-Spannungen Tau-xz [N/mm?] Spannungen

Stébe Spannungen Tau-z Tau-z [N/mm?2]

0.30
-0.30
-0.90
-1.49
-2.09
-2.69
-3.29

Max : 329
Min : -3.29

Stabe Max Tau-z: 3.29, Min Tau-z: -3.29 [N/mm?]
Max Tau-xz: 6.05, Min Tau-xz: -6.05 N/mm?2

Abbildung 42: Schubspannungen in des inneren Binders mit FEM Berechnung

Vergleich
Die errechneten Spannungen nach dem Gamma-Verfahren sind kleiner als die des FEM
Modells:

Tabelle 38: Schubspannungsvergleich zwischen 7-Verfahren und FEM Berechnung
Werte in N/mm? | y-Verfahren | FEM Berechnung | Unterschied
Tmaxz,BSH ‘ 2/99 ‘ 3,29 ‘ -9%

Bei der Berechnung nach dem Gamma-Verfahren wird eine lineare Spannungsvertei-
lung, wie sie in Feldmitte auftritt, angenommen (vgl. Abbildung[38). Die Normalspan-
nungsverteilung nach FEM ist im Bereich der Auflagerung jedoch deutlich anders (vgl.
Abbildung [40). Zudem geht am Rand die mitwirkende Plattenbreite gegen 0.

Fiir den Fall, dass die gesamte Schubspannung im BSH-Querschnitt aufgenommen
wird, ergibt sich folgende Spannung;:

V.S, V-(h/2-b-h/4)

T, T By (199)
2
3.V
ZQ'h.bmkN o
=1,5 58 e 26 o 0,347 kN/cm? = 3,47 N/mm? (202)
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7 Kontrollrechnung Verbundbau

Die FEM-Rechnung nimmt als Berechnungsgrundlage den alleinigen BSH-Querschnitt,
jedoch mit einer abgeminderten Querkraft:

-729.24 Mittellinie

—— T

LT e

729.24

4

Stabe Max V-z: 729.24. Min V-z: -729.24 [KNI]

Abbildung 43: Querkraft im BSH-Binder

Somit ergibt sich die Schubspannung zu:

729 EN
=1,5 = 0,329 kN/em? = 3,29 N/mm” 2
T=15 0,329 kN/em” = 3,29 N/mm (203)
Das Gamma-Verfahren liefert kleinere Werte, womit die genauere FEM Berechnung auf

der sicheren Seite liegt.

7.3.4 Beanspruchung der Verbindungsmittel in der Schubfuge

Der Eurocode 5 (DIN EN 1995-1-1 (B.5)) liefert einen Ansatz, um die Beanspruchung
der Verbindungsmittel zu bestimmen.

F o= By Ap-ar sy
| =

(ET)ey
~0,9098 - 4640 EN/cm? - 1680 cm? - 26,249 cm - 21,4 cm
- 19 024 735 900 kN /cm?
= 161,16 kN (206)

Vv (204)

- T70 kN (205)

1

Umgestellt ergibt sich folgende maximale langenbezogene Schubspannung in der Fuge:

Fi 0,9098 - 4640k N/cm? - 1680cm? - 26,249 cm
P - 770,00 EN 207
51 19 024 735 900 kN/cm? ’ (207)

= 7,535 kN/cm = 753,5 kN/m (208)

Es ergibt sich folgende Formel zur Ermittlung der Schubspannungen:

frv(@) =753,5 kN/m/(1/2) - & — 753,5 kN/m (209)

Vergleich
Im FEM Modell weichen die randnahen Schubspannungen besonders stark von de-
nen nach dem Gamma-Verfahren berechneten ab (vgl. Abbildung44). Die Bereiche sind

nicht reprasentativ fiir den gesamten Querschnitt.
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1000 20%

800

15%
600

10%
400

5%
200

Abweichung

o
xR

9,4 11,4 13,4 154

-200
-5%

-400
-10%

Schubspannung in Verbndungsfuge [kN/m]

-600

-15%
-800
-1 000 -20%

gamma-Verfahren — e===aus FEM Abweichung

Abbildung 44: Vergleich der Schubspannungen in der Verbindungsfuge

Die Abweichungen 0,8 m von den Randern entfernt betragen 1,0% oder weniger. Als
Grund fiir die Abweichung kann die verzogerte Aktivierung der gesamten mitwirken-
den Plattenbreite angenommen werden.

Die Integration tiber die Schubspannungen liefert eine Abweichung des Gesamtschub-
flusses von 0,8 %o.

7.3.5 Zusammenfassung

Das genormte y-Verfahren liefert weitestgehend vergleichbare Ergebnisse zu dem FEM
Modell. RFEM 5 liefert somit Ergebnisse, die brauchbar und realistisch sind.

Zudem bietet FEM ein Berechnungsmodell, das fiir komplexere Lastfallkombinationen
sowie komplexe Geometrien genutzt werden kann. Das vy-Verfahren rechnet mit einfa-
chen Stabwerksmodellen, die im Allgemeinen zuverldssig Ergebnisse liefern, aber Ef-
fekte wie mitwirkende Plattenbreiten, komplexe Laststellungen, Kragarme und Ande-
rung der Schubsteifigkeit gar nicht oder nur unzuldnglich abbilden kénnen.

Der hier gezeigte Vergleich des vy-Verfahrens mit dem FEM Modell sollte in erster Li-
nie dazu dienen, letzteres zu bestdtigen. Die eigentliche Berechnung der Briicken wird
nachfolgend tiber das FEM-Programm durchgefiihrt.
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8 Nachberechnung einer UHPFRC-Holz-Verbund Briicke

8.1 Bauwerksbeschreibung

Ausschlaggebend fiir die Idee der Masterarbeit sind die UHPFRC-Holz-
Verbundbriicken, die von Ingenieurbiiro Edgar Kilin AG in der Schweiz geplant
und errichtet wurden. Insgesamt sind zwei Briicken dieser Bauart entstanden. Die
langere Briicke iiber die Rigiaa hat eine Spannweite von 15,40 m, diese dient als
Vorlage fiir die Nachberechnung. Quelle fiir simtliche Angaben zu der Briicke sind in
folgender Literatur zu finden: [Kal22].Der Briickenquerschnitt der Briicke iiber Rigiaa
ist folgender:

L 1] — e
Q
Leit_plankex
~ 1
- € j
A - ~
i 3.60 2
! : o w
2 GSA-Verbindun UHFB  Oberfliche gesplittet 3-5¢hicht-Platte 35/19mm | |0
| { % /Schweizerholz
/ / %
= i =il
: | = : .
‘ : m /
60 26 81 = 26k 81 76, e prov. Abschalung
| : = wiahrend Bauzeit
o0
4 o ~.BSH GL 28k S
Schweizerholz
=4 —H #—t
T—F 1—F —0
| - 1 0
B == =SSN
AR 1Y

’u” HEB 180

]
wn
@

Abbildung 45: Querschnitt der Briicke iiber Rigiaa [K&dl22]

Der Aufbau der Briicke ist recht simpel (vgl. Abbildung [45). Der Querschnitt besteht
im unteren Bereich aus drei Brettschichtholz (BSH)-Bindern; oberhalb liegt die Platte
aus UHPFRC, die Verbindung zwischen diesen Bauteilen tibernehmen Schubverbinder.
In diesem Fall wurde eingeklebte Gewindeschrauben der Firma GSA verwendet. Das
Holz liegt bei den Endauflagern auf HEB180 Stahltréger auf. Das Geldnder dient allein
als Absturzsicherung und tibernimmt keine tragende Funktion der Briicke.

Ein einzelner Schubverbinder kann effektiv nur Zugkréfte aufnehmen, deshalb sind
sie paarweise angeordnet (vgl. Abschnitt [5.4.3). Die Haufigkeit der Paare nimmt zur
Briickenmitte hin ab (vgl. Abbildung [46).

In der UHPFRC-Platte wurden zusétzlich zu den Stahlfasern geringe Mengen Beweh-
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8 Nachberechnung einer UHPFRC-Holz-Verbund Briicke

rungsstahl eingebaut. Diese Bewehrungsstdbe sind zum Einen jeweils entlang der Bin-
der und an den Auflenkanten angeordnet. Uber den Bindern sind drei Stibe (etwa @14)
und als Randabschluss jeweils zwei (etwa ©10). Zum Anderen sind bei den Schub-
verbindern quer zu Spannrichtung noch Bewehrungsstabe (214 - [Ber+21]]) angebracht
(vgl. Abbildung [47).

1630 |
£

Abbildung 47: Draufsicht der Briicke tiber die Rigiaa (blau= Bewehrungsstibe)
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8 Nachberechnung einer UHPFRC-Holz-Verbund Briicke

8.2 FEM Modellierung
8.2.1 Allgemeines

Das hier verwendete Programm RFEM 5 der Firma Dlubal arbeitet mit der Finiten Ele-
ment Methode (FEM), zur Modellierung von komplexen Geometrien und statischen
Zusammenhédngen.

Bei der Eingabe wurden die Materialkennwerte aus Abschnitt |5.5| verwendet. In der
Querschnittzeichnung Abbildung 45 wird zusétzlich zu den oben genannten Materia-
lien eine Dreischichtplatte festgehalten. Es wird auf der sicheren Seite liegend ange-
nommen, dass diese Platte keine Krafte tibertragt, somit lediglich den UHRFRC Einsatz
mengemdflig vermindert. In dem vereinfachten Modell ist Holz braun und UHPFRC
blau dargestellt (siehe Abbildung[48).

Abbildung 48: Isometrie des RFEM Modells

8.2.2 Programmeinstellungen

Die Berechnung erfolgt grundsatzlich nach der Theorie 1. Ordnung.

Durch die Nichtlinearitdt der Schubfuge in Bereich 1, musste ein iteratives Berechnungs-
verfahren angewendet werden. Die maximale Anzahl der moglichen Iterationen (von
100) wurde so gewdhlt, dass diese im Rahmen der Berechnung nicht erreicht worden
ist.

Die Lastkombinationen wurden tiber Ergebniskombinationen realisiert.
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8.3 Einwirkungen

8.3.1 Einwirkungsdauer

Reduzierung der Festigkeit

Bei der Holzbemessung ist die Klasse der Lasteinwirkungsdauer (KLED) ein entschei-
dender Faktor. Im Eurocode 5, Teil 2 (DIN EN 1995-2 in Kombination mit DIN EN 1995-
2/NA) sind die Klassen wie folgt festgelegt:

Tabelle 39: Lasteinwirkungsdauer nach Einwirkung nach EC5-2 [NAB21b]

1 2
1 Einwirkung KLED
2 Wichten- und Flachenlasten standig
3 Verkehrslasten, lotrecht und horizontal kurz
4 Windlasten kurz/sehr kurz?2
5 Schneelast und Eislast
Geldndehohe des Bauwerkstandortes tiber NN <1 000 m kurz
Geldndehohe des Bauwerkstandortes tiber NN > 1 000 m mittel
6 Anpralllasten sehr kurz
7 Temperatur- und Feuchtednderungen mittel
8 ungleichméafiige Setzungen stindig
@ Bei Wind darf fiir kyy,oq der Mittelwert der den KLED kurz und sehr kurz zugeordneten ko q-Werte verwendet werden.

Reduzierung der Steifigkeit durch Kriechen

Bei Belastungen tiber einen langen Zeitraum kriechen die hier verwendeten Werkstoffe
und Verbindungsmittel. Das AusmafS der Kriechverformungen fiir Verbundkonstruk-
tionen sind komplex ermittelbar, sie diirfen daher nach EC5-1-1 2.3.2.2 iiber eine Stei-
figkeitsabminderung der Materialien beriicksichtigt werden (vgl. hier auch Abschnitte
5.1.4,5.2.7|lund |5.4.3).

(a) Holz
(b) UHPFRC
(c) eingeklebte Gewindestangen
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8 Nachberechnung einer UHPFRC-Holz-Verbund Briicke

(a) Holz
Im GZG gibt es nur einen Abminderungsfaktor der Steifigkeit, fiir den GZT muss ge-
priift werden, welcher Abminderungsfaktor mafigebend wird:

Tabelle 40: Abminderungsfaktoren der Steifigkeit je nach Belastungsdauer bei
Brettschichtholz

Faktor( mean/Gmean ‘ GZT GZG

)

Wind (¢4 = 0) | 1,000
Verkehr - grla (1, =0,2) | 0,862
)
)

Temperatur (¢, =0,5) | 0,714 0,556
Standige (¢, =1) | 0,556

(b) UHPFRC
Das Kriechen im Beton darf mit einem pauschalen Wert von 1/3,5 berticksichtigt wer-
den. Die resultierenden Werte fiir den E-Modul und das Schubmodul sind somit:

46 400 N /mm?

Ein = . 5/ B 13257 N/mm? (210)
19 333,3 N/mm?

G gin = — [T 5593,8 N fmm® (211)

(c) Eingeklebte Gewindestangen

Hier gelten vergleichbare Randbedingungen wie beim Holz. Im Gegensatz zu den Holz-
bauteilen werden keine Materialkennwerte abgemindert, sondern die Nachgiebigkeit
der Scherfuge:

Tabelle 41: Abminderungsfaktoren in der Scherfuge je nach Belastungsdauer bei
eingeklebten Gewindestangen

Faktor (Ker rin) | GZT  GZG

)

Wind (1 = 0) | 1,000
Verkehr - grla (12 =0,2) | 0,862
)
1)

Temperatur (¢, =0,5) | 0,714 0,556

Standige (¢, = 0,556
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8 Nachberechnung einer UHPFRC-Holz-Verbund Briicke

8.3.2 Eigengewichtslasten

Zum Eigengewicht der tragenden Bauteile kommen noch die Lasten aus Geldnder bzw.
Fahrzeugriickhaltesysteme und die des Fahrbahnbelags dazu. Die Fahrbahn ist aus ei-
ner ,1.5 cm starke Schicht aus kunststofffaserverstirktem AHADUR easy mit einge-
mischtem schwarzem Splitt “[KIB|]. Bei der Annahme von 25 kN/m? ergibt sich eine
Flachenlast von 0,375 kN /ma2.

T

7
max fu]: 23| min ul: 00 mm

Abbildung 49: Verformungen aus Eigengewicht
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8 Nachberechnung einer UHPFRC-Holz-Verbund Briicke

8.3.3 Verkehrslasten - maximales Moment

Nach DIN EN 1991-2:2010-12 in Kombination mit EN 1991-2:2003 + AC:2010 (D) gelten
fuir StrafSenbriicken mit einer Fahrbahnbreite unter 5,4 m, dass 3 m von dieser Breite ein
Fahrstreifen (FS) sind und die restlichen Flichen Nebenfldchen sind. Fiir die vorliegen-
de Briicke ergibt sich somit eine Breite von w; = 3 m als Fahrstreifen Nr. 1 und eine
Breite w — 3 = 0,6 m als Restfldche.

Die anzusetzende Flachenlast fiir den ersten Fahrstreifen sind somit 12 kN /m? und und
fir die Restflichen 3 kN/m? zusitzlich (vgl. Abbildung [50).

\ 300 |
B 12 kN/m? i

60
V/ L 077 L 7 T /A

Abbildung 50: Lastverteilung im Querschnitt (Bemafiung in cm)

Zu den Flachenlasten werden noch Einzellasten addiert, die Fahrzeug-Doppelachsen
abbilden sollen. Die Last auf den Fahrstreifen 1 ist dabei pro Achse 300 kN. Die Achsen
haben untereinander einen Abstand von lings 1,2 m, die Auflagerpunkte der Achse
sind 2,0 m voneinander und 0,5 m vom Rand entfernt (vgl. Abbildung.

Eine ungiinstige Lage der Doppelachse entlang der Briickenldnge ist, wenn sich die
erste Achslast etwa in der Mitte und die zweite Achslast 1,2 m dahinter befindet.
In diesem Fall waren die Achslasten 7,7 m und 8,9 m vom Auflager entfernt. Das
maximale Moment ergibt sich allerdings, wenn die erste Achse 7,498 m vom Auflager
entfernt ist. Aus den Varianten ergeben sich in Tabelle 42| aufgefiihrte Momente. Die
Momentenverldufe sind zudem noch in Abbildung [51|grafisch dargestellt.
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Tabelle 42: Maximale Momente bei Flachen und Achslasten

Abstand 1. Achse vom Auflager || Mausq | MausQ | ¥ M

x=7,7m 1120,58 | 2130,00 | 3250,58
x =7,498 m 1119,81 | 2133,13 | 3252,94
xin [m]
500
E 1500
; 2000
2500
s5bo 3253
M aus Q Mausq =——3iM

Abbildung 51: Momentenverldufe wenn Achslast 1 bei 7,498 m vom Auflager entfernt
liegt

Die resultierende Verformung der Briicke ist einseitig deutlich stdrker, aufgrund der

hoheren Flichen und Einzellasten (vgl. Abbildung[52] und [53). Die Einzellasten bilden

Reifen ab, welche jeweils nach Norm [NAB10a]] eine Auflagefldche von 40 x 40 cm ha-
ben.

Abbildung 52: Lasten in Draufsicht der Briicke iiber die Rigiaa (Mafse in cm)
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Verschiebungen [u] (mm]

Abbildung 53: Verformungen Verkehrslast (maximales Moment)
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8.3.4 Verkehrslasten - maximale Querkraft

Die maximale Querkraft fiir den Haupttrager entsteht bei voller Flachenlast und der
Verschiebung der Einzellasten auf einen Abstand von 137 cm von der Auflagerachse

(vgl. Abschnitt(8.5.8):

\
\
}x XX X X X X X X X X DEinzellastenje 150 kN X X X
\
\

Abbildung 54: Lastanordnung in Draufsicht der Briicke iiber die Rigiaa fiir die
maximale Querkraft

Dieser Lastfall wird fiir die Bemessung der Auflagerkréfte verwendet.

Folgende Verformungen ergeben sich aus diesem Lastfall:

EK9 : gria (max Q)

Globale Verformungen u [mm]
Lagerreaktionen[kM]

Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Faktor fug Verformungen: 120.00
Max P-X"- 0.00, Min P-X": 0.00 kN
Max P-Y" 1.84, Min P-Y": -2.53 kN
Max P-Z'- 425.72, Min P-Z'- 89.04 kN
Max u: 12.2, Min u: 0.0 mm

Abbildung 55: Verformungen aus Verkehrslast (maximale Querkraft)
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8.3.5 Lasten aus Bremsen und Anfahren

Dem EC1 (DIN EN 1991-2 (4.4.1) Gleichung 4.6 [NAB10al]) in Kombination mit dem
Nationalen Anhang [NAB12b] ist folgende Gleichung zu entnehmen:

Qi =0,6-0a01(2Qm) +0,1-ag - qp-w; - L 180 g < Qu < 900 kN (212)
mit

agr = 1,00 (213)

Qi = 300 kN (214)

ag = 1,33 (215)

qrx = 9 kN/m? (216)
somit gilt:

Qe =1,2-300kN +0,1-12kN/m?* - w, - L (217)

Bei der unten stehenden Berechnung fiir die vorliegende Briicke ergibt sich eine Last
von 418,7 kN.

Que=1,2-300 kN +0,1-12 kN/m?-3m - 16,30 m (218)
= 360 kN + 58,68 kN = 418,7 kN < 900 kN (219)

,Diese Kraft sollte entlang der Mittellinie jedes rechnerischen Fahrstreifens angenom-
men werden.”(EC1-2 4.4.1 (4))

Weil der Fahrstreifen 1 nicht zentrisch liegt ergibt sich ein Querbiegemoment. Die
Bremslast auf die Flache des Fahrstreifen verteilt ergibt sich zu folgendem Wert:

Qe = Que/(Lges - w1) (220)
= 418,7kN/(16,30 m - 3,0 m) = 8,562 kN/m? (221)

Die Brems- bzw. Anfahrtslasten sind vom Betrag identisch, der einzige Unterschied ist
das Vorzeichen. Die mafigebende Laststellung kann nicht final festgestellt werden, so-
mit wird die Briicke mit beiden Werten berechenet. Durch die exzentrische Einleitung
der Kraft an der Fahrbahnoberkante entstehen Momente. Lastfall (LF) Anfahren erzeugt
hier ein negatives Moment, wohingegen LF Bremsen ein positives Moment erzeugt.

8.3.6 Fliehkraft und andere Querlasten

Weil die Fahrbahn keine Kriimmung hat, treten rechnerisch keine Fliehkréfte auf. Im na-
tionalen Anhang des EC2-2 wird die Berticksichtigung von zusétzlichen Seitenkréften
aus schragen Anfahren und Bremsen nicht gefordert.
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8.3.7 Schneelasten

,Schneelasten sind nur bei tiberdachten, bei beweglichen Briicken oder ggf. bei Nach-
weisen in Bauzustianden nachzuweisen.”[Lub19] Der Ansatz von Schneelasten wird
nicht weiter berticksichtigt.

8.3.8 Windlasten

Fiir die Briicke ist rechnerisch eine Windlast anzunehmen, die horizontal zur Spann-
richtung wirkt. Je nach Abstand der Fahrbahnoberkante zur Geldndeoberkante sind
verschiedene Werte anzunehmen. Es wird fiir die vorliegende Briicke Windlastzone 2
und ein Abstand zur Geldndeoberkante von 50 m bis maximal 100 m angenommen.
Vereinfachend wirkt auf das luftdurchlédssige Geldnder kein Wind.

Fiir die Windeinwirkungen sind hier zwei Félle zu untersuchen:

(a) Windangriffsflache ohne Verkehrsband
(b) Windangriffsfliche mit Verkehrsband

Somit ergeben sich folgende Windeinwirkungen:

(a) Windangriffsfliche ohne Verkehrsband

b=3,6m (222)
d=1,2840,14=1,42m (223)

3,6
b/d = B 2,5 (224)
w(0,5) = 2,9 (225)
w(4) =1,6 (226)
:>w(2,5):2,9—M-2,5—0,5:2,16M\/’/m2 (227)

4—-0,5
Vereinfacht wird diese Windlast in eine Linienlast umgewandelt, die an der Fahrbahn-
platte angreift. Der Betrag dieser ist wy , = 2,16 kN/m? - 1,42 m = 3,07 kN/m.

(b) Windangriffsfliche mit Verkehrsband

b=3,6m (228)
d=1,2840,14+2=3,42m (229)

3,6
b/d = 1 1,05 (230)
w(0,5) = 2,4 (231)
w(4) =1,3 (232)
= w(2,5) = 2,4 — L3=24, 1,05 —0,5 = 2,23 kN/m? (233)

4—-0,5
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Vereinfacht wird diese Windlast in eine Linienlast umgewandelt, die an der Fahrbahn-
platte angreift. Der Betrag dieser ist wq = 2,23 kN/m? - 3,42 m = 7,62 kN/m.

Mafigebende Laststellung
Die mafsgebende Laststellung ist mit Verkehrsband, somit wird als Linienlast 7,62
kN /m angesetzt (sieche Abbildung [56).

r + t+ t+ t * t t * t t t +*

Faktor fur Verformungen: 100.00 7620
Max P-X": 0.00, Min P-X": 0.00 kN

Max P-Y": 62.10, Min P-Y": 0.00 kN

Max P-Z': 3.26, Min P-Z": -4.88 kN

Max u: 2.7, Min u: 0.0 mm

Abbildung 56: Untersicht mit Verformungen aus Windlast

8.3.9 Schwindverformung

UHPFRC hat eine grofiere Schwindverformung als Normalbeton. Grund dafiir ist pri-
mér der hohe Zementanteil (vgl. Abschnit{5.2.6). Hier wurde eine Verformung von 0,8
mm/m angenommen. Im Abschnitt [0 wird dies genauer untersucht. Die Verformun-
gen, die aus dem Lastfall Schwinden allein entstehen, werden in folgender Abbildung
dargestellt:

; > | ~_ |

7 | R ~
SN | —T
o ‘

Abbildung 57: Verformungen aus Schwindverformung
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8 Nachberechnung einer UHPFRC-Holz-Verbund Briicke

8.3.10 Temperatur- und Feuchteverformungen

Temperaturschwankungen im Bauteil treten bedingt durch Jahreszeiten und Tages-
zeiten auf. Faktoren wie Sonneneinstrahlung und Riickstrahlung fithren zudem zu
weiteren Bauteiltemperaturschwankungen (vgl. [Lub19]).

Geregelt werden die Temperaturbeanspruchungen im EC1-1 Kap. 5 in Verbindung mit
dem nationalen Anhang (EC1-1-5/NA).

Grundsitzlich kann die Temperaturverteilung tiber den Briickenquerschnitt in vier
verschiedene Anteile eingeteilt werden (vgl. Abbildung 58} nach [NAB11]):

(a) Konstanter Temperaturanteil, ATy ;

(b) Linear verdnderlicher Temperaturanteil tiber die z-z Achse, ATy ;

(c) Linear verdnderlicher Temperaturanteil tiber die y-y Achse, ATz ;

(d) Nicht-linear veranderlicher Temperaturanteil AT. Dies fithrt zu einem System
von Eigenspannungen, die im Gleichgewicht fiir das Bauteil keine dufsere Bean-
spruchung erzeugt.

Abbildung 58: Temperaturanteile nach EC1-1-5 Bild 4.1

Aufierdem soll eine Feuchteverformung der Holzbauteile beachtet werden.

Es gilt als minimale Aufienlufttemperatur 7,,,;, = —24 °C und 7,,,,, = +37 °C (vgl. EC
1-1-5/NA NDP zu 6.1.3.2 (1)).

Je nach Bauart der Briicke sind verschiedene Bauteiltemperaturen anzunehmen. Allge-
mein muss fiir reine Stahlbriicken eine grofiere Temperaturdifferenz angenommen wer-
den, als fiir Betonbriicken. Verbundbriicken ordnen sich dazwischen an. Die Verbund-
konstruktionen geméafs EC-1 sind jedoch Stahl-Stahlbetonverbund-Konstruktionen, eine
explizite Erwdhnung von Holz-Beton- oder Holz-UHPFRC-Briicken wird im Euroco-
de 1 nicht getétigt. Ein Vergleich der klassischen Verbundbauweise und Holz-Beton-
Verbund erfolgt daher im folgenden Abschnitt.
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8 Nachberechnung einer UHPFRC-Holz-Verbund Briicke

Vergleich von Holz-UHPFRC-Verbund mit Stahl-Beton-Verbund

Betonplatte Beim klassischen Verbundbau sind Betonplattendicken in der Groflen-
ordnung (15) 20 bis 50 cm und mehr tiblich. Bei der Schweizer Briicke wurde eine Plat-
tendicke von 14 cm bis zu 8,6 cm verwendet. Wegen der geringen Plattendichte, somit
groflem Verhiltnis aus Oberflache zu Volumen, ist eine schnelle Temperaturdnderung
zu erwarten.

Der Stahlfaseranteil erhtht die Warmeleitfahigkeit, jedoch ist diese Anderung vernach-
lassigbar klein [Fes+16|]. Die Warmekapazitdt von Normal- und Faserbeton ist auch ver-
gleichbar.

Insgesamt hat die Faserbetonkonstruktion mehr Potential, starker in der Temperatur zu
schwanken.

Holzbinder Die Unterkonstruktion unter der Fahrbahnplatte ist aus Brettschichtholz,
welches deutlich weniger gut Warme leitet und ein vergleichsweise geringes Verhaltnis
von Oberflache zu Volumen hat.

Die Warmekapazitdt bezogen auf das Gewicht von BSH (=i. d. R. Fichtenholz), ist etwa
3 bis 6 mal grofier als die von Stahl. Stahl als signifikant dichterer Werkstoff hétte auf das
Volumen bezogen sogar eine vierfach grofiere Warmekapazitat. Wegen der gleichzeitig
hohen Festigkeit ist der Materialeinsatz bei Stahl geringer. Die Effekte der verschiedener
Wirmekapazitit spielen eine untergeordnete Rolle.

Zusammenfassung Zu erwarten ist im Vergleich mit anderen Verbundbriicken, dass
sich die Platte messbar schneller aufwarmt und abkiihlt, wohingegen der Holz-Binder
deutlich weniger schnell die Temperatur dndert, .

Da sich die Effekte teilweise ausgleichen, werden im Folgenden die Werte fiir Verbund-
briicken verwendet.

(al) Konstanter Anteil der Temperaturverformungen

Bei Briicken, die aus Materialien mit gleicher Warmeausdehnung gefertigt werden,
stellt die konstante Temperaturausdehnung bei verschieblicher Lagerung keine Last
dar.

Eine verschiebliche Lagerung wird hier angenommen. Bei der vorliegenden Verbund-
konstruktion muss jedoch beachtet werden, dass sich Holz und UHPFRC unterschied-
lich bei Temperaturdnderung ausdehnen.

Die Wéarmedehnzahl fiir UHPFRC betrigt ag, = 107 5+.

Die von Nadelholz langs zur Faser betrdgt oy, = 0,3 bis 0,5+ 10_5% (vgL[Gro06]). Im
Folgenden wird auf der sichereren Seite liegend 0,3 - 10”5 - angenommen.

Nach DIN EN 1991-1-5/NA wird je nach Konstruktion zwischen Stahl- (Typ 1),
Verbund- (Typ 2) und Betonkonstruktionen (Typ 3) unterschieden.
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8 Nachberechnung einer UHPFRC-Holz-Verbund Briicke

Fiir Typ 2 gilt:

Tt min = —20°C und

Temae = +41°C.

Bei der Annahme von einer Aufstelltemperatur von 7 = 10°C ist

ATN,con = 30°C und

ATy ezp = 31°C.

Fiir die Nachweise der Lager und Fahrbahniibergdnge miissen fiir die behordliche Zu-
lassung weitere Temperaturunterschiede beachtet werden, diese Nachweise werden
hier nicht gefiihrt.

Es ergibt sich folgende maximale Dehnung der Materialien nach Temperaturanderung:

evr =—30K - 10—5% =-3-10* (234)
evr =31 K - 105% =3,1-107* (235)
enr =—30K-0,3- 10—5% =-0,9-107* (236)
enr =31K-0,3- 10—5% = 40,93-107* (237)

Es muss also der Unterschied dieser beiden Werte bei der Tragfahigkeit der Briicke be-
riicksichtigt werden:

Aer = (=3 —(-0,9))-107* = -2,1-107* (238)
Aer = (3,1-0,93)-107*=2,17-107* (239)

Es wird angenommen, dass die Langendnderung der Briicke, aufgrund der verschiebli-
chen Lagerung zu keinen Schnittgrofien fiihrt (vgl. Abschnitt|8.5.10).

(a2) Feuchteverformungen

Holz verformt sich bei Holzfeuchtednderungen in Folge von Luftfeuchteinderung in
der Umgebung. Ein vergleichbarer Effekt ist bei UHPFRC nicht feststellbar.

In Querrichtung zur Holzfaser ist die Ausdehnung am stiarksten ausgepréagt. Fiir die be-
trachtete Briicke spielt eine Gréfiendnderung in Querrichtung nur eine untergeordnete
Rolle, weshalb nur das weitaus geringere Langsdehnungs- und Langsschwindmaf3 be-
riicksichtigt wird.

Das maximale Schwindmaf langs zur Faser kann bei Fichte zu 0,01 %/ % angenommen
werden (vgl. [Pro11] und DIN EN 14080). Eine Holzfeuchtednderung zwischen 10 und
20 % sind in der Nutzungsklasse 2 (NKL 2) zu erwarten. Eine tibliche Holzfeuchte nach
der Trocknung fiir die NKL 2 ist 15%. Es wird aufgrund des Wetterschutzes davon aus-
gegangen, dass die Feuchtednderung iiber den Querschnitt konstant ist.

Es ergibt sich folgende maximale Langendnderung nach Feuchtanderung:

Aepp = £5% - 0,01%/% = £0,05% = +£5- 1074 (240)
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8 Nachberechnung einer UHPFRC-Holz-Verbund Briicke

Auf eine Lange von 15,4 m sind das 0,77 cm.

Die Verformungen in Querrichtung sind etwa 25 mal grofier. Bei der Tragerhohe von
1,28 m sind Feuchteverformungen von Ah = 1,28 m-0, 25%-+5% = £1, 6 cm theoretisch
moglich, diese werden jedoch teilweise durch die aufliegende Last behindert (maximale

Quelldruckspannungen, vgl. [Pro11]).

(a3) Zusammenfassung konstante Verformungen
Bei Auftreten beider Extrema gleichzeitig ist folgende Ausdehnung zu erwarten:

Ae = AET =+ €HF (241)
Ae=—(2,1+5)-1074=-7,1-10"4 (242)
Ae=+(2,17+5)-1074 = +7,17- 1074 (243)

Ein gleichzeitiges Auftreten von maximaler Temperatur und minimaler Holzfeuchte ist
wahrscheinlich (Hochsommer). Die Kombination aus minimaler Temperatur und ma-
ximaler Holzfeuchte ist im Winter auch denkbar.

Die Verformungen aus den Temperaturlasten sehen wie folgt aus:

LF70 : Temperatur und Feuchte Isometrie
Globale Verformungen u [mm] Clotae Vetormurge
Lagerreaktionen[kN]

Faktor flr Verformungen: 50.00

Max P-X": 0.00, Min P-X": 0.00 kN
Max P-Y': 0.00, Min P-Y": 0.00 kN
Max P-Z": 2.95, Min P-Z": -1.50 kN
Max u: 15.2, Min u: 0.3 mm

Abbildung 59: Verformungen bei Temperaturanstieg
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8 Nachberechnung einer UHPFRC-Holz-Verbund Briicke

LF71 : Temperatur und Feuchte 2 Isometrie
Globale Verformungen u [mm]

Globale Verformungen

Lagerreaktionen[kN] Jul {mm

150
157
123
1o

¥ X
Faktor fir Verformungen: 50.00

Max P-X": 0.00, Min P-X: 0.00 kN
Max P-Y': 0.00, Min P-Y": 0.00 kN
Max P-Z": 1.48, Min P-Z": -2.91 kN 4142
Max u: 15.0, Min u: 0.3 mm

Abbildung 60: Verformungen bei Temperaturabfall

Je nach Umgebungsbedingungen und dem Verhiltnis aus Oberflache zu Querschnitts-
flache konnen geringere Veranderungen angenommen werden. Dies wird im Abschnitt

genauer untersucht.
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8 Nachberechnung einer UHPFRC-Holz-Verbund Briicke

(b) Vertikaler linearer Temperaturunterschied

Zusétzlich zum konstanten Temperaturunterschied muss noch ein linearer Temperatur-
unterschied iiber die Hohe des Briickentragers berticksichtigt werden.

Dabei gilt, wenn die Oberseite warmer ist als die Unterseite AT peqr = 15 °C und wenn
die Unterseite warmer ist als die Oberseite AT 000 = (—)18 °C. Diese Werte miissen
noch mit einem Faktor zur Berticksichtigung der Belagsdicke multipliziert werden. Weil
vergleichsweise nur ein diinner Belag aufgebracht wird, kann dieser nicht berticksich-
tigt werden, der Faktor nach EC1-1-5 ist somit 1,1 und 0,9. Die anzusetzenden Tempe-
raturunterschiede sind somit folgende:

ATy hear = 1,1-15°C = 16,5°C (244)
ATy oo = 0,9 - (—)18°C = (—)16,2°C (245)

Die Temperaturverldufe und resultierenden Verkiirzungen sind folgendermafien aus-
gepragt:

g=0
ARSI §=1.6010°
I €5y = 0,48 10
«
[N
I
l
<
«
N
1}
<
AT=16,2K Eagyy = 4,86 107

Abbildung 61: Temperatur und Dehnungsverlauf iiber die Querschnittshohe (LF
Unterseite warmer als Oberseite)

AT=0K £,=0
o AT=-1,63K g,=-1,6310°
‘ | Egon = -0,49 107
~,
~N
I
o
<
AT=-90K \
I
~,
~N
I
o
<
| AT=-165K | Eagy = 4,95 107

Abbildung 62: Temperatur und Dehnungsverlauf {iber die Querschnittshéhe (LF
Oberseite warmer als Unterseite)
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8 Nachberechnung einer UHPFRC-Holz-Verbund Briicke

Die resultierenden Verformungen sind wie folgt:

LF73 : Temperatur linear 2 Isometrie

Globale Verformungen u [mm] ol o)
Lagerreaktionen[kN]

Faktor figr Verformungen: 300.00
Max P-X": 0.00, Min P-X": 0.00 kN

Max P-Y*: 0.00, Min P-Y": 0.00 kN
Max P-Z": 3.39, Min P-Z": -1.70 kN
Max u: 1.8, Min u: 0.0 mm

Abbildung 63: Verformungen aus LF Oberseite warmer als Unterseite
LF72 : Temperatur linear 1 Isometrie

Globale Verformungen u [mm]
Lagerreaktionen[kN]

Faktor figr Verformungen: 400.00
Max P-X": 0.00, Min P-X": 0.00 kN

Max P-Y*: 0.00, Min P-Y: 0.00 kN
Max P-Z": 1.81, Min P-Z": -3.62 kN e T — } 1.0
Max u: 1.8, Min u: 0.0 mm 3 181 N

Abbildung 64: Verformungen aus LF Unterseite warmer als Oberseite

(c) Horizontaler linearer Temperaturunterschied

Ein horizontaler Temperaturunterschied wird im Folgenden nicht berticksichtigt, weil
es nicht zu erwarten ist, dass eine Seite starker der Sonneneinstrahlung ausgesetzt wird
(vgl. EC1-1-5 6.1.4.3(1)).

(d) Nicht-linear verdnderlicher Temperaturanteil

Ein nicht-linear verdnderlicher Temperaturanteil ist auf Grund der geringen Bauteildi-
cke wenig ausgepragt. Die Eigenspannungen werden durch einen ausreichenden Fa-
seranteil aufgenommen. Es wird angenommen, dass nicht-lineare Temperaturunter-
schiede nicht auftreten.
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(e) Kombination Temperaturlasten

Der Lastfall Temperaturanstieg und Oberseite warmer als Unterseite haben das gleiche
Vorzeichen der Verformung. Die Kombination der beiden Lastfélle fithrt zu den grofiten
Schnittgrofsen, demzufolge wird diese Kombination mafigebend. Es werden die Verfor-
mungen in Folge von Holzfeuchtednderung zu der konstanten Temperaturverformung
addiert.

Gleiches gilt fiir die Lastkombination aus Temperaturabfall und Unterseite warmer als
Oberseite.

Im Folgenden wird die Kombination aus Temperaturanstieg und Oberseite warmer
als Unterseite nur noch als ,Kombination Temperaturanstieg” bezeichnet. Die andere
Kombination erhilt den Namen , Kombination Temperaturabfall”.

Nach EC1-1-5 6.1.5 gelten folgenden Kombinationen:

AjﬁM,cool + wn - AzﬁN,eacpcmd (246)

Wh - A,-TM,cool + A,-TN,eacpzmd (247)
sowie:

A71M,heat +wN - AT’N,con (248)

Whr - ACrM,heat + ATYN,con (249)

Temperaturverformungen sind direkt proportional zu den Verformungen. Es gilt somit
auch:

AEM,cool + wn - AE]\/[,eacpand (250)
W - AGM,cool + AEN,empamd (251)

sowie:
AEM,heat +wn - AeN,con (252)
Whr - AEM,heanf + AEN,con (253)

mit

A€pteoor = —T7,1-107* (254)
A€N capand = +7,17 - 1074 (255)
Aérheatvars = 1,6-107° (256)
Aérrheat, s = 4,86 - 107° (257)
A€y convmrs = —1,63-107° (258)
A€ convnrs = —4,95-107° (259)
wy = 0,35 (260)
wy = 0,75 (261)
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Der ungiinstigere Fall ist mafigebend. Dieser tritt bei Abminderung des linear veran-
derlichen Temperaturanteils auf, dass heifit in den Féllen ist die Verdanderung der Deh-
nungen von Oberkante zur Unterkante des Verbundtrdgers am grofiten.

Es ergeben sich die folgenden Dehnungsdiagramme bei Beriicksichtigung der Verfor-
mungen aus Temperatur- und Holzfeuchtednderung. Der konstante Anteil der Langen-
dnderung im BSH-Binder ist iiber die Differenz in der UHPFRC-Platte berticksichtigt.

. AT=31K g =+7.17 10"
o ( ] AT=30,4K l:au=+7,01 10

\— £aq = 0,048 10°

AT=252K - €gqn = 0,49 107

Abbildung 65: Temperatur und Dehnungsverlauf iiber die Querschnittshohe
(Kombination Temperaturanstieg)

AT=-30K g, =-7.110"
29,44 K \
gy =-69410" N—rg, =0,048 10"

124,33 K €agn = 0,486 10

Abbildung 66: Temperatur und Dehnungsverlauf iiber die Querschnittshéhe
(Kombination Temperaturabfall)
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Die resultierenden Verformungen sind in Abbildung[67/und [68| dargestellt:

LF70 : Kombination Temperaturanstieg Isometrie
Globale Verformungen u-Z [mm] Globale Verformungen
Lagerreaktionen[kN] uz mm]
23
02
B 20
142 ¥ :;

¥ ‘Tg
Faktor fir Verformungen: 64.00

Max P-: 0.00, Min P-X": 0.00 kN tar
Max P-Y": 0.00, Min P-Y": 0.00 kN
Max P-Z" 2.84, Min P-Z': -1.42 kN

Abbildung 67: Verformungen aus Kombination Temperaturanstieg

LF71 : Kombination Temperaturabfall Isometrie
Globale Verformungen u-Z [mm] Globale Verformungen
Lagerreaktionen[kN] ue fmm)
29
2.87 l 188

Mittelachse

Y .
Faktor fur Verformungen: 65.00

Max P-X: 0.00, Min P-X": 0.00 kN
Max P-Y': 0.00, Min P-Y": 0.00 kN
Max P-Z": 1.44, Min P-Z": -2.87 kN
Max u-Z: 20.9, Min u-Z: -2.3 mm

Abbildung 68: Verformungen aus Kombination Temperaturabfall
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8.3.11 Anpralllasten

Die Anpralllasten gehoren zu den aufSergewo6hnlichen Einwirkungen. Fiir Lasten dieser
Gruppe gelten andere Sicherheitsbeiwerte. Unter der Briicke befindet sich der Fluss Ri-
giaa, deshalb kann ein Anprall an die Haupttrager und Fahrbahnplatte ausgeschlossen
werden. Ein Anprall an die Absturzsicherung ist jedoch zu beachten, da dieser relativ
grofse Momente an die Fahrbahnplatte weitergibt. , Die Fahrzeugriickhaltesysteme und
evtl. zugehorige Anwendungsbedingungen sind fiir das einzelne Bauvorhaben durch
den Baulasttrager bzw. die zustdndige Aufsichtsbehorde festzulegen. “[NAB12b]|

Je nach Nachgiebigkeit der Fahrzeugriickhaltesysteme sind die Horizontalkrifte gro-
3er oder kleiner. Es gilt: je steifer das Fahrzeugriickhaltesystem ist, desto hoher werden
die Horizontalkrafte. Das bei der Briicke iiber die Rigiaa gewéahlte Fahrzeugriickhalte-
system wirkt stark nachgiebig, deswegen wird die Klasse A mit dem geringsten Wert
angenommen. Die Horizontalkraft betragt somit 100 kN (vgl. [NAB10a]). , Die Horizon-
talkraft wirkt iiber eine Lange von 0,5 m quer zur Fahrtrichtung [und] 100 mm unter der
Oberkante der Schutzeinrichtung oder 1 m iiber der Fahrbahn bzw. dem Fufiweg, wo-
bei der kleinste Wert mafigebend ist. “[NAB10a]

Die Leitplanke, die in diesem Fall die Schutzeinrichtung darstellt, endet 85 cm oberhalb
der Fahrbahn. Daraus ergibt sich die Gleichung;:

h chutzeinrichtung — 07 1 - O, 85 - O, 1

hi g = min{ Schutzeinrichtung " " " (262)
Im

hire =0,75m (263)

Somit wird der Stof3 0,75 m oberhalb der Fahrbahn auftreten, dass heifst es entstehen zu
den Horizontalkrdften noch Momente, die die Fahrbahnplatte aufnehmen muss.

Es ergibt sich somit ein Moment von M 4,,pran = hp - 100 kN = 75 ENm. Dieses Moment
wird tiber neun Geldnderpfosten an die Fahrbahnplatte weitergeben (vgl. Abbildung
B0). Der Abstand der Pfosten betrdgt 2 m mittig und 1,6 m bei den &ufleren Pfosten,
zudem kragt die Schutzeinrichtung 0,6 m aus (vgl. Abbildung]69).

16.30 I

Abbildung 69: Langsanordnung des Geldnders
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Bei der Schnittgrofienermittlung stellt sich heraus, dass bei Lasteinwirkung direkt am
Geldanderpfosten sich die Krifte trotz Berticksichtigung der Nachgiebigkeit grofitenteils
auf den einen Pfosten konzentrieren (vgl. Abbildungen 70| und

200000
001 l 022 l 022 l 001 l
o N — rry - —_— o o

I—» 2
oo 434 e
006 081 56.098.74 560 081 006
z

Abbildung 70: Geldnder als Durchlauftrager

013 157 9170 157 013
I I 13[ 1314 I I

Abbildung 71: Geldnder als Durchlauftrager mit nachgiebigen Knotenlagern

Im Folgenden wird auf der sicheren Seite liegend mit 100 kN bzw. 75 kNm weiter ge-
rechnet. Das Moment und die Normalkraft muss von der Fahrbahnplatte aufgenommen
werden.

M, N
Oy = Wx + Z (264)
M N
_ M 265
VT /6 hob (269)
0,075 MNm 0,1 MN
_ 0 ) 266
T 0.2 m2 - 0)/6 0, 14m b (266)
o, < 10,2 MN/m? (267)
23,67 MN/m
> 200 MA/m 2
= 10,2 MN/m? (268)
b>2,32m (269)

Es wiére eine mittragende Plattenbreite von 2,32 m notwendig, um im aufsergewo6hn-
lichen Lastfall die Kréfte abzutragen. Diese Breite kann mit dem vorhanden Design
nicht tiber Lastabtragung erreicht werden. Eine Einbindung des Geldnders an Beweh-
rungsstahl wire moglich, ist aber im vorliegenden Fall nicht geschehen. Es liegt die
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Annahme nahe, dass die Anpralllasten im geringeren Mafle berticksichtigt wurden.
Bei der Eingabe der Lasten in FEM ergibt sich neben der Singularitdt direkt beim
Angriffspunkt, auch tiiber eine angenommene Lastverteilungsflache eine deutliche
Uberlastung in der Zugzone. Es wurde als Lastverteilungszone eine Ausbreitung von
45° angenommen (vgl. Abbildungen [72|und

&

80

Abbildung 72: Draufsicht der Lastverteilung der Krafte aus Anprall
(rot=Druckkegel der Zugkrifte)
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Yy | N

1545.480 - 043%

]I.OOO- 0.62%

7.556

Abbildung 73: Draufsicht des FEM Ergebnis der Lastausbreitung

Der Nachweis ist somit nicht erfiillt und wird im Folgenden fiir diese Briicke nicht wei-
ter verfolgt.

8.3.12 Einwirkungen auf Gelinder

Im nationalen Anhang zum EC1 wird folgendes festgelegt: , Fiir Fuf3-, Rad-
und Dienstwege auf Briicken sowie fiir Geh- und Radwegbriicken ist eine Linienlast
von 1,0 kN /m, die als verdanderliche Kraft horizontal und vertikal an der Oberkante des
Geldnders wirkt, anzunehmen. Es gilt der Teilsicherheitsbeiwert fiir FufSgangerverkehr
nach DIN EN 1990/NA/A1:2012-07, Tabelle NA.A.2.4”. Das Geliander hat eine Hohe
von 1,35 m, somit ergibt sich quer zur Briicke neben den Horizontalkriften ein Mo-
ment mit 1,35 kNm/m. Die parallel zur Briicke verlaufenen Langskrifte werden nicht
beachtet, weil diese fiir die Briicke keine besondere Aufgabe darstellen. Fiir die Be-
messung des Geldnders ist dieser Wert jedoch relevant. Diese Einwirkung wird nach
ECO0/NA /A1 mit den Teilsicherheitsbeiwerten fiir Fufigangerverkehr beaufschlagt.
Fiir den Nachweis der Gesamtbriicke sind die Einwirkungen auf Geldnder vernachlés-
sigbar klein.
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8.4 Spannungen und Auflagergréfien

8.4.1 Schubspannungen bei Schubverbindern

Die Schubverbinder wurden im RFEM tiiber Linienfreigaben modelliert (vgl. Abschnitt
5.4.3). Es ergeben sich gegen Ende des Schubverbinders grofle Spannungswerte (vgl.
Abbildung [74).

““““““““““““

74117
486.67
-294.91
172.88
83.86
7.61
49.22
103.15
521 157.52

Abbildung 74: Schubspannungen in Linienfreigabe (im Bereich 2 (x = 0,725 - 1,8375 m),
mittlerer Binder, LK4)

In dem vorliegenden Beispiel tritt in dem Bereich von ca. 15 cm eine Spannung von
etwa. 1500 kN/m auf. Die zwei in diesem Bereich vorhanden Schubverbinder miissten
somit eine Kraft von 1500 kN/m - 0,15 m = 225 kN aufnehmen koénnen. Dazu sind sie
nicht in der Lage. Als zuldssige aufnehmbare Kraft wurde eine Bemessungsfestigkeit
von 50 kN vom Hersteller mitgeteilt.

Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass sich die Schubkrifte gleichmafsiger
im Querschnitt verteilen. Um dies konstruktiv umzusetzen, wurden Bewehrungsstiabe
lings und parallel zu den Bindern eingebaut (vgl. Abbildung|75).

s N =i 3 A b :
i T x b  —
> L o o A ' \ = -
A / o A o M e
e e (W R =

Abbildung 75: Bild der Briicke im Bauzustand [AG]

Aus dem FEM Programm kdnnen direkt Schubspannungen in lokale x,y und z Achse
ausgegeben werden.
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8 Nachberechnung einer UHPFRC-Holz-Verbund Briicke

Der Trager wird in 5 Bereiche eingeteilt, die symmetrisch an dem anderen Briickenende
existieren. Folgende Abbildung stellt Linge und Position dieser Abschnitte dar:

Bereich

Abbildung 76: Bereichseinteilung der Schubverbinder

Im Bereich 0 treten keine Schubspannungen auf, da die Betonplatte nur auskragt. Im
Bereich 1 konnen in Z-Richtung Druck-, aber keine Zugspannungen weitergeben wer-
den.

Im Bereichen 2, 3 und 4 kénnen sowohl Druck- als auch Zug-Schubspannungen in X-,Y-
und Z-Richtung iibertragen werden, abhidngig von der der Steifigkeit und Anzahl der
Verbinder. Es treten deutlich hohere Spannungen in X-Richtung in der Ndhe der Aufla-
ger auf als in der Mitte.

In den Bereichen 1,2 und 3 treten in den Ubergangsbereichen Extrema auf, die ein Viel-
faches des Durchschnittswerts betragen (siehe oben), daher wird hier die Kraftresul-
tierende verwendet und ein Durchschnittwert als Einwirkung verwendet. Konstruktiv
wird diese Verteilung iiber paralell verlaufene Bewehrungsstédbe realisiert.

Im Bereich 4 wird der maximale Wert als Bemessungswert verwendet werden.

8.4.2 Spannungsspitzen bei Schubverbindern

Direkt oberhalb der Schubverbinder (Linienfreigabe in RFEM 5) entstehen grofse Zug-
spannungen. Es wird angenommen, dass diese Zugspannungen durch die dort vorhan-
denen Bewehrungsstiabe (vgl. Abbildung [76) aufgenommen und verteilt werden kon-
nen. Der Bereich direkt iiber dem Binder wird in den Ergebnistabellen (Abschnitten

18.5.6| bis [8.5.7)) Nachweis mit einem Stern (*) gekennzeichnet und kann vernachlassigt
werden (vgl. Abbildung[77).

103



8 Nachberechnung einer UHPFRC-Holz-Verbund Briicke

EK16 - LK6 Entgegen der Z-Richtung
Volumenkérper Volumenkérper-Spannungen Sigma-x [N/mm?2]
Ergebniskombinationen: Max-Were FelarierparSparcurgen

EEEBRGLE

5E
gl

Max Sigma-x: 17.1, Min Sigma-x: -6.0 N/mm?2

Abbildung 77: Untersicht UHPFRC und Spannungsspitzen oberhalb von
Schubverbindern
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8 Nachberechnung einer UHPFRC-Holz-Verbund Briicke

8.5 Nachweise und Sicherheitsbeiwerte

8.5.1 Teilsicherheitsbeiwerte fiir Baustoffeigenschaften

Holz

Im nationalen Anhang von DIN EN 1995-2 wird darauf verwiesen, dass die Teilsicher-
heitsbeiwerte des nationalen Anhangs zu DIN EN 1991-1-1 gelten. Fiir den Lastfall Er-
miidung darf der Teilsicherheitsbeiwert v,, = 1, 0 angesetzt werden.

Fiir die verwendeten Materialien muss in der stdndigen und voriibergehenden (P/T)
Situation der Teilsicherheitsbeiwert ,,, = 1, 3 verwendet werden. Fiir die aufiergew6hn-
liche Bemessungssituation darf v, = 1,0 gesetzt werden.

UHPFRC

Das Sicherheitskonzept von UHPFRC ist in Abschnitt beschrieben. In der P/T-
Situation muss der Teilsicherheitsbeiwert v,, = 1,3 verwendet werden. Fiir die aufser-
gewoOhnliche Bemessungssituation darf v,, = 1, 0 gesetzt werden.

Bewehrungsstahl

Es gelten die Regeln nach EC2. In der P/T-Situation muss der Teilsicherheitsbeiwert
Ym = 1,15 verwendet werden. Fiir die auSergewohnliche Bemessungssituation darf
Ym = 1,0 gesetzt werden.
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8.5.2 Kombinationsbeiwerte der Einwirkungen

,Unter normalen Anwendungsbedingungen (z. B. bei Ausschluss jeglicher aufSerge-
wohnlicher Bemessungssituationen) sollten Lasten aus Kraftfahrzeugverkehr und aus
Fufigangerverkehr (falls erforderlich einschliefslich dynamischer Erhohung) als veran-
derliche Einwirkungen betrachtet werden.”[NAB10a] Im Briickenbau gelten andere
Kombinationsbeiwerte als fiir den Hochbau. Nach ECO (DIN EN 1990:2021-10) gelten

folgende Werte (Anderungen nach NA sind mit Stern gekennzeichnet):

Tabelle 43: ¢)-Beiwerte bei Briickenbauten [NAB21a]
(* = 0,2 nach Nationalem Anhang)

Tabelle A2.1 — Empfehlung fiir die Zahlenwerte der y~Beiwerte fiir Strafdenbriicken

Einwirkung Symbol 7/ i )
*
Doppelachse 0,75 0,75 0
grla pp
LM1+Lasten |Gleichmaf3i
(LM1+ 1maisig 0,40 0,40 0%
auf Gehwegen | verteilte Last
oder
Gehweg- und
Radwegen)?2 8 b | 040 0,40 0
Verkehrslasten Radwegbelastung
(siehe EN 1991-2, grlb (Einzelachse) 0 0,75 0
Tabelle 4.4)
gr2 (Horizontalkréfte) 0 0 0
gr3 (Gehwegbelastung) 0 0,40 0
gr4 (LM4 — Menschengedringe) 0 - 0
gr5 (LM3 — Spezialfahrzeuge) 0 - 0
Fyi
— Standige
Windkrifte Bemessungssituationen 0,6 0,2 0
— Bauausfiihrung 0,8 -
Fyy 1,0 - -
Temperatureinwirkungen | Ty 0,6¢ 0,6 0,5
Schneelasten Qsnk (wéhrend der Bauausfithrung) | 0,8 - -
Lasten aus Bauausfiihrung | Q. 1,0 - 1,0
a2 Die empfohlenen Werte fiir Yo Y1, ¥, fiir gria und grib gelten fir Straenverkehr, der den Anpassungsfaktoren agp Qg Agr
und [?Q gleich 1 entspricht. Die Werte fiir die gleichméafig verteilte Last entsprechen iiblichen Verkehrssituationen mit seltener
Anhadufung von LKWs. Fiir andere Strafen- oder Verkehrsklassen konnen in Verbindung mit der Wahl der a-Faktoren andere
Zahlenwerte zutreffend sein. Zum Beispiel kann fiir die gleichméfig verteilte Last im System LM1 ein Beiwert ¢, ungleich null
angenommen werden, wenn die Briicke stindig durch einen kontinuierlich flieRenden Schwerverkehr beansprucht wird. Siehe
auch EN 1998.
b Der Kombinationsbeiwert fiir Gehweg- und Radwegbelastung, aufgefiihrt in EN 1991-2, Tabelle 4.4a, ist ein ,abgeminderter
Wert". Die ;- und ¢/;-Beiwerte sind auf diesen Wert anwendbar.
¢ Der empfohlene Zahlenwert fiir ¢/ fiir Temperatureinwirkungen darf fiir die Grenzzustande der Tragfahigkeit EQU, STR und
GEO in den meisten Fallen auf 0 abgemindert werden. Siehe auch die Eurocodes fiir die Bemessung.
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8.5.3 Kombinationsregeln Verkehrslasten

Der EC1-2 (Tabelle 4.4a) gibt vor, wie die Verkehrslasten kombiniert werden sollen. Die-
se Tabelle wird durch Schneider [Sch18|] mit den Vorgaben des nationalen Anhangs auf-
bereitet. Folgende Tabelle zeigt die Kombinationsvorgabe fiir Verkehrslasten:

Tabelle 44: mogliche Kombinationen der Verkehrslasten [Sch18]]

Fahrbahn Geh- und Radwege
Lastart Vertikallasten Horizontallasten nur Vertikallasten
Lastmodell Lastmodecll 1 Menschen- Brems- und Zentrifugallasten | GleichmiBig verteilte
(TS und UDL) gedriinge Anfahrlasten Belashing

gr la | charakt. Wert abgeminderter Wert

gr2 | hdufiger Wert charakt. Wert charakt. Wert
Last- o 37 charakt. Wert
EIUPPe [ 4 charakt. Wert)

gr6 | 0,5xcharakt. Wert | 0,5 charakt. Wert | 0,5x charakt. Wert | charakt. Wert
""Es ist die gesamte Briickenbreite zu beriicksichtigen!
2 Bleibt unberiicksichtigt, wenn gr4 angesetzt wird.
3) Es sollte nur ein Fullweg belastet werden, falls ungiinstiger.

Lastgruppe 3 fdllt hierbei heraus, weil keine Geh- oder Radwege vorhanden sind.
Lastgruppe 4 liefert zwangsweise immer geringer Schnittgrofien, als die Lastgruppe
grla aus Tandem System (TS) und Uniform Distributed Load System (UDL). Allein
UDL fiihrt zu grofieren Schnittgrofien in jeder Hinsicht. Zudem sind alle Auflagerkrafte
bei gr 1a grofier als in gr 4. Im Folgenden wird gr 4 als erfiillt angenommen, wenn grla
erfiillt wird.

Die Lastgruppe gr 6 ist nicht zu berticksichtigen, weil ein Lagertausch ohne Austausch-
bares Lager nicht notwendig wird.
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8.5.4 Kombination Einwirkungen (stindig/voriibergehend)
Nach DIN EN 1990:2021-10 [NAB21a] werden die Lasten wie folgt zugeordnet:

¢ Stindige Einwirkungen
Eigengewicht
Schwinden des Betons
Einwirkungen aus Straflen- und Fufigdngerverkehr
Flachenlast (UDL)
Last aus Doppelachse (TS)
Anfahren und Bremsen (HDL)
Last aus Gelanderbeanspruchung
Alle anderen verdnderlichen Einwirkungen
Windlasten
Temperatur
Aufiergewohnliche Einwirkungen
Anprall Fahrzeug

Die Klasse der Lasteinwirkungsdauer (KLED) kurz/sehr kurz wird mit k./s.k. abge-
kiirzt. Zudem gilt nach EC0-A2.2.2, dass folgende Kombinationen nicht nachgewiesen
werden miissen:

(a) ,,Weder Schneelasten noch Einwirkungen aus Wind miissen kombiniert werden
mit:
— Brems- und Beschleunigungskréften oder Zentrifugalkriften oder der zuge-
horigen Lastgruppe gr 2,
— Lasten auf Geh- und Radwegen oder der zugehorigen Lastgruppe gr 3,
— Menschenansammlungen (Lastmodell 4) oder der zugehorigen Lastgruppe
gr4.
(b) Einwirkungen aus Wind und Temperatur brauchen nicht gleichzeitig berticksich-
tigt zu werden, es sei denn, es gibt andere Festlegungen fiir lokale Klimaverhalt-
nisse.” [NAB21a]
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8.5.5 Teilsicherheitsbeiwerte im Grenzzustand der Tragfahigkeit (STR/GEO)

Die Teilsicherheitsbeiwerte nach DIN EN 1990/NA /A1 [NAB12a] sind wie folgt defi-
niert:

Tabelle 45: Ausschnitt aus Teilsicherheitsbeiwerte nach EC0/A /A1 -Tabelle NA.A2.1

y-Werte fiir die Einwirkungen in den entsprechenden
Bemessungssituationen nach
Tabelle A.2.4 (A) Tabelle Tabelle
- Bezeich- EQU A2.4 (B A25
Einwirkung nung STRIG(EC)) AuBer-
gewohn-
lich
SIV B SIV A
Standige Einwirkungen
Ungunstig YG.sup 1,05 1,05 1,35° 1,0
Gunstig YG.inf 0,95 0,95% 1,0 1,0
Vorspannung"
Ungunstig YPsup 1,071,2 1,07/1,2 1,07/1,2 1,0
Gunstig PPint 1,0/0,8 1,0/0,8 1,0/0,8 1,0
Setzungen® Yoset -- - 1,291,35" -
Einwirkungen aus StrafRen-
und FuBgéngerverkehr
Ungunstig YQ.sup 1,35 - 1,35 1,0
GUnstig YQ.inf 0 - 0 0
Temperatur
Ungunstig YQsup 1,35 1,35 1,35 1,0
GUnStIg YQ.inf 0 0 0 0
Alle anderen
veranderlichen
Einwirkungen
Unginstig YQ.sup 1,5 1,5 1,5 1,0
GUnstig YQ,inf 0 0 0 0
AuBergewdhnliche YA -- - -- 1,0
Einwirkungen
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8.5.6 Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit (STR/GEO) - maximales Mo-
ment

Fiir die Berechnung der Beanspruchung des Haupttrdagers werden die Schnittgrofien
der Holzbinder und die Spannungen in der Fahrbahnplatte in X-Richtung betrachtet.
Es entstehen zudem Spannungen in Y-Richtung, welche im Abschnitt genauer un-
tersucht werden.

Bei der Schnittgroflenermittlung des Holzbinders werden jeweils maximales Moment
und maximale Normalkraft {iberlagert, unabhidngig davon, ob diese gleichzeitig auftre-
ten konnen. Einige Kombinationen liegen somit weit auf der sicheren Seite. Es wurde
daher tiberpriift, ob es ohne diese Vereinfachung dennoch zu Uberlastungen kommen
wiirde. Dies tritt ein.

Knicken im Holzquerschnitt um die schwache (z-) Achse kann durch die Haltung durch
die Platte ausgeschlossen werden. Gleiches gilt fiir Biegedrillknicken (bei positivem Bie-
gemoment). Biegedrillknicken bei negativen Momenten oder Knicken um die starke (y-)
Achse kann nicht ausgeschlossen werden. Knickproblematiken werden dennoch nicht
weiter verfolgt, da schon einfache Spannungsiiberlastungen auftreten.

Einwirkungskombination - Stindige/voriibergehende Situation

Im GZT miissen aufgrund der verschiedenen Widerstdnde in Abhédngigkeit der Belas-
tungsdauer die Lastfédlle unterschieden werden. Folgende Lastfélle ergeben sich mit den
Kombinationsregeln nach ECO:

Tabelle 46: Lastkombinationen mit Belastungsdauer, Kombinations- und
Teilsicherheitsbeiwerten (GZT/STR)

Standige Komb. grla gr2 Wind
Lasten Temp.+/- | TS UDL TS UDL HLS inY+/Y-
KLED Vsup ¢0 Vsup ¢0 ¢0 Vsup ¢1 ¢1 ¢0 Vsup ¢0 Vsup
LK1 | standig | 135 | 0 | 0 | 0 | 0
LK2 | mittel | 135 | 1 135 | 0 | 0 | 0
LK3 kurz 1,35 1 1,35 | 0,75 04 1,35 0 0
LK 4 kurz 1,35 06 1,35 1 1 1,35 0 0
LK5 kurz 1,35 1 1,35 0 0,75 04 0 1,35 0
LK 6 kurz 1,35 06 1,35 0 075 04 1 1,35 0
LK7 | k./sk. 1,35 0 1 1 1,35 0 06 15
LKS8 | k./sk. 1,35 0 075 04 1,35 0 1 1,5

In der standigen/voriibergehenden Situation werden dabei simtliche Lasten aufier den
Auflergewohnlichen beachtet. Schwinden wird hier nur 1,0-fach beriicksichtigt, da bei
erhohten Schwinden auch ein erhdhtes Kriechen zu erwarten ist.

Im Holzbau miissen die verschiedenen Lasteinwirkungsdauern und resultierenden
kmod-Werte berticksichtigt werden.
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Lastkombinationen 3 und 5 entsprechen sich, da der -Wert der Horizontallasten
(HLS) sich zu 0 ergibt (vgl. Tabelle 7). Folgende Tabelle zeigt alle einzigartigen Last-
kombinationen (die Namen der Lastkombinationen bleiben erhalten):

Tabelle 47: Einzigartige Lastkombinationen mit Belastungsdauern (GZT/STR)

Standige Komb. grla gr2 Wind
Lasten | Temp.+/- | TS UDL TS UDL HLS in Y+/Y-
KLED Vsup ¢0 Vsup ¢0 ¢0 Vsup '(/)1 '(/)1 ¢0 Vsup ¢0 Vsup
LK1 | standig | 1,35 | 0 | 0 | 0 | 0
LK 2 ‘ mittel ‘ 1,35 ‘ 1 1,35 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0
LK3 | kurz 1,35 1 13 |075 04 1,35 0 0
LK4 | kurz 1,35 06 1,35 1 1 1,35 0 0
LK6 | kurz 1,35 06 1,35 0 075 04 1 1,35 0
LK7 | k./sk. 1,35 0 1 1 1,35 0 |06 15
LK8 | k./sk. 1,35 0 075 04 1,35 0 1 1,5

Im Anhang unter Abschnitt 8 sind fiir alle Lastkombinationen die zugehorigen Pro-
grammausgaben zu finden.
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Zeitpunktt =0
Zum Zeitpunkt ¢t = 0 existieren keine Kriechverformungen, und Schwinden hat noch
nicht stattgefunden. Folgende Tabellen geben maximale Spannungen und Ausnut-
zungsgrade an:

Tabelle 48: Maximale Krifte und Spannungen in den Querschnitten, GZT, t =0
(*direkt bei den Schubverbindern, vgl. Abschnitt|8.4.2)

Holz UHPFRC
Nma:c My,mam 0%z max Oz, min Oz, mazx
Emod | [kN] [kNm] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
LK1| 06 | 1943 | 623 | 05 | -16 | 03
LK2 | 08 | 7441 | 4439 | 7 | 77 | 57
LK 3 0,9 1705,5 757,8 6,3* -13,5 49
LK 4 0,9 2396,6 909,0 5,4* -22,2 3,1
LK 6 0,9 1499,5 611,5 10* -13,1 4,7
LK7 1,0 2079,2 683,1 3,1* -21,5 3,1
LK 8 1,0 1176,6 381,3 1,8% -12,2 1,8

Tabelle 49: Maximale Schubspannungen bei Schubverbindern
(Werte in kN/m), GZT, t=0

Bereich 4
Ny,4 Vz,4 Uy 4
27,0 54 0,0
32,0 44 0,0

Bereich 2
Ny 2 Vz,2 Vy,2

Bereich 3

Bereich 1
Ny.3 V2,3 Vy,3

Vz,1

LK1 | 199 [ 655 81 00
LK2 | 758 |5452 260 0,0

339 51 00
204 72 00

LK 3 150,1 7996 321 00 | 1986 208 08 |1610 1573 0,1
LK 4 178,9 6704 44,1 1,8 | 3258 228 08 | 2997 3419 01
LK 6 166,4 9289 34,7 18 | 1950 22,7 08 | 1630 1531 01

319,5 216 29
190,2 18,8 4,7

2940 3357 01
164,8 146,5 0,6

LK7 147,6 534,0 46,1 56,1
LK 8 97,8 327,7 355 93,7
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Die resultierenden Ausnutzungsgrade sind wie folgt:

Tabelle 50: Maximale Ausnutzungsgrade der Querschnitte, GZT, t = 0
(*direkt bei den Schubverbindern, vgl. Abschnitt )

Holz UHPFRC
Druck und | Zug und
Kmod Biegung Biegung | 0%z maz | Ozmin | Ozmas
LK1 ‘ 0,6 ‘ ‘ 13% \ 8% \ 2% \ 5%
LK 2 \ 0,8 \ \ 55% \ 111% \ 7% \ 90%
LK3 | 09 93% 100% 13% 78%
LK4 | 09 119% 85% 21% 49%
LK6 | 09 78% 158% 12% 74%
LK7 | 1,0 86% 49% 20% 49%
LK 8 1,0 49% 28% 12% 28%

Tabelle 51: Maximale Ausnutzungsgrade der Schubverbinder, GZT, t =0

Bereich 4
Ny .4 Vz.4 Vy .4

Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3

Vz,1 Ng,2 Vz,2 Vy,2 Ng,3 V2,3 Vy,3

LK1 | 7% | 21% 3% 0% | 30% 4% 0% | 34% 7% 0%
| |

LK2 | 19% | 133% 6% 0% 14% 5% 0% | 31% 4% 0%

LK3 33% 182% 7% 0% | 124% 13% 5% | 144% 140% 1%
LK 4 40% 152% 10% 4% | 204% 14% 5% | 268% 305% 1%
LK 6 37% 211% 8% 4% | 122% 14% 5% | 146% 137% 1%

230% 262% 0%
129% 114% 5%

175% 12% 16%

104% 10% 26%

LK7 30% 106% 9% 111%
LK 8 20% 65% 7% 186%
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Zeitpunkt t =28 d

Zum Zeitpunkt t = 28 d existieren keine Kriechverformungen, jedoch ist das Schwin-
den des Betons schon eingetreten. Folgende Tabellen geben maximale Spannungen und

Ausnutzungsgrade an:

Tabelle 52: Maximale Krifte und Spannungen in den Querschnitten, GZT, t =28 d

(*direkt bei den Schubverbindern, vgl. Abschnitt|8.4.2)

Holz UHPFRC
ma:c My max U*Lmam Ua:,min Ua:,maa:
Emod [kNm] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
LK1 | 06 | -74424 | 654,02 | 112* | -64 | 96
LK2 | 08 |-1279,67 | 10356 | 185* | -103 | 147
LK3 | 09 | 86527 | 134961 | 178 -11,2 13,5
LK4 | 09 | 1556,56 | 10398 14,4* -18,9 11,6
LK6 | 09 | 65939 | 120331 | 17,1* -10 12,9
LK7 | 1,0 | 12387 | 12750 10* -18,2 7,5
LK8 | 1,0 | 3355 | 9733 10,5 -8,8 8,8

Tabelle 53: Maximale Schubspannungen bei Schubverbindern

(Werte in kN/m), GZT, t =28 d

Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3 Bereich 4

Vz,1 Ny 2 Vz,2 Vy,2 Ng.3 V2,3 Vy,3 Ny 4 Vz.4 Vy,4
LK1 \ 1,2 \ 664,8 11,2 0,0 \ 12,6 85 0,0 \ 26,2 54 0,0
LK2 | 37 |11384 136 00 | 266 108 00 | 266 45 00
LK 3 72 1000,7 593 00 |1773 20,2 0,8 |161,5 1573 0,1
LK 4 8,9 7076 84,5 18 |3026 71,6 08 [2914 3419 0,1
LK 6 104 11539 589 109 | 1526 268 0,8 | 163,0 153,1 0,1
LK7 7,7 428,8 86,8 56,2 | 2068 219 28 | 290,1 3357 0,6
LK 8 5,2 4672 632 936 | 1664 19,1 4,7 | 1581 1465 1,0
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Die resultierenden Ausnutzungsgrade sind wie folgt:

Tabelle 54: Maximale Ausnutzungsgrade der Querschnitte, GZT, t =28 d

(*direkt bei den Schubverbindern, vgl. Abschnitt )

Holz UHPERC
Druck und | Zug und

Emod | Biegung Biegung | o*zmaz | Tz,min | Ozmac
LK1 | 06 | 75% | | 177% | 6% | 152%
LK2 | 08 | 91% \ | 293% | 10% | 233%
LK3 | 09 117% 282% 11% | 214%
LK4 | 09 110% 228% 18% 184%
LK6 | 09 102% 271% 9% 204%
LK7 | 1,0 108% 158% 17% 119%
LK8 | 1,0 70% 166% 8% 139%

Tabelle 55: Maximale Ausnutzungsgrade der Schubverbinder, GZT, t = 28 d

Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3 Bereich 4

Vz,0 ni Vz,1 Vy,1 n2 Vz,2 Vy,2 ns V2,3 Vy,3
LK1 ‘ 0% ‘ 211% 4% 0% ‘ 11% 7% 0% ‘ 33% 7% 0%
LK2 \ 1% \ 278% 3% 0% \ 18% 7% 0% \ 26% 4% 0%
LK3 2% 227%  13% 0% 111% 13% 5% | 144% 140% 1%
LK 4 2% 161% 19% 4% 189% 45% 5% | 260% 305% 1%
LK 6 2% 262% 13% 25% 95% 17% 5% | 146% 137% 1%
LK 7 2% 85% 17% 112% | 113% 12% 16% | 227% 262% 5%
LK 8 1% 93% 13% 186% | 91% 10% 26% | 123% 114% 8%
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Zeitpunkt t = co

Fiir den Nachweis im Grenzzustand der Tragfihigkeit zum Zeitpunkt ¢ = oo miissen,
um Kriechen zu berticksichtigen, die Steifigkeitswerte der Baustoffe abgemindert wer-
den. Eine Besonderheit dabei ist, dass fiir die Schubverbindung und das Holz andere
Abminderungswerte gelten und zwar je nach Belastungsdauer (vgl. Abschnitt[5.4.3jund

5.1.4).

Ein Reiflen des Betons ist nicht anzunehmen und muss daher nicht berticksichtigt wer-

den (vgl. [Oes21]).

Es wird die grofite Spannung mafigebend. Folgende Tabellen geben maximale Span-
nungen und Ausnutzungsgrade an:

Tabelle 56: Maximale Krifte und Spannungen in den Querschnitten, GZT, ¢t = oo

(*direkt bei den Schubverbindern, vgl. Abschnitt )

Holz UHPFRC
Nma:v My,max J*m,max Ux,min O—x,macc
kmod [kN] [kNm] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
LK1 | 06 | -33445| 37313 | 46* | -31 | 39
LK2 | 08 |-78935 | 67571 | 87+ | -61 | 69
LK3 | 09 | 809,28 | 1217,7 9,1* -7,6 6,9
LK4 | 09 | 146622 | 1542,7 7,2* -14,6 55
LK6 | 09 | 68034 | 11294 9,7* -7,2 7,3
LK7 | 1,0 | 11434 | 14928 5,5* -12,6 38
LK8 | 1,0 | 3719 | 10456 59 -54 4,9

Tabelle 57: Maximale Schubspannungen bei Schubverbindern
(Werte in kN/m), GZT, t = oo

Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3 Bereich 4

kmod Uz,1 Vz,2 Vy,2 Ng,3 Vz,3 Vy,3 Ny 4 Vz,4 Uy 4
LK1 05 ‘ 3,1 ‘ 299,7 105 0,0 ‘ 18,6 78 0,0 ‘ 24,0 54 0,0
LK2 0,65 \ 6,1 \ 656,3 10,6 0,0 \ 248 114 0,0 \ 24,0 11,7 0,0
LK3 0,7 18,4 652,3 758 00 | 1498 282 08 | 1610 1573 0,1
LK4 07 21,7 4546 742 1,8 | 253,8 286 08 | 2596 3419 0,1
LK6 07 17,0 11349 522 1,8 | 1470 275 08 | 150,6 153,1 0,1
LK7 08 18,0 3322 748 564 | 2554 277 28 | 2381 3435 07
LK8 0,8 12,6 4044 534 938 | 1739 248 4,7 | 1376 1465 1,0
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Die resultierenden Ausnutzungsgrade sind wie folgt:

Tabelle 58: Maximale Ausnutzungsgrade der Querschnitte, GZT, t = co
(*direkt bei den Schubverbindern, vgl. Abschnitt )

Holz UHPFRC
Druck und | Zug und

Emod | Biegung Biegung | o*zmaz | Tz,min | Ozmac
LK1 | 06 | 41% | | 3% | 3% | 62%
LK2| 08 | 58% | | 138% | 6% | 109%
LK3 | 09 106% 144% 7% 109%
LK4 | 09 145% 114% 14% 87%
LK6 | 09 97% 153% 7% 116%
LK7 | 1,0 121% 87% 12% 60%
LK8 | 1,0 76% 79% 5% 78%

Tabelle 59: Maximale Ausnutzungsgrade der Schubverbinder, GZT, ¢t = oo

Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3 Bereich 4

kmod Vz,1 Ng,2 Vz,2 Vy,2 Ng,3 V2,3 Vy,3 Ng,4 Vz,4 Uy .4
LK1 05 ‘ 1% ‘ 95% 3% 0% ‘ 16% 7% 0% ‘ 30% 7% 0%
LK2 0,65 \ 2% \ 160% 3% 0% \ 17% 8% 0% \ 23% 11% 0%
LK3 0,7 4% 148% 17% 0% 94% 18% 5% | 144% 140% 1%
LK4 07 5% 103% 17% 4% 159% 18% 5% | 232% 305% 1%
LK6 07 4% 258%  12% 4% 92% 17% 5% | 134% 137% 1%
LK7 08 4% 66% 15% 112% | 140% 15% 15% | 186% 268% 6%
LK8 08 3% 80% 11% 186% | 95% 14% 26% | 108% 114% 8%

Zusammenfassung

Der Nachweis der Spannungen in den Querschnitten ist nicht erfiillt. Zum einen kann
das darauf zuriickgefiihrt werden, dass hohere Spannungen angesetzt wurden, als bei
dem urspriinglichen Bauwerk.

Zum anderen konnten einige Lastfdlle ausgeschlossen werden, wenn bestimmte
Festsetzungen tiber die Bauausfiithrung getroffen werden. Es konnte zum Beispiel
ausgeschlossen werden, dass Verkehrslasten auftreten, bevor der Beton geschwunden
ist. Auflerdem wire es aus Ingenieur-Sicht realistisch fiir die Bemessungszeitpunkte t
= 0 bzw. t = 28 d nicht die gesamte Feuchteverformung oder Temperaturverformung
anzusetzen. Insbesondere fiir die Holzfeuchtednderung ist das nicht praxisgerecht.
Der Ansatz der vollstindigen Kriechverformungen fiir UHPFRC ist moglicherweise
ebenfalls nicht realistisch. Einen Anhaltspunkt fiir andere Werte liefern die Normen
allerdings nicht.
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8 Nachberechnung einer UHPFRC-Holz-Verbund Briicke

Eine weitere positive Auswirkung auf die Briicke hétte die Unterstiitzung der Holzbin-
der zum Zeitpunkt der Bauzeit. Bei richtiger Durchfiihrung konnte damit vermieden
werden, dass die Verformungen und Spannungen aus dem Lastfall Schwinden
grofitenteils ausgeglichen werden. Dies wurde hier nicht durchgefiihrt, da eine di-
rekte Abstiitzung aufgrund der grofien Briickenhohe tiber dem Fluss nicht moglich war.
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8.5.7 Bemessung in der auSergewohnlichen Situation (GZT)

In der auiergewohnlichen Situation werden zusitzlich noch die aufiergewohnlichen
Lasten beriicksichtigt. Es werden dabei andere Sicherheitsbeiwerte angesetzt. Die Kom-
bination der Lasten erfolgt mit den t/,-fachen Einwirkungen (siehe Abschnitt[8.5.2). Die
v-Werte werden fiir stindige und verdanderliche Einwirkungen zu 1,0. Hier faillt Ver-
kehrslastgruppe 2 aus der Lastkombination, weil 1, fiir horizontale Lasten zu 0 wird,
siehe nachfolgende Tabelle:

Tabelle 60: Kombination aufiergewdhnliche Lasten

Standige | K. Temp. grla Wind | Anprall
Lasten | Ab. /An. | TS UDL in Y+/Y-
KLED Ysup wQ VYsup w2 7/}2 Vsup w2 Y sup Ysup

LKAT1|sehrkurz| 10 |05 10 {02 02 10/[00 10| 1,0

Es gibt auch nur zwei mafigebende Kombinationen, da die Materialeigenschaften gleich
bleiben und nur Schwinden als zusétzliche Last hinzu kommt. Im Gegensatz zu anderen
Lastkombinationen wird hier auch nicht die Festigkeit mit dem ~,,-Wert abgemindert

(vgl. Abschnitt[5.5).

Tabelle 61: Maximale Spannungen in den Querschnitten, GZT AufSergewonlich

Holz UHPFRC
Nmax My,mam U*z,maz Jm,min Jx,mam
Zeitpunkt | kmoq | [EN] [kNm] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
LKA1| t=0 | 1,1 | 78509 | 31733 | 11,0* | -14 | 58
LKA2 | t=28 | 11 | -7588 | 75535 | 235* | -7 | 74
LKA3 | t=oc0 | 11 |-66959 | 701,39 | 147+ | 92 | 85

Tabelle 62: Maximale Schubspannungen bei Schubverbindern (Werte in kN/m), GZT

Aufiergewo6hnlich
Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3 Bereich 4
kmod V21 Ngo Vz2 Uy2 | Nz3 V3 Uy3 | Nzd  Vza  Uya
LKA1| 09 | 563 |3151 11,8 00 |88 69 00 |89 1032 00
LKA2| 09 | 27 |68,9 228 00 ]729 95 00 [845 985 00
LKA3 | 09 | 66 |499 154 00 | 668 116 00 | 839 1061 00

119



8 Nachberechnung einer UHPFRC-Holz-Verbund Briicke

Tabelle 63: Maximale Ausnutzungsgrade der Querschnitte, GZT Aufiergewohnlich

Holz UHPFRC
Druck und | Zug und
‘ Zeitpunkt | knoq Biegung Biegung | 0%y maz | Oz,min | Oz,maz
LKA1| ¢=0 | 11 | | 26% | 134% | 10% | 71%
LKA2 | t=28 | 11 | 35% | | 286% | 5% | 90%
LKA3 | t=o00 | 11 | | 28% | 179% | 7% | 103%

Tabelle 64: Maximale Ausnutzungsgrade der Schubverbinder, GZT Aufiergewohnlich

Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3 Bereich 4
mod V21 Ng2 Vz2 Vy2 | Ne3 V23 VUy3 | Naa  Vz4  Uyd
LKAl 09 | 8% |45% 2% 0% |30% 2% 0% | 5% 7% 0%
LKA2 09 | 0% |99% 3% 0% |25% 3% 0% |5% 6% 0%
LKA3 09 | 1% |72% 2% 0% | 22% 4% 0% | 5% 7% 0%

Um die Bemessungsspannungen kleiner der Bemessungsfestigkeit im UHPFRC zu hal-
ten, miisste die Geldnderanbindung angepasst werden.
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8 Nachberechnung einer UHPFRC-Holz-Verbund Briicke

8.5.8 Bemessung im Grenzzustand der Tragfihigkeit (STR/GEO) - maximale Quer-
kraft

Nach DIN EN 1995 hat der Werkstoff Holz je nach Belastungsdauer und Nutzungsklas-
se verschiedene Festigkeiten (vgl. Abschnitt[5.1).

Die Software RFEM von Dlubal kann zu den Spannungsnachweisen noch Stabilitats-
nachweise fiithren. Als Randbedingung wurde angenommen, dass Biegedrillknicken,
sowie normales Knicken in der schwachen Achse (y-Achse) nicht moéglich ist, weil die
Fahrbahnplatte die Binder halt.

Holzbemessung Querkraft

Bei der Querkraftbemessung darf die mafigebende Querkraft im Abstand h vom Auf-
lagerrand angenommen werden, wenn die Lagerung am unteren und der Lastangriff
am oberen Rand erfolgt. Aufgrund dieser Randbedingung ergibt sich die mafigebende
Laststellung wie folgt (vgl. Abschnitt[8.3.4):

r T
| X X X X X X X X X X X X X X XXX x|
| 12 kN/m? |
} XX X X X X X X X % X Einzelastenje150kMK X % X }
\ \
| X X X X X X X X X X X X X X XX X |
.- ]
45‘ 1283 120 137 ‘45

Abbildung 78: Lasten in Draufsicht der Briicke tiber die Rigiaa fiir die maximale
Querkraft (Maf3e in cm)
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Abbildung 79: Lastausbreitung tiber den Auflager (Mafle in cm)
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8 Nachberechnung einer UHPFRC-Holz-Verbund Briicke

Aus Abbildung |78 und [79|ist zu erkennen, dass die mafigebende Querkraft ist damit
1,37 m von der Auflagerachse entfernt ist. Die Binder sind aufgrund der exzentrisch ge-
legenen Verkehrslast und den verschiedenen Lasteinflussbreiten unterschiedlich stark
belastet. Der Binder mit der grofiten Querkraftbeanspruchung ist aufien gelegen, er
wird im Folgenden als Stabsatz 1 bezeichnet. Die mafigebende Lastkombination ist im
GZT LK 4 (max Q), t = co gegeben.

Im Abstand von 1,52 m von den Stabenden ist der mafigebende Bemessungswert der
Querkraft 422,61 kN:

0 5 10 15 157 m
»HSRE »S3» N4 »SA» N5 »S5» N6 »S6» N7 »S7» nSEdD

-172.88
-222.39
-313.05

2000 -400.0
Lottt

-3.21

©
©
=1
®
N

81.38
21.90
2.27

300.0 000 0
427 .44 °<422.61= 407.03

7000 500.0
ottt

637.78

Abbildung 80: Querkraftverlauf im Stabsatz 1

Folgende Gleichung errechnen den Ausnutzungsgrad:

Td
<1 270
fv,d - ( )

2,16 . .
WOk 0,85 <1 =>Nachweis erfiillt (271)
Va
Ta=1,5 hob ke (272)
422,61 kN

=1,5 ,0 = 2,051 MN/m? (273)

" 1,28 m - 0,26 m - 0,9286

Bei Nadelholz darf k., in Bereichen, die mindestens 1,50 m vom Hirnholzende entfernt
werden, um 30% erhoht werden.

ker = 2,5/ for - k1sm = 2,5/3,5-1,3 = 0,9286 (274)
fo.d = Kmod * fo.gr/Ym (NKL 2, KLED kurz) (275)
=0,9-3,5/1,3 = 2,423 N/mm? (276)
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8.5.9 Bemessung der Fahrbahnplatte (GZT)

Bei Belastungen, die nicht direkt oberhalb der Holzbinder angreifen, erzeugen eine
Querbeanspruchung der Fahrbahnplatte. Den grofiten Einfluss auf die Querbiegungen
haben die Achslasten, da diese betragsmifiig grofs sind und nur lokal angreifen, sich
somit nicht tiber die gesamte Plattenbreite verteilen.

Vereinfacht kann des Quertragsystem wie folgt dargestellt werden:

‘ 73 107 . 107 __ 73 ‘

Abbildung 81: Vereinfachte Darstellung des Quertragsystem (Mafe in cm)

In der Ndhe der Feldmitte wirken folgende Lasten gleichzeitig:
Q=150 kN (x2)

/

=12 kKN/m?

Abbildung 82: Vereinfachte Darstellung des Quertragsystem mit Lasten
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Bei der Berechnung mittels der Software mb-WS ergibt sich folgendes Schnittgrofien-
bild:

Moment My,q[kNm]
-51.8

‘/\\ y
JAY JAN A
Querkraft V;da[kN] 49.2
53 86 73
A0 T 6
_i /] A JiN
) 1327 139
212 717

Abbildung 83: Schnittgrofien des vereinfachten Quertragsystems (aus mb-WS)

Die Spannungsermittlung wird tiber FEM gefiihrt. Als mafigebende Lastkombination
konnte LK4 (t = o0) bestimmt werden. Andere Lastkombinationen oder andere Zeit-
punkte fithren zu geringeren Spannungen. Folgendes Spannungsbild entsteht:

EK14 - LK4 Isometrie

Volumenkdrper Volumenkdrper-Spannungen Sigma-y [N/mm?2]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Wolumerkimer-Spannungen
amm?]

Max Sigma-y: 11.0, Min Sigma-y: -12.9 Nfmm?

Abbildung 84: Schnittgrofien des FEM Modells in Y-Richtung (LK4, ¢t = c0)

Auf der Plattenunterseite ist ein vergleichbares Bild in Feldmitte mit Umkehr der Span-
nungsvorzeichen zu sehen.
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Tabelle 65: Spannungen in UHPFRC und Ausnutzungsgrade

Ty.maz oymin | Ausnutzungsgrad
[N/mm?) | [N/mm?] | oymaz | Oymin
LK4 | 107 | -124 |169% | -12%

Die Belastungen insbesondere im Zugbereich sind deutlich tiber dem Widerstand des
UHPFRC.

Folgende Griinde konnen eine Erkldarung dafiir bieten, wie der Nachweis der Schweizer
Briicke dennoch funktioniert haben kann.

1. Ansatz von geringeren Lasten:
Insbesondere die Grofse der Einzellasten hat einen grofien Einfluss auf die Quer-
beanspruchung. Die Faktoren fiir Deutschland sind hier 1,0, fiir die Schweiz wird
dieser Wert projektbezogen festgelegt.

2. Verschiebung der Fahrsteifen und Lasten:
Wenn der Fahrsteifen nicht wie vorliegend bis zum Rand geht, sondern 10 bis 30
cm davon weggertickt wird, ergeben sich signifikant geringere Schnittgrofien:

Moment My,d [KNm]
-31.5

AN A A
Querkraft V,,slkN] 40.9
23 sfg?’ 6
<-_1|2,_|’S A
- -
E -151  -156
=217

Abbildung 85: Schnittgrofien des vereinfachten Quertragsystems bei Versatz der
Einzellasten um 10 cm (aus mb-WS)

3. Bewehren der Fahrbahnplatte:
Es wurden in der Fahrbahnplatte geringe Mengen an Bewehrungsstdben einge-
legt. Diese konnen Zugspannungen aufnehmen.

Welche der oben stehenden Mafinahmen angewendet wurden, ist ungeklart. Jedoch
kann davon ausgegangen werden, dass die Fahrbahnplatte so bemessen wurde, dass
keine Uberlastung stattfindet.
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8.5.10 Nachweis der Auflagerung (GZT)

Die BSH-Binder liegen mit ihrer Unterkante auf einen Stahltdger HEB 180 auf. Den
Zeichnungen ist zu entnehmen, dass an beiden , Ufern“eine Einschraubung der Tra-
ger besteht. Es ist dabei unklar, ob eine Verschiebung stattfinden kann. Im Folgenden
wird angenommen, dass sich das die Briicke auf den Lagern ohne Zwiange bewegen
kann.

Die UHPFRC-Platte kragt iiber die Holztrdger 30 cm hinaus. Eine Auflage auf den Un-
terbau wird dabei nicht angenommen; konstruktiv wire eine fugenlose Lagerung mit
verformbarem Polystyrol-Schaum denkbar.

Im Modell werden die Trager als verdrehsteif in Spannrichtung (X-Richtung) angenom-
men. Konstruktiv wurde das iiber eine Holzwerkstoffplatte zwischen den Bindern rea-
lisiert.

Die mafigebende Auflagerkraft im GZT (LK 4 (max Q), ¢ = o0) betrdgt 645 kN. Der
Nachweis wird wie folgt gefiihrt:

Feo0,a < kego - feo0,d - Aey (277)
Foo04 < 1,751,731 N/mm? - 624 ecm® = 189 kN (278)
645kN & 189 kN (279)
mit
kego = 1,75 (280)
2, 5N /mm?
fus0a=0,8 %;nm = 1,731 N/mm> (281)
Fomoa = 0,9 (NKL 2; KLED kurz) (282)
Ay = 26cm - (3 + 18 + 3)em = 624 em?® (283)

Der Nachweis ist somit nicht erfiillt. Eine Querdruckverstarkung muss hier angeordnet
werden. Die Verwendung von Vollgewindeschrauben als Querkraftverstarkung stofit
dabei aber an ihre Grenzen. Eine Erhohung um 1,5 bis maximal 2 kann als realistisch
bei Querdruckverstiarkungen mit Vollgewindeschrauben angenommen werden, jedoch
ist ein Faktor von 828 = 3 41 dadurch nicht erreichbar (vgl. [CoK16]).

Andere Moglichkeiten, die Auflagerkraft in das Holz zu bringen, wiren eingeklebte Ge-
windestangen oder Schlitzbleche.

Im Folgenden wird betrachtet, wie die Auflagerpressung mit eingeklebten Gewinde-
stangen nach DIN EN 1995-1-1/NA nachgewiesen wird.

,Beim Nachweis der Tragfahigkeit eingeklebter Stahlstidbe, die in Richtung der Stabach-

se beansprucht werden, sind folgende Versagensmechanismen zu berticksichtigen:

* Versagen des Stahlstabes,
* Versagen der Klebfuge bzw. des Holzes entlang der Bohrlochwandung,
* Versagen des Holzbauteils. “[NAB13b]
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Zunidcht wird angenommen, dass es sich bei dem Stabstahl um eine Gewindestange
der Festigkeitsklasse 8.8 des Typs M20 handelt. Die Einklebeldnge wird auf 1000 mm
testgelegt, weil dies nach DIN EN 1995-1-1/NA der Maximalwert ist.

Fip.pa = min Jua - Aes (284)
Td - log- fr1a
141,1 kN
Far,Rd = min ' (285)
m-20-1000-1,38 =87,0 kN
Fowra =87,0kN (286)
Ft,Rd = fy,d . Aef = 141, 1EN ([SChlS] -S. 851) (287)
loq = 1000 mm (Einklebldnge des Stahlstabes)  (288)
d =20 mm (Nenndurchm. des Stahlstabes) (289)
N
fria= fr1r-0,9/1,3=1, 38W (Bemessungsw. Klebfugenf. ) (290)
N
frik =3,5—0,0015-l,g = 2,0 — (Char. Wert Klebfugentf.) (291)

Es konnen maximal vier Gewindestangen pro Auflager verwendet werden, ohne dabei
die Mindestabstinde zu unterschreiten. Somit ergibt sich eine maximale Ubertragung
von 348 kN. Dieser Wert ist geringer als die Einwirkung, demzufolge ist der Nachweis
ebenfalls nicht erfiillt.

Bei der Berechnung nach GSA-Zulassung darf ein hoherer Bemessungswert der Kleb-
fugenfestigkeit und eine ldngere Einklebeldnge angenommen werden.

Fopea = min 4 10 Aes (292)
Td - log- fr1a
141,1 kN
= min ’ (293)
7-20-1229-2,0 = 154,4 kN
— 141,1 kN (294)
Fipa= fya-Aey =141, 1 kN ([Sch18] - S.8.51)  (295)
log = 1280 mm - 0,8 % 1,2 = 1229 mm (Einklebldange des Stahlstabes) (296)
d =20 mm (Nenndurchm. des Stahlstabes) (297)
fr1a=0,8-2,5=2,0 (Klebfugenf., NKL 2 [Hol20]) (298)
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Eine Lange von 113 cm als Einklebldnge ist ausreichend, um die maximal zuldssige
Spannung der Gewindestange zu erreichen:

141, 1 kN
Fax Rd — min ’ (299)
’ m-20-1130-2,0 = 142 kN
=141,1 kN (300)

Mit den angesetzten Lasten ist der Nachweis nicht erfiillt.

Alternativ konnte bei abgeminderten Lasten dieser Nachweis mit Sicherheit erfiillt wer-
den, da insgesamt mit vier Gewindestangen 564 kN pro Auflager aufgenommen wer-
den kdnnen.

Es kann davon ausgegangen werden, dass bei der Briicke iiber die Rigiaa der Querdruck
erfolgreich nachgewiesen wurde.
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8.5.11 Bemessung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Grenzwert fiir Durchbiegung
Im EC5-2 7.2 ist als empfohlener Grenzwert der Verformung fiir Briicken unter charak-
teristischer Verkehrslast 1/400 definiert:

Einwirkung Grenzbereich fiir Durchbiegungen
charakteristische Verkehrslast £/400 bis (/500
FuRgéangerlast und niedrige Verkehrslast (/200 bis (/400

Tabelle 66: Auszug aus EC5-2 - Tabelle 7.1 Grenzwerte der Durchbiegung fiir Balken,
Platten und Fachwerke

In diesem Fall steht ,1” fiir die Spannweite der Briicke. Weitergehend wird im EC5-
2/NA klargestellt, dass es sich bei der Grenzverformung (u,,s:) um eine Anfangsver-
formung (ohne Kriechverformungen) handelt. Kriechen muss fiir den Nachweis der
Grenzverformung nicht beriicksichtigt werden.
Nach EC5-2 miissen fiir Holzbriicken lediglich Verkehrslasten fiir die Verformung ange-
setzt werden. Es ist jedoch fraglich, ob gleiches fiir Verbundbriicken gelten sollte. Ver-
formungen bei reinen Holzbriicken werden primédr durch Verkehrslasten verursacht.
Bei Holz-Beton-Verbund bzw. UHPFRC-Holz-Verbund Briicken fiihren neben den Ver-
kehrslasten, noch Temperatur- und Feuchtednderung sowie das Schwinden des Betons
zu signifikanten Verformungen.
Um den stiandigen Verformungen aus Schwinden und Eigengewicht entgegenzuwir-
ken, miissen die Holzbinder vorgekriimmt werden. Es wird im Folgenden angenom-
men, dass die Holzbinder um das charakteristische Niveau vorgekriimmt sind.
Es wird Weiter angenommen, dass fiir den Nachweis des Grenzwerts der Durchbie-
gung nur Temperatureinwirkungen, Feuchtednderungen und Verkehrslasten eine Rolle
spielen:

EK29 : GZG - Grenzdurchbiegung Isometrie

Globale Verformungen u [mm]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Globale Verformungen
Jul [mm]

Faktor fur Verformungen: 21.00
Max u: 42.7, Min u: 0.4 mm

Abbildung 86: Verformungen fiir die Berechnung des Grenzwerts fiir Durchbiegung
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Die resultierende Verformung betrdgt 42,7 mm, der Grenzwert betragt 1/400 = 15400
mm /400 = 38,5 mm. Der Nachweis ist somit knapp nicht erfiillt.

Charakteristische Kombination

Dieser Lastfall wird zur Uberpriifung der Wasserdichtheit der Platte gefiihrt (vgl. Ab-
schnitt[5.2.4).

Es ist absehbar, dass dieser Nachweis auf Grund der massiven Spannungsiiberschrei-
tungen im GZT als auch im GZG nicht erfiillt werden wird. Daher wird er hier nicht
weiter gefiihrt.

Haiufige Kombination

Nach [Bun+08] sollte die Spannung auf 0,6 f. begrenzt und die Zugspannung unter
0,85 feik,0,05 gehalten werden.

Es kann davon ausgegangen werden, dass der Zugspannungsnachweis hier nicht erftillt
ist.

Quasi Stindige Kombination
Nach [Bun+08] gilt 0,5 f. als maximale Spannung. Dieser Nachweis ist erfiillt, da im
GZT die Spannungen nie grofier als 0,5 f.; werden.

Nicht hdufige Kombination
Dieser Nachweis ist nach [NAB12b] nicht vorgesehen.

8.5.12 Ermiidung

Eine Ermiidung des Tragwerks wird in Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht.

8.5.13 Schwingung

Ein Schwingungsnachweis wird im Rahmen dieser Masterarbeit nicht durchgefiihrt.
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9 Alternativbetrachtung einer UHPFRC-Holz-Verbund-Briicke

9 Alternativbetrachtung einer UHPFRC-Holz-Verbund-
Briicke

Bei der Nachrechnung der Briicke iiber die Rigiaa kommt es bei Anwendung des in
Deutschland giiltigen Lastmodell zu Uberlastungen (vgl. Abschnitt. Die folgende Al-
ternativbetrachtung soll diese Problematik 16sen und alternative Konstruktionsweisen
untersuchen. Explizit werden folgende Punkte genauer betrachtet:

1. Fasern in UHPFRC vergleichen
(a) Stahlfaser (wie Briicke tiber die Rigiaa)
(b) PE-Faser (siehe Abschnitt[9.9)
2. Schubverbinder vergleichen
(a) eingeklebte Gewindestangen (wie Briicke iiber die Rigiaa)
(b) eingeklebte Schubbleche
(c) selbstbohrende Schrauben
(d) Kerven im Holz
3. Blocktrager anstatt Brettschichtholztrdger verwenden
4. Schalung fiir Beton nach dem Betonieren entfernen

Spannweite, Briickenbreite und die Lasten aus Abschnitt[§ bleiben identisch.
Zur Verbesserung der Konstruktion werden zudem folgende Anpassungen getroffen:

1. Keine Notwendigkeit fiir Querdruckverstirkung im Auflagerbereich
2. Anbindung Geldnder ohne Uberschreitung des Bauteilwiderstands
3. Keine Notwendigkeit des seitlichen Wetterschutzes an den Holztragern

Die Motivation fiir die Evaluierung der oben stehenden Punkte 1 bis 4 ist folgende:

1. Fasern in UHPFRC vergleichen
Bei der konventionellen Herstellung von Stahl wird eine grofse menge an CO,
freigesetzt, weshalb das Ersetzen der Stahlfasern im UHPFRC zu einer deutlichen
Reduktion des Treibhauspotentials der Briicke fiihren kann.

2. Schubverbinder vergleichen
Es gibt viele Moglichkeiten, den Schub bei Holz-Beton-Verbund-Konstruktionen
zu libertragen; welche fiir Briicken am besten geeignet ist, wird hier untersucht.

3. Blocktrdger anstatt Brettschichtholztriger verwenden
Blocktrager haben i. d. R. ein niedrigeres Verhiltnis von Oberflachen zu Volumen
als herkémmliche Brettschichtholz-Binder. Dies macht das Holz weniger anfallig
fiir Temperatur- und Feuchteschwankungen. Zudem erlaubt der hohe Material-
einsatz deutlich niedrigere Konstruktionen, die weniger anféllig fiir Feuchteein-
trag durch Regen sind.

4. Schalung fiir Beton nach dem Betonieren entfernen
Zur besseren Kontrolle der Holz- und UHPFRC-Querschnitten sollte moglichst
viel davon sichtbar bleiben; deshalb ist es giinstiger nach der Fertigstellung samt-
liche Schalung wieder zu entfernen.
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9.1 Probleme bei der Briicke iiber die Rigiaa

Im Abschnitt |8 konnten einige Nachweise nicht erfiillt werden. Grund dafiir war zu-
meist die hoheren Einwirkungen nach den in Deutschland giiltigen Regelwerken. An-
dere Einwirkungen wie Schwinden und Anprall bzw. Querbiegung fiihren zu Uberlas-
tungen, die im Weiteren gesondert betrachtet werden miissen. Insbesondere sind fol-
gende Probleme aufgetaucht:

* 9.1.1| Zugspannungsiiberschreitung in Folge von Schwinden

¢ 9.1.2| Zugspannungsiiberschreitung in Folge der Feuchte- und Temperaturverfor-
mungen

* 9.1.3/ Durchbiegung im GZG Feldmitte

* 9.1.4/Material-Spannungsiiberlastung unter Vollast

* 9.3.8/Schubverbinder-Uberlastung

9.1.1 Schwinden

Der Lastfall Schwinden stellt auf mehreren Ebenen ein Problem fiir die Briicke dar. Zum
einen fiihrt er zu relativ grofSen Verformungen, die durch andere Mafsnahmen wie Vor-
kriimmung des Tragers wieder ausgeglichen werden konnen. Zum anderen entstehen
durch die Verbundwirkung Zugspannungen in der Feldmitte der UHPFRC-Platte, die
bei Uberschreitung des Bauteilwiderstands zu Rissen fithren. Die Risse erlauben, dass
Wasser bis zu den Schubverbindern und dem Holz eindringt und reduzieren so dras-
tisch die Lebensdauer des Bauwerks. Risse in der Fahrbahnplatte, insbesondere auf der
Oberseite, miissen unbedingt vermieden werden.

Einflussgrofien, welche die Zugspannungen aus Schwinden verringern, sind:

(a) Reduzierung der Schubsteifigkeit in der Fuge (Einsatz von weniger Schubverbin-
dern)

(b) Erhohung des Querschnittanteils der UHPFRC-Platte an dem Gesamtquerschnitt

(c) Verringerung der Gesamtsteifigkeit des Gesamtquerschnitts

(d) Formanderung mit nach unten verschobenem Schwerpunkt der Platte

(e) Zulassen von Rissbildung auf der Plattenunterseite

(f) Berticksichtigung von Kriechverformungen im friithen Betonalter

Um den Einfluss dieser Faktoren qualitativ berticksichtigen zu kénnen, wird nachfol-
gend ein Ersatzmodell geschaffen und die Auswirkungen durch (a) bis (f) genauer be-
trachtet
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Referenzmodell
Das Ersatzmodell hat den Binderquerschnitt 128 /26 cm (h/b):

100
37 26 37

7S s 7S s

14

128

|

|
//‘/ v

|

Abbildung 87: Referenzquerschnitt Schwinden

Die Spannweite betragt 15,4 m. Als Schwindverformung in der UHPFRC-Platte wird
stets 0,8%0 angesetzt. Die Nachgiebigkeit der Schubfuge ist konstant und betragt
327 103 kN/m/m (in X-Richtung). Die maximalen Spannungen in der Platte sind
8,96 N/mm? (Zug) bzw. -1,89 N/mm? (Druck):

Volumenkdrper-Spannungen

ox [N/mm?2]

Feldmitte

8.96
8.51
8.06
7.62
7.17
6.72
6.27
5.82
5.37
4.92
4.47

4.03
Max - 8.96

Min : 4.03

Abbildung 88: Spannungen Referenzquerschnitt in Feldmitte
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(a) Reduzierung der Schubsteifigkeit in der Fuge

Der Querschnitt der Platte wird beibehalten, jedoch wird die Nachgiebigkeit der Schub-
verbinder (Linienfreigabe) auf ein Zehntel verringert. Die maximalen Spannungen in
der Platte sind dann 8,67 N/mm? (Zug) bzw. -0,94 N/mm? (Druck).

(b) Erhohung des Anteils der UHPFRC-Platte an dem Gesamtquerschnitt

Es wird das Referenzmodell abgewandelt, wobei die Schubsteifigkeit dem Referenzmo-
dell entspricht. Der Querschnitt der Platte wird von 100 cm Breite auf 200 cm Breite
vergrofiert:

200
87 26 _ 87

77 7 ; 7 -
y s/ .y y e /]
/ S y /% / S S

14

128

Abbildung 89: Erhohter Querschnittsflache der Platte - Schwinden

Dies fiihrt zu einer Verschiebung des Schwerpunkts des Gesamtquerschnitts nach oben,
was zu einer Verdnderung der Steiner-Anteile fiihrt. Der Steiner-Anteil der Platte nimmt
etwas ab. Die maximalen Spannungen in der Platte sind demnach 6,89 N/mm? (Zug)
bzw. -1,70 N/mm? (Druck).

(c) Veranderung der Gesamtsteifigkeit des Gesamtquerschnitts

Bei rechteckigen, starr zusammengesetzten Querschnitten fiihrt eine Veranderung der
Plattendickebei konstanter Plattenquerschnittsflache zu keiner Verdanderung der pro-
zentualen Zusammensetzung der Steiner-Anteile; dass heifit es verschiebt sich stets
der Schwerpunkt so, dass sich die Effekte ausgleichen. Bei der Veranderung der Quer-
schnittshohen verandert sich jedoch die Gesamtsteifigkeit des Systems bzw. die Fla-
chentriagheitsmomente der Teilquerschnitte. Ber Erhohung der Gesamtsteifigkeit des
Systems steigen die Spannungen aus Schwinden.

Bei dem Plattenquerschnitt 28/50 cm (h/b) mit erhohter Gesamtsteifigkeit ergeben sich
10,00 N/mm?2 und 0,46 N/mm?2:
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50

12,26 12
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Abbildung 90: Erhohte Steifigkeit des Gesamtquerschnitts - Schwinden

Bei dem Plattenquerschnitt 7/200 cm (h/b) mit verringerter Gesamtsteifigkeit ergeben
sich 8,18 N/mm? und -2,56 N/mm? (lokal bis zu 9,26 N/mm?) - hier ergibt sich tiber die
Plattenbreite ein sehr ungleiches Spannungsbild:

200
87 26 _ 87

™~ / . / . /

128

Abbildung 91: Verringerte Steifigkeit des Gesamtquerschnitts - Schwinden

(d) Forminderung mit verschobenem Schwerpunkt der Platte

Eine Verdanderung der Querschnittsform ohne die Beeinflussung der Gesamtsteifigkeit
oder der Querschnittsfliche ist nicht moglich. Es wird im Folgenden angestrebt, die
Querschnittsflache konstant zu halten.
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9 Alternativbetrachtung einer UHPFRC-Holz-Verbund-Briicke

Die erste untersuchte Platten-Querschnittsform hat einen nach oben verschobenem

Schwerpunkt:

150

50

50 , 50

14
7.7

L

128

Abbildung 92: Alternativer Querschnitt mit nach oben versetzten Teilschwerpunkt -

Schwinden

Die maximalen Spannungen in der Platte sind 9,10 N/mm? (Zug) bzw. -0,38 N/mm?

(Druck).

Die zweite untersuchte Platten-Querschnittsform hat einen nach unten verschobenem

Schwerpunkt.

150

50

50 ‘ 50

14

128

N f//V/J
,\////‘////

|

|

|

|

|

|

\

Abbildung 93: Alternativer Querschnitt mit nach unten versetzten Teilschwerpunkt -

Schwinden
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9 Alternativbetrachtung einer UHPFRC-Holz-Verbund-Briicke

Die maximalen Spannungen in der Platte sind 8,41 N/mm? (Zug) bzw. -0,15 N/mm?
(Druck).

(e) Zulassen von Rissen auf Plattenunterseite

Die Zugspannungsiiberschreitungen entstehen ausschlieslich auf der Plattenuntersei-
te. UHPFRC hat im Gegensatz zu Beton eine ausgepragte Zugzone. Nach dem Errei-
chen der elastischen Zugfestigkeit stellt sich ein Verfestigungsmodul ein (vgl. Abschnitt
5.2.5). Im Programm RFEM 5 ist die Eingabe von plastischen Bauteilverhalten moglich.
Das Ergebnis ist eine Platte, die auf grofler Lange, aber nur unterseitig gerissen ist.

LF2 : Schwinden i
Volumenkérper Volumenkdrper-Spannungen Sigma-x [N/mm?] Isometrie
Volumenkérper-Spannungen

ox [N/mm?]

6.35
6.35
6.31
6.27
6.23
6.19
6.16
6.12
6.08
6.04
6.00

833

0.94

Max Sigma-x: 6.35, Min Sigma-x: 0.94 N/mm?

Abbildung 94: Spannungen in der Platte in isometrischer Darstellung (von unten)
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LF2 : Schwinden

. . . Volumenkdérper-Spannungen
Volumenkérper Volumenkérper-Spannungen Sigma-x [N/mm?Z]

ox [N/mmZ]

6.35
6.35
6.31
6.27
6.23
6.19
6.16
6.12
6.08
6.04
6.00

0.94
Max 6.35

Min : 0.94

Abbildung 95: Spannungen in der Platte (Feldmitte)

Das plastische Verhalten der Platte in Folge von Zugschwinden wirkt sich sehr posi-
tiv auf den Teilquerschnitt aus und fiihrt dazu, dass auf der Oberseite der Platte es zu
keinen plastischen Verhalten und daher zu keinen Rissen kommt. Die maximalen Span-
nungen in der Platte sind 6,35 N/mm? (Zug) bzw. 0,94 N/mm?. Auf der Plattenoberseite
tritt eine maximale Spannung von 6,12 N/mm? auf.

(f) Beriicksichtigung von Kriechverformungen im frithen Betonalter

Das Verhalten von UHPFRC unter Zwang ist ausfiihrlich im Abschnitt beschrie-
ben. Zusammengefasst fiihrt die Verbundwirkung bzw. die teilweise Einschrankung
der Verformung zu starkem Kriechen im frithen Betonalter. Dadurch kénnen grofse Tei-
le der Eigenspannungen abgebaut werden.

Zudem wurde in den zugehorigen Experimenten mit UHPFRC gearbeitet, der ein ge-
ringeres Schwindmaf hat. Der errechnete Behinderungsgrad ist fiir das Referenzmodell
0,32. Angesichts dessen wird angenommen, dass 4,8 N/mm? auf der Plattenunterseite
auftreten (vgl.[5.2.8).

Das zugehorige Schwindmaf$ ist somit 0,43 mm/m. Auf der Plattenoberseite treten
Spannungen von 2,16 N/mm? auf.
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Zusammenfassung
Alle betrachteten Varianten haben einen signifikanten Einfluss auf die resultierenden
Spannungen in der UHPFRC-Platte:

Tabelle 67: Spannungen der betrachteten Varianten

Anpassungen | Owimaz | Twmin

Referenzmodell | 896 | -1,89

Reduzierung der Schubsteifigkeit (a) \ 8,67 | -0,94
Verdoppelung des UHPFRC Querschnittsfliche (b) | 6,89 | -1,7

|

|

|

|
Erhohung der Gesamtsteifigkeit (c) | 10 0,46

|

|

Verringerung der Gesamtsteifigkeit (c) | 8,18 | -2,56
Verschiebung Teilschwerpunkt nachoben (d) | 9,1 | -0,38
Verschiebung Teilschwerpunkt nach unten (d) | 8,41 | -0,15
Plastisches Materialverhalten (e) \ 6,35 0,94

Kriechen im frithen Betonalter (f) \ 4,80 | -1,02

Besonders interessant ist das plastische Materialverhalten, da dieses unabhédngig von
der Konstruktion zu einer signifikanten Spannungsreduzierung gefiihrt hat. Es sollte
bei allen Konstruktionen zwingend friithes Kriechen angesetzt werden, da das zu der
grofiten Spannungsabnahmen gefiihrt hat.

Weitere Moglichkeiten

Eine andere konstruktive Moglichkeit, die Auswirkung des Schwindens auszugleichen,
ist die Vorspannung des Holzbinders wihrend der Bauphase. Spiteres Losen dieser
Vorspannung kann dann den Zwang aus Schwinden ausgleichen.

Die Moglichkeiten diese Vorspannung aufzubringen, sind das Einlassen von Spannglie-
dern im Holz, Unterspannung der Holzbriicke oder die Verwendung von temporéren
oder existierenden Auflagern (in Feldmitte), die nach dem Schwinden entfernt werden.

9.1.2 Temperatur- und Feuchteeinwirkung

Wie in Abschnitt beschrieben fiithren Feuchte- und Temperaturdnderung zu
groflen Spannungen im Querschnitt.

Die Vorgaben zu den Temperaturdnderungen sind genormt und werden im Folgenden
nicht angepasst.

Die Feuchtednderung im Holzquerschnitt ist jedoch nicht standardisiert. Es gibt den
Anhaltswert, dass mit etwa +/- 5% Holzfeuchtedanderung in der Nutzungsklasse 2
(NKL 2) gerechnet werden soll [HSW14].
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Je nach Standort bzw. Umgebungsbedingungen der Briicke ergeben sich stark unter-

schiedliche rechnerische Holzausgleichsfeuchten (vgl. [MFF14]).

Bei der Untersuchung von Holz- und Holz-Beton-Verbundbriicken konnte experimen-
tell eine Feuchteschwankung in Abhdngigkeit der Querschnittsabmessungen getroffen
96). Angewandt auf die BSH-Binder (aus Abschnitt[8) ergeben

werden (siehe Abbildung

sich die max/min/A Holzfeuchten in Abbildungen @ bis @

30
11-Jun-2009 - 30-Nov-2011
25 | \100%
£97.5%
= 20
@ 50% e E—
RE — 1
j’_; 20 Querschnitt
N 2.5%
:E 25 |
101/ 0% 2l I
s .
10 |
5
5
[V}
Oberflache Mitte Oberflache
D i i L 1 1
0 50 100 150 200 250
Tiefe [mm]

Abbildung 96: Jahreszeitliche Holzfeuchtednderung in Abhiangigkeit des Abstands zur
Oberflache (bei Holzbriicken) [MFF14]
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Unter Einbeziehung der zugehorigen Flachen ergeben sich folgende Mittelwerte der
Holzfeuchten:

Tabelle 68: Flaichenbezogenen gemittelte Holzfeuchten
| HF in [%]

max HF 19,02
min HF 14,12
A HF 4,90

Mit der Einbeziehung von Wetterdaten und Messung von lokalen Gegebenheiten kon-
nen noch genauere Datensidtze erzeugt werden. Der vorliegende Balkenquerschnitt
stellt ein eher ungiinstiges Verhiltnis von Oberfliche zur Querschnittsfliche dar, dass
heifst das er besonders anfallig fiir Feuchtednderung ist. Diese Betrachtung wird im Ab-
schnitt mit dem tatsdchlichen Querschnitt gefiihrt. Es stellt sich jedoch schon bei
dieser ungiinstigen Betrachtung heraus, dass die Feuchtevarianz deutlich geringer ist,
als sie im Abschnitt|8 angenommen wurde.

Die Verringerung der Feuchteschwankungen fiithrt zu weit niedrigeren Zwangs-
Zugspannungen in der UHPFRC-Platte. Jedoch fiihrt die Kombination von Schwinden,
Temperatur- und Feuchtednderung weiterhin zu einer Uberlastung der Platte in der
Zugzone. Die Natur der Feuchteverformungen im Holz ist grundsétzlich langsam, ins-
besondere bei grofseren Blockquerschnitten. Die Zeitspanne zwischen den Feuchtema-
xima sind in Deutschland jahreszeitbedingt etwa ein halbes Jahr (vgl. [MFF14]). Es kann
davon ausgegangen werden, dass Kriechen innerhalb dieses Zeitraums stattfindet. Be-
giinstigend fiir das Kriechen ist die hier erhchte Feuchtigkeit der NKL 2 im Vergleich
zur NKL 1.

Temperaturschwankungen der Briicke treten deutlich schneller auf. Aus all diesen Be-
trachtungen in Kombination mit der geringe Plattenhohe wird vorgeschlagen weder
Kriechen des Betons, des Holzes oder des Schubverbinders bei Temperaturverformun-
gen zu berticksichtigen.

Es wird im Folgenden unterschieden, ob es sich bei der Einwirkung um Feuchte- oder
Temperatureinwirkungen handelt.

9.1.3 Durchbiegung im GZG Feldmitte

Bei der Briicke iiber die Rigiaa kommt es zu einer grofieren Durchbiegung als 1/400
unter Temperatur- und Verkehrslast (vgl. Abschnitt[8.5.11). Um diese unzuléssige Ver-
formung einzuschrianken, muss primér die Steifigkeit der Briicke erh6ht werden. Die
Verformung aus Verkehrslasten ist nur abhidngig von der Steifigkeit der Briickenkon-
struktion.

Die Durchbiegung aus Temperaturlasten ist neben der Steifigkeit des Tragers mafige-
bend von dem Fliachenanteil der Platte an der Tragerkonstruktion beeinflusst. Je grofier
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der Anteil der Platte an der Gesamtkonstruktion ist, desto starker wirken sich Tempe-
raturlasten auf die Durchbiegung aus.
Durch iteratives Vorgehen wurde ein Querschnitt bestimmt (siehe Abschnitt[9.1.4) .

9.1.4 Querschnitt

Der Querschnitt der neuen Briicke lehnt sich stark an dem der ersten Briicke an. Die
Steifigkeit der Briicke muss mindestens so ausgelegt sein, dass 1/400 unter Verkehrs-

und Temperaturlast nicht {iberschritten wird.

Zudem soll ein bestimmtes Verhiltnis der Steifigkeiten von Holz- und UHPFRC-
Querschnitt eingehalten werden, andernfalls kommt es im frithen Betonalter zu Rissen;
die Lebenserwartung der Briicke wére damit verringert.

Zuletzt soll die Briicke im GZT keine Spannungsiiberschreitungen aufweisen.
Folgender Querschnitt erfiillt diese Anforderungen:
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Abbildung 100: Gewéhlter Briickenquerschnitt (MafSe in cm)
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9.2 Einwirkungen

9.2.1 Anpassung der Einwirkungen

Ein Grofiteil der Einwirkungen bleibt zu der im ersten Teil beschriebenen Briicke gleich.
Es werden Anpassungen bei folgenden Einwirkungen getroffen:

1. Spannungen aus Schwindverformung

2. Trennung von Feuchte und Temperatureinwirkungen
- Anpassung der Temperatureinwirkung an Querschnittshéhe
- Anpassung der Feuchteeinwirkung

9.2.2 Spannungen aus Schwinden

Wie in Abschnitt beschrieben kriecht der Beton im frithen Alter sehr stark, was
zu einem Abbau der Zwangsspannungen in Folge Schwinden fiihrt. Ein unnachgiebi-
ger Halt des UHPFRCs wiirde zu Rissen fiihren, dass heifst durch den Verbund kann
ein gewisses Maf} an Nachgiebigkeit sichergestellt werden (vgl. [HDBO06]]). Habel hat
ein System mit einem , Degree of Restraint” von ;. = 0, 45 betrachtet, dieser Wert sollte
mindestens unterschritten werden. Wenn dies erfiillt ist, darf als maximale Zugspan-
nung aus Schwinden 4,8 N/mm? angenommen werden. Bei groflerer Unterschreitung
wire eine zusitzliche Abminderung denkbar, was jedoch konservativ betrachtet hier
nicht unternommen wird.

Folgende Grundlage wird fiir die Berechnung angesetzt:

— *
Enew™ M™ Eaig compression «—— tension
hnew= n* hold (0]
new,1
Enew Opid,2
............................................................................ GneW’2
Eoia ICQ
hd — Ooid;3
Efree M N P A N
=" t
E e |<] Orest
®
- '
o]
M Cc ON D M.2 D
NC
| < +
------------- v{X) _/
[

Abbildung 101: Grundlagen zur Ermittlung des , Degree of Restraint” [HDBO6]|
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Fiir das vorliegende Modell gilt:

hoia = hpsuy = 100 cm

Agg = Apsy = 19072 em?
Soa = Spsy = 220 480 ecm?®
Iyq = Ipsy = 15 697 660 cm*
Eoa = Epsy = 1250 kN/em?

bzw.:

hnew = hugre = 14 cm

brew = bugre = 360 cm

Anew = Aunrp = 5040 cm?
Lew = Iygre = 82 320 em?
Erew = Euprp = 4640 kN/cm?

Die folgenden Werte ergeben sich damit zu:

AUHFB
Q= ——

= 0,2643
ABSH
I
i =-ZHEB 0 0052
IBSH
EUHFB
= —UHEB 37120
Epswu
h
n =8 — 0, 1400
BSH

ma =m-a = 0,9809

cg = 85,056 cm (aus externer Querschittsberechnung)

Folgende Gleichungen von Habel [HDB06] angewandt ergeben:

Onew,2 Orest T ON + OM,2

p= = =1+pun+pu
Orest Orest
=1-0,495— 0,048 = 0,457
—ma —0,9809
= = ’ = —0,495
BN = ma ™ 1+0,9809 ’
—m a Aga(hota(1 +5) — ¢ g)(hoa — ¢ g)
Uy =

]old(l +m Z) —+ Aold(c qg— izl;i)Q +ma Aold(hold<1 + %) —c 9)2
—18 708, 48 cm?(21,94 ¢m)(100 cm — 85,056 cm)

"~ 16 003 232 cm* + 103 019 283, 97 cm? + 18708, 48 cm? (21, 94 cm)?
= —0,048
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9 Alternativbetrachtung einer UHPFRC-Holz-Verbund-Briicke

ma Agg = —0,9809 - 19 072 em? = 18 708, 48 em? (325)
0, 1400

hota(1 + g) — g =100 em(1 + ———) — 85,056 cm (326)
=107,0 em — 85,056 cm = 21,94 cm (327)
Ta(1 +m i) = 15697 660 cm®(1 + 3, 7120 - 0,0052) = 16 003 231,83 cm*  (328)

Sotd s ) 220 480 cm?
A — = 19072 S 329
ad(cg Aold) 9072 cm*(85,056 cm 19072 om? ) (329)
= 19072 ecm?(73,4956 cm)* = 103 019 283,97 cm* (330)

Je nach Hohe der UHPFRC-Schicht ergeben sich unterschiedliche Behinderungsgrade p
(,Degree of Restraint”):

1,00

0,90

0,80

o
~]
=]

e
@
o

0,40

U - Freiheitsgrad
[w=]
&

0,30

0,20
0,10

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

N = hypes/hasy

Abbildung 102: Behinderungsgrad . in Abhdngigkeit des Verhéltnissen der
UHPFRC-Plattendicke zu Binderhdhe

Fiir den vorliegenden Beschrankungsgrad konnte Habel experimentell eine Spannung
von 4,8 N/mm? auf Plattenunterseite nachweisen (vgl. [HDBO06]). Das Schwindmafs,
dass zu dieser Spannung fiihrt ist 0,382 mm/m. Dieses Schwindmaf§ wurde im Fol-
genden fiir den Lastfall Schwinden festgelegt.

145
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9.2.3 Temperaturverformungen

Wie bereits in Teil 1 (Abschnitt beschrieben, treten Temperaturschwankungen im
Bauteil bedingt durch Jahreszeiten und Tagesabldufe auf. Faktoren wie Sonneneinstrah-
lung und Riickstrahlung fithren zudem zu weiteren Bauteiltemperaturschwankungen
(vgl. [Lub19]).

Geregelt werden die Temperaturbeanspruchungen im EC1-1-5 Kapitel 5 in Verbindung
mit dem nationalen Anhang (EC1-1-5/NA).

Grundsitzlich kann die Temperaturverteilung tiber den Briickenquerschnitt in vier ver-
schiedene Anteile eingeteilt werden (vgl. [103):

(a) Konstanter Temperaturanteil, ATy ;

(b) Linear verdnderlicher Temperaturanteil tiber die z-z Achse, ATy ;

(c) Linear verdnderlicher Temperaturanteil tiber die y-y Achse, ATz ;

(d) Nicht-linear veranderlicher Temperaturanteil ATy. Dies fithrt zu einem System
von Eigenspannungen, die im Gleichgewicht fiir das Bauteil keine dufsere Bean-
spruchung erzeugt.

Abbildung 103: Temperaturanteile nach EC1-1-5 Bild 4.1

Aufierdem wird nachfolgend eine Feuchteverformung beim Holz berticksichtigt, siehe
Abschnitt

Es gelten die Aufienlufttemperaturen 7,,,;,, = —24°C und 7,,,,, = +37°C (vgl. EC 1-1-
5/NA NDP zu 6.1.3.2 (1)).

Je nach Bauart der Briicke sind verschiedene Bauteiltemperaturen anzunehmen. Ein
Vergleich der klassischen Verbundbauweise und Holz-Beton-Verbund ist im Abschnitt
erfolgt. Es werden die Einwirkungen fiir Verbundbriicken (Typ 2) verwendet.
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(a) Konstanter Anteil der Temperaturverformungen

Durch die verschiedene Warmeausdehnung der Komponenten der Verbundbriicke
entstehen Zwangsspannungen. Der Ausdehnungskoeffizient fiir UHPFRC betragt
ap, = 1075 .

Der Koeffizient von Nadelholz lings zur Faser betragt ar,sy = 0,3 bis 0,5 - 10*5%
(vgl.[Gro06]). Es wird konservativ o sy = 0,3 - 10*5% angesetzt.

Fiir Typ 2 gilt:

Tt min = —20°C und

Te,max - +4100

Bei der Annahme von einer Aufstelltemperatur von 7 = 10°C ist

ATN con = 30°C' und

ATy cap = 31°C.

Fiir die Nachweise der Lager und Fahrbahniibergédnge miissten weitere Temperaturun-
terschiede beachtet werden, diese Nachweise werden hier nicht gefiihrt.

Es ergibt sich folgende maximale Dehnung der Materialien nach Temperaturanderung:

evr = —30 K - 105% =-3.107* (331)
evr =31 K - 10—5% =3,1-107* (332)
enr=—30K-0,3- 10—5% =-0,9-107* (333)
enr =31K-0,3- 105% = +0,93-107* (334)

Es muss also der Unterschied dieser zweier Werte bei der Tragfahigkeit der Briicke be-
riicksichtigt werden:

Aer = (=3 —(=0,9))-107* = —-2,1-10"* (335)
Aer = (3,1-0,93)-107* = 2,17- 10~ (336)

Es wird angenommen, dass die Langendnderung der Briicke auf Grund der verschieb-
lichen Lagerung zu keinen Schnittgroéfien fithrt (vgl. Abschnitt(8.5.10).
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9 Alternativbetrachtung einer UHPFRC-Holz-Verbund-Briicke

(b) Vertikaler linearer Temperaturunterschied

Zusétzlich zum konstanten Temperaturunterschied muss noch ein lineares Temperatur-
profil iiber die Hohe des Briickentragers berticksichtigt werden.

Dabei gilt fiir eine wiarmere Oberseite im Vergleich zur Unterseite ATy peqr = 15 °C
und fiir eine warmere Unterseite im Vergleich zur Oberseite ATy o0 = (—)18 °C. Diese
Werte miissen noch mit einem Faktor zur Berticksichtigung der Belagsdicke multipli-
ziert werden. Weil nur ein sehr diinner Belag aufgebracht wird, wird dieser mit den
Faktoren 1,1 und 0,9 beriicksichtigt. Die anzusetzenden Temperaturunterschiede sind
folgende:

AT peat = 1,1-15°C' = 16,5°C (337)
AT]V[,cool - O, 9 . —1800 - —16, 200 (338)

Die Temperaturverldufe und resultierenden Verkiirzungen sind folgendermafSen aus-
gepragt:

g=0

u;’/ S S AT = 20K £U:%2? llg_z
EH:_ ,

AT=-93K

AT=-16,5K gy =-49510°

Abbildung 104: Temperatur und Dehnungsverlauf tiber die Querschnittshohe (LF
Oberseite warmer als Unterseite)

. ~AT=0K
, / . / .
F S S AT=20K g =199 10°
£,=0,6010°
AT=9,1K
AT=16,2K £y = 4,86 1(

Abbildung 105: Temperatur und Dehnungsverlauf iiber die Querschnittshche (LF
Unterseite warmer als Oberseite)
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Die resultierenden Verformungen ergeben sich damit wie folgt:

LF73 : Temperatur linear 2 Isometrie

Globale Verformungen u [mm] ol
Lagerreaktionen[kN]

-«

v

X
Faktor figr Verformungen: 300.00 T
Max P-X': 0.00, Min P-X": 0.00 kN

Max P-Y*: 0.00, Min P-Y": 0.00 kN
Max P-Z": 3.39, Min P-Z': -1.70 kN
Max u: 1.8, Min u: 0.0 mm

Abbildung 106: Verformungen aus LF Oberseite warmer als Unterseite

LF72 : Temperatur linear 1
Globale Verformungen u [mm]
Lagerreaktionen[kN]

[ — T H—0 s
Faktor figr Verformungen: 400.00 T s
Max P-X': 0.00, Min P-X": 0.00 kN

Max P-Y*: 0.00, Min P-Y": 0.00 kN
Max P-Z": 1.81, Min P-Z": -3.62 kN
Max u: 1.8, Min u: 0.0 mm

Abbildung 107: Verformungen aus LF Unterseite warmer als Oberseite

(c) Horizontaler linearer Temperaturunterschied

Ein horizontaler Temperaturunterschied wird im Folgenden nicht berticksichtigt, weil
es nicht zu erwarten ist, dass eine Seite starker der Sonneneinstrahlung ausgesetzt wird
(vgl. EC1-1-5 6.1.4.3(1)).

(d) Nicht-linear verinderlicher Temperaturanteil

Ein nicht-linear veranderlicher Temperaturanteil ist aufgrund der geringen Bauteildicke
wenig ausgepragt. Die Eigenspannungen werden durch einen ausreichenden Faseran-
teil aufgenommen. Es wird angenommen, dass keine nicht-linearen Temperaturunter-
schiede auftreten.
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(e) Kombination Temperaturlasten

Der Lastfall Temperaturanstieg und Oberseite warmer als Unterseite haben das gleiche
Vorzeichen der Verformung. Die Kombination der beiden Lastfélle fiihrt zu den grofs-
ten Schnittgroflen, demzufolge wird diese Kombination mafigebend. Gleiches gilt fiir
die Lastkombination aus Temperaturabfall und Unterseite warmer als Oberseite.

Im Folgenden wird die Kombination aus Temperaturanstieg und Oberseite warmer
als Unterseite nur noch als ,Kombination Temperaturanstieg” bezeichnet. Die ande-
re Kombination bekommt den Namen , Kombination Temperaturabfall”. Nach EC1-1-5
6.1.5 gelten folgenden Kombinationen:

Ajﬁ]V[,cool + wn - AirN,ea:pcmd (339)

WM - ATM,cool + AzﬁN,e:L’pand (340)
sowie:

AirM,heat + Wn - AT’N,con (341)

WM - ATYM,heat + AT‘N,con (342)

Temperaturverformungen sind direkt proportional zu den Verformungen. Es gilt somit
auch:

AE]V[,cool + wy - A‘EM,eavpand (343)

WM - AEM,cool + AE]V,ea:pand (344)
sowie:

AeM,heat +wn - A6N,con (345)

WM - AEM,heat + AEN,con (346)

A€pfcoot = —3,0- 107 (
Ae,eapand = +3,1- 107 (
Aérheatvmrs = 1,99 - 107° (

A€nsheat.Bsy = 4,86 1077 (350)
Aen con,vrFB = —2,03 - 107° (
Aenconvarp = —4,95-107° (
wy = 0,35 (
wy = 0,75 (

Der ungiinstigere Fall ist mafigebend; dieser tritt bei Abminderung des linear verander-

lichen Temperaturanteils auf, d.h. wann die Veranderung der Dehnungen von Oberkan-

te zur Unterkante des Verbundtrdgers am grofiten ist.
Es ergeben sich die folgenden Dehnungsdiagramme:
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AT=31K g,=31,010°
/ / , / Y / , // P -
F / LSS S AT=29,5K €,=29.510
€,=28,8410°
AT =24,1K
AT=18,6K €y =4,35107°

Abbildung 108: Temperatur und Dehnungsverlauf iiber die Querschnittshohe
(Kombination Temperaturanstieg)

/ S ) AT=-30K g =-30,010°
S T AT =08,5K £,=28,510°
g, =-8,5510°
AT=-232K
AT=-179K g =-53610°

Abbildung 109: Temperatur und Dehnungsverlauf iiber die Querschnittshohe
(Kombination Temperaturabfall)
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Die resultierenden Verformungen sind folgende:

Globale Verformungen
|u] [mm]

L

Abbildung 110: Resultierende Verformungen aus der Kombination Temperaturabfall

Globale Verformungen
[ul [mm]

Abbildung 111: Resultierende Verformungen aus der Kombination Temperaturanstieg
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9.24 Feuchteverformungen

Holz verformt sich durch Holzfeuchteverdnderungen in Folge von Luftfeuchtednde-
rungen der Umgebung.

In Querrichtung zur Holzfaser ist die geometrische Anderung durch Feuchteein-
fluss am stirksten ausgeprégt. Fiir die hier betrachtete Briicke spielt diese Anderung
in Querrichtung nur eine untergeordnete Rolle, weshalb nur das weitaus geringere
Langsdehnungs- und Langsschwindmaf berticksichtigt wird.

Das maximale Schwindmafs 1angs zur Faser kann bei Fichte zu 0,01 %/ % angenommen
werden (vgl. [Pro11] und DIN EN 14080). Eine Holzfeuchtednderung zwischen 10 und
20% sind in der Nutzungsklasse 2 (NKL 2) zu erwarten. Es konnte bei der Messung von
Bestandsbriicken eine weitaus geringere Holzfeuchteschwankungen beobachtet wer-
den (vgl. [MFF14]).

Zudem ist die Holzfeuchtednderung stark davon abhingig, welches Verhiltnis von
Oberflachen zu Querschnittsfliche der Holzbinder hat. Es wird im Folgenden davon
ausgegangen, dass ein Feuchteeintrag in den Holzbinder nur seitlich und von unten
stattfinden kann. Von oben ist der Eintrag durch die UHPFRC-Platte behindert. Es soll
weitergehend sichergestellt werden, dass beim Betonieren kein oder nur geringe Men-
gen an Wasser den Holzbinder erreichen.

Es ergeben sich folgende Holzfeuchten bei Einbeziehung der Querschnittsabmessun-
gen:

0O16-18 O18-20 [20-22 22-24 O24-26 O26-27

Abbildung 112: maximale Holzfeuchten im Querschnitt

153



9 Alternativbetrachtung einer UHPFRC-Holz-Verbund-Briicke

09-11 g11-13 O13-15 [015-17

Abbildung 113: minimale Holzfeuchten im Querschnitt

1/
IS

3

0o0-2 02-4 046 068 0810 Ol10-12 Ol12-14 01416 C16-18

Abbildung 114: A-Holzfeuchte (zwischen min/max)
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Bei Berticksichtigung der Flachenanteile ergeben sich folgende mittlere Holzfeuchten:

Tabelle 69: Flichenbezogene gemittelte Holzfeuchten (HF)

| HF in [%]
maximale Holzfeuchte 17,99
minimale Holzfeuchte 15,10

A Holzfeuchte 2,89

Die Holzfeuchte-Varianz ist deutlich geringer ausgeprigt, als die urspriinglich ange-
nommene +/- 5 %. Konservativ wird hier nun von +/-2 % ausgegangen. Vor Einbau
soll zudem darauf geachtet werden, dass die Ausgleichsfeuchte der Umgebung nicht
zu stark von der Einbauholzfeuchte abweicht. Im Folgenden wird davon ausgegangen,
dass die Holzfeuchte zum Zeitpunkt des Einbaus 16,5 % entspricht. Weiterhin wird ei-
ne Schwankung von 14,5 bis 18,5 % Holzfeuchte angesetzt. Bei genauer Kenntnis der
Umgebungsbedingungen kann dieser Wert noch weiter abgemindert werden.

Es ergibt sich folgende maximale Langendnderung nach Feuchtednderung;:

€nrsch = £2% - 0,01%/% = £0,020% = £20 - 1075 (355)

Auf eine Lange von 15,4 m entspricht das 4 0,31 cm.

Die Verformungen in Querrichtung sind etwa 25-mal grofler. Bei der Tragerhohe von
1,0 m sind Feuchteverformungen von Ah = 1,0m - 0,25%/% - £2% = =£0,5 c¢m theo-
retisch moglich, diese werden jedoch teilweise durch die aufliegende Last behindert
(maximale Quelldruckspannungen, vgl. [Pro11]).

Die Feuchteverformungen sollen immer mit Temperaturverformungen kombiniert wer-
den. Hierbei fiihrt die Kombination aus Temperaturabfall und Feuchtezunahme immer
zu grofieren Spannungen und Verformungen. Gleiches gilt fiir die Kombination aus
Temperaturanstieg und Feuchteabnahme.
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9.2.5 Verkehrslasten - maximale Querkraft

Die ungtinstigste Position der Einzellasten ist abhidngig von der Holztrdgerhohe. Maxi-
mal wird diese bei dem Abstand h (Tragerhohe) vom Auflagerrand:

30 _ 133

14
<
N
N
N
N
N
AN
N
AN
N
N
N

100
/

.30 | 100
133

Abbildung 115: Lastausbreitung iiber den Auflager fiir mafigebende Querkraft
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9.3 Nachweise und Sicherheitsbeiwerte

9.3.1 Allgemeines

Die Nachweise sind zum grofien Teil identisch mit denen, die in Abschnitt [§ gefiihrt
werden mussten (vgl. Abschnitt[8.5).
Folgende wesentliche Unterschiede werden getroffen:

1. Unterscheidung von Temperatur und Feuchteverformungen
2. Untersuchung verschiedener Schubverbinder

Im Anhang unter Abschnitt [9] sind fiir alle Lastkombinationen die zugehorigen Pro-
grammausgaben zu finden.

9.3.2 Bemessungsgrundlagen im GZT

Die Bemessung erfolgt iiber FEM. Die Ausgabe der FEM-Ergebnisse wurde im Folgen-
den aufbereitet, indem jeweils die Extrema untersucht werden.

Als relevante Festigkeit des Holzes wurden die Werte fiir Druck- und Zugfestigkeit ge-
wihlt, obwohl die vorwiegende Einwirkung aus der Biegebeanspruchung des Tragers
stammt. Die Nachweise liegen auf der sicheren Seite, da die Biegefestigkeit von BSH
deutlich hoher ist als Druck oder Zugfestigkeit. Fiir das hier verwendete GL28c gelten
folgende Werte:

Biegefestigkeit:  fi, ,x= 28 N/mm?
Zugfestigkeit:  fio,1= 19,5 N/mm?
Druckfestigkeit: f.og,x= 24 N/mm?

Falls ein Nachweis nicht erfiillt ist, konnen fiir Holz aus den Extremen die Normalkraft
und das Moment in Feldmitte zuriickgefiihrt werden. Hierbei geniigen als Eingangs-
werte die Spannungen oben und unten, sowie das Flachentragheitsmoment (7,), die
Querschnittsflache (A), der Querschnitsschwerpunkt (2) und die Querschnittshohe (h):

M N
o= X (356)
Yy
Yhop = —5 (357)
Zbottom — h—z (358)
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Somit gilt:
M N N

Oz.top — Oz bottom — I_y : (Ztop - Zbottom) + Z - Z (359)

Y

M
Oz top — Oz bottom = [_y : (Ztop - Zbottom) (360)

)
My — U:I;tOp : U:E,bottom . ]—y (361)

top Zbottom
M,

Y

Der Ausnutzungsgrad vom Holz ergibt sich je nach Vorzeichen der Normalkraft. Bei
Druckkréften (N < 0) gilt:

N|/A M,/1, -z
fc,O,d fm,y,d
Bei Zugkraft gilt (N > 0) gilt:
7N/A+My/]y-zi (364)

B fc,O,d fm,y,d

9.3.3 Stabilititsprobleme

Effektiv wirkt der Briickenquerschnitt wie ein Plattenbalken.
Die beiden Bauteile Betonplatte und Holzbinder konnen theoretisch Stabilitdtsprobleme
bekommen.

Fahrbahnplatte

Die vorwiegend auf Druck beanspruchte Betonplatte wird kontinuierlich von dem un-
terhalb liegenden Holzbinder in z-Richtung gehalten, dass heifst ein Knicken in diese
Richtung kann ausgeschlossen werden. Das Knicken in y-Richtung kann ebenfalls aus-
geschlossen werden, da hier die Tragerhohe von 3,6 m auf eine Spannweite von 15,6 m
wirkt.

Eine Beulproblematik kann durch die gegebene Plattendicke von 14 cm, die kontinuier-
liche Halterung bei den Bindern und geringe Ausnutzung der Druckfestigkeit ausge-
schlossen werden.

Holzbinder

Der Holzbinder ist theoretisch Knick- und Biegedrillknick gefdhrdet. Ein Knicken in y-
Richtung (um z) kann durch die Halterung an der Betonplatte ausgeschlossen werden,
gleiches gilt fiir Biegedrillknicken bei Last von oben.

Knicken in z-Achse (um y) des Gesamtquerschnitts ist denkbar.

Biegedrillknicken des Trdgers bei Belastung in negative Z-Richtung (Temperatur und
Feuchteverformung) ist aufserdem moglich.
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Holzbinder - Knicken um y-Achse

Der Holzbinder wird in manchen Lastfédllen auf Druck bzw. Druck und Biegung belas-
tet. Durch die Riickrechnung der Spannungen koénnen die Normalkraft- und Momen-
teneinwirkungen voneinander getrennt werden (vgl. Abschnitt[9.3.2).

Besonders interessant sind hierfiir die Lastfdlle mit wenig Auflast. Bei Lastfdllen mit
Auflast wird in der Regel der Holzbinder (aufgrund der Verbundwirkung neben der
Biegebeanspruchung) auf Zug belastet. Das Knicken kann tabellarisch ausgewertet wer-
den:

Tabelle 70: Knickbeiwerte k.; Auszug aus Schneider Bautabellen [Sch18]

GL 24 GL 28 GL 32
A Cc24
[ h [ h [ h

15 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
20 0,991 1,000 0,998 1,000 0,998 0,999 0,998
25 0,970 0,992 0,989 0,991 0,988 0,990 0,988
30 0,947 0,982 0,978 0,981 0,977 0,980 0,977
35 0,919 0,971 0,965 0,969 0,964 0,968 0,964
40 0,885 0,958 0,949 0,954 0,947 0,953 0,947
45 0,844 0,940 0,927 0,936 0,925 0,934 0,925
50 0,794 0,918 0,898 0911 0,895 0,909 0,894
55 0,736 0,888 0,858 0,878 0,854 0,874 0,852
60 0,673 0,848 0,806 0,833 0,800 0,828 0,798
65 0,610 0,796 0,743 0,777 0,735 0,771 0,733
70 0,550 0,736 0,675 0,713 0,667 0,706 0,664
75 0,495 0,673 0,609 0,648 0,601 0,641 0,598
80 0,446 0,611 0,548 0,587 0,541 0,580 0,538
85 0,403 0,554 0,494 0,531 0,487 0,524 0,484
90 0,365 0,502 0,446 0,480 0,440 0,474 0,437
95 0,332 0,456 0,404 0,436 0,398 0,430 0,396
100 0,303 0,416 0,368 0,397 0,362 0,391 0,360
105 0,277 0,380 0,336 0,363 0,331 0,358 0,329
110 0,254 0,349 0,307 0,332 0,303 0,328 0,301
115 0,234 0,321 0,283 0,306 0,278 0,301 0,276
120 0,216 0,296 0,260 0,282 0,256 0,278 0,255
125 0,200 0,274 0,241 0,261 0,237 0,257 0,236
130 0,186 0,254 0,223 0,242 0,220 0,238 0,218
135 0,173 0,236 0,208 0,225 0,204 0,222 0,203
140 0,162 0,220 0,193 0,210 0,190 0,207 0,189
145 0,151 0,206 0,181 0,196 0,178 0,193 0,177
150 0,142 0,193 0,169 0,183 0,167 0,181 0,165

Der Eingangswert A fiir Tabelle 70| errechnet sich wie folgt:

A= lef/z. (365)
= 15,4m/0,29 m = 53,7 (366)
ly=1-8 (367)
—15,4m-1=154m (368)
i

iy =/ (369)

7 848 830 cm?
\/ 9536 cm? 8,7 cm (370)
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Flachentragheitsmoment und Flacheninhalt sind mithilfe eines Querschnittrechners ge-
nau ermittelt worden. Bei Ansatz eines Rechteck-Querschnitts mit der Hohe 100 cm und
einer Breite von 80 cm ist das Ergebnis nur geringfiigig anders (A = 53, 8).

Auf der sicheren Seite liegend ergibt sich k. zu 0,878. Die Druckfestigkeit wird somit
um etwas tiber 12% abgemindert.

Bei der Untersuchung der Holzbinder in Kombination mit den GSA Verbindern ergeben
sich folgende Spannungen und Ausnutzungsgrade:

Tabelle 71: Ergebnisse Spannungsriickfithrung
(OK = (Binder-) Oberkante, UK = (Binder-) Unterkante)

Spannung in [N/mm?] | Ausnutzung
OK UK OK UK
kmod ‘ N [kN] M [kNm] Oc.d Om,y,d Om,y,d

LK1 06 | -430 587 | -045 | -346 402 | 6% 0%
LK2 08 260 255 027 | -1,50 1,75 - -

LK3 08 -1084 902 -1,14 | -531 618 | 11% 0%
LK4 09 1911 837 2,00 | -4,93 5,74 - -
LK5 09 619 1475 065 | -869 10,10 - -
LK6 09 2628 1304 2,76 | -7,69 8,93 - -
LK7 09 1853 1686 1,94 | 993 11,55 - -
LK8 09 2112 877 2,22 | 517 6,00 - -
LK9 09 821 1512 086 | -891 10,36 - -
LK10 09 1704 799 1,79 | -471 5,47 - -
LK11 1,0 417 1436 044 | -8,46 9,83 - -
LK12 1,0 2187 1508 229 | -888 10,33 - -
LK13 1,0 2269 1494 2,38 | -8,80 10,23 - -
LK14 1,0 1180 1176 1,24 | -6,93 8,05 - -
LK15 1,0 1372 1162 144 | -6,85 7,96 - -

Die einzigen Lastfille, in denen eine negative Normalkraft (in x) entsteht, sind LK1 und
LK 3. In allen anderen Lastkombinationen wird der Holzbinder auf Zug (und Biegung)
beansprucht, was dazu fiihrt, dass kein Knickproblem auftreten kann. Es wird in diesen
Fallen kein Ausnutzungsgrad angegeben (vgl. Tabelle[7T).

Die Beanspruchung des Binders aus Biegung und Normalkraft ist bei LK 1 und LK 3
zu samtlichen Zeitpunkten unter 50%. Das Knicken um die y-Achse kann somit auch
ausgeschlossen werden. Der Knicknachweis ist zudem weit auf der sicheren Seite, da
als Flichentrdagheitsmoment der Binder allein angesetzt wurde, obwohl eine Verbund-
tragwirkung vorliegt.

Holzbinder - Biegedrillknicken um y-Achse
Biegedrillknicken wird vor allem bei schlanken (h » b) und weitgespannten Tragern
mafigebend, in dem vorliegenden Fall liegt eine weite Spannweite mit 15,4 m vor, jedoch
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9 Alternativbetrachtung einer UHPFRC-Holz-Verbund-Briicke

ist das Verhéltnis von Breite zu Hohe an der schmalsten Stelle % = 18%0% = 1,25 eher
gering.

Der normale Biegenachweis wird beim Biegdrillknicken (= Kippen) um den Faktor k.
erweitert.

Bei dem Querschnitt und der Holzgtite GL 28c, ergibt sich folgender Eingangswert:

leg - h 1540 - 100

TR 302 (371)
= 24,06 (372)
Tabelle 72: Kippbeiwerte k.,; aus [Sch18]

U GL 24 GL 28 GL 32

b’ - c h ¢ h c h
140 | 0,988 1,000 1,000 1,000 1.000 1,000 1,000
160 | 0948 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
180 0,911 1,000 1,000 1,000 1,000 0,994 1,000
200 | 0876 | 0983 1,000 0,979 0,990 0,964 0,976
220 | 0843 | 0955 0,984 0,951 0,963 0,935 0,948
240 | 0811 0,928 0,958 0,924 0,936 0,907 0,921
260 | 0,780 0,902 0,934 0,898 0,911 0,880 0,895
280 | 0,751 0.877 0,910 0.873 0.886 0,855 0.870
300 | 0722 | 0853 0,887 0.848 0.862 0.830 0,845
320 0,695 0,830 0,865 0,825 0,840 0,806 0,822
340 | 0668 | 0807 0,844 0.802 0.817 0,783 0.799
360 | 0642 | 0786 0,823 0.780 0,796 0.760 0,777
380 0,617 0,764 0,803 0,759 0,775 0,738 0,756
400 | 0,593 0,744 0,783 0,738 0,755 0,717 0,735
450 | 0534 | 0,694 0,736 0,688 0,706 0,666 0,685
500 0,481 0,647 0,692 0,641 0,659 0,617 0,637
550 0,437 0,603 0,649 0,596 0,615 0,571 0,592
600 | 0,401 0,560 0,609 0,554 0,573 0,527 0,549
650 0,370 0,519 0,570 0,513 0,533 0,487 0,508
700 | 0343 0,482 0,533 0,476 0,495 0,452 0,472
750 | 0321 0,450 0,497 0,444 0,462 0,422 0,440
800 | 0301 0,422 0,466 0417 0,433 0,396 0413
850 0,283 0,397 0,439 0,392 0,408 0,372 0,389
900 0,267 0,375 0,414 0,370 0,385 0,352 0,367
950 | 0253 | 0,355 0,393 0,351 0,365 0,333 0,348
1000 | 0240 | 0338 0,373 0,333 0,347 0316 0,330

Das Stabilitdtsversagen Kippen muss bei dem vorliegenden Querschnitt nicht beachtet
werden, da keine Abminderung getroffen werden muss.
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9.3.4 Vorkriimmung

Um die Verformungen aus Eigengewicht (w¢) und Schwinden (ws.,) auszugleichen, ist
es vorgesehen, den Blockbinder vorzukriimmen. Dies wird durch Biegung von mehre-
ren Brettern bzw. Balken erreicht, die verklebt einen gebogenen Haupttrager ergeben.
Das Maf$ der Vorkriimmung wird fiir den Lastfall Eigengewicht und Schwinden mittels
der FEM Berechnung ohne die Berticksichtigung von Kriechen berechnet.

Langfristiges Kriechen fiihrt zu deutlich grofleren Verformungen. Der Anteil der
Kriechverformung geht dabei stark zuriick, sodass der Einfluss des Eigengewichts an
Bedeutung gewinnt.

Zu verschiedenen Zeitpunkten entsteht folgende vertikale Verformung, was damit
gleichzeitig das Maf der erforderlichen Vorkriimmung definiert:

Tabelle 73: maximale Durchbiegung, zeitabhingig

wa WsSch Wgyes
[mMm] [mm] [mm]

t =0, kein Verbund | 8,4 0 8,4
t=90d | 3,6 124 16,0
t=o00 8 10,2 18,2

Das vorliegen eines Holz-UHPFRC-Verbundes hat einen entscheidenden Einfluss auf
den Betrag und die Zusammensetzung der Verformungskomponenten. Wenn kein oder
ein schwacher Verbund vorliegt, ist die Gesamtsteifigkeit des Querschnitts gering; je
nach Schubverbindertyp ergeben sich dann andere erforderliche Vorkriimmungen. Das
Ergebnis dazu ist in Abschnitt9.7|aufgelistet.
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9.3.5 Bemessung der Auflagerpressung

Bei Verwendung der Laststellung fiir die maximale Querkraft ergibt sich eine maximale
Bemessungsauflagerkraft von 843,44 kN (LK 27 - KLED kurz, t = oo) bzw. 927,25 kN
(LK 33 - KLED kurz/sehr kurz, t = 90 d). Andere Lastfidlle mit anderen KLEDs sind
nicht mafigebend.

Es wird eine Breite von 78 cm angesetzt. Die tatsdchliche Tragerbreite im unteren Teil
betrigt 80 cm, davon wird jedoch die Tropfnase abgezogen (vgl. Abbildung [139). Die
erforderliche Auflagerldange ergibt sich zu 30 cm, wie nachfolgend gezeigt wird:

0¢,90,d
=T 373
1 kc,90 ' fc,QU,d ( )
3,00
175173 N mm? =99,2% (LK 27) (374)
== 3, 30 =98, 1% (LK 33) (375)
L7 1,92 N/mm2
F.
Teang = 5 (376)
846,08 kN 9
927,25 kN 9
keoo = 1,75 (379)
fc,90,d = kmod : fc,90,k/7m (380)
=0,9-2,5 N/mm?/1,3 = 1,73 N/mm? (LK 27) (381)
=1,0-2,5 N/mm?/1,3 = 1,92 N/mm? (LK 33) (382)
mit
Aef =los - b=36 cm-78 cm = 2 808 cm?® (383)
lef =1l+u +us=30cm+3cm+3cecm =36 cm (384)
uy /2 = 30 mm (385)
l=30cm (386)

Der Nachweis fiir die Querdruckpressung im Holz ist somit erfiillt.
Es wird angenommen, dass die Unterkonstruktion mindestens genauso tragfahig ist.
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9.3.6 Bemessung des Anprall - GZT (A)

Im Abschnitt konnte die Absturzsicherung wegen der unzureichenden Tragfa-
higkeit, nicht nachgewiesen werden.

Hier wird nun der Ansatz gewdhlt, das entstehende Moment iiber Bewehrungsstibe
weiterzuleiten. Die Bewehrungsstidbe reichen damit von einer Briickenseite zur ande-
ren, sodass die Zugspannung vollstindig in Druckspannungen umgewandelt werden
konnen.

Die Einwirkung ist abhdngig von der Nachgiebigkeit des Systems und der Hohe der
Schutzeinrichtung. Fiir das vorliegende Beispiel wurde eine Schutzeinrichtung gewéhlt,
die 0,75 m oberhalb der Fahrbahnplatte endet. Das Geldnder, das als Absturzsicherung
fiir den Fufs- und Radverkehr wirken soll, hat eine Hohe von 1,20 m.

Es wird angenommen, dass das Geldnder eine hohe Nachgiebigkeit hat und in Klasse
A (EC1-2, Tab. 4.9) eingeordnet werden kann; die resultierende Kraft entspricht 100 kN.
Zudem ergibt sich durch die Hohe ein Hebelarm von 0,65 m (vgl. EC1-2 4.7.3.3 (1)).

Es werden drei verschiedene Varianten zur Aufnahme der Zugkréfte untersucht.

(I) Bewehrung in Platte
(I) Anschluss an Holzbinder
(IIT) Anschluss an Platte und Holzbinder

(I) Bewehrung in Platte
Das resultierende Moment bezogen auf den Plattenmittelpunkt ergibt sich wie folgt:

Mpq = e - 100 kN (387)
=0,72m - 100 kN = 72 kNm (388)

e =hg+ hp/2 (389)

= 0,65m+0,14m/2=0,72m (390)

10

100 kN

65
72

Abbildung 116: Querschnittsdarstellung der Bewehrungsfiihrung
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Um einen maximalen Hebelarm zu erreichen, wurden die Zugstdbe moglichst weit nach
aufien gesetzt. Der Zugstab ist ein Bewehrungsstab, der mit Beton bedeckt sein muss.
Die SIA 2052 gibt als Bewehrungsiiberdeckung c,,,,, = 15 mm an.

Bei @25 ist das (¢pom, + 0,5 @ = 15 mm 25 mm/2 = 27,5 mm):

Y]
N
o~

A Ft Fum
0 o) b b
= N Fy
—| /=L

Abbildung 117: Kréftedarstellung an Plattenrand

Der Hebelarm zwischen Zugstab und Druckkraft ergibt sich durch Berechnung der Re-
sultierenden in der Druckzone (in Abbildung[117blau dargestellt).

epr=11,25em -2/3="7,5cm (391)

,Der lichte Abstand zwischen zwei Bewehrungsstdben oder zwei Spanngliedern be-
tragt mindestens 20 mm oder 1,5-mal die Faserldnge. Der grossere Wert ist massge-
bend.”[Oes21] Die Linge der Stahlfasern von den hier angenommen UHPFRC AHA-
DUR betragt 12,5 mm. Somit ergibt sich der notwendige lichte Abstand wie folgt:

20
ag=mazd - " (392)
1,5-12,5mm = 18,75 mm
=20 mm (393)
Die resultierenden Krifte lassen sich einfach berechnen:
F,=F/n (394)
= 100 kN/2 = 50 kN (395)
M
Fy = — (396)
epl
72 kNm
0.075 m 960 (397)

Die oberen Zugstdbe miissen somit 960 + 50 = 1010 kN aufnehmen konnen. Dafiir wer-
den 5225 notwendig:

Fges
Ngos > As—fy;k
S 1010 £N
~ 4,91 em? - 50 kN /em?

(398)

= 4,11 (399)
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Die unteren Zugstidbe miissten rechnerisch eine Zugkraft von 50 kN aufnehmen. Diese
Kraft wird im Lastfall Anprall tiberdriickt. Aus konstruktiver Sicht und um andere Ein-
wirkungen abzudecken, werden hier 2210 verwendet. Weil es sich um einen Lastfall in
auflergewohnlicher Kombination handelt, diirfen die charakteristischen Werte verwen-
det werden. Folgende Anordnung ist damit moéglich:

Abbildung 118: Seitenansicht der Befestigung des Riickhaltesystems
(Bewehrungsstdbe sind rot gezeichnet)

Auf die Betonplatte wirken auf der Plattenunterseite Druckkrifte (960 - 50 = 910 kNN).
Bei Annahme eines linearen Verlaufs lassen sie sich mit dieser Gleichung berechnen:

R
b he.
910 kN

=2. = 5,22 kN/em® = 52 N/mm?
3lem - 11,25 cm 5,22 kN/fem” = 52 N/mm (40D)

O'UZQ'

(400)

Die Druckspannungen sind kleiner als die der Festigkeit von UHPFRC.
Die Anzahl und Durchmesser der Bewehrungsstibe ist grofser, als was bei einer solchen
Briickengrofse angemessen ware. Grund ist priméar die geringe Hohe des Hebelarms.
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(IT) Anschluss an Holzbinder
Eine Alternative ist der Anschluss der Riickhaltesystems an den Holzbinder:

Q 100 kN

65

96,5

% 7
/ / /
S S S

%
NS S s

o
‘L%

29
23

Abbildung 119: Querschnittsdarstellung des Anschlusses im Holz

Rechnerisch ist diese Variante ebenfalls moglich. Es entstehen Zugkréfte in der Grofien-
ordnung von 550 kN. Die Druckkrifte auf das Holz wiirden sich bei einer Verteilplatte
mit 50 cm Breite auf 8,6 N/mm? belaufen und damit das Holz auf Querdruck zu etwa
173% ausnutzen. Dass heifst, es ist hier eine Querdruckverstarkung notig.

Um die Grofle der Zugkréfte aufzunehmen, sind eingeklebte effektiv Gewindestangen
die einzige Moglichkeit.

Diese Variante ist noch komplexer als die oben genannte Verwendung von Bewehrung
im Betonquerschnitt und somit weniger praktikabel.
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(ITI) Anschluss an Platte und Holzbinder

Um den Hebelarm zu erhohen und die Zugkrifte einfach einzuleiten, wurden die zwei
vorherigen Varianten kombiniert. Die Platte dient als Zugzone, wohingegen der Holz-
binder als Druckzone fungiert:

Q 100 kN

65
82,25

il

14

e

Abbildung 120: Querschnittsdarstellung des Anschlusses im Holz und der
Bewehrungsfiihrung in der Platte

29
14,5_28,Jl5 |

Es miissen 287 kN + 50 kN = 337 kN aufgenommen werden. Dafiir reichen 4216 oder
3220. Das Holz muss Druckkraften von 287 kN - 50 kN = 237 kN widerstehen konnen.
Die erforderliche Plattenbreite errechnet sich tiberschldgig wie folgt:

F

B hH : fc,QO,g,k : kc,QO
B 237 kN
"~ 29em - 0,25 kN/em? - 1,75

brr (402)

= 18,7cm (403)

Mit Berticksichtigung b.; ergibt sich eine erforderliche Breite der Lasteinleitungsplatte
von 13 cm.

Das grofie Problem dieser Losung ist, dass die Schubverbinder quer zu ihrer Hauptwir-
krichtung immense Kréfte aufnehmen miissten. Daher ist die Variante nicht geeignet.

Zusammenfassung

Alle Varianten haben Vor- und Nachteile; am meisten geeignet fiir den Briickenbau ist
Variante (I) - Bewehrung in Platte.

Eine einfache Losung dieses Problems kann die Verwendung eines Schrammbords sein.
Bei einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit ,,v,,; leq 50 km/h gentigt auch weiterhin
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ein Schrammbord von 15 — 20 cm Hohe mit einem Gelander.” [Ber0§|]

Dieser Ansatz wiirde ein sehr effizientes Tragsystem schaffen, das nicht im gleichen
Mafie beansprucht werden wiirde.

Allerdings wiirde die Verwendung eines Schrammbords dazu fiihren, dass bei gleicher
Fahrbahnbreite eine grofiere UHPFRC-Plattenbreite erforderlich wird.
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9.3.7 Bemessung unter maximaler Querkraft

Der Maximalwert der Querkraft ist in den gleichen Lastfillen wie die maximale
Auflagerpressung zu finden.

Auf der sicheren Seite liegend, wird die Querkraft nicht noch zusétzlich abgemindert.
Es wird angenommen, dass die Auflagerpressung gleichzeitig der Querkraft entspricht.
Somit ergeben sich die Werte 843,44 kN (LK 27 - KLED kurz, t = co) bzw. 927,25 kN (LK
33 - KLED kurz/sehr kurz, t =90 d).

T (404)
fv,d
2,215
2o —0,91<1
WYE 0,91 < (LK27) (405)
2,435
A <1
2602 0,90 < (LK33) (406)
Va
=1.5—%
Ta=1,5 Wbk (407)
843,44 kN
=1 ’ =2,215 MN/m?
Td ,5170m.0’8m_07714 ,215 /m (LK27) (408)
27,25 kN
Ta=1 927,25 = 2,435 MN/m? (LK33) (409)

2 1,0m-0,8m-0,714

Bei Nadelholz darf k., in Bereichen, die mindestens 1,50 m vom Hirnholzende entfernt
werden, um 30% erhoht werden, dies ist hier nicht der Fall.

ke = 2,5/ for = 2,5/3,5=10,714 (410)
fo.d = Kmod * fo,gk/Vm (411)
foa=0,9-3,5/1,3 =2,423N/mm? (LK27) (412)
foa=1,0-3,5/1,3 = 2,692N/mm? (LK33) (413)

Der Nachweis ist erfiillt.

Tatsdchlich konnte hier noch weitaus mehr Querkrafttragfahigkeit erreicht werden. Bei
genauer Berechnung darf die Querkraft im Abstand h vom Auflager angesetzt werden.
Dies wiirden den Nachweis weiter erleichtern.
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9.3.8 Eigenschaften der Schubverbinder

Anordnung
Die folgenden Werte der Tabellen sind auf die tatsdchlichen Werte der erforderlichen
Schubverbinder normiert. Es werden bei steiferen Verbindungen hohere Schubtragfa-
higkeit benotigt.
Im Gegensatz zur Briicke iiber die Rigiaa werden statt den drei Schubverbinderreihen
sechs Reihen verwendet (vgl. rote Linien in Abbildung[121). Dabei ist der Abstand der
Schubverbinder eines Binders 35 cm:

35

35

Abbildung 121: Anordnung der Linienfreigaben im Modell; Anordnung der
Schubverbinder analog dazu (Mafse in cm)

Die Bereiche der Schubverbinder sind in Abbildung dargestellt:

Bereich

30

42,5

111,25

131,25

e // /// // // // 7

LSS

171

Abbildung 122: Darstellung der Bereiche der Schubverbinder (halbe Briicke)
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(I) Eingeklebte Gewindestangen

Die Anordnung und Funktionsweise dieser Verbinder wurde ausfiihrlich in vorherge-
henden Abschnitten beschrieben (vgl. Abschnitt[5.4.3).

Um die Tragfahigkeit im GZT nicht zu {iberschreiten, wurden im Bereich 2 die Anzahl
der Verbinderpaare von 14 auf 12 reduziert, im Bereich 3 die Anzahl von 6 auf 9 erhoht
und im Bereich 4 von 32 auf 58 erhoht (vgl. Tabellen [74 und

Tabelle 74: Nachgiebigkeit der Schubverbinder

Werte in MN/m GZT GZG
t=0 t =00 t=0|t=
Bereich n [Stk./m)] stindig mittel kurz k/sk
2 10,79 7551 | 4195 5393 6509 7551 || 7551 | 4195
3 6,86 4800 | 2667 3429 4138 4800 | 4800 | 2667
4 5,8 4060 | 2256 2900 3500 4060 || 4060 | 2256

Tabelle 75: Schubtragfahigkeit in kN/m

KLED | stindig mittel kurz k/sk sehr kurz
Fmoa | 0,50 065 070 0,80 0,90
2| 270 351 378 431 485
3| 171 223 240 274 309
4| 145 189 203 232 261

(IT) HBV-Schubverbinder aus Steckmetall

Die HBV-Verbinder der Firma TiComTec werden in das Holz einklebt. Ihre Bauform als
Blech ist linienformig (vgl. Abschnitt . Die Anzahl pro Meter ist so zu verstehen,
dass mit der dreifachen Anzahl pro Binder geplant wird. So sind zum Beispiel im Be-
reich 1 und 2 auf einem Binder neun Schubverbinder angebracht (vgl. Tabellen 76/ und

77).
Tabelle 76: Nachgiebigkeit der Schubverbinder
Werte in MN/m GZT GZG
Bereich n [Stk./m] stindig mittel kurz k/sk
1/2 3,00 1179 | 589 589 589 589 || 2475 | 1238
3 2,00 786 393 393 393 393 | 1650 | 825
4 1,33 524 262 262 262 262 | 1100 | 550
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Tabelle 77: Schubtragfahigkeit in kN/m
KLED | unabhingig

1/2 384
3 256
4 171

(ITI) Selbstbohrende Schrauben:

Die selbstbohrenden Schrauben der Firma Wiirth sind ausfiihrlich in Abschnitt
beschrieben. Sie werden entlang der eingezeichneten Schubfuge angeordnet. Die Ei-
genschaften pro Schubfuge sind in den Tabellen 78| und [79|festgehalten.

Tabelle 78: Nachgiebigkeit der Schubverbinder

Werte in MN/m GZT GZG
t=0 t =00 t=0|t=00
Bereich n [Stk./m] staindig mittel kurz k/sk
2 21,00 165 33 55 92 165 || 321 64
3 9,00 71 14 24 39 71 138 28
4 8,00 63 13 21 35 63 122 24

Tabelle 79: Schubtragfahigkeit in kN/m

KLED | stindig mittel kurz k/sk sehrkurz
Kmod 0,60 0,80 09 1,00 1,10

2 307 410 461 512 564
3 132 176 198 220 242
4 117 156 176~ 195 215

(IV) Kerven
Kerven werden in Abschnitt5.4.6|beschrieben. Die Kerven werden wie ihre tatsichliche
Anordnung iiber Linienfreigaben quer zur Spannrichtung modelliert.
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Die Eigenschaften sind in den folgenden Tabellen beschrieben:

Tabelle 80: Nachgiebigkeit der Schubverbinder

Werte in MN /m GZT GZG
t=0 t =00 t=0|t=00
Bereich n [Stk./m)] stindig mittel kurz k/sk
2 2,50 750 417 536 647 750 || 750 | 417
3 1,50 450 250 321 388 450 | 450 | 250
4 1,00 300 167 214 259 300 | 300 167

Tabelle 81: Schubtragfahigkeit in kN/m

KLED | stindig mittel kurz k/sk sehr kurz
Kmoa | 0,60 0,80 09 1,00 1,10

2| 166,15 222 249 277 305
31 99,69 133 150 166 183
4| 66,46 89 100 111 122

9.3.9 Vergleich der Schubverbindertypen am Modell

Die verschiedenen Schubverbinder haben stark unterschiedliche Steifigkeiten. Die ent-
stehenden Zwangsspannungen aus Schwinden sind bei gleichem Schwindmafs unter-
schiedlich.

Da nicht abschlieflend der Zusammenhang zwischen Zwangsspannungen und Nach-
giebigkeit des Systems gekldrt werden kann, wird das Schwindmaf3 in allen Féllen an-
gepasst, sodass 4,8 N/mm? die resultierende Spannung sind (vgl. Abschnitt[5.2.8).

Die Nachgiebigkeit der verschiedenen Schubverbinder sind vergleichbar, das Ergebnis
ist in folgender Tabelle angegeben:

Tabelle 82: Schwindmaf$ zur Erreichung von 4,8 N/mm? in UHPFRC (GZT)

Variante \ Schwindmaf [ %o |

()  Eingeklebte Gewindestange \ 0,38
(I HBV-Schubverbinder \ 0,39
(IIT)  Selbstbohrende Schrauben \ 047
IV) Kerven | 0,36
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9.4 FEM Modellierung
9.4.1 Allgemeines

Das verwendete Programm RFEM 5 der Firma Dlubal arbeitet mit der Finiten Elemente
Methode (FEM). Es gelten in allgemeinen die Programmparameter aus Abschnitt
Die Hauptunterschiede beider betrachten Briicken ist die Form der Holzbinder und die
Plattendicke entlang des Briickenquerschnitts:

Isometrie

Abbildung 123: Isometrie des FEM Modells

9.4.2 Programmeinstellungen

Die Berechnung erfolgt grundsétzlich nach der Theorie 1. Ordnung.

Durch die Nichtlinearitit der Schubfuge in Bereich 1 und die Wirkung der Auflager
nur unter Druck musste ein iteratives Berechnungsverfahren angewandt werden.

Die Lastkombinationen werden als einzelne Lastfille berechnet, das heifst, dass die
Ergebnisse der Lastfille nicht nach dem Superpositionsprinzip kombiniert sondern
einzeln berechnet werden.

175



9 Alternativbetrachtung einer UHPFRC-Holz-Verbund-Briicke

9.5 Haupttriger im Grenzzustand der Tragfihigkeit (STR/GEO) - ma-
ximales Moment

9.5.1 Einwirkungskombination - Stindige/voriibergehende Situation

Folgende Einwirkungskombinationen miissen beachtet werden:

Tabelle 83: Lastkombinationen

Eig.- | Schw. Komb. grla gr2 Wind
Last Verf. T / HF TS UDL TS UDL HLS inY+/Y-
KLED Vsup Vsup o Ysup Yo Yo Vsup Y1 P1 ) Vsup o Vsup
LK1 | stindig | 1,35 | 1 | 0 | 0 | 0 | 0
LK2/3 | mittel | 1,35 | 1 | 1 135 | 0 | 0 | 0
LK 4/5 kurz 1,35 1 1 1,35 | 0,75 0,4 1,35 0 0
LK6/7 kurz 1,35 1 06 1,35 1 1 1,35 0 0
LK 8-11 kurz 1,35 1 0,6 1,35 0 0,75 0,4 1 1,3 0
LK13/14 | k./sk. 1,35 1 0 1 1 1,35 0 0,6 15
LK15/16 | k./sk. 1,35 1 0 0,75 04 1,35 0 1 15

Der Sicherheitsbeiwert 1,0 wurde fiir Schwinden (Schw. Verf.) gewéhlt, da bei einem
grofleren Schwindmafi gleichzeitig das Kriechen grofier wird und somit die resultie-
renden Spannungen nicht zwingend ansteigen.
Die Kombination Temperatur/Holzfeuchte (T /HF) findet vollstindige Anwendung
zu t = oo. Zu Zeitpunkten, an denen noch kein Kriechen eingetreten ist (im Holz, bei
dem Schubverbinder und im UHPFRC) werden die Kombinationen aus Temperaturlast
allein beriicksichtigt. Die Uberlegung dahinter ist, dass die Feuchteverformungen
nur langsam auftreten und deshalb teilweise durch Kriechen abgebaut werden. Ohne
experimentelle Untersuchung kann jedoch keine Aussage getroffen werden, ob diese

Annahme korrekt oder eingeschrankt korrekt ist.
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Explizit werden die Lastkombinationen tiber die folgenden Lastfélle gebildet.

Tabelle 84: Ubersicht der Lastfalle (LF)

| Beschreibung Einwirkungskategorie

LF1 | Eigengewicht Standige Lasten

LF2 | Schwinden Ungleichmiflige Setzungen
LF10 | UDL grla — LM1 + Fuf- und Fahrradweg
LF11 | gr4 - LM4 - Menschengedringe gr4 — LM4 — Menschengedrange
LF12 | Gelander grla— LM1 + Fuf3- und Fahrradweg
LF40 | Bremsen gr2 — Horizontalkrifte + LM1
LF41 ‘ Anfahren gr2 — Horizontalkrifte + LM1
LF50 | TS (max M) grla — LM1 + Fuf3- und Fahrradweg
LF51 | TS (max Q) grla — LM1 + Fuf3- und Fahrradweg
LF60 | Wind in +Y Windlasten
LF61 | Wind in -Y Windlasten
LF70 | Kombination Temperaturanstieg Temperatur (ohne Brand)
LF71 | Kombination Temperaturabfall Temperatur (ohne Brand)
LF72 ‘ Feuchte-Abnahme Temperatur (ohne Brand)
LF73 ‘ Feuchte-Zunahme Temperatur (ohne Brand)
LF81 | Anprall als Flachenlast AuBergewdhnlich
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Die folgenden Kombinationsregeln gelten fiir die verschiedenen Zeitpunkte:

Tabelle 85: Lastkombinationen (a = abgemindert; n = nur bei t = 90 d bzw. t = c0)

\ | n | a | a | a | a la n

LK1 | LF1 | x LE2 | | | | |

LK2 | LF1 | x LF2 LF70 x LFE72
LK3 | LF1 | x LF2 LF71 x LF73
LK4 | LF1 | x LF2 | x LF10 x LF50 LF70 x LEF72
LK5 | LF1 | x LF2 | x LF10 x LF50 LF71 x LF73
LKé6 | LF1 | x LF2 | x LF10 LF50 | x LF70 | x x LF72
LK7 | LF1 | x LF2 LF10 LF50 | x LF71 x LF73
LK8 | LF1 | x LF2 | x LF10 LF40 | x LF50 | x LF70 | x x LF72
LK9 | LF1 | x LF2 | x LF10 LF40 | x LF50 | x LF71 | x x LF73

LK10 | LF1 | x LF2 | x LF10 LF41 | x LF50 | x LF70 | x x LEF72

LK11 | LF1 | x LF2 | x LF10 LF41 | x LF50 | x LF71 | x x LF73

LK12 | LF1 | x LF2 LF10 | x LF60 LF50 | x LF60

LK13 | LF1 | x LEF2 LF10 | x LF6l LF50 | x LF61

LK14 | LF1 | x LF2 | x LF10 LF60 | x LF50 LF60

LK15 | LF1 | x LF2 | x LF10 LF61 | x LF50 LF61
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9.5.2 (I) Eingeklebte Gewindestangen

Bemessungsgrundlagen

Auf den Holz-Bindern werden drei Reihen von Schubverbindern angeordnet, die
jeweils in die Bereiche 1 bis 4 eingeordnet werden konnen. Im Bereich 1 sind keine
Schubverbinder vorhanden, wohingegen im Bereich 2 die hochste, im Bereich 3 eine
geringere und im Bereich 4 die geringste Dichte vorhanden ist (vgl. Abschnitt[8.4.T).
Als Festigkeit in z-Richtung kann i.d.R. die Druckfestigkeit des Holzes angenommen
werden. Abhebende Krifte existieren, sind aber im Allgemeinen so gering, dass sie
ohne Probleme von den Schubverbindern aufgenommen werden kénnen.

Bei der Bemessung der Schubverbinder wurde der Schub innerhalb der Bereiche 2
und 3 gemittelt, wohingegen im Bereich 4 (d.h. in Briickenmitte) die Extremwerte
untersucht wurden. Grund dafiir ist, dass fiir die Bereiche 2 und 3 wegen der kurzen
Lange (zwischen 1,1 m und 1,4 m) angendhert eine konstante Schubverteilung ange-
nommen werden kann. Der Bereich 4 hat eine Lange von 10 m, von einer konstanten
Schubspannung kann hier nicht ausgegangen werden (vgl. Abbildung [125). Die
anndhernd konstante Schubspannung in Bereich 2 und 3wird zudem durch die Einlage
von Bewehrungsstdben bei den Schubverbindern konstruktiv ermoglicht.
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Zeitpunktt =0

Diese Lastkombination stellt ein Extrem dar, das nicht in Realitit auftreten kann. In die-
sem Fall hat noch kein Schwinden stattgefunden und dennoch werden volle Auflasten
berticksichtigt.

Der Lastfall soll daher nicht die Realitdt widerspiegeln, sondern ein Extremum abbil-
den, dass die Zuldssigkeit der Belastung der Tragstruktur zwischen t =0 und t = 90 d
sicherstellt.

In diesem Lastfall wird die volle Festigkeit des Betons angenommen.

Die folgenden Tabellen zeigen zuerst die maximalen auftretenden Spannungen in
den Querschnitten und den Ausnutzungsgrad der Bemessungsfestigkeit. Weitergehend
werden die Schubkrifte in den Schubverbindern und die zugehorigen Ausnutzungs-
grade dargestellt.

Es treten keine Uberlastungen in den Querschnitten auf.

In fritheren Iterationen haben die Schubverbinder in den Bereichen 3 und 4 geringfiigi-
ge Uberlastungen erfahren. Hier wurden noch zusatzlich Schubverbinder angeordnet,
um diese Problematik zu losen. Die hohere Schubsteifigkeit erhoht die Schubkrifte nur
minimal.

Der Verlauf der Schubkréfte ist anndhernd konstant in Bereich 2 und 3, lediglich beim
Ubergang zu anderen Bereichen ergeben sich signifikante Anderungen:

|

238.03
230.28
22747
231.73
235.31
23712
235.23
226.30
199.42
150.1

Abbildung 124: Schubverlauf in mafigebender Linienfreigabe (Bereich 3, LK4)

Die Schubkrifte verlaufen in der Linienfreigabe des Bereichs 4 in etwa wie die Quer-
krafte:

-85.06

‘H\Hﬂ\u\u\\

3.056
6505&

148.4
72

[
g
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175.55 —

T
3
3

176,

Abbildung 125: Schubverlauf in mafigebender Linienfreigabe (Bereich 4, LK4)
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Folgende Tabellen werten die Spannungen aus dem FEM Modell aus:

Tabelle 86: Maximale Spannungen im Querschnitt zum Zeitpunkt t = 0

Holz UHPFRC

Oz min Oz . max Oz min Oz . mazx

kmod ‘ [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm? [N/mm?]
LK1 | 06 | -0,70 154 | 230 0,24
LK2 | 0,8 -0,84 2,37 -5,08 0,65
LK3 | 0,8 -2,91 3,00 -0,65 2,44
LK4 | 09 -2,23 5,79 -15,91 1,38
LK5 | 09 -4,60 8,78 -12,48 1,70
LK6 | 09 -3,78 9,75 -21,39 1,90
LK7 | 09 -6,29 11,55 -19,34 1,64
LK8 | 09 -1,31 6,25 -16,24 1,35
LK9 | 09 -4,62 9,24 -12,81 1,61
LK10 | 0,9 -4,18 5,35 -15,59 1,54
LK11 0,9 -6,64 8,33 -12,15 1,79
LK12 | 1,0 -5,28 10,68 -20,67 1,51
LK13 | 1,0 -5,32 10,66 -20,04 1,94
LK14 | 1,0 -5,18 7,33 -14,68 0,65
LK15 1,0 -5,46 7,36 -13,65 1,42

Tabelle 87: Ausnutzungsgrade der Querschnitte zum Zeitpunkt t = 0

Holz UHPFRC

kmod ‘ Oz min Ox max Oz min Ox . max
LK1 | 06 | 6%  17% | 2% 4%

LK2 | 08 6% 20% 5% 10%
LK3 | 0,8 20% 25% 1% 39%

LK4 | 09 13% 43% 15% 22%
LK5 | 09 28% 65% 12% 27%

LK6 | 09 23% 72% 20% 30%
LK7 | 09 38% 86% 18% 26%

LK8 | 09 8% 46% 15% 21%
LK9 | 09 28% 68% 12% 25%
LK10 | 0,9 25% 40% 15% 24%
LK11 | 09 40% 62% 12% 28%

LK12 | 1,0 29% 71% 20% 24%
LK13 | 1,0 29% 71% 19% 31%

LK14 | 1,0 28% 49% 14% 10%
LK15 | 1,0 30% 49% 13% 22%
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Tabelle 88: Maximale Schubkrifte der Schubverbinder zum Zeitpunkt t = 0

Werte | Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3 Bereich 4
in kN/m Vz1 Ng.2 Vz2  Uy2 | Ng3 Vz3 Uys3 | Ngza4 Vza  Uyd
LK1 \ 8,8 \ 48,7 116 2,6 \ 394 46 05 \ 32,9 45 0,5

LK2 19,8 1933 140 94 | 739 00 88 | 498 4,7 8,1
LK3 0,0 1088 98 137 | 126 105 8,6 | 214 7,5 79

LK4 604 |3106 579 154 |1801 194 11,0 | 1481 1042 103
LK5 | 413 716 555 270 | 1154 31,8 11,7 | 1203 1077 11,2

LKé6 88,8 3333 90,7 2532362 379 86 | 2048 1473 8,6
LK7 78,2 169,7 896 31,1 | 1977 454 11,1 | 1878 1493 10,0

LK8 65,1 3232 606 170 | 1909 194 11,6 | 1584 1045 10,3
LK9 45,8 639 578 283 | 1262 31,7 12,0 | 130,6 1079 11,1
LK10 57,8 298,3 556 13,7 | 1743 192 104 | 1451 1040 103
LK11 38,9 80,1 531 2577|1092 318 11,4 | 1172 1075 11,2

LK12 67,0 2534 66,7 126 | 2179 262 33 | 1960 1499 6,1
LK13 101,0 273,0 113,6 409 |230,1 574 129 | 2019 1468 52

LK14 23,8 1758 272 11,6 | 1492 11,8 25 | 133,1 108,6 4,6
LK15 79,8 208,1 957 4131721 51,8 13,3 | 151,3 1035 3,3

Tabelle 89: Ausnutzungsgrade der Schubverbinder zum Zeitpunkt t = 0

Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3 Bereich 4
Vz,1 Ny .2 Vz,2 'Uy,2 Ng,3 Vz,3 Uy,S Ny .4 Vz.4 Uy,4
LK1 ‘ 2% ‘ 18% 3% 8% ‘ 23% 1% 3% ‘ 23% 1% 3%

LK2 3% 55% 2% 23% | 33% 0% 40% | 26% 1% 43%
LK3 0% 31% 2% 33% | 6% 2% 38% | 11% 1% 42%

LK4 9% 82% 9% 35% | 75% 3% 46% | 73% 16% 51%
LK5 6% 19% 9% 61% | 48% 5% 49% | 59% 17% 55%

LK6 14% 88% 14% 57% | 98% 6% 36% | 101% 23% 43%
LK?7 12% 45% 14% 71% | 82% 7% 46% | 93% 23% 49%

LK8 10% 8% 9% 39% | 80% 3% 48% | 78% 16% 51%
LK9 7% 17% 9% 64% | 53% 5% 50% | 64% 17% 55%
LK10 9% 79% 9% 31% | 73% 3% 43% | 71% 16% 51%
LK11 6% 21% 8% 58% | 46% 5% 48% | 58% 17% 55%

LK12 9% 5% 9% 25% | 79% 4% 12% | 84% 21% 26%
LK13 14% 63% 16% 81% | 84% 8% 47% | 87% 20% 23%

LK14 3% 41% 4% 23% | 54% 2% 9% | 57% 15% 20%
LK15 11% 48% 13% 82% | 63% 7% 49% | 65% 14% 14%

Die Uberlastung des Schubverbinders in LK6 ist auf Grund ihres Betrags und ihrer Na-
tur als lokales Maximum unkritisch.
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Zeitpunkt t=90d

Es kommt bei einigen Lastfillen zu Uberlastungen der Querschnitte - in der LK3 wird
der UHPFRC-Querschnitt auf Zug tiberbeansprucht und bei LK7 wird der Holzquer-
schnitt zu stark auf Zug belastet. Weil die Zugspannung im Holz grofitenteils aus Biege-
spannungen resultiert, ist diese Uberschreitung als unkritisch zu sehen. Der Nachweis
mit Biegespannungen und Normalspannungen wurde erfolgreich gefiihrt.
Weitergehend kommt es zu Uberlastungen der Schubverbinder quer zur Hauptwirk-
richtung. Hier ist allerdings noch Forschungsbedarf, wie sich die Verbinder diesbeziig-
lich tatsachlich verhalten.

In der LK3 fiihrt die U'berbelastung zu Mikrorissen im UHPFRC, die, wenn sie auf Plat-
tenoberseite auftreten, fiir die Dauerhaftigkeit ein Problem darstellen. Im Gegensatz zu
Normalbeton sind Zugspannungsiiberschreitungen bei UHPFRC insgesamt als weni-
ger kritischer zu sehen, da UHPFRC sich verfestigt. Bei der Bemessung von UHPFRC
wird davon ausgegangen, dass es zu keiner Verfestigung kommt. Um zu vermeiden,
dass zu grofie Zugspannungen auf der Plattenunterseite erreicht werden, sind dort ge-
ringe Mengen an Bewehrung eingelegt (vgl. Abbildung[126).

Rechnerisch ergibt sich folgende Menge an Bewehrung (nach Abschnitt[5.2.9):

As = Fs/fya (
=4,1kN/43,5 kN/em? = 0,1 cm? (
FS = Afliessen : (Ufliessen - fUtud) (

= 315 cm? - (0,645 — 0,632)kN/cm? = 4,1 kN (417)
Afliessen = 315¢m? (Flachen mit o > 6,2 N/mm? grafisch ermittelt) (
O fliessen = 6,7 + 6,2/2 (linearer Spannungsverlauf angenommen) (
= 6,45 N/mm? (

Hier konnte konstruktiv Stabstahl &6 alle 20 cm angeordnet werden.
Selbst wenn diese geringen Mengen an Bewehrung nicht wirken kann davon ausgegan-
gen werden, dass die Briicke nicht einsturzgefdhrdet ist, da fiir die Lastkombinationen

mit Auflast der kritische Bereich oft tiberdriickt wird (vgl. Abbildung [127).

Feldmitte Volumenkérper-Spannungen

| p—— 0% [N/MM?]
6.70
! 6.20
! 5.71
I 522
i 473

Min : 128

Abbildung 126: Spannungen in der UHPFRC-Platte in Feldmitte bei der LK3
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Feldmitte Volumenkérper-Spannungen
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Abbildung 127: Spannungen in der UHPFRC-Platte in Feldmitte bei der LK4
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Folgende Tabellen werten die Spannungen aus dem FEM Modell aus:

Tabelle 90: Maximale Spannungen im Querschnitt zum Zeitpunkt t =90 d

Holz UHPFRC

Oz min Oz . mazx Oz min Oz . mazx

Emoa | [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?]

LK1 | 06 | -385 354 | -092 3,69
LK2 | 0,8 -1,21 2,00 -1,99 0,60
LK3 | 0,8 -6,36 5,00 -1,39 6,80
LK4 0,9 -3,27 7,77 -13,82 1,06
LK5 | 09 -8,01 10,77 -10,43 5,63
LK6 | 0,9 -6,25 11,73 -19,30 1,67
LK7 | 09 -7,96 13,53 -17,27 3,91
LK8 | 09 -2,93 8,24 -14,18 1,22
LK9 | 09 -8,03 11,24 -10,79 5,55
LK10 | 0,9 -5,78 7,31 -13,48 1,11
LK11 | 09 -8,00 10,31 -10,08 5,71
LK12 | 1,0 -6,56 12,65 -18,58 2,15
LK13 | 1,0 -8,74 12,65 -17,97 2,38
LK14 1,0 -5,90 9,31 -12,61 2,65
LK15 | 1,0 -8,07 9,35 -11,61 2,96

Tabelle 91: Ausnutzungsgrade der Querschnitte zum Zeitpunkt t =90 d

Holz UHPFRC
Oz min Oz . max Oz min Oz . mazx
kmod ‘ [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm? [N/mm?]
LK1 | 06 | 35% 39% | 1% 58%
LK2 | 08 8% 17% 2% 9%
LK3 | 08 43% 42% 1% [0S
LK4 | 09 20% 58% 13% 17%
LK5 | 09 48% 80% 10% 89%
LKé6 | 09 38% 87% 18% 26%
LK7 | 09 48% 100% 16% 62%
LK8 | 09 18% 61% 13% 19%
LK9 | 09 48% 83% 10% 88%
LK10 | 0,9 35% 54% 13% 18%
LK11 | 0,9 48% 76% 10% 90%
LK12 | 1,0 36% 84% 18% 34%
LK13 | 1,0 47% 84% 17% 38%
LK14 1,0 32% 62% 12% 42%
LK15 | 1,0 44% 62% 11% 47%
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Tabelle 92: Maximale Schubkrifte der Schubverbinder zum Zeitpunkt t = 90 d

Werte | Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3 Bereich 4
in kN/m Vz,1 Ny .2 Vz,2 Vy,2 Ny 3 Vz,3 Vy,3 Ny 4 Vz,4 Uy 4

LK1 ‘ 0,0 ‘ 1590 72 184 ‘ 255 12,7 120 | 194 89 11,0

LK2 6,6 193 105 67 | 294 64 31 | 284 54 3,0
LK3 0,0 2910 1,7 296 | 614 189 204 | 252 123 185

LK4 | 484 1248 554 199 | 1368 276 7,0 | 1290 1062 6,3
LK5 264 | 2530 51,8 42,6 | 72,0 402 21,9 | 1077 1103 21,7

LKé6 76,8 1493 883 33,0 | 1934 46,2 123 | 1859 1482 11,1
LK7 64,0 1742 86,3 46,7 | 1545 53,7 21,2 | 1708 150,7 20,4

LK8 53,1 1379 58,0 21,2 | 1479 276 73 | 1395 1063 6,2
LK9 31,2 2452 544 440 | 831 40,1 2221182 110,5 21,6
LK10 46,2 111,7 524 18,5 | 1293 274 6,8 | 1249 1060 6,3
LK11 244 261,8 491 412 | 649 402 21,6 | 1058 1102 21,7

LK12 54,5 889 638 281 |1749 344 134 | 1773 150,8 16,1
LK13 87,2 101,5 110,7 51,9 | 1860 656 20,3 | 1819 1480 15,6

LK14 12,6 110,7 252 219 | 106,1 20,2 14,4 | 1151 110,6 14,5
LK15 66,3 1319 933 51,3 | 1286 602 204 | 131,7 1058 13,8

Tabelle 93: Ausnutzungsgrade der Schubverbinder zum Zeitpunkt t =90 d

Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3 Bereich 4

Vz,0 ni Vz,1 Vy,1 N2 Vz,2 Uy2 ns V2,3 Vy,3
LK1 0% | 59% 2% 59% | 15% 3% 70% | 13% 2%  76%

LK2 1% 5% 2% 16% | 13% 1% 14% | 15% 1%  16%
LK3 0% 83% 0% 72% | 28% 3% 92% | 13% 2%  98%

LK4 7% 33% 9%  45% | 57% 4% 29% | 64% 16% 31%
LK5 4% 67% 8% 97% | 30% 6% 91% | 53% 17%

LK6 12% 40% 14% 75% | 81% 7% 51% | 92% 23%  55%
LK7 10% 46% 13% 64% 8% 88% | 84% 23% 100%

LKS8 8% 37% 9%  48% | 62% 4% 30% | 69% 16% 31%
LK9 5% 65% 8% 100% | 35% 6% 93% | 58% 17%
LK10 7% 30% 8%  42% | 54% 4% 28% | 62% 16%
LK11 4% 69% 8%  94% | 27% 6% 90% | 52% 17%

LK12 8% 21% 9%  56% | 64% 5% 49% | 76% 21% 69%
LK13 12% 24% 15% 103% | 68% 9% 74% | 78% 21%  67%

LK14 2% 26% 4%  44% | 39% 3% 53% | 50% 15% @ 62%
LK15 9% 31% 13% 102% | 47% 8% 74% | 57% 15%  59%

w
S
3>
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Zeitpunkt t = co

In dieser Lastkombination ist der Holzquerschnitt iiberlastet. Grund dafiir ist die
verringerte Verbundwirkung und die hohere Biegesteifigkeit des Holzes. Die 111%
Ausnutzung sind als wenig kritisch zu sehen, da hier anstatt der Biegefestigkeit die
Zugfestigkeit angesetzt wurde (vgl. Abschnitt - Bemessungsgrundlagen). Der
Nachweis mit Riickrechnung der Spannungen ist erfiillt.

Wie im letzten Abschnitt beschrieben, haben die iiberschrittenen Schubspannungen
wenig Bedeutung, da bei der Nachgiebigkeit und Tragfdhigkeit jeweils ein Zehntel der
in Hauptrichtung vorhandenen Werte angesetzt wurde; damit ist eine sehr konservati-
ve Berechnungsbasis gegeben.
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Folgende Tabellen werten die Spannungen aus dem FEM Modell aus:

Tabelle 94: Maximale Spannungen im Querschnitt zum Zeitpunkt ¢ = oo

Holz UHPFRC

Ox,min Oz, max Ox,min Oz, max

Emoa | [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?]

LK1 | 06 | -225 263 | 065 1,15
LK2 | 08 -0,37 1,21 -2,54 0,25
LK3 | 0,8 -5,43 4,51 -1,16 4,16
LK4 | 09 -3,47 8,06 -10,39 0,69
LK5 | 09 9,7 11,78 -5,01 3,78
LK6 | 09 -6,8 12,8 -13,3 1,2
LK7 | 09 -10,5 15,1 -10,1 24
LK8 | 09 -3,55 8,57 -10,6 0,81
LK9 | 09 9,78 12,29 -5,22 3,75
LK10 | 09 -6,38 7,56 -10,18 0,74
LK11 | 0,9 -9,61 11,27 -4,79 3,91
LK12 | 1,0 9,6 14,39 -10,84 1,14
LK13 | 1,0 -9,42 14,37 -10,56 1,45
LK14 | 1,0 7,44 10,29 7,14 1,24
LK15 | 1,0 -8,7 10,26 -6,71 1,33

Tabelle 95: Ausnutzungsgrade der Querschnitte zum Zeitpunkt ¢t = co

Holz UHPFRC

Oz min Oz . max Oz min Oz . mazx

kmod ‘ [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm? [N/mm?]
LK1 | 06 | 20% 29% | 1% 18%
LK2 | 08 3% 10% 2% 4%
LK3 | 08 37% 38% 1% 66%
LK4 | 09 21% 60% 10% 11%
LK5 | 09 58% 87% 5% 60%
LK6 | 09 41% 95% 13% 19%
LK7 | 09 63% 10% 38%
LK8 | 09 21% 63% 10% 13%
LK9 | 09 59% 91% 5% 59%
LK10 | 0,9 38% 56% 10% 12%
LK11 | 0,9 58% 83% 5% 62%
LK12 | 1,0 52% 96% 10% 18%
LK13 | 1,0 51% 96% 10% 23%
LK14 1,0 40% 69% 7% 20%
LK15 | 1,0 47% 68% 6% 21%
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Tabelle 96: Maximale Schubkrifte der Schubverbinder zum Zeitpunkt ¢ = co

Werte | Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3 Bereich 4
in kN/m Vz,1 Ng,2 Vz,2 Vy,2 Ng.3 V2,3 Vy,3 Ny 4 Vz,4 Uy .4
LK1 ‘ 0,7 ‘ 64,8 97 11,5 ‘ 16,7 8,2 6,7 ‘ 22,2 7,0 6,1
LK2 15,6 93,7 78 3,7 45,1 2,5 3,8 32,6 4,2 4,1
LK3 0,0 2323 36 294 | 464 153 20,5 | 16,7 11,0 18,3
LK4 60,3 1912 448 17,3 | 130,7 249 54 | 1179 1395 6,6
LK5 9,6 2471 51,3 533 | 578 392 276 | 1166 1446 27,2
LK6 86,6 1846 739 36,2 | 1730 44,7 109 | 1609 1939 94
LK7 60,1 1659 77,3 58,7 | 129,2 53,1 26,1 | 160,1 1970 249
LK8 63,8 204,0 471 19,0 | 141,7 252 59 | 1274 1396 6,6
LK9 12,4 2423 528 550 | 689 395 278 | 1260 144,77 27,1
LK10 58,1 178,7 42,5 15,7 | 122,8 245 5,1 | 1198 1394 6,6
LK11 6,8 2530 490 51,8 | 506 390 274 | 1189 1446 27,2
LK12 55,6 76,5 55,6 369 | 1451 356 16,0 | 163,7 2044 19,0
LK13 86,7 871 93,0 65,7 | 1535 633 251 | 1604 200,7 19,3
LK14 13,2 845 208 218 | 934 174 135 | 121,2 1503 159
LK15 62,4 1029 81,3 62,0 | 1149 571 243 | 1158 1439 16,3

Tabelle 97: Ausnutzungsgrade der Schubverbinder zum Zeitpunkt ¢t = oo

Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3 Bereich 4

Vz,0 ni Uz 1 Vy,1 n2 Vz,2 Vy,2 n3 V2,3 Vy,3
LK1 ‘ 0% ‘ 24% 2%  36% ‘ 10% 2% 39% ‘ 15% 2%  42% ‘
LK2 3% 27% 1% 9% 20% 0% 17% | 17% 1%  22%
LK3 0% 66% 1% 72% | 21% 3%  92% 9% 2%  97%
LK4 9% 51% 7% 39% | 54% 4% 23% | 58% 22% 32%
LK5 1% 65% 8% - 24% 6% 57% 22% -
LK6 13% 49% 11% 82% | 72% 7%  46% | 79% 30% 46%
LK7 9% 44% 12% - 54% 8% 79%  30% -
LK8 10% 54% 7%  43% | 59% 4% 25% | 63% 22% 33%
LK9 2% 64% 8% 29% 6% 62% 22%
LK10 9% 47% 7%  36% | 51% 4% 21% | 59% 22% 32%
LK11 1% 67% 8% - 21% 6% 59% 22% -
LK12 8% 18% 8% 73% | 53% 5% 58% | 71% 28% 82%
LK13 12% 20% 13% - 56% 9% 91% | 69% 28% 83%
LK14 2% 20% 3% 43% | 34% 2% 49% | 52% 21% 68%
LK15 9% 24% 11% - 2% 8% 89% | 50% 20% 70%
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9 Alternativbetrachtung einer UHPFRC-Holz-Verbund-Briicke

9.5.3 (II) HBV-Schubverbinder

Bemessungsgrundlagen

Die Schubverbinder der Firma TiComTec konnen im Unterschied zu den stiftformigen
Verbindungsmittel nahezu bis zu den Enden der Binder gefiihrt werden. Im Bereich 1
(vgl. Abbildung|76) konnen somit auch Schubverbinder angeordnet werden.

Im Gegensatz zu den anderen Schubverbindern ist die Festigkeit und Nachgiebigkeit
nicht von der Klasse der Lasteinwirkungsdauer (KLED) abhéngig, sondern lediglich
davon, ob Kriechen eingetreten ist ({ = 00).

Die Abminderung der Eigenschaften des Holzes und Betons ist hier auch unabhédngig
von der KLED (vgl. Abschnitt[5.4.4).

Bei der Bemessung der Briicke kommt es zu geringfiigigen Uberlastungen im Quer-
schnitt bei t = 90 d, sowie zu Uberlastungen der Schubverbinder quer zur Haupttra-
gachse. Durch die mangelnde Definition der Festigkeit, bzw. Nachgiebigkeit der Schub-
verbinder in dieser Richtung kann keine Aussage getroffen werden, ob dies tatsdchlich
zu einem Problem fiihrt.

Die Natur der Lastfille fithrt dazu, dass vorwiegend Biegespannungen im Querschnitt
auftreten, weshalb die leichte Uberlastung des Holzquerschnitts als unkritisch zu sehen
ist (vgl. Abschnitt und Abbildung[128).

LK7 : GZT (STR/GEO) - Max M In Y-Richtung

Volumenkorper-Spannungen Sigma-x [N/mm?2] Volumenkorper-Spannungen
ox [N/mm?2]

14.04
11.89
9.74
7.59
Feldmitte . 5.44
H 3.29
*—*—‘“— ] 114
S - i o - -1.01
- = - . - = - -3.17
Lo ———— R —— S — e 532
! 747
Filter Volumenkorper: 2,3 " 1562
Max Sigma-x: 14.04, Min Sigma-x: -9.62 N/mm? Min - 962

Abbildung 128: Spannungen (o,,) in den Bindern im GZT (LK7 t =90 d)

Fiir die oben abgebilte Lastkombination ergibt sich eine Normalkraftbeanspruchung
von 1259 kN und eine Momentenbeanspruchung von 1857 kNm. Es ergibt sich ein Aus-
nutzungsgrad von 66% auf der Binderoberseite und 75% auf der Binderunterseite.
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9 Alternativbetrachtung einer UHPFRC-Holz-Verbund-Briicke

Zeitpunktt =0
Folgende Tabellen werten die Spannungen aus dem FEM Modell aus:

Tabelle 98: Maximale Spannungen im Querschnitt zum Zeitpunkt t = 0

Werte in Holz UHPFRC

2
[N/mm ] kmod ‘ Ux7min Ux7mam Uz,min Uw,maw

LK1 | 06 | 399 361 | 092 364

LK2 | 0,8 -1,36 2,08 -1,92 0,58
LK3 | 08 -6,48 5,06 -1,62 6,85

LK4 | 09 -3,57 8,07 -13,69 1,32
LK5 | 09 -8,63 11,04 | -10,32 5,95

LK6 | 0,9 -6,33 12,13 | -19,12 1,91
LK7 | 09 -8,83 1391 | -17,10 3,37

LK8 | 09 -3,59 8,53 -14,05 1,49
LK9 | 09 -8,65 11,51 | -10,68 5,84
LK10 | 09 -5,81 7,60 -13,34 1,29
LK11 | 09 -8,61 10,57 -9,97 6,06

LK12 | 1,0 -7,46 13,06 | -18,41 1,78
LK13 | 1,0 -8,82 13,02 | -17,78 1,98

LK14 | 1,0 -6,34 9,62 -12,52 2,32
LK15 | 1,0 -8,12 9,73 -11,46 3,25

Tabelle 99: Ausnutzungsgrade der Querschnitte zum Zeitpunkt t = 0

Holz UHPFRC
Oz min Oz . max Oz min Oz . mazx
kmod ‘ [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm? [N/mm?]
LK1 | 06 | 36% 0% | 1% 58%
LK2 | 08 9% 17% 2% 9%
LK3 | 08 44% 42% |
LK4 | 09 21% 60% 13% 21%
LK5 | 09 52% 82% 10% 94%
LKé6 | 09 38% 90% 18% 30%
LK7 | 09 53% 103% 16% 53%
LK8 | 09 22% 63% 13% 24%
LK9 | 09 52% 85% 10% 92%
LK10 | 0,9 35% 56% 13% 20%
LK11 | 0,9 52% 78% 9% 96%
LK12 | 1,0 40% 87% 17% 28%
LK13 | 1,0 48% 87% 17% 31%
LK14 1,0 34% 64% 12% 37%
LK15 | 1,0 44% 65% 11% 51%

191
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Tabelle 100: Maximale Schubkriéfte der Schubverbinder zum Zeitpunkt t = 0

Werte Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3 Bereich 4
inkN/m ny V1 Uy 1 ngy Vi Uy ns Vz3  Uyg3 Ty Vzd  Uya
LK1 ‘ 1822 -2,0 11,0 ‘ 87,7 94 10,2 ‘ 21,5 11,6 6,9 ‘ 12,9 7,9 5,5
LK2 | 354 8,4 52 | 11,8 9,7 39 | 251 6,1 1,9 | 21,2 52 1,8
LK3 | 3212 4,7 1641|1669 92 162 | 538 169 11,8 | 206 104 9,0
LK4 | 575 613 174 | 1109 51,4 1222|1225 261 55 | 996 1044 49
LK5 | 289,1 34,2 283 | 1281 50,6 245 | 62,1 369 136 | 822 1061 12,1
LK6 | 508 959 278 | 1456 823 199 | 1751 438 9,1 | 1435 1454 8,1
LK7 | 2166 794 343 | 692 81,8 273 | 1387 503 139 | 131,5 1465 124
LK8 | 66,1 670 189 | 121,5 53,7 13,1 | 1330 261 59 | 108,6 1045 49
LK9 | 2852 394 29,7 | 1229 528 254 | 725 369 139 | 91,3 1063 12,1
LK10 | 489 595 159 | 1006 488 11,3 | 1222 259 52 | 1041 1043 4,9
LK11 | 2946 32,8 27,0 | 1332 483 235 | 61,7 368 132 | 88,8 1060 12,1
LK12 | 1314 66,7 199 | 978 59,7 15,7 | 1554 319 8,1 | 1366 1472 10,5
LK13 | 138,3 109,8 42,3 | 113,2 1043 31,6 | 1704 62,3 15,1 | 1464 144,7 10,0
LK14 | 1469 140 162 | 388 248 13,8 | 93,8 18,7 95 | 8,1 1072 9,0
LK15 | 1584 85,0 41,7 | 593 886 31,6 | 1146 57,1 154 | 103,8 103,1 8,2
Tabelle 101: Ausnutzungsgrade der Schubverbinder zum Zeitpunkt t = 0
Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3 Bereich 4
ni Uz 1 Uy, 1 n2 Vz,2 Vy,2 ns V23 Uy3 Ny Vz,4 Vy .4
LK1 ‘ 47% 0%  29% ‘ 23% 2% 27% ‘ 8% 3% 27% ‘ 8% 2% 32%
LK2 | 9% 1% 14% | 3% 2% 10% | 10% 1% 7% | 12% 1% 11%
LK3 | 84% -1% 43% | 43% 2% 42% | 21% 3% 46% | 12% 2% 53%
LK4 | 15% 9%  45% | 29% 8% 32% | 48% 4% 22% | 58% 16% 29%
LK5 | 75% 5% 74% | 33% 8% 64% | 24% 6% 53% | 48% 16% 71%
LK6 | 13% 15% 72% | 38% 13% 52% | 68% 7% 36% | 84% 23% 47%
LK7 | 56% 12% 89% | 18% 13% 71% | 54% 8% 54% | 77% 23% 73%
LK8 | 17% 10% 49% | 32% 8% 34% | 52% 4% 23% | 64% 16% 29%
LK9 | 74% 6% 77% | 32% 8% 66% | 28% 6% 54% | 54% 16% 71%
LK10 | 13% 9% 41% | 26% 8% 29% | 48% 4% 20% | 61% 16% 29%
LK11 | 77% 5% 70% | 35% 7% 61% | 24% 6% 52% | 52% 16% 71%
LK12 | 34% 9% 52% | 25% 8% 41% | 61% 4% 32% | 80% 20% 62%
LK13 | 36% 15% 29% 15% 82% | 67% 9% 59% | 86% 20% 59%
LK14 | 38% 2% 42% | 10% 3% 36% | 37% 3% 37% | 52% 15% 53%
LK15 | 41% 12% 15% 12% 82% | 45% 8% 60% | 61% 14% 48%
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Zeitpunkt t=90d
Folgende Tabellen werten die Spannungen aus dem FEM Modell aus:
Tabelle 102: Maximale Spannungen im Querschnitt zum Zeitpunkt t =90 d

Werte in Holz UHPFRC

2
[N/mm ] kmod ‘ Oz, min Oz, max Oz,min Oz, max

LK1 | 06 | 399 361 | -092 364

LK2 | 08 -1,36 2,08 -1,92 0,58
LK3 | 08 -6,48 5,06 -1,62 6,85

LK4 | 09 -3,57 8,07 -13,69 1,32
LK5 | 09 -8,63 11,04 | -10,32 5,95

LKé6 | 09 -6,33 12,13 | -19,12 1,91
LK7 | 09 -8,83 1391 | -17,10 3,37

LK8 | 09 -3,59 8,53 -14,05 1,49
LK9 | 09 -8,65 11,51 | -10,68 5,84
LK10 | 0,9 -5,81 7,60 -13,34 1,29
LK11 | 09 -8,61 10,57 -9,97 6,06

LK12 | 1,0 -7,46 13,06 | -1841 1,78
LK13 | 1,0 -8,82 13,02 | -17,78 1,98

LK14 | 1,0 -6,34 9,62 -12,52 2,32
LK15 | 1,0 -8,12 9,73 -11,46 3,25

Tabelle 103: Ausnutzungsgrade der Querschnitte zum Zeitpunkt t =90 d

Holz UHPFRC
kmod ‘ Oz, min Oz, max Oz, min Oz, max
LK1 | 06 | 36%  40% | 1% 58%
LK2 | 08 9% 17% 2% 9%
LK3 | 08 | 4% 4% | 2% |[JOSEl
LK4 | 09 21% 60% 13% 21%
LK5 | 09 52% 82% 10% 94%

LK6 | 09 38% 90% 18% 30%
LK7 | 09 53% 103% 16% 53%

LK8 | 09 22% 63% 13% 24%
LK9 | 09 52% 85% 10% 92%
LK10 | 09 35% 56% 13% 20%
LK11 | 09 52% 78% 9% 96%

LK12 | 1,0 40% 87% 17% 28%
LK13 | 1,0 48% 87% 17% 31%

LK14 | 1,0 34% 64% 12% 37%
LK15 | 1,0 44% 65% 11% 51%
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Tabelle 104: Maximale Schubkriéfte der Schubverbinder zum Zeitpunkt t = 90 d

Werte Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3 Bereich 4

inkN/m | m Vi1l Uy | Ma Vzo  Uy2 | M3 U3 Uy3 | Na Vi4  Uys
LK1 \ 1822 -2,0 11,0 \ 87,7 94 10,2 \ 21,5 11,6 6,9 \ 12,9 7,9 5,5
LK2 | 354 8,4 52 11,8 9,7 39 | 251 6,1 1,9 21,2 52 1,8
LK3 | 3212 4,7 164 | 1669 9,2 16,2 | 53,8 169 11,8 | 20,6 104 9,0
LK4 | 575 613 174 | 1109 514 122 | 1225 26,1 55 99,6 1044 49
LK5 | 289,1 342 283 | 1281 50,6 245 | 621 369 136 | 822 1061 121
LK6 | 508 959 278 | 1456 823 199 | 1751 438 9,1 | 1435 1454 8,1
LK7 | 2166 794 343 | 692 81,8 273 | 1387 503 139 | 131,5 1465 124
LK8 | 66,1 670 189 | 1215 53,7 13,1 | 1330 26,1 59 | 1086 1045 4,9
LK9 | 2852 394 29,7 | 1229 528 254 | 725 369 139 | 91,3 1063 12,1
LK10 | 489 595 159 | 1006 488 11,3 | 1222 259 52 | 1041 1043 4,9
LK11 | 2946 32,8 27,0 | 1332 483 235 | 61,7 368 132 | 88,8 1060 12,1
LK12 | 1314 66,7 199 | 978 59,7 15,7 | 1554 319 8,1 | 1366 1472 10,5
LK13 | 138,3 109,8 42,3 | 113,2 1043 31,6 | 1704 62,3 15,1 | 1464 144,7 10,0
LK14 | 1469 140 162 | 388 24,8 13,8 | 93,8 187 95 89,1 1072 9,0
LK15 | 1584 85,0 41,7 | 593 886 31,6 | 1146 57,1 154 | 103,8 103,1 8,2

Tabelle 105: Ausnutzungsgrade der Schubverbinder zum Zeitpunkt t =90 d

Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3 Bereich 4

ni Uz 1 Uy, 1 n2 Vz,2 Vy,2 ns V23 Uy3 Ny Vz,4 Vy .4

LK1 ‘ 47% 0%  29% ‘ 23% 2%  27% ‘ 8% 3% 27% ‘ 8% 2% 32%
LK2 | 9% 1% 14% 3% 2% 10% | 10% 1% 7% | 12% 1% 11%
LK3 | 84% -1% 43% | 43% 2% 42% | 21% 3% 46% | 12% 2% 53%
LK4 | 15% 9%  45% | 29% 8% 32% | 48% 4% 22% | 58% 16% 29%
LK5 | 75% 5% 74% | 33% 8% 64% | 24% 6% 53% | 48% 16% 71%
LK6 | 13% 15% 72% | 38% 13% 52% | 68% 7% 36% | 84% 23% 47%
LK7 | 56% 12% 89% | 18% 13% 71% | 54% 8% 54% | 77% 23% 73%
LK8 | 17% 10% 49% | 32% 8% 34% | 52% 4% 23% | 64% 16% 29%
LK9 | 74% 6% 77% | 32% 8% 66% | 28% 6% 54% | 54% 16% 71%
LK10 | 13% 9%  41% | 26% 8% 29% | 48% 4% 20% | 61% 16% 29%
LK11 | 77% 5% 70% | 35% 7% 61% | 24% 6% 52% | 52% 16% 71%
LK12 | 34% 9% 52% | 25% 8% 41% | 61% 4% 32% | 80% 20% 62%
LK13 | 36% 15% 29% 15% 82% | 67% 9% 59% | 86% 20% 59%
LK14 | 38% 2% 42% | 10% 3% 36% | 37% 3% 37% | 52% 15% 53%
LK15 | 41% 12% 15% 12% 82% | 45% 8% 60% | 61% 14% 48%
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Zeitpunkt t = co
Folgende Tabellen werten die Spannungen aus dem FEM Modell aus:
Tabelle 106: Maximale Spannungen im Querschnitt zum Zeitpunkt ¢ = oo

Werte in Holz UHPFRC

2
[N/mm ] kmod ‘ Oz, min Oz, max Oz,min Oz, max

LK1 | 06 | 262 284 | -031 119

LK2 | 08 -0,25 1,32 -2,39 0,36
LK3 | 08 -5,14 4,32 -0,56 3,81

LK4 | 09 -3,51 8,08 -11,1 1,16
LK5 | 09 -8,55 11,08 -6,99 2,61

LK6 | 09 | -64 126 | -148 1,7
LK7 | 09 | 95 144 | -124 1,5

LK8 | 09 -3,57 8,57 -11,36 1,29
LK9 | 09 -8,61 11,57 -7,25 2,53
LK10 | 0,9 -5,84 7,58 -10,85 1,08
LK11 | 09 -8,48 10,58 -6,73 2,7

LK12 | 1,0 -8,12 13,53 | -13,84 1,23
LK13 | 1,0 -8,37 13,47 | -13,32 1,72

LK14 | 1,0 -6,3 9,64 -9,47 0,54
LK15 | 1,0 -5,82 9,56 -8,61 1,33

Tabelle 107: Ausnutzungsgrade der Querschnitte zum Zeitpunkt ¢t = oo

Holz UHPFRC
kmod ‘ Oz, min Oz, max Oz, min Oz, max
LK1 | 06 | 24%  32% | 0%  19%

LK2 | 08 2% 11% 2% 6%
LK3 | 0,8 35% 36% 1% 60%

LK4 | 09 21% 60% 11% 18%
LK5 | 09 51% 82% 7% 41%

LK6 | 09 39% 93% 14% 26%
LK7 | 09 57% 12% 23%
LK8 | 09 21% 63% 11% 20%
LK9 | 09 52% 86% 7% 40%

LK10 | 09 35% 56% 10% 17%
LK11 | 09 51% 78% 6% 43%

LK12 | 1,0 44% 90% 13% 19%
LK13 | 1,0 45% 90% 13% 27%

LK14 | 1,0 34% 64% 9% 9%
LK15 | 1,0 32% 64% 8% 21%
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Tabelle 108: Maximale Schubkriéfte der Schubverbinder zum Zeitpunkt ¢ = oo

Werte Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3 Bereich 4
inkN/m | ny Vsl Uyl | M2 Uz Uya2 | M3 Uz3 Uysz | M4 Vid4  Uys
LK1 \ 88,5 -0,3 8,6 \ 39,1 105 6,9 \ 9,9 79 4.2 \ 14,3 6,5 3,4
LK2 | 664 184 21 588 75 21 395 32 1,7 | 253 4,6 1,6
LK3 | 2276 -124 15,5 | 1208 13,5 13,7 | 350 126 9,8 11,6 8,4 7,3
LK4 | 1312 745 16,0 | 1438 46,5 105 | 1226 250 4,2 91,0 131,2 4,0
LK5 | 2070 375 298| 91,1 523 240 | 645 343 123 | 726 1330 11,2
LKé6 | 1175 1093 286 | 1686 76,5 194 | 1659 434 73 | 1274 1819 6,9
LK7 | 1403 869 369 | 724 799 27,7 | 1310 490 12,8 | 1154 183,0 11,7
LK8 | 1390 794 17,7 | 1543 488 11,7 | 1328 253 4,6 994 131,3 4,0
LK9 | 2035 420 315 | 8,3 544 250 | 748 346 126 | 81,3 1331 11,2
LK10 | 1235 72,7 143 | 1344 439 94 | 1222 245 39 940 131,1 40
LK11 | 211,1 36,2 282 | 951 50,1 229 | 642 340 120 | 772 1329 11,2
LK12 | 548 758 204 | 1229 573 149 | 1491 322 6,5 | 121,8 1837 95
LK13 | 61,6 121,2 451 | 1371 99,1 322 | 1628 60,2 13,7 | 130,3 1809 9,1
LK14 | 64,1 204 13,7 | 68,8 230 102 | 969 157 59 816 1342 7,5
LK15 | 756 951 438 | 89,8 855 315 | 1169 535 13,7 | 956 1295 6,9

Tabelle 109: Ausnutzungsgrade der Schubverbinder zum Zeitpunkt ¢ = oo

Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3 Bereich 4
ni Uz 1 Uy, 1 n2 Vz,2 Vy,2 ns V23 Uy3 Ny Vz,4 Vy .4
LK1 ‘ 23% 0%  22% ‘ 10% 2% 18% | 4% 2% 16% ‘ 8% 2% 20%
LK2 | 17% 3% 5% 15% 1% 5% | 15% 1% 7% | 15% 1% 9%
LK3 | 59% 2% 40% | 31% 2% 36% | 14% 2% 38% | 7% 1%  43%
LK4 | 34% 12% 42% | 37% 7% 27% | 48% 4% 17% | 53% 20% 23%
LK5 | 54% 6% 78% | 24% 8% 62% | 25% 5% 48% | 43% 21% 66%
LK6 | 31% 17% 74% | 44% 12% 51% | 65% 7% 29% | 75% 28% 41%
LK7 | 37% 13% 96% | 19% 12% 72% | 51% 8% 50% | 68% 28% 69%
LK8 | 36% 12% 46% | 40% 8% 30% | 52% 4% 18% | 58% 20% 23%
LK9 | 53% 7% 82% | 23% 8% 65% | 29% 5% 49% | 48% 21% 65%
LK10 | 32% 11% 37% | 35% 7% 25% | 48% 4% 15% | 55% 20% 23%
LK11 | 55% 6% 74% | 25% 8% 60% | 25% 5% 47% | 45% 21% 66%
LK12 | 14% 11% 53% | 32% 8% 39% | 58% 4% 25% | 71% 26% 56%
LK13 | 16% 17% 36% 14% 84% | 64% 8% 53% | 76% 25% 54%
LK14 | 17% 3% 36% | 18% 3% 27% | 38% 2% 23% | 48% 19% 44%
LK15 | 20% 13% 23% 12% 82% | 46% 7% 54% | 56% 18% 40%
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9.5.4 (III) Selbstbohrende Schrauben

Bemessungsgrundlagen

Diese Verbindungsmittel sind deutlich weniger steif als die eingeklebten Gewindestan-
gen. Die beiden Teilquerschnitte wirken weniger ausgepragt als zusammengefiigter
Querschnitt und eher als zwei einzelne Querschnitte. Die resultierenden Spannungen
im UHPFRC sind deutlich grofier als in bei den anderen untersuchten Schubverbin-
dern, dass heifit es miisste zusitzlich Bewehrung eingebracht werden.

Die Spannungsiiberschreitung im Holz ist als unkritisch zu sehen, da hier eine Bemes-
sung mit Biegefestigkeit gelingt.
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Zeitpunktt =0
Folgende Tabellen werten die Spannungen aus dem FEM Modell aus:
Tabelle 110: Maximale Spannungen im Querschnitt zum Zeitpunkt t =0

Werte in Holz UHPFRC

2
[N/mm ] kmod ‘ Oz, min Oz, max Oz,min Oz, max

LK1 | 06 | -1,01 1,89 | 203 022

LK2 | 08 -0,6 1,72 -3,72 0,28
LK3 | 08 -3,09 3,1 -0,65 2,1

LK4 | 09 -3,21 7,7 -14,41 0,99
LK5 | 09 -7,26 10,18 -11,6 4

LKé6 | 09 -6,2 12,3 -19,4 1,7
LK7 | 09 -8,7 13,7 -17,7 3,1

LK8 | 09 -3,05 8,16 -14,74 1,14
LK9 | 09 -7,3 10,64 | -11,93 3,94
LK10 | 0,9 -5,41 7,24 -14,1 1,03
LK11 | 09 -7,45 9,72 -11,27 4,05

LK12 | 1,0 -7,23 12,75 | -18,89 1,48
LK13 | 1,0 -7,74 13,29 | -18,27 1,95

LK14 | 1,0 -5,56 8,74 -13,51 0,88
LK15 | 1,0 -6,73 9,42 -12,49 1,94

Tabelle 111: Ausnutzungsgrade der Querschnitte zum Zeitpunkt t =0

Holz UHPEFRC

kmod ‘ Oz, min Oz, max Oz, min Oz, max
LK1 | 06 | 9%  21% | 2% 3%

LK2 | 08 4% 14% 4% 4%
LK3 | 0,8 21% 26% 1% 33%

LK4 | 09 19% 57% 14% 16%
LK5 | 09 44% 75% 11% 63%

LK6 | 09 37% 91% 18% 27%
LK7 | 09 52% 102% 17% 49%

LK8 | 09 18% 60% 14% 18%
LK9 | 09 44% 79% 11% 62%
LK10 | 09 33% 54% 13% 16%
LK11 | 09 45% 72% 11% 64%

LK12 | 1,0 39% 85% 18% 23%
LK13 | 1,0 42% 89% 17% 31%

LK14 | 1,0 30% 58% 13% 14%
LK15 | 1,0 36% 63% 12% 31%
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Tabelle 112: Maximale Schubkriéfte der Schubverbinder zum Zeitpunkt t = 0

Werte | Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3 Bereich 4
in kN/m Vz,1 Ng,2 Vz,2 Vy,2 Ng,3 V2,3 Vy,3 N4 V2,4 Vy 4
LK1 10,1 ‘ 45,1 11,1 2,2 ‘ 202 43 04 ‘ 17,4 4,6 0,5
LK2 15,8 1352 134 2,6 48,1 08 10 | 378 3,5 1,0
LK3 44 52,8 9,2 473 11,5 74 1,0 6,4 5,7 1,3
LK4 64,4 266,1 56,3 12,0 | 1100 188 35 | 933 1025 3,3
LK5 52,4 93,8 528 146 | 56,8 252 3,7 | 54,7 1029 3,8
LK6 98,3 3175 88,3 185 | 139,1 345 4,6 | 1204 143,1 45
LK7 91,1 2141 86,1 20,2 | 1072 383 49 | 970 1433 49
LK8 69,2 2756 590 134 | 1143 193 39 | 970 1026 3,3
LK9 56,7 103,6 551 16,0 | 61,1 255 4,1 58,3 103,0 3,8
LK10 61,8 265,6 535 10,7 | 1121 183 32 | 964 1023 3,3
LK11 49,2 92,7 504 132 | 58,7 249 33 | 586 1028 3,8
LK12 75,6 2485 63,9 96 | 1160 21,5 1,5 | 102,7 1441 5,0
LK13 114,7 280,5 1105 304 | 1295 515 79 | 1140 1422 40
LK14 27,7 1679 26,0 8,6 772 102 32 | 678 1042 39
LK15 91,7 2050 93,7 31,7 | 941 473 8,7 | 828 1010 22

Tabelle 113: Ausnutzungsgrade der Schubverbinder zum Zeitpunkt t = 0

Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3 Bereich 4

Uz 1 Ng.2 Vz,2 Vy,2 Ng,3 V2,3 Vy.3 Ny .4 Vz,4 Vy,4

LK1 2% ‘ 15% 3% 7% ‘ 15% 1% 3% ‘ 15% 1% 4%
LK2 3% 33% 2% 6% | 27% 0% 6% | 24% 1% 6%
LK3 1% 13% 2% 11% | 7% 1% 6% 4% 1% 8%
LK4 10% 58% 9% 26% | 56% 3% 18% | 53% 16% 19%
LK5 8% 20% 8% 32% | 29% 4% 19% | 31% 16% 22%
LK6 15% 69% 14% 40% | 70% 5% 23% | 69% 22% 26%
LK7 14% 46% 13% 44% | 54% 6% 25% | 55% 22% 28%
LKS8 11% 60% 9% 29% | 58% 3% 20% | 55% 16% 19%
LK9 9% 22% 9% 35% | 31% 4% 21% | 33% 16% 22%
LK10 10% 58% 8% 23% | 57% 3% 16% | 55% 16% 19%
LK11 8% 20% 8% 29% | 30% 4% 17% | 33% 16% 22%
LK12 12% 54% 10% 21% | 59% 3% 8% | 58% 22% 28%
LK13 16% 55% 15% 59% | 59% 7% 36% | 58% 20% 20%
LK14 4% 33% 4% 17% | 35% 1% 14% | 35% 15% 20%
LK15 13% 40% 13% 62% | 43% 7% 40% | 42% 14% 11%
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Zeitpunkt t=90d
Folgende Tabellen werten die Spannungen aus dem FEM Modell aus:
Tabelle 114: Maximale Spannungen im Querschnitt zum Zeitpunkt t =90 d

Werte in Holz UHPFRC

2
[N/mm ] kmod ‘ Oz, min Oz, max Oz,min Oz, max

LK1 | 06 | 453 392 | -036 416

LK2| 08 | 233 264 | -144 137
LK3 | 08 | 663 513 | -042 682

LK4 | 09 -6,48 9,72 -12,40 3,36
LK5 | 09 | -10,75 12,20 -9,60 8,75

LKé6 | 09 -9,64 14,28 | -17,42 4,63
LK7 | 09 | -12,20 15,77 | -15,74 7,86

LK8 | 09 -6,53 10,19 | -12,74 3,31
LK9 | 09 | -10,81 12,67 -9,93 8,70
LK10 | 0,9 -6,45 9,27 -12,07 3,42
LK11 | 09 | -10,70 11,75 -9,27 8,81

LK12 | 1,0 | -10,75 14,77 | -16,88 6,00
LK13 | 1,0 | -11,22 1531 | -16,27 6,63

LK14 | 1,0 -8,57 10,73 | -11,50 5,64
LK15 | 1,0 -9,76 11,45 | -10,48 6,70

Tabelle 115: Ausnutzungsgrade der Querschnitte zum Zeitpunkt t =90 d

Holz UHPFRC
kmod ‘ Oz, min Oz, max Oz, min Oz, max
LK1 | 06 | 41%  44% | 0% 66%

LK2 | 08 16% 22% 1% 22%
LK3 | 0,8 45% 43% 0%

LK4 | 09 39% 72% 12% 53%
LK5 | 09 65% 90% 9%

LK6 | 09 58% 106% 17% 73%
LK7 | 09 73% 15%

LK8 | 09 39% 75% 12% 52%
LK9 | 09 65% 94% 9%

LK10 | 09 39% 69% 11% 54%
LK11 | 09 64% 87% 9%

LK12 | 1,0 58% 98% 16% 95%
LK13 | 1,0 61% 102% 15% 105%

LK14 | 1,0 46% 72% 11% 89%
LK15 | 1,0 53% 76% 10% 106%
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Tabelle 116: Maximale Schubkriéfte der Schubverbinder zum Zeitpunkt t = 90 d

Werte | Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3 Bereich 4
in kN/m Vz,1 Ny .2 Vz,2 Vy,2 Ng.3 Vz,3 Vy,3 Ny 4 Vz,4 Vy,4

LK1 | 00 |[1126 72 59 [302 93 15][202 68 18

LK2 7,1 22,2 9,0 37 136 60 08| 62 5,2 1,0
LK3 0,0 1982 29 80 | 572 125 22 |401 83 2,6

LK4 55,3 1234 525 140|660 238 35 |61,0 1032 3,6
LK5 41,7 126,5 48,6 182|228 303 49 |325 1036 51

LKé6 89,0 1748 843 213|951 395 52 |881 1438 53
LK7 81,1 716 820 238|632 433 60 | 679 1441 6,3

LK8 59,8 1332 548 154|703 242 38 | 647 1033 3,6
LK9 46,0 126,5 509 196 | 246 306 52 | 348 1038 5,1
LK10 52,4 1223 50,1 126|679 235 3,1 |644 1031 3,6
LK11 38,7 131,5 463 168 | 252 299 45 |381 1035 51

LK12 66,0 1058 59,6 133|721 204 27 |719 1448 6,3
LK13 104,6 1380 106,6 338 | 855 56,6 90 |825 1429 53

LK14 18,5 314 218 10,7 | 334 152 42 | 38,0 1049 52
LK15 81,6 62,8 902 350|502 526 98 |524 10,8 35

Tabelle 117: Ausnutzungsgrade der Schubverbinder zum Zeitpunkt t =90 d

Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3 Bereich 4

Vz,0 ni Vz,1 Vy,1 n2 Vz2  Uy2 ns V2,3 Vy,3

LK1 | 0% |37% 2% 19% |23% 2% 12% |17% 2% 16%

LK2 1% 5% 2% 9% | 2% 1% 5% | 4% 1% 7%
LK3 0% 48% 1% 20% | 33% 2% 13% | 26% 1% 17%

LK4 9% 27% 8% 30% | 33% 4% 17% | 35% 16% 20%
LK5 6% 27% 8% 39% | 12% 5% 25% | 19% 16% 29%

LK6 14% 38% 13% 46% | 48% 6% 26% | 50% 22% 30%
LK7 13% 16% 13% 52% | 32% 7% 31% | 39% 22% 36%

LK8 9% 29% 8% 33% | 36% 4% 19% | 37% 16% 20%
LK9 7% 27% 8% 43% | 12% 5% 27% | 20% 16% 29%
LK10 8% 27% 8% 27% | 34% 4% 16% | 37% 16% 20%
LK11 6% 29% 7% 36% | 13% 5% 23% | 22% 16% 29%

LK12 9% 21% 8% 26% | 33% 4% 12% | 37% 20% 32%
LK13 15% 27% 15% 66% | 39% 8% 41% | 42% 20% 27%

LK14 3% 6% 3% 21% | 15% 2% 19% | 19% 15% 27%
LK15 11% 12% 13% 68% | 23% 7% 44% | 27% 14% 18%
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Zeitpunkt t = co
Folgende Tabellen werten die Spannungen aus dem FEM Modell aus:

Tabelle 118: Maximale Spannungen im Querschnitt zum Zeitpunkt ¢ = oo

Werte in Holz UHPFRC

2
[N/mm ] kmod ‘ Ux7min Ux7mam Uw,min Uw,maw

LK1 | 06 | 226 262 | -16 128

LK2 | 0,8 -0,93 1,85 -2,03 0,21
LK3 | 08 -4,59 3,99 -0,29 3,64

LK4 | 09 -5,79 9,41 -10,39 0,86
LK5 | 09 | -10,84 12,39 -6,54 5,56

LK6 | 0,9 9,1 14,1 -14,3 1,5
LK7 | 09 -13,1 16,5 -11,2 4,7

LK8 | 09 -5,86 9,89 -10,64 0,99
LK9 | 09 | -10,93 12,89 -6,79 5,48
LK10 | 09 -5,73 8,93 -10,14 0,88
LK11 | 09 | -10,77 1191 -6,28 5,65

LK12 | 1,0 | -11,79 15,38 | -10,74 1,6
LK13 | 1,0 | -12,03 16,01 | -10,24 2,06

LK14 | 1,0 9,17 11,14 -7,06 2,13
LK15 | 1,0 | -10,12 11,87 -6,22 2,91

Tabelle 119: Ausnutzungsgrade der Querschnitte zum Zeitpunkt ¢t = oo

Holz UHPFRC

Oz min Oz . max Oz min Oz . mazx

kmod ‘ [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm? [N/mm?]
LK1 | 06 | 20% 29% | 2% 20%
LK2 | 08 6% 15% 2% 3%
LK3 | 08 31% 33% 0% 58%
LK4 | 09 35% 70% 10% 14%
LK5 | 09 65% 92% 6% 88%
LKé6 | 09 55% 104% 14% 23%
LK7 | 09 79% 11% 75%
LK8 | 09 35% 73% 10% 16%
LK9 | 09 66% 95% 6% 87%
LK10 | 0,9 34% 66% 10% 14%
LK11 | 0,9 65% 88% 6% 89%
LK12 | 1,0 64% 103% 10% 25%
LK13 | 1,0 65% 10% 33%
LK14 1,0 50% 74% 7% 34%
LK15 | 1,0 55% 79% 6% 46%
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Tabelle 120: Maximale Schubkréfte der Schubverbinder zum Zeitpunkt ¢ = oo

Werte | Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3 Bereich 4
in kN/m Vz,1 Ny 2 Vz,2 Vy,2 Ny.3 Vz,3 Vy,3 Ny 4 Vz,4 Vy .4
LK1 ‘ 8,2 ‘ 10,9 9,9 2,9 ‘ 472 5,7 0,6 ‘ 52 5,3 0,8
LK2 12,5 51,4 97 2,0 21,1 3,8 04 | 17,5 4,7 0,5
LK3 0,0 1029 7,1 5,0 29,4 8,8 1,3 | 20,5 6,8 15
LK4 63,2 1734 485 124 | 774 222 30 | 674 1208 3,0
LK5 45,7 94 448 173 | 179 293 45 | 290 121,3 4,7
LK6 99,8 2292 774 194 | 1059 376 45 |932 1676 4,6
LK7 86,4 700 743 233 | 564 43,1 58 |590 1681 6,0
LKS8 66,7 182,3 50,7 139 | 812 22,7 34 | 706 1209 3,0
LK9 48,9 1008 470 18,7 | 201 298 49 | 310 1214 4,7
LK10 59,9 1739 46,1 110 | 79,7 215 26 | 706 1206 3,0
LK11 42,5 104,7 42,7 158 | 20,3 28,7 4,1 | 343 1212 4,7
LK12 66,6 91,1 51,8 135 | 656 290 28 | 657 1850 69
LK13 66,6 91,1 518 135 | 656 290 28 | 657 1850 69
LK14 19,4 312 179 10,7 | 326 153 39 | 36,6 1350 5,6
LK15 79,9 634 809 371 | 505 52,7 102|520 1305 3,9

Tabelle 121: Ausnutzungsgrade der Schubverbinder zum Zeitpunkt ¢ = oo

Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3 Bereich 4

Vz,0 ni Vz,1 Vy,1 n2 Vz2  Uy2 ns V2,3 Vy,3

LK1 2% ‘ 1% 2% 9% ‘ 3% 1% 5% ‘ 4% 1% 7%
LK2 2% 13% 2% 5% | 12% 1% 2% | 11% 1% 3%
LK3 0% 25% 1%  12% | 17% 2% 7% | 13% 1% 10%
LK4 10% 38% 8% 27% | 39% 3% 15% | 38% 19% 17%
LK5 7% 22% 7% 37% | 9% 5% 23% | 16% 19% 27%
LK6 15% 50% 12% 42% | 54% 6% 23% | 53% 26% 26%
LK7 13% 15% 11% 51% | 29% 7% 29% | 34% 26% 34%
LK8 10% 40% 8% 30% | 41% 4% 17% | 40% 19% 17%
LK9 8% 22% 7% 41% | 10% 5% 25% | 18% 19% 27%
LK10 9% 38% 7% 24% | 40% 3% 13% | 40% 19% 17%
LK11 7% 23% 7% 34% | 10% 4% 21% | 20% 19% 27%
LK12 9% 18% 7% 26% | 30% 4% 13% | 34% 26% 35%
LK13 9% 18% 7% 26% | 30% 4% 13% | 34% 26% 35%
LK14 3% 6% 2% 21% | 15% 2% 18% | 19% 19% 29%
LK15 11% 12% 11% 72% | 23% 7% 46% | 27% 18% 20%
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9.5.5 (IV) Kerven

Bemessungsgrundlagen

Kerven stellen eine steife und konstruktiv einfache Moglichkeit dar, den Schub zu iiber-
tragen.

Ein potenzielles Problem dieser Verbindung ist die Schwachung des Holzquerschnitts.
In der Regel wird die Binderoberseite mit den dort eingefrasten Kerven {tiberdriickt,
weshalb die Querschnittsschwichung nicht kritisch zu sehen ist.

Im Modell wurden die Kerven tiber Linienfreigaben erstellt, die (wie die Kerven) quer
zur Spannrichtung verlaufen.

Eine Querschnittsschwéachung wurde aus den oben genannten Griinden nicht model-
liert. Die Anzahl der Kerven nimmt wegen der sich verringernden Beanspruchung zur
Feldmitte hin ab.

Die Kerven {ibertragen Schub in x- und y-Richtung sowie Krifte in y-Richtung. Im
Gegensatz zu den anderen Schubverbindern ist die Kraftiibertragung in z im Bereich
der Feldmitte wegen des grofien Abstands der Linienfreigaben im FEM Modell einge-
schrankt. In Realitdt konnen jedoch die vertikalen Druckkrifte (in Z+) vom UHPFRC
auf das Holz tibertragen werden. Diese Kraftiibertragung wurde iiber eine Linienfrei-
gabe modelliert. Die Ursprungslinien davon sind jeweils die oberen Kanten der Holz-
querschnitte:

Abbildung 129: Linienfreigaben entlang der Holzkanten (rote Kreise)

Die Linienfreigabe der Holzkanten wirkt nur unter Druckbelastung (in z) und hat ei-
ne Steifigkeit von 700 000 kN/m. Eine zu steife Verbindung fiihrt zu unrealistischen
Ergebnissen bei der FEM Berechnung.
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Bei t = 90 d wird lokal in der LK3 und der LK5 die maximal zulédssige Zugspannung
(von 6,32 N/mm?) {iberschritten:

Volumenkorper-Spannungen Sigma-x [N/mm?] Volumenkorper-Spannungen

7.98
6.32
5.55
477
4.00
3.23
246
1.68
0.91
0.14
-0.64

-150
7.98

Filter Volumenkérper: 1 150

Max Sigma-x: 7.98, Min Sigma-x: -1.50 N/mm?2

Abbildung 130: Spannungen (o,) in UHPFRC Platte - Untersicht (LK3, t =90 d)
tiefrote Bereiche sind Spannungsiiberschreitungen

Die oben eingezeichneten Schnitte haben folgende Spannungsverldufe:

Volumenkaérper-Spannungen

ox [N/mm?2]

6.48
6.32
5.86
540
4.94
448
4.02
3.56
3.10
264
218

1.75
6.48

175

Abbildung 131: Spannungen (o,,) in UHPFRC Platte - Schnitt durch Kerve 5
(LK3,t=904d)

Volumenkérper-Spannungen

ox [N/mm?2]

6.48
6.32
5.86
540
4.94
448
4.02
3.56
3.10
264
218

175
Max: 6.48

Min 175

Abbildung 132: Spannungen (0,) in UHPFRC Platte - Schnitt zwischen Kerve 5 und 6
(LK3, t =90 d)

Die Flache der Spannungsiiberschreitungen ist dufierst gering. Die konstruktive Anord-
nung von Bewehrung wird hier als ausreichend angenommen (vgl. Abschnitt[9.5.2).
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Zeitpunktt =0
Folgende Tabellen werten die Spannungen aus dem FEM Modell aus:
Tabelle 122: Maximale Spannungen im Querschnitt zum Zeitpunkt t =0

Werte in Holz UHPFRC

2
‘ [N/mm] kmod ‘ Ox,min Oz, max Oz, min Oz, max

LK1 | 06 | 063 150 | -237 030

LK2 | 08 -0,67 3,99 -5,34 1,15
LK3 | 08 -3,34 2,92 -0,88 2,91

LK4 | 09 -1,79 5,57 -15,63 2,10
LK5 | 09 -4,54 8,56 -12,31 2,14

LKé6 | 09 -3,24 9,46 -20,98 2,58
LK7 | 09 -5,80 11,26 | -19,00 1,54

LK8 | 09 -1,14 6,03 -15,95 2,25
LK9 | 09 -4,58 9,03 -12,65 2,06
LK10 | 0,9 -3,82 5,12 -15,31 1,97
LK11 | 09 -6,38 8,10 -11,96 2,21

LK12 | 1,0 -4,93 10,41 | -20,31 1,86
LK13 | 1,0 -4,71 1041 | -19,76 2,28

LK14 | 1,0 -4,71 7,14 -14,43 0,90
LK15 | 1,0 -4,93 7,14 -13,58 1,60

Tabelle 123: Ausnutzungsgrade der Querschnitte zum Zeitpunkt t = 0

Holz UHPEFRC

kmod ‘ Oz, min Oz, max Oz, min Oz, max
LK1 | 06 | 6%  17% | 2% 5%

LK2 | 08 5% 33% 5% 18%
LK3 | 0,8 23% 24% 1% 46%

LK4 | 09 11% 41% 15% 33%
LK5 | 09 27% 63% 12% 34%

LK6 | 09 20% 70% 20% 41%
LK7 | 09 35% 83% 18% 24%

LK8 | 09 7% 45% 15% 36%
LK9 | 09 28% 67% 12% 33%
LK10 | 09 23% 38% 15% 31%
LK11 | 09 38% 60% 11% 35%

LK12 | 1,0 27% 69% 19% 29%
LK13 | 1,0 26% 69% 19% 36%

LK14 | 1,0 26% 48% 14% 14%
LK15 | 1,0 27% 48% 13% 25%
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Tabelle 124: Maximale Schubkrifte der Kerven zum Zeitpunkt t =0

Werte | Rand Kerven
inkN/m | wv,1 | naz2 s2 Uy,2

LK1 | 37 | 01 140 63

LK2 | 11,1 | 00 390 788
LK3 | 45 02 152 593

LK4 | 268 | 06 904 939
LKS | 172 | 0,8 52,0 50,0

LK6 | 357 | 1,0 1240 75,6
LK7 | 2742 | 1,18 97,59 31,93

LK8 | 286 | 0,7 955 964
LK9 | 18,1 09 541 478
LK10 | 262 | 05 886 933
LK11 | 171 08 51,9 523

LK12 | 230 | 06 939 348
LK13 | 399 | 1,7 1270 372

LK14 | 153 | 03 516 224
LK15 | 33,7 | 1,7 979 259

Tabelle 125: Ausnutzungsgrade der Kerven zum Zeitpunkt t =0

Rand Kerven
Vz,0 ny Uz 1 Vy,1

LK1 | 1% | 6% 3% 3%

LK2 | 2% 1% 6% 32%
LK3 | 1% 9% 2% 24%

LK4 | 4% | 22% 13% 34%
LK5 | 2% | 30% 8% 18%

LK6 | 5% | 38% 18% 27%
LK7 | 4% | 43% 14% 12%

LK8 | 4% | 25% 14% 35%
LK9 | 3% |32% 8% 17%
LK10 | 4% | 20% 13% 34%
LK11 | 2% | 28% 8% 19%

LK12 | 3% | 18% 12% 11%
LK13 | 5% | 55% 17% 12%

LK14 | 2% | 11% 7% 7%
LK15 | 4% | 54% 13% 8%
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Zeitpunkt t=90d
Folgende Tabellen werten die Spannungen aus dem FEM Modell aus:

Tabelle 126: Maximale Spannungen im Querschnitt zum Zeitpunkt t =90 d

Werte | Rand Kerven Schrauben
in kN/m Vz,1 Ty 2 Vz,2 Vy,2 FEd,am
LK1 ‘ 5,6 ‘ 0,3 19,0 81,9 ‘ 21,3
LK2 3,1 0,1 9,5 8,3 2,2
LK3 8,6 04 392 147,0 38,3
LK4 | 18,3 08 629 22,1 5,8
LK5 | 20,0 1,0 582 137,5 35,8
LK6 | 27,3 1,2 959 31,9 8,3
LK7 | 2599 | 1,32 81,63 104,64 27,25
LK8 | 18,5 09 58,0 26,3 6,8
LK9 | 19,4 1,0 58,2 109,3 28,5
LK10 | 16,8 07 51,7 30,8 8,0
LK11 | 19,3 09 53,1 113,8 29,6
LK12 | 24,2 07 72,7 63,8 16,6
LK13 | 35,0 1,8 1042 675 17,6
LK14 | 18,2 04 532 70,5 18,4
LK15 | 30,5 1,8 94,1 75,6 19,7

Tabelle 127: Ausnutzungsgrade der Querschnitte zum Zeitpunkt t =90 d

Holz UHPFRC
kmod ‘ Oz, min Oz, max Oz, min Oz, max
LK1 | 06 | 41%  38% | 1% 63%
LK2 | 08 6% 15% 2% 5%
LK3 | 08 | 54%  40% | 1% |[EEEH
LK4 | 09 16% 55% 13% 20%
LK5 | 09 47% 77% 10% 103%

LK6 | 09 35% 84% 18% 28%
LK7 | 09 47% 97% 16% 72%

LK8 | 09 23% 63% 13% 17%
LK9 | 09 41% 77% 11% 80%
LK10 | 09 36% 57% 12% 17%
LK11 | 09 41% 70% 10% 83%

LK12 | 1,0 35% 82% 17% 41%
LK13 | 1,0 44% 82% 17% 43%

LK14 | 1,0 30% 60% 12% 47%
LK15 | 1,0 41% 60% 11% 51%
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Tabelle 128: Maximale Schubkriéfte der Kerven zum Zeitpunkt t = 90 d

Werte | Rand Kerven
inkN/m | v,1 | ng2 Vs2 Uy,2

LKl‘ 5,6 ‘ 03 190 81,9

LK2 | 31 0,1 9,5 8,3
LK3 | 8,6 04 392 1470

LK4 | 183 | 0,8 629 22,1
LKS5 | 20,0 1,0 582 1375

LKé6 | 273 | 1,2 959 31,9
LK7 | 25,99 | 1,32 81,63 104,64

LK8 | 202 | 08 67,3 23,7

LK9 | 20,1 1,0 599 1352
LK10 | 18,0 | 0,7 60,6 23,6
LK11 | 20,0 | 09 566 1398

LK12 | 242 | 0,7 72,7 63,8
LK13 | 35,0 1,8 1042 67,5

LK14 | 182 | 04 53,2 70,5
LK15 | 30,5 1,8 941 75,6

Tabelle 129: Ausnutzungsgrade der Kerven zum Zeitpunkt t =90 d

Rand Kerven ‘
Vz,0 ny Uz 1 Vy,1

LK1 | 1% | 14% 4% 44%

LK2 | 1% 6% 2% 3%
LK3 | 1% | 15% 6% 60%

LK4 | 3% | 27% 9% 8%
LK5 | 3% | 35% 8% 50%

LK6 | 4% | 43% 14% 12%
LK7 | 4% | 48% 12% 38%

LK8 | 3% | 30% 10% 9%

LK9 | 3% |37% 9% 49%
LK10 | 3% | 25% 9% 9%
LK11 | 3% | 33% 8% 50%

LK12 | 3% | 23% 9% 21%
LK13 | 5% | 59% 14% 22%

LK14 | 2% | 12% 7% 23%
LK15 | 4% | 59% 12% 25%
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Zeitpunkt t = co
Folgende Tabellen werten die Spannungen aus dem FEM Modell aus:

Tabelle 130: Maximale Spannungen im Querschnitt zum Zeitpunkt ¢ = oo

Werte in Holz UHPFRC

2
[N/mm ] kmod ‘ Ux7min Ux7mam Uz,min Uw,maw

LK1 | 06 | 232 259 | -072 1,36

LK2 | 0,8 -0,33 1,77 -2,59 0,47
LK3 | 08 -7,08 4,43 -0,75 4,45

LK4 | 09 -3,61 7,92 -10,45 1,09
LK5 | 09 -9,83 11,64 -5,14 4,31

LK6 | 0,9 -6,4 12,3 -14,0 1,5
LK7 | 09 -114 15,2 9,7 34

LK8 | 09 -3,73 8,43 -10,67 1,22
LK9 | 09 -9,94 12,15 -5,36 4,28
LK10 | 09 -5,47 742 -10,24 0,95
LK11 | 09 9,71 11,14 -4,92 4,36

LK12 | 1,0 -9,91 14,25 | -10,92 1,28
LK13 | 1,0 -9,64 14,22 | -10,66 1,52

LK14 | 10 | 765 10,19 | 721 1,44
LK15 | 1,0 | -804 1015 | -676 1,63

Tabelle 131: Ausnutzungsgrade der Querschnitte zum Zeitpunkt ¢t = oo

Holz UHPFRC

Oz min Oz . max Oz min Oz . mazx

kmod ‘ [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm? [N/mm?]
LK1 ‘ 0,6 ‘ 21% 29% ‘ 1% 22%
LK2 | 08 2% 15% 2% 7%
LK3 | 08 48% 37% 1% 70%
LK4 | 09 22% 59% 10% 17%
LK5 | 09 59% 86% 5% 68%
LKé6 | 09 39% 91% 13% 24%
LK7 | 09 68% 9% 53%
LK8 | 09 22% 62% 10% 19%
LK9 | 09 60% 90% 5% 68%
LK10 | 0,9 33% 55% 10% 15%
LK11 | 0,9 58% 83% 5% 69%
LK12 | 1,0 54% 95% 10% 20%
LK13 | 1,0 52% 95% 10% 24%
LK14 1,0 41% 68% 7% 23%
LK15 | 1,0 44% 68% 6% 26%
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Tabelle 132: Maximale Schubkriéfte der Kerven zum Zeitpunkt ¢t = oo

Werte | Rand Kerven Schrauben
in kN/m Vz,1 Ny 2 Vz,2 Vy,2 FEd,az
LK1 ‘ 44 ‘ 0,2 12,9 39,2 ‘ 10,2
LK2 7,8 0,1 27,0 35,4 9,2
LK3 8,3 04 54,6 129,5 33,7
LK4 | 274 0,8 73,2 499 13,0
LK5 | 29,8 1,2 76,3 144,3 37,6
LK6 | 39,0 1,3 102,3 36,3 94
LK7 | 39,08 | 1,64 99,32 12147 31,63
LK8 | 29,0 0,9 76,0 52,0 13,5
LK9 | 29,8 1,3 76,3 142,3 37,1
LK10 | 26,8 0,7 70,4 48,5 12,6
LK11 | 29,7 1,2 76,2 146,3 38,1
LK12 | 38,9 0,9 99,2 54,5 14,2
LK13 | 39,1 2,1 1163 574 14,9
LK14 | 28,5 04 72,7 60,6 15,8
LK15 | 33,9 2,1 1047 62,5 16,3

Tabelle 133: Ausnutzungsgrade der Kerven zum Zeitpunkt t=¢ = oo

Rand Kerven
Vz,0 ny Uz 1 Vy,1

LK1 | 1% |11% 3% 21%

LK2 | 1% 2% 4% 14%
LK3 | 1% | 17% 9% 53%

LK4 | 4% | 29% 11% 18%
LK5 | 4% | 44% 11% 52%

LK6 | 6% | 47% 15% 13%
LK7 | 6% | 59% 14% 44%

LK8 | 4% | 31% 11% 19%
LK9 | 4% | 47% 11% 51%
LK10 | 4% | 26% 10% 18%
LK11 | 4% | 42% 11% 53%

LK12 | 5% | 30% 13% 18%
LK13 | 5% | 69% 15% 19%

LK14 | 4% | 14% 9% 20%
LK15 | 4% | 67% 14% 20%
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9.6 Fahrbahnplatte im Grenzzustand der Tragfihigkeit (STR/GEO)

In diesem Abschnitt wird der Spannungsnachweis quer zur Spannrichtung (in Y) un-
tersucht.

Die Spannungen in der Fahrbahnplatte in Spannrichtung (X) wurden bereits im Ab-
schnitt[9.5]beschrieben. Die Einwirkung , Anprall” wird im Folgenden nicht untersucht,
da die auftretenden Spannungen iiber Bewehrungsstibe aufgenommen werden (vgl.
Abschnitt[9.3.6).

Bei der Auswertung der Spannungen wird wieder die Zugspannung im UHPFRC mafs-
gebend. Insbesondere auf der Plattenoberseite erreicht diese unter bestimmten Last-
kombinationen Werte in der Nédhe der zuldssigen Zugspannung (6,32 N/mm?), iiber-
schreitet diese jedoch nie.

Folgender Lastfall ist eine kritische Lastkombination (LK13 (t = 90 d), HBV-Verbinder):

LK13 : GZT (STR/GEO) - Max M In Z-Richtung

\B/E||35tungl([g [kN/g], [kN/m*2] Si - Volumenkorper-Spannungen
olumenkaérper-Spannungen Sigma-y [N/mm
perspannungen Sigmea-y oy [N/mm2]

Feldmitte

6.23
5.10
3.96
2.83
1.70
0.56
-0.57
-1.71
-2.84
-3.97
-5.11

-6.24

i Max : 6.23
Filter Volumenkorper: 1 Min : -6.24
Max Sigma-y: 6.23, Min Sigma-y: -6.24 N/mm?

t ¢+ + + ¢t t t * t t t * t t t t 1?

Abbildung 133: Spannungen (o,) in Fahrbahnplatte - Draufsicht (LK13, t = 90 d))

LK13 : GZT (STR/GEO) - Max M In Z-Richtung

5elfstung|£-], [kN/nS’l], [kN/m*2] s Nimm2 Volumenkarper-Spannungen
olumenkoérper-Spannungen Sigma- mm
p p [¢] g y I 1 oy [N /mm2]

Feldmitte
6.858

VIR S S T SN S T S S T T S T T S

9.05

6.23
5.10
3.96
2.83
1.70
0.56
-0.57
-1.71
-2.84
-3.97
-5.11

-6.24

N Max : 6.23
Filter Volumenkorper: 1 Min 6.24
Max Sigma-y: 6.23, Min Sigma-y: -6.24 N/mm?

Abbildung 134: Spannungen (o,) in Fahrbahnplatte - Untersicht (LK13, t = 90 d)
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9.7 Verformungen in Feldmitte im Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit - maximales Moment

Die mafigebende Lastkombination der Verformung entspricht den Anforderungen, die
in Abschnitt|8.5.11|beschrieben werden. Sie sollte 1/400 unterschreiten, somit kleiner als
38,5 mm sein:

Tabelle 134: Mafigebende Verformungen im GZG

Variante | Durchbiegung in Feldmitte [mm]

(I)  Eingeklebte Gewindestange | 36,1
(1N HBV-Schubverbinder | 36,5
(IIT)y  Selbstbohrende Schrauben \ 38,9
IV) Kerven | 35,0

Der Nachweis bei (III) Selbstbohrende Schrauben ist knapp nicht erfiillt; eine Abhilfe
kann sein den Querschnitt des Binders zu verandern.

Die Vorkriimmung soll dazu dienen, die Verformungen aus Eigengewicht und Schwin-
den auszugleichen, sodass die Briicke ohne andere Belastung keine Kriimmung mehr
aufweist. Je nach Schubsteifigkeit ergeben sich andere erforderlichen Vorkriimmungen

(vgl. Tabelle|135).
Tabelle 135: Erforderliche Vorkrimmung (GZG)

Variante \ Vorkriimmung in Feldmitte [mm]

(I)  Eingeklebte Gewindestange | 16,0
(IN) HBV-Schubverbinder | 16,3
(IIT)  Selbstbohrende Schrauben \ 17,7
(IV) Kerven | 15,3
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9.8 Haupttriger im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (cha-
rakteristisch) - maximales Moment

9.8.1 Einwirkungskombination - Stindige/voriibergehende Situation

Der Nachweis der Wasserdichtheit wird auf dem charakteristischen Niveau gefiihrt
(vgl. [HDBO6]). Die Kombinationen zur Uberpriifung der Wasserdichtheit entsprechen
denen, die im GZT berticksichtigt werden miissen, jedoch werden die Lasten nicht mit
den Teilsicherheitsbeiwerten (s,,) beaufschlagt:

Tabelle 136: Lastkombinationen fiir den Grenzzustand der Gebrauchtstauglichkeit

charakteristisch
Eigengew.& | Komb. grla gr 2 Wind
Schwinden |T/HF | TS UDL | TS UDL HLS |inY+/Y-
KLED Vsup o o (o (0 (00 (o o
LK1 | standig | 1 | | | |
LK2/3 | mittel | 1 I | |
LK4/5 | kurz 1 1 075 04
LK6/7 | kurz 1 0,6 1 1
LK8-11 kurz 1 0,6 075 04 1
LK12/13 | k./s.k. 1 1 1 0,6
LK14/15 | k./s.k. 1 075 04 1

9.8.2 Zuldssige Spannungen

Im GZG darf UHPFRC bis zum charakteristischen Niveau belastet werden. Fiir den
hier verwendeten UHPFRC liegt der charakteristische Wert der elastischen Zuggrenze

bei fuier = 9,2 N/mm? (vgl. Abschnitt
Der charakteristische Wert der Druckfestigkeit ist 161,4 N/mm? (vgl. Abschnitt[5.2.1).
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9.8.3 (I) Eingeklebte Gewindestangen

Zeitpunktt=0und t=90d

Die Steifigkeit der eingeklebten Gewindestangen wurden konstant und unabhingig
von GZT oder GZG angenommen. Da die zuldssige Spannung und die Einwirkungen
im GZG geringer sind, miissen nur Lastfille im GZG tiiberpriift werden, bei denen die
zuldssigen Spannungen tiberschritten werden. Bei t = 0 gibt es keinerlei Spannungs-
tiberschreitungen im GZT, bei t = 90 d fiihrt die Lastkombination 3 zu Zugspannungs-
tiberschreitungen im UHPFRC. Die Auswertung im GZG liefert folgende Werte:

Tabelle 137: Spannung und Ausnutzungsgrad im GZG charakteristische Kombination
(t=904d)
LK3 Holz UHPFRC

kmod ‘ Ozmin  Ox,max Ozmin  Ox,max
o [N/mm? | 08 | 560 422 | 124 623
n=1] 08 | 29% 27% | 1%  68%
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Zeitpunkt t= oo

Bei t = co wird eine andere Steifigkeit angesetzt, diese Kombinationen miissen genauer
untersucht werden. Folgende Tabellen werten die Spannungen aus dem FEM Modell
aus:

Tabelle 138: Spannungen im GZG charakteristische Kombination (t = co)

Werte in Holz UHPFRC

2
[N/mm ] kmod ‘ Oz,min Oz,max Og,min Oz, max

LK1 | 06 | 207 219 | -045 126

LK2 | 08 -1,14 1,64 -0,91 0,36
LK3 | 0,8 -2,95 2,71 -0,63 2,13

LK4 | 09 -2,86 5,88 -8,51 0,63
LK5 | 09 -5,83 7,95 -5,75 2,46

LK6 | 0,9 -4,6 8,8 -11,8 1,1
LK7 | 09 -6,6 10,5 9,7 1,8

LK8 | 09 -2,39 6,25 -8,71 0,74
LK9 | 09 -5,87 8,32 -5,95 2,42
LK10 | 09 -4,44 5,94 -7,75 0,69
LK11 | 09 -5,2 7,18 -6,09 1,84

LK12 | 1,0 -5,34 9,67 -10,89 0,95
LK13 | 1,0 -6,3 9,66 -10,57 1,17

LK14 | 1,0 -4,24 6,94 -7,38 0,77
LK15 | 1,0 -5,75 6,92 -6,89 091
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Tabelle 139: Ausnutzungsgrad im GZG charakteristische Kombination (t = co)

Holz UHPEFRC

kmod ‘ Oz min Oz mazx Oz, min Oz . mazx

LK1 | 06 | 14%  19% | 0%  14%

LK2 | 0,8 6% 11% 1% 4%
LK3 | 0,8 15% 17% 0% 23%

LK4 | 09 13% 34% 5% 7%
LK5 | 09 27% 45% 4% 27%

LK6 | 09 21% 50% 7% 11%
LK7 | 09 31% 60% 6% 20%

LK8 | 09 11% 36% 5% 8%

LK9 | 09 27% 47% 4% 26%
LK10 | 09 21% 34% 5% 8%
LK11 | 09 24% 41% 4% 20%

LK12 | 1,0 22% 50% 7% 10%
LK13 | 1,0 26% 50% 7% 13%

LK14 | 1,0 18% 36% 5% 8%
LK15 | 1,0 24% 35% 4% 10%
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9.8.4 (II) HBV-Schubverbinder

Im GZG wird eine andere Steifigkeit der Schubverbinder angesetzt. Somit miissen samt-
liche Lastkombinationen untersucht werden.

Zeitpunkt t =0 Folgende Tabellen werten die Spannungen aus dem FEM Modell aus:

Tabelle 140: Spannungen im GZG charakteristische Kombination (t = 0)

Werte in Holz UHPFRC

2
[N/mm ] kmod ‘ Ox,min Oz, max Oz, min Oz, max

LK1 | 06 | 052 115 | -169 025

LK2 | 08 -0,49 1,78 -3,72 091
LK3 | 08 -2,18 2,23 -0,59 1,79

LK4 | 09 -1,62 4,38 -11,76 1,72
LK5 | 09 -3,61 6,59 -9,23 1,28

LK6 | 0,9 -2,74 7,34 -15,77 2,09
LK7 | 09 -4,61 8,67 -14,26 1,36

LK8 | 09 -0,98 4,73 -12,01 1,84
LK9 | 09 -3,62 6,94 -9,49 1,21
LK10 | 09 -3,61 4,50 -10,99 1,34
LK11 | 09 -4,74 5,82 -9,46 0,81

LK12 | 1,0 -3,86 8,02 -15,21 1,51
LK13 | 1,0 -3,72 8,01 -14,80 1,91

LK14 | 1,0 -3,65 5,52 -10,82 0,75
LK15 | 1,0 -3,76 5,55 -10,13 1,41
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Tabelle 141: Ausnutzungsgrad im GZG charakteristische Kombination (t = 0)

Holz UHPEFRC

kmod ‘ Oz min Oz mazx Oz, min Oz . mazx

LK1 | 06 | 4%  10% | 1% 3%

LK2 | 0,8 3% 11% 2% 10%
LK3 | 0,8 11% 14% 0% 19%

LK4 | 09 8% 25% 7% 19%
LK5 | 09 17% 38% 6% 14%

LK6 | 09 13% 42% 10% 23%
LK7 | 09 21% 49% 9% 15%

LK8 | 09 5% 27% 7% 20%

LK9 | 09 17% 40% 6% 13%
LK10 | 09 17% 26% 7% 15%
LK11 | 09 22% 33% 6% 9%

LK12 | 1,0 16% 41% 9% 16%
LK13 | 1,0 16% 41% 9% 21%

LK14 | 1,0 15% 28% 7% 8%
LK15 | 1,0 16% 28% 6% 15%
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Zeitpunkt t=90d
Folgende Tabellen werten die Spannungen aus dem FEM Modell aus:

Tabelle 142: Spannung im GZG charakteristische Kombination (t = 90 d)

Werte in Holz UHPFRC

2
[N/mm ] kmod ‘ Oz, min Oz, max Oz,min Oz, max

LK1 | 06 | -384 319 | -1,11 393

LK2 | 08 -1,88 2,05 -0,90 1,56
LK3 | 08 -5,69 4,27 -1,73 6,31

LK4 | 09 -3,31 6,41 -9,68 0,97
LK5 | 09 -7,08 8,62 -7,17 5,32

LKé6 | 09 -4,87 9,36 -13,71 1,48
LK7 | 09 -7,13 10,69 | -12,20 3,99

LK8 | 09 -3,33 6,75 -9,94 0,90
LK9 | 09 -7,10 8,97 -7,43 5,23
LK10 | 09 -4,94 6,52 -8,91 1,90
LK11 | 09 -6,33 7,84 -7,40 4,46

LK12 | 1,0 -6,09 10,05 | -13,15 2,72
LK13 | 1,0 -6,46 10,04 | -12,74 2,84

LK14 | 1,0 -5,35 7,55 -8,76 3,03
LK15 | 1,0 -5,87 7,58 -8,06 3,26

Tabelle 143: Ausnutzungsgrad im GZG charakteristische Kombination (t = 90 d)

Holz UHPEFRC

kmod ‘ Oz,min  Oxmazx | Ox,min Oz ,max
LK1 | 06 | 27%  27% | 1%  43%

LK2 | 08 10% 13% 1% 17%
LK3 | 08 30% 27% 1% 69%

LK4 | 09 15% 37% 6% 11%
LK5 | 09 33% 49% 4% 58%

LK6 | 09 23% 53% 8% 16%
LK7 | 09 33% 61% 8% 43%

LK8 | 09 15% 38% 6% 10%
LK9 | 09 33% 51% 5% 57%
LK10 | 09 23% 37% 6% 21%
LK11 | 09 29% 45% 5% 48%

LK12 | 1,0 25% 52% 8% 30%
LK13 | 1,0 27% 51% 8% 31%

LK14 | 1,0 22% 39% 5% 33%
LK15 | 1,0 24% 39% 5% 35%
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Zeitpunkt t= oo
Folgende Tabellen werten die Spannungen aus dem FEM Modell aus:

Tabelle 144: Spannungen im GZG charakteristische Kombination (t = co)

Werte in Holz UHPFRC

[N/me] kmod ‘ Oz, min Oz, max Oz, min Oz, max
LK1 | 06 | 238 236 | -03 141

LK2 | 08 -1,38 1,77 -0,7 0,49
LK3 | 08 -3,33 2,93 -0,45 2,37

LK4 | 09 -2,85 6,17 -7,96 0,78
LK5 | 09 -6,6 8,41 -4,9 2,64

LKé6 | 09 -4,6 9,3 -11,0 1,2
LK7 | 09 -7,6 11,0 -8,6 2,1

LK8 | 09 -2,9 6,54 -8,15 0,88
LK9 | 09 -6,65 8,78 -5,09 2,58
LK10 | 09 -4,58 6,26 -7,15 0,71
LK11 | 09 -5,82 7,6 -5,31 2,06

LK12 | 1,0 -6,16 10,16 -9,99 0,87
LK13 | 1,0 -6,07 10,14 -9,65 1,21

LK14 | 1,0 -4,91 7,34 -6,73 1
LK15 | 1,0 -5,33 7,29 -6,17 1,11

Tabelle 145: Ausnutzungsgrad im GZG charakteristische Kombination (t = co)

Holz UHPEFRC

kmod ‘ Oz,min  Oxmazx | Ox,min Oz ,max
LK1 | 06 | 17%  20% | 0%  15%

LK2 | 08 7% 11% 0% 5%
LK3 | 08 17% 19% 0% 26%

LK4 | 09 13% 35% 5% 8%
LK5 | 09 31% 48% 3% 29%

LK6 | 09 21% 53% 7% 13%
LK7 | 09 35% 63% 5% 23%

LK8 | 09 13% 37% 5% 10%
LK9 | 09 31% 50% 3% 28%
LK10 | 09 21% 36% 4% 8%
LK11 | 09 27% 43% 3% 22%

LK12 | 1,0 26% 52% 6% 9%
LK13 | 1,0 25% 52% 6% 13%

LK14 | 1,0 20% 38% 4% 11%
LK15 | 1,0 22% 37% 4% 12%
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9.8.5 (III) Selbstbohrende Schrauben

Es gilt eine andere Nachgiebigkeit, als im GZT; aus diesem Grund miissen sdmtliche
Lastkombinationen untersucht werden.

Zeitpunktt =0
Folgende Tabellen werten die Spannungen aus dem FEM Modell aus:
Tabelle 146: Spannungen im GZG charakteristische Kombination (t = 0)

Werte in Holz UHPFRC

2
[N/mm ] kmod ‘ Ox,min Oz, max Oz, min Oz, mazx

LK1 | 06 | 064 129 | -1,58 0,16

LK2 | 08 -0,47 1,54 -3,21 0,21
LK3 | 08 -2,28 2,29 -0,45 1,59

LK4 | 09 -2,08 5,12 -11,18 0,7
LK5 | 09 -4,67 7,15 -8,86 2,14

LKé6 | 09 -3,2 8,3 -15,0 1,2
LK7 | 09 -5,3 9,5 -13,6 1,3

LK8 | 0,9 -1,44 545 -11,42 0,8

LK9 | 09 -4,69 7,49 -9,12 2,08
LK10 | 0,9 -3,78 52 -10,46 0,76
LK11 | 09 -5,12 6,43 -9,06 1,34

LK12 | 1,0 -4,25 8,8 -14,52 1,07
LK13 | 1,0 -4,44 9,06 -14,09 1,37

LK14 | 1,0 -3,8 6,12 -10,37 0,45
LK15 | 1,0 -4,26 6,39 -9,65 0,98
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Tabelle 147: Ausnutzungsgrad im GZG charakteristische Kombination (t = 0)

Holz UHPEFRC

kmod ‘ Oz min Oz mazx Oz, min Oz . mazx

LK1 | 06 | 4%  11% | 1% 2%

LK2 | 0,8 2% 10% 2% 2%
LK3 | 0,8 12% 15% 0% 17%

LK4 | 09 10% 29% 7% 8%
LK5 | 09 22% 41% 5% 23%

LK6 | 09 15% 47% 9% 13%
LK7 | 09 24% 54% 8% 14%

LK8 | 09 7% 31% 7% 9%

LK9 | 09 22% 43% 6% 23%
LK10 | 09 18% 30% 6% 8%
LK11 | 09 24% 37% 6% 15%

LK12 | 1,0 18% 45% 9% 12%
LK13 | 1,0 19% 46% 9% 15%

LK14 | 1,0 16% 31% 6% 5%
LK15 | 1,0 18% 33% 6% 11%
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Zeitpunkt t=90d
Folgende Tabellen werten die Spannungen aus dem FEM Modell aus:

Tabelle 148: Spannung im GZG charakteristische Kombination (t = 90 d)

Werte in Holz UHPFRC

2
[N/mm ] kmod ‘ Oz, min Oz, max Oz,min Oz, max

LK1 | 06 | 449 355 | 044 467

LK2 | 08 -2,68 2,50 -0,49 2,35
LK3 | 08 -6,21 4,55 -0,52 6,87

LK4 | 09 -5,07 7,37 -8,92 2,96
LK5 | 09 -8,59 9,40 -6,62 7,45

LKé6 | 09 -7,08 10,55 | -12,75 3,51
LK7 | 09 -9,18 11,77 | -11,37 6,20

LK8 | 09 -5,10 7,70 -9,17 2,90
LK9 | 09 -8,61 9,75 -6,87 7,38
LK10 | 09 -5,77 7,45 -8,19 3,95
LK11 | 09 -7,88 8,68 -6,82 6,65

LK12 | 1,0 -8,18 11,04 | -12,27 4,71
LK13 | 1,0 -8,24 11,31 | -11,84 511

LK14 | 1,0 -6,92 8,35 -8,11 4,96
LK15 | 1,0 -7,02 8,64 -7,40 5,63

Tabelle 149: Ausnutzungsgrad im GZG charakteristische Kombination (t = 90 d)

Holz UHPEFRC

kmod ‘ Oz,min  Oxmazx | Ox,min Oz ,max
LK1| 06 | 31%  30% | 0%  51%

LK2 | 08 14% 16% 0% 26%
LK3 | 08 32% 29% 0% 75%

LK4 | 09 23% 42% 6% 32%
LK5 | 09 40% 54% 4% 81%

LK6 | 09 33% 60% 8% 38%
LK7 | 09 43% 67% 7% 67%

LK8 | 09 24% 44% 6% 32%
LK9 | 09 40% 56% 4% 80%
LK10 | 09 27% 42% 5% 43%
LK11 | 09 36% 49% 4% 72%

LK12 | 1,0 34% 57% 8% 51%
LK13 | 1,0 34% 58% 7% 56%

LK14 | 1,0 29% 43% 5% 54%
LK15 | 1,0 29% 44% 5% 61%
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Zeitpunkt t = co
Folgende Tabellen werten die Spannungen aus dem FEM Modell aus:

Tabelle 150: Spannungen im GZG charakteristische Kombination (t = co)

Werte in Holz UHPFRC

2
[N/mm ] kmod ‘ Oz, min Oz, max Oz,min Oz, max

LK1 | 06 | -191 207 | -1,04 135

LK2 | 08 -0,81 1,43 -1,63 0,19
LK3 | 08 -2,99 2,70 -0,46 2,82

LK4 | 09 -3,65 6,53 -10,50 1,56
LK5 | 09 -5,81 7,79 -9,33 4,55

LKé6 | 09 -5,41 9,56 -14,87 2,08
LK7 | 09 -7,12 10,56 | -13,96 4,47

LK8 | 09 -4,11 7,13 -10,54 2,14
LK9 | 09 -5,41 7,88 -9,84 3,93
LK10 | 09 -4,07 6,45 -9,99 2,21
LK11 | 09 -5,44 7,20 -9,29 4,00

LK12 | 1,0 -6,12 9,90 -14,63 3,08
LK13 | 1,0 -7,08 10,23 | -14,20 3,52

LK14 | 1,0 -4,66 7,00 -10,28 2,73
LK15 | 1,0 -5,00 744 -9,56 3,47

Tabelle 151: Ausnutzungsgrad im GZG charakteristische Kombination (t = co)

Holz UHPEFRC

kmod ‘ Oz,min  Oxmazx | Ox,min Oz ,max
LK1 | 06 | 13%  18% | 1%  15%

LK2 | 08 4% 9% 1% 2%
LK3 | 08 16% 17% 0% 31%

LK4 | 09 17% 37% 7% 17%
LK5 | 09 27% 44% 6% 49%

LK6 | 09 25% 54% 9% 23%
LK7 | 09 33% 60% 9% 49%

LK8 | 09 19% 41% 7% 23%
LK9 | 09 25% 45% 6% 43%
LK10 | 09 19% 37% 6% 24%
LK11 | 09 25% 41% 6% 43%

LK12 | 1,0 26% 51% 9% 33%
LK13 | 1,0 30% 52% 9% 38%

LK14 | 1,0 19% 36% 6% 30%
LK15 | 1,0 21% 38% 6% 38%
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9.8.6 (IV) Kerven

Zeitpunktt=0und t=90d

Fiir die Kerven gilt das Gleiche wie fiir die (I) eingeklebten Gewindestangen (vgl.
Abschnitt 9.8.3). Es ist keine Verringerung der Nachgiebigkeit im GZG gegeben,
weshalb bei Erfiillung der Spannungsnachweise im GZT der Nachweis im GZG immer
erfiillt ist.

Im GZT fiihren die LK3 und die LK5 zu Spannungsiiberschreitungen, diese werden im
Folgenden untersucht:

Tabelle 152: Spannung im GZG charakteristische Kombination (t = 90 d)

Werte in Holz UHPFRC

[N/mm2] kmod ‘ Ozmin  Ox,max Ozmin  Ox,max
LK3 \ 0,8 \ 711 4,05 | -1,32 6,64
LK5 \ 0,9 \ -7,05 825 | -719 596

Tabelle 153: Ausnutzungsgrad im GZG charakteristische Kombination (t = 90 d)
Holz UHPFRC

kmod ‘ Ozmin  Ozmaz | Ox,min Oz maz
LK3 | 08 | 37% 26% | 1%  72%
LK5| 09 | 33% 47% | 4%  65%
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Zeitpunkt t = co
Folgende Tabellen werten die Spannungen aus dem FEM Modell aus:

Tabelle 154: Spannungen im GZG charakteristische Kombination (t = co)

Werte in Holz UHPFRC

2
[N/mm ] kmod ‘ Oz, min Oz, max Oz,min Oz, max

LK1 | 06 | 232 215 | -023 145

LK2 | 08 -0,27 1,09 -1,6 0,27
LK3 | 08 -4,87 3,15 -0,57 3,35

LK4 | 09 -2,57 5,75 -8,53 0,83
LK5 | 09 -5,88 7,83 -5,78 2,86

LKé6 | 09 -4,0 8,7 -11,8 1,2
LK7 | 09 -6,7 10,3 -9,6 2,2

LK8 | 09 -3,18 6,55 -8,16 0,76
LK9 | 09 -5,27 7,79 -6,52 2,07
LK10 | 09 -4,33 5,82 -7,77 0,73
LK11 | 09 -5,14 7,07 -6,12 2,15

LK12 | 1,0 -5,45 9,52 -10,83 0,87
LK13 | 1,0 -591 9,51 -10,59 1,15

LK14 | 1,0 -4,31 6,83 -7,34 0,97
LK15 | 1,0 -5,32 6,82 -6,94 1,15

Tabelle 155: Ausnutzungsgrad im GZG charakteristische Kombination (t = co)

Holz UHPEFRC

kmod ‘ Oz,min  Oxmazx | Ox,min Oz ,max
LK1 | 06 | 16%  18% | 0%  16%

LK2 | 08 1% 7% 1% 3%
LK3 | 08 25% 20% 0% 36%

LK4 | 09 12% 33% 5% 9%
LK5 | 09 27% 45% 4% 31%

LK6 | 09 18% 49% 7% 13%
LK7 | 09 31% 59% 6% 24%

LK8 | 09 15% 37% 5% 8%

LK9 | 09 24% 44% 4% 23%
LK10 | 09 20% 33% 5% 8%
LK11 | 09 24% 40% 4% 23%

LK12 | 1,0 23% 49% 7% 9%
LK13 | 1,0 25% 49% 7% 13%

LK14 | 1,0 18% 35% 5% 11%
LK15 | 1,0 22% 35% 4% 13%
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9.8.7 Haéufige Kombination
Nach DAfStB [Bun+08] soll die Spannung auf 0,6 f.; begrenzt und die Zugspannung

unter 0,85 fer.0,05 gehalten werden.

Es kann davon ausgegangen werden, dass der Zugspannungsnachweis hier erfiillt ist,
da unter charakteristischer Kombination die Spannungen stets unter 0,85 f. 05 blei-
ben. Der Druckspannungsnachweis ist auf analoge Weise erfiillt.

9.8.8 Quasi stindige Kombination

Nach DAfStB [Bun+08] gilt 0,5 f. als maximale Spannung. Dieser Nachweis ist erfiillt,
da im GZT die Spannungen nie grofler als 0,5 f.; werden.

9.8.9 Nicht hdufige Kombination
Dieser Nachweis ist nach EC2-2 [NAB12b] nicht vorgesehen.

9.8.10 Schwingungsnachweis

Ein Schwingungsnachweis wird im Rahmen dieser Masterarbeit nicht durchgefiihrt.
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9.9 Nachhaltigkeit

Ein grofser umwelttechnischer Vorteil dieser Briickenkonstruktion ist, dass die
Tragstruktur grofitenteils aus Holz besteht und somit bei der Bearbeitung nur wenig
Energie aufzuwenden ist und grofie Mengen CO, fiir die Lebensdauer eingelagert wer-
den.

Zudem ist der Einsatz von Beton bzw. UHPFRC relativ gering, was auch zu einer bes-
seren Klimabilanz beitrdgt. Bertola et al [Ber+21] konnten nachweisen, dass das Treib-
hauspotenzial (GWP) von einer vergleichbaren Briicke wie der iiber die Rigiaa (vgl.
Abschnitt besser ist, als eine reine UHPFRC oder Stahlbetonbriicke (vgl. [Ber+21]).
Der 6kologische Fuflabdruck bei der Herstellung ist bei der Verbundbriicke durch den
Einsatz des UHPFRC gepragt:

6
12,000 A0°_
15¢
10,000 ¢
g |
> 8000 1
8N 1 ~ 10!
I o
2 6000 %
o I |
z 400 5| L A
0]
2000 | : | .
I 0 — |
Concrete  Composite  UHPFRC Concrete Composite  UHPFRC
|-Concrete [CJRebars M Asphalt pavement [ JWaterproofing Il Timber C_JUHPFRC [ JTemporary bridge
(a) (b)

Abbildung 135: Einfluss auf Umwelt: (a) Treibhauspotenzial; (b)
Umweltbelastungspunkte (UBP Punkte) aus [Ber+21]

Es ist moglich durch Verdnderung der Zusammensetzung von UHPFRC, insbesondere
der Verwendung von PE-Faser und dem Ersetzen des Klinkers zu 50% mit Kalkstein-
tiiller. Die Eigenschaften dieses , ECO-UHFB”sind dabei vergleichbar (vgl. [Ber+21]).
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Der Effekt auf die Bilanzierung der Verbundbriicke ist dabei enorm:

12,000 i 12,000
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10,000 - \ \Reinforcemem i 10,000
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= =
@ 4000 o 4000 |

2000 - = ] 2000
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Composite (S) Composite (ECO) UHPFRC (S) UHPFRC (ECO)

(a) (b)

Abbildung 136: “Influence of using an environmentally friendly UHPFRC on the
bridge’s ecological footprint in terms of global warming potential: (a)
Timber-UHPFRC composite bridge; (b) UHPFRC bridge”[Ber+21]

Die mechanischen Eigenschaften von ECO-UHPFRC sind vergleichbar dem UHPFRC
mit Stahlfasern. Hajiemaeili konnte ECO-UHFB mit folgenden Eigenschaften herstellen:

Tabelle 156: Vergleich des ECO-UHFRC mit den Anforderungen nach SIA2052 (aus

[Haj19])
Properties PE-UHPFRC SIA 2052
U0 UA UB

Jowe (MPa) 11.7 >4.9 >17.7 >12.0
Soiexe (MPa) 7.7 >7.0 >7.0 >10.0
JouiTvrer 1.46 >0.7 > 1.1 >12
&y (%60) 35 . >1.5 >2.0
Juew (MPa) 120 > 120 >120 > 120
Sorptivity (g/m*Nh) 24 <100 <100 <100

Der ECO-UHPFRC kann, somit der Kategorie UA nach SIA 2052 zugeordnet werden.
Der im Rahmen dieser Arbeit verwendete bzw. nachgewiesene UHPFRC mit Stahlfa-

sern wurde in dieselbe Kategorie eingeordnet.
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Die Bemessungsfestigkeit ergibt sich nach SIA 2052 wie folgt (vgl.[5.2.2):

Fired = %Ufw (21)
1,0-0,85 - fue

fira = 2005 2)

fvea = 0,654 - 120 = 78,48 N/mm? (423)

futua = W (424)
1,0-0,8 - fure

fvtua = 5 fomk _ (425)

Frtwa = 0,615 - 11,7 = 7,20 N/mm?> (426)

Beim Vergleich mit dem in anderen Abschnitten untersuchten UHPFRC schneidet der
ECO-UHEFB insbesondere in der Bemessungs-Zugfestigkeit fi;.; (im GZT) sogar etwas
besser ab:

Tabelle 157: Vergleich von ECO-UHFB mit anderem UHPFRC
(1) Ahadur Beton aus Beispiel; (2) aus [Haj19]

Werte in N/mm?
Stahlfaser(1) PE-Faser(2)

Jvea 105,5 78,48
fUtud 6/32 7/2
E-Modul 46 400 43 000

Wie in Tabelle auch allerdings zu sehen ist, schneidet der ECO-UHFB in Aspekten
der Druckfestigkeit deutlich schlechter ab als der ,normale” UHPFRC. Fiir die vorlie-
gende Konstruktion kommt es in keiner Variante zu Uberlastungen unter Druck, wes-
halb fiir diese Verbundbriicke und dhnliche Verbundbriicken die geringere Druckfestig-
keit keinen relevanten Einfluss hat.

Der E-Modul ist etwas geringer, was zwei Auswirkungen hat:

1. Die Gesamtsteifigkeit der Briicke nimmt ab, damit ist die Nachgiebigkeit des Teil-
querschnitts um etwa 7% geringer. Die Abminderung der Gesamtsteifigkeit fallt
weitaus geringer aus: bei starrem Verbund errechnet sie sich eine hohere Nachgie-
bigkeit (EI) um 1,8%.

2. Zwangsspannungen fallen etwas geringer aus, da die Spannungen vermehrt in
Verformung umgewandelt werden.

Insgesamt wirkt sich der geringere E-Modul weder signifikant negativ oder positiv aus.
Die hohere Zugfestigkeit des ECO-UHFBs ist jedoch als durchweg positiv zu betrach-
ten. Die Ausnutzung der Zugfestigkeit im UHPFRC ist bei allen Lastfdllen hoch, die
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deutlich hohere Bemessungszugfestigkeit ist dabei sehr hilfreich. Jedoch kann diese Ei-
genschaft eher auf die Betonzusammensetzung zurtickgefiihrt werden und nicht zwin-
gend auf besondere Eigenschaften von ECO-UHFB.

Die geringere Verbreitung von ECO-UHEFB ist vermutlich auf den Mangel von Produk-
ten und der noch sehr jungen Entwicklung (2019) zuriickzufiihren. UHPFRC fiir stati-
sche Anwendungen wird aktuell exklusiv mit Stahlfasern verstarkt (Stand 2019 - vgl.
[Haj19]).

Der von Hajiemaeili entwickelte UHPFRC mit PE-Fasern ordnet sich eher im unteren
Bereich der faserverstarkten ultrahochfeste Betone (UHPFRC) ein:

14

-
N

OHSHDC

4 I
(j:) O MisssHee
o SHce :

Tensile elastic limit (MPa)

—— NF P18-470
---- SIA 2052

20 50 90 120 150 200 250
Compressive Strength (MPa)

Abbildung 137: Ubersicht iiber Festigkeitseigenschaften von UHPFRC [Haj19]

Fiir die meisten Anwendungen sollten die Eigenschaften des ECO-UHPFRC jedoch aus-
reichen.

Zusammenfassend kann nach heutigem Wissensstand bei dem vorliegenden Briicken-
entwurf und Holz-UHPFRC-Verbundbriicken allgemein ECO-UHFB ohne Einschran-
kungen verwendet werden.
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9.10 Konstruktive Durchbildung

Im nationalen Anhang zum EC5-2 (NCI NA.C.1) wird normativ geregelt, wie die Kon-
struktion von Holzbriicken erfolgen soll.

Es wird gefordert, dass tragende Bauteile geschiitzt ausgefiihrt werden miissen (NA.1).
Weitergehend soll der Wetterschutz so konstruiert sein, dass die geschiitzten Bauteile
gut zu kontrollieren bleiben (NA.4).

Es gilt zudem , Briickenbauteile miissen mittels Uberhéhungen oder planméfigem Ge-
talle so ausgelegt werden, dass Wasser auch unter Berticksichtigung der sich langfristig
einstellenden Durchbiegungen abflieffen kann.”(EC5-2 NA.5)

Im Anhang NCI NA.D zum EC5/NA werden noch Beispiele gezeigt, wie der bauliche
Holzschutz ausgefiihrt werden kann:

NN
/ + \\\\\\\
S S 9 /7 \ N\
///j/ﬂ/%%///t// s //// 4 /7 7/, 7 AN
s WS RS S RN K N
it it i i
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T y
:': 7
230 / = V \ 330

Abbildung 138: (Auzug aus EC5-2/NA Bild NA.D.2)

,Legende

1 Beschichtung

2 WU-Beton Fahrbahnplatte, i.d.R. mit Abdichtung
3 Schutz gegen Eindringen von Anmachwasser

4 Holztragkonstruktion

5 Verbundmittel

6 Stahlbeton-Fahrbahnplatte

7 Bitumenbelag bei StrafSenbriicken

“(EC5-2/NA)

Bei der Verwendung von UHPFRC kann die Bauweise etwas vereinfacht werden,
da keine zusitzliche Abdichtung notwendig wird.

Weitergehend sollte konstruktiv der Regeneinfallswinkel von 30°nicht unterschritten
werden.
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Folgende Zeichnung hat den Anspruch, die verschiedenen Anforderungen zu erfiillen:

Abbildung 139: Querschnitt mit Darstellung der erforderlichen konstruktiven Details

Um zu vermeiden, dass Wasser auf der Unterseite von Bauteilen entlang fliefSen kann,
schldgt der EC-5-2/NA vor, Tropfnasen bei der Fahrbahnplatte und bei Versédtzen im
Holz zu verwenden.

Hier wurden die Tropfkanten im Holz durch Einfradsungen (Detail B und C) und im
UHPEFERC durch die Einlage von Dreiecksleisten (Detail A) realisiert. An beiden Aufla-
gern wurde dafiir gesorgt, die horizontale Ebene der Griindung 30 cm Abstand zu den
Holzbauteilen hat, um zu vermeiden, dass Spritzwasser an die Haupttrdger gelangen
kann.

Der Regen miisste einen Fallwinkel weit tiber den geforderten 30° haben — etwa 35°- um
das Holz zu erreichen.
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10 UHPFRC-Holz-Verbund-Mehrfeldbriicken
10.1 Einfiihrung

Bei Mehrfeldsystemen entstehen zwangsldufig Stiitzmomente, die Zug in der Platte er-
zeugen. Die Stiarken der Materialien wiirden somit nur im Feld vollstandig ausgespielt
werden.

Der Beton dient bei dieser Konstruktionsweise also primdr dem Schutz des Holzes.
Theoretisch ist die Umsetzung mit rissfreien UHPFRC moglich, die erforderliche Plat-
tendicke steht jedoch in keinem Verhiltnis zum Nutzen. Der Hauptnutzen der UHPFRC
Platte ist das Wegfallen einer Abdichtungslage; diese kann jedoch nur wegfallen, wenn
gesichert ist, dass kein Wasser zum Holz vordringt.

Es gibt bereits umgesetzte Projekte in Holz-Beton-Verbund-Bauweise. Ein besonde-
res Augenmerk legt diese Masterarbeit auf die ,Blocktrdager-Schwerlastbriicke Loh-
mar”“[Miel3]. Diese hat 3 Felder mit den Stiitzweiten 5,5/28/5,5 m:

7, T A (T T O .li gl LT T 1 T AT T

Abbildung 140: Statisches System der Briicke Lohmar (von Miebach [Mie13])

,Um eine geringe Bauhohe der Briicke in Feldmitte zu erzielen, wurde das System mit
zusétzlichen Abspannungen versehen. Dadurch wird das Stiitzmoment zwar erhoht,

jedoch das Feldmoment reduziert.” [Mie13](vgl. Abbildung [141).
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Abbildung 141: Exemplarische Momentenverldufe unter Gleichstreckenlast
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Der Querschnitt der Briicke in Feldmitte entspricht in etwa folgendem Bild:

| 350

OO
SPAANP,

Abbildung 142: Querschnitt der Briicke Lohmar (von Miebach [Mie13])

10.2 Modellierung

Um die Briicke in UHPFRC anstelle von Beton bemessen zu konnen, wurde diese in
RFEM 5 nachgebildet. Der Holzquerschnitt wurde mithilfe von gevouteten Staben mo-
delliert. Die jeweiligen Stdbe haben eine Breite von 140 cm und je nach Position in der
Briicke eine unterschiedliche Hohe:

Abbildung 143: Langsschnitt der Briicke
(oben = tatsédchlicher Querschnitt, unten = modellierter Querschnitt)
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Die rot schraffierten Bereiche stellen Querschnittsverringerungen, die griinen Quer-
schnittserhohungen im Modell dar. Es existiert eine Abweichung des Querschnitts vom
Modell, jedoch reicht es zunidchst, wenn das Modell die richtige Grofienordnung abbil-
det.

Die Nachgiebigkeit der Schubverbinder wurde je nach Bereich unterschiedlich gesetzt:

Bereich

%
|
|
1 2 3 4

B H N A

3
130] N

Abbildung 144: Langsschnitt der Briicke mit Einteilung der Bereiche der
Schubverbinder

In Anlehnung an das Originalmodell wurden HBV-Schubverbinder von TiComTec ver-
wendet. Die Steifigkeit im GZT (in X) ist in folgender Tabelle angeben, als Steifigkeit in
Y wurde ein Zehntel des X-Werts angenommen:

Tabelle 158: Nachgiebigkeit der Schubverbinder nach Bereich
Bereich n [Stk./m] || K, [MN/m]

1und 2 15,00 5893
3 8,00 3143
4 6,00 2357
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10.3 Auswertung

Fiir die Auswertung wurde eine Lastkombination herangezogen, die zu grofien Verfor-
mungen in Feldmitte fiihrt.
Explizit wurde folgende Lastkombination gewahlt:

Tabelle 159: Untersuchte Lastkombination

Eigengew.- Kombination grla

Lasten | Schwinden | Temperaturanstieg | TS UDL
KLED Ysup VYsup wO VYsup wO wO Vsup
LK4 | kurz | 1,35 | 1 | 0,6 1,35 11 135

Die resultierenden Kréfte sind folgende:

LK4 : MaRgebende Lastkombination Entgegen der Y-Richtung
Stabe SchnittgroRen N

-4559.50 -4704.59

-2297.68 -2292.17
T R eet05 08

2566.89

Stabe Max N: 2566.89, Min N: -4704.59 [kN]

Abbildung 145: Normalkraftverlauf innerhalb der Stabe

LK4 : MaRgebende Lastkombination Entgegen der Y-Richtung
Stabe SchnittgroRen M-y
-1550.56 -1638.90
,m.;“ 56 -642.96 /V’ﬂ/ﬂh\l\r\\

5074 323.73

Stéabe Max M-y: 323.73, Min M-y: -1638.90 [KNm]

Abbildung 146: Momentenverlauf in den Staben

Auflager 2 Feldmitte Auflager 3

S 7!7 o 1 - H S R i o ! o 7! 777777 *&
i ! :
v v v

Abbildung 147: Spannungen (o,) in der UHPRFC-Platte
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Die Spannungen im UHPFRC-Querschnitt ergeben sich wie folgt:

LK4 : MaRgebende Lastkombination In X-Richtung
Schnitt: Feldmitte Volumenkérper-Spannungen

s % N/mm’]
k— 356

1.37
-0.82
-3.01
-5.20
-7.39
R D -9.59
-11.78
-13.97
-16.16
-18.35

-20.54
Max : 3.56

‘ . Min : -20.54

z

Abbildung 148: Spannungen (o,) in Feldmitte in der UHPRFC-Platte

LK4 : MaRgebende Lastkombination In X-Richtung
Schnitt: Auflager 2 Volumenkérper-Spannungen

2

— p— Ox IN/mm-]
7777777 17.87
16.29
14.71
13.13
11.54
9.96
D I 8.38
6.79
521
3.63
2.04

0.46
- Max : 17.87
‘ Min : 0.46

z

Abbildung 149: Spannungen (0,) bei Auflager 2 in der UHPRFC-Platte

LK4 : MaRgebende Lastkombination In X-Richtung

Schnitt: Auflager 3 Volumenk&rper-Spannungen
ffffff I 2

— p— 6x [N/mm?]

18.52
16.89
15.26
13.63
11.99
10.36
R R 8.73
7.10
5.47
3.83
220

0.57
- 7 Max : 18.52
‘ Min : 0.57

Abbildung 150: Spannungen bei Auflager 3 in der UHPRFC Platte
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Die Druckspannungen in der UHPFRC-Platte werden in der Feldmitte maximal, wo-
hingegen die Zugspannungen bei den mittleren Auflagern maximal werden.

Die Werte der Zugspannung in der Platte {iber den Auflagern liegt bei 18 N/mm?. Diese
Spannung liegt trotz der recht hohen Plattendicke weit iiber der zuldssigen Spannung
von UHPFRC.

Durch Erh6hung der Plattendicke konnte ggf. vermieden werden, dass es zu einer Span-
nungsiiberschreitung kommt. Die Sinnhaftigkeit dieses Vorgehens sollte jedoch infrage
gestellt werden.

UHPFRC hat einige Vorteile:

1. Hohe Druckfestigkeit

2. Zugfestigkeit in Bereich von 10 N/mm?

3. Hoher Korrosionswiderstand und Wasserundurchldssigkeit
4. Hohe Abriebfestigkeit

Gleichzeitig hat UHPFRC einige Nachteile gegeniiber Normalbeton:

1. Hohe Kosten (bezogen auf das Volumen)
2. Grofieres Treibhauspotential (bezogen auf das Volumen)
3. Grofieres Schwindmaf?

In dem vorliegenden Fall reifit der UHPFRC. Um dies zu verhindern, miisste wie bei
konventionellen Beton Bewehrung eingelegt werden. Das Vermeiden von Mikrorissen
kann dann jedoch auch damit nicht garantiert werden. Diese Risse erlauben das Ein-
dringen von Substanzen wie Chloriden, die die innen liegende Bewehrung angreifen
konnen (vgl. [HDBO06]). Als Gegenmafinahme miissten die Rissweiten begrenzt werden.
Die Wasserdurchlédssigkeit muss im GZG nachgewiesen werden, jedoch kann bereits
mit den Berechnungen im GZT eindeutig festgestellt werden, dass die Spannungen
im GZG tiber den zuldssigen liegen und somit die Wasserundurchldssigkeit nicht
garantiert ist. Die schiitzende Funktion der UHPFRC-Platte ginge somit verloren. Es
miisste eine zusidtzliche Abdichtungslage angeordnet werden.

Als Vorteil bleibt nur noch die hohe Abriebfestigkeit und ein erhdhter Korrosionswi-
derstand. Die Nachteile von UHPFRC bleiben jedoch alle erhalten.

Es ergibt daher nach aktuellem Wissensstand keinen Sinn, eine UHPFRC-
Mehrfeldtrager-Briicke zu bauen, wenn grofle Stiitzmomente auftreten. Die notwendige
Menge an UHPFRC macht die Bauart unwirtschaftlich.

Allerdings konnte es vorteilhaft sein, UHPFRC als Fahrbahnbelag zu verwenden. Es
ist jedoch fraglich, ob dieser Fahrbahnbelag auch gleichzeitig als Abdichtung wirken
kann, da weiterhin groflere Dehnungen im Stiitzbereich auftreten und somit zu Rissen
im UHPFRC Fahrbahnbelag fithren konnen.
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11 Schlussfolgerung
11.1 Fazit

In der Theorie erscheint der Verbund von Holz und UHPFRC wie eine ideale Kombina-
tion. UHPFRC wird als Platte verwendet und vorwiegend auf Druck belastet. Das Holz
spielt seine Starken als Werkstoff mit hohen Verhéltnis aus Festigkeit zu Eigengewicht
aus; zudem dient es als Schalung fiir den Beton und ermoglicht einen hohen Grad an
Vorfertigung.

Okologisch betrachtet wirkt Holz durch die Einlagerung von CO, positiv. Zudem kann
theoretisch durch die hohe Festigkeit von UHPFRC weniger davon verwendet werden,
was zu noch 6kologischeren Bauweisen fiihren kann.

Beim 6kologischen und 6konomischen Vergleich mit anderen Bauarten schneidet eine
einfeldrige Verbundbriicke etwas besser als die Vergleichsbriicken aus Stahlbeton und
UHPFRC ab (vgl. [Ber+21]).

Bei Einfeldkonstruktionen stellen neben maximaler Auflast Temperatur- und Feuchte-
verformungen kritische Lastfille dar, die aufgrund der unterschiedlichen Materialei-
genschaften zu groflen Schnittgrofien fithren. Dieser Umstand macht das Tragsystem
deutlich ineffizienter, als es anfangs erschienen ist.

Der Ausnutzungsgrad des UHPFRC in der Druckzone ist im Allgemeinen so gering,
dass dort Normalbeton ausreichend wire.

Die Ausnutzung des Holzquerschnitts ist dafiir gut bis sehr gut. Ein Verbund von Nor-
malbeton und Holz scheint fiir die meisten Fille die 6konomischere Wahl zu sein, auch
wenn dabei eine zusétzliche Abdichtungsebene notwendig wird.

Dennoch sollte die Kombination von UHPFRC und Holz nicht grundsitzlich als un-
sinnig eingestuft werden. Das Tragsystem funktioniert und erfordert weniger Beweh-
rungsstahl als eine Briicke aus Normalbeton. Zudem ist UHPFRC ein sehr dauerhafter
Werkstoff mit viel Potenzial, der in vielerlei Hinsicht nicht mit Normalbeton vergleich-
bar ist.

Forschungsvorhaben der letzten Jahre habe gezeigt, dass es moglich ist einen Teil oder
vollstandig die Stahlfasern im UHPFRC durch Polyethylen-Fasern oder andere Fasern
zu ersetzen. Die Festigkeitseigenschaften sind dabei vergleichbar.

Insbesondere aus dkologischer Sicht ist die Verwendung von anderen Fasern erstrebens-
wert und erforderlich um UHPFRC-Konstruktionen signifikant von Normalbetonkon-
struktionen abzuheben.

Mehrfeldtragerbriicken sind als Verbundbriicke moglich; jedoch entstehen iiber den
Mittelauflagern hohe Stiitzmomente, die zu Rissen in der UHPFRC-Platte fiithren kon-
nen. Hier ist es moglich Risse im UHPFRC zu vermeiden, was aber aufgrund des hohen
Materialeinsatzes unwirtschaftlich wird.

Der Lastfall Feuchteverformungen wurde nur mit Bertiicksichtigung von Kriechen an-
gewendet. Dies fiithrt zu geringeren Spannungen, als die Anwendung ohne Berticksich-
tigung von Kriechen. Ob diese Mafinahme angemessen und in der Realitdt fundiert ist,
muss noch weiter gepriift werden.
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Die Tauglichkeit fiir den deutschen Markt bzw. den EU-Binnenmarkt ist mangels Zulas-
sungen von UHPFRC stark einschrdnkt. Es gibt jedoch abgesehen davon keine techni-
schen Hindernisse diese Bauart durchzufiihren, das Bauen von UHPFRC-Holz-Verbund
Briicken funktioniert und kann bei Einfeldkonstruktionen wirtschaftlich sein.

11.2 Ausblick

Die Kombination der Materialien scheitert insbesondere an den verschieden Ausdeh-
nungskoeffizienten bei Temperatur- und Feuchtednderung. Zudem stellt das Schwin-
den des Betons eine signifikanten Lastfall dar.

Ein moglicher Losungsansatz kann sein, die Spannungen aus Schwinden des Betons
konstruktiv oder iiber Baustoffanpassungen auszugleichen. In Abschnitt[5.2.6|wird zum
Beispiel die Anpassung des UHPFRC angesprochen, konkret wird die hat die Festig-
keitseigenschaften beeinflusst, hier ist noch Forschungsbedarf vorhanden, wie genau
sich die Anderung auf den Baustoff auswirkt.

Es sollte zudem untersucht werden, wie konstruktiv durch Vorspannung des Tragers
das Schwinden ausgeglichen werden kann.

Weitergehend sollte untersucht werden, wie sich die Steifigkeit der Konstruktion auf
die Eigenspannungen aus Schwinden auswirken.

Die Verbindung von Materialien mit dhnlicheren Werkstoffeigenschaften konnte auch
eine Moglichkeit sein, UHPFRC Verbundbau, bzw. Holz-Verbundbau wirtschaftlicher
zu machen. Die Verbindung von Stahl und UHPFRC wiirde eine Material-Kombination
ergeben, die ein dhnliches Ausdehungsverhalten haben.

Anderseits konnte die Verwendung von modifizierten Holz (,, Thermoholz”) ein Ansatz
sein, die das Quellen und Schwinden des Holzes zu minimieren.

Die Verbindung von Holz und UHPERC ist im Briicken- und Hochbau ein Novum,
dass noch auf ihre Tauglichkeit iiberpriift werden muss. Die Simulationen in FEM bie-
ten einen Anhaltspunkt fiir die Realitdt, stellen diese aber nicht perfekt dar. Ob sich
Briicken dieser Bauart bewidhren wird die Zeit zeigen. Moglicherweise gehen die An-
sdtze unzuldssige Risiken ein. Anderseits kann es auch sein, dass die Materialien in
Verbindung deutlich tragfahiger sind als angenommen.
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A Anhang

A Anhang

Samtliche Anhédnge sind digital auf den beiliegenden USB-Speichermedium angeftigt.
Zudem ist dort noch eine digitale Kopie der Arbeit abgelegt und eine Vielzahl der ver-
wendeten Quellen.

Die Strukturierung des Anhangs geschieht nach den im Dokument verwendeten Ab-
schnitten.
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