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Einleitung

In der Folgenden Ausarbeitung wir eine Holzbalkendecke mit einer Holz-Beton-Verbunddecke
verglichen. Um die Dimensionierung der Bauteile moglichst so zu wahlen das diese beiden
Deckensysteme vergleichbar sind wird eine maximale Durchbiegung von 6mm angenommen. Des
weiteren werden bei der Holz-Beton-Verbunddecke die SchnittgroRen mit drei verschiedenen
Verfahren ermittelt. Zuerst mit dem Gamma-Verfahren, dann mit dem Stabwerksverfahren und
zuletzt mit dem Schubanalogie-Verfahren. Bei dem Stabwerks- und Schubanalogie-verfahren werden
die SchnittgroBen mit Hilfe eines Stabwerksmodells ermittelt. Diese Modelle werden in einem
Stabwerksprogramm (RStab) modelliert und Berrechnet. In dieser Ausarbeitung wird die
modellierung der Modelle ausfiihrlich erklart. Mit den ermittelten Schnittgrofen werden dann alle
erforderlichen Nachweise geflihrt. Dazu gehéren die Nachweise im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit sowie die Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit. Die Auslastungen
werden dann, bezogen auf die verschiedenen Berechnungsverfahren, Tabellarisch und Grapfisch
dargestellt. Die Gesamtdurchbiegung der Holz-Beton-Verbunddecke werden bei dem Gamma-
Verfahren mit dem effektiven E*| ermittelt und bei den beiden anderen Verfahren mit Hilfe des

Stabwerksmodells.
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1. Holzbalkendecke
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Abb. 1 Schnitt Holzbalkendecke
1.1. Lastannahmen:
standige Einwirkungen:
- Zementgebundene Spanplatte 0,275 kN/m?
- Trittschalldammung 0,04 kN/m?
- Trockenschittung 0,75 kN/m?
- Verlegespanplatte 0,132 kN/m?
- Holzbalken 0,20 kN/m?
- Hohlraumdammung 0,10 kN/m?
- Federschiene vernachladssigt
- Gipskartonplatte 0,113 kN/m?
Zwischensumme g= 1,61 kN/m?
veranderliche Einwirkungen:
- Zuschlag fir leichte Trennwande 0,80 kN/m?
- Nutzlast A3 (Wohn- und Aufenthaltsraume) 2,00 kN/m?
Zwischensumme k= 2,80 kN/m?
Endsumme 4,41 kKN/m?




1.2.

1.3.

1.4.

Lastfallkombination:

1,35 = standige Einwirkungen + 1,5 * veranderliche Einwirkungen =

1,35 1,61 + 1,5 x 2,8 = 6,37 kN /m?

Umgerechnet auf eine Feldbreite von 62,5 cm ergibt sich eine Bemessungslast von:
6,37 * 0,625 = 3,98 kN/m = qq

Ermittlung des Balkenquerschnittes

Zur Ermittlung des Balkenquerschnittes wird eine maximale Durchbiegung von 6mm

vorausgesetzt. Die Spannweite der Decke betrdgt L=500 cm.

gewadhlter Querschnitt: b/h=12/32cm C24

5% gx * (14 kgep) * L* ~5%0,0101 % (1+0,6) * 500*

o — 0,365
W, fin,0 384=Ex1 384 » 1100 » 32768 o

5w x @y x (L4 kaep) ¥ L* 50,0175 % 0,3 x (1 + 0,6) » 500*
Wasino = 384 * (E * D10 N 384 1100 * 32768
= 0,189 cm

Wfin,O = Wg,fin,O + Wq,fin,O = 0,365 + 0,189 = 0,554' cm < O,6cm

Schnittgrofden

_qa*Ll? 3,98%57

M
d 8 8

= 12,43 kNm = 1243 kNcm

_qg*L 398%5
22

Q4 = 9,95 kN




1.5.

1.5.1.

1.5.2.

Nachweise

Nachweise auf Biegung

Oma 061
4 - —041 <1
Tom* fa 148 LS
K =1
My 1243

=== 1kN 2
Omd =, = 3048 0,61 kN/cm
kmod*fm,k=0;8*2.4

= 1,48 kN 2
Yo 13 ABKN/cm

fm,d =

Nachweis auf Schub aus Querkraft

e 097 031 <1

foa 012 7

rd=15*&=15*’ = 0,037 kN /cm?
YA 7T 384

kmod * fv,k _ 0,8%0,2

= 0,12 kN /cm?*
v 13 0,12 kN/cm

fv,d =




2. Holz-Beton-Verbund
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Abb. 2 Schnitt Holz-Beton-Verbunddecke

Die Spannweite der Decke betragt L = 500 cm

2.1.

Lastannahmen:

standige Einwirkungen:

Teppich
Spannplatte
Trittschallddmmung
Stahlbetonplatte
Plastikfolie
Schalung
Holzbalken
Federschienen

Zwischensumme

veranderliche Einwirkungen:

8=

Zuschlag fir leichte Trennwande
Nutzlast A3 (Wohn- und Aufenthaltsraume)

Zwischensumme

Endsumme

qk=

478

Teppich
Spanplatte
Tritschallddmmung
Stahlbeton
Schalung
Verbindungsmittel

Holzbalken

Federschienen

Gipskartonplatte

0,03 kN/m?
0,18 kN/m?
0,04 kN/m?
1,92 kN/m?
vernachlassigt
0,10 kN/m?
0,20 kN/m?
vernachlassigt

2,47 kKN/m?

0,80 kN/m?
2,00 kN/m?

2,80 kN/m?
5,27 kN/m?



2.2. Lastfallkombination:

1,35 = standige Einwirkungen + 1,5 * veranderliche Einwirkungen =

1,35 % 2,47 + 1,5 % 2,8 = 7,53 kN /m?

Umgerechnet auf eine Feldbreite von 62,5 cm ergibt sich eine Bemessungslast von:

7,53 % 0,625 = 4,71 kN /m

2.3. Materialkennwerte:

2.3.1 Beton
Festigkeitsklasse C 20/25
Querschnitt Breite / Hohe =
E-Modul zum Zeitpunkt t=0

Zum Zeitpunkt t=00
Tragheitsmoment
Querschnittsflache
Bewehrung (Q 188A Bst 500 S)

2.3.2 Holz
Festigkeitsklasse C 24
Querschnitt Breite / Hohe =
E-Modul zum Zeitpunkt t=0

Zum Zeitpunkt t=00
Tragheitsmoment
Querschnittsflache

62,5cm /8 cm
Eco  =3200 kN/cm?
Ec oo =900 kN/cm?
le =2667 cm®
A, =500 cm?

= 2
As,tot,vorh =1,88 cm /m

12cm /20 cm
Eno =1100 kN/cm?
Eneo = 733,3 kN/cm?
Iy = 8000 cm*
A, =240 cm?




2.3.3 Verbindungsmittel

Wirth  ASSY VG  plus

Verbundkonstruktionen

p g = AW Antrieb
BT TS
L Bk

Abb. 3 Wiirth ASSY VG plus Schraube

Durchmesser

Einschraubwinkel

Gesamtlange

Einschraublange im Holz
Verbindungsmittelabstdnde

da 2 Verbindungsmittel in einer Reihe

Schrauben

als  Verbindungsmittel fir Holz-Beton-
Nenndurchmesser 8 mm
d1 d2 dk L AW
+0,2 +0,2 +0,5 Antrieb
-0,4 -0,2
150
160
170
180
8 4,9 9.8 200 40
220
240
260
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Tab. 1 Schraubentypen

d =8 mm

a =45°

L =300 mm

Ieff =200 mm

e =150 mm

€ef =75 mm

Ansicht

. e | W/% 7
! + 4 | Ay
/

. \ Verbindungsmittel

Abb. 4 Verbindungsmittelanordnung




2.3.4. Berechnung des Verschiebungsmoduls des Verbindngsmittels (nach
Zulassung Z-9.1-648)

3.1.2 Tabelle 1
Schraubenanordnung Anfangsverschiebungsmodul ‘\E\[ ]
Neigungswinkel (s. Aniage 2) [N/mm] \1
90° 1500 fur ty = 0; 500 furts >0
45° 100 ¢

Tab. 2 Anfangsverschiebungsmodul

gewadhlte Neigung ist 45°

Fir den Rechenwert des Verschiebungsmoduls einer Schraube fir

Tragsicherheitsnachweis gilt der um 1/3 gemiderte Wert nach Tabelle 1.

N kN
Kserjeo = 100 % Loy = 100 % 200 = 20000 — = 200 —

k 200 2 133 33—kN
= * — =
ser,d,0 3 ’ c

den

Die Rechenwerte des verschiebungsmoduls zum Zeitpunkt t=co diirfen zu 2/3 der Werte zum

Zeitpunkt t=0 (Anfangsverschiebungsmodul) angenommen werden.

2 2 kN
kSEr.k,oo = kser,k,o * § = 200 * § = 133,33%

2 2
Kserae = Kserao* 5 = 133,33 + 5 = 88,89 kN/cm




3. Ermittlung der Schnittgrofden mit dem Gamma-Verfahren

3.1.

3.2.

Gamma-Faktor

_m?xEcg*xAcxep  m?%3200%500%7,5

ko = = = 3,55
0 L2 * kgor a0 5002 * 133,33
m2xE.,*A.xe 2 %900 * 500 * 7,5
kop = —oo ¢ - = 1,50
L2 * kgor .00 5002 88,89
_ 1 0,22
Yoo =1 kg 1+355
-1 = 0,40
Yoo =1k T 14150
Yho = Vho = 1

Verbund-Trigheitsfaktor
Lo = Mo * I +Npg * Ip + Neg * Vg * Ac * a2 + g * Ypo * Ap * ajy

Lo = 2,92 %2667 + 1% 8000 + 2,92 * 0,22 * 500 * 6% + 1 x 1 * 240 82

= 42710,84 cm*
mit
E.o 3200
— =291
Mo = F T 1100
En,o
Npo = a =1

_ Mo * Voo *Ac * (he + hy) ~2,91%0,22 %500 = (8 + 20)
o =7 (o * Veo * Ae + Ap) 2% (2,91 0,22 % 500 + 240)

=8,00cm

he + hy, 8+ 20
Aco = > —Apo = > —8,00=6cm

Iv,oo =Moo * I+ Np,co * In + Neoo * Ve,o0 * Ac = ag + Npoo * Yo * Ap * al%

Lo = 1,23 %2667 4+ 1+ 8000 + 1,23 % 0,40 * 500 * 6,912 + 1 * 1 x 240 * 7,092
= 27890,79 cm*

mit




Ecoo 900

o = =2 = = 1,23
Moo = s 73333
Ep oo
0 = — = 1
nh, Eh,oo
Neoo *Veoo ¥ Ae * (he + hy) 1,23 % 0,40 % 500 = (8 + 20)
Ap oo = — : = =7,09cm
P 25 (Neoo * Veoo * A + A) 2% (1,23 % 0,40 + 500 + 240)
he + hy, 8+ 20
Ar oo = —Apoo = —7,09=691cm
' 2 : 2
3.3. Schnittgréofden
Spannweite L =500 cm
Last dq =4,71 kN/m
qq *L* 4,71 %52
My = ——g—=——g——= 1472 kNm = 1472 kNcm
v =1tk TS ek
°T 2 2 7
o _Mo*Enoxly _1472+1100+8000
nod = T Nl | 1100+ 4271084 O AT
v Mo*EBeorle 1472%3200%2667 .o
04 = g L, | 11004271084 o0 07
My *yno*ano*Ap *xEpg 1472 %1 %8,00 * 240 * 1100
Nnoa = ' : = = = 66,17 kN
h.0.d Eno * g 1100 * 42710,84
My *yco*aco*Ac*E.oy 1472 0,22 % 6,00 * 500 * 3200
Neoa = ' ' = = = —66,17 kN
c0.d Eno * Lo 1100 * 42710,84
v Mo Byl 1472+73333+8000 .
heod = T N lye | 733,33%27890,89 o occtem
u _ My *E e xl,  1472%900 % 2667 17275 kN
cod T NI, | 733,33+2789089  ~YrNAm
Mo *Vho *Apoo *Ap * Ep oo 1472 % 1% 7,09 x 240 * 733,33
Nhooa = : ' 2 = = 89,81 kN
oo En o * Iy 733,33 * 27890,79
My* Voo ¥Apoo ¥ A *E. oo 1472 % 0,40 * 6,91 * 500 * 900
Negng = ——roe Zdece 7 Re ? Peen = 89,51 kN

Ep o * Iy 733,33 * 27890,79




3.4. Schubspannungen nach DIN 1052:2008-12

3

(E *Defo = Z(Ec,o s 1o+ Epo % Iy + Eco % Ac % aZg + Eng * Ap * af. )
i=1

= 3200 * 2667 + 1100 * 8000 + 3200 * 500 * 6> + 1100 * 240 * 82

= 91830400 kNcm?

3

(E*Defoo = Z(Ec,oo x 1o+ Epe * In + Ecoo * A % Q20 + Epoo * Ap * Qf o)
i=1

=900 * 2667 + 733,33 * 8000 + 900 * 500 * 6,912 + 733,33 * 240 * 7,092

= 38600730,39 kNcm?

3.4.1. Der Bemessungswert der Schubspannung in der neutralen Ebene des
Holzquerschnittes

Vo * (Veo * Eco * Ac * g + 0,5 % Ep g * by, * h?)
Thmax,0d = (E = I)ef,o * by,
11,78 % (0,22 3200 * 500 = 6 + 0,5 * 1100 = 12 = 142)
B 91830400 * 12

= 0,036 kN/cm?

Vo * (Veoo * Ecoo * A¢ * Q¢ + 0,5 % Epy o * by, * h?)
fhmaxeod = (E * Degn * bn
11,78 * (0,40 * 900 * 500 * 6,91 + 0,5 * 733,33 * 12 * 142)
- 38600730,39 * 12

= 0,054 kN /cm?

3.4.2. Der Bemessungswert der Schubspannung in der neutralen Ebene des
Betonquerschnittes

Die Ermittlung der Schubspannung wird hier nur (berschlagig berechnet. Bei den
Nachweisen ist zu erkennen das die Auslastungen des Betons bei der Schubspannung ehe

sehr gering sind.

Vo * (Yno * Eno * Ap * apg + 0,5 * E. o * b, * h*)
Temax,0d — (E * I)ef,O " bc
_ 11,78 (1 % 1100 * 240 * 8 + 0,5 * 3200 * 8 * 142)
- 91830400 * 8

= 0,074 kN /cm?

Vo * (Voo * Enoo * Ap * Qpoo + 0,5 % E¢ o * b * h?%)
femaxmd = (E * Degen * b
11,78 * (1 % 733,33 # 240 * 7,09 + 0,5 * 900 = 8 * 14?)
- 38600730,39 * 8

= 0,074 kN /cm?




3.5. Der Bemessungswert der in der Fuge auf ein Verbindungsmittel
entfallenden Kraft

F., = Vo *Veo * Eco* Ac * g * €er _ 11,78+ 0,22 %3200+ 500 %6+ 7,5 _ 2,03 kN
0d = (E * Deso - 91830400 -

o Vot Vow B # Act oot ey _ 11,78+ 040 + 900 + 500 + 6,91+ 7,5
ol (E * Dof oo - 38600730,39

= 2,85 kN

3.6. Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit

3.6.2. Nachweis des Zuggurtes (Holzquerschnitt)

zum Zeitpunkt t=0

Nnoa 66,17
Oto,d = A—h = m = 0,28 kN/sz

kmod * ft,O,k _ 08=x1,4

= = 0,86 kN /cm?*
ftoa Yor 13 ) /cm
M 275,71
Omoa =5 = —gao— = 034 kN /cm?
h
kmoa * fmk 0,8 2,4
= — = = 1,48 kN /cm?
fm.a Yor 13 A48 kN /cm
Otod Omoa 028 0,34
Tt kpeq ¥ ———— =07+ 07 =049<1
ftoa red * fma 0,86 ’ 1,48
zum Zeitpunkt t=c0
Np o 89,81
Ot,c0,d = Z 4 _ a0 - 0,37 kN /cm?
h
k * 08+1,4
ft()d — mod ft,O,k — — 0,86 kN/CmZ
o Ym 1,3
Mpowa 422,22 )
Om,c0d = W == 300 0,53 kN/cm
h
k * 0,824
fm,d — mod fm,k — — 1,48 kN/cmZ

Ym 1,3




3.7.2.

3.7.3.

O't,oo,d

ft,O,d

2 = 40,7 *
fma 086 1,48

+ kreq * =068<1

Nachweis auf Schub aus Querkraft (Holzquerschnitt)

zum Zeitpunkt t=0

kmod * fv,k _ 0,8%0,2

_ = 0,12 kN /cm?
fv.d ‘yM 113 O’ k /Cm
T 0,036
max,h,0d _ =030<1
fv,d 0'12
zum Zeitpunkt t=co
k * 0,8 * 0;2
fq = mod * foke _ = 0,12 kN /cm?

Ym 1,3

Tmax,h,oo,d _ 0,054
fo,a 0,12

=045<1

Nachweis des Druckgurtes (Betonquerschnitt)

Drucknachweis des Betons

zum Zeitpunkt t=0

. _ Neoa _ 66,17
ceod = g 500

= 0,13 kN /cm?*

 Megg*h,  26739%8
Tem0d = T Ny T 2667 % 2

= 0,40 kN /cm?

Ocod = Occod + Ocmoa = 0,13+ 0,4 = 0,53 kN/cm?

2
fc,d =a *];i_'ck = 0,85 *E =1,13 kN/CTn2
o, 0,53
60d _ 27— 047 < 1
fC,d 1113




zum Zeitpunkt t=00

. _ Newa _ 8951
c.c,00.d A, 500

= 0,18 kN /cm?

_ Megq*h, 172,758

— 2
Ocmyoo,d = L+2 26672 0,26 kN /cm

Ocood = Occooq + Ocmowa = 0,18+ 0,26 = 0,44 kN /cm?

2
fc,d =a *];i_;k = 0,85 *E =1,13 k]V/CT)’l2
Ocog 0,44
—_— = =039<1
fC,d 1;13

Nachweis der Bewehrung (Zuganteil aus dem Moment)

zum Zeitpunkt t=0

fek 0
fea=ax YLC = 0,85 x —=— = 11330 kN /m?
fyx 500000
=== = 434783 kN /m?
fra Vs 1,15 fm
€q _ MC,O,d _ 2,674

2= = =05<35
he Negq*he 66,74%0,08

— Bemessung mit u — v — Interaktionsdiagramm

 Meoa 2,674 006
HEd = o h, * f.y  0,625+%0,082 % 11330
N, —66,17
Vpg = ot — = = 0,12
bxhx*f.,; 0625%0,08*11330
dy_16_
h, 8
d; = Betondeckung
bxh 62,5*%8
= Wior = 0,1 As,tot,erf = W¢ot * m =0,1= 38,4 =13 sz/m

As,tot,erf _ 1;3
As,tot,vorh 1788

=069<1

zum Zeitpunkt t=00




3.7.4.

Fok 20000

fea=a v 0,85 * s 11330 kN /m?
fyx 500000
=== = 434783 kN /m?
Iva =% =115 /m
e M 1,73
Lo _—o0d =024 < 3,5

he  Ngoa*h. 89.51+0,08
— Bemessung mit u — v — Interaktionsdiagramm

My 1,73 oo
HEd = o h, * f.y  0,625+%0,082% 11330
N —89,51
c0d_ _ -0,16

VEd = i hx f,y 0,625 0,08+ 11330

di _16_ .,
h, 8

d; = Betondeckung

= Wior =0 keine Bewehrung erforderlich!!

Nachweis aus Querkraft (Betonquerschnitt)
zum Zeitpunkt t=0

Tmax,cod * Ac 0,074 %500
Vbao=""15 = 13

= 24,67 kN

VRacto = [771 * 0,10 * i * (100 * p; * fck)1/3 — 0,12 * Uc,o,d] * b xd

= [1%0,10 * 2 % (100 * 0,0041 * 2)1/3 — 0,12 x 0,53] x 62,5 * 7,4 = 57,16 kN

mit

ni=1

P L L T
= d 74

0c0a = 0,53 kN/cm? siehe Drucknachweis des Betons

fex =2,0kN/cm?  C20/25




— As,vorh — 1;88
b.xd 62,5x74

P1 = 0,0041 < 0,02

Veao _ 27
Veacto 57,16

=047 <1

zum Zeitpunkt t=0

v — Timax,c,00,d * Ac _ 0,074 500
B 15 15

= 24,67 kN

VRd,ct,oo = [771 * 0,10 * K * (100 * P * fck)1/3 —0,12 = Uc,o,d] * b * d
= [1 * 0,10 * 2 * (100 = 0,0041 = 2)1/3 —0,12 = 0,44-] *625%74=6216 kN

mit

m=1

e e T
T d 7

Ocooaq = 0,44 kN/cm2 siehe Drucknachweis des Betons
fex =2,0kN/cm?*  C20/25

— As,vorh — 1;88
b.xd 62,5x74

P1 =0,0041 < 0,02

VEd,oo — 27
VRdctoo 62,16

=043<1




3.7.5. Nachweis des Verbindungsmittels

Charakteristischer Wert T, der Schubtragfiahigkeit je Schraube (nach Zulassung Tabelle 3)

Schraubenanerdnung Tk
Neigungswinkel (s. Anlage 2) [N]

55t 1,25 F,54 -8,

45° 56 [y

Tab. 3 Schubtragfahigkeit
T =561, =56 %200 =11200N = 11,2 kN

Kmoa * Ty _ 0,8+ 11,2

T, = =
¢ Yu 1,3

= 6,89 kN

zum Zeitpunkt t=0

Foa _ 203 _ 109 <1
T, 689

zum Zeitpunkt t=00

Foua (285 _ 04141
T, 689

3.8. Gebrauchstauglichkeitsnachweise (Durchbiegung)

3.8.3. elastische Anfangsdurchbiegung aus veranderlicher Einwirkung

zum Zeitpunkt t=0
qx = 2,800,625 = 1,75 kN /m

5xq.*L*  5%0,0175+500*

nst.0 = = - 0,16
Wq,inst,0 384 * (E * I)ef,o 384 + 91830400 cm
Wy inst,0 0,16
— = = 0,096 < 1
Wq,inst,max 500/300
zum Zeitpunkt t=co
=0,37cm

Wainst = 384« (E * Dopen 384 * 38600730




Wy, inst,o0 _ 0,37
Wq,inst,max 5 00/3 00

=022<1

3.8.4. elastische Enddurchbiegung aus veranderlicher Einwirkung

zum Zeitpunkt t=0
gi = 2,47 % 0,625 = 1,54 kN /m

_ 5xgix (1 +kgep) *L*  5%0,0154 « (1+0,6) * 500*
Worin0 = 384w (E* Dery 384 » 91830400

=0,22cm

_5xqer @y x (1 +kgep) *L*  5%0,0175% 0,3 % (14 0,6) * 500*
Wasino = 384 (E * Dos g N 384 » 91830400
= 0,074 cm

Wrino = Wy, fin,0 + Wq,fin,0 = 0,22+ 0,074 = 0,294 cm

Wrino 0,294
Weinmax 500/850

=049<1

_ 5xgexl* 50,0154 x500*
Wainsto = 384+ (B * D)eso 384 * 91830400

=0,14cm

Wes 0 — W s 0,294 — 0,14
( fin,0 q,mst,o) — — 0’09 <1
Wq, finmax 167

zum Zeitpunkt t=co
5 g (L+kaep) *L* 5%0,0154 % (1 4 0,6) * 500*
Worimne =384« (E * Dopoo 384 * 38600730

=0,52cm




_5xqer@px (L+kge) *L*  5%0,0175 % 0,3 * (1 +0,6) * 500*
Wa.fineo = 384 # (E * D of o B 384 * 38600730
= 0,18 cm

Wrin,co = Wy, fin,co + Wq.fino = 0,52+ 0,18 =0,70cm

Wrine 97 __119<1
Winmax 500/850
5xg,*L*  5%0,0154 % 500*

=0,32cm

Wainst = 384« (E * Dopeo 384 * 38600730

Wrin oo — Wg inst oo 0,70 — 0,32
( fin, q,inst, )_ _ 0’23 <1

Wq,fin,max B 1'67

4. Ermittlung der Schnittgréf3en mit dem Stabwerksverfahren

4.7. Modellierung des Stabwerksmodells

Zur Ermittlung der SchnittgroBen mit dem Stabwerksverfahren wurden zwei verschiedene
Modelle konstruiert. Eins fiir den Zeitpunkt t=0 und eins fir den Zeitpunkt t=co um die
verschiedenen materialeigenschaften zu den jeweiligen Zeitpunkten zu berlicksichtigen.

4.1.2. Modellierung der Verbindungsmittel mit Angabe der Ersatzbiegesteifigkeit

= J
- Ecle = T

3 3
ac+ah

< efEl.,,; =

—Ks > efEleon f con,l 3 Z*egf a% a%l

Kserdi .(2ey) \Eci*lc’ Epi*ln
__Et
AN

Abb. 5 Ersatzbiegesteifigkeit

Dadurch ergeben sich fir die verschiedenen Zeitpunkte folgende Werte




zum Zeipunkt t=0

fEI a+a;

e =

L . A
kser,d,o 2 % (2 % eef)2 Ec,O * Ic Eh,O * Ih

43 4+ 103

efElcon,O = 3 B 7’53 . 4_2 + 102

13333 (2 75) " (32002667 T T100 » 8000’
= 47339,93 kNcm?
Zum Zeitpunkt t=00
as +a}
efEIcon,oo = - i

3 2xel *< a? 4 a? )
Kser,d,c 2 * (2 * eef)z Eco*1c " Epeo *1Ip

4 +10°
efElcono = 3 753 42 102
88,89 (2+7,5)2 " 900+ 2667 T 733,33 + 8000
= 31567,90 kNcm?

Das Stabwerk gestaltet sich nach folgender Zeichnung

m vl ¥ TP I TP Y TIYTIPT I 1YL T1PTT T
O S T A T T N TR (O
i 5000
E [mm] T
Betonquerschnitt E v * In
<
i Verbindungsmittel efElcon;
y 13
= Druckstabe mit £ * i = @
) 4
W05 || 125 |25 £.~75 Holzquerschnitt E«: * I
- \ d [mm]

Abb. 6 Stabwerksmodell des Stabwerks-Verfahrens




4.1.4.

Der obere Stabzug (Betonquerschnitt) wird mit den reellen MaRen b/h = 62,5 /8 [cm] und
dem, zu dem berechnendem Zeitpunkt passendem, E-Modul simuliert. In der gleichen Art
und Weise wird auch der untere Stabzug (Holzquerschnitt) simuliert. Bei den
Verbindungsmitteln gestaltet sich die Simulation etwas aufwendiger. Es ist leider nicht
moglich bei dem von mir verwendetem Stabwerksprogramm (RStab) das effektive E*I
einzugeben. Deshalb wurde das efEl,,; wie folgt aufgeteilt.

Als E-Modul wurde eine GréRe von 21000 kN/cm? gewahlt.

Der zu simulierende Querschnitt soll quadratisch sein, also ergibt sich fir ihn eine
Seitenlange von

4 [efEl on,*12
Acon,i = 21000

Daraus ergibt sich zum Zeitpunkt t=0 ein a.n von

+lefElono * 12 +|47339,93 x 12

— = = 2,28
Geon,0 21000 21000 cm
Daraus ergibt sich zum Zeitpunkt t=00 ein acon,c VOn
1lefEl. .o *12 4|31567,90 x 12
_ "¢ Eleon = =2,06cm

Aeon,e0 = 21000 21000

Belastung des Stabwerkmodelles

Bei der Belastung werden die Einwirkungen aufgeteilt. Der Betonquerschnitt wird mit seinem
Eigengewicht, der Ausbaulast und den Nutzlasten belastet. Der Holzquerschnitt wird nur mit
seinem Eigengewicht direkt belastet.

Der Ubersichtlichkeit halber wurden bei der Folgenden Zeichnung die Verbindungsmittel und
Druckstdbe ausgeblendet.

U

| | J Betonquerschnitt
ANNRRN RN R RNRNAARRRAn}

---------------------------------

N

0,17 kN/m
\Holzquerschnitt =

Abb. 7 Belastung des Stabwerksmodells des Stabwerks-Verfahrens




4.8. Ergebnisse des Stabwerkmodells

Bei der Berechnung der Stabwerksmodelle resultierten folgende Ergebnisse
zum Zeitpunkt t=0

Momenten-, Querkraft- und Normalkraftverlauf im Betonquerschnitt mit Maximalwerten:

Normalkraftverlauf

Mn N -67.18 kN

Querkraftverlauf

i%w

V
z

Max Q-3: 6.52, Min Q-3: -6.95 kN

Momentenverlauf




=

y
VA

Max M-2; 261.78 kNem

Momenten-, Querkraft- und Normalkraftverlauf im Holzquerschnitt mit Maximalwerten:

Normalkraftverlauf

z

i

Mex N 67.18 KN
Querkraftverlauf

=
&

N—T]

Max Q-3: 8.06, Mn Q-3: -8.48 kN
Momentenverlauf




—+n
lis

N ==

Max M-2: 270.36, Mn M-2: -0.41 kNcm

Der Bemessungswert der in der Fuge auf ein Verbindungsmittel einfallenden Kraft

Y
VA

Max Q-3: 352, Mn Q-3: -3.65 kN

Durchbiegung des Gesamtstabwerks

W}‘ﬂm‘\\“H“\\“\\"\\"H“\\"\\"H“\\“H"H"H“H"H"H“\ NN RIRINININ NN RNl \"\\"\\"\\"\\"\\"\\"\\"\\"\\"\\"\\"\\"\\"\\"\\"\\"\\"\\"\\"H"H"H"H"H"H"mm

i =
i i
y Qi

Max u: 0.82 cm
Faktor fiir Verschiebungen: 2.0205E-36




zum Zeitpunkt t=0o

Momenten-, Querkraft- und Normalkraftverlauf im Betonquerschnitt mit Maximalwerten:

Normalkraftverlauf

.

\/
z

Mn N -72.19 kN

Querkraftverlauf

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

—X

Max Q-3: 3.45, Min Q-3: -3.45 kN

Momentenverlauf

=

\
z

Max M-2: 134.22 kNem




zum Zeitpunkt t=0o

Momenten-, Querkraft- und Normalkraftverlauf im Holzquerschnitt mit Maximalwerten:

Normalkraftverlauf

—
[P

N =

Max N 72.19 kN

Querkraftverlauf

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

N=—}—Iq

Max Q-3: 8.32, Mn Q-3: -8.33 kN

Momentenverlauf

— 1+
lis

Max M2: 327.94 KNem




Der Bemessungswert der in der Fuge auf ein Verbindungsmittel einfallenden Kraft

Mex Q-3: 3.83, Mn Q-3: -4.00 kN
Durchbiegung des Gesamtstabwerks

qu-\\-H-H-H-\\-H-H-H-H-\\-\\-\\-\\-H-H-H-H-H-H-H-\\-H-wru-u-\ GNiHTA ww\-u-u-u-\ru-w-u-u-www-u-u-u-u-u-u-uwr

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIMlllllllllllllllllllIIIIIIIIlI||IIII|IIIII|II|||||I||||Il\l\lllll\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Max u: 1.49 cm
Faktor firr Verschiebungen: 1.75599E-35

4.9. Tabellarische Zusammenfassung der bisherigen Ergebnisse

Gamma-Verfahren Stabwerks-Verfahren Einheit
t=0 t=c0 t=0 t=co
Nid -66,17 -89,51 -67,18 -72,19 kN
M,iq 267,39 172,75 261,78 134,22 kNcm
Tmax,cid 0,074 0,074 0,011 0,021 kN/cm?
Nh,id 66,17 89,81 67,18 72,19 kN
M, .q 275,71 422,22 270,36 327,94 kNcm
erdale 0,036 0,054 0,053 0,052 kN/cm?
Fia 2,03 2,85 3,56 4,00 kN

Tab. 4 Tabellarische Zusammenfassung der SchnittgroBen 1




4.10. Nachweise

Hier werden die Auslastungen der einzelnen Bauteile nur noch Tabellarisch dargestellt.

Auf die ausfiihrliche Berechnung wird verzichtet da die Nachweise beim Gamma-Verfahren

alle ausfuhrlich dargestellt wurden. Zum Vergleich werden auch hier die Ergebnisse des

Gamma-Verfahrens dargestellt.

Gamma-Verfahren Stabwerks-Verfahren Einheit
t=0 t=00 t=0 t=00
Holzquerschnitt
Zug und Biegung 49 68 49 54 %
Schub aus Querkraft 30 45 44 43 %
Betonquerschnitt
Drucknachweis 47 39 48 30 %
Bewehrung 69 Keine erf. 69 Keine erf. %
Querkraft 47 43 6 11 %
Verbindungsmittel
Schubtragfahigkeit 29 41 58 53 %
Gebrauchstauglichkeit
Durchbiegung 49" 119 137" 248™ %

Tab. 5 Tabellarische Zusammenfassung der Nachweise 1

"zum besseren Vergleich mit der Holzbalkendecke max. Durchbiegung L/850 < 6 mm

*die MaRe der Durchbiegungen sind aus den RStab-modellen entnommen




5.

Ermittlung der Schnittgréf3en mit dem Schubanalogieverfahren

5.7. Modellierung des Modells
Zur Ermittlung der Schnittgrofden mit dem Schubanalogieverfahren miissen zuerst die
Biegesteifigkeiten der Einzelquerschnitte, Holzquerschnitt und Betonquerschnitt,
zusammengefasst werden um sie mit dem Triager A simulieren zu koénnen. Die
Biegesteifigkeit und die Schubsteifigkeit des Tragers B werden mit der
Verbundtragfiahigkeit simuliert. Dies wird wiederum fiir den Zeitpunkt t=0 und t=co
errechnet und auf zwei Modelle tibertragen.
SNNENIIEEENENNENNINENENNENNENNNNa NN NN nNnEananninE
' 5,000 gl
o
\
Trager A (Biegesteifigkeit der Einzelquerschnitte)
4 : K
Druckstab mitE " | =c0
Tréger B (Verbundtragfahigkeit)
| |
T T T
Abb. 8 Stabwerksmodell des Schubanalogie-Verfahrens
5.1.2. Ermittlung der Biegesteifigkeit des Trigers A

zum Zeitpunkt t=0

Z(E * D8 = Epo* I, + Eco * I, = 1100 * 8000 + 3200 * 2667 = 17334400 kNcm?

zum Zeitpunkt t=0co
Z(E * Do = Epe * Iy + Ecoo x I = 733,33 % 8000 + 900 * 2667 = 8266940 kNcm?

Um den Trager A in RStab simulieren zu koénnen muss das E-Modul und das

Tragheitsmoment wieder getrennt werden.




5.1.3. Werte fiir das RStab-modell

Als virtuelles E-Modul wurde eine Gréf2e von 2150 kN/cm? gewaihlt.
Der zu simulierende Querschnitt soll quadratisch sein, also ergibt sich fiir ihn eine

Seitenldnge von

zum Zeitpunkt t=0

" L}j(g D12 _ 4\/17334400 * 12

= 17,64
E, 2150 an
zum Zeitpunkt t=co
L 4|(ExD&x12  +[8266940 %12 hee
oo = E, 2150 o oopem

5.2. Ermittlung der Biege- und Schubsteifigkeit des Tragers B

zum Zeitpunkt t=0

Epo*Ap * Ezo % Ap 1100 * 240 * 3200 * 500
Epo * Ap + Eco * Ac 1100 * 240 + 3200 * 500
= 44415450 kNcm?

zum Zeitpunkt t=o0

Epyeo * Ap * Eg oo % A, 733,33 * 240 * 900 * 500
Z(E*I)go:az* 4 2 = 2

Ep oo * An + Ecoo * Ay 733,33 » 240 + 900 = 500
= 24797363 kNcm?

Um den Trager B in RStab simulieren zu koénnen muss das E-Modul und das

Tragheitsmoment wieder getrennt werden.




5.2.1. Werte fiir das RStab-modell

Als virtuelles E-Modul wurde eine Grof3e von 4440 kN/cm? gewahlt.

Der zu simulierende Querschnitt soll quadratisch sein, also ergibt sich fiir ihn eine

Seitenldnge von

zum Zeitpunkt t=0

5 ‘%\](E * )b x 12 _ 4\/44415450 * 12

= = 18,61
%o E, 4440 can
zum Zeitpunkt t=0co

_¢|E=DG 12 _+[24797363 %12
oo = E, 4440 _ o0em

Die Schubsteifigkeit des Tragers B wird nun mit Hilfe der ermittelten virtuellen

Querschnittsgrofien errechnet

zum Zeitpunkt t=0

ksero 133,33

= = = 17,78 kN
€o e 7,5
c _co*xa’®  17,78x14% 10,06 kN /cm?
0T @B? T 18612 cm
zum Zeitpunkt t=co
Keopo 88,89
= ser = 11,85 kN
¢ e 7,5
Cow *a? 11,85 % 142 5
Go = =897 kN/cm

T @)Y T 16,092




5.2.2. Belastung des Schubanalogiemodells in RStab

Die gesamte Last, Eigengewicht, Ausbaulast und Nutzlast, wird auf den Trager A aufgetragen.

RN
4,71 kN/m

L
- ISRV EEN RS RSN EERE AR

| ‘\
!

Abb. 9 Belastung des Stabwerksmodells des Schubanalogie-Verfahrens

5.2.3. Ergebnisse der Schubanalogiemodells in RStab
Momente und Querkrafte der Trager A und B zum Zeitpunkt t=0

Momente des Tragers A

2 EZN
J‘—{,,,,i:::} X
|
Max M2: 4.14 K\m
Querkrafte des Tragers A
SE——————————
2N

s

z

Max Q-3: 3.44, Min Q-3: -3.44 kN




Momente des Tragers B

Max M-2: 10.58 kNm
Querkrafte des Tragers B

N=—""

Mex Q-3: 8.33, Mn Q-3: -8.33 kN
Durchbiegung des Gesamtsystems zum Zeitpunkt t=0

s

Max u: 6.21 mm
Faktor fiir Verschiebungen: 80




Momente und Querkréifte der Trager A und B zum Zeitpunkt t=co0

Momente des Tragers A

= 2
X
z
Max M-2: 3.68 K\m
Querkrifte des Tragers A
B& o pecgerr oo TR TTRe TR T T gt 11 1
=X
z

Max Q-3: 3.09, Mn Q-3: -3.09 kN

Momente des Tragers B

z

Max M2: 11.04 kNm

i




Querkrafte des Tragers B

Max Q-3: 8.69, Mn Q-3: -8.69 kN

Durchbiegung des Gesamtsystems zum Zeitpunkt t=co

Max u: 11.59 mm
Faktor furr Verschiebungen: 40




5.3. Umrechnung der Ergebnisse aus dem RStab-modell

5.4.1. Biegemomente

zum Zeitpunkt t=0

y A Eco*I. 114 3200 * 2667 203.82 kN
= * = * =
c0d 0 Epo*In+ Eco* I, 1100 = 8000 + 3200 * 2667 ' o
y A Epo * Iy 114 1100 * 8000 21017 kN
= * = * =
h,0,d 0 Eno*In+Eco* 1, 1100 = 8000 + 3200 * 2667 ' o
zum Zeitpunkt t=00
u A E. o * 1, 368 900 * 2667 106.85 kN
e * = * =
c,0,d © Epe *In + Ecoo * I, 733,33 * 8000 + 900 * 2667 ' o
” A Epe * Iy 368 733,33 * 8000 26115 kN
= * = * =
h,c0,d ®© Epe *In + Ecoo * I, 733,33 * 8000 + 900 = 2667 ' o




5.3.2.

5.3.3.

Normalkrifte

Zum Zeitpunkt t=0

—M§ 1058

NC,O,d = T = T = —75,57 kN
ME 1058

Nh,O,d = 7 = T = 75,57 kN

Zum Zeitpunkt t=00

Nooy= —Ms _ 1104 _ 78,85 kN
ceod =TT T Ty T T

N _ Mo _ 1104 78,85 kN
hood = 7 14 T

Querkrifte

zum Zeitpunkt t=0

Eco *Ic
EC,O * 1o+ Eh,O * I

B

— N4
Qc,O,d - QO *

Q|é

3200 = 2667
ES
3200 % 2667 + 1100 * 8000

= 3,44

Epo * In

A B, %n

= + e
Qnoa = Qo * Eoo# 1o+ Eno +In Qo * a
1100 *= 8000

"3200 * 2667 + 1100 = 8000

= 3,44

zum Zeitpunkt t=0co

E;o * 1
Ec,oo * IC + Eh,oo * Ih

a
QC,OO,d = Qf‘g * + Qg * ;C
900 * 2667

= 3,09
i 900 % 2667 + 733,33 * 8000

4
+ 8,33 *x—=4,07kN

14

10
+833*x—=770kN

14

4
+ 8,69 x — = 3,40 kN

14




5.3.4.

E * ] a
_ A h,0 h B, %h
Qh,oo,d Q4 * Ec,oo wl, + Eh,oo « 1, + Q% * 2
3,09 733,33 8000 1869+ 20 840 kN
= * * — —
7% 500+ 2667 + 73333 #8000 T %7 12 = ®

Schubfluss

zum Zeitpunkt t=0

t = 3—8'33—0595kN
0,0,d_ a - 14 - ’ /Cm

zum Zeitpunkt t=co

0 869
to,00d = Pl = VR = 0,621 kN/cm




5.4. Tabellarische Zusammenfassung der bisherigen Ergebnisse

Gamma-Verfahren Stabwerks-Verfahren Schubanalogie- Einheit
Verfahren

t=0 t=00 t=0 t=c0 t=0 t=0c0
Ne,id -66,17 -89,51 -67,18 -72,19 -75,57 -78,85 kN
M, q 267,39 172,75 261,78 134,22 203,82 106,85 kNcm
Tmaxeid 0,074 0,074 0,011 0,021 0,012 0,009 kN/cm?
Nh,id 66,17 89,81 67,18 72,19 75,57 78,85 KN
Mg 275,71 422,22 270,36 327,94 210,17 261,15 kNcm
Tmaxhid 0,036 0,054 0,053 0,052 0,048 0,053 kN/cm?
Fiqa 2,03 2,85 3,56 4,00 4,46 4,66 kN

Tab. 6 Tabellarische Zusammenfassung der SchnittgroBen 2

5.5. Nachweise

Hier werden die Auslastungen der einzelnen Bauteile nur noch Tabellarisch dargestellt.
Auf die ausfiihrliche Berechnung wird verzichtet da die Nachweise beim Gamma-Verfahren
alle ausfiihrlich dargestellt wurden. Zum Vergleich werden auch hier die Ergebnisse des

Gamma-Verfahrens und des Stabwerks-Verfahrens dargestellt.

Gamma-Verfahren  Stabwerks- Schubanalogie- Einheit
Verfahren Verfahren

t=0 t=00 t=0 t=00 t=0 t=00
Holzquerschnitt
Zug und Biegung 49 68 49 54 48 53 %
Schub aus Querkraft 30 45 44 43 40 44 %
Betonquerschnitt
Drucknachweis 47 39 48 30 41 22 %
Bewehrung 69 Keine 69 Keine Keine Keine %

erf. erf. erf. erf.

Querkraft 47 43 6 11 7 5 %
Verbindungsmittel
Schubtragfahigkeit 29 41 58 53 65 68 %

Gebrauchstauglichkeit
Durchbiegung 50" 116 137°* 248™ 106" 197°* %

Tab. 7 Tabellarische Zusammenfassung der Nachweise 2

“zum besseren Vergleich mit der Holzbalkendecke max. Durchbiegung L/850 < 6 mm

*die MaRe der Durchbiegungen sind aus den RStab-modellen entnommen




6. Vergleich der ermittelten SchnittgrofRen der verschiedenen
Verfahren

100 4

1 —— Nc,i,d Gamma-Verfahren
20 —— Nh,i,d Gamma-Verfahren

] Nc,i,d Stabwerks-Veifahren
—— Nh,i.d Stabwerks-Verfahren
—— Nc,i,d Schubanalogie-Verfahren

— Nh,i,d Schubanaiogie-Verfahren

Normalkréfte in kN

T T

t=0 Zeitpunkt t = unendlich

Diagr. 1 Normalkrifte

Wie auf dem Diagramm zu erkennen ist, liegen die ermittelten Normalkrdfte der drei
verschiedenen Verfahren relativ nahe zusammen. Der maximale Unterschied der

Normalkraft, beim gleichen Zeitpunkt, liegt zwischen dem Stabwerksverfahren und dem

Gamma-Verfahren zum Zeitpunkt t=0o und betragt ca. 24%.

—— Mc,i,d Gamma-Verfahren
— Mh,i,d Gamma-Verfahren
Mc,i,d Stabwerks-Verfahren
1— Mh,i,d Stabwerks-Verfahren

Me,i,d Schiibanalogie-Veifahren /

Jl——Mh,i,d Schubanalogie-Verfahren

250

Momente in kNcm

100 o

T
t=0 Zeitpunkt t = unendlich

Diagr. 2 Momente

Bei den ermittelten Momenten ist eine starkere Streuung der Ergebnisse zu erkennen. Zum
Zeitpunkt t = 0 liegen die Ergebnisse des Stabwerks- und des Gamma-Verfahrens wiededrum
nah zusammen. Jedoch liegen die Werte die mit dem Schubanalogie-Verfahren ermittelt
wurden unterhalb der anderen Werte. Zum Zeitpunkt t = oo ist der maximale unterschied

der Momente bei dem Gamma-Verfahren und dem Schubanalogie-Verfahren mit ca. 62%

zu erkennen.
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Diagr. 3 Schubspannungen

Die ermittelten Schubspannungen im Holzquerschnitt liegen relativ nah zusammen, bei dem
Betonquerschnitt, bei dem die Werte nur Uberschlagig berechne worden sind, streuen die
Werte relativ stark zwischen dem Gamma-verfahren und den beiden anderen Verfahren. Die
ermittelte Schubspannung mit dem Gamma-Verfahren ist fast 8-mal so hoch wie die beim
Schubanalogie-verfahren ermittelte Schubspannung. Dies ist hochst wahrscheinlich auf die

Uberschlagige Ermittlung der Spannungen zurilickzufiihren.

—— F i,d Gamma-Verfahren
50 —— F i,d Stabwerks-Verfahren
—— F i,d Schubanalogie-Verfahren

o -

4,04

3.5

3,0

254

Schubbeanspruchung je Schraube in kN

2,0

T T
t=0 Zeitpunkt t = unendlich

Diagr. 4 Schubbeanspruchung

Bei der Schubbeanspruchung der Schrauben ist wiederum eine relativ starke Streuung zu
erkennen. Beim Gamma-Verfahren wurden die Werte direkt mit Hilfe der
Steifigkeitsverhaltnisse ermittelt. Bei dem Stabwerksverfahren sind die Werte aus dem
Stabwerksmodell entnommen worden. Bei dem Schubanalogie-Verfahren wurden die Werte
mit Hilfe des ermittelten Schubflusses und einem effektivem Verbindungsmittelabstand von

7,5 cm berechnet.




Fazit

Stellt man nun alle Berechnungsverfahren, gemal} ihrem Aufwand gegeniber, so kann man
sagen das das Gamma-Verfahren mit Sicherheit das Schnellste ist. Fiir das Verfahren kann ein
einfaches Excel-Programm geschrieben werden und die SchnittgroRen koénnen einfach
berechnet werden. Bei Stabwerks-Verfahren kommt es immer darauf an das das
Stabwerksmodell modelliert werden muss. Das beinhaltet immer eine hohe Fehleranfalligkeit.
Hat man keine Vergleichsmoglichkeit wiirden die errechneten, moglicherweise falschen,
Schnittgroen als richtig angenommen werden. Das Schubanalogie-Verfahren ist das
aufwendigste und undurchsichtigste Verfahren. Jedoch lohnt sich der Aufwand. Wie man im
Vergleich der Verfahren erkennen konnte sind die ermittelten SchnittgroRen, bis auf die
Schubbeanspruchung des Verbindungsmittels, immer kleine im Gegensatz zu den anderen

SchnittgrofRen die mit dem Gamma- und dem Stabwerks-Verfahren ermittelt wurden.




