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Zusammenfassung

In der hier vorgestellten Arbeit wird die Bemessung von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen
behandelt.

Der Beton als giinstiger Baustoff zur Aufnahme der Druckkomponente wird als Stahlfa-
serbeton gewihlt.

Die Zugkraft im Verbundquerschnitt soll iiber das Holz abgetragen werden.

Um die Schubkrifte zwischen diesen beiden Baustoffen anzuschlieBen wird eine Kerve
in das Holz eingefrist.

Ziel dieser Arbeit ist den Kraftverlauf wihrend der Belastung des Tragwerks zu analysie-
ren um aktuelle Berechnungs- und Konstruktionsmethoden zu hinterfragen. Insbesondere
die verwendete Bewehrung und die Verbindungsmittel sollen moglichst reduziert werden.

Im Kapitel 3 werden 3 gebaute Beispiele bzw. aktuell in der Ausfiithrung befindliche Trag-
werke vorgestellt. Im Bereich der Bodenplatten ist die Anwendung von Stahlfaserbeton
bereits eine Standardanwendung weshalb hierzu ebenfalls ein Beispiel vorgestellt wird.

Kapitel 4 behandelt die theoretischen Grundlagen zur Analyse des Tragwerks. Bedingt
durch das stark nichtlineare entfestigende Materialverhalten des Stahlfaserbetons wird ein
Einblick in den materialtheortischen Rahmen gegeben. Zur Berechnung des nichtlinearen
Materialverhaltens wird die nichtlineare Berechnungsmethode nach Newton-Raphson er-
lautert. Der 2. Abschnitt dieses Kapitels erldutert die analytische Bemessung von Stahl-
faserbeton. Die Schubkrifte werden wie erwihnt iiber Kerven iibertragen. Hierzu wird
die Definition dieser kraftschliissigen Verbindung gegeben. Der 4. Abschnitt behandelt
das anisotrope Materialverhalten von Holz. Im letzten Abschnitt des Kapitel 4 wird die
Berechnung von Verbundquerschnitten erldutert. In einem extra Abschnitt wird auch eine
Moglichkeit zum Schwingungsnachweis aufgezeigt.

Das 5. Kapitel zeigt Berechnungsmodelle zur Ermittlung der Kréfte im Verbundquer-
schnitt auf. Es werden hierbei das v— Verfahren sowie das Stabmodell nach Rauten-
strauch vorgestellt.

In Kapitel 6 werden die theoretischen Grundlagen und Berechnungsmodelle an einem
praktischen Beispiel angewendet. Im 1. Teil dieses Kapitels wird die Bemessung mit-
tels des y— Verfahrens variiert. Die behandelten Schubkerven bedingen auch im Holz
ein flachenartiges Tragwerk. Daher wird eine Brettstapeldecke als Tragwerkskomponente
gewdhlt.

Um einen Kostenvergleich zwischen Fliachentragwerk und Stabtragwerk durchzufiihren,
wird zusitzlich eine Holz-Beton-Verbunddecke mit Stiben dimensioniert. Die Schubkraft
wird hier liber gekreuzte Schrauben angeschlossen.

Der gewihlte Triger mit Brettstapeldecke wird als 3. Option als 2D FEM Tragwerk mo-
delliert. Die Druckiibertragung zwischen den Kerven wird iiber nichtlineare Kontaktele-
mente beriicksichtigt.

Im Abschluss des 6. Kapitels wird ein Schwingungsnachweis nach der im Kapitel 4 auf-
gezeigten Methode durchgefiihrt.

Kapitel 7 fiihrt einen Kosten-Nutzen Vergleich durch. Anhand des berechneten Beispiels
aus Kapitel 6 werden Vor- und Nachteile einer Ausfithrung als a) klassische Holzbalken-
decke, b) Holz-Beton-Verbunddecke mit gekreuzten Schrauben und einer Holz-Beton-
Verbunddecke mit Schubkerven und Brettstappeldecke diskutiert.

In Kapitel 8 erfolgt die Auswertung der Arbeit.



Abstract

In this work the design of Timber-Concrete-Composite constructions is presented.

The concrete as beneficial component for the pressure forces is from the material steel-
fibre-concrete. The tension force in the composite profile is assigned to the timber part of
the profile.

The shear force in the profile is connected via a notch that is milled into the wood.

The aim of the work is to analyze the force path during the loading of the structure. With
this analysis the current ways of designing such structures is analyzed.

In chapter 3 build or about to be build structures from composite or steel-fibre-concrete
are presented.

Chapter 4 shows the theoretical basics for the analysis of steel-fibre-concrete and timber-
concrete-composite sections. The analysis of Newton-Raphson is explained in order to
design the nonlinear effects of the material. In the second part of this chapter the analy-
stical design of steel-fibre-concrete according to the current standards is explained. In the
last part of this chapters the design of composite and timber is shown.

With the chapter 5 the beam design models currently used in the standards are anaylszed
and explained.

On a practical example of a building that is about to be build the theoretical and calculation
aspects are demonstrated in chapter 7.

At the end of this chapter a deflection analysis of the deomstrated models is given.
Chapter 8 shows the costs of three different ways how to execute the ceiling analyzed in
the previoous chapter. Here a ,,classic““ceiling made from timber beams is compared with
the variant of horizontal oriented gluelam beam (Brettstapelddecke) with concrete on top
and a timber-concrete composite section made with beams. for the third variant screws
barry the shear force component.

In the last chapter of this work the results are presented.
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Thema der Masterarbeit
Zum Einsatz von Schubkerven und Stahlfaserbeton fiir Holz-Beton-Verbundkonstruktionen

The use of shear connectors and steel fiber concrete for timber-concrete composite constructions

Aufgabenstellung

Die Holz-Beton-Verbundbauweise ist seit Idngerem bekannt und bewahrt sich zunehmend in der praktischen
Umsetzung sowohl im Neubau als auch in der Sanierung. Dabei werden neben den biophysikalischen
Vorteilen, wie verbesserter Schall- und Brandschutz auch die statischen Vorteile einer hoheren Tragfahigkeit
und Steifigkeit genutzt. Neben der liblichen schubsteifen Verbindung durch Vollgewindeschrauben,
eingeleimte Bewehrungsstdbe oder Lochbleche kommen auch Verbindungen mittels Formschluss zum Einsatz.

Im Rahmen der Arbeit sind die Einsatzmdglichkeiten von formschliissigen Verbindungen (Kerven,
Schwalbenschinze, u.a.) in Verbindung mit Stahlfaserbeton zu betrachten.

Umfang und Bearbeitung

a) Stellen Sie die Grundlagen fiir die kraftschliissige schubsteife Verbindung iiber Formschluss im Holz-
Beton-Verbundbau zusammen.

b) Recherchieren Sie gebaute Beispiele.
c) Erarbeiten sie verschiedene Modelle (Stabwerkmodell, FE-Modell) zur Berechnung der Verbindung.

d) Variieren Sie Parameter wie Kervengeometrie (Kerventiefe, Flankenneigung (beispielweise von +15° bis
-15°], Kervenliange, Kervenabstand) und Materialfestigkeiten von Beton und Holz um die
Randbedingungen und Einsatzgrenzen fiir den Hoch- und Briickenbau herauszuarbeiten.

e) Besonderen Augenmerk ist dabei auf die Querzugtragfihigkeit sowohl im Holz als auch im Beton
zulegen. Es sind im Detail konstruktive Losungsvorschldge zu erarbeiten um ein duktiles
Bauteilverhalten sicherzustellen.

Der Umfang der Bearbeitung ist nach Absprache mit dem Betreuer zu begrenzen. Getroffene Annahmen
und Beziige zu den einzelnen Quellen sind deutlich zu kennzeichnen.

Seite 1 von 2
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2 Einfihrung

Schon seit dem Mittelalter werden zusammengesetzte Querschnitte verwendet um mit
geringerem Materialeinsatz groflere Spannweiten zu iiberbriicken.

Holz und Beton stellen mit ihre Materialeigenschaften eine optimale Moglichkeit dar um
die Vorteile beider Materialien gezielt einzusetzen.

Der Beton kann sehr hohe Druckkrifte aber nur sehr geringe Zugkrifte abtragen. Die
auftretenden Zugspannungen in einem Querschnitt konnen sehr gut von dem leichteren
Werkstoff Holz aufgenommen werden.

Weitere Vorteile des unteren Querschnitts aus Holz ist, dass es optisch ansprechender
aussieht und Anschliisse zu Winden einfacher durchzufiihren sind. Desweiteren bildet
sich insbesondere bei Durchdringungen der Auflenhaut keine bzw. eine geringere Wirme-
briicke aus die mit einem reinen Betonbauteil iiber aufwendige [so-Korbe angeschlossen
werden miissen.

Der Vorteil des Betons ist eine hohere Masse, die insbesondere bei Holzbauwerken hiu-
fig gewiinscht ist. Hieraus ergeben sich bessere Schall- und Schwingungseigenschaften.
Weiterhin wird die Speicherfihigkeit des Aufbaus vergrofert.

Bereits Ende der neunziger Jahre wurde aus diesen Griinden viele Decken des Fertighaus-
herstellers Huf-Haus in Hartenfels als reine Betondecke ausgefiihrt.

Auch der Systemhersteller Dennert-Decken bietet vermehrt Betondecken fiir Holzhduser
an.

Mit der Entwicklung der Brettsperrholzplatte und der Wiederbelebung der Brettstapel-
decke als flachenartiges Bauteil hat sich der Holzbau die Fliche erschlossen und steht
damit in Konkurrenz zum Baustoff Beton. Viele Projekte mit 5 und mehr Stockwerken
weltweit zeigen, dass mit dem Baustoff Holz kostengiinstig, hochwertig und vor allem
schnell Gebéude errichtet werden konnen.

Bei derartigen Tragwerken ist ein hochwertiger Schallschutz sehr wichtig. Mit reinen
Holztragwerken werden die Schall- und Schwingungsnachweise sonst schnell zum be-
grenzenden Element.

In Zukunft wird es nach Meinung des Autors bei derartigen GroB3projekten so sein, dass
die Holztragwerke vorgefertigt auf die Baustelle transportiert werden. Dort wird ein Ge-
schoss in einem Tag montiert regendicht erstellt und die Betonage erfolgt unabhiingig
vom weiteren Bauverlauf.

Hierbei sind Bewehrungsmatten oder das manuelle Einbringen von Schrauben auf der
Baustelle sehr hinderlich im Bauablauf.

Wie erwihnt soll das Hauptziel dieser Arbeit sein in Zukunft vorgefertigte Holzplatten
auf die Baustelle zu liefern. In diesen Platten sind die Schubverbindungsmittel als Kerven
bereits im Werk eingefrist. Aufgrund des Wegfalls der Bewehrung ist eine aufwendige
Verlegung von Bewehrungsmatten nicht mehr notwendig. Der Beton kann iiber Pumpen
in die Decke eingebracht werden.

Zusitzliche Verbindungsmittel zur Aufnahme von Querzugkomponenten werden nicht
benotigt, da keine Querzugkomponenten auftreten.

Wenn diese Prognosen des eintreffen, wire mit Holz-Beton-Verbundkonstruktionen ein
wettbewerbsfihiges Bauteil vorhanden.
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3 Gebaute Beispiele

3.1 Beispiel 1 HBV-Konstruktion mit Brettstapeldecke und Schubkerve

Bei diesem Bauvorhaben geplant von Herrn Hofstetter von der Firma Pirmin Jung sind
zwei dreigeschossige Mehrfamilienhduser mit insgesamt sechs Geschosswohnungen ent-
standen. Ein Haus wurde in Holzbauweise, eines in Massivbauweise erstellt. Beim Holz-
bau handelt es sich um einen vorgefertigten Rahmenbau. Es kamen fiir die Decken sicht-
bare Holz-Beton-Verbunddecken zum Einsatz [25, pirminjung.ch].

Bild 1: BV Bachwilmatte Entlebuch [25]

System:

» Spannweite 4,8 m (Pos. 103/203 in Anhang A).

Querschnitt (siche Bild 2).:
— 75mm Estrich.
— 40mm Dimmung.
— 120mm Beton C30/37 mit Schwindbewehrung.
— 100mm Brettstapeldecke C24.

Einachsiger Lastabtrag.

Statisches System Einfeldtriger.

Belastung:
 LF1 Eigengewicht und Ausbau 2k N/m?.

¢ LF2 Nutzlast 55N /m?.

Schubkerven und Stahlfaserbeton fiir Holz-Beton- Verbundkonstruktionen Bastian Kuhn
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Detailliertere Informationen zu diesem Projekt befinden sich im Anhang A.

Langsschnitt

12
0

o R K P R R o R R R o R o .
L LA L LA YaY A
' ) =
| N | -

HEV Verbund-Kerve

Bild 2: Querschnittsaufbau

3.2 Beispiel 2 IndustriefuBboden aus Stahlfaserbeton

Der IndustriefuSboden fiir eine ca. 30m x 24m grofle Halle wurde von Herrn Lobisch von
der Firma Miiller & Lobisch geplant.

Es handelt sich hierbei um eine reine Stahlfaserbetonkonstruktion. Mit diesem Beispiel
wird der aktuell hdufigste Einsatzzweck von Stahlfaserbeton erldutert.

Detailliertere Informationen zum Projekt befinden sich im Anhang B.

Die Bemessung erfolgt nach [2, EC2] in Verbindung mit [10, DAfStb]. Weitere Informa-
tionen zur normativen Grundlage in der Bemessung von Stahlfaserbetonbauteilen finden
sich im Kapitel 4.2.

System:

» Betonfestigkeitsklasse C30/37.

Stahlfaser Leistungsklasse .2,1/1,8.

Léange 30,3m.

Breite 24,3m.

Hohe 0,22m.

3.3 Beispiel 3 Umrechnung einer Balkendecke in eine HBV-Decke

Im Zuge dieser Arbeit wird fiir ein noch zu errichtendes Gebdude (Bild 3 eine geplante
klassische Balkendecke in eine HB V-Decke mit Brettstapeldecke und Schubkerven umge-
rechnet. Neben den statischen Auswirkungen werden hierfiir auch die Kosten der beiden
Ausfiihrungen verglichen.

Als Besonderheit wird die Decke in einem Blockhaus errichtet, welches bedingt durch
das Schwinden des Materials teilweise erheblichen Setzungen von bis zu 20cm unterliegt.
Ein Auszug der statischen Berechnung der Holzbalkendecke befindet sich im Anhang H.
Die im Kapitel 4 erliduterten theoretischen Grundlagen sowie die Berechnungsmodelle
aus dem Kapitel 5 kommen fiir dieses Beispiel im Kapitel 6 zur Anwendung.
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Bild 3: BV Rumberg Blockbau

4 Theoretische Grundlagen

4.1 Materialtheoretischer Rahmen
4.1.1 Materialmodelle

Stahlfaserbeton unterliegt einem elastoplastischem Materialverhalten hervorgerufen durch
Schidigung (Risse) des Materials. Aus diesem Grund wird eine kurze Einfiihrung in den
Kontiniuumsmechanischen Rahmen gegeben. Diesen Beschreibungen liegt die Arbeit von
[22] zugrunde! Weitere Informationen zu den vorgestellten Materialmodellen finden sich
z.B. in der genannten Arbeit oder in [21] und [12].

Die Verschiebung eines Korpers wird durch eine spannungsfreie Referenzkonfiguration
B, und der verformten aktuellen Konfiguration B3; im euklidischen Raum IR3 beschrieben
(vgl. Bild 4). Also in einem dreiachsigen kartesischen Koordinatensystem.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Zeitpunkt ¢, = 0 und jeder andere Zeitpunktalst € R
behandelt.

Ein beliebiger Punkt in der Ausgangskonfiguration B, und der Referenzkonfiguration B;
wird demzufolge tiber folgenden Positionsvektor beschrieben.:

X - X1E1 (Bo) (1)
T = T;€; (Bt> @)

Uber ¢ werden die beiden Konfigurationen mit folgender Beziehung gekoppelt.:

SDZBO—>B,5 (3)

Schubkerven und Stahlfaserbeton fiir Holz-Beton- Verbundkonstruktionen Bastian Kuhn
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F = Vy(X,1)
x = y(Xy0)

f Ny | -
: i ‘ ¢ i ",' j //" - Undeformed
dry || . Joulll) 4 configuration
‘\“_ R ulP) - it g

Deformed
configuration

e.L, - 5 L o k(B)

Bild 4: Kinematische Beziehung Referenz- Momentankonfiguration (rechts)(Quelle [12])

Daraus folgen die Vektoren x = (X, t) und X = ¢~ !(z, ).
Die Verformung eines beliebigen Punktes P in der lokalen (verformten) Konfiguration
gegeniiber der Referenzkonfiguration lédsst sich damit beschreiben {iiber.:

uwX)=z(X)—-X 4)

Um die lokale Verformung des Punktes P in der lokalen Konfiguration differentiell zu
beschreiben wird der Deformationsgradient F eingefiihrt. (Tensor 2. Stufe.) Der Defor-
mationsgradient F beschreibt wie sich die Vektoren dndern, wenn sich die Koordinate des
Punktes P dndern.

0x;
F = Grad & Fy=— 5
radz 1= 9%, &)
Deformationsgradient zur Abbildung fiir Linien- und Flichenelemente.:
de = F-dX (6)
n-do=JFT.-NdA— J=detF #0 Jacobi-Determinante (7)

Auf dem Flichenelement da (vgl. BildS) steht ein Normalenvektor n. Um wiederum die
Beziehung zwischen Referenz- und lokaler Konfiguration abzubilden, gilt der in Glei-
chung 7 erlduterte Zusammenhang. J beschreibt dabei die Jacobi Determinante mit der
invertierten und transponierten Verformung. Die Beziehung zwischen lokaler- und Refe-
renzkonfiguration wird iiber JF~7 vereinheitlicht.

Damit die Beziehung nicht singuldr wird, wird vorausgesetzt, dass J # 0 um ein Durch-
dringen der Korper zu verhindern, gilt weiterhin, dass J > 0.

Der Deformationsgradient beinhaltet alle physikalischen Bewegungen des Korpers. Er
beriicksichtigt jedoch nicht die Verformung oder Verzerrung des Korpers, da er vom Re-
ferenzsystem abhéngt!

Die Starrkorperdrehungen des lokalen Elements z.B.da rufen keine Verformungen hervor!
Uber den Cauchy-Green Deformationstensor wird die Verzerrung der Kérper gemessen.

Uber den Deformationsgradienten wird somit die Lingeninderung gemessen.
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7 N o = v

da

dA
B ¢(B)

Bild 5: Beziehung Deformationsgradient am Fldchenelement(Quelle [12])

C=F' . F=U"-R".-R-U=U"-U Rechter Cauchy-Green Tensor (8)

b=F - FT=V.R-RT - VT =V .VT Linker Cauchy-Green Tensor 9)
1

E = 3 (F"-F—1) Green-Lagrange Verzerrungstensor (10)
1

e=3 (I — b_l) Almansi-Euler- Verzerrungstensor (11)

Beim rechten und linken Cauchy-Green Deformationstensor (Gleichung 8 und 9) verein-
facht sich die Gleichung durch I = R-R* Bildung der Einheitsmatrix aus dem Drehtensor
R. Durch die Kennzeichnung mittels Gro3buchstaben E und Kleinbuchstaben e geht her-
vor, dass der Green-Lagrange Verzerrungstensor die Verzerrungen im Referenzkoordina-
tensystem und der Almansi-Euler-Verzerrungstensor die Verzerrungen im lokalen Koor-
dinatensystem abbildet. Es wird also weiterhin alles auf das Referenzkoordinatensystem
bezogen.

.. 0
Uber die Beziehung H = Y also wiederum die Verformung im lokalen Koordinaten-

system zum Referenzsystem lédsst sich somit die gewiinschte Verzerrung ¢ als linearer
Verzerrungstensor berechnen (Gleichung 12).

€= % (H + HT) = % (gradu + gdeu) (12)

Die Spannungen die auf den Korper wirken lassen sich in analoger Weise herleiten.

t= Ta Spannungsvektor —t =0 -n Cauchy-Theorem (13)
a
d

T = é Piola-Kirchhoff-Spannungsvektor — 1T =P -n (14)

Der Piola-Kirchhoff-Spannungsvektor in Gleichung 14 ist die berechnete Spannung am
Referenzystem (vgl. Bild 5) und P damit die nominelle Spannung und o die reale Span-
nung.
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Bilanzgleichungen

,Bilanzgleichungen sind grundlegende Erfahrungssitze der Kontinuumsmechanik, die
den Zusammenhang zwischen dem Zustand bestimmter, den materiellen Korper (Kon-
tinuum) kennzeichnender Grofen und den duBleren Einwirkungen auf diesen Korper aus-
driicken. Bilanzgleichungen, die die Konstanz (Erhaltung) dieser Groen beinhalten, hei-
Ben auch Erhaltungssitze. Bilanzgleichungen konnen fiir Kérpermodelle unterschiedli-
cher Dimension und auch fiir andere physikalische Groflen angegeben werden.“[21, De-
finition 5.1] ,,Globale Bilanzgleichungen beziehen sich auf den Gesamtkorper, lokale
Bilanzgleichungen auf materielle Volumenelemente. Unter den Voraussetzungen stetiger
Felder der klassischen Kontinua sind globale und lokale Bilanzgleichungen gleichwertig.
Es gilt somit uneingeschrinkt das Axiom der lokalen Wirkung.“Axiom der lokalen Wir-
kung: ,.Der Zustand eines Korpers zur Zeit t ist fiir jeden seiner materiellen Punkte allein
durch den Zustand der FeldgroBen zur gleichen Zeit t und in der unmittelbaren (lokalen)
Umgebung des jeweiligen materiellen Punktes bestimmt. Alle Bilanzaussagen gelten fiir
jeden beliebigen Teil eines Korpers.“[21, Kapitel 5.2]

Massenbilanz

Die Masse des Systems bleibt gleich, auch wenn sich das System verformt. Das System
ist masseninvariant (Unveridnderlichkeit von GréBen).

m = /pdv = /dV = konst. (15)
Bt B0
N—— ——
Ver formtes— Referenzsystem
d d d d
M= pdv—a deV—/E(pJ)dV— (16)
Bt BO BO
/(p' + pdiveJ) dV = / <p + bdiw‘:) dv=0
BO Bt

Mit p als Dichte des jeweiligen Punktes!

GemiB Gleichung 16 Transport Theorem gilt, dass die Masse auch iiber die Anderung der
Zeit konstant bleibt! Uber das Transport Theorem wird die Anderungsgeschwindigkeit
eines Korpers in Volumen- und Oberflachenkrifte zerlegt.

Lokale Form des Gleichgewichts der Massen. Massenerhaltungssatz (Kontinuitétsglei-
chung).

p+p divi =0 a7
Impulsbilanz
Nach dem Newtonschen Bewegungsgesetz.
d .
7 prdv = [ p-bdv+ tda (18)
Bt Bt oBt
——
Volumen— Ober flaechenkraefte

Der linke Term der Gleichung 18 beschreibt die Trigheitskrifte, die rechte Seite einge-
pragte Krifte.
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Uber das Cauchy Theorem (rechte Seite (tda)) aus Gleichung 13 und dem Prinzip der
Masseninvarianz (Transport-Theorem (linke Seite)) aus Gleichung 16 wird das Oberfld-
chenintegral ,,eliminiert®.

div o+ pb— px =0 lokale Form (19)
— div 0 =0 Keine Volumenkriifte, statischer Fall

Mit der Impulsbilanz wird die zeitliche Anderung des Gesamtimpulses durch die Defor-
mation eines Korpers beschrieben. Die Deformation eines Korpers steht dabei im Gleich-
gewicht mit den auf den Korper von au3en einwirkenden Kriften (Oberflichen- und Vo-
lumenkriften).

Drehimpulsbilanz

,.Drehimpulsbilanz ist die Anderungsgeschwindigkeit des Gesamtdrehimpulses eines Kor-
pers in Bezug auf einen gewihlten Punkt ist gleich dem Gesamtmoment aller von au3en
auf den Korper wirkenden Oberflachen- (da) und Volumenkrifte (dv) beziiglich des glei-
chen Punktes.*“[21, Satz 5.3].

% pxxj:dv:/p(xxb)dv+/xxtda (20)

Bt Bt oBt

Uber den Vektor zwischen der lokalen (Verformungs-)konfiguration r = x—x, ausgehend
von einem beliebigen Momentenbezugspunkt liefert die Drehimpulsbilanz die Symmetrie
des Spannungstensors.

o' = o  Cauchy Spannungstensor 21

Es wird hierbei vorausgesetzt, dass keine Volumenverteilten Momente auftreten.

Energieerhaltungsgesetz
Der Energieerhaltungssatz besagt, dass die mechanische Gesamtenergie eines Korpers bei
seiner Bewegung erhalten bleibt (1. Hauptsatz der Thermodynamik).

d 1. . .
7 u+§x-x pdv = pr+b-zdv + t-x—q-nda (22)
—_—— —_———
Bt ~~ - Bt mechanischeLeistung OBt SpannungOber flaeche
kinetische Energie

Unter Ableitung unter Beriicksichtigung des erlduterten Transport- (linke Seite) und Divergenz-
Theorems (rechte Seite) kann die Gleichung wie folgt umgeformt werden.

d

pr (u+:i-x')pdvz/[pr+b-_x'—|—gradx':J+a’7~diva—dwq]dw

Bt Bt

Die unterstrichenen Terme stellen die mit der Geschwindigkeit gewichtete Impulsbilanz
dar, damit ergibt sich die Energiebilanz in einer reduzierten, lokalen Form.

pu = gradz : o+ pr — divq (23)
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Entropie-Bilanz

Der 2. Hauptsatz der Thermodynamik beschreibt die Art und Richtung der im 1. Haupt-
satz erldauterten Energietransformation. Der 2. Hauptsatz beschreibt weiterhin, ob die
Energietransformation reversibel oder irreversibel ist. Da in dieser Arbeit hauptsichlich
die Umformungen des Systems beleuchtet werden sollen, ist dieser Satz fiir diese Arbeit
daher sehr wichtig.

Die Entropie Bilanz ist dabei das Mal3 wieviel Energie irreversibel von einer nutzbaren in
eine nicht nutzbare, d.h. nicht mehr in mechanische Arbeit umsetzbare Energie transfor-
miert wird.

,,2. Hauptsatz der Thermodynamik: Wirme (Energie) kann nie von selbst von einem
System niederer Temperatur auf Systeme hoherer Temperatur iibergehen. Fiir abgeschlos-
sene Systeme nimmt die Entropie bei irreversiblen Prozessen stets zu (ds > 0), fiir Gleich-
gewichtszustinde nimmt sie einen Extremwert an (ds = 0)“[21, Satz5.8](vgl. Gleichung
24).

d 1
7 psdv > / pgdv— / éq-nda (2.Hauptsatz global) (24)
Bt Bt OBt

* s = spezifische (innere) Entropie (Entropiedichte Pro Masseneinheit)

* ¢ Temperatur

Uber das Divergenz-Theorem (Gleichung 22) wird der Fluss-Term in ein Volumenintegral
tiberfiihrt. Unter Beachtung des Transport-Theorems folgt die lokale Form der Entropie-
bilanz wie folgt:

) . 1
—p <w + 50) + gradz : 0 — rih gradf >0 Lokales KS (25)
¥ =u — sf Helmholtz Energie (26)

Berechnung der Helmholtz Energie mit Legendre-Transformation: Verkniipfung der in-
neren Energie u mit der freien Helmholtz-Energie ¢/ (s = Entropie).

Uber Substitution ergibt sich die Clausius-Duhem Ungleichung als Betrag der dissipierten
Energie (27).

ngrad:i::a—pzﬁ}() (27)

Das Gleichheitszeichen in Gleichung 27 gilt nur fiir idealisierte Prozesse. In der Realitit
sind die Prozesse stets irreversibel und damit > 0.

4.1.2 Konstitutiv- (Zustands-)gleichungen

Die bisher diskutierten Methoden und Bilanzgleichungen sind materialunabhéngig und
damit fiir jedes System bzw. jeden Korper giiltig. Uber die Konstitutivgleichungen werden
materialabhéngige Gleichungen eingefiihrt. Diese phinomenologischen Variablen (Span-
nungen, Verzerrungen, Temperatur) sind abhéngig vom Material und dem Prozess dem
diese unterliegen. Stahl verhilt sich z.B. fiir kleine Dehnungen linear elastisch gemif des
Hook‘schen Gesetzes (verallgemeinert 0 = C - -¢€).
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Fiir grole Dehnungen miissen bleibende unelastische Dehnungen beriicksichtigt werden
(vgl. Bild 6).

o dislocations
n MPa escaping from
Cottredl

R atmpspheres B

L
R, +=—— L- A fracture
Ra \

..‘I

plastic deformation

) ] Re: tensile strength
elastic deformation R : vield strength

A: strain hardening region
B: necking region

(@) (b) (c) (d) (e)

(a) (b) (c) (d) (e) E n%

Bild 6: Spannungs-Dehnungs-Diagramm Stahl)(aus [12])
Innere Variablen (54, ...3,) der Konstitutivgleichungen:

* =1 (0, gradd, By, ...0,) (Freie Energie).
* s=s(0,gradb, p,...5,) (Spezifische Entropie).
* 0 =o0(0,gradb, f1,...0,) (Cauchy Spannungstensor).

* q=q(0,gradb, b, ...0,) (WirmefluBvektor).

Uber die inneren Variablen werden z.B. Schidigung oder Plastizitit von Materialien be-
riicksichtigt. Die dissipativen Effekte eines Materials werden damit beriicksichtigt.

,,Die im Allgemeinen nicht beobachtbaren Zustandsgréfen der inneren Variablen werden
zur Beschreibung materieller Defekte (Versetzungen, Mikrorisse etc.) herangezogen, es
konnen skalare (z.B. isotrope Schidigung) oder tensorielle GroBen (z.B. kinematische
Verfestigung) sein. Fiir die Bestimmung der inneren Variablen werden Evolutionsglei-
chungen (im Allgemeinen gewohnliche Differentialgleichungen) in Abhédngigkeit von den
konstitutiven (unabhingigen und abhédngigen) Variablen und inneren Variablen selbst an-
gegeben,

dp;
dt

= Bi (0, gradd, i, ...5,) (28)

die unter Beriicksichtigung der Anfangsbedingungen zu integrieren sind.““[12, Kap. 4.4.2]
Die inneren Variablen werden deshalb auch als materielles Gedichtnis bezeichnet mit der
Anfangsbedingung zum Zeitpunkt %.

Isotrope Verfestigung bezeichnet das Aufweiten der FlieBfliche, ohne die sich die Lage
der Flidche im Spannungsraum dndert. Ein Beispiel hierfiir ist ein Stahlblech was sich zu-
mindest gedanklich durch Lochleibung in alle Richtungen aufweitet. Nach der plastischen
Verformung ist ein isotroper Wekrstoff weiterhin isotrop!

Kinematische Verfestigung bezeichnet eine Translation (Verlagerung) der FlieBfliche im
Spannungsraum. Die Fldche dndert ihre Form nicht!

Additive Zerlegung in elastischen und plastischen Anteil. Fiir groe Verzerrungen miisste
multiplikativ zerlegt werden (Gleichung 29).
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a) -

FlieBfliche

>

b) 72

Y
FlieBiliche /
/ A\,

Y

-
\

[
Ty

0 a
Verfestigungsiliche

.

Bild 7: a)Isotrope, b)Kinematische c) gemischte Verfestigung (aus [34])
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Bild 8: Linear elastisch; ideal plastisch)(aus [12])

e =¢® 40 (29)

N 8(p) _ giso + Ekin

Weitere Informationen zur Definition der Verfestigung befinden sich im Anhang E.

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Hauptaugenmerk auf die Schidigung des SFB gelegt.
Die freie Energie (Gleichung 30) wird nach Ableitung iiber die Zeit (Gleichung31) in die
Clausius-Duhem Ungleichung eingesetzt (Gleichung 32).
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w w( ) P ) w(g_g(p)ava) (30)
- 8
Y= ¢ (31)
0 . ' op. 0
(U—p%) tE+o0 el — pa¢p pag >0 (32)
Y
R

* D=Schidigungsvariable.

» p=plastische Verzerrung (isotrope Verfestigung).

* R; Y= Zugehorige Thermodynamische Krifte.
Fiir die Spannung kann dies umgeformt werden zu:

op O

7= 5@ = o 9

Zustandsgrofen Zugehorige
Beobachtbar Intern GroBen

Elastizitat € o
Entropie 0 S
Plastizitit g®) —0
Verfestigung p R
Schidigung D -Y

Tabelle 1: ZustandsgroBen und zugehorige Variablen

4.1.3 Dissipation

Dissipation ist die irreversible Uberfiihrung potentieller Energie in eine andere Energie-
form. Die in dieser Arbeit betrachtete HBV-Konstruktion zum Beispiel verformt sich auch
durch Reibkontakt (Kapitel 4.3) wodurch Wirme entsteht.

Uber den 2. Hauptsatz der Thermodynamik (vgl. Gleichung 24) und der Clausius-Duhem
Ungleichung (Gleichung 32) wird eine allgemeine Dissipationsfunktion aufgestellt.
Dissipationsfunktion:

0 -1
Dza:é(p)—Pza—g'ﬂi—§Q‘g7’ad9>O (34)
Summe der thermalen Dissipation:
1
Dh — —54 gradé (35)
Innere Dissipation (aufgrund des inelastischen Materialverhaltens (Risse):
. o
in _ 5.2 _ . B,
D" =g :e" pzaﬂi Bi (36)
D=D (5(19)7']9, D) =g el — Rp — YD Dissipations-Potential (37)
N\ 7
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Das Dissipations-Potential (Gleichung 37) ist abhéngig von dem Flussvektor in Gleichung
22 zur Erhaltung der Energie. Hieraus lassen sich die Evolutionsgleichungen der Dissipa-
tion herleiten.

oD

) = B Plastische Dehnung (38)
o
oD
—p; = @ Verfestigung (39)
. 0D . N
D= v Schéidigung (aus WirmefluBvektor q) (40)

4.1.4 Elastoplastische Materialgesetze (Schadigung)

Anhand der erlduterten Grundlagen ldsst sich die Schidigung und Plastizitéit eines Mate-
rials bescchreiben. Im Rahmen der Schidigung unterscheidet man vier Arten von Schi-

digung.
1. Sprode Schidigung (Risse).
2. Duktile Schidigung (Einschniirung Stahl).
3. Schidigung durch Kriechen (Material entzieht sich der Last (Holz)).

4. Ermiidung (Betriebsfestigkeit Briicken).

g 1’-“4; o '5(3 T A ﬁu
] * ’
I 4
1 ™ i
r
I 'E'( /] ’-' E 1 r
'a R P ’.r
] K g
]
] ’ ’
r d o &
ﬂ—bl £ £ £
"

Bild 9: elastisch-plastische Verformung; sprode Schiadigung; duktile Schidigung(Quelle [12])

Der Unterschied zwischen Schidigung und Plastizitit liegt in der Anderung der elasti-
schen Eigenschaften des Materials. Der SFB wird durch die auftretenden Risse weniger
steif. Bei einer erneuten Widerbelastung besitzt der Querschnitte ein geringeres E-Modul.
Die Neigung der Spannungsdehnungslinie wird flacher (siehe 2. Bild in Bild 9).

Auch bei einem isotropen homogenen Werkstoff wie Stahl lassen sich die beschriebenen
Diskontinuitéten nicht alle erfassen. Der im Rahmen dieser Arbeit behandelte Werkstoff
SFB und auch das Material Holz sind ungleich komplexer, da sich in dem Verbundmaterial
SFB zusitzlich anisotrope (richtungsabhingige) Schiadigungen in Richtung der Stahlfa-
sern ausbilden konnen.

Daher wird die Schidigung als ,,verschmierte““Schidigung eines Teilchens dA des Kon-
tinuums betrachtet.Bezogen auf dieses kleine Teilchen wird die Schidigung folglich als
makroskopisch homogen betrachtet (Bild 10).

dA
D = d_/f Makroskope Schidigungsvariable 41)
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Bild 10: Mikromechanische Interpretation eines Makroskopen Teilchens(aus [12])

Einwirkende Krifte konnen nur iiber die Fliche A — Ap (im Kontinuum) {ibertragen wer-

den. Mit der Schidigungsvariable ergibt sich damit die effektive Spannung im Teilchen
U Oepf = %. Da die Dehnung dquivalent zur Spannung ist gilt :
Ocff = Eye & 0 = Eeffé und Eeff = (1 — D)EO

* F Ungeschadigter E-Modul. Alternative Schreibweise als C, (Materialtensor 4.
Stufe).

* E.;; Geschidigter E-Modul. Analoge Alternative Schreibweise als C.

Die allgemeinste Form der anisotropen Schéadigung wird iiber einen Schidigungstensor
D vierter Stufe beschrieben.
Grundlegende Informationen zur Tensorrechnung befinden sich im Anhang D.

. . O . ~ O . .
Durch einsetzen von I — D fiir — in 0 = C : — ergibt sich.:

C C

c=0-D)s (42)
M =1—-D Vereinheitlichter Schidigungstensor (43)
— C = (I-D)Cy=MC (44)

Uber den Einheitstensor I der 4. Stufe wird die Symmetrie der Matrix erreicht. Es gilt
Lijt = Oikdji-

In Gleichung 44 ist fiir die Spannung die jeweilige Steifigkeitsmatrix eingesetzt.
Schéadigungsfortschritt wird im weiteren iiber eine stationédre skalare Funktion (Tensor
0.Stufe) fp beschrieben. Vergleichbar zur Plastizitit im vorigen Abschnitt der Dissipation
(Gleichung 37) wird die Schadigung auch iiber die freie Energie Rate Y als Lagrange-
Funktion formuliert.:

O

L=r3p

D+ Mo (45)

Beschrinkt durch die Kuhn-Tucker Bedingung, welche besagt, dass flieBen erst bei fp =
0 auftritt und fp > 0 ausgeschlossen ist.

e fp < 0O alternativ f(5) (FlieBfunktion).

* ) Langrange Multiplikator oder plastischer Parameter (A > 0).

. ifD — (Omit f(rr) — Hrr” —gg 0
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Die Schidigungsvariable D berechnet sich aus Gleichung 45 iiber Herleitung aus der
Energie Y.

oL = 30 19

B D+)\8—Y—>D—)\8—Y (46)
Das Materialversagen von Beton ist sprode. Das Versagen von SFB ist makroskopisch
betrachtet plastisch, da sich die Fasern durch Reibung aus dem Beton herausziehen (vgl.
Bild 31). Ublicherweise wird bei elastisch plastischen Schidigungsmodellen davon aus-
gegangen, dass die Schiadigung (Rif}) erst nach einer plastischen Verzerrung auftritt. Bei
SFB ist es aber genau umgekehrt. Nach Auftauchen des Risses bilden sich plastische Ver-
zerrungen aus.

Ein Schidigungsmodell fiir SFB muss daher die folgenden 3 Mechanismen beriicksichti-
gen.

1. VergroBerung der Mikrorisse (Schadigung).
2. Ablosen der Fasern aus dem Beton (Delamination)(Schiadigung).
3. Herausziehen der Fasern aus dem Beton (Plastizitit).

In Gleichung 29 wurde bereits erldutert, das bei der hier angewendeten FlieB3theorie davon
ausgegangen wird, dass sich die Dehnungsinkremente in einen reversiblen elastischen und
einen irreversiblen plastischen Anteil aufspalten.

Die potentielle Energie des Korpers ergibt sich zusammen mit der linearen Dehnung, der
Schidigung und der plastischen Verzerrung als eine Funktion der freien Energie:

=1 (e,D,p) (47)

Das gesamte elastisch-plastische Schidigungspotential ergibt sich aus der freien Helmholz-
Energie durch eine partielle Ableitung mit der Legendre Transformation analog zu Glei-
chung 27.

@b::[10:5—&}:[10:56—4%—}0:57’ (48)
P P P

1
Vot = Uy + ;U 1P — 1y (49)
Terme:

1> =Elastische Verzerrungsenergie (Gibbs).
1

* —0 : e = Plastische Energie.
p

* 1, = Verfestigung.

Grundlage ist hier die additive Zerlegung in elasto-plastischen und elastischen Anteil der
Dehnung. Im linken Term der Energierate wird hierbei Energie vom elastischen Potential

abgezogen (—1).
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Die elastische Verzerrungsenergie aus Gleichung 48 lédsst sich mit dem
,geschiadigten “Materialtensor C 4. Stufe (Gleichung 44) invers schreiben.
o:Cl:o (50)

o_0o_ oy 0, Yo . o .
( o —I—(l_D)EO—EO(tr [0]—0.0)) (51

Gleichung 51 liegt die Annahme zugrunde, dass Schiddigung aufgrund von Rissen nur
unter Zugbelastung (o auftritt. Zug- und Druckspannungen werden also additiv zerlegt.
Schidigung und Plastizitit tritt nur in Lingsrichtung des Elements auf. Uber die Spur des
Spannungstensors (t72 [o]) wird die Steifigkeitsmatrix C mit der Einheitsmatrix T lineari-
siert. Gemeinsam mit £, und der Querdehnung v bildet dieser Term der Gleichung das
ungeschidigte Material ab.

Makroskopisch betrachtet ist es ausreichend die Zugspannungen iiber den ,,Querschnitt“zu
betrachten. Bezogen auf das einzelne Element ist jedoch gewiinscht auch die Schidigung
in transversaler Richtung, die sich von den Rissen ausgehend fortsetzen, zu beriicksichti-
gen. Dies konnte iiber sogenannte adaptive Elemente erreicht werden, was aber im Rah-
men dieser Arbeit nicht weiter behandelt wird.

Uber die Hauptachsentransformation (Spektralzerlegung) der Hauptspannungen o, 02, 05
wird jeweils unterschieden ob Druck- oder Zugspannungen vorliegen.

3

oL = Z<Uz‘>€i ® e; (52)

i=1

Freigegebene Energierate aufgrund von Schéddigung ldsst sich aus den thermodynami-
schen Kriften aus Gleichung 51 ableiten.

a _

1 oy:04
¥ dD 2(1—D)*E, (53)
Durch Einfithrung der FlieBfunktion f, ist es moglich zwischen einer rein elastischen Zu-
standsidnderung und einer elasto-plastischen oder in diesem Fall geschiddigten Zustands-
dnderung zu unterscheiden. Mit dem FlieBgesetz wird gewihrleistet, dass alle Spannungs-
zustdnde kleiner O rein elastisch sind und sich damit grafisch innerhalb des im Bild darge-
stellten Zylinders befinden. Alle plastischen Spannungen mit f =0 befinden sich auf dem
Rand der in Bild 11 dargestellten 7-Ebene.

Darstellung im Hauptspannungsraum Darstellung in der TT -Ebene

Bild 11: Geometrische Darstellung der FlieBfliche(Quelle [12])
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FlieBfunktion:
fo(G,p) = |lot|| —oy — H(p) <0 (54)

Die plastische Dehnung im ungeschédigten Teil £” wird mit der plastischen Dehnung im
geschidigten Teil €7 gleichgesetzt.

gl =5:¢v (55)

Fiir die plastische Verzerrung aufgrund der Schiadigung wird die effektive Verzerrungsrate
festgelegt zu:

& = (1— D)e? (56)

Wie bereits erwihnt, werden fiir die Schadigung nur positive Spannungen verwendet.

+
ot =12
1-D

(57)

Durch Verwendung der effektiven ,,geschddigten*“Werte werden Schadigung und Plastizi-
tat gekoppelt. Bei der Verfestigungsfunktion, H (p) handelt es sich um eine nichtlineare
isotrope Verfestigungsfunktion die die Anderung des elastischen Verhaltens des Materials
durch ein sukzessives herausziehen der Fasern aus dem Werkstoff beschreibt.

Die plastische Verzerrung inklusive der Verzerrung aus Schidigung ergibt sich aus der
Grenzfunktion partiell integriert nach den Zugspannungen.

oo O 5 0 5, (58)
95+ oIl

4.1.5 Finite Element Berechnung

Die hier behandelten Formulierungen lassen sich analytisch nicht 16sen, weshalb eine
Berechnung iiber FEM mit [15] durchgefiihrt wird. In diesem Programm ist ein Mate-
rialmodell zur Schidigung implementiert, was im néchsten Abschnitt ndher erldutert wird.
Die Berechnung iiber eine FEM Formulierung wird hier lediglich in den Grundlegenden
Schritten erldutert ndheres hierzu befindet sich z.B. in [12].

1. Schwache Form des Gleichgewichts [ gradd, ---odV = [d,-pbdV + [ d,-todA
B a.B

TV
Nichtlinearer Anteil

2. Umformung in Voigt Notation mit Tensor 4. Stufe

[ ol C---edV = [oup™bdV + [ -u” - todA
B B ouB

3. Lokale Approximation des Verschiebungsfeldes tiber Ansatzfunktion u(x,t) = H(x)u(t)

und Verschiebungsfeld e(x,t) = B(z)u(t)

4. Gleiche Ansitze in Verschiebung und Geometrie (isoparametrisches Konzept).
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5. Ableitung der Verschiebung wird in die schwache Form eingesetzt.

6. Die umgerechneten dquivalenten Knotenkrifte werden an einem Einheitselement
definiert und iiber die Jacobi Matrix auf das verzerrte Element angesetzt. Mittels
numerischer Integration werden die Knotenverschiebungen ermittelt und in einer
Nachlaufrechnung die Spannungen und Verzerrungen iiber das Stoffgesetz berech-
net.

Aufgrund des nichtlinearen Materialverhaltens dndert sich die Materialmatrix C mit je-
dem Dehnschritt. Mittels einer Newton-Raphson-Iteration wird immer die Steifigkeitsma-
trix des Vorschrittes verwendet. Die grundlegende Idee dieses Verfahrens ist die Funktion
in einem Ausgangspunkt zu linearisieren, d.h. ihre Tangente zu bestimmen und die Null-
stelle der Tangente als verbesserte Ndaherung der Nullstelle der Funktion zu verwenden.

1. Last in Lastschritte "zerteilen” [ EHALE = ey + AT (=neues Lastinkrement)
1

2. Linearisierung der Steifigkeitsmatrix t K Aot t+AL i i 3
— e K Ao = fext — of; innere Kréfte des
(Pradiktorschritt) g \ 5% 0%Emt | o erigen Zeitschrities )
\ Materialtangente am 1. Punkt

Steifigkeits matrix \
Aulere Krafte bereits um ?
eine weitere Laststufe
erhiht.

(Materialtangente)
3. lteration l P Anp =" gy — LF

Mele Tangente....

des vorherigen
n"ind

Zeitschrittes
Af
t+ A4t | 2

Gesamtverzerrung [ - o
abriiglich der plastischen

Verzerrung (val. Af
v Korrektorschritt Kapitel 4.2)

4 Testspannung ausrechnen \ i —»

5. FlieBbedingung eingehalten? [
(plast_kbrick3d) |
Nein
6. Riickprojektion auf FlieBflache
{Rad'ral—Returr@/lappmg) \

7. Plastische Dehnung akkumulieren
(zufugen) [

—-Berechnung Ende (Postprocessing) |

Bild 12: Ablaufschema Newton-Raphson-Iteration

Die schwache Form des Gleichgewicht dndert sich in:

BT'CBdV A 4, = / HT p2thdV + / HTT2qA — | BT'odV (59)

B Elementsteifigkeitsmatrix B Volumenkriifte B Oberflichenkrifte g Innere Kriifte

Die Summe der Lasten soll null ergeben. Numerisch ist dies jedoch nicht moglich. Daher
wird eine Abbruchrate € definiert, bei der die Berechnung als ausreichend genau abgebro-
chen wird.

nR = ||t+Atfe:ct —Hat fznt” <€ (60)

n

Mit dem plastischen Tangentenmodul (Steigung der Plastizitdtskurve) wird der plastische
Parameter bestimmt.
Wenn die N.R.-Methode konvergiert, konvergiert sie quadratisch.

Schubkerven und Stahlfaserbeton fiir Holz-Beton- Verbundkonstruktionen Bastian Kuhn



4. Theoretische Grundlagen 21

t+At Ii) _ AL f'lAbbruchrate nach 2 Iterationen noch nicht erreicht
b AE 70 / -->weiter lterieren
K

A F // ///t+Al‘ I\'l

AL

~ Toleranz erreicht

Abbruchrate epsilon erreicht
Finale Steifigkeitsmatrix bilden
Gleichungssystem lésen

t+AtR _ t+AtF0

Abbruchrate nach 1. Iteration
nicht erreicht

Y=

Bild 13: Newton-Raphson-Iteration

Ein wichtiges Kriterium bei diesem Verfahren ist die exakte Festlegung des Punktes, an
dem die Plastizitit erreicht oder die Berechnung das FlieBspannungskriterium iiberschrei-
tet. Wird der Wert von A\ nicht richtig zuriickgefiihrt, ist die gesamte Pfadverfolgung
falsch. Die N.R.-Iteration hat die Konsistenzordnung 2 (Konsistenz = Konvergenz fiir die-
sen Fall). Die Anzahl der ,richtigen* Stellen verdoppelt sich bei jedem Iterationsschritt.
Die Genauigkeit wird mit jeder Iteration grof3er, falls das Verfahren konvergiert. Bei nicht
erreichter Konvergenz, geht der Fehler schnell ins Unendliche und die Berechnung muss
abgebrochen werden. Dies passiert z.B. dann, wenn die Steigung der elastischen Last-
Verformungskurve sehr steil ist und im plastischen Bereich die Kurve relativ flach ist.
Bei nur zwei Iterationen enthilt die Materialtangente, die in Punkt 3 von Bild 12 Ablauf-
schema beschrieben wird, die Steigung aus dem elastischen Bereich. Die Steigung der
Nullstelle wire in diesem Fall fiir den plastischen Bereich falsch.

Fiir den hier betrachteten Fall einer HB V-Konstruktion sind derartige ,,Spriinge*‘im Last-
Verformungspfad jedoch nicht zu erwarten. Fiir das untersuchte Deckensystem kann im
Gegenteil ein Stabilititsproblem ausgeshlossen werden. Die Verformung wird nach Uber-
schreitung der Festigkeit (Schidigung) des Betons immer weiter zunehmen. Dieses Ver-
halten ist mit der lastgesteuerten Berechnung nach N.-R. sehr gut analysierbar. Im Anhang
C wurde der Vollstiandigkeit halber ein Vergleich einer N.-R. Methode mit einer erweiter-
ten N.-R. Analyse auch unter dem Namen Bogenldngenmethode durchgefiihrt. Der dort
aufgefiihrte Programmcode befindet sich auch auf dem Datentrédger dieser Arbeit und ist
ohne weitere MaBBnahmen lauffihig.

Zur Berechnung der plastischen Verzerrung wird mit dem impliziten Euler-Verfahren nu-
merisch integriert. Uber diese ,Zeiteinteilung“der numerischen Losung wird der Diffe-
renzenquotient zwischen der plastischen Verzerrungsrate des vorigen Schrittes zum aktu-
ellen Plastizititsschritt berechnet. Auch wenn dies als Zeitschritt deklariert wird, ist die
Berechnung weiterhin zeitunabhéngig. Die Zeitschritte werden im Programm als Last-
schritte umgesetzt. Mit der sogenannten Radial-Return-Mapping-Methode wird der Nor-
malenvektor des Spannungsdeviators, der unzulissig aus der Fliefliche herausragt, also
>0 in die FlieBflache radial zuriick projiziert. Dafiir wird im ersten Schritt von einer rein
elastischen Berechnung ausgegangen und ein sogenannter elastischer Pridiktor gebildet.
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40
35 | |
30 | _
25 H :
20 E 1
15 f 1
10 H _

-10 ]
-15 4
20 F Thick shell 1
25 b Load F/100N 4

S0 Determinant ratio 10000*det K/det K, _
‘if} i *  Number of negative diagonal L'lprrlcn[s of K . ]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Deflection u in cm

Bild 14: Last-Verformungspfad mit Newton-Raphson-Iteration (Quelle [14])

nt1stest (S (n-i-lg _n g(p)) (61)
1 .
E (n+16p n 6p) :n—l-l)\n (62)
1, n n4114
E( JrlOé — CY) = +1>\ (63)
n+1 n+1

2 (1 _n+l D)2 E

Der Zeit- bzw. Lastschritt (A ¢t ="+ t —"¢) in Gleichung 62 (bezogen auf die Verzerrung)
bzw. Gleichung 63 (bezogen auf die Schddigung) summiert die Verzerrungen iiber jeden
Lastschritt auf.

Hieraus ldsst sich die mit diesem Pradiktorschritt berechnete Spannung in der bereits
erlduterten FlieBfunktion (Gleichung 54) auswerten.

fp (n+10_7n+1 Oén+1D) < 0 (65)

Wenn das Ergebnis kleiner O ist, wird die Berechnung beendet. Andernfalls wird der
plastische Korrektor gebildet.

n+10_tm'al :@ . (n+1€ n gp) (66)

Uber die plastische Verzerrung mit "e? wird die Last solange ,,runtergesetzt*bis der Nor-
malenvektor des Spannungsdeviator wieder in die FlieBfliche zuriickprojiziert wird. Es
wird also eine Korrektorspannung berechnet bei der das Material flieBt und der plasti-
sche Parameter A gebildet wird. Dies wird auch als Radial Return Mapping Algorithmus
bezeichnet.

Ao, FP  if F=0
e — ! (67)
0 andernfalls
n+1 rtest
AN= ”Jj (68)

\
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01

Bild 15: Radial Return Mapping Algorithmus(Quelle [12])

Im auf den plastischen Korrektorschritt folgenden Korrektorschritt der Schidigung wird
wiederum zwischen Zug- und Druckbeanspruchung unterschieden.

nt1gtrial D _ _ <&+d+ i &‘d‘) (69)

Die Spannungsnormale n wird um diese Lastschritte ergénzt und Spannungen und Ver-
zerrungen im System werden aktualisiert.

n+1 a.test

n=——— (70)

| ’n+15—test| ’

n+1

4.1.6 Umgesetztes Materialmodell in [15]

Wie erwihnt erfolgt die numerische Auswertung des HBV-Modells mit dem Programm
[15]. Das in dieser Software umgesetzte Materialmodell zur Beriicksichtigung von Schi-
digung beriicksichtigt kein plastisches Materialverhalten. Fiir die Scheibenanteile des ge-
koppelten Holzquerschnitts wird ein orthotropes Materialmodell verwendet, was im Ka-
pitel 4.4 erlidutert wird.

In diesem Abschnitt wird analog zu obigem Abschnitt mit dem Materialmodell aus [22]
das verwendete Modell in [15] erldutert. Die Grundlage dieses Materialmodells bildet ein
Artikel von [24, Wu und Li] welches in [23] nochmals vereinfacht wurde.

Wie bereits im Kapitel 4.1.5 erldutert bedingt die Newton-Raphson Iteration einen li-
nearen Iterationsschritt. Daher wird auch bei der Definition des Spannungs-Dehnungs-
Diagramms linear-elastisches Materialverhaltens im ersten Schritt vorausgesetzt (Bild
16)!

Der Grund dafiir ist vergleichbar dem Materialverhalten des isotrop plastischen Mate-
rialverhalten. Im ersten Iterationsschritt muss der Solver eine lineare Anfanggsteifigkeit
besitzen um einen ersten elastischen Pradiktorschritt zu machen.

Zusammengefasst muss also die Verbindung zwischen Punkt 2 des Spannungs-Dehnungs-
Diagramms in Bild 16 im Zug und Druckbereich linear sein!

Fiir Materialien, bei denen sich bereits im ersten Spannungs-Dehnungs-Schritt ein nicht-
lineares Materialverhalten einstellt, ist die erlduterte Einschriankung ein Problem. Dies ist
z.B. bei Beton der Fall (vgl. Bild 40). Risse im Zugbereich vom Beton entstehen relativ
frith und sprode. Das heif3t, dass die Steigung des Punktes (f.;,,,) im Zugbereich sehr steil
ist und auch sehr steil abfillt. Im Druckbereich baut sich das Versagen des Materials sehr
viel langsamer auf.
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Material Modiel - Isotropic Damage 2D/30 X
Ne Color Description Stress-Strain Diagram - Positive Zone
= G
0 & [Conomecasm |[03]){ Nomberet <H | o2
steps: 1 1 0.00000 0.0
Material Constants 2 41935E05 13
3 8.3871E05 2599
Medulus of elasticty E: | 2100.00/2]] kM/em?] 3{:3’“ s bt * 0.00030|  4.3000E01
Shear moduus G 1291.67/5 ] [kN/cm?] ) Teating
Poissons ratio 020012 & @ iekding
(O Continuous
Speafic weight 1 25.0012]] (k/m]
Coefficient of themal expansion o [ 10000e052]] 0T < 3
Partial safety factor T 10012+ 1
Stress-Strain Diagram - Negative Zone
Waterial Model [ Symmetric about the <[ & [N/mmZ]
_ origin 1 0.00000 0.0
Isotropic Damage 20//3D... 2 Nombare AT
Comment steps: [k 3 TI870E05|  -B700E-01
4 7.4468E-05 a7
[ Zusétziche sind im Dialog Materialmodell definiert ~|[@ || Oisgram aftertast
step <
SBF- (O Tearing
D i@ oK Cancel ® Yiclding i 309976 [kN/cm?]
- — = (O Continuous

Comment

[Concrete: Fiores-smple

Bild 16: Material Dialog Isotropic Damage 2D/3D

Eine Moglichkeit dieses kritische Verhalten zu entschirfen ist mehrere Zwischenpunkte
zwischen den Punkten 2 (oben - unten) im Zug- und Druckbereich zu definieren. Hiermit
lasst sich das Materialverhalten auf die meisten Anwendungsfille approximieren (Bild
17).

=l [Wmem] B [jmm]
4 L
2 | 2,5999]
s 0,00004] 1,30 N/mm?| _-31023,87
. 0,00000[ 0,00 N/mm?|  31026,25 Input from user
5 -0,000001 0,02]  30998,14
6 | -0,87
7
8
9

Bild 17: Lineare Zwischenpunkte eingefiigt.

Problematisch ist das Verhalten bei sehr groBen Abstinden des 2. Spannungspunktes im
Diagramm. Der Abstand x der 1. von der 2. Tangente (vgl. Bild 18) sollte so klein wie
moglich sein! Auch dies wird im Berechnungsbeispiel iiber Zwischenpunkte gelost.

Materialmodell Schadigung in [15]

Das Prinzip des Materialmodells Schidigung in [15] ist relativ einfach. In der Literatur
wird es oft als y-Modell bezeichnet.
Grundlegendes Verhalten:

* Das Materialverhalten Schidigung beriicksichtigt eine Kombination aus elastischem
Materialverhalten und geschddigtem Materialverhalten.
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Bild 18: Abstand der Tangenten
* Der Schiadigungsfaktor (d)(vgl. Gleichung 71) ist isotrop und beriicksichtigt direkt
die Steifigkeit des Materials.

* Aus der Ausgangssteifigkeitsmatrix C wird eine neue Matrix C; an jedem Punkt
des definierten Diagramms erstellt.

* Es wird zwischen zwei generellen Schiadigungen unterschieden. Zug Y; und Druck- Y,
- basierte Schiadigung.

Cy =C(1 —d) (71)
1

p¥ :§C(1 —d) : € : ¢ freie Helmholz Energiedichte (72)

Mit dem Schidigungsparameter d als eine Funktion abhingig von Zug- und Druck d =

Konstitutivgleichungen.:

ov
=p— =C(1—-d): 73
c'f P =Cl—d):e (73)
0 : ¢ — p¥ >0 Clausius-Duhem Ungleichung (74)

Mit der Funktion f(Y;,Y,) fir Druck und Zug und der Beriicksichtigung des Thermo-
dynamischem Gleichgewichts aus Gleichung 73 kann die Clausius-Duhem Ungleichung
wie folgt umgeschrieben werden.:

oY - oY -
—— — 00— >
paYth paYCYC/O (75)

oY od .. O od -
Y, — p——VY. > 7
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In Gleichung 76 wird der Schiadigungsparameter d als Schidigungsenergierate eingefiihrt.

0 1
—8—16/2 = §(C teE
Informationen zu den Invarianten des Spannungstensors befinden sich im Anhang D.
od od .
Gleichung 76 verlangt das jeder Term der Gleichung Zug 8_YYt = 0 oder Druck 8_YYC >
t c
0 der Clausius Duhem Ungleichung folgt.
In Bild 19 ist der Ablauf der Iteration dargestellt.
Start

Load isdizt(:)reased. - ” diag;srtarfnsni I::en:ched? _ . Dama%ir;g starts!

l

d=1-

Reduce stiffness by
(1-d)C \sigma_limitAsigma_linear

-->|ncrease load (Modifikator of stiffness)

Strain

higher 0,157
K

The calculation is

> <

'l‘ reliable.

Bild 19: Ablaufdiagramm des Materialmodells Schiadigung

Aufgrund der ,.effektiven“Dehnung, die im Falle einer Schidigung berechnet wird, sind
sehr starke Dehnungen des Materials wihrend des Iterationsprozesses problematisch. Die
Dehnungen sollten wihrend der Berechnung eine Grenze von ¢ < 0,25%0 nicht iiber-
schreiten! Das Programm fiihrt hier keine Kontrolle oder Begrenzung der zulédssigen Deh-
nung durch, da dieser Wert in der Berechnung nur schwer festzulegen wire.

Der Faktor d = 1 — 2" reduziert hierbei die Steifigkeit des Elements mit (1 — d)C.
Olinear

Wenn an einem bestimmten Punkt eine Schidigung des FE-Elementes erreicht wird, kann
sich bei diesem Materialmodell kein Riss ausbilden. Das Material bleibt weiterhin ein
Kontinuum und bleibt verbunden. Die FE-Elemente konnen dadurch sehr weich werden,
was nach erfolgter Schadigung ein gewiinschter Effekt ist!

Fiir das Erreichen der maximalen Spitzenspannung sollte die Dehnung jedoch in verniinf-
tigen Grenzen z.B. 0,25 bleiben.

* Mit dem Materialmodell wird iiber die Schddigungsvariable d zwischen Druck- und
Zugspannungen o, o~ unterschieden.

* Die Schidigungsvariable wird im Zug- und Druckbereich gleich angesetzt!
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ot/-

1—d

* Es gibt keine Flieflachen, die wihrend des Iterationsprozesses beriicksichtigt wer-
den miissen. Verfestigungen miissen manuell im Diagramm definiert werden.

— ot/ =

Schadigungsgesetz nach [23]

(1—A)Yo

d=1-
Y

— Aexp(—B(Y —Y;)) Schadigungsevolution (77)

Der Schiadigungsparameter d briicksichtigt die Aktivierungsrate Y. r ist der dreiaxiale
Faktor, welcher zwischen den beiden Extremwerten O (Druck) und 1 (Zug) liegt.

Y =rY,+ (1 -r)Y. (78)

r :L% Dreiaxialer Faktor O<r<1 (79)
> (03)

Oef :1Uefd = C : ¢: ¢ Effektive Spannung — o/(1—d)=C: ¢ (80)

Yy =req + (1 — r)eg. Grenze von Y! (81)

Yp in Gleichung 77 ist die Grenze einer dimensionslosen Thermodynamischen Variable
der maximalen dquivalenten Zug- und Druckdehnung wihrend der Iteration. Der Wert r
in Gleichung 79 ist O fiir nur Druck und 1 fiir nur Zug!

Um die Clausius-Duhem Ungleichung in 75 und 76 zu erfiillen, miissen die Werte von
Y;, Y., r = (1 —7r) > 0 sein!

Mit dieser Regel kann die Gleichung 31 partiell abgeleitet werden zu.:

od Yo

B (1-— A)W + ABexp(—B(Y —Yp)) >0 (82)
Die Variablen A und B beschreiben die Form der effektiven Schiadigungsgleichung.

Wie die Variablen A und B ermittelt werden sollen, wird in der Literatur nicht erldutert.
Mit dem Wert k wird die Spannung bei groBen Verformungen auf die Schubverzerrung

kalibriert.

A=A,(2r*(1 —2k) — r(1 — 4k)) + A.(2r* — 3r + 1) (83)
B :7,,(7‘2727“+2)Bt + (1 _ T(7«272r+2)Bc (84)

k :Aéfﬁr groBe Verzerrungen r = 0,5
t

Fiir die Berechnung in [15] werden die Werte A und B nicht verwendet. Dadurch verein-

facht sich die Anwendung des Materialgesetzes ein gegeniiber dem allgemeinen Gesetz

in Gleichung 77.

Fiir das Spannungs-Dehnungs-Diagramm in Bild 20 wird der Ablauf der Berechnung im

Programm erléutert.
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_ A
=25 1— A

Bild 20: Beispiel Spannung- Dehnung.
1. Wenn eine Schidigung erreicht werden soll, muss die Last welche auf das Modell
aufgebracht wird, wird solange erhoht werden, bis o = 2,5k N/ em? — d = 0.

2. — von dem Zeitpunkt an, ab dem die Grenzspannung erreicht wird, beginnt die
Schidigung d # 0 aber positiv! d > 0.

3. Schidigungsparameter d = 1 — Idiagramm
Olinear
4. Fir das hier behandelte Beispiel o4iqgramm = 2,5kN/ em? und 0yipeq Wird die

Spannung mit dem linearen Modell aktualisiert.

A

-F

Bild 21: Linkes Diagramm besser als rechtes (Qualitativ).

Es wird im Weiteren versucht die Spitze der Spannung im Diagramm (Bild 20) abzufla-
chen. Im Bild 21 ist links eine Verbesserung des Diagramms zu erkennen.

Im Bild 22 sind die Optionen aufgezeigt mit denen ein feineres Lastinkrement wihrend
der Belastungssteigerung aufgebracht werden kann. Aj sollte moglichst klein gewihlt

werden
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Stufenweize ansteigende Belastung

Aktivieren

Anfangslastfaktor ko 1000 5 [
Lastfaktorsteigerung Ak : 0,030 | [

Verfeinerung der letzten

Laststeigerung |1IZI -

Abbruchbedingung fiir: u e
KnotenNr.: |12~ | T4 25.0 - [mm]

[ ]Anfangslast anwenden (nicht steigend):

Bild 22: Kontrolle der Lastinkremente

Um die Berechnung zu verifizieren ist es hilfreich, eine lineare Berechnung des Modells
mit der nichtlinearen Berechnung zu vergleichen. Insbesondere in den einzelnen Lastin-
krementen in denen der Punkt der Nichtlinearitit erreicht wird (vgl. Bild 23).

Sichtbarkeitsmodus ’ Panel . x
Globale Yerformungen u-Z [mm] 1840
Lagerreaktionen [khin] i

LF1 Verformung:

Belastung [kiin] 19 |5

Inkrement: 19 - 1.540
Stabverldufe:

Anzeigefaktoren

Sigma-1,+ 0.00 =

Sigma-z,+ -3.00 " =

Sigma-1,- 300l ]

Eps-Z,+ -0.00613 Flachenverlaufe:
-0.00287 1

Lagerkrafte:

ifs
Trajektorien:
Laststufen:
19 1590 v|e
[schadigung] | B 5
X
l{
Zz
Mo u-Z: 155, Min u-Z: 0.0 mm
Mo p-sc D01, Min p-x" -0.01 kNim
M p-y* 0.00, Min p-y" 0.00 kMim
Max p-z' 3388, Min p-z" 33 88 kidin E T 4

Bild 23: Lastfaktor 1,54 erreicht die Schadigung.

Im Bild 23 wird die maximale Spannung 2,5 nahezu erreicht und die Schiadigung be-
ginnt. Das linear elastische Modell auf der rechten Seite erreicht eine Spannung von
3,00kN/cm > 2,48kN/cm?2. In diesem Punkt ist die Berechnung plausibel, da auch
die Dehnungen in akzeptierten Grenzen liegen.

Die Last wird dann gesteigert, bis die definierte Grenzverformung von 25mm erreicht
wird. Das linear elastische Modell hat eine geringere Verformung als das geschadigte.

Definition im Programm:

Wie erwihnt ist eine benutzerdefinierte Verfestigung im Programm notwendig sobald die
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Einstellung ,,Diagramm‘gewihlt wird (siche Anhang E).
Im Bild 24 ist hierzu als Beispiel ein 3. Schritt definiert worden, der die Verfestigung
eines Materials nach ,,von Mises“wihrend der Plastifizierung beriicksichtigt.

Spannungs-Dehnungs-Diagramm - positiver Bereich
Anzahl <l

Schrite 32 1
-
3
Verlauf nach dem letzien
e

Schit
() Reifien
O Fiiefen
@ Forfaufend

Spannungs-Dehnungs-Diagramm - negativer Bereich

00,

SIEEE]
0.00100

o kN/em?]
0.00
200
208

Defintionsart

(OBasis

(@ Bilinear

(O Diagramm... o

Parameter

Fhelgrenze

fya 2,00 || [KN/em2]
=+ | [kN/em?]

Verfestigungsmodul

[ Symmetrisch um den <[ & kN/em?] Ep: 0.080 3)» | [KN/em2] ™\

Ursprung 7 000000 0.00 - | o
o WG 5T6E 200 #— f/ -
Schite: | 3} 3 000100 208 e frzerrunngypntnese :A\ -/ fa=fye
Verauf nach dem letzten e
Schritt < Oresca
O Reifen O Drucker Prager
O Fiefien EE [kN/am?] () Mohr-Coulomb
@ Fortlaufend

Bild 24: Spannungs-Dehnungs-Diagramm (manuell)
Beispiel:

An dem einfachen Beispiel eines Kragarms wird das Verhalten des Materialmodells auf-
gezeigt. Fiir das Beispiel wird ein Material mit einem Verfestigungsfaktor von m = E,, =
0,08kN/cm? und einem E-Modul von Beton E = 3100kN/cm? verwendet. Die Span-
nung in den Schritten 2 und 3 des Modells wird hierzu wie folgt geindert.

o1 :2I£N/cm2
N g1~ % 2—0 3100kN/cm®
mgo = = = cm
0 e —2  0,000645 — 0
— —9
my =E, = 0,08 = 271 72

g9 —e1 &9 —0,000645
— 0y =my -9+ 01 =0,08-1+2=208kN/cm?

Mit diesem Beispiel wird gezeigt, wie die Verfestigung von isotrop plastischem Mate-
rialverhaltem in dem Diagramm des Materialmodells Schiddigung beriicksichtigt werden
kann. Fiir den 2. Dehnnungsschritt wird mit €2 = 1 ein sehr gro3er Dehnungsschritt defi-
niert der nahe bei oo liegt.

Diese Formulierung wird fiir das Beispiel des nichsten Kapitels verwendet.

Um das Materialmodell Schiadigung mit dem isotrop plastischen Materialmodell zu ver-
gleichen werden 3 Schritte im Diagramm beider Materialmodelle erstellt, die zuminde-
stens im Anstieg des Last-Verformungs-Diagramms ein dhnliches Materialverhalten auf-
weisen sollen und auch ein dhnliches Verhalten hinsichtlich der Verfestigung aufweisen.
die Trager werden in 3 Berechnungsmethoden verglichen.

1. Linear elastisch.
2. Isotrop plastisch.

3. Materialmodell Schidigung.
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isotropic plastic

Bild 25: Links isotrop plastisches, rechts Schidigungsverhalten

Materialparameter identisch fiir beide Tréagertypen:

* Isotrop plastisches Material mit f,; = 2kN/cm?. Verfestigung 0,031kN/cm?.
Bild 24.

* Materialmodell Schidigung mit 2 Schritten im Spannungs-Dehnungs-Diagramm
und Fortlaufend.

1. Schritt o = 2kN/cm?
2. Schritt 2,08

* Dicke 100mm.
 Material Beton E = 3100kN/cm?

¢ Belastet mit 10kN/m am Rand. Im weiteren mit einem Lastschritt von 0,05 bis zum
erreichen von 50mm im duBersten Knoten gesteigert.

Kragarm (Position Comparison):

plastisch

Schadigung

Bild 26: System Kragarm
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Ergebnisse:

Linear elastisches Material

— Verformung v = 16, 6mm bei Lastfaktor 3,8.
- 012 = 3,36kn/cm?.

- ef = —0,00797.

- ¢; = —0,00330.

Isotrop plastische Material

Grofte Verformung von v = 50,9mm —> 50mm. Lastfaktor 3,8. Verfor-
mung 27,3mm hoher als im Materialmodell Schidigung.

- 0y = —2,31kN/cm? Biegespannung (Druck).

o1 = 2,31kN/cm? Biegezugspannung.

Der nichtlineare Bereich startet fiir beide Materialmodelle identisch mit einem
Lastfaktor von 2,25.

Materialmodell Damage
— u = 23, 6mm Lastfaktor 3,8.
- 09 = —2,43kN/cm? Biegedruckspannung.

- 012 = 2,43k N/cm? Biegezugspannung.

Auswertung:

Erreichte Laststufe 3,8!
Grofte Verformung wird mit dem isotrop plastischem Materialmodell erreicht!

Mit dem Lastfaktor 2,25 erreichen beide nichtlinearen Materialmodelle den nicht-
linearen Bereich!

Dehnung und Spannung im Lastfaktor 2,25 passen perfekt zum im Diagramm des
Modells Schidigung definierten Bereichs.

Die Verformung des Materialmodells Schidigung ist aufgrund zu grober Lastin-
kremente nicht grofer als beim Materialmodell isotrop plastisch. Mit feineren La-
stinkrementen ist die Verformung des geschiadigten Materials grofler was so auch
erwartet wird!

Von dem Zeitpunkt an, von dem das isotrop plastische Material nichtlinear wird,
beginnt sich das Auflager an den Seiten zu verziehen. Sowohl das Auflager, als auch
die SchnittgroBen n,, und m,, weisen hohe Werte auf. Bild 27. Diese Verzerrung
ist ein Indikator fiir numerische Probleme bei nichtlinearer Berechnungsmethode
und nichtlinearem Materialverhalten. Uber eine feinere Diskretisierung lisst sich
das Problem umgehen.

Mit dem Lastfaktor 3,75 kollabiert das plastische Materialmodell. Die Verformung
springt mit einem Lastinkrement von 24,2 auf 50,9mm.

Ursache dafiir ist ein zu grofles Lastinkrement. Bei feinerer Lasteinleitung duflern
sich diese genannten Probleme nicht!
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Bild 27: Lastfaktor 3 mit plastisch isotropen Materialmodell Kragarm

Erweitertes Diagramm im Beispiel

Der Kragarm wird jetzt zusétzlich mit Zug belastet. Das Diagramm wird geédndert. FE-
Netzgrofle identisch mit Scm.

Spannungs-Dehnungs-Diagramm - positiver Bereich Definitionsart

Anzahl +[] g [kN/cmZ] Opasis
Schritte: 412 1 000 @ eidnear
4 : 200 () Diagramm. .. =
3 0.00100 250
Verdauf nach dem letzten a 0.01000 100
Schritt: : :
D Reilen Parameter
(®) Flieken Fiigfigrenze
() Fortlaufend Fya: 3.00 2 [KNJcml)
=L \
Verfestigungsmodul
Ep: 1000 |5 ¢ [kNScm?)

Bild 28: Geidndertes Diagramm. Links Schiadigung, rechts plastisch

System:

» Die Anfangsssteifigkeit bzw. die FlieBgrenze des isotrop plastischen Materials wird
auf 3k N/cm? erhoht..

e Im 1. Lastfall wird eine Biegelast von 15N /m? aufgebracht. Hier betriigt die Grenz-
verformung im Rand des geschiddigten Materials v = 50mm Last-Stufe 0,05.

* Der zweite Lastfall wird mit 1900kN/m Zug belastet. Die Grenzverformung soll
2mm ebenfalls am dufleren Rand der Platte betragen. Last-Inkrement 0,001.

e LK1 aus LF14+LF2 besitzt eine Grenzverformung von 100mm ebenfalls am Rand.
Last-Stufe 0,05.

Ergebnisse:

e Lastfall 1:
— Nichtlinearer Bereich beginnt mit Lastfaktor 23.
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— Maximal mogliche Spannung von 2, 5k N/cm? wird mit dem Lastfaktor 23,45
erreicht.

— Auch hier duBlert sich das Problem wie bei der anderen Position, dass die Span-
nungen aufgrund der etwas zu groben Lasteinleitung und wegen Problemen
des Updates der Verzerrungen in der nichtlinearen Berechnung nach Theo-
rie III. Ordnung. Mit feinerer Lastteilung und linearer Berechnung sind die
Ergebnisse plausibel.v’

— Mit der Laststufe 39,6 wird die maximale Verformung von 50mm erreicht
und die Spannung wird auf 15N /cm? reduziert. Die Verformung steigert sich
innerhalb eines Lastinkrements von 31mm auf 50mm!

 Lastfall 2:

— Nichtlinearer Bereich im Materialmodell Damage fingt mit Laststufe 1,035
an.

— GroBte erreichte Spannung ist 2, 49k N/cm?. Laststufe hier 1, 274u = 1, 4mm.
— Mit der Laststufe 1,28 wird die Spannung wieder auf 15N /cm? begrenzt und
die Verformung bis zur definierten Grenzverformung von 2mm gesteigert.
* Lastkombination 1

— Nichtlinearer Bereich beginnt mit Lastfaktor 1,05. Grof3te Spannung an Plat-
tenoberseite wegen Biege- und Zugbeanspruchung. — v/

— GroBte Spannung (2, 49k N/cm?) mit Lastfaktor 1,25.

— Wenn die grofite zuldssige definierte Spannung erreicht wird, wird die Steifig-
keit soweit herabgesetzt bis die Spannung nur noch 14N /cm? betrigt. v/

— Die Verformung springt bei einer Laststufe von 1,35 zu 1,4 relativ stark von
50mm to 100mm (Bild29).

Bild 29: Zug in LK1 1
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4.2 Berechnung von Faserbeton
4.2.1 Materialeigenschaften

Im Rahmen dieser Arbeit werden nur mechanisch verankerte Fasern (sieche Bild 30) be-
handelt.

P o

I ~ M ﬂmﬂu

Bild 30: Stahlfasern (aus [33])

Eigenschaften der behandelten Fasern.:

* Makrofasern aus Stahl.

¢ Hergestellt aus Driihten mit Zugfestigkeit von 1000 — 2000N/mm?.
¢ E-Modul 15000 — 21000kN/cm?.

* Dicke = 0,5 — 1, 5mm.

¢ 10 — 80kg/m? Beton — 4 — 24% Volumenanteil.

¢ Ab 35kg/m? spricht man von iiberkritischem Fasergehalt.

* Verankerung iiber Haken, abgestauchte Kopfe, abgeflachte Enden oder Wellenfor-
men.

* Charakterisierung durch das Schlankheitsverhiltnis [ /d = 40 — 80.

Die gewiinschte Verbesserung der mechanischen Eigenschaften von Stahlfaserbeton (SFB)
ergibt sich aus einer statisch nutzbaren Zugkraftiibertragung iiber Rissfronten hinweg.
Idealisiert wird das als verschmierte Nachrisszugfestigkeit des Betons angesetzt. Der Ein-
satz von SFB macht immer dann Sinn, wenn geringe Zugspannungen aufgenommen wer-
den sollen und die Rissbildung minimiert werden soll.

Durch die zugegebenen Fasern spricht man auch von iiberkritischem und unterkritischem
Fasergehalt (vgl. Bild 32).

Wie im Bild 32 gezeigt, verhalten sich mit Stahlfasern bewehrter Beton und unbewehr-
ter Beton (Nullbeton) bis zum Erreichen der Zugfestigkeit des Betons linear elastisch.
Nach erreichen der Zugfestigkeit (Zustand II) zeigen sich die Unterschiede im Uber- und
Unterkritischem Fasergehalt.

Beim {iiberkritischen Fasergehalt iibernehmen die Stahlfasern die Zugspannungen im Be-
ton. Es ergibt sich ein dem klassisch bewehrtem Beton dhnliches Tragverhalten. Weitere
Spannungssteigerungen sind moglich!
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170872004

Bild 31: Aktivierung der Nachrisszugfestigkeit (aus [22])

Um dieses Tragverhalten zu erreichen, miisste der Fasergehalt bei 100 — 200kg/ m? (Be-
ton) liegen. Aufgrund der Verarbeitbarkeit (Mischbarkeit und Pumpbarkeit des Betons)
ist dieser Fasergehalt in der Praxis nur sehr schwer realisierbar.

Weitere negative Auswirkungen eines zu hohen (iiberkritischen) Fasergehalts sind Igelbil-
dung und eine hohe spezifische Oberfliche. Daraus resultiert ein sehr viel hoherer Bedarf
an FlieBmitteln.

Des Weiteren muss gemal [10] die SchnittgroBBenermittlung nach der Plastizitétstheorie
oder nichtlinearen Verfahren erfolgen. Hierbei muss die Zugtragwirkung durch Beton-
stahl abgedeckt werden. Gemal [10] muss mehr als die Hélfte der Zugspannungen durch
Betonstahl abgedeckt werden.

Beim unterkritischen Fasergehalt ist keine weitere Spannungssteigerung mehr moglich.
Wie im Bild 32 ersichtlich, bildet sich ein Makroriss und die Spannung fillt steil ab.

Im Gegensatz zum unbewehrten Beton versagt das Tragwerk, jedoch nicht sprode. Die
Zugspannungen bleiben auf einem konstanten Niveau und die Dehnung nimmt stark zu.

Nullbeton

)
>

o, = Zugfestigkeit der Betonmatrix

Bild 32: Uber- und unterkritischer Fasergehalt (Quelle [8])

Die Form der Faserverankerung sollte auf die Betondruckfestigkeit abgestimmt werden.
Bei im Verhiltnis zur Faserldnge geringer Betonfestigkeit kommt es aufgrund der Um-
lenkkrifte in den Fasern zu Betonablatzungen. Dies fiihrt zu einem schlagartigem
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Lastabfall.
Verbesserte Eigenschaften:

* Erhohung der Duktilitit und Hemmung des Rissfortschritts. (Auch im gerissenen
Zustand werden noch Krifte iibertragen. Kein sprodes Versagen mehr.)

* Hohere Schlagfestigkeit.
* Hoherer VerschleiBwiderstand.

¢ Verbessertes Schwindverhalten.

Konstruktive Regelungen:

* Nach Abschluf} der Betonage ist der Frischbeton mit einer Folie abzudecken (30cm
Uberlappung )oder 3 Tage lang zu bewissern.

4.2.2 Bemessungsgrundlagen und Regelwerke

Aktuell konnen Faserbetonkonstruktionen bei einer Bemessung nach [2, EC2] nur in Ver-
bindung mit [10, DAfStb] bemessen werden. Dabei ist auch eine Ausfiihrung ohne zu-
sitzliche Bewehrung moglich!

Allerdings muss fiir diesen Fall eine ausreichende Umlagerungsmoglichkeit des Systems
gegeben sein. Weiterhin muss die Berechnung nichtlinear mit der Beriicksichtigung von
FlieBgelenken oder dhnlichen Berechnungsmethoden erfolgen. Fiir die im Rahmen dieser
Arbeit behandelten Flachentragwerke ist eine derartige Umlagerungsmoglichkeit nahezu
immer gegeben.

,Daraus resultierend haben wir auch HBV-Decken mit Stahlfaserbetonen sehr erfolgreich
ausgefiihrt. Bei Bedarf und etwas gutem Willen kann diese Bauweise sofort umgesetzt
werden.“(Herr Bahmer Fa. TiComTec).

Die Stabilisierung des Systems darf gemé@l [10] nicht durch Ansatz der Zugfestigkeit des
Betons oder der Zugfestigkeit des Stahlfaserbetons erfolgen! Es ist jedoch moglich hierfiir
die Nachrisszugfestigkeit des SFB anzusetzen! Die Ermittlung der Nachrisszugfestigkeit
erfolgt gemédll Anhang O von [10] und wird im Abschnitt 4.2.3 erlédutert.

Grundregeln Bemessung von Stahlfaserbeton aus ([33]).:

* DAfStb [10] Ausgabe Mirz 2010. Erginzung zu DIN1045 Teil 1-3 und DIN EN
206-1.
* Bauaufsichtlich eingefiihrt in allen Bundesldndern seit 2012. Damit zugelassen fiir.:
— Stahlfaserbewehrten Beton mit und ohne Betonstahlbewehrung.
— Mechanisch verankerte Fasern aus Stahl.

— System mit Steigerungsfihigkeit der Lasten. Z.B. auf Systemebene Umlage-
rungsfihige statisch unbestimmte Systeme.

— Tragwerke des Industrie- und Hochbaus. Z.B. Industriefubéden, Wohnungs-
bau, Fertigteile etc.(aus [37]).

* Festigkeitsklasse bis C55/67. Kein hochfester Beton!

* Expositionsklassen X0, (ohne zusitzl. Bewehrung XS2, XS3, XD2, XD3)
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4.2.3 Tragverhalten von SFB
Druckbeanspruchung

Unter Druckbeanspruchung ergibt sich eine Verbesserung des Tragverhaltens, was jedoch
im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher untersucht wird. Tendenziell ergeben sich folgende
verbesserte Eigenschaften (Quelle [30]).

* Mit zunehmenden Stahlfasergehalt hohere Druckfestigkeit und Bruchdehnung.
* Marginale Erhohung der Steifigkeit im oberen Spannungsbereich.

¢ Deutlich verbessertes Nachbruchverhalten. — Abfallender Ast der Arbeitslinie wird
deutlich flacher. — Spannungssteigerungen sind noch moglich!

Zug- bzw. Biegezugbeanspruchung

Die wesentliche Verbesserung des Tragverhaltens von SFB liegt in der Makro-Ebene in
der Ubertragung von Zugspannungen iiber die Rissflanken hinweg. Die Verbesserung des
Tragverhaltens wird durch 3 Phasen beschrieben.

1. Linear elastischer ungerissener Zustand (Zustand I). Es wirkt ausschlieBlich der
Beton.

2. Entstehung von Mikrorissen im Kompositwerkstoff. Spannungs-Dehnungs-Diagramm
wird nichtlinear und der Werkstoff wird ,,weicher®. Das Materialverhalten wird
durch den Fasergehalt bestimmt (vgl. Bild 32).

3. Bildung von Makrorissen. In statisch bestimmten Tragwerken muss entweder durch
eine zusitzliche Bewehrung oder einen iiberkritischen Fasergehalt gewihrleistet
sein, dass die Makrorisse aufgenommen werden konnen, also das weitere Laststei-
gerungen moglich sind. In statisch unbestimmten System ist es auch moglich iiber
eine nichtlineare Berechnungsmethode einen sich einstellenden Gleichgewichtszu-
stand des Systems zu berechnen!

Traganteil der Stahlfasern

Um duktiles Tragverhalten zu erreichen, wird das Herausziehen der Fasern aus dem Beton
als Versagensursache angestrebt.Jede Faser iibertrégt eine diskrete Kraft [ ;.
Aus der Summe dieser Faserkrifte folgt die Ausgangsspannung o s.

oro =Y Fri/Ac= Ny Fy/A, (85)

Die senkrecht zum Riss stehenden Fasern /Ny werden aufgrund von vielen verschiedenen
statistischen Auswertungen zur Verteilung und Lager Faser im Kompositwerkstoff in ihrer
Anzahl reduziert.

N

A
Nf:%.vf-A—faogn@ 1 (86)
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.7 b)
Ca)
>
Durchbiegung 4§

a) Unbewehrter Betonbalken

b) Stahlfaserbetonbalken (unterkritischer Fasergehalt)
¢) Stahlfaserbetonbalken (liberkritischer Fasergehalt)
d) Stahlbetonbalken

¢) Betonstahlbewehrter Stahlfaserbetonbalken

Bild 33: Tragverhalten von SFB unter Biegezugbeanspruchung(Quelle [30])

Umlenkkrifte

~ Sekundirriss

Bild 34: Orientierung der Fasern/Ubertragung iiber Rissufer(Quelle [30] und [22])

Mit 7, wird hierbei das Verhiltnis von allen Fasern senkrecht zum Riss orientiert und
keiner Faser senkrecht zum Riss orientiert ausgedriickt.
Kraftiibertragung zwischen Faser und Betonmatrix wird durch 4 Arten iibertragen (vgl.

Bild 34):

1. Haftverbund (Adhision)zwischen Beton und Stahl. Chemische Basis Klebung z.B.

haften von Wasserteilchen.

Schubkerven und Stahlfaserbeton fiir Holz-Beton- Verbundkonstruktionen Bastian Kuhn



4. Theoretische Grundlagen 40

2. Reibung: Haftverbund ist iiberschritten und die Faser beginnt sich aus dem Verbund
zu losen.

3. Formverbund wird durch die Form der Faser bestimmt (Endverankerung). — Kraft-
schliissige Verbindung.

4. Umlenkkrifte werden durch die Lage und Orientierung der Fasern in der Matrix
bestimmit.

Aus diesen 4 Arten der Kraftiibertragung wird eine idealisierte Verbundspannung 7, die
iber die Einbindeldnge [, jeder Faser wirkt, eingefiihrt. Der so gemittelte Wert wird in
Gleichung 85 eingesetzt.

Ne - Vity -1y _ R
df fct

Mit x; als Wirksamkeitsfaktor welcher die Ausgangsspannung auf die Zugfestigkeit des
Betons bezieht.

Je weiter der Riss w (vgl. Bild 34) wird, desto kiirzer wird folglich die Einbindelidnge
der Stahlfasern.

Rissbreitenabhédngige Parameter zur Beriicksichtigung der verkiirzten Einbindelédnge:

(87)

O'fo

Uf ((U) :afO nAuszug<w) : nFormverbund(w) (88)
nAuszug ((U) :(1 - 2w/lf) (89)
w
ormuveroun < l 90
nr b d(w) anw+bn Wt o w H (90)
NFormverbund(W) =K1 w > ly
Beiwerte:
1 2
ap =(— = Dl /(lu — lpear)
Rrr

b77 =1- 2&,7 : lPeak
C"] :aﬁ : l%eak

[ pear. =Faserspezifischer Auszugsweg
Iy =Auszugsweg

ki <1

Wirksgmkeitsfaktoren:
Ky = —19 peschreibt das Verhiltnis der Ausgangsspannung zur Betonzugfestigkeit.

KIT bes?:threibt den EinfluB} ,,von Formverbund und degradierender Effekte aus Matrix-
und Faserversagen auf das Tragverhalten“[33].

Die Gewichtung der Parameter Auszug und Formverbund hingt eng mit der Art der ver-
wendeten Fasern zusammen. Fiir gerade Fasern ist logischerweise der Formverbund we-
sentlich stirker zu gewichten als bei z.B. gewellten Fasern oder Fasern mit Endhaken (vgl.
Bild 35).

Uberlagerung von Beton- und Stahlfasertraganteilen:

Schubkerven und Stahlfaserbeton fiir Holz-Beton- Verbundkonstruktionen Bastian Kuhn



4. Theoretische Grundlagen 41

~——r Stahldrahtfaser mit Endhaken

Ausziehkraft F/

Tt lTTTT Vs
Ve

Stahldrahtfaser ohne Endhaken

Verschiebung s

Bild 35: Last-Verschiebungs-Kurven fiir Fasern mit und ohne Endhaken(Quelle [30])

Ofe(w) =0 + op(w) 1)

2
w
:fct . e_w.fCt/Gf + Ky - fct : nFormverbundd( ) (1 - m) (92)

~
beinhaltetr 1

Die hier aufgefiihrten Wirksamkeitsfaktoren lassen sich folglich nur empirisch an Pro-
ben ermitteln und sind daher nur fiir das Verstindnis des Tragverhaltens relevant. Wichtig
fiir die Wirksamkeit der Faserbewehrung ist die Orientierung der Fasern in der Matrix.
Idealerweise werden die Fasern in Richtung der Zugbeanspruchung orientiert. Die Orien-
tierung der Fasern wird hierbei iiber den Beiwert 7, beschrieben.

Ermittlung der Nachrisszugfestigkeit

Nachrisszugfestigkeit ist eine fiktive Festigkeit von SFB in der Zugzone, nachdem die
Zugtestigkeit des Betons iiberschritten wurde. Es handelt sich dabei nicht um die tatsich-
lich in den Stahlfasern auftretenden Zugkrifte. Die Zugkrifte werden vielmehr auf die
Fliche der Betonzugzone verschmiert. Gemal [10] erfolgt die Ermittlung der Nachrissbie-
gezugfestigkeit in zwei Leistungsklassen.:

1. Leistungsklasse L1 fiir kleine Verformungen im Nachweis von GZG() = 0, 5mm).

2. Leistungsklasse L2 fiir grolere Verformungen und Kombination mit Bewehrung im
Nachweis von GZT(d = 3, 5mm).

Die Probenermittlung (n > 6!) und Versuchsdurchfithrung zur Ermittlung der Nachrisszug-
festigkeit wird im Rahmen dieser Arbeit nicht niher behandelt. Detaillierte Informationen
hierzu befinden sich im Anhang O von [10]. Es wird im weiteren auch von einem mono-
tonen Verlauf der Last-Verformungs-Kurven ausgegangen. Nicht monotoner Verlauf wird
hier nicht weiter behandelt!

Berechnung Nachrissbiegezugfestigkeit (NRBZ) nach Gleichung O.1 und folgende in
[10]:

F 1 j .
cflm Li = Z Z g’J h2] mittlere NRBZ (93)

fcﬂk i = Lfcf”” L~ kS LS) <0,51- fjfclm,Li charackteristische NRBZ 94)
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Werte:

1
L fcfﬂm, L= > i In( f!fl, 1i,; Mittelwert der Priifergebnisse (logarithmisiert).

Standardabweichung.
n—1

o Ls— \/Z(Lfgflm,u - ln(fcffl,u,j))Q

* k, Fraktilenkorrekturfaktor fiir hohere Anzahl Proben niedriger.

Belastung F in N

.
e —
I Fos Fas
| |
05 3,5

Durchbiegung § in mm

Bild 36: Ermittlung NRBZ (monotoner Verlauf)(Quelle [10])

In Bild 36 ist ersichtlich, dass der Wert fiir Leistungklasse L1 hoher sein sollte als fiir
Leistungsklasse L2!

Aus der SDL in Bild 36 erfolgt somit eine vollstindige Klassifizierung des Stahlfaserbe-
tons als z.B. C30/37 L1,2/0,9 XC1. Die Dehnung eines SFB-Querschnitts ergibt sich aus
der Verformung in L1 und L2 und einer Breite der Risszone von 2L, nach [10] zu.:

w 0,9
* T 9L, oL,

Die Risszonenbreite wird hierbei vereinfacht angenommen zur 2-fachen Faserldnge mit
130-140mm.

95)

0,9-0,5mm
=T G N
0,93, 5mm
= =95
L2 2 - 6omm o

Im Gegensatz zu bewehrtem Stahlbeton ist die Grenzdehnung hier am Bauteilrand und
nicht die Betonstahllage.

Umrechnung der Nachrissbiegezugfestigkeit (NRBZ)

Die ermittelte NRBZ (f.f; ;) wird tiber Umrechnungsfaktoren 3; in eine zentrische Nachrisszug-
festigkeit c’; 1, umgerechnet. Die GroBe der Faktoren ist dabei von der Verformung, dem
zugehorigen Dehnungszustand und der idealisierten Spannungs-Dehnungs-Beziehung ab-

hanoio
Rangig:
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Probekérper Fosy fone1y In(fenr1z) | Fasy flenizy In{fenizs)
Nr:1<j<6 - [kN] [Nfmm?]  [Nfmm?®] | [kN] [Nfmm?] [N/
1 15,1 268 0,99 124 2,20 0,79
2 15,7 279 1,03 10,9 1,04 0,66
3 129 229 0,83 89 1,58 0,46
4 13.1 2,33 0,85 | 10,5 1,87 0,62
5 10,2 1,81 0,60 | 8,3 1,48 0,39
6 144 2,56 0.94 10,6 1,88 0,63
Normalverteilung
foamui [MNfmm?3) 241 1,83
0,51 ot [N/mm?] 1,23 | 0,83
Sx 5 0,35 0,26
Vi H 0,15 0,14
LN-Verteilung
Lfchm [N/rrir?] 0,87 0.59
Lsu [N/mm] 0,16 0,15
eMLfomu- [N/mimy] 1,66 1,29
ks'Lsu)
charakteristischer Wert der Nachrissblegezugfestigheit
flomu [N/mm?] 1,23 0,93
Leistungsklasse (vgl. auch Abb, C.3.6)
L1 L2
1,2 0,9
L2 /L1 0,75
Umrechnungsfaktoren 3 (vgl. auch Abb. C.3.8)
Bui = 0,40 | Ri2=0,25

Bild 37: Beispiel zur Ermittlung von Leistungsklassen(Quelle [37])

Umrechnungsfaktoren:
* Br1 = 0,40 (Leistungsklasse 1)
* Bro = 0,25 (Leistungsklasse 2)
* 3, = 0,37 (Spannungen am Rand)

* Br1 = 0,37 (fiir die Verwendung bei Betonstahlbewehrung)

Grundwerte der Nachrisszugefestigkeiten (siehe auch Bild 38).:

fc]:fO,Li =B - fcfflk,Li miti = 1,2 (96)
ch;O,u = - fgﬂk,LQ 7)
fc];;(),s =Ps - fcfflk,L2 firl1/L2 <1 (93)

Die ermittelten Festigkeiten miissen im Weiteren noch in Rechenwerte (Index R) iiber-
fiihrt werden. Hierbei gilt im Gegensatz zu z.B. Holzquerschnitten, dass die Streuung der
Nachrisszugfestigkeit bei groleren Querschnitten abnimmt. Gema$ [5, EC5] Abschnitt
3.2(3) bzw. (3) wird die Zugfestigkeit bei Holzquerschnitten fiir kleinere Querschnitte
erhoht. Desweiteren ergeben sich bedingt durch Bauteilgeometrie Anisotropien die zu-
mindest fiir den hdufigsten Fall von flichenartigen Bauwerken giinstig wirken.

Diesen beiden Faktoren wird mit den Beiwerten x/ I’ und x/G Rechnung getragen.
Rechenwert der Nachrisszugfestigkeit:

fhpi=r'F &G flg, miti = L1,12,s,u (99)
G =1,0+0,547, < 1,70 (100)
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Spalte 1 | 2 3 4 | 5 6
Grundwerte der zentrischen Nachrisszugfestigkeit _ffcm in N mm2
Verformung 1 Verformung 2

Zeille L1 fleovs L2 flaot2 e floaos”
1 0 <0,16 0 - -
2 047 0,16 04" 0,10 0,15 0,15
3 0,6 0,24 0,6 0,15 0,22 0,22
4 0,9 0,36 0,9 0,23 0,33 0,33
5 1,2 0,48 1,2 0,30 0,44 0,44
6 1,5 0,60 1,5 0,38 0,56 0,56
7 18 0,72 1,8 0,45 0,67 0,67
8 2,1 0,84 2,1 0,53 0,78 0,78
9 24 0,96 24 0,60 0,89 0,89
10 2,77 1,08 2,77 0,68 1,00 1,00
1 3,07 1,20 3,07 0,75 1,11 1,11

" nur far ﬂacth_ v

2 Fur Stahlfaserbe i eistungsklassen ist eine al auaufsichtliche Zul ng oder eine Zustim-
n?unf.] im Einzelfall rIichI. . )

W gilt for L2/L1 < 1,0; =—/L1 > 1.0 siehe Erganzung zu Gl. (R.3.34). | 0,37

Bild 38: Leistungsklassen mit Grundwerten der zentrischen Nachrisszugfestigkeit(Quelle [10])

Mit Aft wird dabei die Rissquerschnittsfliche bezeichnet. Sie kann mit 0,9 - A, oder ite-
rativ fiir die jeweilige Laststellung berechnet werden. Dies bedingt, wie bereits erwihnt,
eine nichtlineare Berechnungsmethode mit der Moglichkeit plastische Gelenke auszubil-
den. Ziel dieser Arbeit ist das Verhiltnis der Zug- zur Druckspannung so zu wihlen, dass
x/G = 1 oder nahe bei 1 liegt.

Bild 39: Konzentration der Fasern im Kervenbereich durch Betonierrichtung

! F beriicksichtigt von Bauteilgeometrie und Betonierrichtung abhingige Anisotropie.
Fiir die im Rahmen dieser Arbeit behandelte liegende Platte wird </ F = 1,0 gewihlt.
Allerdings wiren insbesondere fiir die Schubverankerung der HBV-Decken hier einfache
und kostengiinstige Optimierungen denkbar (vgl. Bild 39). Ansitze die Faserorientierung
entsprechend zu beeinflussen und hieraus hohere Anisotrope Tragfihigkeiten abzuleiten
finden sich z.B. in [32].
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Bemessungswert

Der Bemessungswert der Festigkeit ergibt sich mit:

fctdz Oé ctRz/IYCt mlt Z = Ll L2 u (101)
fck ch;R f k ftk cal
Rd lin =R a—; af ’J ! 3 — (102)
Ve ’th Vs Vs
M — ~—~ ——
Druck Zug Bewehrter Beton Spannungsblock
mit i = 1;2 (103)
Beiwerte:

ol = 0, 85 Druckbeanspruchung.

fy({t = 1, 25 Gilt fiir alle Bemessungssituationen!

. fct R.Lismean = 1,04 f «tr,1; Rechnerischer Mittelwert der Festigkeit bei nichtlinearer
Berechnung

* vr = 1,4 Systemwiderstand bei nichtlinearer Berechnung (Unverstérkter SFB).

Als Spannungs-Dehnungs-Beziehung wird eine multilineare Spannungs-Dehnungs-Linie3
(SDL3) gewihlt. Die SDL 1 und 2 werden der Vollstdndigkeit halber angegeben.

» SDLI Fiir den Spannungsblock im GZT mit fCJ;,u und fcj;s im GZG bei Verwendung
von zusitzlicher Bewehrung.

e SDL2 mit fct L1 ftLQ

« SDL3 mit f/_: fctm, f,m

Die maximale Grenzdehnung ist mit 8 = 25%0 moglich.

4.2.4 Analytische Bemessung von SFB Tragwerken

In dieser Arbeit soll zum einen eine numerische Betrachtung von HBV Konstruktion mit
SFB erfolgen um das Materialverhalten aufzuzeigen. Auf der anderen Seite soll aber auch
eine praktische Bemessung eines HBV Querschnitts erfolgen. Dies wird detailliert an-
hand des Beispiels 6 durchgefiihrt. Um einen Zugang zu dieser Thematik zu erreichen
wird in diesem Kapitel die Bemessung von SFB gemif den aktuellen Regelwerken er-
lautert. Wenn nicht anders benannt, wird hierbei nur die Bemessung von nicht zusétzlich
bewehrtem SFB betrachtet.

4.2.5 Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT)

Grenzzustinde:

* Grenzdehnung des Betons.
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a) SDL fiir nichtlineare Verfahren der
SchnittgréBenermittlung und der Ver-
formungsberechnung

b) SDL fiir die Querschnittsbemessung.

T
T,

o

.I !04 '.fl-.:lli.l.'l

i, L2

1.04f"

f
. £, 1n Yoo

.I:IIIT:IIEL'HI 0.3 3'5 25 i

+f | < ¢
f cid.] aul_f L".R.J..'hl’u
" £ oo i
JI{ ctdy (ll."{ :ll{.n_"“flr ol
bzw.
- S i f
f aids U‘r‘\f :-|R_~.-"Tu-.

_— - =

.flluJ_u = UI..- '.flluu.|.:"f"fl.-t

Lo £, 1n %o
0,1 3,5 25

Anwendung des konservativen Span-
nungsblockes oder der multilinearen SDL
fir Nachweise im GZT

Bei der Schnittgréfenermittlung und gro-
ben Verformungsberechnungen darf der
lineare Verlauf bis fiy, in der multilinearen

Anwendung des konservativen Span-
nungsblockes oder der bilinearen SDL fiir
Nachweise im GZT

Bei Verwendung von Betonstahlbeweh-
rung ist fiir Nachweise im GZG der Span-
mungsblock anzusetzen

SDL unberiicksichtigt bleiben

Bild 40: Spannungs-Dehnungs-Linien (SDL) gemif3[10](Quelle:[30])

¢ Indifferentes Gleichgewicht (hier darf nur die Nachrisszugfestigkeit angesetzt wer-
den).

Die Stahlfasern im Beton diirfen in folgenden Nachweisen beriicksichtigt werden.

* Biegung mit Normalkraft.

¢ Querkraft.

Schubkrifte.
¢ Durchstanzen.

¢ Stabwerke.

Nicht angesetzt werden diirfen die Stahlfasern hingegen fiir Torsion, bei Stabilitidtspro-
blemen und bei Ermiidungsnachweisen.
Vorraussetzungen/Annahmen:

¢ Ebenbleiben der Querschnitte (Bernoulli).
* Dehnungsverteilung 5f < —3, 5%o(Druck) und eft < 25%0(Zug).

* Statische Nutzhohe gleich Querschnittshohe.

Die Mindestbewehrung aus Betonstahl ergibt sich mit A, ,,,;,, = p - An. Wie bereits er-
wihnt, wird angestrebt die Zugbeanspruchte Querschnittsfliche zu null zu setzen.
Alternativ kann bei hinreichender Fasertragwirkung f CJ; Ru = ke - fem auf eine zusatzliche
RPWPhrnng verzichtet werden
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Querschnitt Dehnungen Spannungen

B—

N

B Aty el e btd

h

|
ebzw. e, in% £.,=25 £.=350 e.e,6.]

Dehnungsgrenzen nach
DIN EN 1992-1-1, Abschnitt 6

Bild 41: Dehn- und Spannungsgrenzen(Quelle:[2])

Ausgehend von diesen Erlduterungen wird zur Biegebemessung das aufnehmbare Mo-
ment unter Zugrundelegung der nichtlinearen SDL3 ermittelt.
Lastiibertragung im Querkraftnachweis:

* Kornverzahnung zwischen den Rissen.
* Diibelwirkung der Biegezugbewehrung.
* Bogentragwirkung des Druckbogens.

» Zugkraftiibertragung durch Fasern.

Die Querkrafttragfidhigkeit wird nachgewiesen mit.:

Via <V, (104)
ng,c =VRra,e + VRa,cr (105)
Vide = [Crae k- (100p; - fu)'/? +0,12 0] - by - d (106)

> (Umin + 0,12 - 04)by, - d
Oé{:c 'ch;R,u 'bw -h

(107)
Ve

VRd,cf =

Beiwerte:

° CRd,c = (07 15/7{:)

* 7. = 1, 5 Sicherheitsbeiwert.

/2
e k=1+ % < 2,0 MaBstabsfaktor [mm].

A i

* P = 2 al y < 0, 02 Liangsbewehrungsgrad wird hier zu 0!
-
N,

* O, = _bd 0,2 f.+ Betonlingsspannung
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* b, kleinste Querschnittsbreite in der Zugzone.
* d=h statische Nutzhohe.

* f. Betondruckfestigkeit.

af = 0,85 Abminderungsbeiwert Langzeiteinwirkung.

%{t = 1, 25 Teilsicherheitsbeiwert.

C

o f J; Ru = K F kG- féw Zentrische Nachrisszugfestigkeit.

* h Querschnittshohe.

Fiir die Ermittlung der Nachrisszugfestigkeit ist gezogene Querschnittsflaiche mit Aft =
b, -d < 1,5-b, in m? anzusetzen.

Wie aus den Gleichungen ersichtlich, erfolgt die Uberlagerung der Querkraftragfihigkeit
des Betons ohne Bewehrung (Vg ) mit der Querkraftragfahigkeit der Stahlfasern (Vzg,cf)
additiv!

Mindesttragfihigkeit:
Umin =(0,0525/7,) - k% - f1/% d < 600mm (108)
Umin =(0,0375/7,) - k% - f1/* d > 600mm (109)

Gemil [2, EC2] kann fiir Platten auf einen weiteren Querkraftnachweis verzichtet wer-
den.

Fiir die Schubkrifte iiber den Querschnitt z.B. fiir den Ubergang vom Holz zum Beton-
querschnitt wird mit b,, = h; gerechnet. Der Druckstrebenneigungswinkel ist im Zuggurt
cot # mit 1,0 und im Druckgurt mit cot 6 = 1, 2 zuléssig.

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt kein Nachweis auf Durchstanzen des Querschnitts!

4.2.6 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG)

Stahlfasern werden im Nachweis GZG zur Begrenzung der Rissbreiten und der Verfor-
mungen angesetzt.

Kombinationen:

Charakteristisch Y G ; + P+ Qi1+ > V0. Qi

H:'aiuﬁg Z Gk,j + P + \I’l,le,l + Z \IIQ,iQk:,i

Quasi-Standig Y G ; + P+ > Vo ,;Qr s

Schwinden:

Schwinden wird im GZT und GZG angesetzt. Um die Effekte aus Schwinden bei allen
nachfolgend erliduterten Berechnungsmethoden identisch ansetzen zu konnen, wird die
Gesamte Schwinddehnung e.; als zusitzliches Moment in einem extra Lastfall aufge-
bracht.

Das Lingsschwinden von Holz ¢; = ez = 100 - 107°/% Feuchteiinderung ist gegeniiber
dem Schwinden von Beton 300 - 107% < e5 < 400 - 107% sehr viel geringer. Weiterhin
ist der Ermittlung des Schwindmafes von Holz aufgrund der Feuchteabhingigkeit sehr
schwierig.

Als Konservative Abschitzung wird daher bei der Berechnung der Schwindverformungen
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das Schwinden des Betons als Differenzschwindmal} angesetzt [26].
Es wird daher mit reiner Kriimmung des Obergurtes (Beton) gerechnet. Weiterhin wird
das Schwinden nur dort angesetzt, wo der Beton rechnerisch mittragt.

Bild 42: Zusitzliches Moment aus Schwinden

Gemil [2, EC2] Abschnitt 3.1.4(6) ergibt sich das Gesamtschwindmal aus Trocknungs-
schwinden €4 ~, und autogenem Schwinden €., o Zu:

€cs = Ecd T Eca (110)

Berechnung der Rissbreite:

T A (111)
Beiwerte:

e s/ = 0,14 (vgl. Gleichung 95).

. gft Zugdehnung SFB.
Voraussetzungen zum Rissbreitennachweis ohne zusitzliche Bewehrung:

* Statisch unbestimmtes System mit nichtlinearer Berechnungsmethode.
* Rissbreitenbeschriankung ist fiir ¢ = oo eingehalten.

» Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen ist zu beriicksichtigen.

® Oy = k- k’c.
ff
s ay = ;R’Ll (Nachrisszugfestigkeit fiir L1 ist anzusetzen!).
ctm

Berechnung der Verformungen (Kapitel 7.4.3 in [2, EC2]):

Oz:C-OéH—i-(l—C)-Oq (112)
Eectt =Eem/[1 + ¢(00,ty)] Kriechen (113)
1/res =t -0 - S/ (114)
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Beiwerte:
* « Durchbiegungsparameter (Dehnung oder Kriimmung).
* «j, ) Durchbiegungsparameter im Zustand I oder II.
e ( =1—8"-((/¢)?* Verteilungsbeiwert zur Beriicksichtigung von Rissen.
* 3 = 0,5 Belastungsdauer wird als Langzeitbelastung angenommen.
* (s, Spannung im Riss (L2).
* (s Spannung beim Erstriss.
* (s /(s kann ersetzt werden durch N,,./N mit N, als Rissnormalkraft.

* (00, ty) Kriechzahl.

Ausgangszustand

Schwinden des Betons
b —He X e

Verkirzung der Behinderung durch
Betonplatte das Holz
[

Resultierender
Zustand

Schwinden des Holzes
F
w_. v, W@

S s

Verkirzung des Behlnderung durch
Holzquerschnitts den Beton

Resultierender
Zustand

Bild 43: Effekte Schwinden(Quelle:[29])

Fiir die nachfolgend aufgefiihrten Berechnungsmethoden konnen die Effekte aus Krie-
chen direkt iiber eine Reduzierung des E-Moduls im GZG-Nachweis berticksichtigt wer-
den. In den genannten Kombinationen wird der E-Modul fiir Beton und Holz entsprechend
reduziert. In der Anwendung des v— Verfahrens muss jedoch der Nachgiebigkeitsfaktor
fiir ¢g und ¢, erneut berechnet werden!

4.3 Schubsteife kraftschliissige Verbindungen

Im Rahmen dieser Arbeit werden Verbunddecken untersucht, die mittels Formschluss
(Kerven) verbunden sind. Uber diese Verbindung wird ein nahezu schubstarres
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Verhalten des Verbundkorpers erreicht.

Definition Formschluss:

Formschliissige Verbindungen entstehen durch das Ineinandergreifen von zwei Verbin-
dungspartnern. Die Bewegung eines Korpers gegen den anderen wird i.R. durch Druck-
kontakt behindert (sieche Bild 44).

Bild 44: Formschluss (behindert durch Kontakt)

Beispiele:
* Schwalbenschwanzverbindung
» Zapfenverbindung, Kerven
e Zahnrider
* Haken

Definition Kraftschluss (Reibschluss):

Kraftschliissige Verbindungen entstehen aufgrund einer Normalkraft, die zwischen den
zu verbindenden Fldachen Reibung erzeugt (siehe Bild 45). Die Verschiebung durch Kraft-
schluss ist solange behindert bis die Gegenkraft tiberschritten ist.:

FLastgFHaft:,u'FN (115)
e Frq.s =Horizontale Kraft.

* Fra.p =Reibkraft (abhidngig vom Material).

1 = Haftreibungskoeffizient (materialabhiingig).
e F = Drucknormalkraft.
Beispiele:
* Schraubenverbindungen (Kombination aus Form- Kraftschluss).

¢ Knoten

Stoffschluss:

Beim Stoffschluss werden zwei Bauteile miteinander verklebt, verschweif3t etc.. Die Bau-
teile bilden dadurch eine Einheit. Diese Verbindungsform wird in dieser Arbeit nicht be-
handelt, obgleich auch dort Potential fiir eine wirtschaftlichere Verbindung vorhanden
wadre.

Der Kraftschluss (Reibung) zwischen einer Holz-Beton-Verbundkonstruktion (HBV) wird
im Rahmen dieser Arbeit vernachléssigt.
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Kraftschluss

—~=——-( behinderte Bewegung —

Haftreib-

Kraft Last-Kraft

.

Bild 45: Kraftschluss (aus [17])

Bild 46: Kervenanschluss mit zweidimensionalen Versagensmoden (aus [20])

Formschliissige Verbindungen sind auch als zimmermannsméfige Holzverbindungen be-
kannt und haben in dieser Form auch Eingang in die allgemeinen Bemessungsregelwerke
(z.B. [6]) gefunden. Neben der Vermeidung der Querschnittsschwidchung durch die Ein-
schnitttiefe ¢, darf maximal eine Vorholzlinge von [, < 8 - £, im Abschernachweis des
Vorholzes beriicksichtigt werden (vgl. Bild 46).

Die im Bild 46 ergénzten Versagensmoden fiir die Spannungskomponenten o, und 7
sind auch fiir die Versagensfille bei HBV Konstruktionen mit Kerven relevant. Da diese
Versagesnmoden sprode sind, sollte er vermieden werden!

Negative Neigungen der Kervenflanken werden im Rahmen dieser Arbeit nicht unter-
sucht! Bereits in der Arbeit von [28, Michelfelder] wurde herausgestellt, dass die Singu-
larpunkte welche sich zumindest bei Kerven ohne Neigung ergeben nicht relevant sind.
Im Kapitel 6 wird jedoch eine Parameterstudie fiir positiv geneigte Kervenflanken durch-
gefiihrt. Der Autor erwartet sich hiervon eine Moglichkeit zumindest auf die Querzugsi-
cherung (vgl. Bild 48) zu verzichten. Bereits jetzt ist jedoch klar, dass die Zugfestigkeiten
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7§

Bild 47: Analysierte Kervenneigungen (vertikal oben, positiv geneigt unten)

des Holzes auf Querzug sehr gering sind und sprode Versagen. Falls allerdings negative
Kervenneigungen nicht notwendig sind, ist fraglich, ob sich iiberhaupt relevante Quer-
zugkrifte in Deckentrigern ergeben. Dass sich bei negativen Kervenenneigungen durch
die Umlenkkrifte Querzugkrifte ergeben ist erwartbar und wurde ebenfalls in [28] um-
fangreich analysiert.

Langsschnitt
I, =150 l, =300 ln =150

Eetong
t, =20

Ig = 80

Bild 48: Querzugsicherung bei negativen Kervenneigungen (System Natterer-Hilti)(Quelle [30])

4.4 Berechnung von Holztragwerken

Die Bemessung der Stabtragwerke erfolgt auf Grundlage des [5] sowie der jeweiligen
Anhinge. Die Bemessung der Schubkerven erfolgt als zimmermannsméfige Verbindung
sowie im FEM Modell auf Spannungsbasis. Bei einer FE-Untersuchung ist es bei Holz-
tragwerken notwendig von dem unter den theoretischen Grundlagen erlduterten isotropen
Materialmodell abzuweichen.

Materialmodelle

Bei Flichentragwerken erfolgt die Bemessung mit orthotropen Materialmodellen. Das
Grundprinzip von Ort-Ursache beruht hierbei auf der Annahme, dass eine hohe Weichheit
eines Korpers in der einen Richtung eine Steifigkeit in der anderen Richtung bedeutet (vgl.
Bild 49).

Vyz _ Vay

Zyr T3y 116
- (116)
Vey 2 Vyz (117)
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X

Weitere Annahmen:

Scheibensteifigkeit

1

Ex E,

Ey =

Vay Ex
0

Vay

Vgy

xT

E
1
0

L,

Bild 49: Orthotropie (Ort-Ursache)

0

0
Gy

LIl

T,

(NIEy

—

(118)

Aus diesen Steifigkeitsgliedern ldsst sich die lokale Steifigkeitsmatrix fiir ein Schalenele-
ment als 8 x 8 Matrix aufstellen.:

[(Diy D 0
Dy 0
D33
D =
sym

o O OO

S OO OO

O O OO oo

SO OO oo o

(119)
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Biegeanteile:
d3 =R E.d?
Dy = —-din=
12 12 (1 — vpyys)
d3 -
Dy = E - dig=sgn (ny) vV nyyny11D22
d3 - E,d?
Dyy = 1 d22=12 Y
(1 — Vayye)
d3 d?
D33 = — - ds3=Gppy—
BT g TR
Normalkraftanteile:
O ¥
Des = d - d11=1—
— VayVya
D67 =d- d12gsgn (ny> V meVny66D77
. Ed
Dr7 = d'd22:1 g
— VgyVya

Dgg - d . d33;nyd

Schubanteile:
5

D44 = EGIZ -d
5

Dss = EGW -d

4.5 Berechnung von HBV-Konstruktionen
4.5.1 Bemessungsgrundlagen und Regelwerke

Im Gegensatz zu Stahl-Verbundkonstruktionen in [3] sind HBV-Konstruktionen in [5]
noch nicht in einem extra Teil der Norm geregelt. Allerdings existiert ein Vorentwurf zu
[7], in dem die Bemessung von HBV-Konstruktionen geregelt wird.

Daher miissen die Bemessungsansétze aus [2], [3] und [5] bzw. der dazugehorigen Regel-
werke z.b. [10] verglichen und auf den jeweiligen Anwendungsfall adaptiert werden.
Konstruktive Regelungen:

e Zur Vermeidung von durchlaufendem Betonwasser ist die Brettstapeldecke unmit-
telbar vor der Betonage leicht zu wissern. Dadurch schlielen sich Risse zwischen
den Elementen und die Brettstapeldecke entzieht dem Beton nicht zuviel Wasser.

 An den Ubergiingen z.B. Auflager sind lokale Stellen entsprechend abzudichten.

Auf der Lasteinwirkungsseite muss der Effekt aus Schwinden wie im Abschnitt 4.2.6
beriicksichtigt werden. Die Effekte aus Kriechen bzw. dem langzeitabhiingigen Verhalten
der Werkstoffe muss ebenfalls iiber zusitzliche Lasten oder iiber eine Reduzierung der
Steifigkeiten beriicksichtigt werden.
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4.5.2 Nachweise

* Spannungsnachweise (GZT):
— Druck-/Zugfestigkeit Beton.
— Biegefestigkeit Holz.
— Abschernachweis Vorholz (Kervenbemessung).
— Querkraftnachweis Holz.
— Zugfestigkeit Holz.

— Beriicksichtigung von Schwinden Beton (¢, t).

* GZG:
— Nachweis in der entsprechenden Kombination (charakteristisch, quasi-stindig).

— Beriicksichtigung von Schwinden und Kriechen.

4.5.3 Schwingungsnachweis

An weit gespannten Decken ist der Schwingungsnachweis hdaufig magebend. Der Nach-
weis erfolgt im Rahmen dieser Arbeit nach dem Verfahren nach [35] und kann in dieser
Form fiir alle Berechnungsmodelle angewandt werden. Falls sich Ausnahmen ergeben
werden diese im Rahmen der detaillierten Berechnung im Beispiel 6 erliutert.

Bild 50: Schwingungsnachweis (Quelle:[35])

Vereinfachter Schwingungsnachweis

Im vereinfachten Schwingungsnachweis wird ein Einfeldtrigersystem entsprechend um-
gerechnet und die Verformung dieses Systems begrenzt. Die Schwingungen werden damit
rechnerisch unter einen Wert von 8,0 Hz. gehalten. Weitere Informationen dazu befinden
sich in [35].
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Genauere Untersuchung

Im Rahmen dieser Arbeit soll jedoch eine genauere Untersuchung des Tragwerks mittels
einer dynamischen Analyse durchgefiihrt werden. Dieses Verfahren beriicksichtigt die
Regelungen in [35] (siehe Bild 51).

Zugehorige Eigenfrequenz unter Eigengewicht umgerechnet fiir einen Einfeldtréager.

\/ K (120)
27 M~ 27T wstat
w=2r-f.= \/ [1/3 (121)

V250
. ~—— Einfeldtriger (122)
g
w

—Wiimit,8H> = 3, 9Imm (123)

* Ersatz-Federsteifigkeit K [N/m].

* Generalisierte (mitschwing.) Masse M* [kg].

| Geplante Nutzung / Einbaulage / Anforderung ‘
L 2

| Grenzwerte und Anforderungen an Konstruktion ‘

|
v

| Eigenfrequenz fs = fyrenz NE] Genauere Untersuchung *) ‘
| Eigenfrequenz f; = fmin I NEIN
) JA ¥
JA A I Beschleunigung a< agen NEIN
' NEIN
| Steifigkeit w (2kN)S Wyrore |
L
| Konstruktive Anforderungen (Rohdecke, Schottung, Estrich) erfllt? NEIN
JA +
| Nachweis erfiillt ‘ ‘ Nachweis nicht erfiillt

Bild 51: Ablaufdiagramm aus [35]

Bei der genaueren Untersuchung wird zuerst untersucht ob die Eigenfrequenz fy < fiuin
ist. Mit fmm = 4, 5Hz.

fmin S fe < fgrenz (124)

Im néichsten Schritt wird untersucht ob die Beschleunigung a < agrer,» 15t.
Hierfiir wird eine Periodische Funktion von 2Hz definiert.
Umgerechnet in w mit 2H z - 2 = 12, 566rad/s.
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Laut [35] Abschnitt 2.2.4 kann die einwirkende zeit- ortverdnderliche Kraft mit /7, =
0,4F(t) angesetzt werden.

Allgemein
Typ Zeitfunktion
) Periode Verschiebung | Multiplikator
O Transient
@ [rad] k[
® Periodisch 0.0000 0.400
() Funktion
Jik. : SR YE
el [£0125 5,k 0400 |
03001 |
02001
04004
0.000 :
01004 0.050 0.100 0.150 0.200 0.2 0.300 0350 | 0400 0.450 500 t[s]
0200+
0300+ {
e e X
0.500+

Bild 52: Definition des Zeitverlaufs in [15]

Im weiteren Verlauf wird ein Lastfall mit einer Einzellast von 2 kN definiert, der in [15]
zur Analyse ausgewdhlt wird. Die Einzellast wird an der Stelle des gewihlten maximalen
Eigenwertes definiert.

Als DimpfungsmaB wird geméB [35] £ = 0,01 als Lehrsche’s Dimpfungsmal verwen-
det.

Die Beschleunigung erstreckt sich mit 2Hz iiber 5 Sekunden.

Qgrens < 0,1m/s? (125)

GemiB [35] ist es moglich den Estrich als zusitzliche Steifigkeit und Masse in der Be-
rechnung zu beriicksichtigen.

5 Berechnungsmodelle

Im Rahmen dieser Arbeit werden nur Verbindungen mittels Kerven untersucht. Die Stei-
figkeit dieser Verbindung kann bis zum erreichen der Zugfestigkeit des Betons als nahezu
starr angenommen werden.

Es wird zwischen drei grundsitzlichen Arten des Tragverhaltens unterschieden.:

1. Schubloser Verbund:

* Beide Teilquerschnitte verformen sich gleich.
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J 23<3,

h —T [ e b ;0<’\{<1 Ieﬂ:21i+}'2a2iﬁ\i
h aq I(i' i

Bild 53: Tragverhalten HBV. Schubloser-, Schubstarrer-, Schubweicher Verbund (Quelle [31])

* Aufteilung der Momente entspricht dem Steifigkeitsverhéltnis der Biegestei-
figkeiten.

« M, =M, + M,
° E[schublos = E[t + EIC

2. Schubstarrer Verbund:
* Teilquerschnitte wirken als ein gemeinsamer Querschnitt.
* Steiner Anteile des Triagheitsmoments wirken voll.
o Elhubstarr = EL; + EI. + EA; - 22 + EA, - 22
z ist hierbei der Abstand des ideelen Schwerpunkts des Gesamtquerschnitts
und dem jeweiligen Teilflichenschwerpunkt.
3. Schubweicher (-nachgiebiger) Verbund:
* Regelfall.

* Die Steiner Anteile des starren Verbundes miissen folglich um den v— Faktor
abgemindert werden.

« El.;=El,+ EI.+~,- EA, - 22 + 7, - EA, - 2

Durch zeitabhéngiges Verhalten (Kriechen) nimmt die Relativverschiebung zwischen Holz
und Beton zu! Daher muss in den folgend erliduterten Modellen die Zeitabhédngigkeit in
der Berechnung beriicksichtigt werden. Die Beriicksichtigung erfolgt fiir £y, 7, ., (Jahre).

5.1 Geschlossene Lésung der Differentialgleichung

Die Losung der Differentialgleichung ist nur fiir statisch bestimmte lineare Berechnungen
mit elastischem Verbund moglich. Die Herleitung wurde [26] entnommen und erfolgt am
infinitesimalen Trégerteil der Lange d,. (Bild 54).

Voraussetzungen:

* Hooke’sches Gesetz (lineare Berechnung).

* E-Modul ist fiir Biegung und Normalkraft in beiden Querschnittsteilen gleich.
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qix)
M NN, %,
M,{ ‘_-_VT Beton l'\-‘_—:l'v' M, +dM,
M E TE & O
P mfe L L4VE L %
M N _ |V NN VatdM
4 V+dW 4
P w
/ NA+dN
Myl N Holz i M, +dM,
N, v WAy, /

Bild 54: Schnittgroen am Tragerteil (Quelle [26])

Teilquerschnitte bleiben eben (Bernoulli’sche Hypothese). Gesamtquerschnitt bil-
det einen Versatz.

Kleine Verformungen.

Gleiche Durchbiegung und Kriimmung der Teilquerschnitte.

Schubverformungen der Teilquerschnitte bleiben unberiicksichtigt.

Teilquerschnitte konstant rechteckig.

Gesamtquerschnitt vertikal symmetrisch.

* Belastung wirkt in der Symmetrieachse linien- oder punktformig.

GleichmiBiger Abstand der Verbindungsmittel.

T=[t(x) do= [ te(x) dv = [ t(x)-do Schubkraft (126)
Jtor-an= frdo-ae= [

M, —/mc ~dx — /mt ~dx =A - /t(x) - dx Versatzmoment (127)
Ml (z) + M), (2) +(2) - a = —q() (128)
M, () o
Bl w'(x) (129)
— (B, I+ E; - I,) - w(z)" + (k- u(z)) - a = —¢(2) 1. DGL (130)
a-V(x)

— WZ DGL (Fugenverschiebung) (131)

Die Schubkraft fiir die Gleichstreckenlast auf einen Einfeldtrager ergibt sich damit wie
folgt.

1
sinh w - (5 — m)
T=T|1- (132)

1 1
(5 — x) W coshw§
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Wie erwihnt wird auf die Herleitung hier nicht weiter eingegangen, da die Losung keine
weitere Relevanz fiir die Bemessung des Trigers hat.

5.2 ~-Verfahren

Als Praktikable Ndherung zur Berechnung von Verbundkonstruktionen hat sich das v— Verfahren
durchgesetzt. Es hat in dieser Form auch Einzug in den [7, EC5] gefunden. Das ~ Verfah-

ren wurde von Mohler entwickelt. Das Verfahren setzt eine sinusformige Last voraus. Im
weiteren gelten soweit nicht anders benannt die Vorraussetzungen zur Losung der Diffe-
rentialgleichung.

Gleichungen v— Verfahren (aus [5]).

3

(EL)es =Y (Eil; +7:EiAid?) (133)
1
= L fiir i=1, i=3;y9 = 1 134
Vi = B A s, furi=li=3y, = (134)
142 0
K;-1?
- E1Ai(hy + hy) — 13E3A3(he + h
s _n-& 1(hy + 32) Y33 A3(hy + h3) (135)
221‘:1 Vi B A,
vilia; M
0; =————— Druck-/Zugspannung (136)
(ET)cs
0,5E;h; M
Omi =——————— Biegespannung (137)
(ET)es
v3E3Azas +0,5E5b,h5
maxr — ‘/z Schub 138
T, by (ET).; chubspannung (138)
iEiAja;s; .
Fy = LSty peaft VBM i=1 (139)
(E1)ey

* Ki = kger,iju,i Kser flir den GZG und k,, fiir GZT.

* s; Abstand der Verbindungsmittel.

Die Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel (Kerve) wird iiber eine Abminderung des Stei-
nerschen Anteils beriicksichtigt.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Schubkerven untersucht die iiblicherweise im Aufla-
gerbereich angeordnet werden. Wie erwihnt, setzt das v Verfahren jedoch eine konstante
Verbundsteifigkeit iiber den Tréiger voraus.

In der Arbeit von [28, Michelfelder] wird hierzu eine Arbeit von [18] vorgestellt. Hiermit
wird der effektive Verbindungsmittelabstand aus [5] (s.r) in eine effektive Verbundstei-
figkeit k. sy umgerechnet.

Kser/u

Sef

keps = (140)

In [28, Michelfelder] werden hierzu 3 Ansitze vorgestellt.
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kepp =k (1 —ayg- (1 —ay)) Arithmetisches Mittel (141)
ke =k - (1 — a3 - (1 — o)) Gewichtetes Mittel (142)
4 1
keps =k - DIN1052:2004 tiir oy, > 1 (143)
3+ —
877

In den Berechnungsansitzen nach Gleichung 141 und 142 geht die Abstufungslinge der
effektiven Verbundmittelsteifigkeit in die Berechnung ein. Der Ansatz nach [1, DIN1052]
setzt hingegen Abstufungsgrenzen voraus. Fiir die in dieser Arbeit behandelten Schubker-
ven ist dieser Ansatz nicht wirtschaftlich und wird daher nicht weiter verfolgt.
Berechnung des Verbindungsmittelabstands.:

1. Arithmetisches Mittel:

Sma:p

Sef = Smin + I : (Smax - Smin) (144)

2. Gewichtetes Mittel (Regressionsanalyse):

(145)

Smam (

Sef = Q1 * Smin +as - Smaz — Smin)

Beiwerte:
* a1, ay Vorfaktoren.
* Sin Minimaler Verbindungsmittelabstand.
* Smae Maximaler Verbindungsmittelabstand.

* | Triagerldnge.

I/2

Bild 55: Kervenabstinde (Quelle [28])

Der maximale Abstand der Verbindungsmittel ist bei Kervenverbindungen der Abstand
vom Schubrand iiber die Feldmitte (vgl. Bild 55).

In [28, Michelfelder] werden aus der Analyse mehrerer Verbundtriger folgende Vorfak-
toren in Gleichung 145 ermittelt.:

Sef = 17 14 - Smin t 37 14 - Snz#(smax —_ Smin)
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5. Berechnungsmodelle
Abweichung der analytisch ermitielten effektiven Biege-
steifigkeit Elsvon der numerischen Berechnung [%]
mittel min max
[DIN 1052 2004] 7 0 20
Arithmetisches Mittel 6 0 15
Regressionsansatz -5 0] =11

Bild 56: Abweichungen Berechnungsmethoden (Quelle [28])

Diese Vorfaktoren werden zur Berechnung des Beispiels im Kapitel 6 angesetzt. Im wei-
teren Verlauf erfolgt analog zur Arbeit von [28] ein Vergleich mit den Ergebnissen aus
dem numerischen Modell. Im Bild 56 wird der konservative Ansatz der Berechnung mit

gewichtetem Mittel bereits verdeutlicht.

In der Berechnung der Beanspruchung der Kerve wird die Gleichung 139 entsprechend

[28] modifiziert.

‘/z,ma:p'f}/l'EB'AB'al * Sef

F;=min El.yy

Langzeitverhalten bei Anwendung des ~-Verfahrens

(146)

Es werden fiir alle hier vorgestellten Berechnungsmethoden 3 Zeitlaufe untersucht.:

1. t=0.
2. t =3 — 7 Jahre.

3. t = o0.

Reduzierung der Verbundmittelsteifigkeit.

1
kser =7 kser
! 1 + Sovm,t o

(147)

Verbundmittelsteifigkeit Kerve kg0 = kuo = ko = 429k N/mm (Quelle [28]).
Zur Beriicksichtigung des Langzeitverhaltens werden folgende Kriechfaktoren angenom-

men:

PVMt
t=0 0
t=3-7 Jahre 1
t =00 1,38

Tabelle 2: Kriechfaktoren fiir Schubkerven (Quelle [28])
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Ldd v P4l bl b b ey bbb e Pl }9e*0usg
Betonplatte Is, A

QOSINNEAR0NOSNNORDNROREONOIY

B Kerve 1 Kerve 2 Kerve 3 Holzquerschnitt [+, Ax

LI T PP P P P PP PP P ] )oe
| 2 ,

I =1

Bild 57: Stabmodell(Quelle [28])

5.3 Stabmodell nach Rautenstrauch

Entgegen der Methode die Steifigkeit der Schubkerven iiber den Triger zu verschmieren
wird bei der Berechnung als Stabwerk die Steifigkeit jeder Kerve direkt als Stab definiert.
das hier vorgestellte Modell bezieht sich auf die Arbeit von [19].

Der Untergurt modelliert hierbei den Holzquerschnitt und der Obergurt den Betonan-
teil. Zwischen den steifen ,,Verbundstdben‘‘werden gelenkige Kopplungsstibe angeordnet
welche sich mit den Lingen der FE-Elemente der Stibe decken.

Statisches Ersatzsystem unter Beriicksichtigung der Gurtsteifigkeit.

3, .3
Zp + Zh
31 3 2 2
3 e) + e ( 2% 2% )

Z_2'<€l+€% EB]B+EH]H

El" = (148)

f

il

L ' &

Bild 58: Statisches Ersatzsystem(Quelle [28])

6 Anwendung der Berechnungsmodelle

Das bereits im Kapitel 3 vorgestellte Beispiel wird im folgenden fiir die Analytischen
Berechnungsmodelle aus Kapitel 5 sowie mittels einer numerischen Analyse anhand der
Grundlagen des Kapitels 4 analysiert.

Aufgrund des statischen Systems mit einer Spannweite von 4,61m im Feld 1 und 5,97m
im Feld 2 wird eine Analyse fiir einen Durchlauftrager durchgefiihrt. Die im Kapitel 5
vorgestellten Gleichungen beziehen sich meist auf einen Einfeldtriger. Allerdings wird
die Verwendung als Durchlauftrigersystem nicht ausgeschlossen.
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Um die Abminderung der Steifigkeit durch den aufgerissenen Beton zu beriicksichtigen
werden die Regelungen des Abschnitts 5.4.2.3(3) aus [4, EC4] angewendet (vgl. Bild 59).

Id = gdtqd

¥ vey Ty v v v v v by

<

v v % vy

vy

A YV e
1]
A = a 4 A ] A
| 't l L, l 0,1}5[,1 0,}1 SLa
[N S W !
- .Eaj_“ir . i Ea I E. D Es Iy

Bild 59: Reduzierung des Querschnitts(Quelle [4])

Uber 15% der Stiitzweite an der Mittelstiitze wird folglich nur der Holzquerschnitt ange-
setzt.

Teilung der Stibe am Mittellager:

* Linke Seite bei 4,61 - 0,15 = 0,692m.

* Rechte Seite bei 5,97 - 0,15 = 0, 896m.

. 0840 oen 4.260 0.280 5.620 0420 o840 |

L1050 4610 5.970 L1050

3.92 L 0.69 080 5.07

105 4.61 , 5.97 L 105

Bild 60: Statisches System

Ein detaillierter Plan des Systems befindet sich im Anhang H.11.

ot 10 ... Beton C30/37

10‘§ T GL24h

Bild 61: Querschnitt und Material

Hieraus ldsst sich das in Bild 60 dargestellte statische System ableiten. Aufgrund der
massiven Winde des Blockhauses sind die freien Spannweiten von 4,26m (Feld 1) und
5,62m (Feld 2) ebenfalls mit dargestellt, da hiermit weiteres Einsparpotential moglich ist.
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Bild 62: Plan Deckenlage

Lage und Breite der Kerven

Der Nachweis der Kerven erfolgt geméal [S], [6] und [7]. zur Evaluation der Steifigkeiten
wird im 1. Schritt folgende Anordnung der Kerven gewibhlt.

* Tiefe der Kerve t, = 20mm — kg = 1000kN/mm/m (gemaB [7]).
* Abstand vom Auflagerrand [, > 8t, = 8 - 20 = 160mm.

* An den duBleren Auflagern gewéhlt 220mm aufgrund unregelmiBiger Breite der
Blockwinde!
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* Das Mittellager ruht jedoch auf einer besaumten Wand welche eine Konstanten
Breite von 28cm aufweist. Daher wird hier der Abstand von 16cm gewéhlt.

e Kervenbreite [y = 150mm

* Es werden 2 Kerven gewihlt. [, = 220mm.

L Al ]

Bild 63: Lage Schubkerven

Lastannahmen

Bei den Nutzlasten kann fiir eine HBV-Decke eine ausreichende Querverteilung als ge-
geben angesehen werden [26]. Daher kann im Unterschied zur Holzbalkendecke mit
1, 5k N/m? Nutzlast gegeniiber 2k N/m? bei der Holzbalkendecke gerechnet werden.

e LF1 =2,26kN/m?
e LF2 =1,50kN/m?LF3 im Feld 2.

Eigengewicht wird programmeseits ermittelt.
Zusitzlich zur stindigen Last im LF1 wird je nach Bemessungsregel eine Ersatzlast zur
Berticksichtigung des Schwindens aufgebracht. Kombinatorik siehe Tabelle 3.

6.1 y— Verfahren (DLT)

In der 1. Analyse wird der Durchlauftriger aus Bild 60 mit dem y— Verfahren analy-
siert. Das Verfahren wird hierbei weitestgehend aus [28] bzw. [29] iibernommen um eine
Grundlage zur Dimensionierung der Querschnitte zu erhalten. Im weiteren wird anhand
der so ermittelten Werte eine Aussage zu den erwarteten Abweichungen der nichtlinearen
FE-Berechnung bzw. der Stabwerksberechnung gegeben.

Die Definition der Querschnittswerte unter Beriicksichtigung der zeit- und materialab-
hingigen Nachgiebigkeiten wird mit [15] durchgefiihrt. Im folgenden wird der Vollstin-
digkeit halber der Berechnungsablauf aufgefiihrt. Die Berechnung der abgeminderten E-
Moduln befindet sich als Excel Berechnung im Anhang.

6.1.1 Effektive Kriechzahlen

Kriechzahl Beton (Anhang B [2])
¥YB,M,co — 27 o1
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6. Anwendung der Berechnungsmodelle 68

Last- LF.1 LE2 LE3
kombin. Bezeichnung Faktor Nr. Faktor Nr. Faktor Nr.

LK1 1.35G 1,35 LF1

LK2 1.35G + 1.5QiA1l 1,35 LF1 1,50 LF2

LK3 1.35G + 1.5QiA1 + 1.5QiA2 1,35 LF1 1,50 LF2 1,50 LF3

LK4 1.35G + 1.5QiA2 1,35 LF1 1,50 LF3

LK5 G 1,00 LFlI

LK6 G + QiAl 1,00 LF1 1,00 LF2

LK7 G + QiA1l + QiA2 1,00 LF1 1,00 LF2 1,00 LF3

LKS G + QiA2 1,00 LF1 1,00 LF3

LK9 1,0G 1,00 LF1

LKI10 1.0G + 0.54QiAl 1,00 LF1 0,54 LF2

LKI1 1.0G + 0.54QiA1 + 0.54QiA2 1,00 LF1 0,54 LF2 0,54 LF3

LK12 1.0G + 0.54QiA2 1,00 LF1 0,54 LF3

LK13 1.0G 1,00 LF1

LK14 1.0G + 1.24QiAl 1,00 LF1 1,24 LF2

LK15 1.0G + 1.24QiA1 + 1.24QiA2 1,00 LF1 1,24 LF2 1,24 LF3

LK16 1.0G + 1.24QiA2 1,00 LF1 1,24 LF3

LK17  Schwingungsnachweis 1,00 LF1 1,00 LF3

Tabelle 3: Lastkombinationen

@(t, to) =0 - Be(t, to) = 2,53-0,99 = 2,51 (149)
o =pru - B(fem) - B(ty) =1,90-2,73-0,49 = 2,53 (150)
1 — RH/100
e TR

1 —50/100
= |14+ ———.0,944| 0,984 = 1,90 151
[ + 07 1 . 3 1817 8 M } M ) ( )
24, 2-(1 1
py =24 _ (1000mm - 100mm,) _ 181, 8mm (152)
U 1100mm
16,8 16,8
cm) — - =—= = 2, 73 153
1 1
to) = = — 0,488 154
Alto) (0,1+15*) (0,1 +28%2) o9
(t—to) 1°° (18250d — 28d 03
(ttg) = | ———2—| = = 0,99 155
Belt.to) {(ﬂH +t—to) (512, 68 + 18250d — 28) (155)
B =1,5[1+4 (0,012RH)"] hg + 250 - a3 = 1,5 [1 + (0,012 - 50)"%] -
181,84 250 - 0,96 = 512,68 < 1500 - a3 = 1439, 6 (156)
[357%7
o =52 =094 (157)
:35: 0,2
ar=|3g| =0,984 (158)
35709
az=|22| =0,960 (159)
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6. Anwendung der Berechnungsmodelle 69
Kriechzahl Holz oy 1/ o = 0,6
VergroBerungsfaktoren Kriechzahl
Holz ¢y v, Beton ¢p v,
t=0 0 0
t=3-—-17 0,5 1,9
t =0 1,0 270
Tabelle 4: Vergroflerungsfaktoren Materialkriechzahl([28])
Verbundkriechzahl ¢, , ;
CHvt =VH V4 PH M0 Holz (160)
©BVt =UB Vi PB.M Beton (161)
Holz oy v: Beton pp v,
t=0 0 0
t=3-7 0,3 4,77
=00 0,6 5,03
Tabelle 5: Verbundkriechzahl
6.1.2 Schwinddehnung
Die Endschwinddehnung des Holzes wird idealisiert mit ey s;poc = 0 angenommen.
Beton EH,sID,co = —-5,3- 1074,
ks,res,t A EsIDt
t=0 0 0
t=3-7 0,5 -2,65E-05
t=o00 0,8 -4,24E-05
Tabelle 6: Schwindbeiwerte ([28])
Schwinden Beton C30/37
Ees = Ecd + Eca = (4,8 4+0,5)-107* = —5,3-107* (162)
€edo = 4,8 - 10~ *Tabelle 3.2 in [2, EC2]
€edoo = €ed,0 (163)
Eeao = 2,5 (far —10)-107°=2,5-(30—10)- 10 °=0,5-107* (164)
Eea(t) =Bas(t)eea(00) = 0,5-107* (165)
Boolt) =1 — =02V — 1 _ o=02VIS50 _ (166)
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6. Anwendung der Berechnungsmodelle 70
Effektive Schwinddehnung:
A EsIDt = ks,res,t : (€H,81D,OO - €B,51D,oo) (167)
A Esipy
t=0 0
t=3-7  -0,000265
t=o00 -0,000424
Tabelle 7: Effektive Schwinddehnung
6.1.3 Effektive E-Moduin
Anhand der Verbundkriechzahlen modifizierte E-Moduln.
Ey: = 1 Eyo=F (168)
Ht —1 + OH Ve HO0 — Lyt
1
Fgy=———— - F 169
Bt =7 T B0 (169)

Holz Ey,; Beton Ep,

t=0 11500 33000
t=3-7 8846 5715
=00 7188 5477

Tabelle 8: Effektive E-Moduln N/mm?

6.1.4 Verbundmittelsteifigkeit

Gemal [28] wird im GZT und GZG mit den reduzierten Steifigkeiten %y gerechnet. Al-

lerdings werden diese wiederum durch die Kriechfaktoren modifiziert.

1
K =—— K
I+ v
Verschiebungsmoduln:

* ksero = 1000k N (nach [7]).

[GVIN )

* kuo= 7 - 1000 = 666, 6kN/mm/m.

o ko= % = 513kN/mm/m.

(170)
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Pymy K
t=0 0 513
t=3-7 1,0 256,5

t =00 1,38 215,6

Tabelle 9: Kriechfaktoren und Verbundmittelsteifigkeit kN /mm/m

6.1.5 Effektive Steifigkeit
Steifigkeitsverhaltnis:

Ep

* Betonn,; = .
Hit

* Holzny, = 1.

AW
t=0 2,87
t=3-7 0,65
t=00 0,76

Tabelle 10: Steifigkeitsverhiltnis
Verbundmittelabstand mit a Arithmetischem und b Gewichtetem Mittel gemal Gleichung

144 und 145. Um die Gleichungen an den Durchlauftriger anzupassen wird die Stiitzweite
gemdl [5] mit 4/5 reduziert.

Vorfaktoren (siehe Kapitel 5):

® a; = ]_, 14.
® Q9 = 3, 14.
Feld 1:
mazx 2250
Q) Su5 = smm—l—éé—l(smm—smm) - 310mm—|—0’8.%-(2250—310) = 1224mm
)
Smaz B 2250 B
b) Sef = al-smm—i-agil—l(smaw—smm) = 17 14310+3, 14m(2250—310) =
)
3223mm
Feld 2:
Smaz B 1570mm B
a) Sef = Smin + %—Z(Smax — Smm) = 310mm+ m . (1570 — 310) = 846mm
)
Sma B 1570 B
b) Sef = al‘smin‘i‘axzil_l(smax—smin) = 1, 14310+3, 14m(1570—310) =
DNDQ 5
UooTrTmr
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Nachgiebigkeitsfaktoren:
1
Yt = Py (171)
1 2. Fn, - Ap - —
+(7T Ber b 0,8-[2-Kt)
Yo, =1
EgN/mm?] K;kN/mm/m] Feld1s.f=1224mm Feld 2 s.f = 846mm
=0 33000 513 0,227 0,202
t=3-7 5715 256,50 0,459 0,422
=00 5477 215,60 0,426 0,391
Tabelle 11: v— Faktoren fiir a)(Arithmetisches Mittel)
EgN/mm?] K;[kN/mm/m] Feld1s.f=3223mm Feld2 s.f = 2038mm
=0 33000 513 0,062 0,095
t=3-7 5715 256,50 0,161 0,233
= 00 5477 215,60 0,144 0,210
Tabelle 12: v— Faktoren fiir b)(gewichtetes Mittel)
Hebelarme:
Nig- Y- Ap -2
= : : (172)
2t Nig -Vt Ap +noy- A
a1t =2 — Qa4 (173)
. hy + hp .
Mit = = ——— = 100mm. Querschnittswerte Ay = Ag = 100mm - 1000mm =
10°mm?.
ny; Feldl Methode a Feld2 Methode a Feldl Methode b Feld2 Methode b
t=0 2,87 39,4 36,7 17,9 27,3
t=3-7 0,65 23,0 21,5 10,5 15,1
t=o00 0,76 24.5 22,9 10,9 16,0

Tabelle 13: Hebelarme ao ¢
In Tabelle 13 und 14 sind die Hebelarme entsprechend der Lasteinwirkungsdauer so-

wie fiir die Nachgiebigkeiten (y— Faktoren) des Verfahrens a(Arithmetisches Mittel) und
b(gewichtetes Mittel) aufgefiihrt. Siehe hierzu auch die Gleichungen 172 und 173.

Statisches Moment

Sl,t =b- hB cayg (174)
b [h 2
S =5 <7H - a2,t> (175)
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Feldl Methode a Feld2 Methode a Feldl Methode b Feld2 Methode b

=0 60,6 63,3 82,1 72,7
t=3-7 77,0 78,5 89,5 84,9
=00 75,5 77,1 89,1 84,0

Tabelle 14: Hebelarme a, ¢

Mit b=1000mm und hg = hyg = 100mm.

Feldl Methode a Feld2 Methode a Feldl Methode b Feld2 Methode b

t=0 6,056E+06 6,329E+06 8,211E+06 7,270E+06
t=3-7 7,703E4+06 7,846E+06 8,953E+06 8,487E+06
t =00 7,553E+06 7,710E+06 8,905E+06 8,402E+06

Tabelle 15: Statisches Moment Sy ;[mm?]

Feldl Methode a Feld2 Methode a Feldl Methode b Feld2 Methode b

=0 5,575E+03 8,837E+03 5,156E+04 2,57TTE+04
t=3-7 3,654E+04 4,050E+04 7,815E+04 6,078E+04
=00 3,258E+04 3,673E+04 7,625E+04 5,788E+04

Tabelle 16: Statisches Moment Sa ;[mm?]

Spannungslose Dehnung

72 By Ay - Ag -nag - (hg +hg) 71y

Co Vorfakt 176
p,sIDt 2 (nl,t -Ap + Noy - AH) : (O, 8- l)z orer ( :
Cpsipps A Estpt + Gp (177)

Crsipg = Epi - Ap+ Eps- An
Epi mi-Ap+ Eny - An

~Cpsipt D Esipe + Gp

* g, = 2,26 N/mm Permanente Last.
* g+ und Ep, gemil Tabelle 8.

e Ay = Ap = 10°mm>.

* ny+ gemdl Tabelle 10.

*ngy =1

e hg = hy = 100mm.

* 71+ gemdl Tabelle 11 und 12.
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Cp,sID,t Ct],sID,t
Feld 1 Feld2 Feld1 Feld?2
t=0 8373,6 12504,6 1 1
t=3-7 6916,6 10679,5 0,980 0,968
t=o00 57262 8799,8 0,969 0,952
Tabelle 17: Faktoren Methode a
CnsID,t CJ,sID,t
Feld1 Feld2 Feldl Feld2
t=0 22999 5886,5 1 1
t=3-7 2427,77 5887,5 0,987 0,936
t=o00 1934,8 47349 0,980 0,931
Tabelle 18: Faktoren Methode b
Effektive Biegesteifigkeit
Elespy = Cropy - (Epy - Ip+ Epy - Iy +7y a3, - Epy - Ap+ a3, - By - An)
(178)
Verwendete Querschnittswerte:
b-h3
e Ip=1Iy= = 83,3 - 10°mm*
12
Feld 1 Feld 2
t=0 8,24355E+12  7,92907E+12
t=3-7  3,17151E+12 3,01142E+12
t=o00 2,73062E+12 2,57391E+12
Tabelle 19: Biegesteifigkeit E 1. ¢ ¢,.[Nmm?] (Methode a)
Ersatzlast Schwinden
Psint =Cpsipts D 51Dt (179)

Der Lastfall Schwinden wird als stindige Last im GZT und GZG angesetzt. Es wird idea-
lisiert eine konstante Last angesetzt. Hierbei wird der Maximalwert aus Tabelle 21 ange-
setzt —0, 373k N/m. Die Ersatzlast wird links und rechts des mittleren Auflagers mit dem
gemil [4] berechneten Abstand aufgebracht, da im gerissenen Querschnitt die Schwind-

verformungen nicht wirken.
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Feld 1 Feld 2
t=0 5,46308E+12 6,2244E+12
t=3-7  2,02049E+12 2,2214E+12
t=o00 1,73167E+12 1,9099E+12

Tabelle 20: Biegesteifigkeit E 1 ¢ ;.. [Nmm?] (Methode b)

Cpsipt Methode a  C), ;p + Methode b
Feld 1 Feld2 Feld 1 Feld 2
t=0 0,000 0,000 0,000 0,000
t=3-7 0,183 0,283 0,064 0,156
t=o00 0,243 0,373 0,082 0,201

Tabelle 21: Ersatzlast Schwinden p,rp ¢

SchnittgréBen und Verformungen

e GZT:

— Maximales Stiitzmoment fiir ¢ = oo in LK3 -25,1kNm (Methode b).

— Maximales Feldmoment fiir ¢ = 0 in LK4 31,0kNm (Methode a).

* GZG:

— Maximale Verformung ¢t = oo in Charackteristisch/Quasi-standiger Kombi-
nation u = 5, 4cm (Methode b). In Methode a u = 3, 7Tcm

Die SchnittgroBen werden mit [15] ermittelt. Die Nachgiebigkeitsfaktoren und Material-
steifigkeiten werden entsprechend der Ausfiihrungen in verschiedenen Modellen beriick-

sichtigt. Die Position ,,Y-Verfahren DLT“liegt dieser Arbeit auf einem Datentriger bei.

-15.73
076 A -0.76
1651 S'SSW
31.03
-20.17
076 _ N _-0.35 -0.76
S 340 %
14.96
29.26
-21.30
076 ,,,445/»[‘\\-1.14 -0.76
TSR 504 2
14.57
28.82

-17.66
-0.76 A -0.76
1587 2007
30.24
-23.78
_-0.76 -«%"’T\ -0.76
SR 014 O
13.78
27.80
-25.13
-0.76 PN -0.76
Tew S
13.32
27.27

Bild 64: Schnittgrolen GZT Ergebnissumhiillende. Links Methode a rechts b.
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28

4.0 =
- / .
14 .

Bild 65: Extremale Verformungen GZG. Ergebnissumhiillende

Grenzwert [/200 = 597/200 = 29mm. Der Querschnitt ist zu weich. Eine Moglich-
keit die Verformung zu verringern ist mehr Kerven einzufrisen um die Schubverformung
zu verringern. Vorher wird jedoch eine Bemessung des Querschnitts durchgefiihrt um zu
evaluieren ob der Triger tragfdhig ist. Andernfalls miissen die Querschnitte ebenfalls ver-

groBert werden.

6.1.6 Bemessung

SchnittgroBen:
M
Ng = Yo -2y - Epy - Ay Holz (180)
El.ss ' ’ ’
Np=—Ny+Ep;-Ap -1+ O esipy Beton (181)
M
My = - Egy- Iy Hol 182
H E Ieff,t Ht*1lg 01z ( )
Mg = M Ep, - Iz Beton (183)
B “El, Bt 1B
V. cEn, - Ag - - 8¢ '
Fy ==t 2Bt OBt el qopnivorsen VBM (184)
El fy
Spannungen:
oN _ Yz Normalspannungen (185)
El.;
0,5E:h; M .
oy =———— Biegespannungen (186)
El;
i Aja;s;
Tomas =105 BN (Schrauben) (187)
El¢
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Zur weiteren Bemessung werden die maximalen Spannungen fiir die Situation Methode a,
b sowie Feld 1 und 2 grafisch aufgezeigt. Die Tabellen hierzu befinden sich in der Excel
Datei Kriechzahlen Registerblatt Schnittgrofen. Die Bemessung der Kerven kann nicht
mit den Schubspannungen in Gleichung 187 erfolgen und wird gesondert berechnet.

Ny(Stitz)  -59,3 kN
Np(Stitz) ~ 81,7kN
Ny(Feld) 86,0 kN
Np(Feld)  -70,8 kN
My (Stitz)  -8,7 kNm
Mp(Stitz) 8,7 kNm
My(Feld) 10,1 kNm
Mp(Feld) 10,1 kNm
F, 363,4 kN

Tabelle 22: Maximale Bemessungsschnittgrofen gemaf Gleichungen 180-184

Nachweise

Holznachweise:

Schwichster Punkt im System ist der Bereich des Stiitzmoments, da hier nur das Holz
ohne Beton tréigt.

Das maximale Stiitzmoment fiir t = oo wird gemiB [20] um 10% abgemindert!— M,..q =
25,13kNm - 0,9 = 22,62k Nm.

100 - 107

W, — = 1666, 6¢m®
M 22617
=— = = 1,36kN/cm?
“TW T 16666 fem
fmy kzkmod 2a4 : 078 2
m — 2 pr—y = 1,4 kN
1,36
=" —=0,92<1
n 1.3 0,92 < 1v

Nachweis wird erfiillt, allerdings sind weitere Reduzierungen des Holzanteils aufgrund
des Stiitzmoments nicht moglich. In der Vergleichsberechnung mit gekreuzten Schrauben
im Abschnitt 6.3 tritt dieser Effekt noch stirker auf. Da der Betonquerschnitt iiber der Mit-
telstiitze nicht ohne aufwendige Untersuchungen angesetzt werden kann wird im folgen-
den Kapitel das statische System in einen Einfeldtriger umgeindert. Hierdurch erscheint
eine weitere Reduktion des Holzes wahrscheinlicher. Desweiteren ist die Vergleichbarkeit
mit dem numerischen Modell hierdurch einfacher.

Die Nachweise werden dennoch fiir die aktuellen Einstellungen erldutert. In den folgen-
den Kapiteln werden im weiteren lediglich die Auslastungen aufgefiihrt. Zur detaillierten
Bemessung wird wiederum auf die Excel-Bemessungen im Anhang verwiesen. Zur ef-
fizienten Analyse des Trigers werden die Spannungen in der Mitte des ldngsten Feldes
sowie im kurzen Feld dem Mittellager ndchsten Bereich bemessen (vgl. Bild 66). In der
Mitte des langen Feldes sind die Druckspannungen im Beton am hochsten und die Zug-
spannungen im Holz. Im kurzen Feld muss sichergestellt werden, das in der maB3gebenden
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& ®
OO
© ©

® G ®

Bild 66: Bemessungspunkte in [15]

Belastungssituation (Eigengewicht + volle Nutzlast langes Feld LK4) keine Zugspannun-
gen im Beton auftreten. Falls Zugspannungen auftreten miissen diese fiir den Beton nach-
gewiesen werden. Das Ziel dieser Arbeit ist auch soweit es moglich ist Bewehrung des
Betons zu vermeiden. Falls die Zugspannungen in diesem Bereich einen kritischen Wert
von 1,2N/mm? iiberschreiten ist der Nachweis ohne Bewehrung fiir den Stahlfaserbe-
ton ohne zusitzliche Bewehrung nicht mehr moglich. In diesem Fall wird die Bemessung
abgebrochen und die Bemessung mit dem Einfeldtriger weitergefiihrt.

1 - TH 200/ 000/ 004 00000 227 G - TH 200/ 000/ 00 000/0 459

0.71 ®

0.4
[}

Bild 67: Max. Spannungen Methode a langes Feld. Beton in t=0 links; Holz ¢ = 3 — 7J
rechts.[kN/cm?]

Im Vergleich von Bild 67 mit 68 ist erkennbar, dass die Schubnachgiebigkeit von Me-
thode a eher iiberschitzt, wiahrend Sie mit Methode b unterschitzt wird. Der Ansatz fiir
Methode b ist fiir diese Situation konservativer und im weiteren verfolgt. Desweiteren
wird auch bestitigt was in der Arbeit von [28] bereits aufgefiihrt wurde. Die maximale
Auslastung des Holzes ergibt sich nicht fiir £ = oo sondern fiir ¢ = 3 — 7.Jahre. Die hohe
Zugspannung des Betons fiir t=0 sowie die hohe Zugspannung des Holzes sind plausibel,
wenn die ,,reale“Entwicklung der Belastung des Tréigers im Hinterkopf behalten wird.

1. Nach Aushirten des Betons erfolgt ein ausschalen (¢t = 0).
2. Der Beton wird aufgrund der Beanspruchung maximal belastet.

3. Das Kriechen des Betons nimmt maximal zu.
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5 - TH 2001 00071004 00040062 & - TH 2001 00071004 000/0.161

"
-0.50

i £
) '
QiR 042

044
L]

Bild 68: Max. Spannungen Methode b langes Feld. Beton in t=0 links; Holz ¢t = 3 — 7J
rechts.[k N /cm?]

4. Nach 3-7 Jahren ist das Kriechen des Betons abgeschlossen. Der Beton hat sich
folglich maximal der Last entzogen.

5. Da der Beton sich maximal der Last entzogen hat, geht mehr Lastanteil in das Holz
was sich in der Folge seinerseits der Last entzieht.

4 - TH 2004 000/ 00 000/0.095

021

S/
W
018

"
008

Bild 69: Max. Spannungen Methode b kurzes Feld (t=0).[kN/cm?]

Wie in den Bildern 68 und 69 ersichtlich sind die Zugspannungen im Beton mit 10, 8k N/cm?
(langes Feld) sowie 2, 1k N/ cm? (kurzes Feld) sehr weit iiberschritten. — Die Bemessung
mit nur zwei Kerven bzw. als Durchlauftrédger ist nicht wirtschaftlich und wird nicht weiter
verfolgt. Wie bereits erwihnt wird mit hoherer Schubsteifigkeit nicht nur die Verformung
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des Trégers verringert. Es wird auch die Zugspannung des Betons im Feld verringert, da
die Spannungslinie sich der eines starren Verbundes annéhert.

Wie erwihnt soll dennoch die Bemessung der relevanten Spannungen erfolgen.
Randspannung Zuggurt Holz (t=3):

~ 0,71kN/cm?

=—FF—7=0,4 1
1,48kN/cm? 0,48 <1v

Ui

Schubspannung des Holzes im Bereich der Kerve:
fv,kkmod Oa 35 - Oa 8
(] fl}, d= ey
M 17 3
(k. braucht bei Brettstappeldecken nicht beriicksichtigt werden!)

= 0,22kN/cm?

* vhy = Vorholzlinge 16cm.
* 1 Lange Triager 5,97m.

* l.sy effektive Linge Triger 5,67m.

Ves,d,t 2472
THa: =1,5 Z,H = L5550 = 0,03kN/cm? (188)
TH.d.t 0703
= 22 0 14< 1 189
n foa 0,22 1S (189)
I —vh
V:V.[ v 1} (190)
lefy
o3, 6N - | 22rem Z16em i o) okn
567cm
Ay =b - (hy — t;) = 100 - (10 — 2) = 800cm? (191)
Abscheren Vorholz:
Fy 59, 3k N
d = = — =0,037kN/cm?
T d =k b 16- 100 fem
0,037
=2 =0,17<1
=0 " WITs

Betonnachweise:

Beim Beton wird ein C30/37 LL1,2/0,9 (Leistungsklasse) Zementklasse: CEM II/B-S 42,5N
Grofitkorn 16 XC1 verwendet.

Fasertragwirkung:

Zur Ermittlung der Fasertragwirkung wird die Spannungs-Dehnungslinie fiir die Berech-
nung bei nichtlinearen Verfahren gemaf Bild R.1 in [10] gewdhlt (vgl. Bild 40).
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Fhre =65 KL o, =1,03-0,333 = 0,34N/mm? (192)
Nachrisszugtestigkeit bei Spannungsblock oder Bewehrung (GZT)

Kl =1,0+A.05<1,7=1,03 (193)
fctOLl Bra - fcflk:Ll =0,4-1,2 = 0,48N/mm’ (194)
Grundwert Nachrisszugfestigkeit L1

fct0 1o =DBra- fcfﬂk,L2 =0,25-0,9 = 0,225N/mm? (195)
Grundwert Nachrisszugfestigkeit L2

fctOu = Bu- fcflk 1o =0,37-0,9 = 0,333N/mm? (196)
Grundwert Nachrisszugfestigkeit bei Spannungsblock oder Bewehrung (GZT)

fctOS Bs - fcflk 11 =0,37-1,2 = 0,444N/mm?* (197)

Grundwert Nachrisszugfestigkeit bei Spannungsblock oder Bewehrung (GZG)
fetm = 2,9N/mm? Zentrische Zugfestigkeit Beton

Beiwerte Fasertragwirkung:
« Kl =1,0—>b>5h

. Azt = 0, 05m? Zugbeanspruchte Querschnittsfliche.

1,2
L2/L1 =—=1,33
/ 0,9 ’

)

e Br1 = 0,4 Leistungsklasse 1.

e Bre = 0,25 Leistungsklasse 2.

* B, =0,37.

* Bs = 0,37 (falls Bewehrung verwendet).

Bemessungswert der Festigkeit (vgl. Gl. 101)(Zug):

f 0 =1,04-0,48 = 0,5N/mm?> (198)

ctd,L1

o =1,04-0,225 = 0, 234N /mm? (199)
ctd, L2

Bewehrung

Um auf die Bewehrung génzlich zu verzichten miissen folgende Voraussetzungen erfiillt
werden.:

* Umlagerung der Schnittgrofen muss moglich sein (redundantes System).
* Die Rissbreitenbeschrinkung zum Zeitpunkt ¢ = oo ist eingehalten.
* Alternativ steht das gesamte System konstant unter Druck.

* Systemverformungen miissen mit den Rissbreiten kompatibel sein.
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Fiir den Fall notwendiger Bewehrung wird folgende Verteilung gewihlt: @ = 10mm;

s=40cm.
[ =2 chom — 2 100cm —2-2cm — 1,0cm

~ 3 Stiab
S 40cm abe

—n=

7-10%/4

_ 2
o = 1,96¢cm”/m

s
2
Qs vorh = Zd /5 =

Beiwert zur Beriicksichtigung des Einflusses der Spannungsverteilung geméf 7.2 in [2].
Bei reinem Zug k. = 1! Ermittelt mit Nichtlinearer Spannungs-Dehnungs-Beziehung in
[13].

Oc

ki (B/h*) - feters

ke=0,4-|1— =0,4

Mindestbewehrung:

Kontrolle ob auf Bewehrung verzichtet werden kann (Gleichung (R.9.2b) in [10]).

fetru = 0,34 > ke fom =0,4-3 =1,2N/mm?* x (200)

Bewehrung notwendig! Im Weiteren wird versucht iiber eine Begrenzung der Rissbrei-
te auf Bewehrung zu verzichten. Geméall der Expositionsklasse XC1 ist eine Rissbreite
VON Wy = 0, 4mm zuldssig. Mit der genauen Berechnung in [10] Abschnitt 7.3.4 kann
diese vergroflert werden. Zur Ermittlung der mittleren Dehnung des Stahlfaserbetons sft
wird im Programm [13] die nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung geméal3 [10]
vgl. Bild 40 und 70 definiert. Im Programm wird mit einer Einheitslast von 1kNm die
Dehnung und Spannung auf einen Ersatzquerschnitt von 100 x 1000 mm aufgebracht.
Uber das nichtlineare Diagramm ist die maximale Dehnung im Programm auf 25% be-
grenzt. Die Eingabedatei zum Querschnitt liegt ebenfalls dem Datentriger der Arbeit bei.

Zuldssige Dehnungen und Spannungen gemif nichtlinearer Berechnung in [13]:
e 0=0,19kN/cm?
e ¢ = 25%.

wy, = sf - el, = 140mm - 25%0 = 0, 49mm

Falls die oben aufgezeigten Grenzen eingehalten werden, kann folglich auf eine Mindest-
bewehrung verzichtet werden. Wie bereits erwartet konnen bereits die Spannungsbegren-
zungen (o = 0, 19) fiir den Durchlauftriger mit den hohen Schubnachgiebigkeiten nicht
eingehalten werden. Daher wird der Nachweis hier nicht weiter gefiihrt.

Das Duktilitétskriterium (nach [2] Abschnitt 3.2.4) braucht bei einem Verbundquerschnitt
nicht nachgewiesen werden, wenn sichergestellt ist, dass das System nicht versagen kann.
Fiir den Durchlauftriger muss also sichergestellt werden, dass der Holzquerschnitt die
Last aufnehmen kann ohne zu versagen. Alternativ kann ein Rissmoment ausgerechnet
werden.

8333cm?

N, I
er | el ) = (0,3kN/cm® — 0) — = 5,0kNm

Ac 21,1

Mcr - (fctm -

Der Betonanteil des Triagers gewihrleistet folglich die Duktilitit des Tragwerks fiir ein
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0204327 bentzerdefiniers Bercichoung  [Pobpenv/Spine) Druck
[C30737 bernstzerdefried

LinElaet. | ParabelRect. | Pacabel [ECZ] Fobygon / Spine |

[~ Splnedriepolation duch de Punkie

[Epsdon _[Sigma [~ Dehrungen

ES 6053 n Jmandn]
[2|34s3  aeess Gy
|3 |34 A7.267 in [N/mn]
[f |3as  a7se

[ |3sst  asam (R Enfiigen
6 |34 ases

I EF LT By Kapioren
8 |32 |1asm

EEE-RE T X boscten|
Mo |35 208

1 e e

[z |am 21844

(3 |3mss 22

14 |aome 22685

N5 |29 2308

6 |20 2318

;) N T

Bug sigma

Bild 70: In [13] definierte nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Funktion gemif3 [10].

Moment von SkNm.

Biegebemessung

Die Biegebemessung wird ebenfalls mit der nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Beziehung
aus [13] durchgefiihrt. Die Bemessung wird hier exemplarisch fiir das lange Feld mit der
relativ hohen Zugkomponente im Biegezugbereich durchgefiihrt (Tabelle 31)(¢ = 0).

Druckzone 52,1mm
Schwerpunkt 57,8mm

o. (oben) —1,18kN/cm?
o. (unten) 1,08kN/cm?

Tabelle 23: Querschnittswerte und Spannungen des Betons am Querschnitt 5 (Bild 71)

Bild 71: Verschiebung Spannungsnulllinie QS5

Rein auf den Betonquerschnitt bezogen ergibt sich aus diesen Spannungen ein Kriftepaar
1

von Fpg,. = 3 —1,18kN/cm?-5,21em = —3,07kN (Druck) und eine Zugkomponente

von Fpy; =0,5-1,08-4,79 = 2,59k N.
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Diese Berechnung ist natiirlich nur fiir linear elastische Berechnungen zuldssig und muss
iterativ erfolgen.

Die Biegebemessung folgt den Regelungen des Stahlbetons ([2]) nachdem die Summe
der inneren und duBleren Krifte im Gleichgewicht sein muss (Bild 41). Die Berechnung
ist so nicht giiltig. Da aber wie erwihnt der Triger ohnehin nicht so ausgefiihrt wird wie
hier aufgezeigt, wird die Bemessung im folgenden Kapitel exakter durchgefiihrt.

Im folgenden wird versucht die Berechnung im Programm [13] iiber Handrechnungen zu
veranschaulichen.

> M =Mps— Mpg=0 (201)
Fag=b-z-ap a- & Betondruckkraft (202)
Ve

3
=100-0,32-0,42 - - —— = 27,4kN
00-0,32-0, 0,85 1on 7,

Y

Frqg =feqetagr - (b—2- A h)- (h— A h —z) Stahlfaserzugkraft (203)
=0, OE’)kN/cm2 -(100 =2-2) - (10 — 2 —0,32) = 37,6kN
Nrg =Frq — Foq = 37,6 — 27,4 = 10,2kN innerer Hebelarm N (204)
MRd :Ffd'zf—NEd-(h/2—a) (205)
=37,6-7,68cm — 10,2 - (5 —0,111) = 238,9kNcm
Werte:
fck; 30
[ ) o ey cc ' T = 3 —_— = 2 ,4N 2
fea = . 0 851’25 0 /mm
¢ b Breite Bauteil.
c —0,84 )
o= gcg_ - -d = m - 10em = 0, 32c¢m (Druckzonenh6he)

e ¢, = —0,84%0 Wert Druckzone aus [13].

e &, = 25%0 Wert Zugzone aus [13].

1 1 1

s ap=—=6.— — &2 = —=-—0,84 = 0,42 (Volligkeitsbeiwert).
2 12 2

ca=0285

* feqetarr = fc{fd,Ll = 0,5N/mm?

* A h = 2cm Ausfallschicht Stahlfaser abgelesen aus [13].

o ko= (8)/(4-(6+¢.) = (8+(—0,84))/(4% (64 (—0,84))) = 0,347
ca=k,-x=0,347-0,32=0,111

0c = full = (1= =)' = 20,4 [1 —(1- %)2] = 20,2N/mm” (206)
c2
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Beiwerte:

* fetess = fetm = 0,3kN/ cm? (Betonzugfestigkeit bei Erstrissbildung)

k = 0,8 (Nichtlinear verteilte Eigenspannung)

e k,=0,9

k.=0,82<1

* 2o = H2mm

Querkraftbemessung

Die maximal einzuleitende Querkraft betragt 27,8kNm fiir ¢ = oo in Methode b.

Viie =Viae + Viaer = 242+ 22,85 = 177,6kN
1

VRd,c = CRd,c . k? (100pl fck) + O 12 - O'Cp . bw . d Z (Umm + 0, 120‘623) . bw . d

—0,24-100 - 10 = 242kN
al - fctRu- bw-h 0,85-0,034-100 - 10

VRd,c = = 22,85kN
s = ’th 1’ 25
Beiwerte:
0,15 0,15
* Crie=—— == =0,L
1,5
/200 /2
e k=1+ 0 =1+ 00 =241>2—>k=2.
100
* p = n__ = 0, 158 (Mittelauflager).
= bw 2= 5010 g
* An den duBeren Auflagern ist p; = 0, 02!
NEgaq
° Ucp e AC = O.

* Upin = (0,0525/y,) - k¥2 - f1* = (0,0525/1,5 - 2%/2 . 31/2 = 0, 24k N

Die Querkraft wurde im Zuge der Holzbemessung bereits vollstindig dem Holzquer-
schnitt zugewiesen. Hier wird deutlich, dass die Querkraftbemessung im Beton selbst
mit der vollstandigen Querkraft nicht bemessungsrelevant wird.— Auf einen weiteren
Nachweis der Querkraft wird verzichtet!
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Querkraftbemessung Kerven

Fiir die Bemessung der Kerven im Beton wird mit der Schubkraft der Verbundfuge (Vjes q: =
63kN) 3 Grenzfille untersucht.

1. Betonzugstrebe. Ngigp1 = fera - - b-tand = 1,250 - 1000 - tan 60° = 104k N
2. Druck auf Betonnocke. Npgp3 =1t5-0-0,75- foq = 20-1000-0, 7537 = 555k N

3. Betondruckstrebe.Npy g4 = 0, 75 foq-sin? ¥ -t,-b = 0,75-37sin? 60°-20- 1000 =
416kN

Die Wirksamkeit der Zugstrebe héngt von der Kerventiefe ab mit = 5cm bei t, = 2em.

6.2 Anderung des Systems in einen Einfeldtrager
In diesem Abschnitt wird das statische System aus Abschnitt 6.1 in einen Einfeldtriger
gedndert. Es wird im folgenden das lidngste Feld mit einer Spannweite von 5,97m bzw.
einer freien Spannweite von 5,67m betrachtet.
Im ersten Schritt werden jetzt 4 anstelle 2 Kerven pro Seite mit ¢, = 30mm angeordnet.
Lage und Breite der Kerven

* Tiefe der Kerve t, = 30mm — kg = 1500kN/mm/m (gemab [7]).

* Abstand vom Auflagerrand [, > 8t, = 8 - 20 = 160mm.

e Kervenbreite [y = 150mm

* Es werden 4 Kerven gewihlt. [, = 220mm.

* = Smin = 16 + 15 = 3lem Spae = 157 4+ 15 = 172em (vgl. Bild 72 und 55).

Es werden in diesem Abschnitt nur die notwendigen Angaben zur Ermittlung der Stei-
figkeiten durchgefiihrt. Weiterhin werden nur die maximalen Nachweise von Beton, Holz
und Schubfuge aufgefiihrt.

157 ‘15‘22‘15‘22‘15‘22‘15‘16‘ 42 |

2,99 |

Bild 72: Lage der Kerven im Einfeldtrager
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6.2.1 Kriechen

Die Schwind- und Kriechfaktoren fiir die effektiven E-Moduln werden aus Bemessung I
tibernommen.
Anhand der Verbundkriechzahlen modifizierte E-Moduln.

1
E = E == EU
S T !
1
E = * E
Bt 1 T QOB7V¢ B.,0
Holz E; Beton Ep;
t=0 11500 33000
t=3-7 8846 5715
t = 00 7188 5477

Tabelle 24: Effektive E-Moduln N/mm?

6.2.2 Schwinden

Die Endschwinddehnung des Holzes wird idealisiert mit €y s;p o« = 0 angenommen.
Beton ey s1p0o = —5,3 - 1077.
ks,res,t A EsIDt
t=0 0 0

7 0,5 -2,65E-05
=00 0,8 -4,24E-05

Tabelle 25: Schwindbeiwerte ([28])

Im Unterschied zur vorigen Bemessung wird die Schwinddehnung des Betons iiber Er-
satznormalkrifte und Biegemomente beriicksichtigt. Die Ersatzlast wird jeweils auf den
Tragern mit den zugehorigen Steifigkeiten angesetzt in einem extra Lastfall Eigengewicht
angesetzt. Hierdurch kann die Ersatzlast des Schwindens charakteristisch angesetzt wer-
den.

Dies hat den Vorteil, dass zum einen die Steifigkeit nicht durch den Vorfaktor Csrp
reduziert werden muss. Weiterhin kann diese Methode zur Beriicksichtigung auch auf die
weiteren Modelle angewandt werden, was die Vergleichbarkeit erhoht.

Der Lastfall Schwinden wird in GZT und GZG angesetzt. ¢ = (0 bedeutet fiir alle Bela-
stungssituationen eigentlich t=28Tage.

Gemail [4]: Das Steifigkeitsverhiltnis wird gemil Tabelle 10 eingestellt!

Le/ =0, 25(L1 + LQ) = 0,25(4, 26 + 5,62)/2 = 2,47/2 =1,24m
Ep,
Nay

Mg =h - Ny

A,

Ns =EsIDt
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226 228

226

226

_9 r b

5.620

2.26 2.26

5.870

2.2

226

v

40.10

226

226

F Y

40,10

b
3
'/ﬁ
|
F

Bild 73: Zeitabhingige Beriicksichtigung des Schwindens

6.2.3 Effektive Steifigkeit

Wie erwihnt wird die weitere Ermittlung der Steifigkeiten immer mit der Methode der

Vorfaktoren gemif [28] durchgefiihrt.
172

a) sep = 1,14 31+ 3, 1= (172 = 31) = 170cm

Verschiebungsmoduln:

* Esero = 1500k N (nach [7]).

* kuo= = -1500 = 1000kN/mm/m

=
= [GSHR )

0

o ko= = T69kN/mm/m.

1

w

Y

Schubkerven und Stahlfaserbeton fiir Holz-Beton- Verbundkonstruktionen Bastian Kuhn



6. Anwendung der Berechnungsmodelle 89

N M

t=0 0,00kN 0,00 kNm
t=3-7 36,1 kN 3,61 kNm
t =00 40,1kN 4,01 kNm

Tabelle 26: Ersatzlasten Schwinden

Nachgiebigkeitsfaktoren:

1

Tt = Se

H (WQ.EB’VAB. l2~Kt>
Yo =1
EpiN/mm? K;/kN/mm/m vy

=0 33000,0 769 0,81
t=3-7 5715,0 384,5 0,93
t =00 5477,0 323,1 0,92

Tabelle 27: v— Faktoren Einfeldtrager

SchnittgréBen und Verformungen

o GZT:
— Maximales Feldmoment fiir ¢ = oo in LK2 40,5kNm.
— Querkraft 26kN in ¢t = 0.

o GZG:

— Maximale Verformung ¢ = coJahre in Charackteristisch/Quasi-stindiger Kom-
bination u = 26, 8cm.

Die Position ,,Y-Verfahren I1“liegt dieser Arbeit auf einem Datentridger bei.
Grenzwert [/200 = 562/200 = 28mm. Mit einer hoheren Anzahl Kerven sowie einer
Verdnderung des statischen Systems ist die Struktur ausreichend steif.

6.2.4 Bemessung

Die Bemessung des Systems erfolgt analog zum vorigen Kapitel. Es werden Bemessungs-
punkte im System ausgewihlt. Hier wird lediglich die Mitte des Tragers sowie der Rand
fiir den Schubnachweis in [15] analysiert.

In Bild 76 sind die maximalen Spannungen aufgrund von Biegung aufgefiihrt. Der Be-
tonquerschnitt in der Belastungsituation t=0 erfihrt weiterhin relativ hohe Zugkrifte von
3,1N/mm?. In allen anderen zeitabhiingigen Belastungssituationen (t=3-7 und ¢ = oc)
ist der Betonquerschnitt komplett iiberdriickt.

Randspannung Zuggurt Holz (t=3Jahre; LK?2):

—0,02kN/em? _ 0,66kN/cm?
= 1.18 LdskNfem?

15—k
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sor —— LT [ [ [[IIILIL—""

36.49

8.62 3.61
40.10

9.02 4.01
40.50

Bild 74: Schnittgrolen GZT.

. T Panel
26 86 Globale Verformungen

ufrom]

2638
243
219
195
170
1485
122

97

73

45

24
00

Min : 0.0

o 8

Bild 75: Extremale Verformungen GZG.

A

Bl® 4

Schubspannung des Holzes im Bereich der Kerve (massgebend stindige Last mit &,,,,q =

0,6!):

® fv,d = O, 22k3N/cm2 fiir kmod = 0, 8!

0,35-0,6
fv,d—L—B

=0, 16kN/cm? fir kyoq = 0, 6!

vh; = Vorholzldnge 16cm.

1 Lange Triger 5,62m.

lesy effektive Lange Triger 5,62m.
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1 - TH 200/ 00051 00/1 000/ 810 2 - TH 200/ 000 001 000:0.930
1
1

=
-0 .56

0.3

0EE
;

0.43
.

Bild 76: Maximale Spannungen t=0 und t=3-7Jahre

Vesdt 19 1 2
Ty =1,5-52% = 1,5—— = 0,041kN/cm (207)
Ay 700
TH.d.t O, 041
= kand] = —— = 2 < 1 2
n fod 0.16 0,26 < 1v (208)
V=V. {l - “hl} (209)
legs
2em — 1
_19, 7N . | 202em = 16eml g qpn
562cm
Ay =b- (hg —t;) = 100 - (10 — 3) = 700cm? (210)

Betonnachweise:

Der Holzquerschnitt wiirde im Falle eines vollkommenen Aufreilen des Betons nicht
versagen. Bemessung mit charakteristischen Lasten aus LF1 + 2.

My 2050 4+ 590k Ncm

Wy 1666¢cm3
= v _ —0,82<1v
1= Fr  2.4kNjem?-0,8 0=

— Mindestbewehrung braucht nicht nachgewiesen werden!

Querkraft und Zugkraft in der Betonnocke wird nicht nachgewiesen. Fiir ¢ = 0 sind die
Querkrifte in beiden Positionen nahezu identisch (0,5kN Unterschied). Da die Auslastung
hier sehr gering war, wird der Nachweis nicht gefiihrt.

Die Biegebemessung wird im kritischen Querschnitt 1 fiir t=0 (LK2) identisch zum vori-
gen Kapitel mit dem Programm [13] héndisch iteriert.

Die Biegespannungen gemil Bild 76 des Betonquerschnitts werden hierbei iiber die Glei-
chungen 136 und 137 in dle Schwerpunktantelle zerlegt Von der Achse des Betonquer-
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Oben Unten

Tem -0,79 031
oo 024 0,05
om 0,55 024

Tabelle 28: Schwerpunktspannungen [kN/cm?]

-0.79 0,55 -0,24

Ao b [ / 1l

Bild 77: Aufteilung der Spannungen

Kriftepaar:
2 2
Hebelarm x = 3 7,2+ 3 -2,8=06,67cm

Fpg=0.-A=0,24-10-100 = 240kN
1
Frgm =0, - A =0,55kN/cm? - EO’ 5cm - 10cm = 1, 375kN
Mgg =(Fpgm-1/2)-2=(1,375-3,33)2 = 9,17k Nm

Zur Kontrolle werden diese Werte in Bild 78 auf einen Betonquerschnitt aufgebracht. Die
Spannungen sind mit denen in Tabelle 30 identisch v".

Sigma x
imolge Schnitt
kM/cm2

078

Bild 78: Lineare Berechnung Spannungen in [15]
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Das Moment von 9,17kINm und die Kraft von 240kN wird in [13] (Bild 79) definiert.

Einwirkung X

=
Lastatur: [T

N - 240 Ne @ Schwer Moch)
> =97  ideellr S chwerpurk (it Bewehrung) )
. My= [317 KN Nulpunkt Koordinatensystem
bz= [0 Km | bei Koodinate (y /2 in [m]
z v=[0 =0

HsListe Abbrechen

Bild 79: Definition der Krifte in [13]

Mit der bereits im vorigen Kapitel aufgefiihrten nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Beziehung
und den definierten Kriften werden folgende Dehnungen berechnet (Bild 80).:

e Druck ¢ = —0,352%0 — 0 = —8N/mm?.
e Zuge =0,16%0 — o = 1,5N/mm?.

Die Dehnungsbeschrinkungen des Betons sind somit eingehalten. Das Problem ist, dass
auf diese Weise keine Riickkopplung mit dem Verbundquerschnitt erfolgen kann. Von
daher ldsst sich mit dieser Methode aufzeigen, dass die existierenden Krifte der linear
elastischen Beziehung aufgenommen werden konnen. Allerdings zeigen die berechne-
ten Spannungen der nichtlinearen Berechnung in [13], dass dem Holzquerschnitt merh
Last zugewiesen werden muss. Die Auslastung des Holzquerschnitts liegt mit unter 50%
aber auf einem sehr niedrigen Niveau. Zudem hitten sich in einer ,klassischen“HB V-
Bemessung mit Bewehrung dhnliche Umlagerungen ergeben, die ebenfalls nicht beriick-
sichtigt werden!

Purikte (4 Stk.) - Hodrdinaten (Y 5 Z)° Teps [mt/m]  Sigmwa [Nimm®] !Z .
1 [y} o.Looo f o.oso0o0 01599 1.4249
z 0L -0, 5000 f 0.0E00 0.1E533 1.4543
= LI -0, 5000 f -0.0E800 -0.3EE1 -5.0030
4 [ScH] o.Looo f -0.o500 —-0.38E21 —8.0030

Bild 80: Dehnungen und Spannungen in [13]

6.3 y— Verfahren mit gekreuzten Schrauben

Alternativ zur Brettstappeldecke wird die Bemessung einer Holzbalkendecke mit ge-
kreuzten Schrauben gemifl Zulassung [9] durchgefiihrt. Hiermit ergibt sich im Kapitel
8 eine weitere Option zur Diskussion der Wirtschaftlichkeit.

Schrauben:

* Einschraubwinkel 45° — [.; = 160 — 70 = 89mm.
* Kger = 100 - I = 890N /mm.

¢ Durchmesser 8mm.
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e Linge 160mm.
* s.r = 150mm (Konstant iiber den Tréger verteilt.)

* Abstand zum Auflagerrand 200mm.

Das statische System wird iibernommen (vgl. Bild73). Allerdings muss eine neue Eintei-
lung der Holzbalken zur Lastannahme erfolgen (Bild 83).

Auch fiir diesen Triger wurde im 1. Schritt ein Durchlauftriager wie im Kapitel 6.1 gene-
riert. Hierbei ergaben sich aber noch gravierendere Probleme als bei der Brettstapeldecke.
Aufgrund des Stiitzmoments von -18,5kNm war hier ein Querschnitt von 18/20cm not-
wendig. Dies fiihrte in seiner Konsequenz zu einer statisch notwendigen Hohe des Trigers
von 28cm!

Nachweis fiir Durchlauftrigersystem:

Das maximale Stiitzmoment fiir t = oo wird geméB [20] um 10% abgemindert!— M,..; =
18,5kNm - 0,9 = 16, Tk Nm.

18 - 202
W, = = 1200cm?
M 1665
—— = _—— =1.39kN/cm?
TTW T 1200 fem
fmy kkmod 274 ) 078 2
ol = = =1,48kN
fma Y 1,3 fem
1,39
=" =0,94<1
n 1.3 0,94 < 1v
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— Fiir ein Durchlauftrigersystem ist eine Brettstappeldecke bei HBV-Konstruktionen
wirtschaftlicher.

753.0
= (2]
= =t =]
=) =, O @
=) —
= 0330 M
el
=]
= —m T
— i
o
l 306.5 l 140.0 l 306.5 l

Bild 81: Querschnitt

Gemil [7] ist eine Mindestdicke des Betons von 8cm vorgeschrieben. Um die Durchbie-
gungsnachweise einzuhalten wird der Betonanteil auf 11cm erhoht. Die verlorene Scha-
lung zur Einbringung des Betons wird nicht angesetzt.

GemiB [36] muss die mitwirkende Breite des Betons beriicksichtigt werden. Hierbei wird
ebenfalls auf die Regelungen in [4] und [2] zuriickgegriffen.

l V A beg =D beg; +b, <b

b - mit Per; =02-b; +0,1-L; £0,2-L,
b, b, <b,
b Lo wirksame Stiitzweite
- b tatsachlich vorhandene Gurthreite

Bild 82: Mitwirkende Breite (Quelle [36])

besri =0,2-30,7em 40,1 562cm = 117,6 — by = 30, Tem 211)

Die mitwirkende Breite kann voll angesetzt werden.

Lastannahmen

Auch fiir eine HBV-Decke mit Balken kann eine ausreichende Lastverteilung angesetzt
werden. Maximaler Lasteinzug Durchlauftriiger e = 753cm.

e LF1=2,26-0,753 = 1, 7TkN/m.
« LF2=1,50-0,753 = 1,1kN/m.

Eigengewicht programmseits!
Die Schwind- und Kriechfaktoren fiir die effektiven E-Moduln werden aus Bemessung 11
libernommen.
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456 0,83
228 0,93
192 0,93

KkN/mm/m

33000,0
5715,0
54717,0

EpN/mm?

Tabelle 29: v— Faktoren Einfeldtriger

3-7

0
t =00

t
t

3

Y

1
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SchnittgroBen und Verformungen
» GZT:
— Maximales Feldmoment fiir ¢ = oo in LK2 31,1kNm.
— Querkraft 17,2kN in £ = 0.

* GZG:

— Maximale Verformung ¢ = 3Jahre in Charakteristisch/Quasi-stindiger Kom-
bination v = 2,96¢m Grenzwert [/200 = 562/200 = 2,81mm — 105%
Uberlastet. Mit der urspriinglichen Spannweite konnte der Nachweis erbracht
werden.

Die Position ,,Y-Verfahren II1“liegt dieser Arbeit auf einem Datentriger bei.

Py N I I [ I e e =y

27.11

vem—L L [ [ [ [ [ [ [T T3k

30.72

?77?\@¥lﬁj_l_i_ S L %%

31.12

Bild 84: Schnittgroen GZT.

6.3.2 Bemessung

Die Bemessung des Systems erfolgt analog zum vorigen Kapitel. Es werden Bemessungs-

punkte im System ausgewdhlt. Hier wird lediglich die Mitte des Tréagers sowie der Rand

fiir den Schubnachweis in [15] analysiert.

In Bild 85 sind die maximalen Spannungen aufgrund von Biegung aufgefiihrt. Der Beton-

querschnitt in der Belastungsituation t=0 erfiihrt auch hier hohe Zugkrifte von 5, 8N /mm?.
In allen anderen zeitabhédngigen Belastungssituationen (t=3-7 und ¢ = o0) ist der Beton-

querschnitt ebenfalls nahezu komplett iiberdriickt.

Randspannung Zuggurt Holz (t=3; LK2):

~ —0,05kN/em?  1,4kN/cm?
= 1,48 1,48kN/cm?

=0,4<1v

Schubspannung:

¢ foa=0,22kN/cm? fiir kyoq = 0, 8!
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1 - TH 27075311 01 4000 590 2 - TH 27075311101 40/0.930
hl D..ﬁ;[
-D..EM
gess .- ) og 004
/ 5
0.1
1..35
1
Bild 85: Maximale Biegespannung t=0 und t=3-7
Vies.d.t 17,2
=1,5-L2% = 1,5—= = 0,12kN/cm® 212
TH,d,t 9 A}{ 3 700 ) /Cm ( )
Ta: 0,12
=t 2% 049 < 1v 213
77 fv’d O7 22 Y — ( )
Kraft je Verbindungsmittel (Gleichung 139):
Massgebend ist auch hier ¢ = 0 mit einem Schubflu von f,, = 2,46kN/cm.
Fy =foy - Sep = 2,46 - 1,5 = 3,69kN (214)
Frqg =561y =56 -89 = 4,9kN (215)
3,69
n 24’—9 =0,7 <1V (216)

Betonnachweise:

Die Biegebemessung wird im kritischen Querschnitt 1 fiir t=0 (LK?2) identisch zum vo-
rigen Kapitel mit dem Programm [13] héndisch iteriert. Von der Achse des Betonquer-
schnitts aus gesehen verschiebt sich die Nulllinie um 11,7mm nach unten.

Oben Unten
Ocm  -0,84 0,58
o -0,13 0,11
on -0,71 0,47

Tabelle 30: Schwerpunktspannungen [kN/cm?]
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Kriftepaar:
2 2
Hebelarm z = 3 -6,2+ 3 -3,8=6,67cm

Fpy=0.-A=0,13-10-100 = 130kN
1
Frgm =0m - A=0,T1kN/cm?* - 50, 5em - 10em = 1,8kN

Das Moment von 12kNm und die Kraft von 210kN wird erneut in [13] (Bild 79) definiert.
Das Programm findet fiir die definierte Belastung keine Konvergenz. Der Querschnitt reif3t
komplett auf und es konnen keine Krifte mehr iibertragen werden.

Die Berechnung ist somit nicht moglich. Im folgenden wird daher eine klassische Bemes-
sung liber Bewehrungsmatten vorgenommen.

6.4 Stabmodell nach Rautenstrauch

Der bekannte Tridger wird im folgenden wieder fiir eine Brettstapeldecke nach dem Sy-
stem von [19] berechnet.

Wie im Kapitel 5 erldutert werden die Querschnitte aus Beton und Holz ,,real“modelliert
und alle 16,2cm geteilt. An diesen Knoten wird ein Pendelstab definiert, der die Wegver-
formungen der beiden Querschnitte koppelt.

5.970

5.620

~0.140

0.100

f ] i ] T i i

v |
L | ! ! !
! ‘ 1

I T T T

| | |
. _ ! ! ! !
_°-‘6°J Lo.mzlo.mlo.mzimszJ

0.530

0.900

1.270

Bild 86: Detail der Stabanordnung in [15]
Die Kerven werden entsprechend der Geometrie in Bild 72 wie folgt berechnet und als
Steifigkeitsstab im System definiert. Der Schubmodul wird hierbei entsprechend dem

Schubmodul des Holzes auf die Breite des Holzes umgerechnet. Der Effekt ist aber ge-
ring. Als axiale Steifigkeit wird eine numerisch vertrigliche hohe Steifigkeit gewihlt.

Biegesteifigkeiten Koppelstabe

3 3
Bl — % [(%) + (%H) ] 217)

Alle weiteren Einstellungen hinsichtlich des zeitabhingigen Verhaltens, Belastung usw.
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Torsions- und Biegesteifigkeiten Torgions- und Biegesteifigketen Torsions- und Biegesteifigkeiten
GlT: S| kM2 ] Glt: T | [kMNmm2] Glt: 2| [kMmm2]
Biegesteifiglkeiten Ely : |ZS000NE 5+ [kNmm?]  Biegesteifigkeiten Ely: |32000000.0 5+ [kNmm?] Biegesteifigkeiten Ely: |2 v [kNmm2]
Elz: = | [kNmm?] Elz: 2 | [kMmom?] Elz: 20| [kMmm2]
Aigle und Schubsteifigketen Aiale und Schubsteifigheiten Axiale und Schubsteifigheiten
Axiale Steifigkeit EA: | 10000000.0 5[+ [kN] Axiale Steifigkeit Ed: | 10000900003 x| [kN] Axiale Steifigkeit EA: | 10000000.0 F ¥ [kN]
schubsteifigkeiten Gy S v| [kM] schubsteifigkeiten Gy < r| [kM] Schubsteifigkeiten Ghy : S| k]
Gz | 69000,000 5+ [kN] Gag o | 69000,000 5+ [kN] G o | eo000.000 5| [kN]
Bild 87: Definierte zeitabhéngige Steifigkeitsstibe
ET*
t=0  6,41E + 10
t=3-7 3,20E£ + 10
t=o00 2,69FE 4+ 10
Tabelle 31: Biegesteifigkeiten Kerven [ Nmm?]
5.970
I |
5.620
—t ==
I : | l 1 Lt 1 3 1 b I N Y N[ U I [ S S . N . S| : 1 3 l l
f . | | ! 2.580 | | - | |
, /\ /-\ 36.10
=3 4 aed . —
3610 _3-P' T S T S T S T T S O T SO .
| AN T I O A O A A A O A A I A O O D A T B T I A .

Bild 88: Statisches System Rautenstrauch

werden aus dem Kapitel 6.2 iibernommen.

SchnittgréoBen und Verformungen

In den Kopplungsstiben, welche zur Modellierung der Exzentrizitit erzeugt wurden, zeig-
ten sich kleine Zugkrifte welche in dieser Art und Weise nicht auftauchen diirfen. Diese
Zugkrifte entstehen durch die Kopplung der Querschnitte. Wihrend sich das Stabstiick
zwischen diesen beiden Kopplungen verformt, kommt es zu diesem Durchlauftriageref-
fekt. Um das Problem abzumindern, wird ein definierter Zug von maximal 0,2kN zwi-
schen den Kopplungen zugelassen (Bild 89). Uber dieser Kraft flieBen die Stibe.
Alternativ wird die weitere Berechnung nicht mit der Methode der FEM sondern mit ei-
nem Stabwerksprogramm in [16] durchgefiihrt. Hier werden die Stébe intern nicht geteilt
und der unerwiinschte Effekt tritt nicht so stark auf.

Beide Positionen liegen ebenfalls der Arbeit bei. Um den Zuwachs der Schnittgroen,
bedingt durch die hohen Normalkrifte in den Kopplungsstében zu beriicksichtigen, wird
eine nichtlineare Berechnungsmethode nach Theorie II. Ordnung gewihlt.
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Holz Ey,; Beton Ep,
t=0 11500 33000
t=3-7 8846 5715
t =00 7188 5477
Tabelle 32: Effektive E-Moduln N/mm?
; ; 2.94 ' +1-0.79 - j[
[ I | [ j [ I
: 1.00 : -24.08 E ]—1.74 4—0.69 : 1-1.18 -
! ! 2.98 ‘ lo77 a L.
Bild 89: Zugkrifte in Kopplungen (in [15]
* GZT in LK2:
— 11,9kNm im Betonquerschnitt (t=0).
— 9,4kNm im Holzquerschnitt (t=3-7Jahre).
— Querkraft 26kN (Holz).
» GZG:

— Maximale Verformung ¢ = oo in Charakteristisch/Quasi-standiger Kombina-

tion u = 3, 3cm.

sy, ey ammdd:

'y r'y
\ |
B | 1 I | 1 L N .
F‘r’!? o N EE . | B [ o 125.-97
1 |
* H | .l -I -I - | —— — I- I- I. II. -
Ff).g'.’ 125.97
'y &
25.97 25.97

Bild 90: Biegemomente GZT

Panel

SchnittgréBen
My [KNm]
11.28
10.24
319

710
E05
501

2592
1.97
0.83
0.z

Max @ 11.28
Min : -0.22

Die Krifte im GZT teilen sich auf den Holz und Betonquerschnitt auf. Hiermit ist eine
Vergleichbarkeit mit dem v— Verfahren schwierig. Die Querkraft liegt jedoch in vergleich-

baren Grofen.
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Bild 91: Verlauf der Spannungen Beton und Holzquerschnitt

Panel x

Spannungen
o [kh/om? ]

051
0.38

012
001
.14
027
0.40
053
066
079
052

Max : 0.51
Min : -0.92

Bild 92: Extremale Biegespannungen im Beton (t=0)

Die Biegespannungen im Beton (Bild 92 betragen —0, 92k N /cm? (Druck) und 0, 51k N /cm?

(Zug).

Die Verformungen (Bild 93) sind mit 3,3cm 0,6cm groBler als in der Bemessung mit dem
~v—Verfahren. Dies ist ein 1. Indiz dafiir, dass die Steifigkeit des Verbundquerschnitts mit
dem ~-Verfahren tiberschitzt wird.

Panel X

Globale Verformungen

S u [mm]
323
298

268
239
209
179
149
1.8
89
6.0
30
00

. :
S — -
| B o _ D - - Max : 32.8

- Min @ 0.0

—

——_—

B

Bild 93: Verformungen GZG

Auch der Vergleich der Spannungen in Feldmitte sowie der Schubflul am Rand der Ker-
ven spiegelt das wieder (vgl. Tabelle 34).
Die Schubverformungen sind durch die Methode nach [19] sehr gut erkennbar (Bild 94).
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Bild 94: Schubverformung im Lagerbereich

In Bild 95 ist die Abnahme der Normalkrifte an jeder Kerve dargestellt. Es ergibt sich
an jeder Kerve ein Normalkraftsprung von 60kN (t=0). Diese Kraft muss folglich vom
Beton (Zugstrebe) sowie vom Holz (Abscheren) aufgenommen werden. Der Nachweis
auf Abscheren wird erneut durchgefiihrt. Der Nachweis der Betonnocke wird nicht erneut
durchgefiihrt. Die im Kapitel 6.1 ermittelten Tragfidhigkeiten liegen iiber der Beanspru-
chung.

20553 20558

20660

15654 16655 158,

0853 RUCE: 1o

545

1 il EQT‘ HH HH
2

=
F-nee 044 0.3 050 03 062 048 26

015

i

5449 5443 5449 48

0RARS7 10837 10 35

166,64 166,63 15453

20566 205,65

Bild 95: Abnahme der Normalkrifte je Kerve

Zur Berechnung des Schubflusses wird die an den Steifigkeitsstidben berechnete Querkraft
auf die Querschnittsfliiche (1000cm?) bezogen (Bild 96).

6.4.1 Bemessung

Bedingt durch die in der Berechnung nach Rautenstrauch nicht kontinuierlich verteilte
Verbundkraft wird der Triger in der Mitte sehr schubweich. Infolgedessen schligt die
Zugkraft im Beton noch mehr durch als in der Belastungssituation t=0 des v— Verfahrens
(Tabelle 34).

In allen anderen zeitabhédngigen Belastungssituationen (t=3-7 und ¢ = o0) ist die Zug-
kraft im Beton sehr gering und kann Problemlos aufgenommen werden. Allerdings ist der
Betonquerschnitt in diesen Situationen nicht mehr komplett iiberdriickt.
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e — = 1 10 & = $
b ;1'54' 1 é1'52'4i’ 4 49'63 5| 49'?3 { 4

5Om =

)
v

T t T t 3 ]
R ===R === =P .==N RIS .

| = e esjae g -se == 6050 | |

Bild 96: Querkraft Rautenstrauch (halbes System)

Randspannung Zuggurt Holz (t = 3 — 7; LK2):

_0,27kN/em?  0,53kN/cm?
N 1,18 1,48k N/cm?

n =0,59 < 1V

Schubspannung des Holzes im Bereich der Kerve(h=7cm;t = 3 — 7; LK2):

25.7
=1,5——— =0,06kN/cm?
4 "7 700em? ’ fem
0,04
=~ =0,2r<1
i 0.2 0,25 < 1V
Abscheren Vorholz;
Fy 60k N
d = = = 0,038k N/cm?
Tod = b 16 - 100 fem
0,038
7 17<1
n 0.2 0,17 < 1v

Betonnachweise:

Die Biegebemessung wird im kritischen Querschnitt 1 fiir t=0 (LK?2) identisch zum vori-
gen Kapitel mit dem Programm [13] héndisch iteriert.

Kriftepaar (vgl. Tabelle 34).

Hebelarm = 6, 67cm

Frq = 206kN
MEd = 11,9k’Nm

Identisch zum Verbundquerschnitt mit Schrauben, findet das Programm fiir die definier-
te Belastung keine Konvergenz. Der Querschnitt reilt komplett auf und es konnen keine
Krifte mehr tibertragen werden. Das zuldssige Moment was vom Querschnitt aufgenom-
men werden kann, liegt bei 9,6kNm.

Eine Option die Bemessung erfolgreich durchzufiihren ist ein nichtlinear elastisches Ma-
terialverhalten, analog zu den vorgestellten Moglichkeiten im Kapitel 4.1 (Bild 98).
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N =213
v s 113

Bild 97: Definition der Krifte in [13](Rautenstrauch)

Definttionsart
() Basis
(@) Bilinear

) Diagramm... []

Parameter
Fliefigrenze
fyi: 0.35 2 +| [kMiem?]
i 0,80 5+ [kN/em?]

Werfestigungsmodul
Ep: 0.001 5 #| [kM/em?]

Einstellung

[CIniur linear elastisch

Bild 98: Nichtlinear elastisches Materialmodell 1D

Im Folgenden werden dem Betonquerschnitt im kritischen Zeitpunkt t=0 folgende Stei-
figkeiten zugewiesen.:

* FlieBgrenze Zug f,; = 0,35kN/cm?.
* FlieBgrenze Druck f, . = 0,90kN/cm?.
e Verfestigung £, = 0,001kN/cm?.

Der Vorteil dieser Methode liegt in einer Kopplung der Umlagerungen welche sich aus den
Verzerrungen aufgrund der nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons ergeben.
Es beriicksichtigt aber nicht die nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Linie des Stahlfaser-
betons!

Des Weiteren beriicksichtigt das nichtlineare Materialmodell auch keine Schidigung des
Systems. Die Steifigkeit wird also weiterhin iiberschitzt!

Diese Methode stellt jedoch eine erste Moglichkeit dar die Fehler des v— Verfahrens zu
reduzieren. Erlduterungen zum Materialmodell befinden sich wie erwédhnt im Kapitel 4.1.

Panel x Panel x

Spannungen Spannungen

Gx [KN/em?] o [kMAem?]
0.35 0.45
024 041
0.13 037

0.02 032
009 028
0920 024
031 1 | 019
042 0.15
068 0.06

275 002
088 003

Max : 0.35 Max : 0.45
Min : -0.86 Min : -0.03

Bild 99: Spannungen nichtlinear elastischer Berechnung (t=0) (links Beton, rechts Holz)
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Die definierten Grenzspannungen im Betonquerschnitt werden eingehalten (Bild 99). Die
Umlagerungen auf den Holzquerschnitt sind jedoch sehr gering. Dies liegt zum einen
an der fehlenden Reduzierung der Steifigkeit im Materialmodell, aber auch an der nicht
vorhandenen Schubkraftiibertragung in Feldmitte. Die Verformungen nehmen aus diesen
Griinden ebenfalls nur sehr gering zu. Dies deutet daraufthin, dass die Steifigkeiten wei-
terhin tiberschitzt werden.

Der Nachweis des Betons wird nicht erneut durchgefiihrt.

6.5 FEM-Analyse

Anhand einer FEM-Analyse werden die im Kapitel 6 durchgefiihrten Berechnung weiter
analysiert. Die Belastung wird hierzu tibernommen. Im Weiteren wird jedoch lediglich
die Lastkombination 2 untersucht.

Modellierung

Die Einteilung der Kerven erfolgt hier gema8 Bild 72. Die Kerventiefe wird mit 3cm ange-
ordnet. Bei 1,45m wird das System geteilt. Der Grund hierfiir ist ist die nicht notwendige
Netzverdichtung der FE-Elemente in Feldmitte. In Feldmitte kann dadurch mit einem re-
lativ groben FE-Netz von Scm gerechnet werden. Im Bereich der Kerven wird aufgrund
der Singularititen eine Netzverdichtung von lcm angeordnet. Es kommen vierknotige
FE-Elemente mit quadratischen Ansatzfunktionen zum Einsatz. Eine Beschreibung der
Berechnung mittels der FEM wird im Kapitel 4.1 gegeben.

Als Berechnungsmethode wird eine Newto-Raphson Iteration wie im Kapitel 4.1 erldutert
angewendet.

Die Anordnung der Kerven im FEM-Modell ist im Bild 100 dargestellt.

0.16 0.18 0.22 0.15 0.22 0.15 0.22 0.15

1.45

562

Bild 100: Anordnung der Kerven im FEM-Modell

Die Berechnung des Systems erfolgt in 4 Schritten.:

1. Linear-Elastische Berechnung des Systems diskretisiert mit 2D FE-Elementen (schub-
starrer Verbund).

2. Linear-Elastische Berechnung des Systems mit nichtlinearen Kontaktbedingungen
zwischen den Verbundquerschnitten. Schubloser Verbund Kopplung iiber Kraft-
schliissige Verbindung der Kerven.
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3. Nichtlinear-Elastisch-Plastische Berechnung des Betonquerschnitts. Die Kopplungs-
bedingungen werden wie im Punkt 2 eingefiihrt beibehalten.

4. Berechnung des Systems unter Beriicksichtigung der Schidigung mit einer unsym-
metrischen Spannungs-Dehnungs-Beziehung. Das im Kapitel 4.1 Abschnitt 4.1.6
eingefiihrte Materialmodell wird hier zur Modellierung des Verbundquerschnitts
angewandt.

Fiir den Betonquerschnitt kommt hierbei ein isotropes Materialmodell mit 1m Dicke zum
Einsatz.

Der Holzquerschnitt wird mit einem orthotropen Materialmodell gemif der Beschreibung
im Kapitel 4.4 erstellt. Die Dicke betréigt ebenfalls 1m.
Materialeigenschaften:

* [sotropes Material:
- E = 3300kN/cm? (zeitabhingig bis ¢ = oo variiert gemiB Tabelle 32).

-v=0.

* Orthotropes Material:
- E, = 1150kN/cm? (alle Steifigkeitswerte zeitabhiingig veréindert).
E, = 30kN/cm?.
G, = 6,5kN/cm?.
G, = 65kN/cm?.
Gy = 65kN/cm?.

= Vgy = Uy, = 0.

Als nichtlineare Kontaktbedingungen werden doppelte Knoten an den Linien definiert, die
keine Kraft in u, (Ldngsrichtung) der Linie {ibertragen sollen. In u.-Richtung der Linie
wird die Kraftiibertragung fest im Falle von Druck und Ausfall im Fall von Zug definiert
(Bild 101).

Axial- bzw. Quergelenk

Federkanstante Michtlinearitat o -""I"" X

Lx Cux @ 0,000 ¥ [kNAmmZ ] Keine v || z
[y Cuy T | [kMdmm? ] Keine >
Lz Cuz : 0,000 F5{» | [kMNAmm? ] Fest Falls vz positiy ~ ||

Originallinie

T /
uer™ x )

— uz‘r b Yy y
LU M S

\ z2
" Freigegebene Linie

Bild 101: Definition Kontaktbedingung in [15]

Der Abgleich der Nichtlinearititsbedingung (Ausfall auf Zug) wird iiber die Verformung
jedes Knotens (Penalty-Methode) zuriickgerechnet. An Punkten an denen sich die Aus-
fallbedingungen iiberschneiden wird ein 1 mal 1cm grofes Loch modelliert (Bild 102).
Hierdurch werden problematische Uberlappungen der Ausfallbedingungen vermieden.
Der Lagerbereich wird mit einer kleinen starren Fldche etwas steifer ausgebildet (Bild
102). Hierdurch werden die Spannungen im Lagerbereich nicht so stark verzerrt.
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et olkN/cm?]
0,000000 0,000000
0,000088 0,290000
0,000300 0,031200
0,003500 0,031200
0,025000 0,021060
e~ olkN/cm?]
0,000000 0,000000
-0,000150  -0,245438
-0,000300  -0,471750
-0,000450  -0,678938
-0,000600  -0,867000
-0,000750  -1,035938
-0,000900  -1,185750
-0,001050  -1,316438
-0,001200  -1,428000
-0,001350  -1,520438
-0,001500  -1,593750
-0,001650  -1,647938
-0,001800  -1,683000
-0,001950  -1,698938
-0,002000  -1,700000
-0,003500  -1,700000

Tabelle 33: Daten Nichtlineares Materialmodell
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Bild 102: Nichtlinearititsbedingungen im Modell

-y 0373
i | 0853
g 1404
B X t : 'l % B

9367

2092 2597

Bild 103: Verformung LK?2 t=0 lineares FEM Modell

SchnittgroBen und Verformungen
Punkt 1 (Modell FEM-Schubstarr im Anhang):

Mit der linear elastischen Berechnung wird die Plausibilitdt der Modellierung iiberpriift.
Die maximale Verformung in LK2 betrdgt 33mm bei ¢ = oco. Die Lagerreaktionen passen
zur aufgebrachten Last und sind symmetrisch (Bild 103). Verformungen und Spannungen
sind in Tabelle 34 dokumentiert (Bild 104). Die Flichen sind mit vollem Schubverbund
modelliert! Zur Berechnung der Normalkréfte werden die Spannungen aus jedem Fla-
chenteil (getrennt fiir Beton und Holz) aufintegriert (Bild 104).

Der leichte Durchschlag der Biegespannungen bei t=0 (Bild 104) ergibt sich durch den
hohen Unterschied der Steifigkeiten der Materialien.

Die Spannungen und Verformungen des FEM-Modells mit vollem Verbund decken sich
sehr gut mit den Ergebnissen nach dem y— Verfahren.

In der Literatur werden auch bei HBV-Decken mit Schubkerven hédufig Querzugsicherun-
gen angeordnet. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit auch untersucht, ob Querzugkrifte
oder Abhebungen in der Verbundfuge entstehen. Fiir den schubstarren Verbund sind keine
Querzugkrifte aufgetreten (Bild 105).

Im Bild 105 sind im Bereich der 3. Kerve minimale Querzugkrifte vorhanden. Diese
liegen jedoch nahe bei null.

Schubkerven und Stahlfaserbeton fiir Holz-Beton- Verbundkonstruktionen Bastian Kuhn



6. Anwendung der Berechnungsmodelle 110
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Bild 105: Querzugkrifte bei schubstarren Verbund =0

Punkt 2 (Modell FEM-Schublos im Anhang):

Im Punkt 2 werden nichtlineare Kontaktbedingungen eingefiihrt. Die maximale Verfor-
mung in LK2 wird in ¢ = oo erreicht mit 35,3mm (Bild 106).

Die Modelle der Punkte 1 und 2 werden in Tabelle 34 und den folgenden Diagrammen
mit den Ergebnissen aus den Stabmodellen verglichen.

Die Plausibilitédtskontrolle der Verformungen und Krifte ergibt ein schliissiges Ergebnis.
Im Bereich der Schubbeanspruchung der Kerve ergibt sich im Druckbereich eine sehr
hohe Kontaktkraft. Im Zugbereich wird keine Kraft tibertragen (Bild 108). Im Bereich der
Verbundfuge betragen die Querzugkrifte der Elemente null bzw. sind negativ (Druck).
Bedingt durch die Dehnungen des Materials und die Kraftiibertragung an der Schubkerve
tiber Kontakt hebt sich der Lastabgewandete Bereich der Kerve geringfiigig ab (Bild 108).
Die Verformung betrédgt aber lediglich 0,018mm ~ 0 (Bild 107).
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2647 2647

Bild 106: Verformung LK2 FEM Modell mit nichtlinearen Kontaktbedingungen

Bild 107: Unterschied der Verformung lastabgewandte Kerve

Auch mit einer nichtlinearen Berechnung mit schublosen Verbund treten folglich keine
Krifte bzw. Verformungen auf, welche zumindest fiir vertikal eingeschnittene Kerven
eine Querzugsicherungen rechtfertigen.

Im Bild 109 erfolgt die Auswertung der Verformung fiir die unterschiedlichen Berech-
nungsmodelle. Die Darstellung zeigt die Verformungen abhingig von den zeitabhéngig
reduzierten Steifigkeiten der Struktur.
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Bild 108: Druckiibertragung der Schubbeanspruchten Kerve

26,8 rmm 33,0 mm 35,3 mm
«-g-- Y-Verfahren ’ ""*

—a— Rautenstrauch /
- =g =~ FEM-inear J

FEM-Kontake ;

pe”
&6 mrm — 94 mm 110 mri— 124 rm

Bild 109: Verformungen der Berechnungsmodelle

Es zeigt sich, dass die Verformungen des FE-Models mit schubstarren Verbunds (FEM-
linear) sehr nahe bei der Verformung des schublosen Verbunds (FEM-Kontakt) liegen.
Dies bestitigt die Annahme, dass eine Kontaktverbindung mit Schubkerven eine sehr star-
re Verbindung darstellt. Dieses Modell berticksichtigt allerdings noch keine Umlagerung
aus den Schidigungen des Betons!

Die Berechnung des y—Verfahrens liegt zumindest fiir den Zeitpunkt t=0 fast auf dem
Niveau eines schubstarren Verbundes und ist damit zu steif.

Das Modell nach [19] liefert die groBten Verformungen. Da die Stabmodelle zur Bemes-
sung eingesetzt werden und der Durchbiegungsnachweis hiufig massgebend ist erscheint
dieses Modell am besten fiir eine praktische Bemessung von HBV-Konstruktionen mit
Schubkerven geeignet.

Die Diagramme der Bilder 110, 111 und 112 geben ein @hnliches Bild wieder. In diesen
Diagrammen wird die Biegespannung in Feldmitte des Trigers ausgewertet. Die Span-
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t=0 Beton Holz

oben unten oben unten u(GZG) Tzy  NIKN]
Y-Verfahren -0,79 0,31 0,05 0,43 8,6 mm 0,07 kN/cm 240
Rautenstrauch -0,92 0,51 -0,04 0,45 12, 4mm 0,07 kN/cm 206
FEM (linear) -0,73 0,24 0,08 041 94mm 0,04 kN/cm 245
FEM (Kontakt) -0,87 0,42 0,01 0,44 11,0mm 0,10 kN/cm 225
t=3 Beton Holz

oben unten oben unten u(GZGQG) Ty  N[KN]
Y-Verfahren -0,56 -0,06 -0,12 0,66 23,3mm 0,08 kN/cm
Rautenstrauch -0,66 0,07 -0,31 0,83 37,2mm 0,10 kN/cm 295
FEM (linear) -0,56 -0,07 -0,1 0,65 29,0mm 0,05kN/cm 310
FEM (Kontakt) -0,6 0,04 -0,24 0,73 31,0mm 0,12 kN/cm 282
t =00 Beton Holz

oben unten oben unten u(GZGQG) Tzy  NIKN]
Y-Verfahren -0,59 -0,04 -0,09 0,64 26,8mm 0,08 kN/cm
Rautenstrauch -0,71 0,10 -0,26 0,80 42,8 mm 0,10 kN/cm 306
FEM (linear) -0,59 -0,05 -0,07 0,63 33,0mm 0,06 kN/cm 319
FEM (Kontakt) -0,64 0,06 -0,2 0,7 353mm 0,12 kN/cm 290

052 -057

Tabelle 34: Vergleich der Spannungen LK2 (—; Rautenstrauch; FEM) [kN/cm?]

0738 0,73

e ~- Y-Verfahren

Rautenstrauch

FEM-inear

Kontakt

100

BO

60

a0

008 001 0,050,08

-100

Bild 110: Spannungen t=0

0,24 031

041 043 044 045

nungen des Modells nach [19] sind fiir alle Zeitpunkte (t=0, t=3-7 Jahre und t = o0)
extremal. Dies liegt an der relativ weichen Modellierung des Schubverbundes. Der linea-
re Verlauf des Diagramms ist fiir das nichtlineare FE-Modell (schubloser Verbund) nicht
mehr korrekt, wird aber aufgrund einer einfacheren Vergleichbarkeit beibehalten.

Bei t=0 also dem starrsten Verbund des Profils erreicht lediglich das Modell nach [19]
einen Durchschlag in den Druckbereich (o = —0, 04k N/cm?). Dies erscheint zumindest
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g6 06056

@ - - Y-Verfahren

007 008 Loy

-100 i
0,65 0,66 073 083

Bild 111: Spannungen t=3-7 Jahre

fiir einen derart hohen Verbund nicht realistisch, ist aber ein konservatives Ergebniss, dda
die Zugspannungen im Beton hierdurch extremal werden.

Das schubstarre FE-Modell (FEM-linear) liegt wieder sehr nahe bei den Spannungen die
mit dem «y— Verfahren berechnet werden. Fiir ¢ = oo wurden sogar identische Werte
ermittelt. Mit der hohen Verzerrung von den relativ weichen FE-Elementen in diesem
Belastungszustand wird eine nahezu identische Schubnachgiebigkeit beriicksichtigt wie
mit dem y— Verfahren.

-0F1 054 -059
» == Y-Verfahren
Rautenstrauch

FEMHinear

) o1
b 005 0,08

053~ pgs 07 08

Bild 112: Spannungen t=00

Lediglich mit dem schublos verbundenen FE-Modell und dem Verfahren nach [19]
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ergibt sich zu den Zeitpunkten t=3-7 Jahre sowie ¢ = oo eine Zugspannung im Beton.
Auch wenn diese sehr klein ist erscheint dieser Wert realistischer wie bei den anderen
Modellen. Das v— Verfahren entspricht hier wiederum mehr einem schubstarren Verbund
welcher zumindest in Feldmitte so nicht gegeben ist.

Die Schubspannnungen im Kervenbereich sind beim schublosen Verbund groer wie bei
den Berechnungsmodellen mit Stdben (Tabelle 34). In dieser Auswertung wird jedoch
lediglich der maximale Wert ermittelt. Detaillierter wird dieser Nachweis mit den nicht-
linearen Materialmodellen der folgenden Punkte analysiert. Hier werden auch die Zug-
spannungen im Bereich der Kerven niher untersucht falls diese auftauchen sollten.

Punkt 3 (Position FEM Material plastisch):

Ab Punkt 3 wird nur noch der Zeitpunkt t=0 untersucht. Die Reduzierung der Steifigkeiten
des nichtlinearen Materials wiirde sehr viele Daten generieren die nur sehr schwer doku-
mentiert werden konnen. Desweiteren ist eine Vergleichbarkeit der Stabmodelle mit den
nichtlinearen Materialmodellen nicht gegeben. Das Modell wird mit einer Einheitslast von
1kN/m belastet, die iiber eine inkrementelle Laststeigerung erhoht wird. Als Abbruchbe-
dingung der Berechnung wird eine Verformung von 4cm definiert (Bild 113). Dies ent-
spricht ungefdhr dem groften Wert der Verformung bei der Bemessung der Stabmodelle.
Zur Berechnung wurde eine nichtlineare Berechnung nach Newton-Raphson mit grof3en
Verformungen gewihlt. Alle weiteren Einstellungen hinsichtlich Last, Modellierung und
FE-Netz werden aus den linearen FE-Modellen iibernommen.

Stutervwveize ansteigends Belsstung

Aktivieren

Anfangslastfakior ko: 1.000 5[]

Lastfaktorsteigerung g 0,010 5[]
Verfeinerung der letzten

Laststeigerung 10 <
Abbruchbedingung Fir: w

u
Knoten Mr.: | Beliebig ~ :] 40.0 5 [mm]

Bild 113: Inkrementelle Belastung

Aufgrund des nichtlinearen Materialverhaltens wird ab Punkt 3 auch eine dreidimensio-
nale Berechnung gewihlt. Die Berechnung erfolgt aber weiterhin mit den erlduterten 2D
Elementen. Um ein ausbeulen der 2D Elemente in Y-Ebene zu vermeiden wird die Struk-
tur in der Richtung entsprechend gelagert.

Die Auswertung der Ergebnisse wird fiir die signifikanten Lastschritte in Tabelle 35 dar-
gestellt.

Im Materialmodell Isotrop plastisch wird die plastische Verzerrung des Materials unter-
sucht. Eine Schidigung kann hier nicht beriicksichtigt werden. Aus diesem Grund muss
die definierte Spannungs-Dehnungs-Linie immer innerhalb der FlieBfliche liegen. Wei-
tere Infromationen hierzu befinden sich im Kapitel 4.1. Aus diesem Grund kann das
Diagramm aus Tabelle 33 mit diesem Materialmodell nicht beriicksichtigt werden. Die
FlieBgrenze wird identisch mit dem Modell nach Rautenstrauch gewihlt (Bild 98). Die
FlieBfliche wird hier nach Drucker-Prager gewihlt (Bild 114).

Steifigkeiten:

* FlieBgrenze Zug f,; = 0,35kN/cm?.

* FlieBgrenze Druck f, . = 0,90kN/cm?.
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Defintionzart
() Basis
(®) Bilinear

() Diagramm. .. =) o4

Parameter
FlieBgrenze
fut : 0.35 [+ [kMsem?]

fpe: 0.90 54 kN/em?]

Verfestigungsmaodul Ooy
Ep: 0,001 24| [kN/cm? ] 7

Werzerrung-Hypothese 'fv.c N
() von Mises

O Tresca
(®) Drucker-Prager
() Mohr-Coulomb

Einztellung

[mur linear lastisch

Bild 114: Materialmodell Isotrop plastisch

e Verfestigung F, = 0,001kN/cm?.

1791

0.895

1.00 1.00 1.00 1.00

0.000

Bild 115: Maximale Verformung der Struktur mit isotrop plastischem Materialmodell (Faktor 1,7)

In Bild 115 ist die maximale Verformung der Struktur bei einer Laststufe von 1,7 darge-
stellt. Das Programm hat hier noch weitere Laststufen generiert, die aber nicht verwendbar
sind. Die Verformung betrigt 2mm. Die definierten Grenzspannungen werden eingehal-
ten. Fiir den Beton wird aufgrund seines isotropen Verhaltens im folgenden immer die
Hauptachsenspannungen o4, 05 und 7, ausgewertet. Auf diese Spannungen beziehen sich
auch die FlieBkriterien der folgenden Materialmodelle (vgl. Kapitel 4.1).

Fiir das orthotrope Materialmodell werden jedoch weiterhin die gerichteten Spannungen
in X- und Y-Richtung der lokalen Fliachenachsen untersucht. Diese werden als mit der
Ausrichtung der Fasern parallel angesetzt (vgl. Kapitel 4.4).

Die Glittung der Ergebnisse wird konstant angenommen. Es wird also der Mittelwert aus
allen 4 Randknoten eines FE-Elements dargestellt. Die Auswertung bezieht sich soweit
nicht anders benannt auf den maximalen Lastfaktor von 1,7.

Uber dem Lastfaktor von 1,7 1ost sich der Verbundquerschnitt am rechten Lager vom
Holzquerschnitt ab. Fiir eine lineare Berechnung trat dieses Versagen nicht auf, da die
Umlagerung der Krifte hieraus nicht beriicksichtigt wird. Um die Spannungen in den
Kerven und Betonnocken zu vergleichen werden diese Ergebnisse hier aufgefiihrt.
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=

Bild 116: Versagen des Tragwerks

Fiir den Druckspannungsbereich wird das FlieBspannungskriterium in Feldmitte erreicht.
Im Feldbereich werden zur Verkiirzung der Rechenzeit nur zwei FE-Elemente iiber die
Hohe definiert. Fiir den Zugbereich wird die FlieBgrenze in Feldmitte nicht erreicht. Die
Glittung der Spannungen wird auf konstant umgestellt um die originalen SchnittgroBen
aus jedem FE-Knoten zu erhalten.

Das FlieBkriterium der Zugspannungen wird im lastzugewandten Bereich der Beton-
nocken erreicht (Bild 117 Theorie 1.Ordnung)).

Bild 117: FlieBgrenze Betonnocken Modell Plastisch

Die FlieBgrenze wird hier bereits in der ersten Laststufe also 10kN/m Belastung erreicht.
Demzufolge werden bei dem Berechnungbeispiel schon bei der ersten Belastung Mikro-
risse auftauchen. Die FlieBgrenze wird zuerst in der inneren dem Auflager am weitesten
entfernten Nocke erreicht. In dieser Nocke werden auch die Druckspannungen am unteren
Punkt so groB, dass sie in den FlieBbereich von —0, 94k N/cm? gelangen (Bild 116).

Fiir den Holzquerschnitt sind die Spannungen in Feldmitte nicht weiter interessant. Die
Spannung schldgt nicht durch. Der Holzquerschnitt steht somit in Felmitte komplett unter
Zug (0, = 0; 04 = 1,13kN/cm?).

Fiir das Material Holz kommt ein linear elastisches Materialverhalten zum Einsatz wel-
ches keine plastische Verzerrung bzw. Schidigung des Materials beriicksichtigt. Daher
werden die kritischen Spannungen der sproden Versagensweisen des Holzes genauer be-
trachtet.

Kritisch ist in diesem Zusammenhang ein Versagen auf Querzug bzw. Abscheren des
Vorholzes.

Die grofiten Spannungen werden wiederum zuerst im Bereich der am weitesten vom Auf-
lager entfernten Schubkerve erreicht (Bild 118). Der Querdruck breitet sich mit zuneh-
mender Last iiber die gesamte Hohe der Flache aus. Die Querzugspannungen bilden sich
lediglich in 6 FE-Elementen mit einem Maximalwert von 0, 14kN/cm? aus. Die Quer-
zugfestigkeit von f; 90 = 0,05kN/ cm? ist damit deutlich iiberschritten. In der Realitiit
wiirde dieses Element aufreien und die Verformung des Models wiren grofler. Dieser
Umstand wird hier nicht weiter untersucht.

Die hohen Druckspannungen decken sich mit einem Versagen welches fiir Funierschicht-
holz in einer Arbeit von [27] beobachtet wurde (Bild 119). Dieses Versagen wiirde einem
gewiinschten duktilen Versagen entsprechen. Fiir die hier verwendeten tiefen Einschnit-
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Spannungen
ay + [kM/om?]

0.15
0.3
0.10
0.08
0.06
0.04
0.m
-0.01
-0.02

-0.05
-0.08
010

Max 1 0.21
Min @ -0.23

Bild 118: Querzug-/ Druckspannungen 4. Schubkerve Modell Plastisch

Duktiler Versagensmodus

Bild 119: Druckversagen Baubuche (Quelle [27])

te der Kerven in Verbindung mit der relativ geringen Tragfahigkeit des Fichtenholzes ist
aber ein aufreilen des Vorholzes wahrscheinlicher.

Spannun \Jen
Ty o+ [KN/om? ]

Bild 120: Schubspannungen 7, Modell plastisch

Die Schubspannungen sind am gleichen Punkt wie die Querzugspannungen extremal
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(Bild 120). Die Spannungen breiten sich iiber eine Ldnge von 6cm an der Kerve aus.
Der Wert betriigt im Maximum 0, 29kN/cm? < f, ) = 0,35kN/cm?v . Im Bereich der
Schubspannungen ist der Querschnitt folglich weiterhin im linear elastischen Bereich.
Lediglich in einem FE-Element werden die Querzugspannungsfestigkeiten iiberschritten.
Fiir das plastische Materialverhalten sind die Spannungen im Beton bemessungsrelevant.
Ein sprodes Versagen bedingt durch den Holzquerschnitt kann ausgeschlossen werden.

Punkt 4 (Position FEM Material-Schadigung):

In diesem Punkt wird das Materialmodell Schidigung gemifl Kapitel 4.1.6 eingesetzt.
Um die Probleme mit den Spannungsspitzen des Materials zu umgehen wird die Spitze
von 0, 29k N/cm? im Diagramm gemiR Tabelle 33 ausgerundet (vgl. Bild 122).

Die Daten fiir das nichtlineare Materialmodell werden mit einem Excel Blatt von Herrn
Lobisch (BPL24 vgl. Anhang B) fiir den gewihlten Stahlfaserbeton der Leistungsklasse
L1,2/0,9 umgerechnet. Die Ausgabe der Excel Berechnung befindet sich ebenfalls im Da-
tentrdger zu dieser Arbeit. Die Berechnung des Spannungs-Dehnungs-Diagramms erfolgt
nach [10] und den berechneten Materialfestigkeiten im Abschnitt 6.1.6.

Betonfestigkeitsklasse:
C30/37 fek 0,00 o 0,83 v, 150

fetm 2,90 E 33000 ez -2,00 = -3,50 n 2,00
Stahlfaserbeton (Zughereich):
o [) 0,85 ¥ liegend betoniertes Bauteil .g‘lgl 0.bo 0_[‘)1 0'61 D'I[|2 |]"[|2 D“Dg m‘;g
ylall 1,25
Charakteristizche Nachrissbiegezugfestigheiten bei der Verformung Iund 2:
Foton NAmm?] 1,5
Fottosz [NAmm] 1,5

Wegebende Lei: ) : héalnis der Leish
L1[-]: 1,2 L2/LL [ 0,75
L2 [-1: 0,9 Spannungsbiock odertrilineare SDB zuidssiq
Beiwerte:
Al 0,400 fiirL2/11 20,7
Bolk 0,270 fiir0,7sL2/L1 51,0
Aul-k 0,370 fir L2/L1 1,0
Grundwerte der. ¥
Flenut [Mfrmm?] 0,600
Fenz [M/mm?] 0,405
Faserorientierungsbeiwert:
KL 0,5
K l-1 1,0

by ket
Gfestigl

Ansatz bei Verwendung der trilineara SDB

Bild 121: Spannungs-Dehnungs-Diagramm Excel

Bei beiden Materialmodellen geméf Punkt 3 und 4 wird eine inkrementelle Laststeige-
rung mit 0,01 Lastschritten definiert. Als Startbelastung werden 1kN/m definiert.

Auch hier versagt das Tragwerk bereits bei einem Lastfaktor von 1,71. Der Versagensmo-
dus ist identisch mit dem plastischen Material.

Mit einer linearen Berechnung nach Newton-Raphson konnen aber auch hier verwertbare
Ergebnisse erzielt werden. Fiir diese lineare Berechnung wurde die Belastung direkt auf
10kN/m vergroBert um die gewiinschten Schddigungen im System schneller zu erreichen.
Die Schiadigungsformulierung ergibt an den Betonnocken ausgeprigte Schubrisse (Bild
123). Uber eine Kopplung der Querschnitte diirfte die Berechnung nach III. Ordnung
vergleichbare Ergebnisse erzielen.

Vergleich der Ergebnisse Punkt 3 und 4

Im Materialmodell plastisch wird das Grenzkriterium bei einem Faktor von 3,42 erreicht.
Ab diesem Punkt beginnt das Material zu flieBen. Die maximal erreichte Verformung
betragt 40mm.
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Matetialrmodell - lsotrope Beschadigung 20/30 *
Spannungs-Dehnungs-Diagramm - postiver Bereich
T
Anzahl [ [ =0 o [kM/cmZ]
Schiitte: = 1 0.00000 0.00
8.7879E-05 023
Vil rerth e (D 3 0.00030 3.1200E-02
D EMEEED 4 0.00%0  31190E-02
) 5 0.02500 2.1060E-02
() Reiben
(@) Fliehen
() Forflautend
= 5
Spannungs-Detnunos-Diagramm - negstiver Bereich
[ Symmetrizch um den | | <[] o [kN/cmi] | A
Ursprung 1 0.00000 0.00
Anzahl TAIBAE-05:  -2.454E-01
Schritte: | 15&” 3 0.00030  -4.717E-01
4 0.00045 -6.783E-01
WVerlauf nach dem letzten 5 0.00050 -8.570E-01
Schrit: 3 0.00075 .03 K
(O Reiten 7 0.00105 .31
® Flichen g 0.00120 142 it | 3300.00] [kN/cr? ]
9 0.00135 -1.52
() Fortlautend
10 0.00150 -1.59 [ ———
11 0.00165 -1.64
12 0.00180 163 v| [Stahkassibeton

Bild 122: Diagramm Materialmodell Schiadigung in [15]

Bild 123: Schubrisse in Betonnocken

Mit dem Materialmodell Schidigung wird die definierte Grenzverformung mit einem
Lastfaktor von 1,9 erreicht. Der nichtlineare Bereich beginnt bei einem Lastfaktor von
1,2. Die maximale Verformung betrdgt 48mm.

Die Ergebnisse werden fiir die Laststufe 2 in allen Modellen aufgefiihrt. Damit bleiben
die Werte vergleichbar.

Im Diagramm Bild 124 ist die VergroBBerung der Verformung nach Materialmodell ge-
trennt aufgefiihrt.

Die Verformung der Struktur nimmt bei gleicher Last immer weiter zu. Durch die Umla-
gerung der Spannungen wird das System folglich immer weicher.

6.6 Variation der Kervenneigung

Zum Abschlufl der FEM-Untersuchung wird die Kervenflanke um 18° nach innen geneigt.
Die Modellierung des Systems wird nicht verindert. Es erfolgt eine Analyse des Modells
mit linearen Materialmodellen aber Kontaktkopplungen analog zur vorigen Analyse und
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2 2
Modell  40mm max.LS u[mm] NLLs bectonrN /em?]  Holz [kN/cm?]

o, Ou o, Ou
Linear ja 3,42 23,4 - -1,17 0,21 0,25 0,71
Plastisch ja 2,36 30,3 1,01 -0,87 -0,16 0,13 0,89
Geschiadigt ja 2,2 38 1,04 -0,78 -0,07 0,17 0,98

Tabelle 35: Vergleich der Materialmodelle (Theorie I. Ordnung)

Linear
Plastisch 40

Schidigung

236
22

234 2 2

Lasstufe

117

VYerformung u

Bild 124: Erhohung der Verformung bei gleicher Last (vertikale Kerven)

Bild 125: Geneigte Kervenflanken

eine Analyse mit dem Materialmodell Schidigung. Die Belastung erfolgt einheitlich mit
1kN/m. Die Abbruchbedingung wird mit 30mm festgelegt. A £ = 0,05. Alle anderen
Einstellungen bleiben unverindert. Es wird mit einer nichtlinearen Berechnung unter Be-
riicksichtigung grofer Verformungen gerechnet.

Materialmodell Linear:

Mit dem linearen Materialmodell ergibt sich eine maximale Verformung von 8,2mm. Die
Spannungen in Feldmitte liegen auf vergleichbaren Niveau zu vertikalen Kervennneigun-
gen. Die Querzugspannungen im Holz liegen nahe null da die Krifte iiber Druck in das
Holz eingeleitet werden. Der Beton erféhrt relative hohe Zugspannungen an der Kerven-
flanke (Bild 126). Das abheben des Betonquerschnitts wird durch die Kerven vermieden.
Materialmodell Schidigung:

Mit dem Materialmodell Schidigung ergibt sich eine Verformung von 30mm. Das defi-
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Bild 126: Zugspannungen an Kervenflanke

nierte Maximum wird erreicht. Auch hier liegen die kritischen Spannungen im Beton-
querschnitt wihrend im Holz nur sehr geringen kritische Querzugspannungen entstehen.

Beton [kN/cm?] Holz [kN/cm?]

max. Laststufe 1 [mm]
Twy Oy (Querzug) 7., 0, (Querzug)
Linear 4,35 8,2 0,13 0,5 0,09 0,11
Geschidigt 4 30 0,09 0,22 0,09 0,17

Tabelle 36: Ergebnisse Kerve geneigt

Bild 127: Zugspannungen o /5 Modell Schéidigung

Mit den Bilder 127 und 128 wird der Effekt des Materialmodells Schidigung gezeigt. Mit

dem linearen Materialmodell werden die Zugspannungen im Beton im ersten
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Bild 128: Zugspannungen o4/, Modell Schublos

Element extremal mit 0, 50k N/cm?. Der Querschnitt reiBt jedoch nicht auf. Dies ist auch
der Grund weshalb die Verformung des linearen Modells lediglich 8,2mm betragen an-
stelle der 30mm des Materialmodells Schiadigung.

Im Bild 127 ist das nahezu komplette Aufreien des Querschnitts dargestellt. Da sich
keine Risse ergeben konnen, wird die Verzerrung der Elemente sehr grof3. Die Dehnung
liegt im Lastschritt 3,95 unterhalb der Grenze von ¢ = 0, 25%0. Mit der niichsthéheren
Stufe versagt das System.

6.7 Schwingungsnachweis

Mit den Methoden des v— Verfahrens (geschraubt und Schubkerve), der Methode nach
Rautenstrauch und dem FEM Modell mit Kontaktausfall (schubloser Verbund) wird fiir
eine identische Belastung ein Schwingungsnachweis gemdf Kapitel 4.5.3 durchgefiihrt.
Das Materialmodell wird hierbei linear elastisch gemall Punkt 2 in Kapitel 6.5 gewihlt.
Als Belastung wird der Lastfall Eigengewicht gewéhlt. Bei dem FEM Modell wird zwar
ein lineares Materialmodell gewihlt allerdings bringen die Kontaktkopplungen eine struk-
turbedingte Nichtlinearitét in die Berechnung. Hierfiir wurde in [15] die erste Versagens-
form aus dem Lastfall 1 zur Analyse der Eigenschwingungen gewdhlt. Hiermit wird folg-
lich im ersten Schritt die Nichtlinearitit beriicksichtigt.

Grenzwerte:

fmin = 4, 5[HZ]
fgrenz = 87 O[HZ]
Qgrenz = 0, 1m/82
Wyrenz = Imm
Die Schwingungsanalyse spiegelt die Ergebnisse der bisherigen Berechnung wieder. Fiir

den Zeitpunkt t=0 kann der Nachweis mit fast allen Berechnungsmodellen gefiihrt wer-
den. Lediglich im Modell nach [19] kann das Steifigkeitskriterium nicht eingehalten
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fe < fgrenz > fmzn a a< agrenz W w<2kN) < wgrenz
t=0 7,63 ja ja 0,06 ja 04 jav’
t=3 5,02 ja ja 0,09 ja 0,8 ja v’
t=00 4,67 ja ja 0,11 nein  Nachweis nicht erfiillt
Tabelle 37: Schwingungsanalyse y— Verfahren Schrauben
fe [HZ] S fgrenz Z fmzn a a S agrenz w w(QkN) S wgrenz
t=0 7,40 ja ja 0,099 ja  0,7mm jav
t=3 4,64 ja ja 0,5 nein Nachweis nicht erfiillt
t =00 4,36 ja nein Nachweis nicht erfiillt
Tabelle 38: Schwingungsanalyse y— Verfahren
fe S fgrenz Z fmzn a a S Agrenz w U)(2/€N) S Wyrenz
t=0 6,8 ja ja 0,13 nein Nachweis nicht erfiillt
t=3 4,3 ja nein Nachweis nicht erfiillt
t=o0c0 4,1 ja nein Nachweis nicht erfiillt
Tabelle 39: Schwingungsanalyse Rautenstrauch
fe S fgrenz Z fmm a a S agrenz w w(2kN) S wgrenz
t=0 7,3 ja ja 0,1 ja 0,7 nein
t=3 45 ja ja 0,2 nein  Nachweis nicht erfiillt
t=00 43 ja nein Nachweis nicht erfiillt

Tabelle 40: Schwingungsanalyse FEM

werden. Fiir alle anderen Zeitpunkte kann der Nachweis mit allen Modellen nicht er-
fiillt werden. Bei den geschraubtem Modell ist auch mit einem auf 30cm vergroerten
Querschnitt der Nachweis mit ¢ = oo nicht zu fiihren. Fiir t=3-7Jahre wird er jedoch
eingehalten.

Die Ergebnisse des FEM Modells liegen in der Mitte der Stabmodelle. Allerdings wurde
hier die Nichtlinearitit des Materials nicht beriicksichtigt was darauf hindeutet, dass die
Steifigkeiten mit dem Modell nach [19] realistischer abgebildet werden.

Der Durchbiegungsnachweis war bei nahezu allen zeitabhéngigen Berechnungen der Mo-
delle erfiillt. Der Schwingungsnachweis ist der Bemessungsrelevante Nachweis bei weit-
gespannten Tragwerken.

Fiir den geschraubten stark vergroBerten Querschnitt konnte der Nachweis unter Zugrun-
delegung der Massen des Estrichs eventuell noch eingehalten werden.
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7 Kosten-Nutzen Vergleich

Fiir das durchgerechnete Beispiel im Kapitel 6 wird eine Kostenanalyse fiir die Ausfiih-
rung als klassische Zimmermannsméfige Holzbalkendecke und als HBV-Decke aufge-
stellt. Die HBV-Decke wird dabei mit SFB betoniert. als Schubverbinder kommen zum
einen schrig eingedrehte Schrauben auf einer Holzbalkendecke und Schubkerven in einer
Brettstapeldecke zum FEinsatz. Bei der geschraubten Decke ist aufgrund der hohen Zug-
spannungen im Beton eine Ausfiihrung in Stahlfaserbeton nicht mehr wirtschaftlich. Der
Faseranteil miisste zu stark erhoht werden. Daher wird hier auf einen bewehrten Beton
zuriickgegriffen.

Die Kostenvoranschldge zur Auflistung befinden sich in den Anhidngen F-G.

Volumen €/m3 (Holz) Preis [€]

Holz Haupttrager 14/28 GL28¢c 2,98 m3 650 1937
Holz Nebentrager 10/28 C24 2,05 m3 420 861
OSB 1000
VBM 300
Summe 4098

Tabelle 41: Holzbalkendecke h=30,5cm

Fiir die Brettstappeldecke ist der Kostenvoranschlag dahingehend als nicht vollstindig
anzusehen, da kein Hersteller gefunden werden konnte, der die Kerven im Werk vorfer-
tigt. Diese miissen nach Aussage der Hersteller bauseits eingefrist werden. Daher wurde
bei allen Vergleichsdecken lediglich die Materialpreise verglichen. Der Stahlfaserbeton
beinhaltet allerdings bereits den fertigen Preis inklusive der Kosten zur Einbringung des
Betons (Pumpe etc.). Bei dem Beispiel 2 ist die Ersparnis durch den Stahlfaserbeton als
noch hoher einzustufen, da hier eine Abstufung des Betons (Abschalen) ausgefiihrt wurde.
Mit Stahlfaserbeton konnte das kostenneutral durchgefiihrt werden. Mit bewehrtem Beton
hitte hier ein relativ Aufwendiger Bewehrungskorb ausgefiihrt werden miissen (vgl. Bild
129).

Bei der geschraubten Decke wurde der Abstand der Schrauben auf den nicht so stark
ausgelasteten Nebentridgern auf 30cm erhoht. Die Schrauben werden paarweise gekreuzt
eingebracht. Fiir die gesamte Decke werden 1500 Schrauben benotigt.

Menge €/m3/Stiick Preis [€]

Holz Haupttrager 14/16 C24 1,70 m3 420 714,0
Holz Nebentriager 10/16 C24 1,17 m3 420 4914
Beton C30/37 h=9c¢cm A=95m? 8,55 m3 147 1256,9
Schrauben ASSY VG 8x160 1512 Stiick 0,732 €/St 1106,8
VBM 300,0
Summe 3869,0

Tabelle 42: Geschraubte Decke h=25cm

Analog verhiilt es sich fiir den bewehrten Beton. Die 147/m? sind inklusive der verlegten
Bewehrung.

Auch bei der Holzbalkendecke sind die aufgelisteten Preise vom Aufwand zur Montage
bereinigt dargestellt. Im Anhang G ist jedoch auch der fertige Kostenvoranschlag von
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5300€ aufgefiihrt.

Abgesehen vom Aufwand zur Einbringung der Schrauben ist der geschraubte HB V-Querschnitt
somit am wirtschaftlichsten. Es ist auch der einzigste Querschnitt bei dem mit vertretba-

ren Aufwand der Schwingungsnachweis eingehalten werden konnte.

Die Brettstappeldecke diirfte wirtschaftlicher werden, wenn die Zeit zur Einbringung der
Schrauben mit eingerechnet wird. Der Beton ist nicht maB3gebend. Die Ersparnis liegt bei
500€. Bei groBleren Volumen konnte es dennoch interessanter sein auf eine Stahlfaserbe-
tondecke anstelle einer bewehrten Decke zuriickzugreifen.

Menge €/m3/Stiick Preis [€]

Holz GL24h A=95m? h=0,1 9,50 m3 611 5804,5
Holz Nebentrdager 10/24 C24 0,13 m3 420 54,6
Beton C30/37 h=9cm A=95m? 9 m? 100 855,0
VBM 100,0
Summe 6814,1

Tabelle 43: Brettstappeldecke h=20cm

Fiir das geplante Bauvorhaben im Beispiel 2 und 3 der Kapitel 3 kam fiir die Bodenplat-
te eine Stahlfaserbetonbodenplatte zum Einsatz. Die Ersparnis liegt nach Abschluss bei
1800€. Es sei jedoch angemerkt, dass der planerische Aufwand hoher war. Viele aus-
fiihrende Firmen und Betonwerke sind mit dem Material Stahlfaserbeton noch nicht so
vertraut. Fiir die Decke des Beispiels kommt eine geschraubte Decke klassisch bewehrt

Bild 129: Ausgefiihrte Bodenplatte (Beispiel 2 Kapitel 3)

zum FEinsatz. Diese Entscheidung wurde aufgrund der hoheren Qualitit gegeniiber einer
Holzbalkendecke getroffen.
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8 Fazit

Die Bemessung mit Stahlfaserbeton ist sehr aufwendig, auch weil es an geeigneten einfa-
chen Bemessungsregeln und Programmen fehlt.

Der Werkstoff Stahlfaserbeton ist sehr komplex aber eine bewehrte Stahlbetondecke ist
auch kein einfaches Bauteil. Hier haben sich aber iiber die Jahre einfache Regeln durch-
gesetzt, die eine schnelle und sichere Bemessung des Werkstoffs ermoglichen. Dies sollte
auch fiir Stahlfaserbeton erfolgen.

Insbesondere beim zuerst analysierten Durchlauftriger ist der Ansatz aus dem [4] zu un-
wirtschaftlich. Bei einer klassischen Stahlbetondecke welche hier nicht untersucht wurde,
wird den hohe Zugspannungen iiber dem Stiitzmoment auch nicht in dieser Form Rech-
nung getragen.

Die Reduzierung der Festigkeiten des Stahlfaserbetons nach der [10] erscheint dem Autor
sehr konservativ.

Das Verbundmittel Schubkerve ist eine sehr schubsteife Verbindung welche sich eigent-
lich optimal zur Vorfertigung im Werk eignen wiirde. Die Forschungen im Bereich Holz-
Beton-Verbund richten sich jedoch sehr haufig auf Verbundanker aus Metall (Schrauben
oder Bleche). Eine These hierzu ist, dass es sich bei den Herstellern der Metallanker um
grofere Industriebetriebe handelt, die mehr Moglichkeiten haben in Forschung und Ent-
wicklung ihrer Produkte zu investieren. Bei den Anwendern der Ausfiihrung als Schub-
kerve handelt es sich meistens um kleinere Betriebe welche weniger Mittel in die For-
schung stecken konnen.

Die Analyse des Trigers mit der Methode der FEM liefert fiir das Materialmodell Schidi-
gung ein plausibles Ergebnis. Im Bereich der Kerven sind Querzugsicherungen notwen-
dig. Die These am Anfang dieser Arbeit ist damit wiederlegt. Bei hoheren Belastungen
ist unter Beriicksichtigung eines Zuwachses der Schnittgroflen aus den Druckkréften eine
Sicherung notwendig. Es zeigte sich aber, dass die Sicherung auch aus positiv geneigten
Kerven bestehen kann. Hiermit werden sehr hohe Tragfdhigkeiten berechnet. Lineares
Materialverhalten vorausgesetzt war keine hohere Verformung als 8,2mm zu erreichen.
Die Beriicksichtigung des nichtlinearen Verhaltens ist hier folglich sehr wichtig.

Die Verbindung mit positiv geneigten Kerven ist sehr steif. Allerdings ist das einbringen
des Betons in den hinteren Bereich der Kerve von vielen Unwigbarkeiten abhingig. Nach
Abschluss der Betonage kann dieser Bereich nicht analysiert werden. Von daher erfordert
diese Ausfiihrung sicherlich noch weitergehende Untersuchungen und auch Tests.

Die Querzugspannungen des Holzquerschnitts lagen in allen Analysen im unkritischen
Bereich. Hinsichtlich einer kompletten Analyse konnte aber zumindest fiir die geneigten
Kerven noch eine weitere Rissformulierung in den FE-Modellen integriert werden. In den
kritischen Bereichen konnte hierzu eine Freigabe wie sie beim schublosen Verbund des
Querschnitts eingefiihrt wurde implementiert werden.

Diese Untersuchung konnte aber auch an einem realen Test durchgefiihrt werden. Bei
den FE-Modellen konnte mit dieser weiteren Implementierung die aktuellen Rechnerka-
pazititen erreicht werden. Auch mit den hier durchgefiihrten Berechnungen war dieser
Aufwand recht hoch mit teilweise bis zu 2 Tage dauernden Berechnungen und bis zu
30GB groflen Modellen.

Die Ergebnisse hieraus sind aber plausibel und kénnen in dieser Form direkt fiir weitere
Parameterstudien adaptiert werden.

Bei den analysierten Bemessungsmethoden zeigt sich das v—Verfahren als relativ steif.
Dieser Effekt konnte iiber eine Variation der Vorfaktoren im Bemessungsmodell verbes-
sert werden. Generell ist es aber fraglich ob diese Methode eine zuverlidssige Analyse
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bieten kann. Fiir den zuerst analysierten Durchlauftriger ist das Verfahren nur unzurei-
chend in der Literatur analysiert so dass eine Bemessung auf dieser Grundlage fiir statisch
unbestimmte Systeme nicht durchgefiihrt werden sollte.

Das Modell nach Rautenstrauch ist ein wenig zu schubweich. Auch dieser Effekt konnte
tiber entsprechende Faktoren korrigiert werden. Generell bietet diese Methode aber die
zuverldssigste und auf der sicheren Seite liegende Analyse mittels Stabmodellen. Auch
ergibt sich hier die direkte Mdoglichkeit Nichtlinearititen im Beton oder Holzquerschnitt
besser zu erfassen.

Nachteilig ist, dass der Modellierungsaufwand fiir ein solches Modell recht hoch ist. In
ein dreidimensionales Berechnungsmodell ldsst sich der zerlegte Querschnitt iiberhaupt
nicht einfiigen.

Eine denkbare Losung dem Ingenieur die Arbeit mit Holz-Beton-Verbund Querschnitten
zu erleichtern konnte sein die Definition in einer dreidimensionalen Berechnung iiber ein
modifiziertes y— Verfahren durchzufiihren. Die damit ermittelten Schnittgréen konnten
in einer Detailuntersuchung mit dem Modell nach Rautenstrauch durchgefiihrt werden.
Ein Anschluss der Verbundkrifte iiber Schubfugen ist wirtschaftlich und sicher. Die hiu-
fig verwendeten Querzugverstirkungen sind nicht notwendig.

Stahlfaserbeton ist lediglich zur Verbesserung des Tragverhaltens bei der Nachrissfestig-
keit an den Schubkerven bzw. Betonnocken wirtschaftlich. Auf die Bewehrung komplett
zu verzichten ist mit den aktuellen Bemessungsmoglichkeiten nicht wirtschaftlich. Die
FE-Analyse zeigt aber, dass die Bemessung damit zu konservativ ist.
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Bauherr: BERRANG / HOFMANN GmbH & Co. KG, Elsa-Brandstrom-StraBe 12, 68229 Mannheim
Datum: Dienstag, 21. Marz 2017

1. Berechnungsparameter

Bemessung erfolgt nach Norm DIN EN 1992-1-1:2011-01
Bemessung erfolgt nach Richtlinie DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton 2012-11
Bemessung von Stahlfaserbeton
SchnittgréBenermittlung erfolgt nach Meyerhof
Generierung der Bemessungssituationen Automatisch

Tragfahigkeit Grundkombination

E,=E ZYGJ 'GkJ "+"yp - P+ "YQ,l 'Qk,] "+ ZYQ,i Wi 'Qk,i

>l i>1

Gebrauchstauglichkeit Quasi-standig

Ed,perm =E ZGk,j "+" P+ ZYQ,i Wy 'Qk,i

21 i>1
Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwerte DIN EN 1990 : 2010-12
Standige Einwirkungen dg = 135 [-]
Veranderliche Einwirkungen gdq = 1,50 [-]
Temperatur dqr = 1,20 [-]
Yo Y Y 2

Standig 1,00 1,00 1,00 [-]

Nutzlasten - Wohn/Aufenthaltsraume 0,70 0,50 0,30 [-]

Nutzlasten - Lagerrdume 1,00 0,90 0,80 [-]
Verkehrslasten - Fahrzeuglast = 30 kN 0,70 0,70 0,60 [-]
Verkehrslasten - Fahrzeuglast = 160 kN 0,70 0,50 0,30 [-]

Temperatur 0,60 0,50 0,00 [-]

Sonstige Einwirkungen (Schwinden) 0,80 0,70 0,50 [-]
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Projektnummer: 20170010

Bauvorhaben: Neubau einer Halle mit Blirogebaude, Eduard-Buchner-StraBe 3, 85662 Hohenbrunn

Bauherr: BERRANG / HOFMANN GmbH & Co. KG, Elsa-Brandstrom-StraBe 12, 68229 Mannheim

Datum: Dienstag, 21. Marz 2017

Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit Biegung

Durchstanzen

Detaileinstellungen - Grenzzustand der Tragfahigkeit

Durchstanzen
parallele Seite der Stltze zum Fugenrand = b [-]
zuldssige Sohlspannung Sy = 150,00 [kN/m?]
Fundamentuberstand in x - Richtung a = 0,20 [m]
Fundamentiberstand in y - Richtung a = 0,20 [m]
Berechnung des kritischen Rundschnitts = iterativ [-]

Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchsfahigkeit Begrenzung der Betondruckspannung
Bergrenzung der Rissbreiten

Detaileinstellungen - Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Begrenzung der Betondruckspannung DIN EN 1992-1-1, NDP 7.2
zulassige Sohlspannung Kpg = 0,45 [kN/m?]
zulassige Sohlspannung S ¢ max = -13,50 [kN/m?]

Begrenzung der Rissbreite

Grenzwert der zuldssigen Rissbreite Wy = 0,20 [mm]
Nachweis nach 7.3.1 ja [-]
Nachweis nach 7.3.4 ja [-]
Art der Einspannung Innerer Zwang [-]
verwendeter Zementtyp ,(Annahme fir die Berechnung) CEM 425N [-]
Alter des Betons in Tagen Ty = 3,00 [d]
Nachweis = 28d ja [-]
Nachweis < 28d ja [-]
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Projektnummer: 20170010

Bauvorhaben: Neubau einer Halle mit Blirogebaude, Eduard-Buchner-StraBe 3, 85662 Hohenbrunn
Bauherr: BERRANG / HOFMANN GmbH & Co. KG, Elsa-Brandstrom-StraBe 12, 68229 Mannheim
Datum: Dienstag, 21. Marz 2017

2. Materialien

2.1 Beton
Betonfestigkeitsklasse = C30/37 [-1
Beiwert zur Berlicksichtigung von Langzeiteinwirkungen nach 3.1.6 (NA Parameter)
Grenzzustand der Tragfahigkeit a ezt = 1,00 [-]
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit A 626G = 1,00 []
Teilsicherheitsbeiwerte nach 2.4.2.4 (NA Parameter)
Grenzzustand der Tragfahigkeit 9cezr = 1,50 [-]
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit dcaezG = 1,30 []
SchnittgréBen nichtlinear nach 5.7
Grenzzustand der Tragfahigkeit 9 RrGzT = 1,40 [-]
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ORrGzG = 1,40 [-]
Faktor zur Modifzierung des Beiwertesk der Spannungs-Dehnungs-Linie Feem = 1,05 [-]
fur nichtlineare Verfahren nach 3.1.5
Spannungs-Dehnungs-Funktion im GZT: Spannungs-Dehnungs-Funktion im GZG:
Parabel-Rechteck Parabel-Nichtlinear
S 100,0 S 100,0+
90,0 90,0 4
80,0 80,04
70,0 70,04
60,0 60,0 -
50,0 4 50,0 -
40,0 - 40,0+
30,0 30,0
20,0 20,0
10,04 10,0
0!0 T | T T T | [ | OIO T T T T T T [ 1

00 0O05 10 15 20 25 30 35 40 e 00 o055 10 15 20 25 30 35 40e
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Projektnummer: 20170010
Bauvorhaben: Neubau einer Halle mit Blirogebaude, Eduard-Buchner-StraBe 3, 85662 Hohenbrunn
Bauherr: BERRANG / HOFMANN GmbH & Co. KG, Elsa-Brandstrom-StraBe 12, 68229 Mannheim
Datum: Dienstag, 21. Marz 2017
Materialkennwerte Beton nach DIN EN 1992-1-1:2011-01
charakteristische Zylinderdruckfestigkeit o -30,00 [N/mm?]
charakteristische Zylinderdruckfestigkeit f -30,00 [N/mm?]
charakteristische Wiirfeldruckfestigkeit fck’cube -37,00 [N/mm?]
Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit fem -38,00 [N/mm?]
Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit fetm 2,90 [N/mm?]
Grenzdehnung bei Maximalspannung - Parabel €4 -2,16 [%0]
Bruchdehnung - Parabel €1 -3,50 [%o0]
Grenzdehnung bei Maximalspannung - Parabel-Rechteck €, -2,00 [%0]
Bruchdehnung - Parabel-Rechteck €2 -3,50 [%0]
Grenzdehnung bei Maximalspannung - Bilinear €3 -1,75 [%0]
Bruchdehnung - Bilinear €3 -3,50 [%o0]
Exponent der Parabel n 2,000 [-]
Mittelwert des Elastizitatsmoduls Ecm 32.837 [N/mm?]
Beiwert - nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Linie k 1,962 [-]
Beiwert - Bestimmung der Zugfestigkeit h, 1,000 [-1
Korrekturfaktor - Elastizitatsmodul he 1,000 [-]
Beiwert - Gesteinsart - Norm-Gestein agg 1,000 [-]
Spezifisches Gewicht g 25,00 [kN/m?]
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Bauvorhaben: Neubau einer Halle mit Blirogebaude, Eduard-Buchner-StraBe 3, 85662 Hohenbrunn
Bauherr: BERRANG / HOFMANN GmbH & Co. KG, Elsa-Brandstrom-StraBe 12, 68229 Mannheim
Datum: Dienstag, 21. Marz 2017

2.2 Stahlfaser

Leistungsklasse L1 / L2 =121/18 [-1
Zugfestigkeit des Betons abgemindert ja
Beiwert zur Beriicksichtigung von Langzeiteinwirkungen nach DAfStb RiLi R.3.6.4
Grenzzustand der Tragfahigkeit a fcchZT = 0,85 [-]
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit a fcc,GZG = 1,00 [-]
Teilsicherheitsbeiwerte nach DAfStb RiLi 2.4.2.4
Grenzzustand der Tragfahigkeit g fcc,GZT = 1,25 [-]
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit g fcc,GZG = 1,25 []
SchnittgréBen nichtlinear nach DAfStb RiLi 5.7
Grenzzustand der Tragfahigkeit 9 RrGzT = 1,40 [-]
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit 9RrGzG = 1,40 [-]
Spannungs-Dehnungs-Funktion im GZT: Spannungs-Dehnungs-Funktion im GZG:
Trilinear Multilinear
S 4,0+ S 4,0+
3,5 3,5
3,0 3,0
2,5 2,5
2,0 2,0
154 1,54
1,04 1,0 1
0,5 0,5
OIO T T T T | 1 OIO T T T T | 1
0 5 10 15 20 25 30 e O 5 10 15 20 25 30 e
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Bauvorhaben: Neubau einer Halle mit Blirogebaude, Eduard-Buchner-StraBe 3, 85662 Hohenbrunn
Bauherr: BERRANG / HOFMANN GmbH & Co. KG, Elsa-Brandstrom-StraBe 12, 68229 Mannheim
Datum: Dienstag, 21. Marz 2017

Materialkennwerte Stahlfaser nach DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton 2012-11:

Leistungsklasse Ly 2,10 [N/mm?]
Leistungsklasse L, 1,80 [N/mm?]
Faktor zur Berlcksichtigung der Faserorientierung k fF 1,00 [-]
Verhéltnis der Leistungsklasse L2 zu L1 L2/L1 0,857 [-]
Beiwert zur Ermittlung der zentr. Nachrisszugfestigkeit L1 b 0,400 [-]
Beiwert zur Ermittlung der zentr. Nachrisszugfestigkeit L2 b, 0,306 [-]
Beiwert im GZT bei Kombinationsbewehrung bu 0,370 [-]
Beiwert im GZG bei Kombinationsbewehrung b, 0,370 [-]
Grundwert der zentrischen Nachrisszugfestigkeit L1 ffcto,Ll 0,840 [N/mm?]
Grundwert der zentrischen Nachrisszugfestigkeit L2 ffctO,LZ 0,550 [N/mm?]
Grundwert der zentrischen Nachrisszugfestigkeit GZT ffctO,u 0,666 [N/mm?]
Grundwert der zentrischen Nachrisszugfestigkeit GZG ffctO,s 0,666 [N/mm?]
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Bauvorhaben: Neubau einer Halle mit Blirogebaude, Eduard-Buchner-StraBe 3, 85662 Hohenbrunn
Bauherr: BERRANG / HOFMANN GmbH & Co. KG, Elsa-Brandstrom-StraBe 12, 68229 Mannheim
Datum: Dienstag, 21. Marz 2017

3. Querschnittsparameter

Querschnittgeometrie

Lange |
Breite b
Héhe
Material: C30/37
2430 m
€
N
o
Querschnittswerte
Querschnittsflache A, 535 [m2]
Schwerpunkt in y-Richtung Y 0,000 [m]
Schwerpunkt in z-Richtung zZ, 0,000 [m]
Widerstandsmoment w, 0,000 [m3]
Widerstandsmoment w, 0,000 [m3]
Flachentragheitsmoment Iy 0,02 [m4]
Flachentragheitsmoment l, 263,06 [m4]
Deviations- bzw. Zentrifugalmoment ly, 0,00 [m4]
Hauptachsenwinkel a 0,00 [°]
Hauptflachentrdgheitsmoment Iy 0,02 [m4]
Hauptflachentragheitsmoment I, 263,06 [m4]
Polares Tragheitsmoment Ip 263,08 [m4]
Tragheitsradius iy 0,064 [m]
Tragheitsradius i, 7,015 [m]
4. Bodenparameter
Definition der Reibbeiwerte
m
my
gm
Definition der elastischen Ldnge auf der Grundlage von:
Lastplattendruckversuch Evi
Ev2

Rechteckquerschnitt

30,30 [m]
24,30 [m]
0,22 [m]

benutzerdefiniert

0,80 [-]
0,53 [-]
1,35 [-]
40,00 [N/mm?

100,00 [N/mm?]
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Projektnummer: 20170010

Bauvorhaben: Neubau einer Halle mit Blirogebédude, Eduard-Buchner-StraBe 3, 85662 Hohenbrunn
Bauherr: BERRANG / HOFMANN GmbH & Co. KG, Elsa-Brandstrom-StraBe 12, 68229 Mannheim
Datum: Dienstag, 21. Marz 2017

5. Kombinatorik

5.1 Lastfalle

LF Nr. Bezeichnung Kategorie

1 Eigengewicht Standige Einwirkungen
2 Volllast Nutzlast

3 Gabelstapler Verkehrslast

4 Regallasten Nutzlast

5 Temperatur Temperatur

Details der einzelnen Lastfalle
Lastfall - Eigengewicht gy = 5500 [kN/m?]

Lastfall - Volllast dy = 50,000 [kN/m3

T
“”
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Bauvorhaben: Neubau einer Halle mit Blirogebaude, Eduard-Buchner-StraBe 3, 85662 Hohenbrunn
Bauherr: BERRANG / HOFMANN GmbH & Co. KG, Elsa-Brandstrom-StraBe 12, 68229 Mannheim
Datum: Dienstag, 21. Marz 2017

Lastfall - Gabelstapler - Kategorie nach DIN EN 1991-1-1 - FL3

Ansicht Draufsicht

M A —
3
/ T S22, _Q“
2-Q, t—% -
A |
IS(apler/ 2 /2 ISWH/Z ’ Ismpm /2
IStapIer /Stapler
Detaileinstellungen - Gabelstapler - Nachweis der Radlast:
Plattenmitte bertcksichtigen ja Abminderungsfaktor = 1,000 [-]
Plattenrand berticksichtigen ja Abminderungsfaktor = 0,600 [-]
Plattenecke berticksichtigen ja Abminderungsfaktor = 0,200 [-]
Belastung / weitere Eingangswerte:
Kategorie nach DIN EN 1991-1-1 FL3
zuldssige Gesamtlast = 69,000 [kN]
Nenntragfahigkeit = 25,000 [kN]
Flachenlast qy = 17,500 [kN]
Achslast des Gegengewichtsstaplers 2-Qy = 63,000 [kN]
Schwingbeiwert F = 1,400 [kN]
Abstand Gegengewichtstaplerrad zur Fuge 8 FygeGs = 0,300 [kN]
Art der Bereifung = Luft [m]
Abmessungen des Gegengewichtstaplers:
Breite B stapler = 1,200 [m]
Lange | Stapler = 3,300 [m]
Radabstand a = 1,000 [m]
Radaufstandsflache b Reifen = 0,200 [m]
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Bauherr: BERRANG / HOFMANN GmbH & Co. KG, Elsa-Brandstrom-StraBe 12, 68229 Mannheim
Datum: Dienstag, 21. Méarz 2017

Lastfall - Regal

Plattenmitte Plattenrand Plattenecke

Durchlaufregale

ﬁ ;6
i)
A—/

I Regal

Durchlaufregale Riicken an Riicken
PN

\

C

Regalbezeichnung - Lagerlift Firma Jungheinrich
Detaileinstellungen - Regal:

Durchlaufregale beriicksichtigen ja

Durchlaufregale Ricken an Riicken berticksichtigen ja

Plattenmitte beriicksichtigen ja Abminderungsfaktor = 1,000 [-]

Plattenrand berticksichtigen ja Abminderungsfaktor = 0,600 [-]

Plattenecke beriicksichtigen ja Abminderungsfaktor = 0,200 [-]
Belastung/Abmessungen:

Stiellast charakteristisch PR = 52,794 [kN]

Breite b Regal = 0,683 [m]

Lange | Regal = 2,660 [m]

Abstand Regal zur Fuge afugeRr = 0,300 [m]

Abstand zwischen zwei Regalen a Regal R = 1,251 [m]
FuBplattenabmessungen:

Breite b FuBplatte = 0,120 [m]

Lange | FuBplatte = 0,205 [m]
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Projektnummer: 20170010

Bauvorhaben: Neubau einer Halle mit Blirogebaude, Eduard-Buchner-StraBe 3, 85662 Hohenbrunn
Bauherr: BERRANG / HOFMANN GmbH & Co. KG, Elsa-Brandstrom-StraBe 12, 68229 Mannheim
Datum: Dienstag, 21. Méarz 2017

Lastfall - Temperatur

Lastfall ,Jemperatur — konstanter Verlauf”

oben T,
unten Tc
Detaileinstellungen - Temperatur:
Relaxation bericksichtigen ja
Relaxationsbeiwert X = 0,800 [-]

Lastfall im Grenzzustand der Tragfahigkeit berlicksichtigen ja
Lastfall im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit berticksichtigen ja

Belastung:
Temperaturlast T, = 5,000 [K]
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Bauherr: BERRANG / HOFMANN GmbH & Co. KG, Elsa-Brandstrom-StraBe 12, 68229 Mannheim
Datum: Dienstag, 21. Marz 2017
5.2 Lastfallkombinationen
Lastfallkombination im Grenzzustand der Tragféhigkeit
LK Nr. Bezeichnung Bemessungssituation
1 135-LF1 GZT - (STR/GEO)
2 1,35 LF1 + 1,50 - LF2 GZT - (STR/GEO)
3 1,35-LF1 + 1,50 - LF4 GZT - (STR/GEO)
4 1,35-LF1 + 1,50 - LF2 + 0,72 - LF5 GZT - (STR/GEO)
5 1,35-LF1 + 1,50 - LF4 + 0,72 - LF5 GZT - (STR/GEO)
6 1,35 LF1 + 1,50 - LF3 GZT - (STR/GEO)
7 1,35-LF1 + 1,50 - LF3 + 0,72 - LF5 GZT - (STR/GEO)
8 1,35-LF1 + 1,20 - LF5 GZT - (STR/GEO)
9 1,35-LF1 + 1,50 - LF2 + 1,20 - LF5 GZT - (STR/GEO)
10 1,35-LF1 + 1,50 LF4 + 1,20 - LF5 GZT - (STR/GEO)
11 1,35-LF1 + 1,05 LF3 + 1,20 - LF5 GZT - (STR/GEO)
Lastfallkombination im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
LK Nr. Bezeichnung Bemessungssituation
12 LF1 GZG - Quasi-standig
13 LF1 + 0,80 - LF2 GZG - Quasi-standig
14 LF1 + 0,80 - LF4 GZG - Quasi-standig
15 LF1 + 0,30 - LF3 GZG - Quasi-standig
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Bauherr: BERRANG / HOFMANN GmbH & Co. KG, Elsa-Brandstrom-StraBe 12, 68229 Mannheim
Datum: Dienstag, 21. Marz 2017

6. Ergebnisse

6.1 Ergebnisse - Gesamt - Grenzzustand der Tragfahigkeit

Nachweis MaRgeb. LK Symbol vorh. Wert  Symbol
Biegung LK 3 Mgy 21,557 Mgy
Durchstanzen LK 3 VEdui 77,637 Vid ot

Hinweise im Grenzzustand der Tragféhigkeit

Durchstanzen: MalRgebend Randstitze

Zwischenergebnisse - Biegung - Grenzzustand der Tragfahigkeit

Bezeichnung Symbol
einwirkendes Gesamtmoment (absolut) My
obere Betondehnung €,
untere Betondehnung e
Nulllinienlage X
Betonkraft Feu
Betonmoment M.y
Stahlfaserkraft Fstou
Stahlfasermoment M ¢to.u
Gesamtkraft Fgesu
maximal aufnehmbares Moment Plattenunterseite Mrdu
obere Betondehnung €,
untere Betondehnung =
Nulllinienlage X
Betonkraft Feo
Betonmoment Mo
Stahlfaserkraft Fstbo
Stahlfasermoment M0
Gesamtkraft Fgeso
maximal aufnehmbares Moment Plattenoberseite MRdo

Grenzwert
38,893

737,049

Wert
21,557
-1,696
25,000
0,014
-169,989
17,829
169,989
-0,075
0,000
17,754
-0,784
5,585
0,027
-184,491
18,566
184,491
2,573
0,000
21,139

Einheit
[kNm]

(kN/m?]

Einheit
[kNm/m]
[%o]

[%o]

[m]
[kN/m]
[kNm/m]
[kN/m]
[kN/m]
[kN/m]
[kNm/m]
[%o]

[%o]

[m]
[kN/m]
[kNm/m]
[kN/m]
[kNm/m]
[kN/m]
[kNm/m]
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Zwischenergebnisse - Durchstanzen - Grenzzustand der Tragfahigkeit

Bezeichnung

Beton

Beiwert zur Beriicksichtigung von Langzeiteinwirkungen
Teilsicherheitsbeiwert Beton

charakteristische Zylinderdruckfestigkeit
Bemessungswert der Betondruckfestigkeit
Leistungsklasse

Betonstahl

Bemessungswert der Streckgrenze

Beiwert zur Beriicksichtigung von Langzeiteinwirkungen
Teilsicherheitsbeiwert Stahlfaserbeton

Faktor zur Berlcksichtigung der Faserorientierung
Faktor zur Berlicksichtigung der BauteilgroBe
Rechenwert der zentrischen Nachrisszugfestigkeit
Zugbewehrung in x-Richtung

Zugbewehrung in y-Richtung

maximaler Bewehrungsgrad

maximaler Bewehrungsgrad

Bewehrungsgrad

maBgebender Bewehrungsgrad

MaBstabsfaktor

empirischer Vorfaktor

Hoéhe Bodenplatte

kleinste Querschnittsbreite

statische Nutzhéhe in x-Richtung

statische Nutzhéhe in y-Richtung

mittlere statische Nutzhéhe
Betonquerschnittsflache

Querschnittsflache nach Abs. 6.2.2

Art der Stitze - Rechteckquerschnitt

Lage der Stitze

Lasterhohungsfaktor

Breite der Stiitze

Lange der Stiitze

parallele Seite der Stiitze zum Fugenrand
Abstand vom Regalstiel zum Fugenrand

Abminderung der Regalstiellast

Symbol
C

a'CC

gt

fck

fcd
L

x =

<

3

> o o o o T O

a

>—n

o
Q

b

b Stutze

I Stitze

ARand

Wert
30/37
1,000
1,500
-30,000
-20,000
21/18
ohne
434,783
0,850
1,250
0,500
1,110
0,370
0,000
0,000
0,02000
0,02300
0,00000
0,00000
1,953
0,100
0,220
1,000
0,220
0,220
0,220
0,220
0,220
Randstutze
1,400
0,120
0,205

b

0,300
0,600

Einheit
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Projektnummer: 20170010

Bauvorhaben: Neubau einer Halle mit Blirogebaude, Eduard-Buchner-StraBe 3, 85662 Hohenbrunn
Bauherr: BERRANG / HOFMANN GmbH & Co. KG, Elsa-Brandstrom-StraBe 12, 68229 Mannheim
Datum: Dienstag, 21. Marz 2017

Zwischenergebnisse - Durchstanzen - Grenzzustand der Tragfahigkeit

Bezeichnung

Belastung aus Stutze

zuldssige Sohlspannung
Betonnormalspannung
Fundamentiberstand in x-Richtung
Fundamentiberstand in y-Richtung
Lamda

Info - gedrungenes Fundament
Info - acrit wurde iterativ ermittelt
Info - konstanter Rundschnitt darf nicht angesetzt werden
Umfang des kritischen Rundschnitts
Flache des kritischen Rundschnitts
Umfang der Lasteinleitungsflache
Flache der Lasteinleitungsflache
Verhéltnis kritischer Abstand/statische Nutzhéhe
kritischer Abstand

kritischer Umfang

kritische Flache

maximal kritische Flache
maBgebende kritische Flache
abzugsfahiger Anteil

resultierende Sohlspannungskraft
reduzierte Bemessungsquerkraft
Bemessungsschubspannung
Schubtragfahigkeit Beton
Mindestschubtragfahigkeit
maBgebende Schubtragfahigkeit Beton
Schubtragfahigkeit Stahlfaser
Gesamtschubtragfahigkeit
Druckstrebentragfahigkeit
Nachweis Schubtragfahigkeit

Nachweis Druckstrebentragfahigkeit

Symbol
NEeg

So
S

a Ix
a Ly

AViy

VEd,red
VEd,ui
VRd,c
VRd,c,min
VRd,c,maB.
VRd,cf
VfRd,cf

VRd,max

Wert
-47,514
150,000
0,000
0,200
0,200
0,909

2,512
0,862
0,650
0,025
2,000
0,440
3,895
2,271
0,385
0,385
0,000
0,000
-47,514
-77,637
0,000
523,403
523,403
213,646
737,049
732,764

f
Vedui/V Rdet 0,105

Vedui/VRd,max0,106

Einheit
[kN]
[N/mm?]
[N/mm?]
[m]

(m]

(kN]
(kN/m?]
(kN/m?]
(kN/m?]
(kN/m?]
(kN/m?]
(kN/m?]
(kN/m?]
[-]

[-]
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Projektnummer: 20170010

Bauvorhaben: Neubau einer Halle mit Blirogebaude, Eduard-Buchner-StraBe 3, 85662 Hohenbrunn
Bauherr: BERRANG / HOFMANN GmbH & Co. KG, Elsa-Brandstrom-StraBe 12, 68229 Mannheim
Datum: Dienstag, 21. Marz 2017

6.2 Ergebnisse - Gesamt - Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Nachweis MaRgeb. LK Symbol vorh. Wert  Symbol Grenzwert  Einheit Ausnutzung
Betondruckspannung LK 14 S cd,perm -1,477 S cdmax -13,500 [N/mm?] 0,109
Rissbreite LK 14 Wi vorh. 0,0087 W max 0,200 [mm] 0,043
Zwang LK 13 N 493,212 Npq 637,223 [kN/m] 0,774
Duktilitat LK 12 K fetm 0,739 ffctRu 1,159 [N/mm?] 0,638
Zwischenergebnisse - Betondruckspannung - Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Bezeichnung Symbol Wert Einheit

einwirkendes Biegemoment M 4626 11,846 [kNm/m]

einwirkende Drucknormalkraft N e4626 0,000 [kN/m]

maBgebene Dehnung efd -0,061 [%0]

charakteristische Zylinderdruckfestigkeit f -30,000 [N/mm?]

vorhandene Betondruckspannung S cdperm -1,477 [N/mm?]

maximale Betondruckspannung S cdmax -13,500 [N/mm?]

Prufung kbd - fck = sigma_c_perm Ja [-]

Ausnutzung 0,109 [-]

Nachweis der Betondruckspannung erfullt [-]
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Projektnummer: 20170010

Bauvorhaben: Neubau einer Halle mit Blirogebaude, Eduard-Buchner-StraBe 3, 85662 Hohenbrunn
Bauherr: BERRANG / HOFMANN GmbH & Co. KG, Elsa-Brandstrom-StraBe 12, 68229 Mannheim
Datum: Dienstag, 21. Marz 2017

Zwischenergebnisse - Rissbreite - Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Bezeichnung Symbol

Nachweis nach DAfStb Abs. 7.3.1

Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit fetm
Rechenwert der zentrischen Nachrisszugfestigkeit L1 ffctRLl
Hoéhe Bodenplatte h

maximale Bodenplattenabmessung |
einwirkende Normalkraft N g

Innerer Zwang

Mittelwert der wirksamen Zugfestigkeit fereff
Verhéltniswert a;
Beiwert !
Beiwert k
mittlere Betonspannung S,
Beiwert Ky
Beiwert K.
Berechnung ko k

Prifung af = ke - k
Ausnutzung

Nachweis nach 7.3.1 Begrenzung der Rissbreite

Nachweis nach DAfStb Abs. 7.3.4

einwirkendes Biegemoment Med6z6
einwirkende Normalkraft N eq626
maBgebene Dehnung efct
verschmierte Risslange sfw
charakteristische Rissbreite W g vorh.
maximale Rissbreite W i max

Prifung wk < wkmax
Ausnutzung

Nachweis nach 7.3.4 Begrenzung der Rissbreite

Wert

2,896
0,840
0,220
30,300
0,000
Ja
3,000
0,290
0,220
0,800
0,000
0,667
0,400
0,320
Nein
1,103
nicht erfallt

11,846
0,000
0,062
140,000
0,0087
0,200
Ja

0,043

erfullt

Einheit

[N/mm?]
[N/mm?]
[m]

[m]
[kN/m]
[-]
[N/mm?]

[kNm/m]
[kN/m]
[%o]
[mm]
[mm]

[mm]
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Projektnummer: 20170010
Bauvorhaben:

Bauherr:

Datum: Dienstag, 21. Marz 2017

Neubau einer Halle mit Blirogebaude, Eduard-Buchner-StraBe 3, 85662 Hohenbrunn
BERRANG / HOFMANN GmbH & Co. KG, Elsa-Brandstrom-StraBe 12, 68229 Mannheim

Zwischenergebnisse - Zwang - Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Bezeichnung

Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit des Betons
Reibbeiwert bei Erstverschiebung

Reibbeiwert bei wiederholter Verschiebung

Wichte des Betons

Querschnittshéhe

Querschnittslange

Eigengewicht Bodenplatte

zustatzliche Last wahrend der Bauphase

Last bei t = 28d

Beiwert in Abhangigkeit des verwendeten Zementtyps
Alter des Betons

ein vom Alter des Betons abhdngiger Beiwert
Beiwert

Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit nach 3 Tagen
bezogene Querschnittsflache des Betons
vorhandene Spannung wahrend der Bauphase
vorhandene Spannung bei t = 28d

einwirkende Normalkraft wahrend der Bauphase
einwirkende Normalkraft bei t = 28d

aufnehmbare Normalkraft wahrend der Bauphase
aufnehmbare Normalkraft wahrend der Bauphase
Ausnutzung frither Zwang t < 28d

Ausnutzung t = 28d

Nachweis friher Zwang t < 28d

Nachweis Zwang t = 28d

Symbol
fc:tm,28
Mg

My

9c
h
[

g d,perm
q d,perm

q d,perm

bec(t

fctm,3d
ct

S c3d
S 28d
N Ed,3d
N £d,284
N Rd,3d

N Rd,28d

Wert
2,896
1,080
0,716
25,000
0,220
30,300
5,500
1,000
40,000
0,250
3,000
0,598
1,000
1,733
0,220
6,500
45,500
106,353
493,212
381,213
637,223
0,279
0,774
erflllt

erfallt

Einheit
[N/mm?]
[-]

[-]
[kN/m?]
[m]

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

[N/mm?]
[m?/m]
[kN/m?]
[kN/m?]
[kN/m]
[kN/m]
[kN/m]
[kN/m]
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Projektnummer: 20170010
Bauvorhaben: Neubau einer Halle mit Blirogebaude, Eduard-Buchner-StraBe 3, 85662 Hohenbrunn
Bauherr: BERRANG / HOFMANN GmbH & Co. KG, Elsa-Brandstrom-StraBe 12, 68229 Mannheim
Datum: Dienstag, 21. Marz 2017
Zwischenergebnisse - Duktilitét - Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Rechenwert der zentrischen Nachrisszugfestigkeit ffctR,u 0,739 [N/mm?]
Beiwert K. 0,400 [-]
Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit fetm 2,896 [N/mm?]
Ausnutzung ffctRu / kc - fctm 0,638 [-]
Prifung kc - fctm = ffctRu erfallt [-]
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Projektnummer: 20170010

Bauvorhaben: Neubau einer Halle mit Blirogebaude, Eduard-Buchner-StraBe 3, 85662 Hohenbrunn
Bauherr: BERRANG / HOFMANN GmbH & Co. KG, Elsa-Brandstrom-StraBe 12, 68229 Mannheim
Datum: Dienstag, 21. Marz 2017

7. Schlussbemerkungen

IndustriefuBbéden sind in der Regel Bauteile mit niedrigem Gefahrdungspotential und unterliegen nicht der
Bauordnung. Sie kdnnen ebenfalls tragende und/oder stabilisierende Funktionen Gbernehmen. In diesem Fall sind

die Anforderungen der Bauordnung einzuhalten.

Die vorliegende Bemessung des IndustriefuBbodens als Bauteil ohne baurechtliche Anforderungen basiert auf dem
DBV-Merkblatt ,Industriebdden aus Stahlfaserbeton” (Ausgabe Juli 2013), sowie auf die DAfStb-Richtline
Stahlfaserbeton (Ausgabe November 2012) als auch auf der DIN EN 1992-1-1 (Ausgabe Januar 2011) in Verbindung
mit der DIN EN 1992-1-1/NA (Ausgabe April 2013). Vorgenannte Richtlinie und Norm sind fiir tragende und/oder
stabilisierende IndustriefuBbdden zwingend anzuwenden.

Die Bemessung beruht auf der Hypothese eines rein elastischen Verhaltens des Bodens als Unterlage fur die
Bodenplatte. Bleibende und/oder differentielle Setzungen des Untergrundes werden nicht berticksichtigt und

kdnnen zur Rissbildung fihren.

Etwaige Zwangsbeanspruchungen, die ebenfalls zur Rissbildung fihren kdnnen, werden nicht oder nur teilweise
beriicksichtigt. Um die Rissgefahr zu minimieren ist die Bodenplatte grundsétzlich getrennt von allen auf- und

abgehenden Bauteilen herzustellen.

Die in der Bemessung angesetzten Belastungen, Bodenkennwerte und andere Eingabedaten wurden dem Aufsteller
seitens des Kunden mitgeteilt und von ersterem als korrekt angenommen. Bei fehlenden oder unvollstandigen
Kundenangaben wurden seitens des Aufstellers Annahmen getroffen welche vom Kunden im Nachhinein auf
Richtigkeit zu priifen sind. Alle der Bemessung zugrunde liegenden Werte sowie die eventuell vom Aufsteller
getroffenen Annahmen sind vor Bauausfiihrung bauseits verantwortlich zu Gberpriifen. Anderungen oder Fehler

sind dem Aufsteller dieser Bemessung umgehend mitzuteilen. Gegebenenfalls wird eine Neubemessung erforderlich.

Dieser Nachweis ist nur bei der bauseitigen Verwendung des in der Bemessung genannten
ArcelorMittal-Stahldrahtfasertyps gultig. Bei Verwendung anderer Stahlfasertypen sowie der Verwendung von
Fremdprodukten wird die vorliegende Bemessung ungiiltig.

Die Nachrissbiegezugfestigkeiten, eingestuft in Leistungsklassen, werden nach der o.g. DAfStb-Richtlinie

Stahlfaserbeton aus 4-Punkt-Biegebalkenversuchen bestimmt.
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C. Bogenlangenverfahren 160

C Bogenlangenverfahren

Der Unterschied bei einer Berechnung nach dem ,,Bogenlingenverfahren*“gegeniiber ei-
ner Newton-Raphson (N.-R.)-Iteration liegt in der Moglichkeit nicht nur die Last sondern
auch die Verformung inkrementell zu erhohen oder zu reduzieren. Zum einen besteht die
Moglichkeit dies iiber einen Bogen vom Ursprung der jeweiligen Tangente zu schlagen
oder eine Lotrechte zu jeder Tangente zu fiihren. Am ,,neuen Schnittpunkt“der Tangente
mit dem Last-Verformungspfad wird wiederum die Steifigkeitsmatrix aufgestellt und neu
iteriert.

220 F Thick shell
Load F/T00N

R Determinant ratio 10000*det K/det K,
[ _ Number of negative diagonal cllvurums ofK

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Deflection u in cm

Bild 130: Vergleich N.-R. zu Bogenldngenmethode (mit Lotrechter) (Quelle[14]

Im Falle von absteigenden Asten des Last-Verformungspfades erfolgt somit auf den Pri-
diktorschritt der Tangentensteifigkeitsmatrix ein Korrektorschritt bei dem mit der Last
auch die Verformung geringer werden kann. Der Name Prédiktorschritt impliziert bereits,
dass es sich hierbei um eine Annahme handelt die erst noch durch den Korrektorschritt
bestdtigt werden muss.

i e < T 5 - _f - -
N, I I
A
A I
[ | <
[77F 0N RN [RSSRE SRSIN S . J? = SR I g LA ;\-)\
N // , \\
' s = e ]

Bild 131: Handskizze zum Ablauf Bogenldngenberechnung bei absteigendem Ast

x2=zeros ();

x2=0;

y2=0;

xvl=zeros (); \%Vektorwerte ldschen

vwl=70raoei{)-
YVI=Z€1ro0S5);
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n=1;
while n<(j=*2+1) $\%$ n=1:j+n
k=1;
a_x2=((42.53-2.571%x2)./(1+0.0767%x2))*10"4; \%Nichtlineare Gleic,
a_tx2=(42.53-5.142%x2—-0.1972%x2"2)./(1+0.0767%«x2)"2%10"4; \%Tange
y=a_Xx2.%x2;
d_x=((b—y)./a_tx2);
Yfor (k=1:2)
if x2==0
xvl(n)=x2;
yvl(n)=y2;
n=n+1;
end
x2=x2+d_x;
y2=b;
while k < 2.1
xvl(n)=x2;
yvl(n)=y2;
a_x2=((42.53—-2.571%x2)./(1+0.0767%x2))x10"4;
y7=a_x2.%Xx2;
y2=y7; \%Funktion gemd f3 (1.24a)
k=k+1;
n=n+1;
end
end
x6=xvl;
yb=yvl;

| m
File Edit Wiew Inset Tools Desktop Window Help ~| File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

Ddde kR 0BEL- 208 |nD Uddse k09 ds4- 20810

w10 k1)) x10° A"

—

2 24 286 28 8 32 34 3B 38 4 42 1) 2 4 B 8

Bild 132: Kraft-Verformungspfad in [11]

D Tensorrechnung

Ein Tensor 4. Stufe ist das dyadische Produkt aus 2 Tensoren 2.Stufe (3x3 Matrix die

durch 6 Komponenten beschrieben wird) weitere Informationen dazu finden sich z.B. in
Kapitel 2 in[21].
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A® B = A;jBi = D;ju Tensor 4. Stufe

., aq aq bl aq bg aq bg
i@b=ab" = |ax | (b1 b2 b3) = |ashy asby ashy| = A Tensor 2. Stufe
as as bl as bg as b3

Invarianten des Spannungstensors:

Invarianten sind der zugehdrige Wert zu einem Objekt welches sich nicht dndert, wenn das
Objekt selbst modifiziert wird. Als erste Invariante wird die Spur einer Matrix definiert,
die die Summe aller Diagonalen Elemente bildet. [ = spur(A) = e + &5 + 3.

I. =e1 + 9 + €3 Erste Invariante des Spannungstensors (218)
J. =0,5[(e1 — £2)° + (€2 —3)” + (g5 — 51)2} Aquivalente Schreibweise der 1. Invariante (Deviator:

(219)

I, =FE11Ey + Ey b3y + E3sEiy — Eajg — Faiz — Faos (220)

1
Die zweite Invariante ist die Spur aus zwei Matrizen. J, = §(spur(A)2 — spur(A?))

Dritte Invariante /11 = det(A).
Aquivalente Spannung Zug und Druckzone:

1. Ve

T —w) 21+ (221)
e = 6v'J. (222)

51—20)  5(1+0)

Mit Y; und Y, als das Maximum (Supremum) der wihrend der Belastung erreichten Last-
Verformung.
Y; = supleos, max e;] und Y, = sup[eq., max &.].

E Verfestigung:

* Isotrope Verfestigung resultiert aus einem strecken der Mikrokristalle im Kristall-
gitter der Materialien. — auch nach einer rein plastischen Verformung (Stahl) ist
das Material eigentlich nicht mehr isotrop!

* — Im allgemeinen wird die Verfestigung iiber eine innere Variable o beschrieben.

* Kinematische Verfestigung gleicht den lokalen Eigenspannungen des Materials,
welche aus lokalen Versetzungen des Materials resultieren. — Bauschinger Effekt.
Vergleichbar zu einem mehrfach in verschiedene Richtungen gebogenen Draht bei
dem fiir den Knick in die andere Richtung weniger Kraft aufgewendet werden muss
wird hiermit die FlieBgrenze des Materials herabgesetzt.

» Mit kinematischer Verfestigung wird das Materialverhalten von isotrop in anisotrop
geindert.

ematrsche Verfestigung i CNTIEDEI.
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* Freie Energie ¢ := ¢(&°, «, ).

o o L O oY
« Dissipation der E Dt =g..fp - 5 Z
issipation der Energie e 5
: i} o
* Thermodynamische Krifte Isotrop o = “a
a
: e 1 : oY
* Thermodynamische Krifte kinematisch 7 = —%
f(0i;;€p) =0e — k(e,) Yield Function isotropic (223)
floi; efj) =F(o;; — aij(sfjl-)) — k Yield Function kinematic (224)
f <a;5fjl-; ep> =F (04 — aij(sf]l-)) — k(ep) < 0 Yield Function (225)

In Gleichung 223 ist (0. = F'(0;;)) die ,.effektive*Spannung des Materials im raumlichen
Spannungszustand. k hingegen ist die Grenzspannung im einaxialen Druck- Zug Tests.
Dem liegt die Annahme zugrunde, dass plastisches Materialverhalten im mehraxialen
Spannungszustand dem einaxialen Zustand entspricht (Idealisierung). Fiir die Definiti-
on von z.B. Stahlfaserbeton trifft dies auf das mikroskopische Verhalten einer Stahlfaser
nicht zu. Fiir das makroskopische Tragverhalten iiber eine verschmierte Tragfahigkeit ei-
nes Materials kann der Ansatz jedoch zutreffen.

Bei kinematischer Verfestigung beschreibt der Tensor «;; das Zentrum der FlieBfldche.
Das Zentrum wird durch den jeweiligen Lastschritt do;; verschoben (vgl. Bild 7).

Fiir das Verschieben der Flieflache gibt es einige Ansitze. Aktuell wird diese Art der
Verfestigung in [15] nicht beriicksichtigt.

Ein moglicher Ansatz ist eine Verschiebung nach der Prager Regel do;j = cde? jl Mit ¢
als Materialkonstante.

Die effektive plastische Dehnung wird in kinematische und isotrope Verfestigung zerlegt.

de, =del’ + dey'™ (226)
e’ = mde, (227)
del™ =(1 — m)de,, (228)

m beschreibt hier einen Faktor mit dem das Verhiltnis von isotroper zu kinematischer
Verfestigung kontrolliert wird.

1\* E
(%) & (22
Yy p

c=(E+E,)- ¢ (230)
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F Kostenvoranschlag Brettstappeldecke

STRAB Ingenieurholzbau Hermsdorf GmbH « Postfach 2144 - 07621 Hermsdorf

Angebot

Datum Beleg Nr.
Dipl.-Ing. Bastian Kuhn 27.06.2017 VAG009531
Brandiser Stralle 24 Kundennr. Telefonnr,
04828 Zeititz 15275 017650453218

Projektleiter

Martin Rothe

BV: BSH - Decke Grimma

Wir bedanken uns fiir Ihre Anfrage vom 26.06.2017 und bieten lhnen an:

T
~

T
]

STRAB

Ingenieurholzbau Hermsdorf GmbH

Seite 1
Projekt
P27693

Telefaxnr.

Telefonnr.

036601/772-36

Pos. Beschreibung EP GP EUR
001 95 m? Liefern von Deckenelementen, aus
Brettschichtholz, nach DIN EN 14080,
als Paralleltrager,
ohne extreme klimatische
Wechselbeanspruchung,
Holzart Fichte, gerade, parallel,
Festigkeitsklasse GL 24,
Verklebung mit Melaminharzleim,
Unterseite in Sichtqualitat,
Bauteil: Deckenelement
incl. Profilierung der Léngsseiten,
Breite: bis 60 ¢m,
Dicke: 10 cm,
Einzellange: bis 12,68 cm.
Die Schubkerven werden bauseitig eingefrést! 61,10 5.804,50
Nettosumme 5.804,50
19,00 % Mehrwertsteuer 1.102,86
Summe Angebot EUR 6.907,36
Lieferzeit: ca. 6-8 Wochen nach Planfreigabe
Lieferart: frei Baustelle, ohne abladen
Fiir eine ungehinderte Baustellenzufahrt ist bauseits Sorge zu tragen.
Es ist eine Entladezeit von 2,0 Std pro LKW im Preis enthalten.
Entladezeit dariiber hinaus muR je nach Fahrzeugtyp extra vergiitet werden.
Bindefrist: 31.07.2017
Zahlungsbedinggfigen werden nach Bonitétsp
‘o A
G inl?
STRAB Ingenieurholzbau Hermsdorf GmbH - Industriestrale 11a — 07629 Hermsdorf
Tel. (0366 01)772-0 - Fax (03 66 01) 7 72-20 - e-mail: info@strab-holz.com - www.strab-holz.com
Geschéftsfilhrer: Matthias Tremel  Raiffeisen-Volksbank Hermsdorfer KreuzeG ~ Sparkasse Jena-Saale-Holzland Commerzbank AG Filiale Hermsdorf
HRB 209332, Amtsgericht Jena BLZ 830 644 88 - Konto 66 036 BLZ 830 530 30 - Konto 41 556 BLZ 830 400 00 - Konto 230 987 000
Steuer-Nr. 162/120/00624 IBAN DE67 8306 4488 0000 0660 36 IBAN DE37 8305 3030 0000 041556  IBAN DE44 8304 0000 0230 9870 00
USt.-IdNr. DE 223118412 BIC GENODEFTHMF BIC HELADEF1JEN BIC COBADEFF834
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G Kostenvoranschlag Holzbalkendecke

Zimmerei

kreative & dekorative Holzverarbeitung

Telefon: 0163/3250480
Telefax:
zimmerei.goedicke@web.de

Datum: 02.02.2017

Angebot Kundennummer: 117085

Bauvorhaben: Neubau eines Einfamilienhauses in Grimma
Sehr geehrte Damen und Herren,

nachfolgend erhalten Sie das Angebot fur die auszufihrenden Arbeiten.

Menge Einzelpreis Gesamt
02 Deckenbalkenlage und FuRboden
02.001 Konstruktionsvollholz, KVH nsi Fi 2.709 m3 420.00 € 1,137.78 €
Liefern von Konstruktionsvollholz in Fichte fiir nichtsichtbare Verwendung
(nsi), Sortierklasse S10 nach DIN 1052-1/A1, kerngetrennt, kinstlich
getrocknet auf ca. 15% HF (+/- 3 %), vierseitig gehobelt und Kanten gefast,
Léngen grosser 5 m keilgezinkt nach DIN 68140.
Holzart: Fichte
Form: gerade, parallel
Sortierklasse: S 10
Oberflachenqualitat: Standard
Habe je einen Randdeckenbalken mit eingeplant ist in Zeichnung nicht
vorhanden.
14/24 5x 10,51m ; 10/24 4x4,20m ; 10/24 4x 4,55m ; 12/24 1x 3,57m
02.002 Brettschichtholz, BS 11 Fichte 0.421 m3 648.42 € 272.98 €
Liefern von Brettschichtholz nach DIN 1052-1 und DIN 1052-1/A 1
Holzart: Fichte
Form: gerade, parallel
Verleimung: Melaminharzleim bzw. gleichwertig
Festigkeitsklasse: BS 11
Sortierklasse: S 10
Oberflachenqualitat: Standard
Balken fur Treppenwechsel 14/28 lange 10,51m
02.003 Abinden und Stellen 101.63 m 9.75 € 990.89 €
Abbinden und stellen der Deckenbalken laut Zeichnung
02.004 OSB/ 3 Platten liefern und verlegen 83.32 m2 12.75 € 1,062.33 €
- OSB /3 Platte ungeschliffen 25mm
- 625x 2500mm ,mit Nut und Feder 28 St/Pack
- fachgerechtes verlegen der OSB- platten auf den Deckenbalken und
befestigen
02.005 FulRboden abdecken 83.32 m? 2.70€ 224.96 €

Spk Muldental  BLZ86050200 KNR 1210390473
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GrimmaSteuerNR238/224/02461Ust.IDNR80 420 365 713

Menge

Einzelpreis

Gesamt

- liefern der Folie und Klebeband
- FuRboden mit Folie abdecken und StoRe mit Klebeband abkleben

02.006 Kraneinsatz
Leistung fur Kraneinsatz zum heben der Deckenbalken und OSB-
Platten

02.007 Kleineisenteile (Balkenschuhe) 0. Abbund

Kleineisenteile wie Balkenschuhe, Lochplatten, Balkentrager, Flachverbinder,
Winkelverbinder, Sparren- und Pfettenanker usw. fir Holzverbindungen
liefern ohne Abbund.

02.008 Bauholz S 10 (FI) scharfkantig,kerngetr. (Eventualposition)
Bauschnittholz als Kantholz fir Zimmererarbeiten (Dach) liefern. Abbund und
Verlegen in eigener Position.

Holzart: Fichte

Sortierklasse: S 10 scharfkantig, kerngetrennt nach DIN 4074/1
Schnittklasse: S nach DIN 68365

Holzfeuchte < 20 %

Querschnitte: bis 18 / 26 cm

Einzellange: bis 10 m

Bauholz technisch getrocknet als Eventualposition fur KVH

3.00 Std.

1.00 psch

1.00 m3

153.30 €

300.00 €

320.00 €

459.90 €

300.00 €

(320.00 €)

Summe von Titel 02

Zwischensumme

Spk Muldental BLZ 86050200 KNR 1210390473

4,448.84 €

5,302.04 €
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H Auszug Statik EFH

Gegenstand des vorliegenden Standsicherheitsnachweises ist der Neubau eines Einfami-
lienhauses in Massivholz- und Tafelbauweise mit angeschlossener Garage. Hier werden
nur die fiir Umnutzung der Decke relevanten Nachweise aufgefiihrt. Das Wohngebéude
hat die Abmessungen:

* 10,83m Linge
¢ 8.44m Breite

* 8,09m Firsthohe (ab OK Bodenplatte)

Das Dach ist als Pfettendach ausgebildet mit 38° Dachneigung. Grundlage der statischen
Bemessung bilden die Masse und Bezeichnungen des folgenden Positionsplans. Im An-
hang ist dieser im MaBstab 1:100 angehangen.

H.1 Dachkonstruktion

Alle Holzverbindungen sind, soweit keine gesonderten Angaben in der Statik, nach her-
kommlicher, zimmermannsmaBiger Art herzustellen. Jeder Sparren ist durch Sparrenni-
gel an die Pfetten zu befestigen. Zur Aussteifung der Dachebene wird die Aufdachdim-
mung gemil Zulassung angesetzt. Stabilititsversagen in Dachebene wird druck- und zug-
feste Verbindung der Dachaussteifung gewéhrleistet!

H.2 Positionsplane

Detaillierte Pline im Massstab 1:100 befinden sich im Anhang.

Schnitt -1

Schnitt II-11 ©1)
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Bild 133: Ansicht West
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Bild 135: Deckenbalken

Bild 136: Dachtragwerk
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H.3 Nachweise Wohnhaus

H.3.1 Position E.2 (Nebentrager Decke)

Anschluf} der Lagerreaktionen von 17,8kN an Position E.3 iiber BSN120/190 gemil Zu-

lassung teilausgenagelt (oberseitig angeschlossen) 11 yaown = 22,2EN > 17,8k N.
=0,96>0,7 /.

190 + 40

B/h =
/ 240

jG RAFISCHE DARSTELLUNG

Material: Brettschichtholz GL28¢ Breite: 12 cm Hohe: 24 cm  Volumen: 0.1 m3

0.100 3.470 1
Y ! 3570 | 046 m
l DATEN DES NATIONALEN ANHANGS
Teilsicherhei te fur ialeil aften
Grund-kombinationen fir Brettschichtholz ™ B 1.300
Grundkombinationen fiir Vollholz ™ : 1.300
AuBergewohnliche Kombinationen ™ : 1.000
Kombination fiir Brandschutznachweis ™ : 1.000
Grenzwerte der Verformungen nach Tab. 7.2 - Cl (seltene) Einwir
Feld Kragtrager
Winst <1/300 < Ik /150
Grenzwerte der Verformungen - Quasi-standige Bemessungssituation
‘ Wretfin <1/280 < /150 Gl. (NA1)
Grenzwerte der Verformungen - Quasi-standige / Charakteristische Bemessungssituation
‘ Win <1/200 </ 100
Modifikationsbeiwert Kmod
KLED 1 2 3
-Standig 0.600 0.600 0.500
-Lang 0.700 0.700 0.550
-Mittel 0.800 0.800 0.650
-Kurz 0.900 0.900 0.700
-Sehr kurz 1.100 1.100 0.900
® LAGER
Lager Stelle Feldlange Lagerbreite Lagertyp Stlitzung Einspannung
Nr. X [m] I [m] b [em] U Uy | Uz Ox . @y, ¢z
1 0.100 3.470 20.00 | Gelenkig x x = x a a
2 3.570 0.00 | Gelenkig verschieblich a X = = a u}
® QUERSCHNITTE
Abmessungen
Querschnittsbreite b 12.00 cm
Querschnittshéhe h 24.00 cm
® BELASTUNGSDATEN
Lastendefinition
Flachenlastbezogen
Einflussbreite by : 0440 m
bre : 0.440 m
Standige Einwirkungen
Beriicksichtigen mit Faktor 1.000
Dachaufbau 92 0.000  kN/m?
k2 0.000 kN/m
Eigengewicht Trager (Durchschnitt) Ok1 : 0.121  kN/m
Ok : 0.121  kN/m
Nutzungsklasse
Nutzungsklasse NKL 1
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TLFl - EIGENGEWICHT + DACHAUFBAU

Last- Last-Parameter Uber ges.
Nr. Lastart Richtung Lastbezug Symbol | Wert . Einheit Lange
3 Einzellast pAR Feld Nr. 1 P 4.670 | kN a
A 0.875 | m
4 Einzellast ZL Feld Nr. 1 P 4.670 | kN (]
A 1.730 | m
5 Einzellast ZL Feld Nr. 1 P 4.670 | kN a
A 2585 | m
® | F21 - NUTZLAST FELD NR. 1
Last- Last-Parameter Uber ges.
Nr. Lastart Richtung Lastbezug Symbol | Wert . Einheit Lange
1 Einzellast ZL Feld Nr. 1 P 3.610 | kN [m]
A 0.875 | m
2 Einzellast ZL Feld Nr. 1 P 3.610 | kN (]
A 1.730 | m
3 Einzellast zZL Feld Nr. 1 P 3.610 | kN (]
A 2585 | m
= HINWEIS:
Einzellasten wurden Lager 2 aus Position E.1 entnommen!
L LF1 - EIGENGEWICHT + DACHAUFBAU
LF 1: Eigengewicht + Dachaufbau Entgegen der Y-Richtung
Belastung [kN/m], [kN]
4.670 4.670 4.670
0.012
0.121
—»X
\
Z
0.427 m
Einzellasten aus Position E.1!
l LF21 - NUTZLAST FELD NR. 1
LF 21: Nutzlast Feld Nr. 1 Entgegen der Y-Richtung
Belastung [kN]
3.610 3.610 3.610

0.427 m
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ERGEBNISSE

TSTEUERU NGSPARAMETER

Durchzufiihrende Nachweise

Lagesicherheit EQU ]
Tragféhigkeit STR X
Gebrauchstauglichkeit X
Brandschutz ]
Auflagerpressung X
Lagerkréafte ausgeben X
Verformung ausgeben
Angaben zum Gebrauchstauglichkeitsnachweis
Uberhdhung We 0.0 mm
Einstellungen
Einfluss der Querschnittabmessungen an die Materialeigenschaften
Erhéhung fmk und fiox X nach 3.3(3) fiir Brettschichtholz
X nach 3.3(NA.6) fiir Brettschichtholz
Umlagerung der Momente nach DIN EN 1990 1.5.6.4
Umlagerung: 10.000 %
Berechnungsparameter
Anzahl Stabteilungen fiir Ergebnisverlaufe 10
Anzahl Stabteilungen fir interne Teilung der Voutenstabe 10
® EFFEKTIVE LANGEN
Stabsatz | Knicken Langen Knicken um Achse y-y Knicken um Achse z-z Kippen
Nr. maglich 1 [m] Maglich | Bety | ety [m] Méglich | Betz | etz [m] Moglich | lermanuell — — ler [m]
1 X 3.470 M| 1.000 | 3.470 [ 1.000 | 3.470 [u] | O | 3.470
® ERGEBNISKOMBINATIONEN
EK Ergebniskombinationen Lastfélle Bemessungs- KLED Faktor Max.
Bezeichnung situation Kmod Nutzung
Tragfahigkeitsnachweise
EK1 g 1.35*LF1 TG Standig 0.60 0.69
EK2 g+ p(F1) 1.35*LF1 + 1.50*LF21 TG Mittel 0.80 0.95
Gebrauchstauglichkeitsnachweise
EK3 g LF1 GC Stéandig 0.54
EK4 g+ p(F1) LF1 + LF21 GC Mittel 0.95
EK5 g 1.60*LF1 GQ Standig 0.81
EK6 g+ p(F1) 1.60*LF1 + 0.48*LF21 GQ Mittel 1.00
EK8 g+ p(F1) 1.60*LF1 + 1.18*LF21 GCQ Mittel 0.90
111) Querschnittstragfahigkeit - Schub aus Querkraft Vz nach 6.1.7
MafRgebend Stelle X 0447 m
Ergebniskombinationen EK EK2
BemessungsschnittgréRen Normalkraft Ng 0.000 kN
Querkraft Vy.d 0.000 kN
Querkraft Va4 17.855 kN
Torsion Mt 0.000 kNm
Moment My.a 6.206 kNm
Moment Mzd 0.000 kNm
Nachweis Querkraft Vzd 17.855 kN
Querschnittsbreite b 12.00 cm
Querschnittshohe h 24.00 cm
Schubkorrekturfaktor Ker 0.714 6.1.7 (2)
Effektive Flache Ae 205.71 cm?
Schubspannung Td 1.3  N/mm2
Schubfestigkeit fuk 3.5 N/mm?2 [7], Tab.2
Teilsicherheitsbeiwert ™ 1.300 Tab. 2.3
Modifikationsbeiwert Kmod 0.800 Tab. 3.1
Schubfestigkeit fua 2.2 N/mm? Gl. (2.14)
Nachweis n 0.60 <1 Gl. (6.13)
114) Querschnittstragfahigkeit - Schubspannung am Auflager Vz nach 6.1.7
MaRgebend Stelle X 0100 m
Ergebniskombinationen EK EK2
BemessungsschnittgréBRen Normalkraft Ng 0.000 kN
Querkraft Vy.d 0.000 kN
Querkraft Vi 17.912 kN
Torsion Mt 0.000 kNm
Moment My.a 0.000 kNm
Moment Mzd 0.000 kNm
Nachweis Querkraft Vs, red 17.856 kN 6.1.7 (NA.5)
Querschnittsbreite b 12.00 cm
Querschnittshohe h 24.00 cm
Schubkorrekturfaktor Ker 0.714 6.1.7 (2)
Effektive Flache Act 205.71 cm?
Schubspannung Td 1.3 N/mm2
Schubfestigkeit fuk 3.5 N/mm?2 [7], Tab.2
Teilsicherheitsbeiwert ™ 1.300 Tab. 2.3
Modifikationsbeiwert Kmod 0.800 Tab. 3.1
Schubfestigkeit fua 2.2 N/mm? Gl. (2.14)
Nachweis n 0.60 <1 Gl. (6.13)
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NACHWEISE - ALLE - DETAILS

151) Querschnittstragfahigkeit - Einfache Biegung nach 6.1.6

MaRgebend

BemessungsschnittgroRen

Nachweis

251) Auflagerpressung - Druck rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes nach 6.1.5

MafRgebend

BemessungsschnittgroRen

Nachweis

Stelle
Ergebniskombinationen

Normalkraft
Querkraft
Querkraft
Torsion
Moment
Moment

Moment
Widerstandsmoment
Biegespannung
Biegefestigkeit
Teilsicherheitsbeiwert
Modifikationsbeiwert
Biegefestigkeit
Nachweis

Stelle
Ergebniskombinationen

Normalkraft
Querkraft
Querkraft
Torsion
Moment
Moment

Auflagerkraft
Auflagerlange

Effektive Auflagerlange
Tragerbreite

Wirksame Querdruckflache
Querdruckspannung
Querdruckbeiwert
Querdruckfestigkeit
Teilsicherheitsbeiwert
Modifikationsbeiwert
Querdruckfestigkeit
Nachweis

[\
Vy.d
Vzd

My d
Mzq

My d

omy,d
finy.k

Kmod
fmy.a

EK

Ng
Vy.d
Vzd
My
My d
Mz4

Ad

In
laef

b

Aet
Gc,90,d
ke .90
fe.o0k
™
Kmod
fe.00,0
n

401) Gebrauchstauglichkeit - Bemessungssituation Charakteristisch nach 7.2 - Innenfeld, z-Richtung

MaRgebend

Verformungen

Nachweis

Stelle
Ergebniskombinationen

Richtung x
Richtung y
Richtung z

Verformung am Innenfeld
Bezugslange
Grenzwertkriterium
Grenzwert der Verformung
Nachweis

X
EK

W
Wy
Wz

Winstz

|

|/ Winstgrenz,z
Winstgrenzz

n

402) Gebrauchstauglichkeit - Bemessungssituation Quasi-standig nach 7.2 - Innenfeld, z-Richtung

MaRgebend

Verformungen

Nachweis

Stelle
Ergebniskombinationen

Richtung x
Richtung y
Richtung z

Verformungsbeiwert
Verformung am Innenfeld
Uberhéhung
Nettoenddurchbiegung
Bezugsléange
Grenzwertkriterium
Grenzwert der Verformung
Nachweis

X
EK

Wi
Wy
w;

Keet

Wiin,z

We

Whetfin,z

|

1/ Wnetfin,imitz
Whetfin,imit.z

n

1.830
EK2

0.000
0.000
5.910
0.000
20.721
0.000

20.721
1152.00
18.0
30.7
1.300
0.800
18.9
0.95

0.100
EK2

0.000
0.000
17.912
0.000
0.000
0.000

17.928
20.00
23.00
12.00

276.00

0.6
1.750
25
1.300
0.800
15
0.24

1.830
EK4

0.0
0.0
11.0

11.0
3.470
300
116
0.95

1.830
EK6

0.0
0.0
123

0.60
123
0.0
123
3.470
280
12.4
1.00

403) Gebrauchstauglichkeit - Bemessungssituation Charakteristisch / Quasi-standig nach 7.2 - Innenfeld, z-Richtung

MaRgebend

Verformungen

Nachweis

Stelle
Ergebniskombinationen

Richtung x
Richtung y
Richtung z

Verformungsbeiwert
Verformung am Innenfeld
Bezugslange
Grenzwertkriterium
Grenzwert der Verformung
Nachweis

X
EK

Wy
Wy
Wz

Kaer

Wiin,z

|

1/ Wiin,grenz,z
Wrin,grenz,z

n

1.830
EK8

0.0
0.0
15.7

0.60
15.7
3.470
200
17.3
0.90

kN
kN
kN
kNm
kNm
kNm

kNm
cm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?

kN
kN
kN
kNm
kNm
kNm

kN

cm

cm

cm
cm?
N/mm?2

N/mm?

N/mm?

mm
mm
mm

mm

mm

mm
mm
mm

mm
mm
mm

mm

mm
mm
mm

mm

mm

3.3(3)

[7], Tab.2
Tab. 2.3
Tab. 3.1
Gl. (2.14)
Gl. (6.11)

[7], Tab.2
Tab. 2.3
Tab. 3.1
Gl. (2.14)
Gl. (6.3)

Tab. 7.2

Tab. 3.2

Tab. 7.2

Tab. 3.2

Tab. 7.2
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TlAGE

RKRAFTE

EK Ergebniskombinationen Lager X [m] Lagerkrafte [KN] Lagermomente [kNm]
Bezeichnung Nr. Px ) Py ) (P2 My My Mz
Lastfalle (charakteristische Werte)
LF1 Eigengewicht + Dachaufbau 1 0.100 0.000 0.000 7.247 0.000 0.000 0.000
2 3.570 0.000 0.000 7.195 0.000 0.000 0.000
LF21 Nutzlast Feld Nr. 1 1 0.100 0.000 0.000 5.430 0.000 0.000 0.000
2 3.570 0.000 0.000 5.400 0.000 0.000 0.000
LF41 Schnee 1 0.100 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 3.570 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
LF51 Wind Formbeiwert cpe,min 1 0.100 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 3.570 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
LF52 Wind Formbeiwert cpe,max 1 0.100 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 3.570 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Max 1 0.100 0.000 0.000 7.247 0.000 0.000 0.000
Min 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Max 2 3.570 0.000 0.000 7.195 0.000 0.000 0.000
Min 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ergebniskombinationen fiir Tragféhigkeit (Bemessungswerte) (STR)
EK1 g 1 0.100 0.000 0.000 9.783 0.000 0.000 0.000
2 3.570 0.000 0.000 9.714 0.000 0.000 0.000
EK2 g+ p(F1) 1 0.100 0.000 0.000 17.928 0.000 0.000 0.000
2 3.570 0.000 0.000 17.813 0.000 0.000 0.000
Max 1 0.100 0.000 0.000 17.928 0.000 0.000 0.000
Min 0.000 0.000 9.783 0.000 0.000 0.000
Max 2 3.570 0.000 0.000 17.813 0.000 0.000 0.000
Min 0.000 0.000 9.714 0.000 0.000 0.000
Ergebniskombinationen fiir Gebrauchstauglichkeit (charakteristische Werte)
EK3 g 1 0.100 0.000 0.000 7.247 0.000 0.000 0.000
2 3.570 0.000 0.000 7.195 0.000 0.000 0.000
EK4 g + p(F1) 1 0.100 0.000 0.000 12.677 0.000 0.000 0.000
2 3.570 0.000 0.000 12.595 0.000 0.000 0.000
EKS5 o] 1 0.100 0.000 0.000 11.595 0.000 0.000 0.000
2 3.570 0.000 0.000 11.512 0.000 0.000 0.000
EK6 g+ p(F1) 1 0.100 0.000 0.000 14.201 0.000 0.000 0.000
2 3.570 0.000 0.000 14.104 0.000 0.000 0.000
EK8 g+ p(F1) 1 0.100 0.000 0.000 18.002 0.000 0.000 0.000
2 3.570 0.000 0.000 17.884 0.000 0.000 0.000
Max 1 0.100 0.000 0.000 18.002 0.000 0.000 0.000
Min 0.000 0.000 7.247 0.000 0.000 0.000
Max 2 3.570 0.000 0.000 17.884 0.000 0.000 0.000
Min 0.000 0.000 7.195 0.000 0.000 0.000
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H.3.2 Position E.3 (Haupttrager an Treppe)

Triger wird an den Endauflagern ausgeklingt und beim Mittelauflager eingelassen (hdhere
Beanspruchung durch Stiitzmoment).

jGRAFISCHE DARSTELLUNG
Material: Brettschichtholz GL28¢c  Breite: 14 cm  Hohe: 28 cm  Volumen: 0.42 m3

0.180 5.990 | 4.480 0.180

| 10.830 |

2 1.225m

= DETAILS

Maximaler Faseranschnittswinkel
Benutze Einschrankung o< 24.00 °

Torsionsmoment an Auflagern
\achweis an Auflagern mit Torsi Ta: [u}

Sondereinstellungen fiir Holz
Faser parallel zur Unterkante des Tragers
Kombiniertes ichtholz in das ), falls die
Voraussetzungen nach DIN EN 1194, Anhang A nicht erfillt sind

oo

Reduktion der SchnitgroRen
Momentenausrundung tiber Auflager
Reduktion der Querkrafte nach 6.1.7(3) im Abstand h von der Auflagerkante. (h =
Tra ohe entlang der
Reduktion der Querkrafte nach 6.1.7(NA.5) im Abstand h von der Auflagerkante. (h = ®
Tra ohe entlang der

ox

Einstellungen fiir Bemessung
Abminderung der Steifigkeit mit Beiwert 1 / (1 + kar) infolge Kriecheinfliisse in den o
Nutzungsklassen 2 und 3 nach NCINA. 5.9

® DATEN DES NATIONALEN ANHANGS
Teilsicherhei iwerte flr ialeil aften
Grund-kombinationen fur Brettschichtholz ™ B 1.300
Grundkombinationen fiir Vollholz ™ : 1.300
AuBergewohnliche Kombinationen ™ : 1.000
Kombination fiir Brandschutznachweis ™ : 1.000
Grenzwerte der Verformungen nach Tab. 7.2 - C (seltene) Einwir
Feld Kragtrager
Winst <1/300 <l /150
Grenzwerte der Verformungen - Quasi-sténdige Bemessungssituation
‘ Woetin <1/280 </ 150 Gl. (NA.1)
Grenzwerte der Verformungen - Quasi-standige / Charakteristische Bemessungssituation
‘ Wiin <1/200 < /100
Modifikationsbeiwert Kmod
KLED 1 2 3
-Standig 0.600 0.600 0.500
-Lang 0.700 0.700 0.550
-Mittel 0.800 0.800 0.650
-Kurz 0.900 0.900 0.700
-Sehr kurz 1.100 1.100 0.900
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Lager Stelle Feldlange Lagerbreite Lagertyp Stiitzung Einspannung
Nr. X [m] I [m] b [cm] ux | uy Uz ex | ey | 9z
1 0.180 5.990 36.00 Gelenkig X X X X [m} [m]
2 6.170 4.480 36.00 | Gelenkig verschieblich m) X X X ]} ]
3 10.650 36.00 | Gelenkig verschieblich a X =] m]
® QUERSCHNITTE
Abmessungen
Querschnittsbreite b 14.00 cm
Querschnittshohe h 28.00 cm
® BELASTUNGSDATEN
Lastendefinition
Flachenlastbezogen
Einflussbreite by 0.000 m
bre 0440 m
Sténdige Einwirkungen
Berticksichtigen mit Faktor 1.000
Dachaufbau
osB 0.150 kN/m?
Zementestrich 1.100 KkN/m?2
Glasplatten, - fliesen, -mosaik 0.125 KkN/m?2
Styropor 0.080 KkN/m?
Trennwandzuschlag 0.800 kN/m?
Dachaufbau k.2 2255 KkN/m?
k2 0.992 kN/m
Eigengewicht Trager (Durchschnitt) Ok1 0.165 kN/m
gk 1.157 kN/m
Nutzlast
Nutzlast Pk 2.000 KkN/m?2 GFL
Pk 0.880 kN/m GFL
Nutzlast - Kategorie nach EN 1991-1-1 A
Nutzungsklasse
Nutzungsklasse NKL 1
® LF1 - EIGENGEWICHT + DACHAUFBAU
Last- Last-Parameter Uber ges.
Nr. Lastart Richtung Lastbezug Symbol | Wert . Einheit Lange
9 Einzellast pAR Feld Nr. 1 P 7.200 | kN a
A 4.300 | m
10 Trapezlast ZL Feld Nr. 1 P1 0.992 | kN/m ]
p2 0.992 | kN/m
A 0.000 | m
B 4.300 | m
Lasteinzug b_li
11 Linienlast ZL Feld Nr. 2 | p 0.992 | kN/m =]
Lasteinzug b_li
® | F21 - NUTZLAST FELD NR. 1
Last- Last-Parameter Uber ges.
Nr. Lastart Richtung Lastbezug Symbol | Wert . Einheit Lange
3 Einzellast AR Feld Nr. 1 P 5.400 | kN a
A 4.300 | m
4 Trapezlast zL Feld Nr. 1 p1 0.880 | kN/m (]
P2 0.880 | kN/m
A 0.000 | m
B 4.300 | m
Lasteinzug b_li
® | F22 - NUTZLAST FELD NR. 2
Last- Last-Parameter Uber ges.
Nr. Lastart Richtung Lastbezug Symbol | Wert . Einheit Lange
3 Linienlast ZL Feld Nr. 2 p | 0.880 | kN/m =]

= HINWEIS:

Im Lastfall Eigengewicht und im Lastfall Nutzlast wurde das Treppenloch bei der Belastung entsprechend
ausgespart. Hierfiir wurde der Lasteinzug (links) zu null gesetzt. Die fehlenden Lasten wurden manuell als

Trapezlast mit 0,992 kN/m (LF1) und 0,88kN/m (LF21) definiert.
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ﬁ/
= HINWEIS:

Die Einzellasten wurde aus Position E.2 bei x=4,3m angesetzt.

Weiteres siehe Positionsplan im Anhang.

L LF1 - EIGENGEWICHT + DACHAUFBAU

LF 1: Eigengewicht + Dachaufbau Entgegen der Y-Richtung
Belastung [kN/m], [kN]
+0.179
7.200
+0.179
-0.030 -0.030
0.992 0.992
{ ! i ! } { ! i ! }
i 0.992 i [ 0.992 i
{ ! { i ¢: ! { ! ! ! |
| 0.165 | i 0.165 i
—>»X
Y
1.225m
l LF21 - NUTZLAST FELD NR. 1
LF 21: Nutzlast Feld Nr. 1 Entgegen der Y-Richtung
Belastung [kN/m], [kN] 0.880
i i
i 5.400 i
i i
| |
i i
i i
i i
i i
i i
i 0.158 [
i 0.880 i
' ' ' ' y i
—>»X
Y
1.225m
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LF22 - NUTZLAST FELD NR. 2

LF 22: Nutzlast Feld Nr. 2 0.1=@gegen der Y-Richtung
Belastung [kN/m], [kN] il
0.880
0.880
—pX
v 1523 m
Z
® STEUERUNGSPARAMETER
Durchzufuhrende Nachweise
Lagesicherheit EQU a
Tragfahigkeit STR X
Gebrauchstauglichkeit X
Brandschutz ]
Auflagerpressung x
Lagerkréafte ausgeben
Verformung ausgeben X
Angaben zum Gebrauchstauglichkeitsnachweis
Uberhéhung We : 0.0 mm
Einstellungen
Einfluss der Querschnittabmessungen an die Materialeigenschaften
Erh6hung fmx und fiox X nach 3.3(3) fiir Brettschichtholz
X nach 3.3(NA.6) fur Brettschichtholz
Umlagerung der Momente nach DIN EN 1990 1.5.6.4
Umlagerung: : 10.000 %
Berechnungsparameter
Anzahl Stabteilungen fiir Ergebnisverlaufe 10
Anzahl Stabteilungen fir interne Teilung der Voutenstéabe 10
® EFFEKTIVE LANGEN
Stabsatz Knicken Langen Knicken um Achse y-y Knicken um Achse z-z Kippen
Nr. maglich I [m] Moglich | Bery | lery [M] Moglich i Ber,z i lerz [M] Moglich i les manuell i le [m]
1 X 5.990 X 1.000 5.990 [m] 1.000 5.990 O m} 5.990
2 X 4.480 X 1.000 4.480 ] 1.000 4.480 a =] 4.480
ERGEBNISSE ® ERGEBNISKOMBINATIONEN
EK Ergebniskombinationen Lastfalle Bemessungs- KLED Faktor Max.
Bezeichnung situation Kmod Nutzung
Tragfahigkeitsnachweise
EK1 g 1.35*LF1 TG Stéandig 0.60 0.54
EK2 g+ p(F1) 1.35*LF1 + 1.50*LF21 TG Mittel 0.80 0.77
EK3 g+ p(F1) + p(F2) 1.35*LF1 + 1.50*LF21 + 1.50*LF22 TG Mittel 0.80 0.76
EK4 g+ p(F2) 1.35*LF1 + 1.50*LF22 TG Mittel 0.80 0.48
Gebrauchstauglichkeitsnachweise
EK5 g LF1 GC Standig 0.54
EK6 g+ p(F1) LF1 + LF21 GC Mittel 1.02
EK7 g+ p(F1) + p(F2) LF1+LF21 + LF22 GC Mittel 0.96
EK8 g+ p(F2) LF1 + LF22 GC Mittel 0.47
EK9 g 1.60*LF1 GQ Standig 0.80
EK10 g+ p(F1) 1.60*LF1 + 0.48*LF21 GQ Mittel 1.02
EK11 g+ p(F1) + p(F2) 1.60*LF1 + 0.48*LF21 + 0.48*LF22 GQ Mittel 0.99
EK12 | g+ p(F2) 1.60*LF1 + 0.48*LF22 GQ Mittel 0.77
EK14 | g+ p(F1) 1.60*LF1 + 1.18*LF21 GCQ Mittel 0.95
EK15 | g+ p(F1) + p(F2) 1.60*LF1 + 1.18*LF21 + 1.18*LF22 GCQ Mittel 0.90
EK16 g+ p(F2) 1.60*LF1 + 1.18*LF22 GCQ Mittel 0.52
111) Querschnittstragfahigkeit - Schub aus Querkraft Vz nach 6.1.7
MaRgebend Stelle X 5.990 m
Ergebniskombinationen EK EK3
Bemessungsschnittgréien Normalkraft Ny 0.000 kN
Querkraft Vy.d 0.000 kN
Querkraft Vi -29.799 kN
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Nachweis

MaRgebend

BemessungsschnittgréRen

Nachweis

MaRgebend

Bemessungsschnittgréen

Nachweis

MaRgebend

BemessungsschnittgréRen

Nachweis

MaRgebend

Verformungen

Nachweis

Torsion My
Moment My d
Moment Mza
Querkraft V2.4, red
Querschnittsbreite b
Querschnittshohe h
Schubkorrekturfaktor Ker
Effektive Flache Aet
Schubspannung Td
Schubfestigkeit fuk
Teilsicherheitsbeiwert ™
Modifikationsbeiwert Kmod
Schubfestigkeit fud
Nachweis n

114) Querschnittstragfahigkeit - Schubspannung am Auflager Vz nach 6.1.7

Stelle X
Ergebniskombinationen EK
Normalkraft Ng
Querkraft Vy.d
Querkraft Vo
Torsion My
Moment My,4
Moment Mz4
Querkraft V2, red
Querschnittsbreite b
Querschnittshohe h
Schubkorrekturfaktor Ker
Effektive Flache Aet
Schubspannung Td
Schubfestigkeit fuk
Teilsicherheitsbeiwert ™
Modifikationsbeiwert Kmod
Schubfestigkeit fua
Nachweis n

151) Querschnittstragfahigkeit - Einfache Biegung nach 6.1.6

Stelle X
Ergebniskombinationen EK
Normalkraft Ng
Querkraft Vy.d
Querkraft Vi
Torsion My
Moment My,g
Moment Mza
Moment Myg
Widerstandsmoment Wy
Biegespannung Omy.d
Biegefestigkeit fny.k
Teilsicherheitsbeiwert ™
Modifikationsbeiwert Kmod
Biegefestigkeit fny.d
Nachweis n

251) Auflagerpressung - Druck rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes nach 6.1.5

Stelle X
Ergebniskombinationen EK
Normalkraft Ng
Querkraft Vy.d
Querkraft Vzd
Torsion Mt
Moment My.q
Moment Mza
Auflagerkraft Ad
Auflagerlange Ia
Effektive Auflagerlange la,ef
Tréagerbreite b
Wirksame Querdruckflache Aet
Querdruckspannung Gc,90,d
Querdruckbeiwert Ke,90
Querdruckfestigkeit fe,00k
Teilsicherheitsbeiwert ™
Modifikationsbeiwert Kmod
Querdruckfestigkeit fe.004
Nachweis n

401) Gebrauchstauglichkeit - Bemessungssituation Charakteristisch nach 7.2 - Innenfeld, z-Richtung

Stelle X
Ergebniskombinationen EK
Richtung x Wy
Richtung y wy
Richtung z W,
Verformung am Innenfeld Winst.z

Bezugslange |

Grenzwertkriterium |/ Winstgrenz,z
Grenzwert der Verformung Winstgrenz,z
Nachweis n

0.000
-23.400
0.000

28.993
14.00
28.00
0.714

280.00

16
35
1.300
0.800
22
0.72

6.170
EK3

0.000
0.000
-30.318
0.000
-28.701
0.000

28.993
14.00
28.00
0.714

280.00

16
35
1.300
0.800
22
0.72

3.175
EK2

0.000
0.000
0.067
0.000
25.052
0.000

26.347
1829.33
14.4
30.2
1.300
0.800
18.6
0.77

6.170
EK3

0.000
0.000
-30.318
0.000
-28.701
0.000

49.136
36.00
42.00
14.00

588.00

0.8
1.750
25
1.300
0.800
15
0.31

3.175
EK6

0.0
0.0
20.4

20.4
5.990
300
20.0
1.02

kNm
kNm
kNm

kN
cm
cm

cm?
N/mm?
N/mm?2

N/mm?

kN
kN
kN
kNm
kNm
kNm

kN
cm
cm

cm?
N/mm?
N/mm?2

N/mm?2

kN
kN
kN
kNm
kNm
kNm

kNm
cm?
N/mm?

N/mm?2 3.3(3)

N/mm?

kN
kN
kN
kNm
kNm
kNm

kN

cm

cm

cm
cm?
N/mm?

N/mm?

N/mm?

mm
mm
mm

mm

mm

6.1.7 (NA.5)

6.1.7 (2)

[7], Tab.2
Tab. 2.3
Tab. 3.1
Gl. (2.14)
Gl. (6.13)

6.1.7 (NA5)

6.1.7 (2)

[7], Tab.2
Tab. 2.3
Tab. 3.1
Gl. (2.14)
Gl. (6.13)

[7], Tab.2
Tab. 2.3
Tab. 3.1
Gl. (2.14)
Gl. (6.11)

[7], Tab.2
Tab. 2.3
Tab. 3.1
Gl. (2.14)
al. (6.3)

Tab. 7.2
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402) Gebrauchstauglichkeit - Bemessungssituation Quasi-standig nach 7.2 - Innenfeld, z-Richtung

MaRgebend Stelle X 3175 m
Ergebniskombinationen EK EK10
Verformungen Richtung x Wy 0.0 mm
Richtung y wy 0.0 mm
Richtung z W, 21.8 mm
Nachweis Verformungsbeiwert Kaef 0.60 Tab. 3.2
Verformung am Innenfeld Wiin,z 21.8 mm
Uberhéhung We 0.0 mm
Nettoenddurchbiegung Whet fin,z 21.8 mm
Bezugslénge | 5990 m
Grenzwertkriterium |/ Wt fin imit.2 280
Grenzwert der Verformung Wet fin,imit.z 21.4 mm
Nachweis n 1.02 >1 Tab. 7.2
403) Gebrauchstauglichkeit - Bemessungssituation Charakteristisch / Quasi-sténdig nach 7.2 - Innenfeld, z-Richtung
MaRgebend Stelle X 3175 m
Ergebniskombinationen EK EK14
Verformungen Richtung x Wy 0.0 mm
Richtung y Wy 0.0 mm
Richtung z w, 286 mm
Nachweis Verformungsbeiwert Kaef 0.60 Tab. 3.2
Verformung am Innenfeld Wiin,z 28.6 mm
Bezugslange | 5.990 m
Grenzwertkriterium 1/ Wrin grenz,z 200
Grenzwert der Verformung Wrin grenz,z 29.9 mm
Nachweis n 0.95 <1 Tab. 7.2
® LAGERKRAFTE
EK Ergebniskombinationen Lager X [m] Lagerkréfte [kN] Lagermomente [kNm]
Bezeichnung Nr. Px ) Py ) Pz My " My " Mz
Lastfélle (charakteristische Werte)
LF1 Eigengewicht + Dachaufbau 1 0.180 0.000 0.000 6.548 0.000 0.000 0.000
2 6.170 0.000 0.000 19.395 0.000 0.000 0.000
3 10.650 0.000 0.000 2.494 0.000 0.000 0.000
LF21 Nutzlast Feld Nr. 1 1 0.180 0.000 0.000 5.560 0.000 0.000 0.000
2 6.170 0.000 0.000 10.635 0.000 0.000 0.000
3 10.650 0.000 0.000 -1.582 0.000 0.000 0.000
LF22 Nutzlast Feld Nr. 2 1 0.180 0.000 0.000 -0.310 0.000 0.000 0.000
2 6.170 0.000 0.000 4.667 0.000 0.000 0.000
3 10.650 0.000 0.000 3.686 0.000 0.000 0.000
LF41 Schnee 1 0.180 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 6.170 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3 10.650 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
LF51 Wind Formbeiwert cpe,min 1 0.180 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 6.170 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3 10.650 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
LF52 Wind Formbeiwert cpe,max 1 0.180 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 6.170 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3 10.650 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Max 1 0.180 0.000 0.000 6.548 0.000 0.000 0.000
Min 0.000 0.000 -0.310 0.000 0.000 0.000
Max 2 6.170 0.000 0.000 19.395 0.000 0.000 0.000
Min 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Max 3 10.650 0.000 0.000 3.686 0.000 0.000 0.000
Min 0.000 0.000 -1.582 0.000 0.000 0.000
Ergebniskombinationen fiir Tragféhigkeit (Bemessungswerte) (STR)
EK1 g 1 0.180 0.000 0.000 8.840 0.000 0.000 0.000
2 6.170 0.000 0.000 26.183 0.000 0.000 0.000
3 10.650 0.000 0.000 3.366 0.000 0.000 0.000
EK2 g+ p(F1) 1 0.180 0.000 0.000 17.180 0.000 0.000 0.000
2 6.170 0.000 0.000 42.135 0.000 0.000 0.000
3 10.650 0.000 0.000 0.994 0.000 0.000 0.000
EK3 g+ p(F1) + p(F2) 1 0.180 0.000 0.000 16.715 0.000 0.000 0.000
2 6.170 0.000 0.000 49.136 0.000 0.000 0.000
3 10.650 0.000 0.000 6.523 0.000 0.000 0.000
EK4 g+ p(F2) 1 0.180 0.000 0.000 8.374 0.000 0.000 0.000
2 6.170 0.000 0.000 33.184 0.000 0.000 0.000
3 10.650 0.000 0.000 8.895 0.000 0.000 0.000
Max 1 0.180 0.000 0.000 17.180 0.000 0.000 0.000
Min 0.000 0.000 8.374 0.000 0.000 0.000
Max 2 6.170 0.000 0.000 49.136 0.000 0.000 0.000
Min 0.000 0.000 26.183 0.000 0.000 0.000
Max 3 10.650 0.000 0.000 8.895 0.000 0.000 0.000
Min 0.000 0.000 0.994 0.000 0.000 0.000
Ergebniskombinationen fiir Gebrauchstauglichkeit (charakteristische Werte)
o] 1 0.180 0.000 0.000 6.548 0.000 0.000 0.000
2 6.170 0.000 0.000 19.395 0.000 0.000 0.000
3 10.650 0.000 0.000 2.494 0.000 0.000 0.000
EK6 g+ p(F1) 1 0.180 0.000 0.000 12.108 0.000 0.000 0.000
2 6.170 0.000 0.000 30.029 0.000 0.000 0.000
3 10.650 0.000 0.000 0.912 0.000 0.000 0.000
EK7 g+ p(F1) + p(F2) 1 0.180 0.000 0.000 11.798 0.000 0.000 0.000
2 6.170 0.000 0.000 34.697 0.000 0.000 0.000
3 10.650 0.000 0.000 4.598 0.000 0.000 0.000
EK8 g+ p(F2) 1 0.180 0.000 0.000 6.238 0.000 0.000 0.000
2 6.170 0.000 0.000 24.062 0.000 0.000 0.000
8 10.650 0.000 0.000 6.180 0.000 0.000 0.000
EK9 g 1 0.180 0.000 0.000 10.477 0.000 0.000 0.000
2 6.170 0.000 0.000 31.031 0.000 0.000 0.000
3 10.650 0.000 0.000 3.990 0.000 0.000 0.000
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TlAGE

RKRAFTE
EK Ergebniskombinationen Lager X [m] Lagerkrafte [KN] Lagermomente [kNm]
Bezeichnung Nr. Px Py (P2 My My Mz
EK10 g+ p(F1) 1 0.180 0.000 0.000 13.146 0.000 0.000 0.000
2 6.170 0.000 0.000 36.136 0.000 0.000 0.000
3 10.650 0.000 0.000 3.231 0.000 0.000 0.000
EK11 | g+ p(F1) + p(F2) 1 0.180 0.000 0.000 12.997 0.000 0.000 0.000
2 6.170 0.000 0.000 38.376 0.000 0.000 0.000
3 10.650 0.000 0.000 5.000 0.000 0.000 0.000
EK12 | g+p(F2) 1 0.180 0.000 0.000 10.328 0.000 0.000 0.000
2 6.170 0.000 0.000 33.272 0.000 0.000 0.000
3 10.650 0.000 0.000 5.759 0.000 0.000 0.000
EK14 g+ p(F1) 1 0.180 0.000 0.000 17.038 0.000 0.000 0.000
2 6.170 0.000 0.000 43.580 0.000 0.000 0.000
3 10.650 0.000 0.000 2.124 0.000 0.000 0.000
EK15 | g+ p(F1) + p(F2) 1 0.180 0.000 0.000 16.672 0.000 0.000 0.000
2 6.170 0.000 0.000 49.088 0.000 0.000 0.000
3 10.650 0.000 0.000 6.473 0.000 0.000 0.000
EK16 g+ p(F2) 1 0.180 0.000 0.000 10.111 0.000 0.000 0.000
2 6.170 0.000 0.000 36.539 0.000 0.000 0.000
3 10.650 0.000 0.000 8.339 0.000 0.000 0.000
Max 1 0.180 0.000 0.000 17.038 0.000 0.000 0.000
Min 0.000 0.000 6.238 0.000 0.000 0.000
Max 2 6.170 0.000 0.000 49.088 0.000 0.000 0.000
Min 0.000 0.000 19.395 0.000 0.000 0.000
Max 3 10.650 0.000 0.000 8.339 0.000 0.000 0.000
Min 0.000 0.000 0.912 0.000 0.000 0.000
® VERFORMUNGEN
EK Ergebniskombinationen Stelle Verschiebungen [mm] Verdrehungen [mrad]
Bezeichnung Bezeichnung X [m] Uy ) Uy ) u, Px ) @y ) Pz
Lastfélle
LF1 Eigengewicht + Dachaufbau Lager Nr. 1 0.180 0.0 0.0 0.0 0.0 -5.6 0.0
Feld Nr. 1 3.175 0.0 0.0 10.7 0.0 -5.6 0.0
Lager Nr. 2 6.170 0.0 0.0 0.0 0.0 29 0.0
Feld Nr. 2 7.450 0.0 0.0 -1.2 0.0 29 0.0
Lager Nr. 3 10.650 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
LF21 Nutzlast Feld Nr. 1 Lager Nr. 1 0.180 0.0 0.0 0.0 0.0 -5.0 0.0
Feld Nr. 1 3.175 0.0 0.0 9.7 0.0 -5.0 0.0
Lager Nr. 2 6.170 0.0 0.0 0.0 0.0 3.4 0.0
Feld Nr. 2 8.090 0.0 0.0 -2.8 0.0 3.4 0.0
Lager Nr. 3 10.650 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.6 0.0
LF22 Nutzlast Feld Nr. 2 Lager Nr. 1 0.180 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0
Feld Nr. 1 3.774 0.0 0.0 -1.3 0.0 -1.2 0.0
Lager Nr. 2 6.170 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.2 0.0
Feld Nr. 2 8.730 0.0 0.0 23 0.0 1.6 0.0
Lager Nr. 3 10.650 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 0.0
LF41 Schnee Lager Nr. 1 0.180 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Feld Nr. 1 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Lager Nr. 2 6.170 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Feld Nr. 2 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Lager Nr. 3 10.650 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
LF51 Wind Formbeiwert cpe,min Lager Nr. 1 0.180 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Feld Nr. 1 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Lager Nr. 2 6.170 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Feld Nr. 2 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Lager Nr. 3 10.650 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
LF52 Wind Formbeiwert cpe,max Lager Nr. 1 0.180 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Feld Nr. 1 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Lager Nr. 2 6.170 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Feld Nr. 2 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Lager Nr. 3 10.650 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ergebniskombinationen
EK5 o] Lager Nr. 1 0.180 0.0 0.0 0.0 0.0 -5.6 0.0
Feld Nr. 1 3.175 0.0 0.0 10.7 0.0 -5.6 0.0
Lager Nr. 2 6.170 0.0 0.0 0.0 0.0 29 0.0
Feld Nr. 2 7.450 0.0 0.0 =12 0.0 2.8) 0.0
Lager Nr. 3 10.650 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
EK6 g+ p(F1) Lager Nr. 1 0.180 0.0 0.0 0.0 0.0 -10.6 0.0
Feld Nr. 1 3.175 0.0 0.0 20.4 0.0 -10.6 0.0
Lager Nr. 2 6.170 0.0 0.0 0.0 0.0 6.3 0.0
Feld Nr. 2 7.450 0.0 0.0 -3.8 0.0 6.3 0.0
Lager Nr. 3 10.650 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.6 0.0
EK7 g+ p(F1) + p(F2) Lager Nr. 1 0.180 0.0 0.0 0.0 0.0 -10.1 0.0
Feld Nr. 1 3.175 0.0 0.0 19.1 0.0 -10.1 0.0
Lager Nr. 2 6.170 0.0 0.0 0.0 0.0 51 0.0
Feld Nr. 2 7.450 0.0 0.0 -2.0 0.0 5.1 0.0
Lager Nr. 3 10.650 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
EK8 g+ p(F2) Lager Nr. 1 0.180 0.0 0.0 0.0 0.0 5.1 0.0
Feld Nr. 1 3.175 0.0 0.0 9.4 0.0 -5.1 0.0
Lager Nr. 2 6.170 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 0.0
Feld Nr. 2 8.730 0.0 0.0 1.9 0.0 1.7 0.0
Lager Nr. 3 10.650 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 0.0
EK9 g Lager Nr. 1 0.180 0.0 0.0 0.0 0.0 -9.0 0.0
Feld Nr. 1 3.175 0.0 0.0 17.1 0.0 -9.0 0.0
Lager Nr. 2 6.170 0.0 0.0 0.0 0.0 4.6 0.0
Feld Nr. 2 7.450 0.0 0.0 -1.9 0.0 4.6 0.0
Lager Nr. 3 10.650 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
EK10 | g+ p(F1) Lager Nr. 1 0.180 0.0 0.0 0.0 0.0 -11.4 0.0
Feld Nr. 1 3.175 0.0 0.0 21.8 0.0 -11.4 0.0
Lager Nr. 2 6.170 0.0 0.0 0.0 0.0 6.2 0.0
Feld Nr. 2 7.450 0.0 0.0 -3.1 0.0 6.2 0.0
Lager Nr. 3 10.650 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.8 0.0
EK11 | g+ p(F1) + p(F2) Lager Nr. 1 0.180 0.0 0.0 0.0 0.0 -11.2 0.0
Feld Nr. 1 3.175 0.0 0.0 21.2 0.0 -11.2 0.0
Lager Nr. 2 6.170 0.0 0.0 0.0 0.0 5.7 0.0
Feld Nr. 2 7.450 0.0 0.0 -2.3 0.0 5.7 0.0
Lager Nr. 3 10.650 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
EK12 | g+p(F2) Lager Nr. 1 0.180 0.0 0.0 0.0 0.0 8.7 0.0
Feld Nr. 1 3.175 0.0 0.0 16.5 0.0 -8.7 0.0
Lager Nr. 2 6.170 0.0 0.0 0.0 0.0 4.1 0.0
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EK Ergebniskombinationen Stelle Verschiebungen [mm] Verdrehungen [mrad]
Bezeichnung Bezeichnung X [m] Uy Uy Oy (073
Feld Nr. 2 6.810 0.0 0.0 -1.2 0.0 4.1 0.0
Lager Nr. 3 10.650 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0
EK14 | g+p(F1) Lager Nr. 1 0.180 0.0 0.0 0.0 0.0 -14.9 0.0
Feld Nr. 1 3.175 0.0 0.0 28.6 0.0 -14.9 0.0
Lager Nr. 2 6.170 0.0 0.0 0.0 0.0 8.6 0.0
Feld Nr. 2 7.450 0.0 0.0 -4.9 0.0 8.6 0.0
Lager Nr. 3 10.650 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.9 0.0
EK15 | g+ p(F1) + p(F2) Lager Nr. 1 0.180 0.0 0.0 0.0 0.0 -14.3 0.0
Feld Nr. 1 3.175 0.0 0.0 27.0 0.0 -14.3 0.0
Lager Nr. 2 6.170 0.0 0.0 0.0 0.0 7.2 0.0
Feld Nr. 2 7.450 0.0 0.0 -2.8 0.0 7.2 0.0
Lager Nr. 3 10.650 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
EK16 g+ p(F2) Lager Nr. 1 0.180 0.0 0.0 0.0 0.0 -8.4 0.0
Feld Nr. 1 3.175 0.0 0.0 15.6 0.0 -8.4 0.0
Lager Nr. 2 6.170 0.0 0.0 0.0 0.0 3.2 0.0
Feld Nr. 2 9.370 0.0 0.0 21 0.0 3.2 0.0
Lager Nr. 3 10.650 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 0.0
Max/Min-Verformungen
Max EKS5 (p2) Lager Nr. 1 0.180 0.0 0.0 0.0 0.0 5.1 0|
Min EK14 (qy) 0.180 0.0 0.0 0.0 0.0 -14.9 0.0
Max EK14 (uz) Feld Nr. 1 2.995 0.0 0.0 28.6 0.0 12.1 0.0
Min EKS5 (uy) 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 -14.9 0.0
Max EK14 (qy) Lager Nr. 2 6.170 0.0 0.0 0.0 0.0 8.6 0.0
Min EKS5 (¢2) 6.170 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 0|
Max EK16 (uz) Feld Nr. 2 3.200 0.0 0.0 2.1 0.0 8.6 0.0
Min EK14 (uz) 1.280 0.0 0.0 -4.9 0.0 -2.0 0.0
Max EK16 (qy) Lager Nr. 3 10.650 0.0 0.0 0.0 0.0 19 0.0
Min EK14 (py) 10.650 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.9 0.0
® SCHNITTGROSSEN IN EK2 (1,35*LF1+1,5*LF21)
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H.4 Position E.4 (Haupttrager)

\[/

= HINWEIS:

Belastung und Geometrie wie bei Position E.3. Jedoch ohne die Einzellasten aus dem Treppenaufgang.

Damit kénnen alle anderen Deckenbalken in 14/24 cm ausgefiihrt werden.

QUERSCHNITTE

Abmessungen

Querschnittsbreite b 1400 cm
Querschnittshéhe h 24.00 cm
® BELASTUNGSDATEN
Lastendefinition
Flachenlastbezogen
Einflussbreite by 0.440 m
bre 0.440 m
Standige Einwirkungen
Beriicksichtigen mit Faktor 1.000
Dachaufbau
0sB 0.150  kN/m?
Zementestrich 1.100  kN/m?
Glasplatten, - fliesen, -mosaik 0.125 kN/m?
Styropor 0.080  kN/m?
Trennwandzuschlag 0.800 kN/m?
Dachaufbau k2" 2.255  KkN/m?
Ok2 1.984 kN/m
Eigengewicht Trager (Durchschnitt) k1 0.141  kN/m
g 2126 kN/m
Nutzlast
Nutzlast Pk 2.000 kN/m?  GFL
I 1760 kN/m  GFL
Nutzlast - Kategorie nach EN 1991-1-1 A
Nutzungsklasse
Nutzungsklasse NKL 1
" NACHWEISE - ALLE - DETAILS
111) Querschnittstragfahigkeit - Schub aus Querkraft Vz nach 6.1.7
MaRgebend Stelle X 5990 m
Ergebniskombinationen EK EK3
BemessungsschnittgroBen Normalkraft Na 0.000 kN
Querkraft Vy.d 0.000 kN
Querkraft Vzd -18.814 kN
Torsion My 0.000 kNm
Moment My .4 -16.536  kNm
Moment Mz 0.000 kNm
Nachweis Querkraft V24, red 17.492 kN 6.1.7 (NA.5)
Querschnittsbreite b 14.00 cm
Querschnittshéhe h 24.00 cm
Schubkorrekturfaktor Ker 0.714 6.1.7 (2)
Effektive Flache Aet 240.00 cm?
Schubspannung T 1.1 N/mm?2
Schubfestigkeit fuk 3.5 N/mm? [7], Tab.2
Teilsicherheitsbeiwert ™ 1.300 Tab. 2.3
Modifikationsbeiwert Kmod 0.800 Tab. 3.1
Schubfestigkeit fua 2.2 N/mm? Gl. (2.14)
Nachweis n 0.51 <1 Gl. (6.13)
114) Querschnittstragfahigkeit - Schubspannung am Auflager Vz nach 6.1.7
MaRgebend Stelle X 6.170 m
Ergebniskombinationen EK EK3
BemessungsschnittgroBen Normalkraft Ng 0.000 kN
Querkraft Vy.d 0.000 kN
Querkraft Vzd -19.805 kN
Torsion My 0.000 kNm
Moment My.g -19.804 kNm
Moment Mzq 0.000 kNm
Nachweis Querkraft Va2, red 17.492 kN 6.1.7 (NA.5)
Querschnittsbreite b 14.00 cm
Querschnittshéhe h 24.00 cm
Schubkorrekturfaktor Ker 0.714 6.1.7 (2)
Effektive Flache Aet 240.00 cm?
Schubspannung Td 1.1 N/mm?2
Schubfestigkeit fuk 35 N/mm?2 [7], Tab.2
Teilsicherheitsheiwert ™ 1.300 Tab. 2.3
Modifikationsbeiwert Kmod 0.800 Tab. 3.1
Schubfestigkeit fua 22 N/mm? Gl. (2.14)
Nachweis n 0.51 <1 Gl. (6.13)
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151) Querschnittstragfahigkeit - Einfache Biegung nach 6.1.6

MaRgebend Stelle X 6.170 m
Ergebniskombinationen EK EK3

Bemessungsschnittgréien Normalkraft Ng 0.000 kN
Querkraft Vyd 0.000 kN
Querkraft Vzd -19.805 kN
Torsion My 0.000 kNm
Moment My a -19.804 kNm
Moment Mzd 0.000 kNm

Nachweis Moment My g 17.824 kNm
Widerstandsmoment Wy 1344.00 cm?®
Biegespannung omy.d 133 N/mm?
Biegefestigkeit fy.k 30.7 N/mm? 3.3(3) [7], Tab.2
Teilsicherheitsbeiwert ™ 1.300 Tab. 2.3
Modifikationsbeiwert Kmod 0.800 Tab. 3.1
Biegefestigkeit fmy.d 18.9 N/mm?2 Gl. (2.14)
Nachweis n 0.70 <1 Gl. (6.11)

251) Auflagerpressung - Druck rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes nach 6.1.5

MafRgebend Stelle X 6.170 m
Ergebniskombinationen EK EK3
BemessungsschnittgroRen Normalkraft Ng 0.000 kN
Querkraft Vy.d 0.000 kN
Querkraft Vi -19.805 kN
Torsion My 0.000 kNm
Moment My q -19.804 kNm
Moment Mz4 0.000 kNm
Nachweis Auflagerkraft Ad 36.566 kN
Auflagerlange Ia 36.00 cm
Effektive Auflagerlange I,ef 42.00 cm
Tragerbreite b 14.00 cm
Wirksame Querdruckflache Aet 588.00 cm?
Querdruckspannung Gc,90,d 0.6 N/mm?
Querdruckbeiwert ke.90 1.750
Querdruckfestigkeit fe.0k 25 N/mm? [7], Tab.2
Teilsicherheitsbeiwert ™ 1.300 Tab. 2.3
Modifikationsbeiwert Kmod 0.800 Tab. 3.1
Querdruckfestigkeit fe.00d 1.5 N/mm?2 Gl. (2.14)
Nachweis n 0.23 <1 Gl. (6.3)

401) Gebrauchstauglichkeit - Bemessungssituation Charakteristisch nach 7.2 - Innenfeld, z-Richtung

MaRgebend Stelle X 3175 m
Ergebniskombinationen EK EK6
Verformungen Richtung x Wy 0.0 mm
Richtung y wy 0.0 mm
Richtung z w, 19.8 mm
Nachweis Verformung am Innenfeld Winst.z 19.8 mm
Bezugslange | 5.990 m
Grenzwertkriterium 1/ Winstgrenz.z 300
Grenzwert der Verformung Winstgrenz,z 20.0 mm
Nachweis n 0.99 <1 Tab. 7.2

402) Gebrauchstauglichkeit - Bemessungssituation Quasi-standig nach 7.2 - Innenfeld, z-Richtung

MaRgebend Stelle X 3175 m
Ergebniskombinationen EK EK10
Verformungen Richtung x Wy 0.0 mm
Richtung y wy 0.0 mm
Richtung z W, 204 mm
Nachweis Verformungsbeiwert Kdef 0.60 Tab. 3.2
Verformung am Innenfeld Wiin,z 204 mm
Uberhéhung We 0.0 mm
Nettoenddurchbiegung Whet finz 204 mm
Bezugslange | 5990 m
Grenzwertkriterium 1/ Wret fin,limit.2 300
Grenzwert der Verformung Wetfin,imit.z 20.0 mm
Nachweis n 1.02 >1 Tab. 7.2

403) Gebrauchstauglichkeit - Bemessungssituation Charakteristisch / Quasi-standig nach 7.2 - Innenfeld, z-Richtung

MaRgebend Stelle X 3175 m
Ergebniskombinationen EK EK14
Verformungen Richtung x Wy 0.0 mm
Richtung y Wy 0.0 mm
Richtung z W, 27.4 mm
Nachweis Verformungsbeiwert Kef 0.60 Tab. 3.2
Verformung am Innenfeld Wrin z 27.4 mm
Bezugslange | 5.990 m
Grenzwertkriterium 1/ Wrin grenz,z 200
Grenzwert der Verformung Wrin grenz,z 29.9 mm
Nachweis n 0.92 <1 Tab. 7.2
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EK Ergebniskombinationen Lager X [m] Lagerkrafte [KN] Lagermomente [kNm]
Bezeichnung Nr. Px ) Py ) (P2 My ) My ) Mz
Lastfalle (charakteristische Werte)
Max 1 0.180 0.000 0.000 5.472 0.000 0.000 0.000
Min 0.000 0.000 -0.312 0.000 0.000 0.000
Max 2 6.170 0.000 0.000 14.106 0.000 0.000 0.000
Min 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Max 3 10.650 0.000 0.000 3.843 0.000 0.000 0.000
Min 0.000 0.000 -0.996 0.000 0.000 0.000
Ergebniskombinationen fiir Tragfahigkeit (Bemessungswerte) (STR)
Max 1 0.180 0.000 0.000 14.652 0.000 0.000 0.000
Min 0.000 0.000 6.920 0.000 0.000 0.000
Max 2 6.170 0.000 0.000 36.566 0.000 0.000 0.000
Min 0.000 0.000 19.043 0.000 0.000 0.000
Max 3 10.650 0.000 0.000 10.405 0.000 0.000 0.000
Min 0.000 0.000 3.147 0.000 0.000 0.000
Ergebniskombinationen fiir Gebrauchstauglichkeit (charakteristische Werte)
Max 1 0.180 0.000 0.000 14.470 0.000 0.000 0.000
Min 0.000 0.000 5.160 0.000 0.000 0.000
Max 2 6.170 0.000 0.000 36.354 0.000 0.000 0.000
Min 0.000 0.000 14.106 0.000 0.000 0.000
Max 3 10.650 0.000 0.000 10.034 0.000 0.000 0.000
Min 0.000 0.000 2.442 0.000 0.000 0.000
® VERFORMUNGEN
EK Ergebniskombinationen Stelle Verschiebungen [mm] Verdrehungen [mrad]
Bezeichnung Bezeichnung X [m] Uy ) Uy ) Ox ) Oy ) 9z
Max/Min-Verformungen
Max EKS5 (¢2) Lager Nr. 1 0.180 0.0 0.0 0.0 0.0 -4.8 0|
Min EK14 (qy) 0.180 0.0 0.0 0.0 0.0 -15.8 0.0
Max EK14 (u;) Feld Nr. 1 2.995 0.0 0.0 27.4 0.0 1.1 0.0
Min EKS5 (uy) 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 -15.8 0.0
Max EK14 (¢y) Lager Nr. 2 6.170 0.0 0.0 0.0 0.0 68 0.0
Min EKS (gy) 6.170 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.0
Max EK16 (uz) Feld Nr. 2 2.560 0.0 0.0 6.3 0.0 6.8 0.0
Min EK14 (uz) 1.280 0.0 0.0 -2.8 0.0 -3.1 0.0
Max EK16 (qy) Lager Nr. 3 10.650 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 0.0
Min EKB6 (¢y) 10.650 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0
® ERGEBNISVERLAUFEEK2 (1,35LF1+1,5LF2)
RFEM5 0 5 10 10.83m
EK2: 1.35'LF1 + 1.50°LF21 »S1» »S2» " »S3» »S4»
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H.5 Position E.5 (Trager Arbeitszimmer)

GRAFISCHE DARSTELLUNG

Material: Brettschichtholz GL28c Breite: 10 cm Hoéhe: 24 cm  Volumen: 0.11 m?

]

0.100

4.350

0.100

4.550

0.537m

® DETAILS

Maximaler Faseranschnittswinkel
Benutze Einschrankung

Torsionsmoment an Auflagern
Querschnittsnachweis an Auflagern anwenden mit Torsionsmoment Tq :

Sondereinstellungen fiir Holz
Faser parallel zur Unterkante des Tragers
Kombiniertes Brettschichtholz in das homogene umklassifizieren, falls die
Voraussetzungen nach DIN EN 1194, Anhang A nicht erfiillt sind

Reduktion der SchnitgroBen
Momentenausrundung tber Auflager
Reduktion der Querkréfte nach 6.1.7(3) im Abstand h von der Auflagerkante. (h =
Tragerhohe entlang der Auflagerachse)
Reduktion der Querkréafte nach 6.1.7(NA.5) im Abstand h von der Auflagerkante. (h =
Tragerhéhe entlang der Auflagerachse)

Einstellungen fiir Bemessung

Abminderung der Steifigkeit mit Beiwert 1 / (1 + kqer) infolge Kriecheinflisse in den
Nutzungsklassen 2 und 3 nach NCINA. 5.9

! DATEN DES NATIONALEN ANHANGS

oo

oo

Teilsicherheitsbeiwerte fir Materialeigenschaften
Grund-kombinationen fiir Brettschichtholz ™
Grundkombinationen fiir Vollholz ™
AuBergewdhnliche Kombinationen ™
Kombination fiir Brandschutznachweis ™

Grenzwerte der Verformungen nach Tab. 7.2 - Charakteristische (seltene) Einwirkungskombination
Feld

1.300
1.300
1.000
1.000

Schubkerven und Stahlfaserbeton fiir Holz-Beton- Verbundkonstruktionen Bastian Kuhn

Kragtrager
Winst <1/300 <k /150
Grenzwerte der Verformungen - Quasi-standige Bemessungssituation
Wretfin <1/280 <1 /150 Gl. (NA.1)
Grenzwerte der Verformungen - Quasi-standige / Charakteristische Bemessungssituation
Wiin <1/200 </ 100
Modifikationsbeiwert kmod
KLED 1 2 3
-Stéandig 0.600 0.600 0.500
-Lang 0.700 0.700 0.550
-Mittel 0.800 0.800 0.650
-Kurz 0.900 0.900 0.700
-Sehr kurz 1.100 1.100 0.900
" | AGER
Lager Stelle Feldlange Lagerbreite Lagertyp Stiitzung Einspannung
Nr. X [m] I [m] b [cm] Ux | Uy uz x ey | 9z
1 0.100 4.350 20.00 Gelenkig X X X X [m] [m]
2 4.450 20.00 | Gelenkig verschieblich (] X = = a o
* QUERSCHNITTE
Abmessungen
Querschnittsbreite b 10.00 cm
Querschnittshéhe h 24.00 cm
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TPARAM ETER UND MATERIAL

Charakt. Festigkeitswert fiir Biegung Tk 28.0 N/mm?
Charakt. Festigkeitswert fiir Zug parallel frok 19.5 N/mm?2
Charakt. Zugfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung o0,k 0.5 N/mm?
Charakt. Festigkeitswert fir Druck parallel feok 240 N/mm?
Charakt. Festigkeitswert fiir Druck rechtwinklig fe.00.k 25 N/mm?2
Charakt. Festigkeitswert fiir Schub/Torsion fuk 3.5 N/mm?2
Schubmodul Ginean 650.0 N/mm?
Elastizitdtsmodul parallel Eo.05 10400.0 N/mm?2
Schubmodul Gos 540.0 N/mm?
Spezifisches Gewicht v 4.20  kN/m?3
Temperaturdehnzahl (W&rmedehnzahl) o 0.000005
® GEOMETRIE
Trager-Geometrie
Anzahl der Felder n 1
Gesamtlange des Tragers L 4200 m
Info-Parameter
Anstrichsflache Trager As 290 m?2
Volumen Tréager \ 010 m3
Tragergewicht (4.20 kN/m3) G 0.042 t
® LAGER
Lager Stelle Feldlange Lagerbreite Lagertyp Stiitzung Einspannung
Nr. X [m] I [m] b [cm] U | Uy | Uz Px 9y | ¢z
1 0.100 4.100 20.00 | Gelenkig X X X X a a
2 4.200 0.00 | Gelenkig verschieblich a X X X O ]
Abmessungen
Querschnittsbreite b 10.00 cm
Querschnittshohe h 24.00 cm
® BELASTUNGSDATEN
Lastendefinition
Flachenlastbezogen
Einflussbreite bji 0440 m
bre 0440 m
Sténdige Einwirkungen
Berticksichtigen mit Faktor 1.000
Dachaufbau
osB 0.150 kN/m?
Zementestrich 1.320 kN/m?
Glasplatten, - fliesen, -mosaik 0.125 KkN/m?
Styropor 0.080 kN/m?2
Trennwandzuschlag 0.800 kN/m?
Dachaufbau k2" 2475 KkN/m?
Ok2 2178 kN/m
Eigengewicht Trager (Durchschnitt) Ok 0.101 kN/m
Ok 2.279  kN/m
Nutzlast
Nutzlast Pk 2.000 KkN/m2 GFL
Pk 1.760 kN/m GFL
Nutzlast - Kategorie nach EN 1991-1-1 A
Nutzungsklasse
Nutzungsklasse NKL 1
® STEUERUNGSPARAMETER
Durchzufiihrende Nachweise
Lagesicherheit EQU a
Tragfahigkeit STR X
Gebrauchstauglichkeit X
Brandschutz ]
Auflagerpressung X
Lagerkréfte ausgeben
Verformung ausgeben X
Angaben zum Gebrauchstauglichkeitsnachweis
Uberhéhung W 0.0 mm
Umlagerung der Momente nach DIN EN 1990 1.5.6.4
Umlagerung: 10.000 %
Berechnungsparameter
Anzahl Stabteilungen fiir Ergebnisverlaufe 10
Anzahl Stabteilungen firr interne Teilung der Voutenstabe 10
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ERGEBNISSE

TEFFEKTIVE LANGEN

Stabsatz | Knicken Langen Knicken um Achse y-y Knicken um Achse z-z Kippen
Nr. méglich 1 [m] Méglich | Bety | ety [m] Méglich | Befz | lere[m] Moglich | lermanuell —  ler [m]
1 ] 4.100 x| 1.000 | 4.100 o 1.000 | 4.100 5] | O | 4.100
® ERGEBNISKOMBINATIONEN
EK Ergebniskombinationen Lastfélle Bemessungs- KLED Faktor Max.
Bezeichnung situation Kmod Nutzung
Tragfahigkeitsnachweise
EK1 g 1.35*LF1 TG Standig 0.60 0.52
EK2 g+ p(F1) 1.35*LF1 + 1.50*LF21 TG Mittel 0.80 0.73
Gebrauchstauglichkeitsnachweise
EK3 g LF1 GC Standig 0.45
EK4 g+ p(F1) LF1 + LF21 GC Mittel 0.80
EK5 1.60*LF1 GQ Standig 0.72
EK6 g+ p(F1) 1.60*LF1 + 0.48*LF21 GQ Mittel 0.89
EK8 g+ p(F1) 1.60*LF1 + 1.18*LF21 GCQ Mittel 0.76
111) Querschnittstragfahigkeit - Schub aus Querkraft Vz nach 6.1.7
MaRgebend Stelle X 0510 m
Ergebniskombinationen EK EK2
BemessungsschnittgréRen Normalkraft Ng 0.000 kN
Querkraft Vy.d 0.000 kN
Querkraft Vzd 9.375 kN
Torsion Mt 0.000 kNm
Moment My, 4324 kNm
Moment Mz4 0.000 kNm
Nachweis Querkraft Vzd 9.375 kN
Querschnittsbreite b 10.00 cm
Querschnittshohe h 24.00 cm
Schubkorrekturfaktor Ker 0.714 6.1.7 (2)
Effektive Flache Aet 171.43 cm?
Schubspannung Td 0.8 N/mm?2
Schubfestigkeit fuk 35 N/mm?2 [7], Tab.2
Teilsicherheitsbeiwert ™ 1.300 Tab. 2.3
Modifikationsbeiwert Kmod 0.800 Tab. 3.1
Schubfestigkeit fyd 22 N/mm? Gl. (2.14)
Nachweis n 0.38 <1 Gl. (6.13)
114) Querschnittstragfahigkeit - Schubspannung am Auflager Vz nach 6.1.7
MaRgebend Stelle X 4200 m
Ergebniskombinationen EK EK2
BemessungsschnittgréRen Normalkraft Ng 0.000 kN
Querkraft Vy.d 0.000 kN
Querkraft Vzd -11.719 kN
Torsion Mt 0.000 kNm
Moment Mya 0.000 kNm
Moment Mzd 0.000 kNm
Nachweis Querkraft V2.4, red 10.347 kN 6.1.7 ((NA.5)
Querschnittsbreite 10.00 cm
Querschnittshohe h 24.00 cm
Schubkorrekturfaktor Ker 0.714 6.1.7 (2)
Effektive Flache Aet 171.43 cm?
Schubspannung d 0.9 N/mm?2
Schubfestigkeit fuk 3.5 N/mm?2 [7], Tab.2
Teilsicherheitsbeiwert ™ 1.300 Tab. 2.3
Modifikationsbeiwert Kmod 0.800 Tab. 3.1
Schubfestigkeit fua 2.2 N/mm? Gl. (2.14)
Nachweis n 0.42 <1 Gl. (6.13)
151) Querschnittstragfahigkeit - Einfache Biegung nach 6.1.6
MaRgebend Stelle X 2150 m
Ergebniskombinationen EK EK2
BemessungsschnittgréBRen Normalkraft Ng 0.000 kN
Querkraft Vy.d 0.000 kN
Querkraft Vzd 0.000 kN
Torsion Mt 0.000 kNm
Moment My.a 12,012 kNm
Moment Mzd 0.000 kNm
Nachweis Moment Myq 12.012 kNm
Widerstandsmoment Wy 960.00 cm?
Biegespannung Omy.d 125 N/mm?
Biegefestigkeit Tk 28.0 N/mm?2 [7], Tab.2
Teilsicherheitsbeiwert ™ 1.300 Tab. 2.3
Modifikationsbeiwert Kmod 0.800 Tab. 3.1
Biegefestigkeit fny.d 17.2  N/mm? Gl. (2.14)
Nachweis n 0.73 <1 Gl. (6.11)
251) Auflagerpressung - Druck rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes nach 6.1.5
MaRgebend Stelle X 0.100 m
Ergebniskombinationen EK EK2
Bemessungsschnittgréien Normalkraft Ny 0.000 kN
Querkraft Vy.d 0.000 kN
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TNACHWEISE - ALLE - DETAILS

Querkraft Vo 12.290 kN
Torsion Mt 0.000 kNm
Moment My.d 0.000 kNm
Moment Mzg 0.000 kNm
Nachweis Auflagerkraft Aqg 12.290 kN
Auflagerlange Ia 20.00 cm
Effektive Auflagerlange laef 23.00 cm
Tragerbreite b 10.00 cm
Wirksame Querdruckflache Ae 230.00 cm?
Querdruckspannung Gc,90d 0.5 N/mm?
Querdruckbeiwert Ke,90 1.750
Querdruckfestigkeit fe,00,k 25 N/mm?2 [7], Tab.2
Teilsicherheitsbeiwert ™ 1.300 Tab. 2.3
Modifikationsbeiwert Kmod 0.800 Tab. 3.1
Querdruckfestigkeit fe.00,d 1.5 N/mm?2 Gl. (2.14)
Nachweis n 0.20 <1 Gl. (6.3)
401) Gebrauchstauglichkeit - Bemessungssituation Charakteristisch nach 7.2 - Innenfeld, z-Richtung
MaRgebend Stelle X 2150 m
Ergebniskombinationen EK EK4
Verformungen Richtung x Wy 0.0 mm
Richtung y wy 0.0 mm
Richtung z W, 11.0 mm
Nachweis Verformung am Innenfeld Winstz 11.0 mm
Bezugslange | 4100 m
Grenzwertkriterium |/ Winstgrenz,z 300
Grenzwert der Verformung Winstgrenz,z 13.7 mm
Nachweis n 0.80 <1 Tab. 7.2
402) Gebrauchstauglichkeit - Bemessungssituation Quasi-standig nach 7.2 - Innenfeld, z-Richtung
MaRgebend Stelle X 2150 m
Ergebniskombinationen EK EK6
Verformungen Richtung x Wy 0.0 mm
Richtung y wy 0.0 mm
Richtung z W, 122 mm
Nachweis Verformungsbeiwert Kaef 0.60 Tab. 3.2
Verformung am Innenfeld Wiin,z 122 mm
Uberhéhung W 0.0 mm
Nettoenddurchbiegung Wret fin,z 122 mm
Bezugslange | 4100 m
Grenzwertkriterium 1/ Whetfiniimit.z 300
Grenzwert der Verformung Wet fin,limit.z 13.7 mm
Nachweis n 0.89 <1 Tab. 7.2
403) Gebrauchstauglichkeit - Bemessungssituation Charakteristisch / Quasi-standig nach 7.2 - Innenfeld, z-Richtung
MaRgebend Stelle X 2150 m
Ergebniskombinationen EK EK8
Verformungen Richtung x Wy 0.0 mm
Richtung y wy 0.0 mm
Richtung z w, 155 mm
Nachweis Verformungsbeiwert Kder 0.60 Tab. 3.2
Verformung am Innenfeld Wiin,z 155 mm
Bezugslange | 4100 m
Grenzwertkriterium 1/ Wrin grenz,z 200
Grenzwert der Verformung Wrin,grenz.z 205 mm
Nachweis n 0.76 <1 Tab. 7.2
® | AGERKRAFTE
EK Ergebniskombinationen Lager X [m] Lagerkrafte [KN] Lagermomente [kNm]
Bezeichnung Nr. Px ) Py ) (P2 My ) My ) Mz
Lastfalle (charakteristische Werte)
LF1 Eigengewicht + Dachaufbau 1 0.100 0.000 0.000 4.899 0.000 0.000 0.000
2 4.200 0.000 0.000 4.672 0.000 0.000 0.000
LF21 Nutzlast Feld Nr. 1 1 0.100 0.000 0.000 3.784 0.000 0.000 0.000
2 4.200 0.000 0.000 3.608 0.000 0.000 0.000
LF41 Schnee 1 0.100 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 4.200 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
LF51 Wind Formbeiwert cpe,min 1 0.100 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 4.200 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
LF52 | Wind Formbeiwert cpe,max 1 0.100 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 4.200 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Max 1 0.100 0.000 0.000 4.899 0.000 0.000 0.000
Min 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Max 2 4.200 0.000 0.000 4.672 0.000 0.000 0.000
Min 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ergebniskombinationen fiir Tragféhigkeit (Bemessungswerte) (STR)
EK1 g 1 0.100 0.000 0.000 6.614 0.000 0.000 0.000
2 4.200 0.000 0.000 6.307 0.000 0.000 0.000
EK2 g+ p(F1) 1 0.100 0.000 0.000 12.290 0.000 0.000 0.000
2 4.200 0.000 0.000 11.719 0.000 0.000 0.000
Max 1 0.100 0.000 0.000 12.290 0.000 0.000 0.000
Min 0.000 0.000 6.614 0.000 0.000 0.000
Max 2 4.200 0.000 0.000 11.719 0.000 0.000 0.000
Min 0.000 0.000 6.307 0.000 0.000 0.000
Ergebniskombinationen fiir Gebrauchstauglichkeit (charakteristische Werte)
EK3 |g | 1 | 0.100 | 0.000 | 0.000 | 4.899 | 0.000 | 0.000 | 0.000
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H.6 Alternative Berechnung als Holz-Beton-Verbunddecke

Die Balkendecke wird alternativ als Holzbeton-Verbunddecke umgerechnet. Der Positi-
onsplan hierzu befindet sich im Anhang

Das statische System wird fiir die Alternative gedndert. Die Brettstapeldecke mit h=10cm
wird als Einfeldtrigersystem umgerechnet. Die Spannrichtungen der Decken befinden
sich ebenfalls im Anhang

Lastannahmen:

Ubernahme aus Position E.1 soweit moglich. Gilt fiir alle folgenden Positionen (Flichen-
last).

« LF1 4,8kN/m?.
- 2,5kN/m? Beton 10cm.
— 2,3kN/m? aus Position E1 abziiglich OSB.
- > 4,8kN/m?.

e LF2 2kN/m?.

Die Decken werden als 2D System in einer dreidimensionalen Berechnung berechnet. Die
Bemessung in den einzelnen Positionen wird anhand dieser Schnittgro3en Positionsweise
durchgefiihrt.
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® 1.8 LINIENLAGER

® MODELL-BASISANGABEN

Allgemein Modellname El a
Modelbezeichnung Brettstappeldecke
Projektname Positionen
Modelltyp 3D
Positive Richtung der globalen Z-Achse Nach unten
Klassifizierung der Lastfélle und Nach Norm: EN 1990 + EN 1995 (Holz)
Kombinationen Nationaler Anhang: DIN - Deutschland
X Kombinationen automatisch erzeugen X Lastkombinationen

Optionen 0 RF-FORMFINDUNG - Ermittlung von Ausgangs-Gleichgewichtsformen fiir Membran- und Seilkonstruktionen
0  RF-ZUSCHNITT
O Rohrleitungsanalyse
0  CQC-Regel anwenden
0  CAD/BIM-Modell ermdglichen
Erdbeschleunigung
] 10.00 m/s?

® FE-NETZ-EINSTELLUNGEN

Allgemein Angestrebte Lange der Finiten Elemente | re : 05m
Maximaler Abstand zwischen Knoten und Linie € : 00m
um in die Linie zu integrieren
Maximale Anzahl der FE-Netz-Knoten (in Tausenden) 500

Stabe Anzahl Teilungen von Staben mit Seil, 10
Bettung, Voute oder plastischer Charakteristik
Stabe bei Theorie IIl. Ordnung

bzw. Durchschlagproblem intern teilen

Teilung der Stabe durch den Knoten, der auf den Stében liegt

Flachen Maximales Verhéltnis der FE-Viereck-Diagonalen Ap 1.800
Maximale Neigung von zwei Finiten Elementen o 0.50°
aus der Ebene
Form der Finiten Elemente: Drei- und Vierecke

X Gleiche Quadrate generieren, wo
mdglich
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Lager Bezugs- Drehung Wand Feste Stlitzung bzw. Einspannung
Nr. Linien Nr. system B[] inz Ux | Uy | uz | (% | (6% 0z
1 59,16 Lokal X Feder Feder Ausfall u] [m] X
4 8 Lokal X Feder a Ausfall a (m] ]
5 3,4,8,11,12,14,15,20, Lokal x Feder [m] Ausfall ] a =
21
® 1.8.1 LINIENLAGER - WANDE
Lager Breite Hohe Lagerungsart am Schub-
Nr. t [mm] H [m] Material Kopfpunkt | FuBpunkt Steifigkeit Kommentar
ik 280.0 3.000 | 4 - Baustahl S Gelenkig Elast. 50.0% X
235 Pseudo-Holz
4 100.0 3.000 | 4 - Baustahl S Gelenkig Gelenkig X
235_Pseudo-Holz
5 300.0 3.000 | 4 - Baustahl S Gelenkig Gelenkig x
235_Pseudo-Holz
®1.8.2 LINIENLAGER - FEDERN
Lager Wegfeder [kN/m?] Drehfeder [kNm/rad/m]
Nr. Linien Nr. Cux Cuy ) Cuz Cox | Cox | Coz
1 5,9,16 466667.000 1011.010 933333.000 - - -
4 o 166667.000 = 333333.000 - - =
5 3,4,8,11,12,14,15,20, 500000.000 - 1000000.000 - - -
21
® 1.8.3 LINIENLAGER - AUSFALLE
Lager Ausfall des Lagers bei [kN/m?]
Nr. Linien Nr. Ux | Uy | uz: Kommentar
1 5,9,16 - - Ausfall falls -P
4 2,10 = > Ausfall falls -P
5 3,4,8,11,12,14,15,20,21 - - Ausfall falls -P
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TMODELL

p—8.010 —— In Z-Richtung
o
O
<
( M
Q o
g g
S 7
o
0
% L
I L 1
) l—4.680 —+3.330 - 404m
lMODELL
Isometrie

® 2.5 LASTKOMBINATIONEN

Last- Lastkombination
kombin. | BS Bezeichnung Nr. Faktor Lastfall
LK1 GZT | 1.35G 1 1.35 | LF1
LK2 GZT | 1.35G + 1.5QiA 1 1.35 | LF1
2 1.50 | LF2
LK3 GCh | G 1 1.00 | LF1
LK4 GCh | G+QIA 1 1.00 | LF1
2 1.00 | LF2
LKS GQs | 1.8G 1 1.80 | LF1
LK6 G Qs | 1.8G + 0.54QiA 1 1.80 | LF1
2 0.54 | LF2
LK7 1.8G 1 1.80 | LF1
LK8 1.8G + 1.24QiA 1 1.80 | LF1
2 1.24 | LF2
® 2.7 ERGEBNISKOMBINATIONEN
Ergebn.-
kombin. Bezeichnung Belastung
EK1 GZT (STR/GEO) - Standig / LK1/s oder LK2/s

voriibergehend - GI. 6.10

EK2

GZG - Charakteristisch / Selten

LK3/s oder LK4/s

EK3

GZG - Quasi-standig

LK5/s oder LK6/s

EK4

GZG - Charakteristisch /
Quasi-standig

LK7/s oder LK8/s

Schubkerven und Stahlfaserbeton fiir Holz-Beton- Verbundkonstruktionen Bastian Kuhn




H. Auszug Statik EFH 193

LF1 Isometrie

LF2 Isometrie

l LAGERREAKTIONEN

LF1 Isometrie
Lagerreaktionen[kN/m]

z
Max p-z': 19.98, Min p-z': 0.92 kN/m
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TLAGERREAKTIONEN

LF 2 Isometrie
Lagerreaktionen[kN/m]

4.16 4.95

7.54

Z
Max p-z': 7.54, Min p-z': 0.35 KN/m
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H.7 Position E6a Unterzug

Lasten auf Unterzug.

LF1:
Pos E.1 @ -4,8kN/m? = 11,23kN/m
PosE2 2 323m -4, 8kN/m? = 7,99k N/m
> 19,22kN/m
Pos E.3 (O,4m -2, A(Durchiaufw.) + 628m) - 4,8kN/m? = 15,8kN/m
LF2:
PosEI 2 628m - 2kN/m? = 4,68kN/m
PosE2 2 ?;37” - 2kN/m? = 3,33kN/m
> " 8,00kN/m

4,68m

Pos E.3 <O, 4m - 2, 4(Durchlaufw.) + ) -2kN/m? = 6,6kN/m
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® 1.3 MATERIALIEN
Mat. Modul Modul Querdehnzahl Spez. Gewicht Warmedehnz. Teilsich.-Beiwert Material-
Nr. E [kN/cm?] G [kN/cm?] v v [kN/m?3] a [1/°C] -] Modell
6 STEICOLVL-RS, Scheibenbeanspruchung, parallel | DIN EN Z-9.1-842:2014-01
1560.00 ‘ 50.00 ‘ 14.600 5.50 ‘ 5.00E-06 ‘ 1.20 ‘ Isotrop linear
elastisch
mlF1
LF1 In Y-Richtung
Belastung [kN/m] 1 9 220 1 9 220
¥
Xﬂj
o
l——2.000 ! 2.460 ! 1.450 ——+
h—2.000 3.910
Fi
0.774m

l LF2

8.000 8.000 6.600

LF 2
Belastung [kN/m]

1 [ X
i ——

0.774 m

[
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IGLOBALE VERFORMUNGEN u, LAGERREAKTIONEN

LK 2: 1.35G + 1.5QIA
Globale Verformungen u
Lagerreaktionen[kN]

In Y-Richtung

o ——

Max P-Z': 14#14.48, Min P-Z": 16.14 kN
Max P-Y': 0J00, Min P-Y": 0.00 kN
Max P-X": 0, Min P-X": 0.00 kN
Max u: 13.7% Min u: 0.0 mm

0.774m
Faktor fur Verformungen: 43.00

L SCHNITTGROSSEN V,, LAGERREAKTIONEN

LK 2: 1.35G + 1.5QIA
SchnittgréBen V-z

Lagerreaktionen[kN] - 84 . 1 9
-16.14 e E——

—= 9.81 :1
60.29 55¥43

In Y-Richtung

X ep—

Max P-Z': 144.48, Min P-Z": 16.14 kN
Max P-Y': (#00, Min P-Y": 0.00 kN
Max P-X": 0,00, Min P-X": 0.00 kN

0.774m
Max V-z: 60.29, Min V-z: -84.19 kN
L SCHNITTGROSSEN My, LAGERREAKTIONEN
LK 2: 1.35G + 1.5QIA In Y-Richtung
Schnittgréfzen M-y
Lagerreaktionen[kN] - 4 4 . 1 5
I et

e i

35:29

Max P-Z': 144.48, Min P-Z': 16.14 kN
Max P-Y': 00, Min P-Y": 0.00 kN
Max P-X': 0:00, Min P-X": 0.00 kN

0.774 m
Max M-y: 48.60, Min M-y: -44.15 kNm
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IGLOBALE VERFORMUNGEN u, LAGERREAKTIONEN

EK 2: GZG - Charakteristisch / Selten In Y-Richtung
Globale Verformungen u

Lagerreaktionen[kN]

Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

9.8

K p—

Max P-Z': 1p3.66, Min P-Z". 8.20 kN

Max P-Y": ic))o, Min P-Y': 0.00 kN

Max P-X": 0, Min P-X": 0.00 kN

Max u: 9.8,-Min u: 0.0 mm 0.774 m
Faktor fur Verformungen: 42.00

l GLOBALE VERFORMUNGEN u, LAGERREAKTIONEN

EK 3: GZG - Quasi-standig In Y-Richtung
Globale Verformungen u

Lagerreaktionen[kN]

Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

133 i

K —

Max P-Z': 1118.48, Min P-Z': 14.76 kN

Max P-Y': 0J00, Min P-Y": 0.00 kN

Max P-X": 0, Min P-X": 0.00 kN

Max u: 14.15 Min u: 0.0 mm 0.774 m
Faktor fur Verformungen: 30.00

l GLOBALE VERFORMUNGEN u, LAGERREAKTIONEN

EK 4: GZG - Charakteristisch / Quasi-standig In Y-Richtung
Globale Verformungen u

Lagerreaktionen[kN]

Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Z
16.1
i a—
Max P-Z": 1$9.66, Min P-Z": 14.76 kN
Max P-Y': 0j00, Min P-Y": 0.00 kN
Max P-X': 0FOO, Min P-X": 0.00 kN
Max u: 16.15 Min u: 0.0 mm 0.774 m

Faktor fur Verformungen: 26.00
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RF-HOLZ Pro
FA1

~
T1.5 KNICKLANGEN - STABE

kNm]

Stab Knicken Knicken um Achse y Knicken um Achse z Biegedrillknicken
Nr. maglich moglich | key | Lery[m] méglich | kKez | Lerz[m] moglich | L definieren/Mer  Ler [M] / Mer
4 X X 1.000 2.460 [m] 1.000 2.460 O Als Stablange 2.460
5 x x 1.000 1.450 ] 1.000 1.450 ] Als Stablange 1.450
6 X X 1.000 2.000 a 1.000 2.000 a Als Stablange 2.000
" 2.4 NACHWEISE STABWEISE
Stab Stelle LF/LK/ Bemessun
Nr. x[m] EK Nachweis Nr. Bezeichnung
4 Querschnitt Nr. 1 - Rechteck 90/400
2.460 LK2 110 | >1 ‘ 111) ‘ Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Schub aus Querkraft Vz nach
1.7
Bemessungsschnittgroen
N kN Vad -84.19 kN My.q -44.15  kNm
Vy.d 0.00 kN Ta 0.00 kNm Mza 0.00 kNm
Nachweis
" 84.19 kN Act 360.00 cm? ™ 1.300
b 90.0 mm Td 0.35 kN/cm? fua 0.32  kN/cm?2
h 400.0 mm fuk 0.52  kN/cm? n 1.10
Ker 1.000 Kmod 0.800
0246 | Lk2 | 060 | <1 | 151) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Einfache Biegung nach 6.1.6
BemessungsschnittgroRen
Nag 0.00 kN Vzg 041 kN My.4 48.60 kNm
Vya 0.00 kN Tq 0.00 kNm Mz 0.00 kNm
Nachweis
My.a 48.60 kNm fryk 550 kN/cm? fny.a 3.38 kN/cm?
Wy 2400.00 cm?® Kmod 0.800 n 0.60
Omy.d 2.02  kN/cm? ™ 1.300
2460 | LK3 | 0.00|<1 | 400) | Gebrauchstauglichkeit- Sehr kleine Verformungen
Verformungen
Wy 0.0 mm Wy 0.0 mm W, 0.0 mm
Nachweis
n 0.00
0.492 ‘ LK4 ‘ 076 | <1 ‘ 401) ‘ Gebrauchstauglichkeit - Bemessungssituation Charakteristisch nach
7.2 - Innenfeld, z-Richtung
Verformungen
Wy 0.0 mm Wy 0.0 mm W, 9.8 mm
Nachweis
Winst.z 9.8 mm |/ Winstgrenz.z 300.00 n 0.76
| 3910 m Winstgrenz.z 13.0 mm
0.492 ‘ LK6 ‘ 1.08 | >1 ‘ 402) Gebrauchstauglichkeit - Bemessungssituation Quasi-standig nach
7.2 - Innenfeld, y-Richtung
Verformungen
Wy 0.0 mm Wy 0.0 mm W, 141 mm
Nachweis
Wiinz 141 mm | 3910 m n 1.08
We 0.0 mm 1/ Wet finlimit.z 300.00
Wret fin,z 141 mm Wt fin,imit,z 13.0 mm
0.492 ‘ LK8 ‘ 082 <1 ‘ 403) ‘ Gebrauchstauglichkeit - Bemessungssituation
Charakteristisch/Quasi-standig nach 7.2 - Innenfeld, z-Richtung
Verformungen
Wy 0.0 mm Wy 0.0 mm Wy 16.1 mm
Nachweis
Wiin.z 161 mm 1/ Wiingrenz.z 200.00 n 0.82
| 3910 m Wiin,grenz,z 19.6 mm
5 Querschnitt Nr. 1 - Rechteck 90/400
0.000 LK2 072 | <1 ‘ 111) ‘ Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Schub aus Querkraft Vz nach
6.1.7
Bemessungsschnittgrofien
Ng kN Vg 55.48 kN My.a 0.00 kNm
Vy 0.00 kN Ta 0.00 kNm Mzq 0.00 kNm
Nachweis
Vzd 55.48 kN Aet 360.00 cm? ™ 1.300
b 90.0 mm Td 0.23  kN/cm? fua 0.32  kN/cm?
h 400.0 mm fuk 0.52  kN/cm? n 0.72
Ker 1.000 Kmod 0.800
1450 | LK2 058 | <1 | 151) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Einfache Biegung nach 6.1.6
Bemessungsschnittgrofien
Ng 0.00 kN Vg 9.81 kN My 47.34 kNm
Vy 0.00 kN Ts 0.00 kNm Mg 0.00 kNm
Nachweis
My.a 4734 kNm Ty 5.50 kN/cm? finy.d 338 kN/cm?
Wy 2400.00 cm? Kmod 0.800 n 0.58
Omy.d 1.97 kN/cm? ™ 1.300
0.000 | LK3 | 0.00| <1 | 400) | Gebrauchstauglichkeit - Sehr kleine Verformungen
Verformungen
Wy 0.0 mm Wy 0.0 mm W, 0.0 mm
Nachweis
n 0.00
1.450 ‘ LK4 ‘ 071 <1 ‘ 401) ‘ Gebrauchstauglichkeit - Bemessungssituation Charakteristisch nach
7.2 - Innenfeld, z-Richtung
Verformungen
Wy 0.0 mm Wy 0.0 mm Wy 9.3 mm
Nachweis
Winstz 93 mm 1/ Winstgrenz.z 300.00 n 0.71
| 3910 m Winst grenz.z 13.0 mm
1450 | LK6 | 1.02|>1 | 402) | Gebrauchstauglichkeit - Bemessungssituation Quasi-standig nach 7
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T2.4 NACHWEISE STABWEISE

130 0 130 30 630

9.81 X

0.41

o
@
0
0

Stab Stelle LF/LK/ Bemessun
Nr. X [m] EK Nachweis 0 Nr. Bezeichnung
| 7.2 - Innenfeld, y-Richtung
Verformungen
Wy 0.0 mm Wy 0.0 mm Wz 13.3 mm
Nachweis
Wiin,z 13.3 mm | 3910 m n 1.02
We 0.0 mm 1/ Wret finimit.z 300.00
Whet fin.z 133 mm Wet fin,fimit.z. 130 mm
1.450 ‘ LK8 ‘ 078 | <1 ‘ 403) Gebrauchstauglichkeit - Bemessungssituation
Charakteristisch/Quasi-standig nach 7.2 - Innenfeld, z-Richtung
Verformungen
Wy 0.0 mm Wy 0.0 mm w; 152 mm
Nachweis
Wiinz 152 mm 1/ Wiin grenz.z 200.00 n 0.78
| 3910 m Wiin grenz,z 19.6 mm
6 Querschnitt Nr. 1 - Rechteck 90/400
0.000 LK2 079 | <1 ‘ 111) Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Schub aus Querkraft Vz nach
6.1.7
Bemessungsschnittgrofen
Ng 0.00 kN Vzd 60.29 kN My.q -44.15 kNm
Vy.d 0.00 kN Ta 0.00 kNm Mzq 0.00 kNm
Nachweis
Vzd 60.29 kN Aet 360.00 cm? ™™ 1.300
b 90.0 mm Td 0.25 kN/cm? fua 0.32  kN/cm?2
h 400.0 mm fuk 0.52  kN/cm? n 0.79
Ker 1.000 Kmod 0.800
0.000 | LK2 054 | <1 | 151) | Beanspruchbarkeit von Querschnitt - Einfache Biegung nach 6.1.6
BemessungsschnittgroRen
Ng 0.00 kN Vzd 60.29 kN My g -44.15 kNm
Vya 0.00 kN Ta 0.00 kNm Mzg 0.00 kNm
Nachweis
My.q 4415 kNm Ty 550 kN/cm? fmy.d 3.38  kN/cm?
Wy 2400.00 cm?3 Kmod 0.800 n 0.54
Omy.d 1.84 kN/cm? ™ 1.300
® ERGEBNISVERLAUFE AN STAB S4
RFEM5 9 0.5 1 15 2‘46Am
LK2: 1.35G + 1.5QIA ! »S4» '
SchnitigroRen - V2
X Vz
[m] [kN] >
o <
mex|  0.000 9.81 > [ <
) ° © < @
min 2.460 -84.19| g £ ~

= NACHWEIS SCHUBSPANNUNGEN MIT QUERKRAFTREDUZIERUNG

Schubspannungen werden mit 40cm Abstand der Querkraft am mittleren Auflager ermittelt.

Vergleiche Bild.

> V_z=76,6kN
> tau=1,5%(76,6/(9*40))=0,319kN/cm?

Nachweis:

tau/f_v,d=0,319/0,32=1,0 -->Nachweis damit erfillt!
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H.8 Position B.1 (Nachweis Sockel)

Der tragende Sockel ist in d= 24 cm auszufithren. Im Bereich der abgehenden Innen-
wand sind Flachstahlanker einzusetzen oder es ist im Verband zu mauern. Gewéahlt: KLB
Hohlblocksteine — Rd 0,6 - SFK 4.

Nachweis nicht notwendig (h < 0, 5m).

H.9 Position B.2 (Bodenplatte)

Die Lasten der Bodenplatte aus dem Obergeschof3 und der Decke sind in Tabelle ?? auf-
gefiihrt.

Aus Eigengewicht und Nutzlast im EG kommen noch folgende Lasten hinzu (Eigenlast
wird vom Programm beriicksichtigt) (vgl.Pos E.1 in Kapitel ??):

e LF12,48kN/m?* + 4,7k N/m (aus Eigengewicht Blockwand)

e LF20 2,00kN/m?
Baugrundwerte nach Bodengutachten. Folgende Baugrundwerte wurden ermittelt:

e zulidssige Bodenpressung: 180k N /m?

* Bettungsmodul: 32M N/m?
Festlegungen:

* Die Griindung erfolgt frostsicher (f > 1,0m), das heilt am vorderen Plattenrand
sind Frostschiirzen b=40cm anzuordnen.

* Die Berechnung erfolgt vorerst unter der Annahme, dass auf die Griindung kein
Einfluss aus Grundwasser vorhanden ist. Ist nach dem Aushub die Gefahr von
Grund- oder Schichtenwasser zu erkennen, ist der Bearbeiter sofort zu informie-
ren.

* Am Rand der Bodenplatte wird programmseits mit einem 1m breiten Randstreifen
gerechnet. Damit wird ein entsprechender Bettungskragen am freien Rand beriick-
sichtigt. Der Randstreifen ist identisch zur Bodenplatte gebettet.

¢ d=20cm

* Grundbewehrung unten/oben Matten Q335 A ausreichend. Keine Zulagenbeweh-
rung erforderlich!

¢ Baustoffe C25/30 / BSt 500 M/S
* XC4, XF1, XA2, WF (bzw. gemill Angabe Baugrundgutachten).
¢ Breite 0,4m (Frostschiirze).

* Tiefe t =1,0m (Frostschiirze).
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LF1

Schubkerven und Stahlfaserbeton fiir Holz-Beton- Verbundkonstruktionen Bastian Kuhn

® FE-NETZ-EINSTELLUNGEN
Allgemein Angestrebte Lange der Finiten Elemente | e 04m
Maximaler Abstand zwischen Knoten und Linie € 0.0m
um in die Linie zu integrieren
Maximale Anzahl der FE-Netz-Knoten (in Tausenden) 500
Stabe Anzahl Teilungen von Staben mit Seil, 10
Bettung, Voute oder plastischer Charakteristik
Stéabe bei Theorie Ill. Ordnung
bzw. Durchschlagproblem intern teilen
X Teilung der Stabe durch den Knoten, der auf den Staben liegt
Flachen Maximales Verhaltnis der FE-Viereck-Diagonalen Ap 1.800
Maximale Neigung von zwei Finiten Elementen o 0.50°
aus der Ebene
X Auch nicht verwendete Objekte in die Flachen integrieren
Form der Finiten Elemente: Drei- und Vierecke
X Gleiche Quadrate generieren, wo
maglich
® 1.3 MATERIALIEN
Mat. Modul Modul Querdehnzahl Spez. Gewicht Waéarmedehnz. Teilsich.-Beiwert Material-
Nr. E [kN/cm?] G [kN/cm2] v y [kN/m3] o [1/°C] wl Modell
2 Beton C25/30 | DIN EN 1992-1-1/NA:2011-01
3100.00 1291.67 0.200 25.00 1.00E-05 1.00 | Isotrop linear
elastisch
® 1.9 FLACHENLAGER
Bettung Federkonstanten Stiitzung bzw. Feder [MN/m3] Schubfeder [kN/m]
Nr. Flachen Nr. RF-SOILIN Ux | Uy | Uz Vi | Vyz
1 1-5 - 32.000 | 32.000 | 32.000 32.000 | 32.000
®1.9.1 FLACHENLAGER - AUSFALL
Bettung Ausfall des Lagers bei FlieRen ab Kontaktspannung Reibungszahl
Nr. Flachen Nr. (% oz [kKN/m?] [
1 15 Negativ
® 2.1 LASTFALLE
Last- LF-Bezeichnung EN 1990 | DIN Eigengewicht - Faktor in Richtung
fall Einwirkungskategorie Aktiv | X 0 Y 0 y4
LF1 Standig X 0.000 0.000 1.000
LF20 Nutzlasten - Kategorie A: a
Wohn/Aufenthaltsraume
LF41 Schnee (H < 1000 m (iber NN) a
u 2.5 LASTKOMBINATIONEN
Last- Lastkombination
kombin. | BS | Bezeichnung Nr. Faktor | Lastfall
LK1 GZT 1.35G 1 1.35 | LF1
LK2 GZT 1.35G + 1.5QiA 1 135 | LF1
2 1.50 | LF20
LK3 GZT 1.35G + 1.5QiA + 0.75Qs 1 135 | LF1
2 1.50 | LF20
3 0.75 | LF41
LK4 GZT 1.35G + 1.5Qs 1 1.35 | LF1
2 1.50 | LF41
LK5 GZT 1.35G + 1.05QiA + 1.5Qs 1 1.35 | LF1
2 1.05 | LF20
3 1.50 | LF41
m 2.7 ERGEBNISKOMBINATIONEN
Ergebn.-
kombin. Bezeichnung Belastung
EK1 GZT (STR/GEO) - Standig / LK1/s oder bis LK5
voriibergehend - Gl. 6.10
® 3.1 KNOTENLASTEN - KOMPONENTENWEISE
- KOORDINATENSYSTEM LF1
An Knoten Koordinaten- Kraft [kN] Moment [kNm]
Nr. Nr. system Px | Py | (2 My | My | M
1 5,6 0 | Globales XYZ 0.000 0.000 34.200 0.000 0.000 0.000
2 9 0 | Globales XYZ 0.000 0.000 7.100 0.000 0.000 0.000
3 78 0 | Globales XYZ 0.000 0.000 19.000 0.000 0.000 0.000
4 1-4 0 | Globales XYZ 0.000 0.000 19.200 0.000 0.000 0.000
5 19-24 0 | Globales XYZ 0.000 0.000 6.500 0.000 0.000 0.000
Einzellast aus Decke an Turoffnung
6 11,12,15 | 0] Globales XYz | 0.000 | 0.000 | 5.600 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Einzellast aus Decke an Turoffnung 7,4kN/m*I/2
7 10,13 | 0] Globales xyz | 0.000 | 0.000 | 10.400 | 0.000 | 0.000 | 0.000
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T3.1 KNOTENLASTEN - KOMPONENTENWEISE
- KOORDINATENSYSTEM LF1
An Knoten Koordinaten- Kraft [kN] Moment [kNm]
Nr. Nr. system Px : Py : Pz Mx ) My ) Mz
Einzellast aus Decke an Tur6ffnung 7,4kN/m*I/2
8 17,18,25,26 | 0] Globales XYz | 0.000 | 0.000 | 3.500 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Einzellast aus Decke an Tur6ffnung 7,4kN/m*l/2
9 0 | Globales XYz | 0.000 | 0.000 | 5.600 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Einzellast aus Decke an Turoffnung 7,4kN/m*1/2
® 3.3 LINIENLASTEN LF1
Beziehen Last- Last- Last- Lastparameter
Nr. auf An Linien Nr. Art verteilung Richtung Symbol | Wert . Einheit
1 Linien 1-11,13,14,17,19,20,23,24 Kraft Konstant ZL P 7.400 | kN/m
2 Linien 1-11,13,14,17,19,20,23,24 Kraft Konstant ZL p 4.680 | kN/m
Gewicht Blockwand und Sockel
® 3.4 FLACHENLASTEN LF1
Last- Last- Last- Lastparameter
Nr. An Flachen Nr. Art verteilung Richtung Symbol | Wert . Einheit
1 1 Kraft Konstant L p \ 2.48 | kN/m? \
"LF1
LF1 In Z-Richtung
10.36
5.94 4.42
PRNFmL.50 :
2 4 1 600 kN 5.
. 4
N~
o
N~
bie
\/
~1.68+=~1.77 »~—249—1.07~1.77+-<1.58~= 2311 m
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TLFZO
LF 20 In Z-Richtung
10.36
5.94 4.42
R 1.50 3 ) (3
v 3.500 k ;
6.400 3500k
kKN/m
[e0]
5 <M 17.000 kN2
~ KN/nd;
/ ]
5.600 k
6.400
N~
N~
—
SRR
‘ 6.4 /m | @
1—> = o
\/
! ~168+<177+<—249—1.07=1.77 <158~ 2311m
l LF41
LF 41 Isometrie

9.800 kN
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TMOMENTE IN X (AN DEN WANDEN WURDEN GLATTUNGSBEREICHE DEFINIERT!)

EK 1: GZT (STR/GEO) - Stéandig / vorubergehend - Gl. 6.10 - In Z-Richtung
GrundschnittgrofRen m-x
Lagerreaktionen[kN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte
Werte: m-x [kNm/m]

N\
9.36

j 4. 13]

e 1095 P15 06)-38)
o = ~<§,"3 g FER

3.249m
Max m-x: 8.53, Min m-x: -4.51 kNm/m
l MOMENTE IN Y
EK 1: GZT (STR/GEO) - Sténdig / voriibergehend - Gl. 6.1Q In Z-Richtung

GrundschnittgréfRen m-y
Lagerreaktionen[kN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte
Werte: m-y [kNm/m]

EEESE

[3.55 St o7l

A

2551 10-10-1 00.640-06 07 0[0.10

S

Max m-y: 8.31, Min m-y: -4.15 kNm/m

RF-BETON Flachen
FAl

Stahlbeton-Bemessung u 1.1 BASISANGABEN
Bemessung nach Norm: DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04
TRAGFAHIGKEIT
Zu bemessende Ergebniskombination: EK1 GZT (STR/GEO) - Standig / vortibergehend - GI. 6.10
Stéandig und voriibergehend
Definition der vorhandenen Zusatzbewehrung Automatische Anordnung nach Vorgaben in Maske 1.4
DETAILEINSTELLUNGEN
Nachweisverfahren fiir Bewehrungsumhiillende Gemischte
Geglattete SchnittgroRen in definierten Glattungsbereichen fir X
GZT-Berechnung und analytisches Verfahren der GZG-Berechnung
anwenden.
Ansatz von SchnittgréfRen ohne Rippenanteil a

Einstellungen der Bemessungssituation fiir GZG-Nachweise
Lastkombination:

Charakteristisch mit Direktlast Nachweise: ki*fck, k3*fyk
Charakteristisch mit Zwangsverformung Nachweise: ki*fck, Ka*fyk
Haufig Nachweise: wy

Quasi-standig Nachweise: ko*fck, Wi, U;

® 1.3 FLACHEN

Flache Mat. Dicke Dicke Anmer-
Nr. Nr. Typ [cm] kungen Kommentar
1 2 Konstant | 20.00

® 1.4 BEWEHRUNGSSATZ NR. 1

Angewendet auf Flachen: 1
BEWEHRUNGSGRAD
Mindest-Querbewehrung 20.0%
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T1.4 BEWEHRUNGSSATZ NR. 1

Mindest-Bewehrung generell 0.0 %
Mindest-Druckbewehrung 0.0 %
Mindest-Zugbewehrung 0.0 %
Maximaler Bewehrungsgrad 4.0 %
Minimaler Schubbewehrungsgrad 0.0%
Betondeckung nach Norm a

ANORDNUNG DER GRUNDBEWEHRUNG - OBEN (-2)

Anzahl der Bahnen 2

AchsmaRdeckungen d-1: 3.00, d-2: 4.00 cm

Bewehrungsrichtungen Phi-1: 0.000°, Phi-2: 90.000°

Bewehrungsflache As-1,-z (oben): 3.35, As-2,-z (oben): 3.35 cm%m
ANORDNUNG DER GRUNDBEWEHRUNG - UNTEN (+2)

Anzahl der Bahnen 2

Achsmafideckungen d-1: 3.00, d-2: 4.00 cm

Bewehrungsrichtungen Phi-1: 0.000°, Phi-2: 90.000°

Bewehrungsflache As-1,+z (unten): 3.35, As-2,+z (unten): 3.35 cm?m

LANGSBEWEHRUNG FUR QUERKRAFTNACHWEIS
Ansatz des jeweils groReren Wertes aus erforderlicher oder vorhandener Langsbewehrung (Grund- und Zusatzbewehrung) pro Bewehrungsrichtung.

EINSTELLUNGEN ZU DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04

Mindestlangsbewehrung fiir Platten nach 9.3.1 X
Richtung der Mindestbewehrung
Bewehrungsrichtung mit der Hauptzugkraft im betrachteten Element(As,min auf
Ober- (z) oder Unterseite (+2)):
Mindestlangsbewehrung fiir Wande nach 9.6 a
Mindestschubbewehrung X
Verhéltnis b/h >5
Begrenzung der Druckzone X
Veranderliche Druckstrebenneigung - Min 18.434 °
Veréanderliche Druckstrebenneigung - Max 45.000 °
Teilsicherheitsbeiwert ys ST+V 1.15, AU 1.00, GZG 1.00
Teilsicherheitsbeiwert yc ST+V 1.50, AU 1.30, GZG 1.00
Beriicksichtigung von Langzeitwirkungen Alpha-cc ST+V 0.85, AU 0.85, GZG 1.00
Berlicksichtigung von Langzeitwirkungen Alpha-ct GZG 1.00
= 2.2 ERFORDERLICHE BEWEHRUNG FLACHENWEISE
Flache Punkt Punkt-Koordinaten [m] Erford. Bewehrung Basis Zusétzliche Bewehrung Anmer-
Nr. Nr. X | Y | Z Symbol GZT Bewehr. Erforderlich | Vorhanden Einheit kungen
1 N49 10.360 6.718 0.000 | &s,1,-z (oben) 2.33 3.35 0.00 - | cm?m
N39 7.453 7.970 0.000 | @s,2,2 (oben) 2.33 3.35 0.00 - | cm?m
N3 10.360 7.970 0.000 | as1,+z unten) 2.67 3.35 0.00 - | cm?m
N3 10.360 7.970 0.000 | as2,+z unten) 2.87 3.35 0.00 - | cm?%m
N1 0.000 0.000 0.000 | asw 0.00 - - - | cm#m?

MAXIMALE ERFORDERLICHE BEWEHRUNG A _S,1,Z<A_S,VORH.!

RF-BETON Flachen FA1 In Z-Richtung
Stahlbeton-Bemessung
Erforderliche Bewehrung a-s,1,+z (unten)

- -

&— I

.v, 3.249m
Max a-s,1,+z (unten): 2.67, Min a-s,1,+z (unten): 0.00 [cm?/m] \/

Schubkerven und Stahlfaserbeton fiir Holz-Beton- Verbundkonstruktionen Bastian Kuhn



H. Auszug Statik EFH 207

H.10 B.2a Alternative Berechnung als Stahlfaserbetonbodenplatte

Die Lasten wurden aus Position B.2 in Kapitel H.9 iibernommen.

Anderungen Lastfall 1:

Die 7,4kN/m aus der aus Position E.1 in Kapitel ?? mussten aufgrund der groeren Auf-
last des Betons erhoht werden (vgl. Bild 137). Diese Lasten werden in einem separaten
Lastfall 2 erfasst der gemeinsam mit LF1 iiberlagert wird. Die 7,4kN/m wurden geldscht.
Zusitzlich wurden die Lasten aus dem Unterzug in Position E.6a ebenfalls in den Bau-
grund eingeleitet. Auch mit dieser Auflast ist die gewihlte Matte von Q355 ausreichend.
Die erforderliche Bewehrung der unteren Lagen erhoht sich leicht auf 3cm /m. Hier wird
jedoch eine Umbemessung in einen Stahlfaserbeton mit C30/37 vorgenommen.

060 kN/m

Bild 137: Lasten Lastfall 2

Schubkerven und Stahlfaserbeton fiir Holz-Beton- Verbundkonstruktionen Bastian Kuhn



H. Auszug Statik EFH

208

¥ 1.9 FLACHENLAGER

Bettung Federkonstanten Stiitzung bzw. Feder [MN/m3] Schubfeder [kN/m]
X Nr. Flachen Nr. RF-SOILIN Uy | Uy | Uz Vi | Vyz
Y 1 1-5 - 1.000 | 1.000 | 32.000 [u] | [E]
z
® 2.5 LASTKOMBINATIONEN
Last- Lastkombination
kombin. BS Bezeichnung Nr. Faktor Lastfall
LK1 GZT 1.35G1 + 1.35G2 1 135 | LF1
2 1.35 | LF2
LK2 GZT 1.35G1 + 1.35G2 + 1.5QiA 1 135 | LF1
2 135 | LF2
3 150 | LF20
LK3 GZT 1.35G1 + 1.35G2 + 1.5QiA + 0.75Qs 1 1.35 | LF1
2 1.35 | LF2
3 1.50 | LF20
4 0.75 | LF41
LK4 GZT 1.35G1 + 1.35G2 + 1.5Qs 1 135 | LF1
2 135 | LF2
3 1.50 | LF41
LKS GZT 1.35G1 + 1.35G2 + 1.05QiA + 1.5Qs 1 135 | LF1
2 135 | LF2
3 1.05 | LF20
4 1.50 | LF41
® 2.7 ERGEBNISKOMBINATIONEN
Ergebn.-
kombin. Bezeichnung Belastung
EK1 GZT (STR/GEO) - Standig / LK1/s oder bis LK5
voriibergehend - Gl. 6.10
LF1 ® 3.3 LINIENLASTEN LF1
Beziehen Last- Last- Last- Lastparameter
Nr. auf An Linien Nr. Art verteilung Richtung Symbol Wert 0 Einheit
2 Linien 1-7,9-11,14,17,19,20,23,24 Kraft Konstant zL p \ 4.700 \ kN/m
Gewicht Blockwand und Sockel
mlF1
LF1 10 82 In Z-Richtung
0BKN
4 - E
~ 34.200 kN
o < I
[ce)
7
4.700
&> I
-1.86~-1.77-~-216+-140-1.77~--1.86~
5.79 5.03 2.678m
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rLFZ

LF 2

8.060 kN/m

Isometrie

l LF20
LF 20 In Z-Richtung
10.82
JofAan
6.400 XKN/m

5 (.00 kN

o0
v -186~~1.77~-2.16+-1.40-~1.77~<1.86 ~

5.79

2.678 m

Schubkerven und Stahlfaserbeton fiir Holz-Beton- Verbundkonstruktionen Bastian Kuhn




H. Auszug Statik EFH 210

~

TLF41

LF 41 Isometrie

9.800 kN

1.100 kN

.800 kN

EK 1: GZT (STR/GEO) - Sténdig / voriibergehend - GI. 6.1( —0 04 ~3.19 _2 62_ 2.81 -0.05 In Z-Richtung
GrundschnittgréRen m-x -10[17- 76 6 10.9 “- 3.13 54 0.05

Lagerreaktionen[kN/m] 0.05 = & - z -

Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte = H o -85 20.05

Werte: m-x [kNm/m]

-1.75 —6.11 -6.30
o 0.0
= z -0.01
: 0.1078B9 [ 051 842 6.630.08
-0.09 -3.52 16 36/0.98
( =0 -0.07
-1.79 2.05
0 .01
-3_79P-00
X
0.05 0.03
] 14.0 03 -360340.04
_0_045 -2.78 ?.33 -5.93 - 3]
v = W 3.255m
Max m-x: 16.72, Min m-x: -6.30 kNm/m
l MOMENTE IN Y
EK 1: GZT (STRIGEO) - Standig / voriibergehend - Gl. 6.1Q J ‘ In Z-Richtung
GrundschnittgréRen m-y -
Lagerreaktionen[kN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte
Werte: m-y [kNm/m]
I—~ X
¥ 3.255m

Max m-y: 19.67, Min m-y: -6.87 kNm/m
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H.11 Deckenlagenplan DLT
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