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Kurzfassung

Ein Ansatz, den Anteil an nachwachsenden Rohstoffen im Bauwesen bei gleichzeitiger Erfiillung verschiedener
bauphysikalischer Anforderungen zu erhéhen, ist die Verwendung von Holz-Beton-Verbundbauteilen (HBV). Ein
wesentlicher Hinderungsgrund dieser Bauweise ist allerdings, dass ihre Anwendung bisher auf Einfeldsysteme
begrenzt ist, wahrend unter Verwendung der einzelnen Werkstoffe die Umsetzung von Mehrfeldsystemen und somit
geringere bauliche Einschrankungen mdglich sind. Aufgrund fehlender respektive nicht einheitlich formulierten
Bemessungsregeln liegt dem Entwurfsverfasser keine ausreichende Planungssicherheit fiir eine ressourcen- und
materialschonende Bauweise vor, sodass die Entscheidung fiir den Entwurf auf die Limitierungen der Holz-Beton-
Verbundbauweise angepasst oder auf eine intensivere CO2 emittierende Bauweisen zuriickgegriffen werden muss.

Die bauliche Durchbildung eines Mehrfeldsystems fiihrt aufgrund der ma3geblichen Momentenbeanspruchung im
Feld und der vorteilsbezogenen Materialeigenschaften der Baustoffe zur Verwendung des Betons auf der Oberseite des
Holzquerschnittes. Diese Gegebenheit hat innerhalb des negativen Momentenbereichs eine unglinstige Auswirkung
auf den Stahlbetonquerschnitt. Die normalkraft- und momenteninduzierte Beanspruchung flihrt zu einer Rissbildung
im Beton. Die Auswirkungen des gerissenen Betons auf das Trag- und Verformungsverhalten von HBV-Bauteilen
konnen aufgrund fehlender Untersuchungen nicht valide bestimmt werden, da eine Vielzahl von Parametern zu einer
Umlagerung der Schnittgrolen in den Teilquerschnitten filhren. Damit ist es bisher nicht mdglich, diese
Durchlaufwirkung planmafiig zu berlicksichtigen. Gelingt es, diese Forschungsliicke im Rahmen dieses Projektes zu
schlieBen, wird erwartet, dass der Materialeinsatz der HBV-Bauteile und die Einschrankungen des HBV-Systems auf die
Freiheiten der Architektur reduziert werden kdnnen, so dass durch diese HBV-Bauweise der Anteil an regenerativen
Werkstoffen gerade im Biiro- und Mehrfamilienhausbau deutlich erhéht werden kann.

Im Rahmen dieser Untersuchung sollen die wissenschaftlich-technischen Grundlagen fiir die Beschreibung des Trag-
und Verformungsverhaltens der HBV-Bauweise im negativen Biegemomentenbereich ermittelt werden. Daraus
konnen die spezifischen Besonderheiten der Holz-Beton-Verbunddecke bei dieser Beanspruchung mit den
malgebenden Parametern und deren Einflusssignifikanz bestimmt und fiir die Bemessung detailliert erfasst werden.
Im Zusammenspiel mit der bereits europdisch veroffentlichten Technical Specification zur Bemessung von Holz-Beton-
Verbunddecken [CEN/TS 19103, 2022], gilt es mithilfe der Ergebnisse dieser Untersuchungen einen Beitrag zur Ldsung
der Fragestellung zu erarbeiten, die dann prinzipiell mdglichen statischen Systeme tiber den reinen Einfeldtrdger hinaus
auszuweiten und die Vorteile dieser Bauweise auch im bisher vom reinen Stahlbetonbau dominierten Mehrgeschoss-
und Biirobau zu nutzen.

EinfUhrung BBSR-Online-Publikation Nr. 04/2025
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Abstract

One approach to increasing the proportion of renewable raw materials in the construction industry while
at the same time achieving various building physics requirements is the use of timber-concrete composite
components (TCC). However, a major obstacle to this construction method is that its application has so far
been limited to single-span systems, whereas the use of individual materials allows the implementation of
multi-span systems and thus less structural restrictions. Due to a lack of or non-uniformly formulated design
rules, the structural designer does not have sufficient planning certainty for a resource- and material-saving
construction method, so that the decision for the design must be adapted to the limitations of the wood-
concrete composite construction method or a more intensive CO2-emitting construction method must be
used.

The structural design of a multi-span system leads to the use of concrete on the upper side of the timber
cross-section due to the decisive moment stress in the span and the advantage-related material properties
of the building materials. This condition has an unfavorable effect on the reinforced concrete cross-section
within the negative moment range. The normal force and moment-induced stress leads to cracking in the
concrete. The effects of cracked concrete on the load-bearing and deformation behavior of reinforced
concrete components cannot be validly determined due to a lack of investigations, as a large number of
parameters lead to a redistribution of the internal forces in the partial cross-sections. This means that it has
not yet been possible to take this continuous beam effect into account in the design. If this research gap
can be closed as part of this project, it is expected that the use of materials for the TCC components and
the limitations of the TCC system can be reduced to the flexibility of the architecture, so that this HBV
construction method can significantly increase the proportion of regenerative materials, especially in office
and multi-family buildings.

Within the scope of this study, the scientific and technical basis for the description of the load-bearing and
deformation behavior of the TCC construction method in the negative bending moment range is to be
determined. From this, the specific characteristics of the timber-concrete composite slab under this load
with the decisive parameters and their influence significance can be determined and recorded in detail for
the design. In conjunction with the Technical Specification for the design of timber-concrete composite
floors [CEN/TS 19103, 2022], which has already been published at European level, the task is to use the
results of these investigations to contribute to solving the existing problem. The aim here is to extend the
static systems that are then possible in principle beyond the pure single-span beam and also to utilize the
advantages of this construction method in multi-storey and office buildings, which have been dominated
by pure reinforced concrete construction to date.

EinfUhrung BBSR-Online-Publikation Nr. 04/2025
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Einfithrung

Themenfeld

Holz-Beton-Verbund (HBV) verbindet die Vorteile des Holz- und Stahlbetonbaus. Der Einsatz einer
tragenden Betonschicht erhoht die Tragfahigkeit und die Steifigkeit im Vergleich zu einer reinen Holzdecke
erheblich [Braun u. a., 1998; Bahmer u. Bathon, 2003; Kuhlmann u. a., 2006]. Dartiber hinaus bieten HBV-
Systeme bauphysikalische Vorteile wie Schall- und verbesserten Brandschutz [Frangi, 2001]. AuBerdem
wird der Einsatz von Beton reduziert und durch den nachwachsenden Baustoff Holz ersetzt [Kuhlmann u.
Schanzlin, 2002a]. Zusatzlich zu diesen 6kologischen Vorteilen benétigen Holz-Beton-Verbundddecken
weniger Schalungen und die Bauzeit wird verkirzt, da eine geringere Betonmenge eingebracht werden
muss.

Bislang erfolgt die Bemessung von Holz-Beton-Verbundbauten lber bauaufsichtliche Zulassungen, in
denen die Verbindungen zwischen Holz und Beton geregelt sind. Fiir die Zukunft ist ein eigener Teil der
europaischen Bemessungsnormen geplant, der die Holz-Beton-Verbundbauweise regeln soll. Dazu wurde
auf europdischer Ebene Anfang 2022 eine Technical Spezification [CEN/TS 19103, 2022] veroffentlicht, die
als moglicher Vorschlag dient.

Die Bemessung von Holz-Beton-Verbunddecken wird oft durch die Anforderungen an den Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit bestimmt. Es gibt mehrere Méglichkeiten, die Gebrauchstauglichkeit von HBV-
Bodensystemen zu verbessern. Die am hdufigsten diskutierten sind (i) zweiseitige Deckensysteme, bei
denen eine steife Verbindung zwischen einzelnen Holzelementen in Querrichtung erforderlich ist (siehe
z.B. [Jaaranen u. Fink, b; Loebus u. a.; Kreis, Benjamin; Jaaranen u. Fink, a]) und (ii) durch den Entwurf von
durchgehenden Plattensystemen. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf Letzteres.

In den bestehenden Zulassungen fiir Holz-Beton-Verbunddecken sind keine Berechnungsmethoden fiir
HBV-Decken in Bereichen mit negativen Biegemomenten gegeben. Auch sind einige Fragen zum Trag- und
Verformungsverhalten von Holz-Beton-Verbunddecken im Bereich negativer Momente ungeldst [ETA
13/0029; ETA 18/0264]. Daher werden sie typischerweise als eine Reihe von Einfeldtragern berechnet. Im
Gegensatz dazu werden Decken im Stahlbetonbau meist als Durchlauftrager ausgefiihrt. Dies hat zur Folge,
dass mit der Holz-Beton-Verbundkonstruktion nicht die gleichen statischen Systeme realisiert werden
kénnen wie mit einer Stahlbetondecke, was gegenilber reinen Betondecken nachteilig ist und ein
Hindernis fiir die Anwendung der Holz-Beton-Verbundbauweise darstellt.

Ein Schlissel zur wirtschaftlichen Umsetzung der Holz-Beton-Verbundbauweise ist daher, neben der
nahezu abgeschlossenen Umsetzung in den allgemein giiltigen Bemessungsnormen, die Moglichkeit zu
schaffen, Holz-Beton-Verbunddecken als Zwei- und Mehrfeldtrager zu bemessen. Die experimentellen und
numerischen Untersuchungen in [Mdller, 2020; Sebastian u. a., 2016; Marschall, 2018; Adema u. a., 2022;
Silzle, 2023; Kaluza, 2019] zeigen die mdgliche Erhohung der Steifigkeit und die damit verbundene
Verringerung der Verformungen bei durchgehenden Holz-Beton-Verbundsystemen. Allerdings wurde in
den genannten Studien kein praktisch anwendbarer Berechnungsansatz fiir Bereiche mit negativen
Biegemomenten entwickelt.

Untersuchungsgegenstand

Im Rahmen der gegenstandlichen Untersuchung sollen die wissenschaftlich-technischen Grundlagen fiir
die Beschreibung des Trag- und Verformungsverhaltens der HBV-Bauweise im negativen
Biegemomentenbereich ermittelt werden. Daraus kénnen die spezifischen Besonderheiten der Holz-
Beton-Verbunddecke bei dieser Beanspruchung mit den maBgebenden Parametern und deren
Einflusssignifikanz bestimmt und fiir die Bemessung detailliert erfasst werden.

EinfUhrung BBSR-Online-Publikation Nr. 04/2025
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Im Zusammenspiel mit der erarbeiteten Technical Specification zur Bemessung von Holz-Beton-
Verbunddecken als Vorschlag fir die zukiinftige Normengeneration des Eurocode 5 - Holzbau wird es
durch die Ergebnisse dieser Untersuchungen gelingen, die dann prinzipiell méglichen statischen Systeme
Uber den reinen Einfeldtrager hinaus auszuweiten und die Vorteile dieser Bauweise auch im bisher vom
reinen Stahlbetonbau dominierten Mehrgeschoss- und Biirobau zu nutzen.

Die Inhalte der Arbeitspakete wurden innerhalb des Verbundprojektes federflihrend zwischen den
wissenschaftlichen Einrichtung (iBHolz und HBC) aufgeteilt. Eine Kurzdarstellung zu den durchgefiihrten
Schritten ist nachfolgend institutsbezogen aufgefiihrt. Eine Zuweisung ist ebenfalls anhand Unterkapitel
im Abschnitt Projektverlauf — Hauptteil, ,Beweisflihrung” moglich.

Kurzbeschreibung der Untersuchungen iBHolz

Im Rahmen des Projektes erfolgte im Vorfeld eine Parameterstudie mit Hilfe eines numerischen Modells.
Gegenstand dieser Betrachtungen war die Beriicksichtigung des nichtlinearen Materialverhaltens und
damit der Einfluss des Rissverhaltens im Stahlbetonquerschnitt auf das Trag- und Verformungsverhalten
des HBV-Durchlauftrdgers. Daraus war eine Extraktion der integralen Einflussparameter moglich, um auf
dieser Basis die Randbedingungen fiir die nachgeschalteten experimentellen Untersuchungen zu
formulieren. Die aus den groBmafstablichen Versuchen gewonnenen Datenbasis ermdéglichte die
Validierung des eingangs vorgestellten numerischen Modells. Sowohl bei den experimentellen als auch bei
den numerischen Untersuchungen wurde das Augenmerk auf die Verifizierung der Gesamtsteifigkeit und
der internen SchnittgroBenverteilung an charakteristischen Stellen des Durchlauftragers gelegt. Fiir eine
praxistaugliche Bemessung von HBV-Durchlauftragern wurde ein gesamtheitliches Modell vorgestellt, dass
auf eine Bemessungssoftware zurlickgreifen kann, in der kein nichtlineares Materialverhalten fir die
Betonseite implementiert sein muss. Daraus erschlief3t sich fiir den Tragwerksplaner ein breiter Zugang zur
EDV-gestiitzten Nachweisfiihrung.

Kurzbeschreibung der Untersuchungen HBC

Mit diesem Projekt wird ein auf der Komponentenmethode basierendes Berechnungsmodell zur
Bestimmung der Anschlusssteifigkeit von durchgehenden HBV-Decken in Bereichen mit negativen
Biegemomenten vorgestellt. Zunadchst wurde ein deterministisches Modell entwickelt und mittels Finite-
Elemente-Berechnungen erfolgreich verifiziert. AnschlieBend wurde das entwickelte deterministische
Modell um eine probabilistische Ein- und Ausgabe erweitert, um den Einfluss von statistisch streuenden
Materialkennwerten zu untersuchen. Auf Grundlage der probabilistischen Analyse wurde ein
Berechnungsansatz zur Bestimmung der Verdrehfedersteifigkeit von durchlaufenden Holz-Beton-
Verbunddecken vorgestellt. Um Grenzen fiir die Anwendbarkeit der Modelle zu definieren und
einflussgebende Parameter zu identifizieren, wurde anschlieBend eine Parameterstudie durchgefiihrt. Um
die entwickelten Modelle gesamtheitlich zu verifizieren, wurden experimentelle Untersuchungen
durchgefiihrt und mit Vergleichsberechnung mit Hilfe der Komponentenmethode und Finiter-Elemente-
Berechnungen verglichen. Mit Hilfe eines vereinfachten Gesamtsystems wurden abschlieBend eine
Zuverlassigkeitsanalyse durchgefiihrt und eigene Teilsicherheitsbeiwerte flir die Beruicksichtigung der
Durchlaufwirkung ermittelt. Das Hauptziel dieser Projektinhalte war die Untersuchung des
Kurzzeitverhaltens von durchlaufenden Holz-Beton-Verbundsystemen, um die Anschlusssteifigkeit tGber
dem Mittelauflager zu bestimmen, sodass in der zukiinftigen Bemessung lediglich ein Einfeldtrager mit
einer einseitigen Drehfeder betrachtet werden kann.

In Kapitel 3 wird ein Vorschlag fiir die Bemessung von durchlaufenden HBV-Decken mit durchlaufendem
Holztrdger und in Kapitel 8 ein Vorschlag fir die Bemessung von durchlaufenden HBV-Decken mit
gestoBBenem Holztrager angegeben.

EinfUhrung BBSR-Online-Publikation Nr. 04/2025
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Problemstellung

Stand der Forschung/Baupraxis

Bis heute wird die Holz-Beton-Verbunddecke im Wesentlichen durch bauaufsichtliche Zulassungen
einzelner Verbindungsmittel geregelt. In diesen Zulassungen ist bisher geregelt, dass die Holz-Beton-
Verbunddecke nur als Einfeldtrdger ausgefiihrt werden darf. Mit der neuen Normengeneration des
Eurocodes 5 - Holzbau wird diese Begrenzung aufgehoben, wobei die Technical Specification (siehe [DIN
CEN/TS 19103 2022]] zur Bemessung der Holz-Beton-Verbundbauweise allerdings eine genauere
Modellierung vorschreibt. Damit existiert eine essentielle Wissensliicke, da mit bauaufsichtlicher
Einfihrung der Norm die Bemessung von Durchlaufsystemen hier prinzipiell méglich wird. Die
notwendigen Untersuchungen zur Identifikation der wesentlichen Parameter fehlen dagegen. Somit soll
im Rahmen dieses angedachten Projekts diese Wissensllicke geschlossen werden, indem diese Einfliisse
methodisch untersucht werden.

Diese Wissensliicken des Holz-Beton-Verbundbaus kénnen nicht durch die Ubertragung der Regelungen
in [DIN EN 1994-1-1: 2010 2010] fiir den negativen Biegemomentenbereich ohne weitere Uberpriifung
geschlossen werden, da wesentliche Unterschiede zwischen der Holz-Beton-Verbundbauweise und der
Stahl-Beton-Verbundbauweise, wie z.B. die Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel, die geringere Steifigkeit
des Holzes im Vergleich zum Stahl, das tendenziell sprode Verhalten des Holzes, der Einfluss des
Langzeitverhaltens aller am Verbund beteiligten Baugruppen zwischen Holz-Beton-Verbunddecken und
Stahl-Beton-Verbunddecken, vorhanden sind. Dieses unterschiedliche Tragverhalten wird durch die ersten
numerischen Untersuchungen in [Kaluza 2019] bestatigt, so dass hier Handlungsbedarf besteht, sollte das
Potential von Systemen mit Bereichen mit negativem Biegebeanspruchungen genutzt werden kénnen.

Forschungsliicke/Entwicklungsbedarf

Ein Ansatz, den Anteil an nachwachsenden Rohstoffen im Bauwesen bei gleichzeitiger Erfiillung
verschiedener bauphysikalischer Anforderungen zu erhéhen, ist die Verwendung von HBV-Bauteilen. Ein
wesentlicher Hinderungsgrund dieser Bauweise ist allerdings, dass ihre Anwendung bisher auf
Einfeldsysteme begrenzt ist, wahrend mit anderen Werkstoffen Mehrfeldsysteme und damit auch eine
freiere Wahl des Grundrisses und geringere bauliche Einschrankungen maoglich ist. Somit stehen die
Entwurfsverfasser*innen vor der Entscheidung, ob der Entwurf auf die Limitierungen der HBV-Bauweise
angepasst oder ob auf diese ressourcenschonende Bauweise verzichtet und auf intensiver CO2
emittierende Bauweisen zuriickgegriffen werden muss. Auch wird durch das statisch ungiinstigere System
eines Einfeldtragers mehr Material notwendig, als bei der Ausbildung einer Durchlaufwirkung. Es ist davon
auszugehen, dass bereits heute diese Durchlaufwirkung durch Zulage der Schwindbewehrung zu einem
gewissen Grad ausgebildet wird. Eine Verstarkung dieser Durchlaufwirkung ist prinzipiell durch das
gezielte Einlegen von Bewehrung steuerbar. Allerdings wird diese Durchlaufwirkung nicht in der
Bemessung beriicksichtigt, da der Beton unter einer Zugbeanspruchung planmagig rei3t und damit einen
wesentlichen Teil seiner Steifigkeit verliert. Die Auswirkungen des Reilens des Betons auf das Trag- und
Verformungsverhalten von HBV-Bauteilen kénnen aufgrund fehlender Untersuchungen nicht bestimmt
werden, da eine Vielzahl an Parametern diese Umlagerungen beeinflussen. Damit ist es bisher nicht
moglich, diese Durchlaufwirkung planmaBig zu beriicksichtigen.

Gelingt es, diese Forschungsliicke im Rahmen dieses Projektes zu schlieBen, wird erwartet, dass der
Materialeinsatz der HBV-Bauteile und die Einschrankungen des HBV-Systems auf die Freiheiten der
Architektur reduziert werden kdénnen, so dass durch diese HBV-Bauweise der Anteil an regenerativen
Werkstoffen gerade im Biiro- und Mehrfamilienhausbau deutlich erhht werden kann.
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Zielstellung

Konkrete Projektziele

Ziel des Forschungsprojekts ist es, das Trag- und Verformungsverhalten von Holz-Beton-Verbunddecken
im negativen Biegemomentenbereich zu untersuchen. Mit einer methodischen Kombination aus
numerischen und experimentellen Untersuchungen werden die signifikanten Parameter systematisch
untersucht und darauf aufbauend ein Modell zur ingenieurmaBigen Behandlung erstellt. Damit wird die
Grundlage fiir die tragwerkstechnische Bemessung gelegt, sodass die Ergebnisse in die praktische
Anwendung, z.B. bei der Realisierung von Durchlauftrager-Systemen, einflieBen konnen. Als Ergebnis wird
prognostiziert, dass sich Holz-Beton-Verbunddecken schlanker als bisher ausfiihren lassen und dadurch in
der Konsequenz die wirtschaftlich optimierte Anwendung dieser Bauweise im Mehrgeschoss- und Biirobau
ermdglicht wird.

Ubergeordnete Ziele und der Beitrag des Projekts dazu

Um die Anforderungen des Pariser Klimaschutz-Abkommens zu erreichen, ist die konsequente
Verwendung von Holz als Baumaterial unabdingbar. Ebenfalls ist eine der heutigen Herausforderungen,
kostengiinstig Wohnraum zu schaffen. Da die Materialkosten einen wesentlichen Kostenfaktor darstellen,
gelingt die Schaffung von kostenglinstigen Wohnraum durch eine Optimierung der Bauteile und damit
einer verbundenen Ressourcenschonung. Diese Ziele kénnen erfiillt werden, wenn die Anwendung von
Holz als Baumaterial im Bliro- und Mehrgeschossbau erweitert wird, indem die Bauteile als optimierte
Verbundbauteile ausgefiihrt werden. Die Anwendung dieser Bauweise kann bisher nicht vollumfanglich
genutzt werden, da aufgrund des bisher moglichen Systems des Einfeldtrdgers bei HBV-
Deckenkonstruktionen Einschrankungen im Grundriss und der Gestaltungsqualitdt vorliegen. Gelingt das
Projektziel, konnen auch mehrgeschossige Bauten mit groBem Anteil an regenerativen Werkstoffen
ausgefiihrt werden, so dass durch diesen Projektantrag die Zielerreichung der Bundesinteressen ,CO2-
Reduktion”, ,bezahlbarer Wohnungsraum” und ,Ressourcenschonung” und damit die Starkung der Bau-
und Wohnungswirtschaft zu einer nachhaltigen Entwicklung im Gebadudesektor unterstiitzt wird.
Zeitgleich wird aufgrund der Reduktion der Einschrankungen in der Architektur die Mdglichkeiten der
Gestaltungsqualitdten erhoht. Im Hinblick auf die Bundesinteressen ist darliber hinaus zu erwdhnen, dass
prinzipiell die gesamte Wertschopfung des Holzes in der Bundesrepublik erbracht werden kann. Dies
betrifft dabei sowohl die Materialerzeugung, die verarbeitenden Betriebe als auch die Werkzeughersteller,
sodass aufgrund der vermehrten Verwendung des Holzes der Mittelstand — dem oft zitierten Riickgrat der
deutschen Wirtschaft — gestarkt wird. Das Projekt greift mit den genannten Aspekten direkt in die
proklamierten Forschungsschwerpunkte ,Senkung von Bau- und Lebenszykluskosten” und ,Etablierung
klima- und umweltfreundlicher Bauweisen” ein.
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Forschungsdesign

Arbeitshypothesen

Im Rahmen der Fragestellungen zur Bemessung von Holz-Beton-Verbundbauteilen im negativen
Biegemomentenbereich sind die Einfliisse verschiedener Parameter unbekannt, da diese Einfliisse sich per
se nicht durch die Ubertragung des bisherigen Wissens im Wesentlichen des Bereichs des Stahl-Beton-
Verbundbaus bestimmen lassen. Hierzu zdhlen u.a.:

Ldnge des gerissenen Bereichs des Betons und damit verbunden der Einfluss des nachgiebigeren
Holzes auf diesen gerissenen Bereich,

Einfluss der Nachgiebigkeit der Verbundfuge und damit der Einfluss der je nach Anzahl der
Verbindungsmittel unterschiedlichen Normalkraftbeanspruchung im Beton,

Auswirkungen verschiedener Parameter, wie z.B. Steifigkeitsverteilung durch Rissausbildung im Beton,
Aktivierung der Bewehrung und Kompatibilitdt der am Verbund beteiligten Elemente, auf die
Umlagerungen der SchnittgréBen vom Stiitzbereich in den Feldbereich infolge der Rissausbildung im
Beton,

Auswirkungen des Langzeitverhalten auf die SchnittgroBenverteilung,

Spannungslose Dehnungen infolge Schwinden des Betons, Schwinden und Quellen des Holzes und der
unterschiedlichen Temperaturausdehnungen und deren Auswirkungen auf die Beanspruchungen des
tendenziell spréden Holzes,

Beanspruchung der Verbindungsmittel infolge der unterschiedlichen Steifigkeit zwischen Holz und
Beton und damit die Auswirkungen der Mdéglichkeit zu Beanspruchungen rechtwinklig zur Fuge,

Auswirkungen von StéBen im Bereich der Auflager,

Kompatibilitat zwischen SchnittgroBenermittlung mit elastisch ermittelten SchnittgréBen und der
Ublicherweise plastisch ermittelten Querschnittstragfahigkeit im Beton.

Aufgrund dieser Vielzahl an offenen Punkten ist es momentan nicht moglich, zuverlassig das Trag- und
Verformungsverhalten dieser Bauteile zu bestimmen. Durch die im Rahmen dieses Projekts angedachten
Untersuchungen wird die Grundlage fiir diese Beschreibung in der Bemessung ermdglicht.
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Methodischer Ansatz

Fir Klarung der offenen Fragen soll die Fragestellung des Trag- und Verformungsverhalten im negativen
Biegemomentenbereich in mehrere Teilaspekte unterteilt werden, die sukzessive aufeinander aufbauend
zur Kldrung beitragen:

e Schritt 1: Numerische Untersuchungen des Verhaltens im negativen Biegemomentenbereich mit
durchlaufenden Holz- und Betonquerschnitt

e Schritt 2: Experimentelle Untersuchungen zur Verifikation der numerischen Untersuchungen

e Schritt 3: Modellentwicklung zur ingenieurmaBigen Erfassung der wesentlichen Einflussparameter auf
das Verhalten im negativen Biegemomentenbereich

e Schritt 4: Zuverlassigkeitsanalyse des vereinfachten Gesamtsystems

e Schritt 5: Einfluss des StoBes des Holzes im negativen Biegemomentenbereich durch Abbildung der
lokalen Bereiche mit Hilfe der Komponentenmethode

e Schritt 6: Zuverlassigkeitsanalyse des Verhaltens bei Giberdriicktem Stof3 des Holzquerschnitts
e Schritt 7: Aufbereitung der Ergebnisse & Abschlussbericht

Im Schritt 1 werden verschiedene Systeme mit Hilfe der Finite-Element-Methode (FEM) untersucht. Die
dabei entstehende Datenbasis wird im Hinblick auf die bisherigen Bemessungsregeln ausgewertet und die
Abweichungen dokumentiert. Mit Hilfe dieser Datenbasis werden die fiir die weiteren Untersuchungen
signifikanten Parameter der experimentellen Untersuchungen bestimmt (Schritt 2). Diese Untersuchungen
umfassen dabei sowohl den Fall des durchgehenden Holztrédgers und der Fall des gestoBenen aber
Uberdriickten Holztragers im negativen Biegemomentenbereich. Die Ergebnisse dieser beiden Schritte
werden in einer Modellbildung zusammengefasst (Schritte 3 und 5), mit deren Hilfe eine
Zuverldssigkeitsanalyse durchgefiihrt werden kann (Schritte 4 und 6). Somit kann z.B. die Frage geklart
werden, ob der Beton stets reif3t oder ob bei der Bemessung auch der z.B. fiir die Auflagerlast ungiinstige
Fall einer Durchlaufwirkung der Betonplatte erfasst werden muss. AbschlieBend werden die Ergebnisse
aufbereitet und zusammengefasst (Schritt 7).

Projektteam und Organisation, Kooperationspartner
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Arbeitspakete und Meilensteine

1.

Arbeitspakete:

AP1: Numerische Untersuchungen des Verhaltens bei durchlaufendem Holz- und Betonquerschnitt

— Inhalte
Numerische Ermittlung des Trag- und Verformungsverhaltens
Systematische Parameterstudie
Erfassung des Langzeitverhaltens

— Ergebnisse
Datenbasis
Identifikation der wesentlichen Einflussfaktoren und der Abweichungen zu EN 1994-1-1

AP 2: Experimentelle Untersuchungen

— Inhalte
Durchfiihrung von Versuchen mit durchlaufendem Holztrager und gestoBenem Holztrager

— Ergebnisse
Grundlage zur Verifikation der Modelle
Identifikation von bisher nicht beriicksichtigten Einflussparametern

AP 3: Modellentwicklung

— Inhalte
Uberfithrung der numerischen Ergebnisse in ein mechanisches Modell
Anpassung von EingangsgréBen zur Minimierung der Abweichungen zwischen Modell und
numerischer Berechnung

— Ergebnisse
Verifiziertes Berechnungsmodell
Ubertragung der wesentlichen Einflussfaktoren in ein mechanisches Modell

AP 4: Zuverldssigkeitsanalyse bei durchlaufendem Holz- bzw. Betonquerschnitt

— Inhalte
Zuverldssigkeitsanalyse

— Ergebnisse
Definition der unteren und oberen Grenze der relevanten GroBen fiir die Bemessung der Decke
und der lastabtragenden Konstruktion

AP 5: Einfluss StoBausbildung

— Inhalte
Modellierung des StoRes mit Hilfe der Komponentenmethode
Verifikation mit Hilfe der experimentellen Untersuchungen

— Ergebnisse
Beschreibung des Trag- und Verformungsverhaltens

AP 6: Zuverlassigkeitsanalyse des Verhaltens am Stof3

— Inhalte
Zuverlassigkeitsanalyse des Sto3es

— Ergebnisse
Obere und untere Grenze der Steifigkeit des Anschlusses als Eingangswert fiir die Bemessung der
Decken mit im Auflagerbereich gestof3enem Holz
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e AP 7: Aufbereitung der Ergebnisse & Abschlussbericht

— Inhalt
Zusammenfassung der Ergebnisse und Erstellung des Schlussberichts

— Ergebnisse
Aufbereitung der Ergebnisse fiir eine praktische Anwendung.

2. Meilensteine
« Meilenstein 1:

Numerische Untersuchungen abgeschlossen inkl. Trag-/Verformungsverhalten, Parametrisierung und
Langzeitverhalten (nach 6 Monaten).

« Meilenstein 2:

Experimentelle Untersuchungen mit durchlaufendem und gestof3enem Holztrager abgeschlossen
(nach 15 Monaten).

¢ Meilenstein 3:
Modellentwicklung unter Berlicksichtigung aller Eingangsgréf3en und Anpassung (nach 23 Monaten).
¢ Meilenstein 4:

Ergebnisse fiir Berichterstattung und Verwendung in Normungsarbeit aufbereitet und dokumentiert,
Abschlussbericht erstellt (nach 24 Monaten).
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Projektverlauf - Hauptteil, ,,Beweisfithrung*

Darstellung der durchgefiihrten Arbeiten und der resultierenden Erkenntnisse

Einfluss des Fugensteifigkeit

Um das Trag- und Verformungsverhalten der beiden Teilquerschnitte positiv beeinflussen zu kénnen
und nicht nur zwei ibereinander liegende verbundlose Querschnitte abzubilden, werden zwischen den
Verbundpartnern kraftschlissige Verbundmittel eingebaut. Der Verbund ldsst sich mithilfe
mechanischer (z.B. Schrauben) oder formschlissiger (z.B. Kerven) Verbundmittel realisieren. Bis auf
vollflachige Klebeverbindungen stellt sich bei den vorgenannten Verbundmitteln eine Nachgiebigkeit in
der Verbundfuge ein, die somit Auswirkungen auf das Trag- und Verformungsverhalten des
Verbundtrdgers hat. Die Abbildung 0.1 verdeutlicht diesen Einfluss auf die Dehnungsverteilung im
Verbundquerschnitt exemplarisch.

Abbildung 0.1
Dehnungsverteilung in einem Holz-Beton-Verbundquerschnitt fir verschieden Zustéande der Nachgiebigkeiten in der
Verbundfuge
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kein Verbund nachgiebiger Verbund starrer Verbund

Quelle: [Kudla 2017]

Aus Vertrdglichkeitsgriinden beschreiben beide Teilquerschnitte die gleichen Biegelinien, was wiederum
an jeder Stelle des Tragers sowohl in den Teilquerschnitten als auch fiir den Verbundquerschnitt
identische Krimmungen hervorrufen muss.

Das nichtlineare Materialverhalten von Beton

Die SchnittgroBenermittlung kann gemaf [DIN EN 1992-1-1: 2010 2010] auf Grundlage eines linear-
elastischen Materialverhaltens durchgefiihrt werden. Hierzu darf der Verbundbaustoff Stahlbeton als
ungerissener Querschnitt betrachtet und eine lineare Spannungs-Dehnungs-Linie (Mittelwertes des
Elastizitatsmoduls) fir die Baustoffe Beton und Betonstahl unterstellt werden. Somit verhalten sich
Spannungen und Dehnungen proportional zueinander, die eingebrachten Dehnungen sind demzufolge
reversibel. Bis zur Erstrissbildung trifft dieses Verhalten auch zu, fiihrt jedoch bei sukzessiver
Laststeigerung und dem Uberschreiten der Betonzugfestigkeit zu einer nennenswerten Reduzierung der
fur die SchnittgroBenermittlung relevanten Steifigkeiten. Die vor der Erstrissbildung im Beton wirkenden
Zugkrafte gehen auf den Wert Null zurlick und lagern sich unter Anpassung der Dehnungsnulllinie auf
den Betonstahl um. Danach liefern nur die unter Druckbeanspruchung stehende Betonflache und der
Bewehrungsstahl einen Beitrag zur Biegesteifigkeit und zur Erflillung des inneren Gleichgewichtes. Fiir
den Grenzzustand der Tragfdhigkeit stellt sich im Hinblick auf die Verformung eine zuséatzliche
Diskrepanz ein, sofern die SchnittgroBenermittlung auf Grundlage eines linear-elastischen
Materialverhalten erfolgte, jedoch fiir den Nachweis der Biegung der Dehnungszustand mithilfe von
nichtlinearen Spannungs-Dehnung-Linien fiir die Werkstoffe Beton und Betonstahl bestimmt wurde.
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Diese getrennten Betrachtungsweisen filhren zu unterschiedlichen Dehnungen sowohl am gedriickten
Betonrand als auch in der zugbeanspruchten Bewehrungslage und verursachen demnach im
Querschnitt abweichende Krimmungen bzw. Differenzen zwischen den berechneten und tatsachlichen
SchnittgroBen.

Das nichtlineare Materialverhalten bedeutet im Zusammenhang des Forschungsprojektes, dass neben
der Erfassung der Rissbildung im Beton auch das mdgliche Plastifizieren des Betonstahls und die
nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Linien der Verbundstoffe (Beton und Betonstahl) Eingang finden,
sofern keine anderweitig Aussagen getroffen werden. Nicht gemeint ist, dass der nach [DIN EN 1995-1-
1:2010-12 2010] denkbare Ansatz einer nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Linie fiir Bereiche im
druckbeanspruchten Holzquerschnitt und das nicht-lineare Tragverhalten der Verbundmittel ihre
Anwendung finden.

Das zweiachsige Tragverhalten des Betongurtes von linearen HBV-Systemen

Die Belastung einer HBV-Decke erfolgt vornehmlich als Flachenlast und nicht ausschlieBlich in der Achse
des Holztragers, sodass das Tragverhalten des Betongurtes orthogonal zur Systemachse (zwischen den
Verbundtragern) dem einer Platte entspricht. In Ladngsrichtung der Trdgerachse wirkt der Betongurt
vorzugsweise als Druckgurt, fir den Fall eines Durchlauftragersystems auch als Zuggurt, wobei je nach
Aufteilung der Steifigkeitsverhaltnisse innerhalb des Verbundquerschnittes auch Biegemomente
resultieren.

Das Tragverhalten in Langsrichtung (Systemachse) des Verbundtragers setzt sich fiir die Betrachtung des
Betongurtes aus den Bestandteilen der Membran- und Plattentragwirkung zusammen. Der
Scheibenzustand (Membran) flihrt demnach in den Teilquerschnitten zu den Normalkraften Ng und Ny,
die aufgrund der Verbundmittel miteinander korrespondieren. Der Biegezustand (Platte) ist auf die
Prasenz der Biegesteifigkeit Els des Betongurtes zurlickzufiihren. Aus Griinden der Vertraglichkeit
ergeben sich aufgrund der gekoppelten Teilquerschnitte in der Systemachse identische
Vertikalverformungen fiir den Betongurt und dem Holztrager, die somit fir ihren Beitrag an der
Biegesteifigkeit des Verbundquerschnittes einen Anteil am Gesamtbiegemoment Mgesam:, die
Eigenbiegemomente My und Mg, erfahren. Die Dehn- und Schubsteifigkeit EAg und GAg in Plattenebene
des Betongurtes fiihren zu einer (iber die Querschnittshéhe hg konstant verlaufenden, aber tber die
Breite bg des Betongurtes ungleichmaBigen Querverteilung der Langsdehnungen, die wiederum im
direkten Zusammenhang mit den Langsspannungen stehen. Sowohl das isotrope Materialverhalten im
ungerissen Betonquerschnitt als auch das orthotrope Materialverhalten im gerissenen Zustand fiihren
im Betongurt zu einem zweiachsigen Tragverhalten, wobei sich die lastfreien Bereiche am freien Rand
(Léngsrichtung) der Beanspruchung entziehen mochten und lediglich aufgrund der orthogonal zur
Systemachse vorhandenen Biegesteifigkeit Els (Plattenquerbiegung) und Drillsteifigkeit mitwirken.

Die Einfiihrung einer fiktiven Kenngrof3e der sogenannten mittragenden Breite br, (= be nach [DIN EN
1992-1-1:2010 2010] und [DIN EN 1994-1-1:2010 2010]) dient zur Vereinfachung, um fiir die Bemessung
von Bauteilen das Tragverhalten von Plattenbalken vereinfachen zu konnen. Die mitwirkende
Plattenbreite b ist diejenige Breite, die sich unter der Annahme einer konstanten Spannungsverteilung
in  Querrichtung mit derselben maximalen Randspannung wie bei der tatsachlichen
Spannungsverteilung ergibt, wenn in beiden Fallen die innere Betondruckkraft gleich bleibt.
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1.

1

Numerische Untersuchungen des Verhaltens bei durchlaufendem Holz- und
Betonquerschnitt (AP 1)

.1.  Numerische Ermittlung des Trag- und Verformungsverhaltens (iBHolz)

Der Einfluss der Durchlaufwirkung wird an einem Zweifeldtrager mit gleichen Stitzweiten unter Volllast
numerisch untersucht. Fiir das beschriebene System tritt betragsméaBig das groBte Stlitzmoment in
Kombination mit der gréBten Querkraft bezogen auf den Gesamtquerschnitt am Zwischenauflager auf.
Die vertikale Lagerung des Systems erfolgt am Holztrager. Das lineare HBV-System wird mit rechteckigen
Balken abgebildet, die im Falle einer Decke in regelméaBligen Abstanden angeordnet sind. Das HBV-
System in Form eines nachgiebig verbundenen Plattenbalkenquerschnitt setzt sich aus dem Holztrager
und der oberhalb angeordneten mineralischen Deckschicht aus Beton zusammen, sodass ein einfach
symmetrischer Querschnitt entsteht. Fir den kraftschliissigen Verbund beider Teilquerschnitte wird in
Langsrichtung des Systems von einer konstanten Fugensteifigkeit ohne Staffelung ausgegangen und
unterstellt demnach eine Uber die ganze Tragerldnge dquidistante Verbindung. Eine Zwischenschicht
wird nicht berlicksichtigt. Der Betongurt ist im Hinblick auf den Querschnitt symmetrisch bewehrt.
Zudem wird ein orthogonales Bewehrungsnetz generiert. Von einer Staffelung der Langsbewehrung
wird abgesehen. Um das grundsatzliche Tragverhalten analysieren zu kénnen, wiirden Einfliisse aus der
Querbiegung des Betongurtes zu einer méglichen Fehlinterpretation flihren. Dies begriindet vorerst die
ersatzweise Einflihrung einer der Stabachse des Holztragers folgenden Linienlast. Die in der Systemachse
resultierende Linienlast entspricht vorrangig der Auflagerkraft aus der Plattentragwirkung des
Betongurtes in Querrichtung, kann jedoch ndherungsweise auch Uber die auf den Betongurt
einwirkende Flachenlast mithilfe der Einflussbreite bg bestimmt werden.

Fiir die numerischen Untersuchungen wird der nachgiebig zusammengesetzte Verbundtrdger in ein
Stabwerk (Zweistabmodell) zerlegt, sodass im Anschluss der Modellierung direkt die Schnittgréf3en in
den Teilquerschnitten zur Verfligung stehen. Der Vorteil dieser Methode liegt zudem in der
Abbildungsméglichkeit von diversen statischen Systemen und Belastungszustdande. Hierzu werden die
Teilquerschnitte in linien- oder flichenférmige Tragelemente diskretisiert und mithilfe geeigneter
Koppelelemente im Abstand von 10 cm die Verformungsgleichheit der Biegelinien sichergestellt. Diese
konnen in Abhangigkeit des gewahlten Modells gleichzeitig den nachgiebigen Fugenverbund, auch
diskontinuierlich, abbilden oder werden mithilfe von zuséatzlichen Stabe simuliert. Die einzelnen Stabe
des Betongurtes und des Holztragers sind in den jeweiligen Schwerachsen angeordnet. Um die
identischen vertikalen Verformungen fiir die Biegelinien der Teilquerschnitte zu erzwingen, werden
diese vorzugsweise mit den dehnstarren Pendel- bzw. Koppelstdben, aber auch mit den biegesteifen
Stdben (Kragarme) verbunden. Letztere idealisieren die nachgiebigen Verbundmittel und schlieBen
biegesteif an die Teilquerschnitte an. Auf Hohe der Verbundfuge stellt das Momentengelenk die
Exzentrizitat der auf die Teilquerschnitte einwirkenden Schubkraft sicher. Unter gewissen Umstdanden
konnen auch Zugkrafte rechtwinklig zur Fuge entstehen. In Abhangigkeit der unterstellten
Berechnungsmethode fiihrt das zu einer klaffenden Fuge, die es zu verhindern oder zu bericksichtigen
gilt.

Die Generierung der Struktur und ihre Berechnung erfolgte mit den Modulen AQUA, SOFIMSHC und ASE
des Softwarepaketes Sofistik. Die nichtlineare Schnittgro3enermittlung basiert auf den in [DIN EN 1992-
1-1: 2010 2010] Abschnitt 5.7 genannten Verfahren, jedoch ohne die Berlicksichtigung des
Teilsicherheitsbeiwertes fiir den Systemwiderstand und auf Gebrauchslastniveau (1,0-fache Last). Die
Elastizitaitsmoduli der Verbundwerkstoffe werden demnach anhand der Mittelwerte der
Werkstofffestigkeiten bestimmt. Die Verbindung zwischen dem Betongurt und dem Holztréger erfolgt
Gber kinematische Koppelbedingungen. Die Modellierung der dehnstarren Pendelstdbe (Koppelstibe)
entfallt ganzlich, sodass mithilfe der Koppelbedingung ein kontinuierlicher Fugenverbund abgebildet
werden kann. Der Gurt wird als Flache idealisiert, der Holztrager als Stabelement, siehe Abbildung 1.1
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Abbildung 1.1
Ausschnitt des idealisierten Stabwerkmodells - nichtlineare Berechnungsmodell

Langsansicht
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Schnitt A-A

Betonfldche
Translationsfeder

* c— . — . —
s
N
N
N
A

Koppelelemente Holz-Fuge
Holzslab

Quelle: TU Braunschweig - iBHolz

Fir die Zuweisung der kinematischen Koppelbedingungen werden im Vorfeld Knoten in
Systemlangsrichtung auf Hohe der Schwerachse des Holztragers, der Verbundfuge und in der
Verschneidungslinie mit der Betongurtfliche definiert. Fiir den Knoten in der Verbundfuge wird der
Freiheitsgrad fir die Verdrehung freigegeben, sodass dort ein Momentengelenk vorliegt. Der
Freiheitsgrad fiir die Sperrung der horizontalen Verformung wird entsprechend der Abbildung 1.2 durch
eine horizontale Translationsfeder (linear-elastisch) ersetzt und bildet die Nachgiebigkeit in der
Verbundfuge ab, der Freiheitsgrad fiir die vertikale Verformung (zug- und druckfest) bleibt weiterhin
gesperrt.

Abbildung 1.2
Modellierung der Fugensteifigkeit: links mithilfe eines Biegestabes und Ersatzbiegesteifigkeit EI*, rechts mit der Einflihrung einer
horizontalen Translationsfeder

] —schubstab (EI*) [ | | —Starrstab (EA = «)
edersteifigkeit
(Verschiebungs-
modul [KN/mm])

Quelle: [Kudla 2017]

Die Diskretisierung des Betongurtes erfolgt mithilfe des Moduls SOFIMSHC und den sogenannten
ebenen Schalenelementen (Quad-Elemente). Das allgemeine Viereckelement verfligt Uber eine
Membran- und Plattentragwirkung und setzt auf eine nichtkonforme quadratische Ansatzfunktion, die
gegeniiber dem konformen linearen Ansatz wirklichkeitsnahe Steifigkeiten abbildet. Mit dem Quad-
Element wird ein Werkzeug zur L6sung von geometrischer und materieller Nichtlinearitaten angeboten.
Die im Element implementierten Layer-Modellierung erlaubt, dhnlich der Laminattheorie, eine Uber die
Querschnittshohe variierende Materialbeschreibung und kann demnach auch bei homogenem Material
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das Plastifizieren einzelner Schichten (Layer) erfassen. Somit lasst sich eine liber die Querschnittshohe
nichtlineare Dehnungsverteilung abbilden, die mithilfe einer Momenten-Krimmungs-Beziehung
aufgrund der im Vorfeld getroffenen Annahme eines linearen Dehnungszustands derart nicht zu
realisieren ist. Grundsatzlich greift Sofistik auf die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen in [DIN EN 1992-
1-1:2010 2010] zuriick. Aufbauend auf der bilinearen Spannungs-Dehnungslinie gemaB [DIN EN 1992-1-
1:2010 2010] wird zur Beriicksichtigung des ,tension-stiffening” Effektes die modifizierte Stahlkennlinie
nach Heft 525 respektive Heft 600 angesetzt [Sofistik — ASE 2018]. Eine mdgliche Erhéhung der
maximalen Betondruckspannungen aufgrund des zweiachsigen Spannungszustands wird nicht
angesetzt. Die Aufnahme von Betonzugkraften im Rahmen der Erstrissbildung wird unterbunden, jedoch
fiir einen stabileren Rechenlauf mit f. = 0,01 N/mm? festgelegt.

Holz ist ein anisotroper Werkstoff. Bis zum Erreichen der Festigkeiten ist dieser durch ein linear-
elastisches Materialverhalten gepragt. Unter Zugbeanspruchung versagt es spréde, unter
Druckbeanspruchung zeichnet es sich nach dem Erreichen der maximalen Druckfestigkeit durch ein
plastisches und duktiles Verhalten aus. Normativ (DIN EN 1995-1-1:2010-12 2010) darf dieses Verhalten
berticksichtigt werden, was jedoch im Zuge der Betrachtungen vorerst nicht beriicksichtigt wird. Die
Schubsteifigkeit des Holzquerschnittes wird in der Berechnung erfasst.

Neben dem Konvergenzkriterium, dass sich die potentielle Energie einem Grenzwert asymptotisch
anndhern muss, dirfen ebenfalls die programmintern ermittelten Restkrifte eine vorgegebene
Toleranzgrenze nicht Gberschreiten. Diese wird auf 1% der im System gro3ten vorhandenen Knotenlast
beschrankt.

.2. Systematische Parameterstudie (iBHolz)

.2.1. Definition des Parameterbereichs

In Form einer Parameterstudie werden mehrere Rechenldufe unter Variation der in diesem Abschnitt
genannten KenngréBen durchgefiihrt. Fir die Vielzahl der nachfolgend aufgefiihrten Parameter fiihrt
eine vollstandige Variation samtlicher Werte zu einer erheblichen Anzahl an Berechnungssatzen. Um die
anfallende Datenmenge und die Rechenzeiten im Rahmen dieses Projektes einzuschranken, wird der
Focus auf pragnante Werte und Korrelationen gelegt, um eine Schnittmenge zwischen praxistauglichen
und theoretischen Grenzwertbetrachtungen abbilden zu kénnen.

Tabelle 1.1
Definition des Parameterbereichs

Beschreibung Parameter Einheit Bereich

Spannweite L =L, [m] 50/75/
10,0

Querschnittsbreite by [cm] 10/15/20

Holz

Querschnittshohe hu [cm] 22/28

Holz

Querschnittshohe hg [cm] 0,5hy /1,0 hy

Beton

Querschnittsbreite bs [m] 1,0/20/3,0/40/45/5,0/6,0

Beton

Bewehrung Asings / Asquer [cm?/m] 1,88 1,13

(je o+u Lage) 8,50 1,70
15,13 3,03
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Beschreibung Parameter Einheit Bereich
21,75 4,35
Fugensteifigkeit Y [] 0,033/0,092/0,233/0,25/
0,477/0,50/0,75/0,90
Festigkeitsklasse fk [N/mm?] C24/C40/
Holz D60
Festigkeitsklasse fox IN/mm?] C20/25/C30/37 / C45/55
Beton
Festigkeitsklasse fux IN/mm?] B500A
Betonstahl

Quelle: TU Braunschweig - iBHolz

Der untere Startwert fiir die Linienlast wird bei jedem System auf 10 kN/m festgelegt. Die Laststufen
werden bis zum oberen Grenzwert schrittweise um 10 kN/m, im oberen Lastbereich um 5 kN/m erhdht.
Der obere Grenzwert fiir die Linienlast wird unabhéngig von der gewahlten Betongurtbreite bg auch fiir
kleinere Breiten herangezogen. Als Orientierung dient eine auf den Betongurt einwirkende Flachenlast
und fiir den konventionellen Wohnungs- und Biirobau méglicher Lastansatz (g ausbauiast= 1,00 KN/m? fiir
den Deckenaufbau, qx = 2,00 kN/m? fiir die Nutzlast und Aqgx = 1,20 kN/m? fiir den Trennwandzuschlag).

Bei der Wahl des Bewehrungsgehaltes wird fiir den oberen Grenzwert von dem nach [DIN EN 1992-1-1:
2010 2010] festgelegten Hochstbewehrungsgrad fiir Platten von 8% ausgegangen. Wird ein
UbergreifungsstoB ohne Langsversatz mit einem StoBanteil von 100% unterstellt, reduziert sich diese
Grenze auf 4%. Bezogen auf die kleinste Betongurthdhe hg = 11 cm ergeben sich demnach jeweils in der
oberen und unteren Bewehrungslage fiir den Betonstahl eine Querschnittsfliche von ca. 21,75 cm?*/m.
Dieser Wert wird fiir alle Betongurthohen als Grenzwert angenommen, da bereits dieser Wert fiir den
baupraktischen Anwendungsfall eher als unwahrscheinlich zu betrachten ist, fiir den Erkenntnisgewinn
des Einflusses aber einen moglichen Beitrag liefern kann. Der untere Grenzwert stellt, unabhdngig von
geltenden Konstruktionsregeln, eine Lagermatte des Typs R 188A dar. Zusatzlich werden die
vorgenannten Grenzen noch um zwei weitere Bewehrungsstufen erweitert. Die Querbewehrung wird
nach [DIN EN 1992-1-1: 2010 2010] auf 20% der Langsbewehrung festgelegt. Erganzend sei angemerkt,
dass die Nachweise des Betongurtes in Querrichtung sowohl im Grenzzustand der Tragfahigkeit als auch
im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit fiir die geringen Bewehrungsgehalter unter Umstanden
nicht erbracht werden kann.

Die Kennwerte fiir die gewahlten Baustoffe (Holz, Beton, Betonstahl) werden innerhalb des nichtlinearen
Berechnungsmodells der Materialbibliothek von Sofistik entnommen.

Zur weiteren Verwendung im Berechnungsmodell ist der y-Wert nicht dienlich, sodass die Gleichung (B.5)
in [DIN EN 1995-1-1:2010-12 2010] nach dem Verschiebungsmodul k umgestellt wird. Gemaf3 [DIN EN
1995-1-1:2010-12 2010] darf fiir durchlaufende Biegestdbe die Stiitzweite mit dem Faktor 4/5 reduziert
werden. Diese Abminderung wurde fiir die Umrechnung in Ansatz gebracht.

1.2.2. Identifikation der wesentlichen Einflussfaktoren

Der Begriff der mittragenden Breite b, wurde bereits im Kapitel ,Das zweiachsige Tragverhalten des
Betongurtes von linearen HBV-Systemen” vorgestellt. Untersuchungen von [Rieg 2006] fiir niedrige
Stahl-Beton-Verbundtrager zeigen, dass der bestehende normative Ansatz in DIN EN 1994 zur
mittragenden Breite fiir die Berechnung der Tragerverformung zu unglinstig gewahlt ist. Aus diesem
Grund wird in [Rieg 2006] der Ansatz fiir eine sogenannte ,verformungsbezogene mittragende Breite
bmy" eingeflhrt, die sich ausschlief3lich auf die Verformung des Verbundtragers bezieht und wie folgt
definiert wird: ,Die Durchbiegung am Ersatzbalken unter Annahme der in Trdgerldngsrichtung
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konstanten Breite, die gleich der verformungsbezogenen mittragenden Breite b,y ist, ergibt die gleiche
Durchbiequng wie beim realen Plattenbalken.” Im Rahmen der Voruntersuchungen erfolgt an den
entsprechenden Stellen eine differenzierte Betrachtung zwischen einer verformungs- und
spannungsbezogenen mittragenden Breite, da die Durchbiegungsbeschrankungen im Rahmen der zu
erbringenden Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit fiir Trager mit groen Stiitzweiten
haufig bemessungsrelevant werden. Fiir die Auswertung der verformungsbezogenen mittragenden
Plattenbreite bmy werden zwei unterschiedliche Betrachtungsweisen etabliert. Die ,Methode I”
unterstellt Gber die gesamte Lange des Verbundtrdgers eine konstante Dehn- und Biegesteifigkeit, da
von einer gleichbleibenden Betongurtbreite byy, und einem ungerissenen Betonquerschnitt (Zustand 1)
ausgegangen wird. Mit der ,Methode II” wird die Auswirkung einer vereinfachten Implementierung der
Rissbildung gegeniiber der ,Methode I” Uberprift und quantifiziert, um fir die Nachweise im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit eine wirtschaftlichere Méglichkeit bzw. Losung aufzuzeigen.
Fir die Verformungsberechnung respektive die Ermittlung der Betongurtbreite byy.i wird weiterhin die
im y-Verfahren integrierte wirksame Biegesteifigkeit (El)er herangezogen, und durch das in [DIN EN 1994-
1-1:2010 2010] geregelte Ndherungsverfahren erweitert. Der einseitig eingespannte Einfeldtrager wird
fur das erste Feld in zwei Tragerabschnitte (Stab 1 und Stab 2) unterteilt. Demnach fiihrt die Festlegung
eines gerissenen Tragerbereichs, ausgehend vom Zwischenauflager in die angrenzenden Felder, zu einer
Beriicksichtigung der Rissbildung im Betongurt. Innerhalb des genannten Tragerabschnittes wird nur die
Dehnsteifigkeit des Betonquerschnittes durch die des Betonstahls ersetzt und beriicksichtigt.

Die linear-elastische Berechnung (Zustand 1) fiihrt gegeniiber einer nichtlinearen Betrachtung (Zustand
) nur dann zu realistischen SchnittgroBen, sofern die Rechenannahmen (linear-elastisches
Baustoffverhalten, ungerissener Zustand bzw. keine nennenswerte Rissbildung, gleich bleibende
Verteilung der Querschnittssteifigkeiten liber das Tragwerk) als zutreffend unterstellt werden kénnen.
Eine Moglichkeit, einerseits der Vereinfachung bei der Schnittgréf3enermittlung durch den Ansatz eines
linear-elastischen Materialverhaltens und andererseits der Auswirkung der Rissbildung durch den Beton
Rechnung tragen zu kdnnen, wird mit den Verfahren in [DIN EN 1994-1-1:2010 2010] und [DIN EN 1992-
1-1: 2010 2010] gegeben. Unter Einhaltung vorgegebener Grenzwerte kénnen durch eine pauschale
Abminderung z.B. des Stiitzmomentes diese Effekte beriicksichtigt werden. In Anlehnung an [DIN EN
1992-1-1: 2010 2010] wird nachfolgend der Umlagerungsfaktor 6 gemaB Gleichung (1-1) eingefiihrt, der
das Verhaltnis von nichtlinearer Zustandsgroe (z.B. Schnittgrof3en, Verformung) zur linear-elastisch
ermittelten ZustandsgroBe darstellt

_ Zustandsgrofie (Zustand I1)
~ ZustandsgroRe(Zustand I) (1-1)

"

Werte grofler ,1” unterschdtzen demnach die realistische Zustandsgrof3e, die auf Grundlage eines
linearen Materialverhaltens ermittelt wurde. Fir Werte kleiner ,1” werden diese konservativ, auf der
«sicheren” Seite liegend, abgeschatzt.

Das Gesamtbiegemoment Mgesame im HBV-Querschnitt setzt sich aus drei inneren Traganteilen
zusammen, den beiden Eigenbiegemomenten My (8nolz) Und Mg (8geton) in den Teilquerschnitten und aus
dem Moment Msteiner = Ni - @ (Ssteiner), Welches aus dem in den Teilquerschnitten alternierenden Kraftepaar
Nn und Ng resultiert. Diese Differenzierung wird in nachfolgend Betrachtung stellenweise aufgegriffen.

= Verhaltnis Querschnittshéhe Beton/Holz

In Abbildung 1.3 sind fiir ein exemplarisch Modell die Verhaltnisse von Gurtdicke zu Tragerhohe fiir die
Werte 0,33 und 0,50 mittels der nachfolgend gewdhlten Parameter gegeniibergestellt. Der Vergleich
stellt den Einfluss der Eigenbiegesteifigkeit Elg des Betongurtes auf die mittragenden Breiten dar. Die
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Grafen fir das Verhaltnis von 0,50 fallen ausgedehnter aus, da aufgrund der gréBBeren Betongurthdhe hsg
auch eine ansteigende Einflussbreite bzw. Betongurtschlankheit einhergeht.

gewahlte Systemparameter:

System:Li=L,=7,50m ® y=0,233
Holztrager:hy=22cm ® by=15cm ® FKL;=C24
Betongurt: aseangs = asujangs = 8,50 cm?>/m @ FKLg = C 20/25

Abbildung 1.3
bezogene mittragende Plattenbreiten b, im Feldbereich bei max. Nu fiir die Verhéltnisse hg / h = 0,50 (links) und hs / h = 0,333
(rechts)

0,0 + t+ + - + 0,0 t t t t t
0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
(% - by) / L, - Schlankheit des Betongurtes [-] (2 bg) / L, - Schlankheit des B tes [-]
Legende:
Laststufe 1: 10 kN/m ~ ==~ Laststufe 3: 30 kN/m — — - Laststufe 5: 50 kN/m
"""" Laststufe 2: 20 kN/m =~~~ Laststufe 4: 40 kN/, o Laststufe 6: 60 kN/m
~ DINEN 1994-1-1

[ spannungsbezogene mittragende Breite b, (Betondruckspannung - Oberkante Betongurt)
B verformungsbezogene mittragende Breite b, v (Beton gerissen, EI, # EI,)

O verformungsbezogene mittragende Breite by, v (Beton ungerissen, EI, = El,)
Quelle: TU Braunschweig - iBHolz

Die normative Regelung zur mittragenden Plattenbreite nach [DIN EN 1994-1-1:2010 2010] bildet der rote
Graf ab. Die gelben Grafen liefern die Ergebnisse fiir die Methode |, die griinen Grafen fiir die Methode I
und geben somit eine Einschdtzung zur verformungsbezogenen mittragenden Plattenbreite ab. Die
spannungsbezogene mittragende Plattenbreite wird mithilfe der blauen Grafen beschrieben. Nahezu alle
Grafen fallen mit dem Anstieg der Betongurtschlankheit ab. Fur das hg/h Verhéltnis von 0,50 stellen sich
groBere verformungsbezogene mittragende Plattenbreiten ein. Mit stetiger Laststeigerung nehmen
beide Plattenbreiten by und bmy.i ab, fiir das Verhaltnis hg/h von 0,33 jedoch starker. Im Gegensatz dazu
zeigt sich fiir das Verhdltnis hg/h von 0,50 zu Lastbeginn ein starkerer Einfluss des Betongurtes, da mit
zunehmender Betongurtschlankheit im Bereich zwischen 0,15 und 0,45 ein ungewdhnlicher Anstieg der
Plattenbreiten zu verzeichnen ist. Auffallig ist bei dem Verhaltnis hg/h von 0,33, dass die Differenz der
Plattenbreiten zwischen der Laststufe 4 und 5 nicht proportional zur Differenz der Laststufen 1 bis 4
untereinander ist. Die Grafen zur spannungsbezogenen mittragenden Plattenbreite by, sind nahezu
deckungsgleich, fallen fiir das Verhaltnis hg/h von 0,50 minimal groBBer aus. Wahrend fiir das Verhaltnis
he/h von 0,50 keine Veranderung fiir unterschiedliche Laststufen beobachtet wurde, scheint sich fiir das
Verhaltnis hg/h von 0,33 bei hoheren Laststufen ein Zuwachs fiir die Plattenbreite b., abzuzeichnen.
Wahrend fiir die spannungsbezogene mittragende Plattenbreite die Regelungen nach [DIN EN 1994-1-
1:2010 2010] eher konservativ erscheinen, ergeben sich im Hinblick auf die verformungsbezogenen
mittragenden Plattenbreiten aufgrund der zahlreichen Unterschreitungen gewisse Diskrepanzen.

= Fugensteifigkeit respektive Verbundfaktor y

Der Umlagerungsfaktor fiir das Gesamtmoment gemaf3 Abbildung 1.4 verlauft nahezu konstant, weist
jedoch bei den Verbundfaktoren von 0,233 und 0,75 eine gréBere Streuung auf, die in den librigen
Bereichen aufgrund der geringeren Anzahl an Einzelwerten geringer ausféllt. Der Betongurt und der
Steineranteil zeigen kaum qualitativ und quantitativ Abweichungen im Verlauf. Lediglich bei einem
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Verbundfaktor von 0,233 und 0,75 erscheint die Streuung etwas ausgepragter, was vermutlich auf die
zuvor genannte Erlauterung schlie3en lasst.

Abbildung 1.4
auf den Verbundfaktor bezogene Umlagerungsverhaltnisse fiir die inneren Traganteile des Verbundquerschnittes am

Zwischenauflager
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Quelle: TU Braunschweig - iBHolz

Der Umlagerungsfaktor &uo, zeigt fiir alle Verbundfaktoren, dass die Halfte der Einzelwerte verstarkt
zwischen einem Wert von ca. 2,50 bis 4,10 streut. Ausgehend von der 5% und 50% Quantile ist mit
zunehmendem Verbundfaktor eine geringe Abnahme des Umlagerungsfaktors 6., zZu beobachten. Fir
den Holztrager bleibt allgemein anzumerken, dass die Eigenbiegemomente My des Holzgurtes,
vermutlich aufgrund der abfallenden Betongurtsteifigkeit, iber ein groBes Spektrum streuen und
deshalb deutlich unterschatzt werden.

= Bewehrungsgehaltim Betongurt

Der Umlagerungsfaktor flir das Gesamtmoment in Abbildung 1.5 zeigt einen harmonischen Anstieg (flr
den Mittelwert von ca. 0,70 auf fast 0,90) und lasst demnach auf einen pragnanten Einfluss der
Bewehrungsmenge auf das Tragverhalten des Verbundtragers schlieBBen.
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Abbildung 1.5
auf die Querschnittsflache des Betonstahls bezogene Umlagerungsverhéltnisse fiir die inneren Traganteile des
Verbundquerschnittes am Zwischenauflager
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Quelle: TU Braunschweig - iBHolz

Im Gegensatz zur Auspragung des Umlagerungsfaktors des Steineranteils legt der Traganteil des
Betongurtes im Durchschnitt von ca. 0,20 bis auf 0,70 zu. Beide Faktoren streuen geringfiigig. Der
Umlagerungsfaktor des Holztragers reagiert mit einem Abfall des Mittelwertes von ca. 3,20 auf 1,80
verstarkt auf die Erhéhung der Bewehrungsmenge, ungeachtet dessen, dass die auf Grundlage der
Methode | ermittelten Eigenbiegemomente My deutlich unterschatzt werden. Der Umlagerungsfaktor
Onol zeigt fur alle Bewehrungsmengen, dass die Halfte der Einzelwerte im oberen Bereich verstarkt
streuen.

= Mittragende Betongurtbreite

Die nachfolgende Auswertung der Einzelwerte erfolgt unter der Annahme einer Normalverteilung. Die
Berechnungssédtze liefern die zugehorigen Daten und stellen demnach die Stichprobenmenge der
Grundgesamtheit dar. Die Ergebnisse sind in der Abbildung 1.6 dargestellt. Die Streuung der Einzelwerte
ist auf die vorgegebenen Unterschiede der Querschnitte, Materialgliten und Systemabmessungen
zurtickzufuhren.
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Abbildung 1.6
statistische Auswertung (Normalverteilung) der Berechnungsergebnisse fiir die bezogene mittragende Plattenbreite im
Feldbereich bei max. Nu
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Legende:

spannungsbezogene mittragende Breite by, (Betondruckspannung - Oberkante Betongurt)
verformungsbezogene mittragende Breite by, v.;; (Beton gerissen, EI; # EIL)

Ol verformungsbezogene mittragende Breite by, v.; (Beton ungerissen, EI; = ELy)

Quelle: TU Braunschweig - iBHolz

Allgemein kann festgehalten werden, dass die verformungsbezogenen mittragenden Plattenbreiten
starker vom Fortschritt der Rissbildung abhdangen und demnach mit der Belastungshéhe
korrespondieren. Dieser Zusammenhang kdnnte mit der Reduzierung der Biegesteifigkeit Elg des
Betongurtes erklart werden. Dies ist wiederum auf den deutlich groBeren Teil der mittragenden Breite
des reinen Biegezustands bmg zurlickzufiihren. Die VergréBerung der spannungsbezogenen
mittragenden Plattenbreite mit zunehmender Betongurtbeanspruchung wird in [Griinberg 1978],
[Kommentierte Fassung EC 2 2016] und [Stegbauer 1978] mit dem Anstieg der Rissbildung und dem
Plastifizieren des Betonstahls begriindet. Dieser Sachverhalt konnte teilweise auch im Rahmen dieser
Untersuchungen beobachtet werden. Vor der VergréBerung der Plattenbreite nimmt diese haufig unter
Laststeigerung zunachst ab, was auch auf einen sprunghaften und lokal konzentrierten Anstieg der
Betondruck-spannung am oberen Betongurtrand zuriickzufiihren ist. Des Weiteren kann sich auch an
Langsrandern des Betongurtes ein Anstieg der Betongurtspannungen zeigen. Dieser Umstand kann dazu
fuhren, dass die mittragende Plattenbreite grof3er als die geometrische Betongurtbreite ausfallt.

1.2.3. Identifikation der Abweichungen zu DIN EN 1994-1-1
= Gerissene Betongurtlange

Im Gegensatz zur normativen Regelung wird die Ldnge L. fiir den gerissenen Tragerabschnitt 0,15 - L;
durch den Ausdruck kg - Li ersetzt. Der Faktor ks wird mithilfe des vorgestellten numerischen
Berechnungsmodells und der somit vorliegenden Ergebnisse fiir jeden Berechnungssatz gesondert
bestimmt. Somit wird fiir den gerissenen Tragerabschnitt (Stab 1) eine wirksame Biegesteifigkeit (El);,ef
und fiir den ungerissenen Trdgerabschnitt (Stab 2) eine zweite wirksame Biegesteifigkeit (El),¢f bestimmt,
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sodass auch bei gleichbleibender Betongurtbreite bmy. und ohne Staffelung der Fugensteifigkeit k
entlang der Systemachse gestaffelte Steifigkeiten vorhanden sind.

Abbildung 1.7
anzusetzende Biegesteifigkeiten bei Verbundtragern unter Berlcksichtigung der Rissbildung im Betongurt
nach Methode-l|

Quelle: TU Braunschweig - iBHolz

Zur Berechnung der wirksamen Biegesteifigkeit (El)es wird fiir beide Methoden auf die dem nichtlinearen
Berechnungsmodell zugrunde liegende Fugensteifigkeit k zurlickgegriffen, da der Verbundfaktor y nicht
als eindeutige KenngroBe fir beide Berechnungsmodelle (linear-elastische und nichtlinear)
herangezogen werden kann.

Der in [DIN EN 1994-1-1:2010 2010] fest definierte Faktor 0,15 wird durch den Ausdruck k. ersetzt und
gibt den feldweisen Faktor von gerissenem Tragerabschnitt L. zur Feldldnge L, wieder. Wird davon
ausgegangen, dass die Lage der Nulldurchgange von Normalkraft und Biegemoment entlang der
Systemachse nahezu identisch ausfallt, Iasst sich anhand der Normalkraft mit hinreichender Genauigkeit
ein gerissener Betongurtbereich L. bestimmen. Abbildung 1.8 zeigt im Rahmen der Parameterstudie die
relative Haufigkeitsverteilung des Faktors k.. Die Auswertung erfolgte nicht auf Grundlage einer
statistischen Auswertung, sodass davon ausgegangen wird, dass die berechneten Einzelwerte einer
Grundgesamtheit aller Berechnungssdtzen entsprechen und somit nicht als Stichprobe einer
Grundgesamtheit dargestellt werden.

Abbildung 1.8
Auswertung Faktor ke zur Ermittlung der gerissene Betongurtlange (normalkraftbasiert)
links: Histogramm - rechts: Verteilungsfunktion
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Demnach zeigt sich im Bereich von 0,18 bis 0,20 eine verstarkte Ansammlung der Einzelwerte, die den
normativ festgelegten Wert in Hohe von 0,15 tiberschreiten. Somit ist von einer groBeren Lange fiir den
gerissenen Tragerabschnitt auszugehen. Die gekoppelte Verteilungsfunktion liefert auf Grundlage der
Haufigkeitsverteilung die charakteristischen KenngréBen. Fiir den Mittelwert des k. Faktors ware
demnach ein Wert in Hohe von 0,187 abzulesen. Die Abschnitte zwischen den Einzelwerten wurden
linearisiert angenommen.
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= Mittragende Betongurtbreite

In diesem Abschnitt erfolgt eine Gegeniiberstellung der verformungs- und spannungsbezogenen
mittragenden Plattenbreiten flr die bestehende Regelung der zurzeit geltenden Normung [DIN EN 1994-
1-1:2010 2010] nach Gleichung (1-2), die sowohl fiir den Grenzzustand der Tragfdhigkeit als auch fiir den
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit anzuwenden ist.

bei = 1/8 "Le < b; (1-2)

Die Abbildung 1.9 bis Abbildung 1.11 zeigen im Rahmen der Parameterstudie die relativen
Haufigkeitsverteilungen fiir die mittragenden Plattenbreiten bmy., bmy.i und by, Die Auswertung erfolgte
nicht auf Grundlage einer statistischen Auswertung, sodass davon ausgegangen wird, dass die
berechneten Einzelwerte einer Grundgesamtheit der berechneten Berechnungssatze entsprechen und
somit nicht als Stichprobe einer Grundgesamtheit dargestellt werden.

Abbildung 1.9
Verhiltnis der verformungsbezogenen mittragenden Breite bmy. des y-Verfahrens fiir den ungerissenen Betongurt mit der
mittragenden Breite geméafl DIN EN 1994-1-1 links: Histogramm - rechts: Verteilungsfunktion
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Quelle: TU Braunschweig - iBHolz

In Abbildung 1.9 ist der Vergleich der auf Grundlage der Trdgerverformung des nichtlinearen
Berechnungsmodells ermittelten mittragenden Plattenbreite bmys und der nach Gleichung (1-2)
dargestellt. Die Berechnung der mittragenden Plattenbreite bny. erfolgte fiir linear-elastisches
Materialverhalten am ungerissenen Betonquerschnitt nach der Methode |. Demnach zeigt sich im Bereich
von 0,20 bis 0,40 eine konzentrierte Ansammlung der Einzelwerte, die nahezu vollstandig und deutlich
unter ,1” ausfallen, sodass davon auszugehen ist, dass die auf Grundlage des Zustands | ermittelten
Tragerverformungen unterschatzt werden. Fir den Mittelwert betrachtet, ware demnach die normativ
bestimmte mittragende Plattenbreite auf 27,8 % abzumindern.

Abbildung 1.10
Verhéltnis der verformungsbezogenen mittragenden Breite bmy-1 des y-Verfahrens, unter Berticksichtigung des gerissenen
Betongurtes, mit der mittragenden Breite gemal DIN EN 1994-1-1, links: Histogramm - rechts: Verteilungsfunktion
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Quelle: TU Braunschweig - iBHolz
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Als mogliche Verbesserung zur vorgenannten Methodik wird in Abbildung 1.10 der Vergleich der auf
Grundlage der Tragerverformung des nichtlinearen Berechnungsmodells ermittelten mittragenden
Plattenbreite bmyy und der nach Gleichung (1-2) dargestellt. Die Berechnung der mittragenden
Plattenbreite bmy.i erfolgte ebenfalls fiir linear-elastisches Materialverhalten jedoch am gerissenen
Betonquerschnitt nach dem vereinfachten Ansatz der Methode Il. Demnach zeigt sich eine grofere
Streuung der Einzelwerte, die liberwiegend unter ,1” ausfallen, sodass davon auszugehen ist, dass die
Methode Il gegeniiber der konventionellen Methode | realistischere Verformungen abbildet. Die auf
Grundlage der Methode Il ermittelten Tradgerverformungen werden im Durchschnitt jedoch noch immer
unterschatzt. Fir den Mittelwert betrachtet, wdre somit die normativ bestimmte mittragende
Plattenbreite noch auf 62,8 % abzumindern.

Abbildung 1.11

Verhéltnis der spannungsbezogenen mittragenden Breite bm des Berechnungsmodells, unter Berlicksichtigung des gerissenen
Betongurtes, mit der mittragenden Breite gemaf DIN EN 1994-1-1 fiir ausgewahlte Berechnungssatze

links: Histogramm - rechts: Verteilungsfunktion
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Quelle: TU Braunschweig - iBHolz

In Abbildung 1.11 ist der Vergleich der auf Grundlage des nichtlinearen Berechnungsmodells ermittelten
mittragenden Plattenbreite b, und der nach Gleichung (1-2) fiir stichprobenartig ausgewahlte
Berechnungssdtze dargestellt. Die Berechnung der mittragenden Plattenbreite b. erfolgte im
Feldbereich mithilfe der Betondruckspannungen am oberen Betongurtrand fir nichtlineares
Materialverhalten. Demnach stellt sich eine unharmonische Streuung der Einzelwerte dar, die fast
vollstandig groBer als ,1” ausfallen, sodass davon auszugehen ist, dass die nach Gleichung (1-2)
ermittelten mittragenden Plattenbreiten fiir die hier genannten Annahmen eher konservativ erscheinen.
Fur den Mittelwert betrachtet, wére eine Erhdhung der normativ geregelten mittragende Plattenbreite
um 88,6 % theoretisch betrachtet moglich.

1.3. Erfassung des Langzeitverhaltens (HBC)

Auf die Beriicksichtigung des Langzeitverhaltens wird bei der Entwicklung des Bemessungsmodells
eingegangen (siehe Abs. 8).

2. Experimentelle Untersuchungen (AP 2)

2.1. Durchfiihrung von Versuchen mit durchlaufendem Holztrager im Auflagerbereich (iBHolz)
2.1.1. Versuchsprogramm

Die Untersuchungen des Trag- und Verformungsverhaltens von Durchlauftrdgern in HBV-Bauweise
wurden an vier Prifserien mit jeweils zwei identischen Versuchstrdgern (insgesamt 8 Stlick) mit
ungestoBenem Holzquerschnitt an der MFPA Leipzig GmbH durchgefiihrt, die neben der Durchfiihrung
der Versuche auch mit der Umsetzung der geplanten Messapplikation beauftragt wurde. Die
Querschnittshohen der Teilquerschnitte hatten in Anlehnung an einem typischen Aufbau fir diese
Bauweise ein Verhaltnis von 1 : 2 (hg : hy). Schwerpunkt der Untersuchung war der Einfluss des
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Rissverhaltens von Stahlbeton im negativen Momentenbereich auf die SchnittgréoBenumlagerung in den
Teilquerschnitten und die Verformungen. Dazu wurden die Parameter Querschnittsgehalt der
Langsbewehrung, die Fugensteifigkeit sowie die Beanspruchung der Felder variiert (siehe Tabelle 2.1).
Das Versagen der Versuchskorper sollte sich nicht in der Fuge resp. den Verbundmittel vielmehr in den
Querschnitten bzw. der Bewehrung einstellen. Als Referenz wurden numerische Voruntersuchungen
durchgeflihrt, die ebenfalls fiir die erwartete Maximallast innerhalb des Lastregimes bendétigt wurde.

Tabelle 2.1
Versuchsmatrix

Bezeich- Quer- Schrauben Langsbewehrung = Bugel Prifdatum
nun schnitte _ _
9 Reihen | Abstan Durch- : Anzahl Durch
Versuch . messer messer
[Sttck] | d[mm] ..
: [mm] [mm]
A1-03.01 Aufbau 1: 08.12.2022
A1-03.02 3 150 76 2x4 6 LF1 09.12.2022
A1-04.01 Beton: 14.12.2022
A1-0402 | 40/10cm 3 150 6 2x4 96 | 21 45122022
A1-05.01 07.12.2022
A1-05.02 Holz: 8 % 10 26 6 LF1 05.12.2022
40/20 cm
A1-06.01 8 95 210 %6 o6 LF2 12.12.2022
A1-06.02 ohne Stof3 13.12.2022

Quelle: TU Braunschweig - iBHolz

Die Querschnittsabmessungen der Teilquerschnitte sowie die Stlitzweiten blieben unverandert. Fir die
Betonfestigkeitsklasse wurde ein C 25/30 gewahlt, die bei allen Versuchstragern beibehalten wurde.
Ebenfalls identisch fiir alle ist die Ausflihrung einer Querbewehrung in Form von geschlossenen Bligeln
und Hutbigeln. Seitens des Lieferanten war die maximale Lange der Langsbewehrung auf 8,0 m
beschrinkt, sodass mindesten zwei UbergreifungsstéBe eingeplant werden mussten.

Die Durchfiihrung der Versuche begann am 05.12.2022 und konnte gemaR der Abfolge nach Tabelle 2.1
am 15.12.2022 finalisiert werden.

Samtliche fir die Ausfihrung der Versuchstrdger relevanten Angaben kdnnen der Anlage A.2
entnommen werden.

2.1.2. Versuchstrager
=  Geometrie und Aufbau

Die numerischen Untersuchungen zur Durchlaufwirkung nach Abschnitt 1 bestimmten sich an einem
allgemeingiiltigen HBV-Querschnitt in Form einer Plattenbalkenstruktur mit linearen Holzbauteilen. Die
Auswertung zeigt jedoch, dass somit zusatzliche Einflisse aus dem Tragverhalten der Platten- und
Membranwirkung des Betongurtes in Querrichtung eine nicht unwesentliche Rolle spielen. Um diesen
Umstand Rechnung zu tragen, koénnen fiir eine valide Beurteilung der Durchlaufwirkung die
fortfiihrenden Untersuchungen nur an einem flachigen HBV-Element durchgefiihrt werden. Damit wird
ein eindimensionales Tragverhalten sichergestellt. Beide Teilquerschnitte verfiigen demnach Uber
identische Breiten und aufgrund der gleichméaBigen Verteilung der Verbundmittel auch Uber eine
konstante Fugensteifigkeit entlang der Querschnittsbreite.

Im Abschnitt 1.2.2 wurde unter anderem das Verhaltnis von Holz- zu Betonhdhe als ein Einflussfaktor fiir
das Trag- und Verformungsverhalten von Durchlauftragern in HBV-Bauweise benannt. Weitergehende
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orientierende Untersuchungen bestatigten im Hinblick auf den Querschnittsaufbau, in einer
numerischen Gegentiberstellung der Ergebnisse, fiir die Verhéltnisse der Querschnittshéhen (hg: hy) von
1:2 bzw. 2:1 (Abbildung 2.1) diesen Zusammenhang am flachigen Verbundelement.

Abbildung 2.1
Querschnittsaufbau: [cm]
links: Aufbau 1 mit hg:hn = 1:2; rechts: Aufbau 2 mit hg:hy = 2:1

Querschnitt - Aufbau 1 Querschnitt - Aufbau 2
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Quelle: TU Braunschweig - iBHolz

Im Rahmen der bewilligten Mittel war die Anzahl der Versuchstrdger auf acht Stiick beschrankt. Dartiber
hinaus miissen mogliche Streuungen der Materialkennwerte (Steifigkeiten, Festigkeiten, usw.) sowie
herstellungsbedingte Toleranzen innerhalb der Ausfiihrung und der damit einhergehenden Variation
der Messergebnisse eine Ergebnisinterpretation ermdglichen.

Diese Gesichtspunkte flihrten zu der Entscheidung, die Versuche an vier Priifserien mit jeweils zwei
identischen Versuchstragern durchzufiihren. Die experimentellen Untersuchungen erfolgten fiir den
Querschnittsaufbau 1 mit einem Verhaltnis der Querschnittshohen von hg:hy = 1:2, da dieser den Grof3teil
der baupraktischen Anwendungsfalle abdeckt.

Aufgrund der Handhabbarkeit und 6rtlichen bzw. baulichen Gegebenheiten sowie der Lange des an der
MFPA Leipzig GmbH vorhandenen Spannfeldes wurde die Lange des Versuchstragers auf 18,0 m
festgesetzt.

Die Dimension der Querschnittshéhe des Verbundquerschnittes soll einer materialiibergreifenden
Bauweise addquat sein. [DIN EN 1992-1-1: 2010 2010] fiir Stahlbetondecken Vorgaben zur
Nachweisfiihrung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit. Die haufig bemessungsrelevanten
Verformungsnachweise fiir iberwiegend biegebeanspruchte Bauteile kdnnen entweder durch eine
explizite Durchbiegungsberechnung ([DIN EN 1992-1-1: 2010 2010], Kap. 7.4.3 bzw. [DAfStb Heft 600
2020] oder, wie in der Praxis im allgemeinen bekannt, als vereinfachte indirekte Nachweise durch die
Begrenzung der sogenannten Biegeschlankheit L/d (= Verhaltnis von Stuitzweite zu statischer Nutzhdhe)
gefiihrt werden. Neben dem Bewehrungsgrad, der Ausnutzung des Betonstahls, der
Betonfestigkeitsklasse hangt diese auch vom statischen Modell der Decke (z.B. Einfeld- oder
Durchlauftrdger) ab. [Géttlich u. Fleckenstein 2015] haben den normativen Berechnungsalgorithmus
aufbereitet und leiten daraus eine grafische Losung mithilfe von Diagrammen fiir einfache und
praxisnahe Anwendung ab. Ausgehend von einem etwas hoheren, jedoch nicht uniiblichen, Lastniveau
(Ausbaulast gi= 2,50 kN/m” und Nutzlast qi= 3,00 kN/m?) ergibt sich mit den nachfolgenden Parametern
eine Stahlbetondeckenhodhe von ca. 30 cm. Demnach kann eine Durchbiegungsbeschrankung von L/250
gewahrleistet werden, sofern kein erhohte Anforderungen hinsichtlich der Verformung an die Decke
gestellt werden miissen.
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Eingangsparameter:

K = 1,3 fir Endfelder von Durchlauftragern (Beiwert zur Bestimmung der Ersatzstiitzweite nach EC2)
fo = 25 N/mm?’ fiir C25/30 (Betondruckfestigkeit)

Jx = 3,45 kN/m? (Eingangswert Diagramm nach Bild 1 [Géttlich u. Fleckenstein 2015])

Lt /K=8,90m/ 1,3 =6,85m (Eingangswert Diagramm nach Bild 1 [G6ttlich u. Fleckenstein 2015])

Ausgangsparameter:

— Letr / (K- d) = 25,2 (Ablesewert Diagramm nach Bild 1 [G6ttlich u. Fleckenstein 2015])
—>d=890cm/(1,3-252)=27,2cm

a; = 25 mm (Achsabstand der Biegezugbewehrung vom Querschnittsrand des Betons)
Ergebnis:

—sh=d+a;=272cm+25cm=29,7cm~30cm

Darauf aufbauend lassen sich in den nachfolgenden Abschnitten die Querschnittshdhen fiir den Beton
mit 10 cm und fiir das Holz mit 20 cm ableiten.

= Holz

Fir den Holzquerschnitt wird die Verwendung von geklebten Brettstapelelementen (BST) favorisiert,
sodass Brettsperrholzelemente (BSP) aufgrund der herstellungs- bzw. aufbaubedingten Querlagen und
der damit verbundenen zusédtzlichen Schubnachgiebigkeit der in Querrichtung verlaufenden Lagen
ausscheiden. Im Gegensatz zum geklebten Brettstapelformat miissen gegentiber der gediibelten oder
genagelten Variante, Nachgiebigkeiten, die auf die Verbindung vereinzelter Lamellen zurlickzufiihren
sind, nicht in Ansatz gebracht werden. Zudem koénnen die Randabstédnde der stabférmigen
Verbundmittel zum faserparallelen Rand der Lamellen, fiir die einzelnen Bretter bzw. Bohlen bei
geklebten BST-Elementen unbeachtet bleiben. Fir die Lamellen des BST-Elementes werden die
Festigkeitsklassen von Vollholzprodukten aus Nadelholz in Ansatz gebracht.

Die Verwendung von Brettschichtholz GL 24h eroffnete im Rahmen der experimentellen
Untersuchungen einen groBeren Markt, sodass auf ein konventionellen Querschnitt zuriickgegriffen und
dieser liegend verbaut wurde.

Die Bestimmungen der Wichte und der Eigenfrequenz erfolgten am unverbauten Holztrager
(01.11.2022). Die Holzfeuchte der Trager wurden an den Tragerenden und -mitte aufgenommen und mit
der Gann Hydromette H 35 gemessen. Der ausgewiesene Wert entspricht dem arithmetischen
Mittelwert. Zum Zeitpunkt der Priifung lag die Holzfeuchte im Bereich zwischen 6,5 % und 8,8 %, im
Mittel bei 7,8 % bei einem Variationskoeffizienten von 10,1 %.

Tabelle 2.2
Ergebnisse der Holzeigenschaften (Messung an der MFPA Leipzig GmbH)

Bezeich-  Masse Roh- 1. Eigen- 1. Eigen- 1.Eigen- = E-Modul Holzfeuchte

nung dichte | frequenz frequenz | frequenz Eo,
Versuch Messung 1 = Messung 2 Mittel- 01.Nov. | 15. Dez.
wert

[kg/m’] [Hz] [Hz] [Hz] [N/mm?] [%] ‘ [%]
A1-03.01 630 437,50 1,458 1,459 1,459 11367 10,8 8,1
A1-03.02 608 422,22 1,472 1,467 1,470 11138 10,9 6,5
A1-05.01 630 437,50 1,481 1,462 1,472 11578 9,9 8,4
A1-05.02 615 427,08 1,486 1,498 1,492 11613 9,9 7,1
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Bezeich- Roh- 1. Eigen- 1. Eigen- 1.Eigen- = E-Modul Holzfeuchte

nung dichte | frequenz @ frequenz | frequenz Eo,

Versuch Messung 1 = Messung 2 Mv\i/':;etl- 01. Nov. | 15. Dez.
A1-04.01 609 422,92 1,414 1,410 1,412 10296 10,7 73
A1-04.02 653 453,47 1,499 1,509 1,504 12528 10,3 8,8
A1-06.01 641 445,14 1,475 1,478 1,476 11852 10,1 8,4
A1-06.02 595 413,19 1,414 1,414 1,414 10093 9,6 7,6

Mittelwert: 1,46 11308 10,3 7.8
0,03 800,3 0,48 0,78

Standardabweichung (Variationskoeffizient): (2,29%) (7.08%)  (467%) (10,1%)

Quelle: TU Braunschweig - iBHolz

Die Berechnung des Elastizitditsmoduls (in Faserrichtung) erfolgte in Analogie zur Bestimmung der
Eigenfrequenz eines frei schwingenden Stabes. Hierzu wurde der Holztrager als Einfeldtrager tber
Stahlvollprofile mit dreiecksformigen Querschnitt an den Tragerenden auf dem Hallenboden frei drehbar
gelagert und anschlieBend manuell angeregt. Mit Kenntnis der Frequenz der 1. Biegeschwingung kann
nach umstellen der Gleichung (2-1) bei bekannter Priifkérpergeometrie und Dichte der Elastizitatsmodul
eines Stabes berechnet werden.

oz [(E-D)
=57V "m 1)

Verwendet wurden Beschleunigungssensoren KS48C der Firma Metra Mess- und Frequenztechnik sowie
SICONN USB 2 Messkarte (Datenraten bis 250 kHz-Summe) der Firma Geitmann Messtechnik mit
integrierendem Ladungs-/IEPE-Verstarker CHARGE AMPLIFIER M68D1. Bei Prifkdrpern mit groBem I/h-
Verhaltnis ist der Einfluss des Schubmoduls gering. Das Schubmodul und die Nachgiebigkeiten im
Bereich der Lagerungskonstruktion wurden vernachlassigt.

Eine gesteuerte Ausrichtung des Holzquerschnittes fiir die endgiiltige Einbausituation durch eine im
Vorfeld durchgefiihrten Sichtpriifung von Fehlstellen, um somit ein verbessertes Tragverhalten zu
erzielen, erfolgte bewuf3t nicht. Dieser Vorgang wiirde die Datenbasis der experimentellen
Untersuchungen verzerren und wére aufgrund nicht realisierbarer Umsetzung auf den Baustellen auch
praxisfremd.

= Beton

Fir die Festlegung einer minimalen Betonquerschnittshéhe erwies sich, bei Anordnung einer ober- und
unterseitigen Bewehrungslage, ein Mal3 von 10 cm in bewehrungstechnischer Hinsicht als Grenzwert.
Diese bestimmt sich aus den Vorgaben zur Betondeckung nach Eurocode 2 fiir die Expositionsklasse XC1
sowie einer ober- und unterseitigen Ausflihrung der Bewehrung

Um die Rissbildung des Betons wahrend der friihen Erhartungsphase méglichst zu minimieren, wurde
ein Beton verwendet, der sich durch eine geringe Schwinddehnung und langsamer
Festigkeitsentwicklung auszeichnet. In Abstimmung mit dem ortlichen Transportbetonhersteller (GP-
Betonwerk) wurde fir die Versuchstrdger der nachfolgende Beton zur Verfligung bereitgestellt.

C25/30 F4 XC4 XF1 XATWA 16 L
(unter Verwendung eines CEM IlI/A 42,5 N LH/NA)

Fir diesen Beton gewdhrleistet der Hersteller, dass das Verhéltnis der Festigkeitsentwicklung des Betons
nach 2 und 28 Tagen geringer ausféllt als 0.30 (r<0.30 gemaR DIN 1045-3). Die gewahlte Festigkeitsklasse
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stellt fir den Beton die Einstufung in die Uberwachungsklasse 1 sicher, sodass ein Beton verwendet
wurde, fiir den ein geringer Uberwachungsaufwand zur Qualititssicherung durch das ausfiihrende
Unternehmen erforderlich wird. Durch den Einsatz des verwendeten Zements kann der
Transportbetonhersteller gegeniiber einen CEM | 42.5 zudem einen nennenswerten Anteil an CO,
Emissionen einsparen.

Fiir die Festigkeitsprifung der Betone nach 28 Tagen wurden drei Wiirfel mit der Kantenldnge 150 mm
hergestellt und unter Normbedingungen gelagert. Da sich die Durchfiihrung der Versuche tiber mehrere
Tage erstreckte, erfolgte die Herstellung von weiteren Wiirfeln, um die Druckfestigkeit zu Beginn und am
Ende der Versuche einordnen zu kénnen. Die Ergebnisse konnen Tabelle 2.3 entnommen werden.

Tabelle 2.3
Ergebnisse der Betondruckfestigkeitspriifung nach DIN EN 12390-3:2019 am Wiirfel 150mm (MFPA Leipzig GmbH)

Prafdatum L Rohdichte itz
[kg/m?] IN/mm?]

05.12.2022 20 1 2290 355
Priifung erster 2 2290 39,4
Versuchstrager 3 2290 39,4
Mittelwert: 2290 38,1

Standardabweichung (Variationskoeffizient): 2,77 (0,10%) 2,25 (5,91%)
13.12.2022 28 1 2300 39,8
Druckfestigkeit 2 2290 40,5
3 2300 40,0
Mittelwert: 2290 40,1

Standardabweichung (Variationskoeffizient): 5,61 (0,24%) 0,32 (0,80%)
15.12.2022 30 1 2290 38,2
Prifung letzter 2 2270 38,9
Versuchstrager 3 2290 415
Mittelwert: 2280 39,5

Standardabweichung (Variationskoeffizient): 7,90 (0,35%) 1,74 (4,41%)

Quelle: TU Braunschweig - iBHolz

Zusatzlich wurden weitere Betonzylinder (@ = 150 mm, h = 300 mm) zur Ermittlung der Druck- und
Zugfestigkeiten sowie der E-Moduli am Tag der Betonage hergestellt. Die an der HBC ermittelten
Materialeigenschaften der Betone sind in den Tabelle 2.4 bis Tabelle 2.5 zusammengestellt.

Tabelle 2.4
Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifungen nach DIN EN 12390-3:2019 am Betonzylinder 150mm (HBC)

Prifdatum L Rohdichte
[kg/dm?]
05.12.2022 20 1 2,32 33,9
Priifung erster 2 2,31 33,3
Versuchstrager 230 321
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Prifdatum L Rohdichte

Mittelwert: 2,31 33,1

Standardabweichung (Variationskoeffizient): 0,01 (0,43%) 0,92 (2,77%)
19.12.2022 34 11 2,33 39,0
12 2,29 37,8
13 2,32 38,6
Mittelwert: 2,31 38,5

Standardabweichung (Variationskoeffizient): 0,02 (0,90%) 0,61 (1,59%)

Quelle: TU Braunschweig - iBHolz

Tabelle 2.5
Ergebnisse der Elastizitatsmodulprifungen (Sekantenmodul) nach DIN EN 12390-13:2014 am Betonzylinder 150mm (HBC)

Prifdatum Alter Nr.i Rohdichte sy

[d] [-] [kg/dm?] [IN/mm?]
05.12.2022 20 4 2,31 32,9 28900
Prifung erster 5 2,29 34,2 26800
Versuchstrager 6 232 32,9 29600
Mittelwert: 2,31 33,3 28433

Standardabweichung

0, 0, 0,
(Variationskoeffizient): 0,02 (0,66%) 0,75 (2,25%) 1457 (5,12%)
19.12.2022 34 4 2,33 30500
5 2,31 38,6 28800
6 2,32 40,7 29100
Mittelwert; 2,32 39,6 29466
ich
standardabweichung ) . 430 1,05 (2,65%) 907 (3,08%)

(Variationskoeffizient):

Quelle: TU Braunschweig - iBHolz

Der Elastizitatsmodul beschreibt den Widerstand des Betons gegeniiber einer elastischen Verformung.
Die Ermittlung des E-Moduls ist in [DIN EN 12390-1, 2021] geregelt und dort als ,Sekantenmodul”
bezeichnet

Tabelle 2.6
Ergebnisse der Spaltzugfestigkeitspriifung nach DIN EN 12390-6:2010 am Betonzylinder 150mm (HBC)

Prifdatum L Rohdichte fietiee
[kg/dm?] IN/mm?]

05.12.2022 20 7 2,30 3,23

Priifung erster 8 2,31 3,25

Versuchstrager 231 2,76
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Prifdatum Alter Nr. i Rohdichte fietiee
Mittelwert: 2,31 3,08

Standardabweichung (Variationskoeffizient): 0,01 (0,25%) 0,28 (9,00%)
19.12.2022 34 16 2,31 3,17
17 2,32 2,99
18 2,32 3,05
Mittelwert: 2,32 3,07

Standardabweichung (Variationskoeffizient): 0,01 (0,25%) 0,09 (2,99%)

Quelle: TU Braunschweig - iBHolz

Nach [DIN EN 1992-1-1: 2010 2010] Abschnitt 3.1.2 (8) lasst sich die einachsige Zugfestigkeit des Betons
Uber die Beziehung gemaf3 Gleichung (2-2) ableiten.

fct = 0.90 'fct,sp (2-2)

= Bewehrung

Das Rissverhalten des Stahlbetons variiert je nach Lage im Verbundtrager. In Abhédngigkeit der
Fugensteifigkeit kann die Prasenz einer Drucknormalkraft im Feldbereich diesen Umstand beglinstigen,
wahrend die Anwesenheit einer Zugnormalkraft im Stltzbereich dieses deutlich ausgepragter ausfallt.
Die Umsetzung einer mittig oder nur unterseitig angeordneten Bewehrungslage fiihrt je nach Einbauort
im Feld- oder Stiitzbereich des Verbundtragers zu einer bedingt wirksamen Bewehrung. Die alleinige
Anordnung einer unterseitigen Bewehrungslage im Stiitzbereich entspricht, aufgrund des geringen
inneren Hebelarms im Querschnitt, nicht dem Ublichen Konstruktionsverstandnis der
Stahlbetonbauweise, sodass eine momenteninduzierte Aktivierung fraglich erscheint. Dieser Zustand
verstarkt sich aufgrund der Prdsenz einer Zugkraft sowie der exzentrischen Bewehrungsanordnung fir
den Zustand Il und reduziert in Abhangigkeit des anstehenden Zugkraft-Momenten-Verhaltnisses die
Steifigkeit des Stahlbetonquerschnittes deutlich. Zudem sprechen gegen eine ausschlie8lich mittige
Anordnung der Bewehrungslage die aktuellen Bestimmungen in den Verwendbarkeitsnachweisen der
Verbundschrauben, die eine Ausfiihrung unterhalb des Schraubenkopfes fordern.

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurde eine ober- und unterseitige Bewehrung
gewabhlt, siehe Abbildung 2.2 Die 2. Lage entspricht der Lingsbewehrung und ist zum Querschnittskern
orientiert. Die Bewehrungsbiigel in der 1. Lage ubernehmen gleichzeitig die Funktion der
Querbewehrung und sichern somit auch die Beanspruchung infolge Querdehnung.

In Bauteilbereichen, in denen die einwirkende Querkraft die Querkrafttragfahigkeit des Betons nicht
Uberschreitet, darf auf eine rechnerische Querkraftbewehrung (z.B. Bligel) verzichtet werden. Dieses
Prinzip sollte zukiinftig im Rahmen der HBV-Bauweise versucht werden auch anzustreben, da die
baupraktische Anwendbarkeit bei diinnen Deckendicken kritisch zu hinterfragen ist (gemaf3 [DIN EN
1992-1-1: 2010 2010] betrdgt hmin = 200mm bei Ausflihrung mit Bligel). Im Rahmen der in diesem
Abschnitt beschrieben experimentellen Untersuchungen war jedoch eine valide Aussage lber die Gro3e
der einwirkenden Querkraft im Beton nicht eindeutig, sodass ein vorzeitiges Versagensszenario des
Betonquerschnittes aufgrund von Schubrissen unbedingt vermieden werden musste. Im Umkehrschluss
wurden somit die Bestimmungen fiir Betonbauteile mit rechnerischer Querkraftbewehrung nach [DIN
EN 1992-1-1: 2010 2010] umgesetzt. Da die Querkrafttragfahigkeit mafl3geblich auch von der auf den
Betonquerschnitt einwirkenden Normalkraft abhdngig ist, wurden je nach Vorzeichendefinition
voneinander abweichende Abstdnde fiir die Bligelbewehrung in Langsrichtung geplant, sodass versucht
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wurde, die Anforderungen der Konstruktionsregeln nach [DIN EN 1992-1-1: 2010 2010], ebenfalls zu
erfillen.

Zudem sollte die vierschnittige Ausfihrung der Bigelbewehrung auch die Funktion als
Aufhangebewehrung fir die durch die Verbundschrauben eingeleiteten Krafte gewdhrleisten.

Abbildung 2.2
Querschnittsaufbau mit Bewehrung und Schrauben:
links: geringe Ausfiihrungsdichte; rechts: hohe Ausfiihrungsdichte
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Quelle: TU Braunschweig - iBHolz

Die im Abschnitt 1 als obere Grenze formulierten Werte fiir die Querschnittsflaiche der Bewehrung haben
sich in der Praxis des Stahlbetonbaus bewdhrt. Diese lassen sich unter Wahrung von normativen
Konstruktionsregeln fiir reine Flachdecken ohne die Anwesenheit von zusatzlichen Einbauteilen
anwenden, sodass diese Werte im Rahmen der numerischen Untersuchung vorerst theoretisch
begriindet waren.

Fir die experimentellen Untersuchungen miissen die in Abschnitt 1 ausgwiesenen Grenzwerte aufgrund
der baulichen Korrelation von Schrauben- und Bewehrungsdichte sowie bewehrungstechnischer
Gegebenheiten angeglichen werden. Fiir den Betongurt wird als unterer Grenzwert sowohl in der oberen
als auch in der unteren Bewehrungslage eine Querschnittsfliche von jeweils a; = 2,82 cm?/m, fiir den
oberen Grenzwert eine Querschnittsfliche von jeweils a;= 11,78 cm?/m vorgesehen, was einem Gehalt
von ca. 2,4 % der Bruttoquerschnittsflache des Betons entspricht. Das Heranziehen des maximalen
Bewehrungsgehalt in Hohe von 8 Prozent gemal Eurocode 2 ware unverhaltnismalig hoch und wiirde
in der Praxis des Wohnungsbaus vermutlich nur eine bedingte Umsetzung erfahren. Zumal sich die
Ausfithrung im Bereich der UbergreifungsstéBe (Bewehrungsgrad < 4 Prozent) in der unteren
Bewehrungslage fir diesen Anwendungsfall bereits als oberer Grenzwert erwies, siehe auch Abbildung
2.2. Eine gestaffelte Ausfiihrung der Bewehrung ist nicht Bestandteil der vorliegenden Untersuchungen.

Aufgrund der gering zu erwartenden Streuungen wurden auf stichprobenartige Zugversuche zur
Bestimmung der Materialkennwerte verzichtet.

=  Verbundmittel

Entlang der Systemachse wird von einer gleichmafigen Verteilung der Verbundmittel respektive von
einer konstanten Fugensteifigkeit (keine Abstufung) ausgegangen. Als BezugsgroBe fir die
Fugensteifigkeit wird fir eine Abschatzung der bekannte Verbundfaktor y verwendet, da jener die
Effektivitdit des Verbunds mit Werten zwischen 0,0 und 1,0 zum Ausdruck bringt. In diesem
Zusammenhang wurde ebenfalls der minimale und maximale Verbundfaktor festgesetzt. Zur Simulation
eines moglichst starren Verbunds kann in baupraktischer Hinsicht noch ein Wert in Hohe von ca. 0,75
vertreten werden, fir eine reprasentative Nachgiebigkeit im Zusammenhang eines
Verbundquerschnittes ein  minimaler Wert von «ca. 0.40. Zur weiteren Verwendung im

Projektverlauf - Hauptteil, ,Beweisfiihrung” BBSR-Online-Publikation Nr. 04/2025



Durchlaufwirkung von HBV-Decken 39

Berechnungsmodell ist der Verbundfaktor nicht dienlich, sodass Gleichung (B.5) in [DIN EN 1995-1-1:
2010-12 2010] zur Berechnung des Verschiebungsmoduls k, in Analogie zum Abschnitt 1 genutzt wurde.

Das Tragverhalten von stabférmigen Verbundmitteln ist von einer nichtlinearen Charakteristik geprégt,
die sich bei geringer Beanspruchung durch das steifere Anfangsverschiebungsmodul auszeichnet und
mit steigender Belastung, bis zum Versagen, abflacht. Normativ lasst sich das nichtlineare Verhalten tiber
ein Abminderung des Anfangsverschiebungsmodul K. auf 2/3 beriicksichtigen. Die Betrachtung als
linear-elastisches Sekantenmodul ky stellt somit eine Uibliche Anwendung dar, die im Rahmen einer
vorgelagerten Berechnung ihre Anwendung gefunden hat. Das Federelement ldsst sich somit fiir die aus
den Verbundmittel hervorgerufene Nachgiebigkeit durch eine linear-elastische Kraft-Verformungs-
Beziehung beschreiben.

Als Verbundmittel wurden Verbundschrauben gemafR des Unternehmens Elascon eingesetzt, deren
Verwendung, fir den Einsatz in einer HBV-Konstruktion, in Deutschland Uber die allgemeine
Bauartgenehmigung (aBG) [Z-9.1-886] geregelt ist. Die Schraubenkennwerte kénnen der Tabelle 2.7
entnommen werden.

Tabelle 2.7
Kenngrof3en Verbundmittel

Durchmesser Lange Steifigkeit Tragfahigkeit
Kser Ku Tk
E;a;i_ozn 9.5 mm 200 mm 13200N/mm 8800 N/mm 17100 N

Quelle: aBG Z-9.1-886 bzw. ETA-18/0264

Die Verbundschrauben (Elascon SFix-2) werden unter einem Neigungswinkel von 45° (normal zur
Verbundfuge) und mit einer einsinnigen Orientierung eingebaut. Die Neigungsrichtung muss eine
Zugbeanspruchung der Schraube sicherstellen und orientiert sich am Schubfluss in der Verbundfuge.
Die Ubertragung der Schubkrifte zwischen den Teilquerschnitten soll in der Fuge planméiBig mithilfe der
Verbundschrauben erfolgen. Im Hinblick auf die SchnittgroBenverteilung innerhalb der Teilquerschnitte
stellt dies den unglinstigen Zustand dar und vernachlassigt Reibungskrafte in der Grenzschicht. Diese
hangen von diversen Faktoren ab und kénnen die nachgelagerte Interpretation der Ergebnisse aufgrund
von Streuungen verfalschen. Der Einbau einer zweilagigen PE Folie (0.2 mm - transluzent), in
Kombination mit einem zwischen den Folien eingebrachten Trennmittel (Ol), soll den Effekt der Reibung
in der Verbundfuge auf ein Minimum reduzieren.

2.1.3. Versuchstragerherstellung

Die Herstellung samtlicher Versuchstrager erstreckte sich Uber einen Zeitraum von zwei Wochen,
geschiitzt vor Witterungseinfllissen, innerhalb der Versuchshalle der MFPA Leipzig GmbH, sodass am
15.11.2022 die Betonage aller Betongurte erfolgte. Die Oberflache des Betongurtes wurde anschlieBend
mit Folie abgedeckt, um einer Nachbehandlung nachzukommen und das Ausdiffundieren des
Anmachwassers einzuddammen. Nach 7 Tagen wurden die fiir die Herstellung in der Flache ausgelegten
Versuchstrager bis zur Priifung in der Halle zwischengelagert und gestapelt. Die Lagerung sowie der
Hebeprozess, auch spater in den Prifstand, erfolgte fiir die Versuchstrdger, mithilfe von zusatzlichen
Stahltraversen, ohne eine ungewollte Beanspruchung. Das Ausschalen fand erst nach dem Einheben im
Prifstand statt.

Der Lieferbeton wurde in einem Betoniertakt eingebaut. Auf ein Benetzen der Holzoberflache konnte
verzichtet werden, da in der Verbundfuge eine zweilagige Folie vorhanden war. Der Beton wurde in der
Konsistenzklasse F4 bestellt und im Zuge des Einbringens mit einem Flaschenriittler verdichtet. Fur die
Glteprifung der Betone wurden von dem Lieferbeton neun Wirfel mit der Kantenldnge 150 mm
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hergestellt und unter Normbedingungen gelagert. Zusatzlich wurden weitere Zylinder (@ =150 mm, h =
300 mm) zur Ermittlung der Druck- und Zugfestigkeiten sowie der E-Moduli hergestellt und anschlieBend
mit Folie umhiillt.

2.1.4. Versuchsdurchfiihrung und Messverfahren
= Versuchsaufbau und -durchfiihrung

An den Versuchstrdgern wurden im Alter ab drei Wochen vier Siebenpunkt- und vier Fiinfpunkt-
Biegeversuche entsprechend der in Abbildung 2.4 dargestellten Systematik durchgefiihrt. Die
Endauflagerung der Trager erfolgte auf Rollenlagern, die Lasteinleitung Uber Stahlhohlprofile mit
dazwischenliegenden Gummigranulatstreifen (siehe Anlage A.3). Zur Aufbringung der Lasten wurde ein
Hydraulikaggregats SPM 191/3 der Firma walter+bai AG in Verbindung mit Verteilern und zwei
einfachwirkenden Hydraulikzylindern (je Last) verwendet. Abbildung 2.3 zeigt den eingebauten
Versuchstrager A1-03.01 unmittelbar vor dem Versuch.

Abbildung 2.3
Versuchsaufbau von Versuchstrager A1-03.01 (unter Last)

<o o P

Quelle: iBHolz & HBC

Nach dem Einbau der Versuchstrager wurden die Messstellen eingerichtet, kalibriert und an das zentrale
Datenerfassungssystem angeschlossen. Unmittelbar vor dem Beginn eines jeden Versuchs wurde eine
Nullmessung durchgefiihrt. Wahrend des Versuchs wurden kraftgesteuert zuvor definierte Laststufen
angefahren. Bei jeder Laststufe wurde die Belastung konstant gehalten und das Rissbild dokumentiert.
Nach der Entlastung der letzten Laststufe bei einem Lastniveau von etwa 100 % der rechnerischen
Bruchlast wurde der Versuchstrager kraftgesteuert zu Bruch gefahren. Wahrend des Versuchs wurden die
Messungen der potentiometrische Seilwegsensoren, der induktiven Wegaufnehmer sowie der
Kraftmessdose mit einer Vielstellenmessanlage kontinuierlich elektronisch erfasst.

Das Tragverhalten fiir symmetrische und antimetrische Belastungen kann anhand der nachfolgenden
Systeme gemaR Abbildung 2.4 bestimmen werden. Die gewdhlte Lastanordnung fiihrt in Anlehnung an
[DIN EN 408 2012] innerhalb der benachbarten Lasten zu einem Abschnitt mit nahezu konstanten bzw.

Projektverlauf - Hauptteil, ,Beweisfiihrung” BBSR-Online-Publikation Nr. 04/2025



Durchlaufwirkung von HBV-Decken 41

linearen Momentenverlauf im Feld, sodass sich in den Teilquerschnitten eine maximale Beanspruchung
mit ausgepragtem Ausmal erzielen Idsst. Zwischen den Lastpunkten stellt sich demnach ein nahezu
querkraftfreier Bereich ein. Weiterhin bewirkt die Zweipunktbelastung eine ausreichend genaue
Annaherung an eine gleichmaBig verteilte Belastung, die den {iblichen Lastfall in der Praxis darstellt. Im
Bereich des Zwischenauflagers lasst sich gegeniiber einer gleichmafig verteilten Belastung ein dhnlicher
Zustand abbilden, wobei die Momentenflache etwas fiilliger ausfallen wird. Fiir das Stiitzmoment wird
die Lage des Extremwertes aufgrund der diskreten Lagerung in beiden Féllen identisch sein.

Abbildung 2.4
statische Modelle mit Belastung:
links: LF1 symmetrisch; rechts: LF2 antimetrisch

I

Quelle: TU Braunschweig - iBHolz

Lastfall 2 fihrt zu einer Verdrehung bzw. zu keiner Volleinspannung der Teilquerschnitte am
Zwischenauflager, sodass im Hinblick auf die gro3te Beanspruchung im Feld ein giinstiger Einfluss durch
die vorhandene Rotationskapazitit zu quantifizieren ist. Flr das rechte Feld stellt die gewahlte
Beanspruchung in Abhéangigkeit der Lastgrof3e einen nahezu vollstaindigen Bereich mit negativen
Biegemomenten dar. Dieser Zustand fiihrt im Betongurt (oben liegender Verbundpartner) zu einer
Rissbildung, sodass ein Grof3teil in den gerissen Zustand Il Gibergeht.

= Messdurchfiihrung/-applikation

Die Anordnung der Messstellen wurde nach Auswertung des nichtlinearen numerischen Modells im
Vorfeld der Versuchsdurchfiihrung festgelegt.

Jeder der acht Versuchstrdger wurde mit 50 Sensoren ausgestattet, bestehend aus 34 induktiven
Wegaufnehmern, 6 potentiometrischen Seilzugwegaufnehmern sowie 8 bis 10 Kraftmessdosen.
Detaillierte Angaben zum Ort und der Orientierung der Messtechnik kann dem Plan in der Anlage A.3
entnommen werden. Das Erfassen der Tragerdurchbiegung erfolgte in den Viertelspunkten beider Felder
mithilfe von Seilzugwegaufnehmern, die Krafte an den Auflagern sowie den Einzellasten lie3en sich mit
Kraftmessdosen quantifizieren. An jedem Auflager wurden zwei Kraftmessdosen nebeneinander (liber
die Querschnittsbreite) installiert. Die Anzahl der Messkandle an der MFPA Leipzig sind begrenzt
gewesen, sodass nur die beiden Zylinderlasten (Fis90 und Fy300) in Richtung der Zwischenauflager
aufgezeichnet werden konnten. Die unbekannten Kraftgré3en der beiden verbleibenden Zylinderlasten
(Fi200 und F;600) werden im Nachgang mit den Gleichgewichtsbeziehungen (iber die Summe der
Vertikalkrdfte und der Momente bestimmt. Die Wegaufnehmer zeichneten sowohl die
Relativverschiebung in der Verbundfuge als auch die Weggréf3en an den Ober- und Unterseiten der
Teilquerschnitte auf. Mit der gemessenen Wegen sind somit die Dehnungen des Holz- und
Betonquerschnittes reproduzierbar.

Der Plan gemaR Anlage A.3 enthélt ebenfalls samtliche Angaben zum Aufbau der Bauteilversuche. Der
Abstand der horizontal verschieblichen Rollenlager am Trdgeranfang und -ende bis zum festen
Zwischenauflager, auf die der Holztrdger aufgelagert wurde, betrug 890 cm. Die Lasteinleitung der
Zylinderkraft in den Versuchsaufbauten erfolgte anndhernd in den Drittelspunkten mithilfe von
Stahltraversen. Die Priifkraft wurde an den Lasteinleitungspunkten mithilfe eines Zuggestanges liber
jeweils zwei Hydraulikzylinder an der Unterseite einer nahezu starren Stahlbetondecke gekontert und
Uber die drei Auflagerpunkte mit dem Versuchstrager kurzgeschlossen. Die Kraftmessdosen an den
Auflagerpunkten wurden mit Kalotten, ohne Sperrung der Verdrehung, ausgefiihrt.

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte in Anlehnung an die Vorgaben der DAfStb-Richtlinie
.Belastungsversuche an Betonbauwerken” [DAfStb Belastungsversuche 2020], da fiir eine derartige
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Bauweise aktuell keine normative Grundlage besteht. Die Versuchsgeschwindigkeit bis zum Erreichen
des Bruchzustands wurde, ohne Haltedauer, zu ca. 0,40 kN/s gewabhlt. Ein Abbruch des Versuchs erfolgte
nicht, um gegebenfalls Aussagen Uber das Verformungsverhalten im plastischen Bereich zu erlangen.
Fir den ersten Bauteilversuch (A1-05.02) wurde die Messtechnik beim Erreichen der rechnerischen
Bruchlast demontiert, um eine mdgliche Schadigung aufgrund des unbekannten Versagensbild
auszuschlieBen. Somit liegen fiir diesen Trager ausschlieBlich Daten aus den Kraftmessdosen und dem
Wegaufnehmer der Schlupfmessung an den Bauteilenden bis zum Bruchzustand vor.

Die Lastaufbringung erfolgte fiir alle Versuche wie folgt (sieche Abbildung 2.5):

- Konstante kraftgesteuerte Belastung bis Erreichen von 10 % der rechnerischen Bruchlast

- Kraft fir 120 s halten

- Konstante kraftgesteuerte Belastung bis Erreichen von 40 % der rechnerischen Bruchlast (Laststufe
1)

- Kraft fir 120 s halten

- Entlasten bis auf 10% der rechnerischen Bruchlast

- Kraft fiir 120 s halten

- Konstante kraftgesteuerte Belastung bis Erreichen von 80 % der rechnerischen Bruchlast (Laststufe
2)

- Kraft fiir 120 s halten

- Entlasten bis auf 10% der rechnerischen Bruchlast

- Kraft fir 120 s halten

- Konstante kraftgesteuerte Belastung bis Erreichen der rechnerischen Bruchlast (Laststufe 3)

- Kraft fiir 900 s halten

- Entlasten bis auf 10% der rechnerischen Bruchlast

- Kraft fiir 120 s halten

- Konstante kraftgesteuerte Belastung bis zum Versagen bzw. bis zum Abbruch des Versuchs
(Laststufe 4)

Fir den Versuchstrager A1-05-02 ist in Abbildung 14 (rechts) innerhalb der Laststufe 4 ein zusatzlicher
Haltepunkt von ca. sieben Minuten auf Hohe der rechnerisch zu erwartenden Bruchlast erkennbar. Aus
messtechnischen Sicherheitsaspekten wurde fiir den ersten Versuch die Demontage der Messtechnik
wegen des unbekannten Bruchverhaltens in Erwdagung gezogen.
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Abbildung 2.5
Lastregime fiir die Priifung der Versuchstrager
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Quelle: TU Braunschweig - iBHolz

2.1.5. Versuchsauswertung

Die nachfolgende Auswertung stellt ausschlie8lich den Einfluss der diskreten Zylinderkrafte dar und
erfasst somit nicht das Eigengewicht des Versuchstragers gemal3 Tabelle 2.8 und der
Lasteinleitungskonstruktion.

Innerhalb der Auswertung wird haufig der Ausdruck F; oder F, aufgegriffen. Aufgrund der nachfolgend
beschriebenen Thematik weichen die Zylinderkréfte nicht nur zwischen den beiden Feldern, sondern
auch innerhalb eines Feldes voneinander ab. Daher beziehen sich Teile der Auswertung immer auf die
Summe der in einem Feld (F1 = F1 290 + F1,500 0der F> = F3 300 + F2600) €ingeleiteten Kréfte.

Als Materialkennwerte werden die aus der E-Modulpriifung des Holztragers und den maximalen
Druckspannungen des Betonwiirfels ermittelten Kennwerte verwendet.

= aufgebrachte Zylinderkrafte

Wie eingangs bereits erldutert, wurden ausschlief3lich die beiden Krafte der Hydraulikzylinder (F1 560 und
F2300 am Zwischenauflager gemessen. Die somit unbekannten KraftgréBen Fiq0 und Fig0 konnten
mithilfe von Gleichgewichtsbetrachtungen tber die Summe der Vertikalkrdfte und Momente in einer
Nachlaufrechnung bestimmt werden.

Abbildung 2.6 zeigt fiir die Serie A1-03 die aus der gemessenen und zuriickgerechneten Zylinderkraft
resultierenden Beanspruchungen (F; und F,) flir beide Felder. Die Grafen fiir die Serien A1-04, A1-05 und
A1-06 kdnnen der Anlage A.1.3 entnommen werden.
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Abbildung 2.6
Summe der Zylinderkréfte im ersten und zweiten Feld der Serie A1-03
links: Versuchstrager A1-03.01 — rechts: Versuchstrager A1-03.02
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Es ist zu erkennen, dass die in beiden Feldern aufgebrachten Summe der Kréfte fiir die Serien A1-03 und
A1-05 voneinander abweichen, sodass keine gleichmafige Beanspruchung des HBV-Tragers unterstellt
werden kann. Die Ursache konnte seitens der MFPA Leipzig nicht ndher benannt werden. Dieser Umstand
zeichnet sich auch bei den Ergebnissen der nachfolgenden Kapitel ab.

= Bruchtragverhalten

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Versuche von HBV-Zweifeldtragern mit durchlaufendem
Holzquerschnitt beschrieben. Jede der vier Serien beinhaltete zwei in der Ausflihrung identische
Versuchstrager, um somit Unscharfen in der Messapplikation zu identifizieren, als auch
materialspezifische Streuungen zu deuten. Die in den Versuchen erreichten maximalen Punktlast Frnax (als
Summe beider Einzellasten Fi.9 und F;s9 im ersten Feld) sind in Tabelle 2.8 zusammen mit den
wesentlichen Versuchsparametern aufgefiihrt.

Tabelle 2.8
Zusammenstellung der Versuchsergebnisse

Bezeich- Eigenge- E-Modul Schrauben Langsbewehrung Last = Bruchlast
nung wicht Holz F
Durch- B hr- max
Versuch HBV- Eo; Reihen ~ Abstand ure ewe hr I [kN]
Trager  [N/mm?] | [Stiick] [mm] ungs%e clit
[kg] : : [em*/m]

A1-03.01 2345 11367 171,73
3 150 6 2,82 LF1

A1-03.02 2330 11138 151,61

A1-04.01 2355 11578 125,88
3 150 6 2,82 LF2

A1-04.02 2410 11613 160,78

A1-05.01 2500 10296 165,72
8 95 10 11,78 LF1

A1-05.02 2510 12528 202,26

A1-06.01 2570 11852 8 95 10 11,78 LF2 150,28
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A1-06.02 2545 10093 159,88

Quelle: TU Braunschweig - iBHolz

Die Versuchstrdager innerhalb einer Serie weichen, bezogen auf den kleineren Wert, von ca. 6,4 % bis 27,7
% zueinander ab. Bezogen auf den arithmetischen Mittelwert ist zwischen den Versuchsserien A1-03 und
A1-05 des symmetrischen Belastungsfall (LF 1) eine Erhohung der Bruchlast um ca. 13,8 % zu beobachten,
fur die Versuchsserien A1-04 und A1-06 des asymmetrischen Belastungsfall (LF 2) eine Erh6hung von 8,2
%. Demnach deutet eine Erhohung der Bewehrungs- und Schraubenmenge auf eine Traglaststeigerung
fur beide Einwirkungssituationen hin.

Das Versagen der Versuchstrager trat erwartungsgemafl nicht im Verbundmittel, sondern stets im
Holzquerschnitt auf. Der Ort des Querschnittsversagens stellte sich fir alle acht Versuchstrager bzw.
unabhangig von der Einwirkungssituationen (LF 1 und LF 2) immer im Feld ein und war durch ein
Zugversagen der Holzfasern charakterisiert. Im Gegensatz zu dem numerischen Modell, das zur
Ermittlung der rechnerischen Bruchlast im Vorfeld verwendet wurde, trat bei der symmetrischen
Belastung das Versagen des Holzquerschnitts, aufgrund des betragsméf3ig groBen Biegemomentes im
Holz, nicht am Zwischenauflager auf. In den folgenden Kapiteln wird auf die einzelnen Einflussparameter
genauer eingegangen.

= Last- und Verformungsverhalten

Abbildung 2.7 zeigt die Grafen fiir die Last-Verformungs-Beziehung der Versuchsserie A1-03 in Feldmitte
des ersten Feldes (1). Die Grafen fiir die Serien A1-04, A1-05 und A1-06 konnen fiir beide Felder der
Anlage A.1.1 entnommen werden. In dieser Darstellung wurde jeweils die Summe der im ersten Feld (1)
aufgebrachten Zylinderlasten in Abhangigkeit der dazugehdrigen Durchbiegung des HBV-Trdgers im
ersten Feld (1) aufgetragen. Die Steifigkeiten zwischen den Versuchstrdgern der Serien A1-03, A1-04 und
A1-05 korrespondieren relativ gut. In Abbildung 2.7 stellt sich dieser Zusammenhang fiir die Serie A1-03
dar. Der horizontale Sprung in der Kurve des Versuchstragers A1-05.02 (Abbildung 4) von ca. 60 mm auf
0 mm (bei einer Zylinderkraft von ca. F; = 125 kN) ist auf die Demontage der vollstandigen Messtechnik
(exkl. Kraftmessdosen am Auflager) zurlickzufiihren. Diese MalBnahme wurde fiir den ersten Versuch (A1-
05.02) in Erwdgung gezogen, um einer moglichen Beschdadigung vorzugreifen. Dieses Bild ist bei allen
Kurven fiir diesen Trager zu beobachten. Der Versuchstrager A1-06.02 weist gegeniliber dem
Versuchstrager A1-06.01 ein etwas verringertes Last- und Verformungsverhalten auf.

Abbildung 2.7
Zusammenhang zw. Zylinderkrafte und Durchbiegung in Feldmitte flr das erste Feld (1) der Serie A1-03
links: Versuchstrager A1-03.01 — rechts: Versuchstrager A1-03.02
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Die Steifigkeitsverhaltnis zwischen den Serien A1-03 und A1-06 fallen relativ dhnlich aus. Dies deutet auf
eine  mogliche Kompensation der fiir die Durchlaufwirkung unglinstigen asymmetrischen
Belastungssituation durch eine erhéhte Schrauben- und Bewehrungsdichte hin.

Bis auf den Versuchstrager A1-06.01 zeigen alle Trager bis unmittelbar vor dem Versagen einen
harmonischen und steigen Verlauf in den Kurven. Dort ist bei einer Durchbiegung in Mitte von Feld 1 ein
Anstieg der Zylinderlasten im ersten Feld von ca. 94 kN auf 105 kN zu verzeichnen, der vermutlich auf ein
fehlerhaftes Signal bei der zugehdrigen Kraftmessdose schlieBen ladsst, siehe Abbildung 2.8 oder
Abbildung 16 (links). Ein plotzlicher Kraftzuwachs als Ursache ware sicherlich durch einen adaquaten
Zuwachs der Durchbiegung quittiert worden und scheidet daher aus.

Abbildung 2.8
Signalfehler bei den Zylinderkraften im ersten Feld (1)
links: Kraft-Durchbiegungs-Beziehung Versuchstrdager A1-06.01 — rechts: Kraft-Zeit-Beziehung Serie A1-06
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Eine Gegenliiberstellung beider Trager der Serie A1-06 zeigt im Verlauf der Kraft-Zeit-Beziehung den
plotzlichen Anstieg bei ca. 1860 Sekunden. Im Vergleich zum Versuchstrager A1-06.02 stellt sich bei den
Maximalwerten der Laststufen 1 bis 2, als auch in den ersten fiinf Minuten von Laststufe 3 eine geringere
Kraft ein, trotzdem identische Belastungsschemata gefahren wurden. Nach einer Priifdauer von ca. 1860
Sekunden erscheint das Signalproblem nicht mehr prasent, da beide Kurven deckungsgleich ausfallen.

Die Versuche mit hoherer Schrauben- und Bewehrungsdichte wiesen hohere Steifigkeiten und gréf3ere
Bruchlasten auf. Die Traglasten wurden bei unterschiedlich grof3en Verformungen erreicht. Wahrend der
Haltedauer am Maximalwert der Laststufen wurden geringfligige Verformungszunahmen festgestellt,
die bei hoher Schrauben- und Bewehrungsdichte etwas geringer ausfielen. Die gro3te Zunahme der
Durchbiegung war beim Versuchstrager A1-04.01 in Laststufe 3 nach 15 Minuten mit ca. 5 mm zu
verzeichnen. Die grof3te Zunahme der Verformung ergab sich bei dem Versuch mit einer asymmetrischen
Belastung und geringer Schrauben- und Bewehrungsdichte der Serie A1-04. Die Abweichungen der
Durchbiegungen innerhalb einer Versuchsserie fallen, bezogen auf das Lastniveau bei Laststufe 3, fiir den
Fall der asymmetrischen Einwirkung (LF 2) mit einem Wert von bis zu ca. 15 mm gréf3er als fiir die Serien
mit symmetrischer Einwirkung (LF 1). Dort beschrankten sich diese auf ca. 3 mm.

= Beanspruchung an den Lagerungspunkten

Abbildung 2.9 zeigt den zeitlichen Verlauf der Auflagerkréfte fiir die Versuche der Serie A1-03. Die Grafen
fur die Serien A1-04, A1-05 und A1-06 kdnnen der Anlage A.1.4 entnommen werden. An jedem Auflager
wurden zwei Kraftmessdosen eingesetzt, die sich in der Farbgebung der Grafen unterscheiden.
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Abbildung 2.9
aufgezeichnete Auflagerkréfte an den End- und Zwischenauflagern der Serie A1-03
links: Versuchstrager A1-03.01 — rechts: Versuchstrager A1-03.02
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Die reprasentativen Grafen (griin) der Kraftmessdosen am Zwischenauflager sind nahezu
deckungsgleich, die Grafen (rot + blau) furr die Kréfte an den Endauflagern kénnen hingegen voneinander
abweichen. Fiir die weiterfiihrenden Berechnungen wird jeweils die Summe aus beiden Kraftmessdosen
gebildet. Des Weiteren zeichnet sich fiir die akkumulierte Werte der roten und blauen Grafen keine
Ubereinstimmung ab, sodass sich in der Schlussfolgerung am Endauflager von Feld 1 (R) gréBere Krifte
einstellen als am Endauflager von Feld 2 (R,). Die gemessenen Auflagerkrafte deuten bereits an, dass die
Durchlaufwirkung von der Belastungssituation abhangig ist und fiir den asymmetrischen Lastfall (LF 2)
geringer ausfallt.

Auch hier zeichnet sich beim Versuchstrager A1-06.01 im Verlauf der Auflagerkraft-Zeit-Beziehung
gemall Abbildung 20 (links) ein plotzlicher Anstieg bei ca. 1860 Sekunden ab, der fir die linke
Kraftmessdose (Sensor Nr. 41) am ersten Auflager (R;) in dhnlicher GroBenordnung zur Zylinderkraft F;
ausfallt. Aus den vorgenannten Griinden erscheint ein Signalproblem ursachlich fir diesen Verlauf zu
sein, da auch hier nach einer Prifdauer von ca. 1860 Sekunden die kumulierten Werte der Grafen fiir das
Endauflager von Feld 1 (R;) und dem Zwischenauflager (Ry) in der Laststufe 3 nahezu deckungsgleich
zum Versuchstrager A1-06.02 ausfallen.

= Verteilung des globalen Biegemomentes

Die im vorangegangenen Kapitel aufgenommen Daten zu den Auflagerkraften bieten eine Mdglichkeit,
Ruickschlusse auf das im HBV-Querschnitt einwirkende globale Biegemoment nehmen zu kénnen. Damit
ldsst sich jedoch noch keine Aussage Uber die Aufteilung der inneren TeilschnittgréBen ableiten. Dazu
werden in den nachfolgenden Kapitel die aufgezeichneten Dehnungen an den Teilquerschnitten
ausgewertet.

Mit den bekannten Daten zu den Auflager- und Zylinderkrdften lassen sich Uber einfache
Momentenbetrachtung an den charakteristischen Stellen die Biegemomente bestimmen, sodass sich die
in Abbildung 2.10 dargestellten Momentenverlaufe z.B. fiir die Serie A1-03 (exkl. Eigengewicht) ableiten
lassen. Die Grafen fiir die Serie A1-05 konnen der Anlage A.1.5 entnommen werden. Die Lastfaktoren der
jeweiligen Laststufen beziehen sich grundsatzlich immer auf die maximale Bruchlast, siehe Tabelle 2.8,
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einer Serie, sodass innerhalb der Serie ein Vergleich mdglich ist. Die Bruchlasten der Versuchstrdger in
einer Serie fallen unterschiedlich grof3 aus. Dies fihrt in der Darstellung der serienbezogenen Diagramme
dazu, dass nur ein Diagramm eine Momentengrenzlinie von 100% und das zweite Diagramm, aufgrund
der geringeren Bruchlast, einen Anteil kleiner als 100% ausweist.

Abbildung 2.10
Verteilung des globalen Biegemomentes infolge der Zylinderkréfte F1 und F» fur die Serie A1-03
links: Versuchstrager A1-03.01 — rechts: Versuchstrager A1-03.02
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Quelle: TU Braunschweig - iBHolz

Die Grafen der Lastfaktoren bei 30%, 40% und 70% zeigen innerhalb der Serie A1-03 und A1-05 eine sehr
gute Ubereinstimmung. Ausgehend von der Serie A1-03 lasst sich fiir die Serie A1-05 ein Anstieg des
Stiitzmomentes um ca. 15 %, im Feld eine Reduzierung des globalen Biegemomentes von ca. 5 %
verzeichnen.

Der rote Graf (gestrichelt) stellt den Momentenverlauf unter Ansatz eines linearen Materialverhaltens fiir
den Beton dar. Allgemein kann fiir die Serien A1-03 und A1-05 festgehalten werden, dass sich gegentiber
dieser Betrachtung die Momentenverlaufe aufgrund der Rissgebung des Betons am Zwischenauflager in
die positive Richtung verlagern. Das Stliitzmoment aus den Versuchen betrdgt fiir die Serie A1-03 ca. 61
% bzw. fir die Serie A1-05 ca. 71 % bezogen auf das lineare Materialverhalten. Wédhrend sich das
betragsmdRige Verhaltnis aus Stitzmoment zu maximalem Feldmoment bei linearem Materialverhalten
zu 1,5 bestimmen lasst, fallt dieser Faktor bei den Versuchen mit einem Wert von ca. 0,80 fir die Serie A1-
03, bzw. 0,95 fiir die Serie A1-05 deutlich kleiner aus. Des Weiteren ist die Reduzierung des negativen
Momentenbereichs und die gleichzeitige VergroBerung der positiven Momentenflache deutlich zu
erkennen, deren Zugewinn tUberwiegend im Bereich der zwischenauflagernahen Punktlasten (F; 59 und
F2,300) verzeichnet werden kann. Die Vélligkeit zeichnet sich durch die Vergro3erung des Verhaltnisses der
Biegemomente M ss0 zu M 290 aus und verlagert sich von einem Wert in Héhe von ca. 0,50 (lineare
Materialverhalten) auf 0,74 fir die Serie A1-03 und 0,69 fiir die Serie A1-05.

Abbildung 2.11 zeigt in gleicher Weise die Verldufe fiir das globale Biegemoment der asymmetrischen
Einwirkung (LF 2) von Serie A1-04. Die Grafen fiir die Serie A1-06 kdnnen der Anlage A.1.5 entnommen
werden.
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Abbildung 2.11
Verteilung des globalen Biegemomentes infolge der Zylinderkréfte F+ furr die Serie A1-04

links: Versuchstrager A1-04.01 — rechts: Versuchstrager A1-04.02
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Die Grafen der Lastfaktoren bei 20%, 40% und 60% zeigen innerhalb der Serie A1-04 und A1-06 eine sehr
gute Ubereinstimmung. Ausgehend von der Serie A1-04 l3sst sich fiir die Serie A1-06 ein Anstieg des
Stlitzmomentes um ca. 39 %, im Feld eine Reduzierung des globalen Biegemomentes von ca. 3 %
verzeichnen.

Generell kann fiir die Serien A1-04 und A1-06 festgestellt werden, dass sich gegeniiber dem Ansatz eines
linearen Materialverhaltens auf der Betonseite die Momentenverlaufe aufgrund der Rissbildung im Beton
am Zwischenlager auch in diesem Fall in die positive Richtung verschieben. Das Stiitzmoment aus den
Versuchen betragt fiir die Serie A1-04 ca. 44 % bzw. fiir die Serie A1-06 ca. 61 % bezogen auf das lineare
Materialverhalten. Wahrend sich das betragsméafige Verhdltnis aus Stlitzmoment zu maximalem
Feldmoment bei linearem Materialverhalten zu 0,6 bestimmen lasst, fallt dieser Faktor bei den Versuchen
mit einem Wert von ca. 0,24 fir die Serie A1-04, bzw. 0,34 fir die Serie A1-06 deutlich kleiner aus. Des
Weiteren ist die Reduzierung des negativen Momentenbereichs und die gleichzeitige Vergro3erung der
positiven Momentenflache auch hier deutlich zu erkennen, deren Zugewinn liberwiegend im Bereich der
zwischenauflagernahen Punktlast (F1se0) verzeichnet werden kann. Die Volligkeit zeichnet sich durch die
Vergrof3erung des Verhdltnisses der Biegemomente M so0 zu My 290aus und verlagert sich von einen Wert
in Hohe von ca. 0,80 (lineare Materialverhalten) auf 0,94 fiir die Serie A1-04 und 0,90 fiir die Serie A1-06.

Gegeniiber den Versuchsserien (A1-03 und A1-05) fiir die symmetrische Einwirkung (LF 1) zeigen sich
hier im Hinblick auf den Momentenverlauf Ahnlichkeiten, die an einem Einfeldtriger mit einer
reduzierten Stiitzweite vom linken Endauflager bis zum Momentennullpunkt erinnern.

= Beanspruchung im Feld (positive Momentenbeanspruchung)

Die Ableitung der Systemantwort in Form der in den Teilquerschnitten wirkenden Schnittgréen ist fir
jedes Feld an einer charakteristischen Stelle (x1,0reid Und X2,0reia) des Tragers vorgenommen worden. Fir
die Versuchstrager mit symmetrischer Einwirkung ergibt sich dadurch ebenfalls eine Kontroliméglichkeit
zwischen beiden Feldern, auch wenn die feldweisen Lasten zueinander abweichen. Die Lage dieser
Punkte erfolgte mithilfe einer vorgelagerten Berechnung mit dem im Kapitel 1.1 vorgestellten Modell.
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Diese sind durch den Extremwert der Normalkréfte in den Teilquerschnitten gekennzeichnet. Fir die
Messungen der Dehnungen wurden die Wegaufnehmer gemaf der Abbildung 2.12 positioniert.

Abbildung 2.12

Positionierung der Wegaufnehmer im ersten und zweiten Feld (Seitenansicht Versuchstrager) [mm]
links: Anordnung der Wegaufnehmer — rechts: Dehnungsverteilung in den Teilquerschnitten

100

50 , 50
11 0der(17

[ [

\[ 1 e qoder e47

| i } Wegaufnehmer

! :

| : | £B(o)M i O | #

I ) I I 1

{ ﬁM } e, und eqzodere gundeqq £B(s)M i,,,, - ,W,egaufn,ehmgr Semmm *'4: hg

: H—o 7 } €44 und eq50der e,y und e 4 ST T 3 IB—@—@ i

I | | H—Q)—] |

: } i Wegaufnehmer |

l ! EH(S) M iﬁ—v e hy,

I | .

' } i :

| w CAV |

: } EH(u)M ! !

I | Wegaufnehmer

{ : ; e goder e,

[ |

[ 16)oder (22

[

|

| Xiofed

[ ™

Quelle: TU Braunschweig - iBHolz

Auf Grundlage der ermittelten Dehnungen an den Ober- und Unterseiten der Teilquerschnitte lasst sich
die Krimmung nach Gleichung (2-3) bestimmen.

Eiu—Eio

h; (2-3)

Im Gegensatz zur Platzierung der Wegaufnehmer auf der Betonober- und Holzunterseite in der Mitte der
Querschnittsbreite erfolgte die Anordnung der Wegaufnehmer an der Holzober- und Betonunterseite an
beiden Seitenflaichen des Querschnittes mit moglichst geringem Abstand zur Verbundfuge. Die
Messungen mit den Wegaufnehmern kénnen nur eine mittlere Dehnung Uber die Wegstrecke
wiedergeben. Auf dieser Grundlage und unter Annahme eine lber die Hohe der Teilquerschnitte linear
veranderlichen Dehnungsverteilung kénnen die Krimmungen der Teilquerschnitte und des HBV-
Querschnittes getrennt in einer Nachlaufrechnung bestimmt werden. Dazu werden die an den
Seitenflachen der Teilquerschnitte ermittelten Kriimmungen gemittelt und anschlieBend als
Ausgangssituation flir die weiteren Betrachtung herangezogen.

Darauf aufbauend lassen sich fiir die Serie A1-03 die in den Abbildung 2.13 und Abbildung 2.14
dargestellten Kraft-Krimmungs-Beziehungen ableiten. Die Grafen fiir die Serien A1-04, A1-05 und A1-06
konnen der Anlage A.1.6 entnommen werden.

Die Grafen fir die Querschnitte von Beton (grau), Holz (orange) und HBV (griin) werden in
unterschiedlichen Farben gekennzeichnet. Die gestrichelten und gepunkteten Grafen weisen fiir die
beiden Teilquerschnitte die Kriimmungen an den Seitenflachen aus, woraus sich der gemittelte Wert
ableiten ldsst (Grafen mit durchgehender Linie).
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Abbildung 2.13
Krimmungen in den Teilquerschnitten und dem HBV-Querschnitt im ersten Feld (1) bei x = 3,60m fiir die Serie A1-03
links: Versuchstrager A1-03.01 — rechts: Versuchstrager A1-03.02
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Quelle: TU Braunschweig - iBHolz

Abbildung 2.14
Krimmungen in den Teilquerschnitten und dem HBV-Querschnitt im zweiten Feld (2) bei x = 5,30m fir die Serie A1-03
links: Versuchstrager A1-03.01 — rechts: Versuchstrager A1-03.02
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Diagramme mit einer dhnlichen Charakteristik, wie z.B. in der Abbildung 2.13 (links) und Abbildung 2.14
dargestellt, deuten auf eine relativ gute Ubereinstimmung hinsichtlich der Vertraglichkeit hin, sodass fiir
diese Falle an den ausgewerteten Stellen aufgrund der Deckungsgleichheit von nahezu identischen
Kriimmungen der Querschnitte ausgegangen werden kann. MaRgeblich fiir diese Betrachtung sind fir
die beiden Teilquerschnitte die Mittelwerte. Weniger aussagekraftig sind Stellen bzw. Diagramme wie in
Abbildung 2.13 (rechts) und Abbildung 31 (links). Fir die durchgefiihrten experimentellen
Untersuchungen trifft diese Unscharfe auf die Versuchstrager A1-03.02 und A1-04.01 im ersten Feld zu.
Dort fallen die Krimmungen nicht deckungsgleich aus, was im Umkehrschluss zu abweichenden
Krimmungen und demzufolge zu einem groBeren Ungleichgewicht von Biegemomenten und
Normalkrafte flihrt. Werden hierzu die gemessenen Dehnungen der Wegaufnehmer ausgewertet, lassen
sich fehlerhafte Signale aufgrund von plotzlichen Spriingen in den Verlaufen nicht ausschliel3en.
Derartige Spriinge kdnnen auch die Folge eines Versagens in Teilbereichen der Querschnitte sein,
allerdings lie3e sich dieser Umstand gleichzeitig im Verlauf der Durchbiegung als Reaktion erkennen. Die
Versuchstrager A1-03.02 und A1-04.01 spiegeln eine derartige Antwort in Form einer umgehenden
Zunahme der Durchbiegung gemaR den Abbildung 9 (rechts) und Abbildung 11 (links) nicht wieder.

Projektverlauf - Hauptteil, ,Beweisfiihrung” BBSR-Online-Publikation Nr. 04/2025



Durchlaufwirkung von HBV-Decken

52

Kleinere Spriinge in den gemessenen Dehnung konnten stellenweise auch bei anderen Versuchstragern

oder Stellen beobachtet werden und fiihren zu einem gewissen Interpretationsspielraum bei
Auswertung der Datenbasis.

der

Die Kenntnis der Dehnungsverteilung liefert die Grundlage zur Bestimmung der Schnittgrof3en in den

Teilquerschnitten. Die Werte fir das Elastizitditsmodul des Holzes werden Tabelle 2.2 enthnommen.

Die

Zusammenhange fiir den Beton lassen sich in Anlehnung an [DIN EN 1992-1-1: 2010 2010] Abschnitt 3.1.7
durch eine bilineare Spannungs-Dehnungs Linie beschreiben. Fiir Normalbetone kann gemaf [DIN EN
1992-1-1: 2010 2010] Tabelle 3.1 die Bruchdehnung €. bei 3,5 %0 und die Elastizitdtsgrenze g bei 1,75
%o festgelegt werden. Fir die charakteristische Druckfestigkeit wurde der minimale Wert in Hohe von

Bes = 32,9 N/mm? aus Tabelle 2.5 gewihlt, um eine Korrelation zum Sekantenmodul herzustellen.

Ein

Mitwirken des Betons unter Zugbeanspruchung wird fir die weiteren Untersuchungen nicht
herangezogen. Fir die Spannungs-Dehnungs-Linie der Bewehrung wird ebenfalls ein bilinearer Ansatz,
jedoch mit ansteigendem Ast im plastischen Bereich, mit den Kennwerten nach [DIN EN 1992-1-1: 2010

2010] Abschnitt 3.2.7 genutzt.

Die Diagramme in den Anlagen A.1.8 und A.1.9 veranschaulichen fir die Teilquerschnitte, aufbauend auf

den gemessenen Dehnungen und der vorgenannten kinematischen Beziehungen, die Verlaufe

der

Normalkréfte und Biegemomente samtlicher Versuchstrager, die sich daraus ableiten lassen. Abbildung
2.15 verdeutlicht am Versuchstrdger A1-03.01 fiir den Zeitraum der Versuchsdurchfiihrung die daraus
ermittelten Normalkrafte. Das beschriebene mechanische Verhalten bedingt eine direkte Korrelation zur

Dehnung, sodass sich mdgliche Signalfehler in der Messtechnik direkt in den Kraften widerspiegeln.

Abbildung 2.15
zeitlicher Verlauf der Normalkréfte in den Teilquerschnitten fir den Versuchstrager A1-03.01
links: erstes Feld (1) bei x = 3,60 m — rechts: zweites Feld (2) bei x =5,30 m
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Quelle: TU Braunschweig - iBHolz

4200

Das fiihrt fur den Versuchstrager A1-03.01 in Abbildung 2.15 (links) zu einem dhnlichen unstetigen
Verlauf, wie er sich in Abbildung 37 (rechts) fiir die mit Wegaufnehmer gemessene Dehnung darstellt.
Das Anhaufen von geringfligig erscheinenden Signalfehlern einzelner Wegaufnehmer (Nr. 21 und 22)
kann ebenfalls zu einem nennenswerten Anstieg der Normalkraft innerhalb des Holzquerschnittes

flihren, sodass ein Kréfte- als auch Momentengleichgewicht fiir unwahrscheinlich erscheint.
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Die resultierenden Spannungen im Holz- und Stahlbetonquerschnitt missen neben dem
Kraftegleichgewicht auch zu einem Gleichgewichtszustand zwischen der inneren und &uBeren
Momentenbeanspruchung fiihren. Die entsprechenden Momentenanteile samtlicher Versuchstrdager
konnen den Diagrammen in der Anlage A.1.9 entnommen werden. Zur Veranschaulichung wird an dieser
Stelle Bezug auf die Versuchstrager A1-03.01 und A1-05.01 genommen, siehe Abbildung 2.16.

Abbildung 2.16

zeitlicher Verlauf der Biegemomente in den Teilquerschnitten und dem globalen Biegemoment (auflagerbezogen)
links: A1-03.01 zweites Feld (2) bei x = 5,30 m — rechts: A1-05.01 erstes Feld (1) bei x = 3,40 m
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Das globale Biegemoment (schwarz) basiert auf dem Gleichgewichtszustand der am Versuchstrager
angreifenden Lasten, bestehend aus den Auflager- und Zylinderkraften. Dem gegeniber stehen die
Eigenbiegemomente aus dem Holz- (orange) und Betonquerschnitt (grau), sowie dem
normalkraftbezogenen Moment (blau). Letzteres beschreibt den sogenannten Steineranteil, der
aufgrund der vorgenannten Unscharfen mit einem hellblauen (Beton) und dunkelblauen (Holz) Grafen
dargestellt wird. AuBerhalb einer experimentellen Betrachtung muissen diese Grafen aufgrund des
horizontalen Kréaftegleichgewichtes deckungsgleich sein. Dieser anzustrebende Zustand konnte fir die
Versuchstrager A1-05.01 und A1-06.02 im ersten Feld beobachtet werden. Werden Abweichungen von
ca. 10 bis 15 % auf dem Niveau von Laststufe 3 toleriert, lasst sich die Bandbreite auf die Versuchstrager
A1-03.01, A1-04.01, A1-05.02 und A1-06.01 im ersten Feld sowie A1-03.02 im zweiten Feld erweitern. Fur
die verbleibenden Versuchstrager bzw. Auswertungsstellen sind Abweichungen bis zu ca. 50% zu
nennen, siehe z.B. Abbildung 2.16 (links) fiir Versuchstrager A1-05.01 im zweiten Feld.

Um das Momentengleichgewicht zu gewdhrleisten, missen die drei kumulierten Graphen (Holz, Beton,
Steineranteil) in Ubereinstimmung mit dem Graphen (schwarz) der duBeren Momentenbeanspruchung
verlaufen. Werden die Momentenanteile des Holz- und Betonquerschnittes als richtig unterstellt, lassen
sich orientierende Riickschliisse auf den passenden Steineranteil bzw. die Normalkraft ziehen. Fir den
Versuchstrager A1-03.01 (erstes Feld) gemal Abbildung 2.16 (links) zeigt der auf der Normalkraft des
Betons basierende Steineranteil in diesem Fall eine bessere Ubereinstimmung. Auch bei der Wahl eines
geeigneten Steineranteils konnen fiir die getroffenen Annahmen im Hinblick auf das globale
Biegemoment (dufBere Krafte) Abweichungen von bis zu ca. 15% in Laststufe 3 auftreten, auch fiir den
Fall von nahezu deckungsgleichen Grafen (Steineranteilen).
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= Beanspruchung am Zwischenauflager (negative Momentenbeanspruchung)

Dieser Abschnitt beinhaltet die Auswertung der Versuchsdaten fir den HBV-Querschnitt am
Zwischenauflager von allen Versuchstragern sowie die charakteristischen Stellen (xioeld Und Xp0reid) Mit
der gréf3ten zu erwartenden Normalkraft in den Teilquerschnitten des zweiten Feldes der Serien A1-04
und A1-06. Die Lage dieser Punkte erfolgte mithilfe einer vorgelagerten Berechnung mit dem im Kapitel
1.1 vorgestellten Modell. Die nachfolgende Auswertung beruht auf den gleichen Ansdtzen des
vorangegangen Abschnittes im Feldbereich.

Fiir die Messungen der Dehnungen am Zwischenauflager standen gemaf Abbildung 2.17 zwei Schemata
zur Disposition.

Abbildung 2.17
Positionierung der Wegaufnehmer am Zwischenauflager [mm]
links: Moglichkeit 1 (Seitenansicht Versuchstrager) — rechts: Moglichkeit 2 (Aufsicht Versuchstrager)
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Fiir das weitere Vorgehen wurde sich innerhalb des Projektteams auf die Méglichkeit 1 verstandigt. Die
Applikation im Feld erfolgte gemaf Abbildung 2.12.

Die Dehnung an der Betonoberseite wird aus dem Mittelwert der Wegaufnehmer Nr. 33 und 34
bestimmt, deren Referenzlange 500 mm betragt. Die Anordnung des Wegaufnehmer an der
Holzunterseite scheidete gegeniliber dem Feldbereich aufgrund der systembedingten Lage des
Zwischenauflagers aus. Um den Einfluss der auflagerbedingten Querpressung auf die
Dehnungsmessung in Richtung der Holzfaser zu reduzieren, wurden die Wegaufnehmer 27 und 28 in
einem Abstand von ca. 50 mm zur Unterkante des Holzquerschnittes positioniert.

Darauf aufbauend lassen sich auch fiir die in diesem Abschnitt behandelten Stellen die in Anlage A.1.6
visualisierten Kraft-Krimmungs-Beziehungen ableiten. Fiir den Versuchstrager A1-03 und A1-04 ist in
Abbildung 2.18 dieser Zusammenhang stellvertretend fiir die weitere Stellen samtlicher Serien
dargestellt.
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Abbildung 2.18
Krimmungen in den Teilquerschnitten und dem HBV-Querschnitt
links: Versuchstrager A1-04.02 am Zwischenauflager — rechts: Versuchstrager A1-03.02 am Zwischenauflager
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Quelle: TU Braunschweig - iBHolz

Deutlich ersichtlich ist die groBe Abweichung der theoretisch identisch ausfallenden Kriimmungen
zwischen den Teilquerschnitten und dem HBV-Querschnitt, siehe Abbildung 2.18 (rechts). Fiir eine
Gegenliberstellung der gemittelten Werte kann am Zwischenauflager von Versuchstrdger A1-04.02 noch
die bessere Ubereinstimmung festgestellt werden, auch wenn die an den Seitenflichen gemessene
Kriimmungen merklich voneinander abweichen. Das betrifft ebenfalls die Unterschiede der an den
Seitenflachen, Uber die Dehnungen, gemessenen Krimmungen in den Teilquerschnitten. Diese
Auffélligkeiten erscheinen fiir die Serien A1-03 und A1-04 starker ausgepragt zu sein, als fiir die Serien
mit erhdhter Schrauben- und Bewehrungsdichte. In diesem Zusammenhang trifft das auch fiir den
Vergleich der Kriimmungen zwischen den Holzquerschnitten einer Serie zu. Haufig resultieren auch, trotz
der auf den HBV-Querschnitt bezogenen negativen Momentenbeanspruchung, positive Krimmungen
im Betonquerschnitt, die in der Folge zu einem positiven Biegemoment fiihren, siehe Abbildung 39
(rechts) oder Abbildung 48 (links).

Abbildung 2.19 verdeutlicht fiir den Zeitraum der Versuchsdurchfiihrung im linken Bild die Situation im
zweiten Feld der Serie A1-04 (0,70 m vor dem Zwischenauflager), im rechten Bild die Situation am
Zwischenauflager der Serie A1-06 fiir die ermittelten Normalkrafte. Beide Bilder zeigen Indizien von
fehlerhaften Signalen. Im rechten Bild ist fir beide Versuchstrager der Serie A1-06 eine positive
Normalkraft im Holzquerschnitt, trotz der auf den HBV-Querschnitt bezogenen negativen
Momentenbeanspruchung am Zwischenauflager, ersichtlich. Ein dhnliches Bild zeigt sich fur die
Versuchstrdager der Serie A1-04, ebenfalls im negativ beanspruchten Momentenbereich im zweiten Feld.
Dort treten zumindest in den hoheren Lastniveaus der Laststufen zumindest die erwarteten
Drucknormalkrafte im Holzquerschnitt auf. Die positiven Normalkréfte im Zuge der Entlastung auf 10%
der rechnerischen Bruchlast lassen sich erneut nicht plausibel erklaren, zumal in der Kombination mit der
positiven Normalkraft im Beton eine duflere Normalkraft am HBV-Querschnitt prasent sein misste, um
ein Gleichgewicht der Kréfte herstellen zu kénnen.
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Abbildung 2.19
zeitlicher Verlauf der Normalkréfte in den Teilquerschnitten
links: Serie A1-04 im zweiten Feld (2) bei x = 0,70 m — rechts: Serie A1-06 am Zwischenauflager
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Die positiven Normalkrafte lassen sich auf positive Dehnungen im Schwerpunkt des Holzquerschnittes
zurlickfihren. Ausgehend von den gemessenen Dehnungen an der Ober- und Unterseite des
Querschnittes ergibt sich ein relativ geringer Wert auf Hohe des Schwerpunktes, der bei leichter Varianz
respektive Ungenauigkeit der Messwerte relativ fragil reagiert und demnach in den negativen
Dehnungsbereich umschlagen kénnte.

Die zeitlichen Verldufe der Biegemomente in den Teilquerschnitten und dem aus den auflagerkréften
bestimmten globalen Biegemoment konnen der Anlage A.1.9 entnommen werden. Abbildung 2.20
spiegelt im linken Diagramm die Situation fiir den Versuchstrager A1-03.01 am Zwischenauflager, das
rechte Diagramm fiir den Versuchstrdger A1-06.01 im zweiten Feld (0,50 m vor dem Zwischenauflager)
wieder. Im Rahmen einer theoretischen Betrachtung miissen aus Gleichgewichtsgriinden auch die
beiden blauen Grafen (Steineranteile) deckungsgleich verlaufen. Hier schldgt sich vor allem im linken
Diagramm der zuvor geschilderte Sachverhalt nieder und flihrt fir den holzbezogenen Steineranteil
aufgrund der Zugnormalkraft im Holzquerschnitt zu einem positiven Momentenverlauf. Zudem scheinen
die kumulierten Grafen der Teilquerschnitte und dem Steineranteil kein Momentengleichgewicht zu
ermoglichen, unabhdngig davon, welcher Steineranteil herangezogen wird. Im rechten Diagramm
Uberlagern sich zwei fehlerhafte Signale aus der Kraftmessdose am ersten Auflager (Nr. 41) und und dem
Hydraulikzylinder (Nr. 47), sodass auf dem Niveau von Laststufe 3 ein deutlicher Sprung erkennbar ist.
Wird unterstellt, dass das globale Moment zu Beginn von Laststufe 3 reprasentativ ist, erscheint ein
Momentengleichgewicht mit dem betonbezogenen Steineranteil noch eher realistischer zu sein.
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Abbildung 2.20
zeitlicher Verlauf der Biegemomente in den Teilquerschnitten und dem globalen Biegemoment (auflagerbezogen)
links: A1-03.01 am Zwischenauflager — rechts: A1-06.01 zweites Feld (2) bei x = 0,50 m
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Quelle: TU Braunschweig - iBHolz

Die vorliegende Datenbasis lasst eine valide Interpretation der SchnittgréBen in den Teilquerschnitte
aufgrund der fehlenden Korrelation der Krimmung fiir die Stellen mit negativer
Momentenbeanspruchung kaum zu.

Die nicht unerheblichen Abweichungen in den dargestellten Ergebnissen kdnnen durch eine Vielzahl
von Faktoren bedingt sein und in der Folge zu solchen Effekten fiihren. Die unterschiedlichen
Messlangen der Wegaufnehmer zwischen der Oberseite (500 mm) und der Unterseite (100 mm) des
Betonquerschnitt konnte eine Ursache sein, da der gemessene Weg nur einen Mittelwert darstellt. Die
Abweichung féllt umso groBer aus, je groBer das GrundmalB der Messstrecke ist, da der reale
Verformungsweg mit der Normalkraft- und Momentenbeanspruchung des Betonquerschnittes korreliert
und durch einen nichtlinearen Charakter gepragt ist. Darliber hinaus kann die Haufigkeit des Auftretens
von Rissen ein weiteres Indiz sein, da die Prasenz von Rissen auf ein Grundmaf der Messtrecke von 500
mm, im Gegensatz zu 100 mm, auB3er Frage steht.

Die Giiltigkeit der nach der Bernoulli-Hypothese unterstellten linearen Dehnungsverteilung lber die
Hohe des Holzquerschnittes muss am Zwischenauflager aufgrund der auflagerbedingten Querpressung
nicht zwingend vorliegen. Die groBte Auflagerkraft wurde fir den Versuchstrdger A1-05.02
aufgezeichnet und betrug 242,78 kN. Wird eine konstante Kontaktpressung zwischen der Stahlplatte und
dem Holzquerschnitt unterstellt, flihrt das zu einer Spannung von ca. 0,30 kN/cm?. Fiir Brettschichtholz
darf, ohne Ansatz des Druckbeiwertes k.qo, €ine charakt. Druckfestigkeit rechtwinklig zur Faser von 0,25
kN/cm? beriicksichtigt werden. Trotz der Abstandsmontage von der Unterseite des Holzquerschnittes in
Hohe von 50 mm kénnen innerhalb der Lastausbreitung Querkontraktionen einen Einfluss auf die
Langsdehnung ausiben.
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= Rissverhalten des Betongurtes

Entsprechend der zu erwartenden Beanspruchung als Kombination aus Biegemoment und Normalkraft
(Zug) bildeten sich die ersten Risse in Form von Biegerissen in der Oberseite des Betongurtes im Bereich
des Zwischenauflagers aus. Mit weiterer Laststeigerung entstanden auf Niveau der Laststufe 1 Trennrisse,
siehe Abbildung 2.21.

Abbildung 2.21
Rissbild von Versuchstrager A1-03.01 zum Zeitpunkt von Laststufe 1 am Zwischenauflager
links: Seitenansicht — rechts: Aufsicht

Quelle: iBHolz & HBC

Ein GroBteil der Risse stellte sich bereits zu diesem Zeitpunkt ein, sodass mit zunehmender Last
Abschnitte mit gréBeren Rissabstanden durch weiteren Rissen unterteilt wurden und auch Richtung
Feldmitte weiter voranschritten, siehe Abbildung 2.22. Die Risse hatten bei ihrem Entstehen Breiten von
etwa 0,1-0,2 mm.

Abbildung 2.22
Rissbild von Versuchstrager A1-03.01 zum Zeitpunkt von Laststufe 3 am Zwischenauflager
links: Seitenansicht — rechts: Aufsicht

Quelle: iBHolz & HBC

Bis zum Versagen konnten in beiden Feldern der Serien A1-03 und A1-05 sowie im ersten Feld der
Versuchsserien A1-04 und A1-06 keine Biegerisse in Feldmitte festgestellt werden, sodass von einem
vollstandig Gberdriickten Betonquerschnitt ausgegangen werden kann.
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Tabelle 2.9
Lange des gerissenen Betongurtes

A1-03.XX A1-04.XX A1-05.XX A1-06.XX

.02 .01 .02 .01 .02 .01 .02
Feld 1 1,35m 1,30 m 0,60 m 0,75m 1,60 m 1,50m 1,00 m 0,65m

Feld 2 1,20 m 1,30 m 510 m 5,00 m 1,55m 1,60 m 6,30 m 540 m

Quelle: TU Braunschweig - iBHolz

Tabelle 2.9 enthdlt die Angaben zur Ldnge des gerissenen Betongurtes, gemessen von der Achse des
Zwischenauflagers. Demnach kann davon ausgegangen werden, dass fir die Serien A1-03 und A1-05
Bereiche von ca. 13 % bis 18 %, bzw. fiir die Serien A1-04 und A1-06 Bereiche von ca. 7 % bis ca. 11 %
(Feld 1) resp. ca. 56 % bis ca. 71 % (Feld 2) der Stiitzweite als gerissen zu betrachten sind.

2.1.6. Zusammenfassung

Als Ausblick fur die anstehenden Auswertungen kann im Rahmen der durchgefiihrten Bauteilversuche
jedoch festgehalten werden, dass das Bauteilversagen fiir alle acht Versuchstrager immer auf der Seite
des Holzquerschnittes eintrat. Der Bruch konnte stets innerhalb der beiden Einzellasten im Feldbereich
verortet werden. Erst durch die stetige Steigerung der Belastung stellte sich fiir einen Teil der
Versuchstrdger, unter relativ groBer Durchbiegung des HBV-Tragers im Feldbereich, ein Versagen,
geprdgt durch das vollstandige Durchtrennen, der Lingsbewehrung am Zwischenauflager ein.

2.2, Durchfiihrung von Versuchen mit gestoBenem Holztrager im Auflagerbereich (HBC)
2.2.1. Allgemeines

Ziel der durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen an durchlaufenden Holz-Beton-
Verbundtragern mit gestoBenem Holztrager war es, den Einfluss des Sto3es auf die Durchlaufwirkung zu
analysieren. Ein besonderer Fokus lag dabei auf der Ermittlung der Momenten-Rotationsbeziehung, um
daraus Schlussfolgerungen Uber das Steifigkeitsverhalten des Anschlusses zu ziehen. Die erzielten
Ergebnisse dieser Untersuchungen dienen zur Bestimmung des Einflusses des Stofles und zur
Verifizierung des entwickelten Komponentenmodells, sowie des Finiten-Elemente-Modells.

Insgesamt wurden drei identische Dreipunkt-Biegeversuche mit gestoBenem Holztrager durchgefiihrt
(vgl. Abbildung 2.23). Dabei wurde gezielt der Bereich eines Zweifeldtrdgers untersucht, in dem ein
negatives Biegemoment auftritt. Der Verlauf der Schnittgroen eines Zweifeldtragers ist in Abbildung
2.24 dargestellt. Dabei wurde der Bereich des Mittelauflagers durch einen umgedrehten Einfeldtrager mit
mittiger Einzellast diskretisiert. Durch dieses Vorgehen wurde ein linearer Verlauf des negativen
Biegemoments erzeugt, was eine gute Anndherung des parabelférmigen Stiitzmomentenverlaufs eines
Zweifeldtragers ermoglicht. Gemal den Grundsatzen der technischen Mechanik entspricht die Linge des
Bereichs mit negativem Biegemoment der 0,25-fachen Spannweite des Zweifeldtragers. Aufgrund
vorheriger Untersuchungen von [Kaluza, 2019], welche zeigten, dass bei durchlaufenden Holz-Beton-
Verbundtragern die gerissene Betongurtlange 20% der Feldlange betragt, wurde die Spannweite des
umgedrehten Einfeldtrdgers im Dreipunkt-Biegeversuch auf das 0.2-fache der Spannweite des
Zweifeldtragers reduziert.

Projektverlauf - Hauptteil, ,Beweisfiihrung” BBSR-Online-Publikation Nr. 04/2025



Durchlaufwirkung von HBV-Decken 60

Abbildung 2.23
Ubersicht der Versuchskonfiguration

(a) Seitenansicht (b) Vorderansicht

Quelle: Hochschule Biberach

Die experimentellen Untersuchungen fanden in der Versuchshalle fiir Baustoff- und Bauteilpriifungen
der Hochschule Biberach statt und wurden durch Eigenmittel des Instituts flir Holzbau der Hochschule
Biberach finanziert.

Abbildung 2.24
Diskretisierung des negativen Momentenbereichs als Dreipunkt-Biegeversuch
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Quelle: Hochschule Biberach
2.2.2. Versuchsaufbau und Materialparameter

Es wurden insgesamt drei Dreipunkt-Biegeversuche durchgefiihrt, wie im Ausfiihrungsplan der
Versuchskorper in Abbildung 2.25 dargestellt ist. Jeder Versuchskorper setzt sich aus zwei gestof3enen
Holzbauteilen und einem durchlaufenden Betonbauteil zusammen. Die Breite jedes Versuchskorpers
betrug 400 mm, wobei fiir Holz- und Betonkomponenten dieselbe Breite gewahlt wurde.
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Abbildung 2.25
Fertigung der Versuchskérper mit Schalung und Bewehrung
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Quelle: Hochschule Biberach

In Abbildung 2.26 (a) sind die Holzbauteile und in Abbildung 2.26 (b) die darin eingefrasten Kerven
dargestellt, die jeweils an den Tragerenden ausgefiihrt wurden. Zur Abhebesicherung wurden jeweils vier
Tellerkopfschrauben hinter der Kerve eingedreht.

Abbildung 2.26
Holzbauteile

(a) Holzbauteile (b) Verbindungsmittel Kerve
Quelle: Hochschule Biberach

Um eine unerwiinschte Klebewirkung zwischen Holz und Beton zu verhindern, wurden zwei Lagen PE-Folie
von der Kerve bis zur Mitte des Bauteils aufgebracht, wobei eine Schicht Schmiermittel dazwischen lag. Als
Bewehrung wurde eine Matte Q524 sowie eine Zulage von 2 x @ 10 mm mittig mit einer Betonliberdeckung
von 40 mm eingelegt (vgl. Abbildung 2.27). Die verwendeten Materialien und ihre Abmessungen sind
Tabelle 2. zu entnehmen.
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Abbildung 2.27

Herstellung der Versuchskorper

(a) Schalung und Bewehrung (b) Betonage

Quelle: Hochschule Biberach

Tabelle 2.10: Parameter der Versuchskérper.

Material Eigenschaften
Beton C20/25, bxh= 40x8 cm?
Holz GL24h, bxh= 40x16 cm?
Kerve t,=2cm, [, =15cm

Effektive Lange lesr = 160 cm

Bewehrungsstahl B500, Q524 +2 x 2 10 mm, a; = 9.82 cm?/m

Zur Bestimmung der Materialkennwerte des Betons wurden am Fertigungstag der Versuchskorper sechs
Betonwiirfel (150x150x150 mm) und drei Betonprismen (150x150x700 mm) gemaf [DIN EN 12390-1, 2021]
hergestellt.

Der Versuchsaufbau, einschlie8lich der gewahlten Kraftrichtung, Lagerung und verwendeten Messtechnik,
istin Abbildung 2.28 veranschaulicht. Die Spannweite der Versuchskorper betrug 3,2 m, was der Lange des
gerissenen Betongurtes eines HBV-Zweifeldtragers mit einer Feldldnge von 8 m entspricht. Die beiden
verwendeten Auflagerkonstruktionen sind in Abbildung 2.29 (a) und Abbildung 2.29 (b) dargestelit.

Mittig wurden die Holztrager an einem 10 cm breiten Beton-Mittelteil gestoBen, wie in Abbildung 2.29 (c)
dargestellt. Dieser Ansatz ermdglichte eine gezielte Untersuchung des Einflusses des Stofles am
Mittelauflager auf die Durchlaufwirkung.
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Abbildung 2.28
Versuchsaufbau und Messtechnik
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Quelle: Hochschule Biberach

Abbildung 2.29
Konstruktive Ausbildung des Versuchsstands

S Prod o A% B D

(a) Festlager (b) gestoBener Holztrager (c) Rollenlager

Quelle: Hochschule Biberach

Um die Momenten-Rotationsbeziehung des Anschlusses als Ergebnis zu ermitteln, wurde die aufgebrachte
Last mithilfe einer mittig angeordneten Kraftmessdose gemessen, wahrend die Verformung in Feldmitte
Uber zwei induktive Wegaufnehmer erfasst wurde (siehe Abbildung 2.30 (c) und Abbildung 2.30 (e)).
Zusatzlich wurde die Dehnung in der Bewehrung durch zwei auf die Bewehrung aufgeklebte
Dehnmessstreifen aufgezeichnet (vgl. Abbildung 2.30 (d)). Um Riickschlisse auf die Druck-Kontakthéhe
des Holzes in Abhangigkeit der Verdrehung ziehen zu kdnnen, wurden beidseitig am Holztrager induktive
Wegaufnehmer angebracht (siehe Abbildung 2.30 (a) und Abbildung 2.30 (b)). Zur Bestimmung des Last-
Verformungsverhaltens wurden somit fiir jeden Versuchskorper insgesamt 11 induktive Wegaufnehmer
mit Tastern, zwei Dehnmessstreifen, eine Kraftmessdose sowie die Kraft und der Weg der 4-Saulen-
Prifmaschine aufgezeichnet.

Projektverlauf — Hauptteil, ,Beweisfiihrung” BBSR-Online-Publikation Nr. 04/2025



Durchlaufwirkung von HBV-Decken 64

Abbildung 2.30
Verwendete Messtechnik

(a) Wegaufnehmer vorne (b) Wegaufnehmer hinten

(e) Wegaufnehmer in Feldmitte

Quelle: Hochschule Biberach

2.2.3. Versuchsdurchfiihrung

Die Belastung der Versuchskorper wurde gemaB Abbildung 2.31 nach den Vorgaben der Norm [DIN EN
26891] durchgeflihrt. Dieses Lastregime sieht vor, dass die Last zunadchst auf 40% der geschatzten
Hochstlast gesteigert wird. Bei Erreichen dieser Laststufe wird die Belastung fiir 30 Sekunden konstant
gehalten. AnschlieBend erfolgt eine Entlastung bis auf 10% der geschatzten Hochstlast. Danach wird die
Last erneut fiir 30 Sekunden konstant gehalten und anschlieBend gesteigert, bis die Hochstlast erreicht ist
oder eine Verschiebung von mindestens 15 mm auftritt. Im Versuch wurde die Grenze fiir die
Maximalverschiebung vernachldssigt, und die Belastung erfolgte bis zum Versagenszustand.

Basierend auf Voruntersuchungen mit Finite-Elemente-Berechnungen der Versuchskorper ergab sich eine
geschatzte Hochstlast von 52 kN bei einer Maximalverschiebung von 50 mm. Auf Grundlage dieser
Ergebnisse wurden die Belastungsgeschwindigkeit und die Werte der Lastplateaus festgelegt. Diese sind
Tabelle 2.11 in dargestellt
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Abbildung 2.31
Belastungsverfahren nach [DIN EN 26891]
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Quelle: DIN EN 26891

Tabelle 2.11: Belastungsgeschwindigkeiten und Plateau-Werte der Versuche.

Kenngrofie Einheit Wert
Erwartete Hochstlast F; [kN] 52
Lastplateau 40%F; [kN] 20.8
Lastplateau 10%F,s, [kN] 5.2
Erwartete maximale Verschiebung [mm] 50
Belastungsgeschwindigkeit bis 70%F,; [mm/min] 10
Belastungsgeschwindigkeit ab 70%F,, [mm/min] 3.75
Erwartete Dauer [min] 11.5

Die Aufzeichnung der im Versuch verwendeten Messtechnik, wie in Abbildung 2.30 dargestellt, erfolgte
Uber den Messverstarker QuantumX MX8408 der Firma HBK und das Messprogramm catman EasyAP. Dies
ermdglichte eine Echtzeit-Visualisierung aller Messdaten wahrend des Versuchs.

Zur Bestimmung der Materialkennwerte des verwendeten Betons wurden zusatzliche Versuche zur
Ermittlung der Druckfestigkeit und der Biegezugfestigkeit durchgefiihrt (vgl. Abbildung 2.32). Die
ermittelten Materialkennwerte des Betons dienten als Eingangswerte fiir die Vergleichsberechnungen mit
der Komponentenmethode und der Finite-Elemente-Methode.
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Abbildung 2.32
Experimentelle Untersuchungen zur Bestimmung der Betoneigenschaften

(a) Betonwiirfel nach [DIN EN 12390-3, (b) Biegezug nach [DIN EN 12390-5, 2019]
2019]

Quelle: Hochschule Biberach
2.2.4. Auswertung der experimentellen Untersuchungen

Zur Auswertung der experimentellen Untersuchungen wurde die Software Matlab verwendet [MathSoft,
2001]. Dabei werden zundchst die Messungen der vertikalen Durchbiegung in Feldmitte betrachtet, wie
in Abbildung 2.33 dargestellt. Dabei ist festzustellen, dass sich zwischen den Messwerten der
Wegaufnehmer auf der Vorderseite (w,,,) und auf der Riickseite (wy,,,) des Versuchskérpers keine
Unterschiede ergeben. Dies spricht dafiir, dass die Belastung sehr gleichmafig aufgebracht wurde und
es nicht zu einer Schiefstellung/Verdrehung der Versuchskorper kam, sodass eine auf den Mittelwert der
Messwerte bezogene Auswertung maglich ist. AuBerdem ist die Lastaufbringung nach [DIN EN 26891]
grafisch an den Lastplateaus von 10% und 40% der erwarteten Hochstlast zu erkennen.

Abbildung 2.33
Vergleich der vertikalen Verformung in Feldmitte auf Vorder- und Riickseite des Versuchskorper
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Quelle: Hochschule Biberach

Auf Grundlage des Mittelwerts der vertikalen Verformung in Feldmitte und der durch die Kraftmessdose
aufgezeichnete Kraft kann die Last-Verformungs-Kurve aller durchgefiihrten Versuche in Abbildung 2.34
betrachtet werden. Dabei zeigt sich, dass alle drei Versuchskorper ein sehr dhnliches Steifigkeitsverhalten
aufwiesen. Bis zu einer Durchbiegung von etwa 2 mm befand sich der Beton im Zustand | (ungerissener
Zustand). AnschlieBend folgte eine Erstrissbildung (vgl. Abbildung 2.35(a)) bis hin zu einem
abgeschlossenem Rissbild (Zustand Il des Betons) bei etwa 15 mm Durchbiegung. Dies entspricht
annahernd dem ersten Lastplateau von 40% F,;. Bei der anschlieBenden Wiederbelastung entstanden
daher wenig weitere Risse im Beton und es wurde bei weiterer Laststeigerung lediglich die Rissbreite der
vorhandenen Risse vergrof3ert. In dieser Phase zeigt sich, dass die Last bei Versuchskorper 2 im Vergleich
zu Versuchskorper 1 und 3 um 2% hoher ist. Aufgrund der unterschiedlichen Biegelinien von Holz und
Beton wurde festgestellt, dass sich zwischen den Querschnitten eine deutliche Fuge ausbildet (vgl.
Abbildung 2.35(b)), die sich mit Steigerung der Belastung deutlich o6ffnete. Im weiteren Verlauf der Last-
Verformungs-Linien in Abbildung 2.34 nimmt die Steigung und somit die Steifigkeit ab. Daraus lasst sich
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der erwartete Ubergang zu einem FlieBplateau der Bewehrung erkennen. Dies bestitigen auch die
Messdaten der auf die Bewehrung aufgeklebten Dehnmessstreifen (Dehnung 1 und Dehnung 2) (vgl.
Abbildung 2.30). Die gemessenen Dehnungen sind in Abbildung 2.36 dargestellt. Dabei ist festzustellen,
dass sobald die Last-Verformungs-Linie des jeweiligen Versuchs in Abbildung 2.34 von einem linearen
Verlauf abweicht, bei der dazugehérigen Dehnung in Abbildung 2.36 die FlieBdehnung €,, von 2650 um/m
Uberschritten wird. Die FlieBdehnung bestimmt sich mit einem Mittelwert der Zugfestigkeit von 530
N/mm? und einem E-Modul von 200.00 N/mm? [JCSS, 2001b]. Bevor sich allerdings ein vollstandiges
FlieBen der Bewehrung einstellt, kommt es bei allen drei untersuchten Versuchskérpern zum Versagen.

Abbildung 2.34
Vergleich der Kraft-Verformungs-Linie aller Versuche bis zum Versagenszustand
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Abbildung 2.35
Beobachtungen wéhrend des Versuchs
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(a) Erstriss des Betons an Kerve Abheben der Betonplatte
Quelle: Hochschule Biberach
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Abbildung 2.36
Gemessenen Dehnung der Bewehrung in Feldmitte
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Quelle: Hochschule Biberach

In Tabelle 2.12 sind die maximal erreichten Belastungen und der dazugehdrige Modus des Versagens fir
jeden Versuch zusammengefasst. Dabei unterscheiden sich die Versuche 1 und 2 vom Versuch 3. Bei den
beiden ersten Versuchen trat ein Versagen der Verankerungslange der Bewehrung im Beton, im Bereich
hinter der Kerve auf. Dies ist in Abbildung 2.37 (a) und Abbildung 2.37 (b) dargestellt. Ein vollstandiges
FlieBplateau der Bewehrung wurde in beiden Versuchen nicht erreicht (vgl. Abbildung 2.34). Beim Versuch
3 trat das Versagen aufgrund des Herausziehens der Abhebesicherungen aus dem Holz auf (vgl. Abbildung
2.37 (c)). Erst anschlieBend kam es zum Betonversagen an der Kerve. Es ist aus Tabelle 2.12 festzustellen,
dass Versuchskorper 3 die hochste Versagenslast erzielte. Grund dafiir ist, dass der Frischbeton von
Versuchskorper 3 einer Konsistenzklasse von F2 (plastisch) entsprach, wohingegen bei Versuchskorper 1
und 2 eine Konsistenzklasse von F4 (sehr weich) vorlag. Durch den daraus resultierenden geringeren
Wasser-Zement-Wert bei Versuchskorper 3, entwickelte dieser Beton vermutlich bei gleicher Zeit eine
héhere Festigkeit. In Abbildung 2.38 ist eine Ubersicht aller durchgefiihrten Versuchskérper im wieder
unbelasteten Versagenszustand dargestellt. Dabei zeigte sich, dass sich das Versagen ausschlieBlich auf
das linke Auflager konzentrierte, das vertikal und horizontal gehalten war.

Tabelle 2.12: Versagen der Versuchskérper.

Versuch Versagenslast [kN] Versagensmodi
1 46,3 Verankerungsldange der Bewehrung
2 51,3 Verankerungsldange der Bewehrung
3 52,8 Ausziehen der Abhebesicherungen

Abbildung 2.37
Versagensmodus der Versuchskorper

{(a) Versuch 1 (b) Versuch 2 (c) Versuch 3

Quelle: Hochschule Biberach
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Abbildung 2.38
Gesamtansicht - Versagenszustand der Versuchskorper

(c) Versuch 3

Quelle: Hochschule Biberach

Um nun Aussagen Uber das Steifigkeitsverhalten von durchlaufenden Holz-Beton-Verbunddecken mit
gestolBenem Holztrdger treffen zu kénnen, war es notwendig, die Momenten-Rotationsbeziehung aus den
durchgefiihrten Versuchen zu ermitteln. Zur Berechnung der Rotation kdnnte der Mittelwert der
gemessenen Durchbiegung in Feldmitte und die Ldnge der halben Spannweite der Dreipunkt-
Biegeversuchs verwendet werden. Die Bestimmung des Moments erfolgte Uiber die mittels Kraftmessdose
gemessener Kraft und dem Hebelarm von [/2. Die berechneten Momenten-Rotationsbeziehungen aller
drei Versuche sind in Abbildung 2.39 dargestellt. Der Verlauf entspricht analog dem Verlauf der Last-
Verformungs-Linien aus Abbildung 2.34.

Abbildung 2.39
Vergleich der Momenten-Rotationsbeziehung aller Versuche
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Quelle: Hochschule Biberach

Da sich die Druck-Kontakthéhe des Holzes am Mittelauflager in Abhangigkeit der Rotation verandert, war
es notwendig, diese Veranderung (iber die seitlich angebrachten Wegaufnehmer messtechnisch zu
erfassen. Diese Veranderung war bei Versuchsdurchflihrung optisch erkennbar. In Abbildung 2.40 (a) ist zu
erkennen, dass bei kleinen Verdrehungen anndhernd die volle Druck-Kontakthohe des Holzes zur

Projektverlauf — Hauptteil, ,Beweisfiihrung” BBSR-Online-Publikation Nr. 04/2025



Durchlaufwirkung von HBV-Decken 70

Kraftlibertragung zur Verfligung steht. Wohingegen in Abbildung 2.40 (b) ersichtlich wird, dass bei
zunehmender Verdrehung die Druck-Kontakthéhe durch das Offnen der Fuge, schnell abnimmt und nur
noch ein kleiner, oberer Teil zur Kraftibertragung herangezogen werden kann.

Abbildung 2.40
Veranderung der Druck-Kontakthohe des Holzes in Abhangigkeit der Rotation

U | ! W
(a) GroBe Druckhghe - geringe Verdrehung (b) Geringe Druckhdhe - groBe Verdrehung

Quelle: Hochschule Biberach

Diese Veranderung der Druckhohe im Holz in Abhédngigkeit der Rotation, ist in Abbildung 2.41 fir alle drei
durchgefiihrten Versuche getrennt dargestellt. Dabei wurde die Druckhéhe tber die drei in den Versuchen
angebrachten Wegaufnehmer-Ketten ausgewertet. An der Vorderseite der Versuchskorper wurden jeweils
drei Wegaufnehmer auf der linken und rechten Seite des Mittelauflagers angebracht (vgl. Abbildung 2.30
(a)). Wohingegen auf der Riickseite nur insgesamt drei Wegaufnehmer angebracht wurden, die komplett
Uber den StoR messen (vgl. Abbildung 2.30 (b)). Bei dieser Anordnung auf der Riickseite wurde vermutet,
dass durch das Verdrehen der Wegaufnehmer auf der einen Seite und das Verdrehen der Anschlagspunkte
auf der anderen Seite, die Messergebnisse verfalscht werden. Daher wurde auf der Vorderseite die Methode
einer symmetrischen Anordnung mit der doppelten Anzahl an Wegaufnehmern gewahlt. Dieser Einfluss
bestatigt sich in Abbildung 2.41 jedoch nicht, da sich unabhéngig von der Anordnung der Wegaufnehmer
die gleichen Druckkontakthéhen ergeben.

Insgesamt zeigen alle drei Versuche ein dhnliches Verhalten der Druck-Kontakthohe des Holzes (vgl.
Abbildung 2.41). Auffillig ist, dass sich bereits bei geringer Rotation ein Offnen des StoRes zeigt und die
Druckhéhe ausgehend von der vollstindigen Holzhéhe stark abnimmt. Bei weiterer Steigerung der
Rotation ist keine wesentliche Anderung mehr festzustellen und die Druckh&he néhert sich bei allen drei
Versuchen einem Wert von etwa 35 mm an. Dies entspricht 22% der Hohe des Holzquerschnitts von 160
mm.

Projektverlauf — Hauptteil, ,Beweisfiihrung” BBSR-Online-Publikation Nr. 04/2025



Durchlaufwirkung von HBV-Decken 71

Abbildung 2.41
Auswertung der Holz-Druckhohe aller Versuche
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Quelle: Hochschule Biberach

Zusatzlich wurden im Rahmen der experimentellen Untersuchungen sechs Betonwiirfel und drei
Betonbalken hergestellt und nach [DIN EN 12390-1, 2021; DIN EN 12390-3, 2019; DIN EN 12390-5, 2019]
geprift. Dabei wurden jeweils drei Wiirfel am ersten und letzten Tag der Versuchsdurchfiihrung gepriift.
Die Priifung der Betonbalken erfolgte am letzten Versuchstag. Die Ergebnisse sind aus Tabelle 2.13 und
Tabelle 2.14 zu entnehmen. Die Materialkennwerte des Betons dienten als Eingangswerte fir die
Vergleichsberechnung mit der Komponentenmethode und der Finite-Elemente-Methode.

Tabelle 2.13: Priifergebnisse der Wiirfel-Druckversuche nach [DIN EN 12390-3, 2019].

Probe Alter Rohdichte Bruchlast Druckfestigkeit

Nr. [Tage] [kg/m?3] [kN] [N/mm?]
1 27 2370 994 44.5
2 27 2390 995 44.5
3 27 2390 1010 45.2
4 29 2360 1008 44.8
5 29 2360 997 44.3
6 29 2360 1000 44.7
Mittelwert der Druckfestigkeit f., cupe1so 44,7
Standardabweichung 0,31

CoV 0,007 [-]

Mit den erzielten Ergebnissen aus Tabelle 2.13 ergibt sich eine mittlere Wiirfeldruckfestigkeit von 44,7
N/mm? fiir den Beton. Da im Finite-Elemente-Modell allerdings der Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit
als EingangsgroBe bendtigt wird, erfolgt eine Umrechnung mit [Kuhn, 2022]:

fcm,cyl =082 fcm,cubelso (2.4)

Damit ergibt sich ein Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit von 36,6 N/mm?’ fiir den in den
Versuchskorpern verwendeten Beton.

Die in Tabelle 2.14 angegebenen Messwerte fiir die Biegezugfestigkeit ergeben eine mittlere
Biegezugfestigkeit f.,,,=3,85 N/mm? Eine Umrechnung auf die zentrische Zugfestigkeit erfolgt mit
Gleichung (2.5) nach [fib Model Code, 2010]. Damit ergibt sich ein Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit
des Betons zu 2,57 N/mm?.
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fctm =0asn - fcbm (2.5)
mit febm Mittelwert der Biegezugfestigkeit in [N/mm?]
afl
0,06 hy’ Umrechnungsfaktor [-]
140,06 hy)’
hy Balkenhdhe in [mm]

Tabelle 2.14: Priifergebnisse der Biegezugversuche nach [DIN EN 12390-5, 2019].

Probe Nr. Alter [Tage] Bruchlast [kN] Biegezugfestigkeit [N/mm?]
1 29 27.82 3.71
2 29 29.13 3.88
3 29 29.71 3.96
Mittelwert der Biegezugfestigkeit f.;n, 3,85
Standardabweichung 0,13
CoV 0,03 [-]

2.2.5. Verifikation des Komponentenmodells

Um das in Kapitel 2 entwickelte probabilistische Komponentenmodell zu verifizieren, wurden die im
Rahmen der experimentellen Untersuchungen betrachteten Versuchskdrper mit Hilfe der
Komponentenmethode und der Finite-Elemente-Methode berechnet. Nachfolgend wird die Erstellung
dieser Vergleichsberechnungen erldutert und es erfolgt ein direkter Vergleich der Ergebnisse.

Um zusatzlich die probabilistische Erweiterung des Komponentenmodells aus Kapitel 2 zu verifizieren,
wurde die Vergleichsberechnung mit der Komponentenmethode auf Grundlage der Mittelwerte der
Materialkennwerte durchgefiihrt und innerhalb einer Monte-Carlo-Simulation berechnet. Die dabei
ermittelte Momenten-Rotationsbeziehung des Anschlusses ist in Abbildung 2.42 dargestellt. Dabei
kennzeichnet die durchgezogene Linie den Medianwert und die farblichen Abstufungen die 25%, 50%,
75%, 90% und 99%-Quantilwerte. Aus dem Verlauf wird deutlich, dass das Nachtraglastverhalten des
Betons die Steifigkeit des Anschlusses bei geringer Rotation stark beeinflusst.
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Abbildung 2.42
Momenten-Rotationsbeziehung der probabilistischen Vergleichsberechnung mit dem entwickelten Komponentenmodell
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Quelle: Hochschule Biberach

Die Vergleichsberechnung mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode wurde auf Grundlage der in Kapitel 5.5
erlduterten Ansys-Materialmodelle durchgefiihrt. In Abbildung 2.43 ist das FE-Modell dargestellt. Dieses
Modell diente auBlerdem zur vorherigen Bestimmung des Trag- und Verformungsverhaltens der
Versuchskorper, um ein entsprechendes Lastregime nach [DIN EN 26891] fiir die Versuchsdurchfiihrung
festlegen zu kénnen. In Abbildung 2.44 ist die elastische Vergleichsspannung und das Schadigungsbild des
Betons im Belastungszustand dargestellt. Es ist zu erkennen, dass das FE-Modell das gleiche
Verformungsverhalten und ein ahnliches Rissbild aufweist, wie die realen Versuchskorper in Abbildung
2.38.

Abbildung 2.43
Finite-Elemente-Modell der Versuchskdrper — Ansys
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Quelle: Hochschule Biberach
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Abbildung 2.44
Ergebnisse des FE-Modells

Ansys Ansys
2023m 2023

FIOT NO. 6 FIOT NO. 1

(a) Elastische Vergleichsdehnung (b) Schadigung des Betons

Quelle: Hochschule Biberach

In der nachfolgenden Abbildung 2.45 wird die Momenten-Rotationsbeziehung aller drei durchgefiihrten
Versuche mit der Momenten-Rotationsbeziehung aus der Berechnung mit Hilfe des entwickelten
Komponentenmodells und des beschriebenen FE-Modells direkt verglichen. Grundsatzlich ist festzustellen,
dass die ermittelten Momenten-Rotationsbeziehungen einen sehr dhnlichen Verlauf haben. Zunachst ist in
allen Ergebnissen eine Phase mit ungerissenem Beton festzustellen, in der eine relativ hohe
Anfangssteifigkeit vorliegt. Nach Erstriss des Betons nimmt die Steifigkeit ab und es erfolgt eine
Umverteilung der Last auf die Bewehrung. In dieser Phase ist festzustellen, dass das FE-Modell bei Erstriss
eine hohere Last aufweist. Ab einer Verdrehung von etwa 30 mrad beginnt die Bewehrung zu flieBen und
es bildet sich ein FlieBplateau aus. Diese Phase kann lediglich im Komponentenmodell und im FE-Modell
abgebildet werden, da in den experimentellen Untersuchungen ein verfriihtes Versagen auftrat. Allerdings
ist trotz des Versagens ein deutlicher Steifigkeitsabfall bei den Versuchsergebnissen festzustellen, der auf
den Ubergang in das FlieBplateau hinweist. Die Ergebnisse fiir das maximal aufnehmbare Moment liegen
im Bereich von +10% um das mit der Komponentenmethode bestimmte Ergebnis. Dies bestatigt, dass auf
Grundlage des entwickelten Komponentenmodells ausreichend genaue Ergebnisse fiir die Momenten-
Rotationsbeziehung erzielt werden kdnnen.

Da die Steifigkeit der Komponente Holz unter exzentrischem Druck in Abhdngigkeit der Druck-
Kontakthohe des Holzes am Stol3 ermittelt wird und diese sich in Abhangigkeit der Verdrehung des
Anschlusses andert, wird die Momenten-Rotationsbeziehung im Komponentenmodell iterativ bestimmt.
Jedoch ist dieser iterative Ansatz sehr aufwendig und daher fiir eine Anwendung in der Praxis ungeeignet.
Aus diesem Grund wurde im Rahmen der experimentellen Untersuchungen die Anderung der Druck-
Kontakthéhe des Holzes untersucht. In Abbildung 2.46 wird die Anderung der Druck-Kontakthéhe aller
Versuche mit der Druck-Kontakthdhe aus dem Komponentenmodell und dem Finite-Elemente Modell aus
Ansys verglichen. Bei den Ergebnissen aus dem probabilistischen Modell ist dabei die Mittelwertekurve mit
den 25%, 50%, 75% und 90%-Quantilwerten abgebildet. Dabei zeigt sich, dass sich bei der Druck-
Kontakthohe bereits bei geringer Verdrehung eine starke Abnahme einstellt. Ersichtlich ist auch, dass sich
die Ergebnisse bei groBerer Verdrehung etwa im Bereich von 20-30 mm einpendeln, was etwa 10% - 20%
der urspriinglichen Holzhéhe von 160 mm entspricht.
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Abbildung 2.45
Vergleich der Momenten-Rotationsbeziehung aller Versuche mit der Komponentenmethode und der FE-Berechnung
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Quelle: Hochschule Biberach

Abbildung 2.46
Vergleich der Druck-Kontakthohe aller Versuche mit der Komponentenmethode
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Quelle: Hochschule Biberach

Zur vereinfachten Bestimmung des maximal aufnehmbaren Moments kann der innere Hebelarm tber die
Druck-Kontakthohe mit 20% der Holzh6he bestimmt werden. Diese Vereinfachung leitet sich aus den
erlduterten Versuchsergebnissen ab und ist bei Verdrehungen zwischen 10-20 mrad gliltig. AuBBerdem ist
diese Vereinfachung nur bei der in den Versuchen betrachteten Geometrie zuverldssig, da zur
vollstdndigen Verifizierung eine Parameterstudie notwendig ist. Dies spiegelt den Bereich der
Verdrehung fiir die Bestimmung der Anschlusssteifigkeit nach Kapitel 6.5 wider.

2.2.6. Zusammenfassung

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen mit gestoBenem Holztrdger wurden drei baugleiche
Versuchskorper in einem Dreipunkt-Biegeversuch experimentell untersucht. Dabei ergaben sich
zuverldssige Ergebnisse, die anschlieBend in Kombination mit einer FE-Vergleichsberechnung, zur
Verifikation des entwickelten Komponentenmodells verwendet wurden. Die Untersuchungen ergaben
folgende Hauptergebnisse:
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e Das Rissverhalten des Betons im negativen Momentenbereich fiihrt bereits bei geringer Rotation
zu einer starken Abnahme der Anfangssteifigkeit des Anschlusses.

e Die Menge der eingelegten Bewehrung hat auf die Anfangssteifigkeit nur einen geringen Einfluss.

e Die Auswertung der Druck-Kontakthohe ergab, dass fiir die betrachtete Geometrie, die Druck-
Kontakthohe ndherungsweise zu 20% der Hohe des Holzes abgeschatzt werden kann.

e Die Verifikation des entwickelten Komponentenmodells mit den experimentellen
Untersuchungen bestidtigt, dass die Momenten-Rotationsbeziehung von durchlaufenden Holz-
Beton-Verbunddecken mit gestoBenen Holztrdgern, mit hoher Genauigkeit ermittelt werden
kann.
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3. Modellentwicklung und Bemessungsvorschlag (AP 3)

3.1. Verifikation des numerischen Modells (iBHolz)

Mit Hilfe der Finiten-Elemente-Methode ist es durch eine gezielte Modellierung des Betongurtes moglich,
das nichtlineare Rissverhalten der Stahlbetonbauweise zu beriicksichtigen. Ahnlich wie analytische
Ansatze kann das FE-Modell in Abhdngigkeit der vorliegenden Komplexitdt jedoch nur eine reduzierte
Abstraktion der Realitdt darstellen. Im Zusammenhang mit der FE-Modellierung fiihren nachfolgende
Gesichtspunkte der Modellvereinfachungen bzw. Modellierungsansdtze zu einer Diversitdt, die im
Vergleich zum realen Tragverhalten mit Modellunsicherheiten unterschiedlicher Auspragung behaftet
sein kdnnen.

- unterstellte Stoffgesetze

- Materialanisotropie

- homogene Verteilung der MaterialkenngroBen innerhalb des Bauteils
- Streuung der Materialkenngréf3en

- Linearisierung der Dehnung {iber die Querschnittshohen

- lineares Tragverhalten der Verbundmittel

- keine Aktivierung von Reibung in der Verbundfuge

- Modellabstraktion

- ldealisierung des Bauteils mit geeigneten Strukturelementen
(Stab-, Flachen-, Volumenelemente)

- Architektur der FEM

Die materialbezogene Nichtlinearitdt kommt allein durch den Einsatz des Verbundbaustoff Stahlbeton
zum tragen. Unter Druckbeanspruchung zeichnet sich der Beton zwar ebenfalls durch ein nichtlineare
Charakteristik aus, die jedoch von der um ein vielfaches geringen Zugfestigkeit ma3geblich gepragt wird.
In diesem Fall wirkt er als Verbundquerschnitt und aktiviert somit den Betonstahl. Mit der Abbildung der
Nichtlinearitat geht immer ein erhéhter Rechenaufwand einher, der auch zu Konvergenzproblemen
fuhren kann. Der entscheidende Vorteil fiir die im Rahmen des Projektes genutzten Berechnungs-
software liegt jedoch im Erfassen der Nichtlinearitat des Stahlbetonquerschnittes, die das Trag- und
Verformungsverhalten mit den notwendigen Iterationsschritten automatisiert abbildet.

Mit dem im Kapitel 1.1 vorgestellten numerische Modell sollen die Messergebnisse der durchgefiihrten
groBmalstablichen Versuche mit durchlaufenden Holzquerschnitt (am Zwischenauflager)
nachvollzogen werden. Dazu wurden die vorhandenen Querschnittsgeometrien, Bewehrungsmengen
und Materialsteifigkeiten gemal Tabellen Tabelle 2.2 und Tabelle 2. im Modell adaptiert. Zur Erfassung
des ,tension-stiffening” Effektes wurde fiir die Erstrissbildung der Mittelwert der Zugfestigkeit
entsprechend Tabelle 2.6 und Gleichung (2-2) in Ansatz gebracht.

Fiir die Vergleichbarkeit der Berechnung mit den Versuchsergebnissen sind die Kraft-Momenten(HBV)-
und Kraft-Verformungs-Beziehung an den charakteristischen Systemstellen der Versuchstrager von
besonderem Interesse und kénnen der Anlage A.1.10 entnommen werden. Darliber lassen sich erste
Erkenntnisse zur Gesamtsteifigkeiten des Verbundtrdgers ableiten. Fiir die Felder mit positiver
Momentenbeanspruchung ist in Abbildung 3.1 die Kraft-Verformungs-Beziehung fiir die Serie A1-05 mit
positiver Durchbiegung und fiir die Serie A1-06 mit negativer Durchbiegung dargestellt.
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Abbildung 3.1
Kraft-Verformungs-Beziehung
links: Serie A1-05 im ersten Feld x = 4,45 m — rechts: Serie A1-06 im zweiten Feld x=4,45m
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Quelle: TU Braunschweig - iBHolz

Grundsatzlich ist festzuhalten, dass das numerische Modell die Durchbiegungen des Versuchstragers
Uberschatzt. Abbildung 3.1 stellt die beiden Serien mit den gréBten Diskrepanzen in Hohe von ca. 33%
dar. Ausgehend vom Mittelwert einer Serie fallt die Abweichung fiir die Serien mit kleiner Schrauben-
und Bewehrungsdichte geringer aus.

Dieser Zusammenhang spiegelt sich auch bei der Betrachtung des globalen Biegemomentes
(auflagerkraftbezogen) wieder. Abbildung 3.2 verdeutlicht das an den Serien A1-03 und A1-06. Wahrend
die Grafen beider Versuchstrager und des numerischen Modells fiir die Serie A1-03 deckungsgleich
verlaufen, deutet der Graf des numerischen Modells im Vergleich zum Versuchstrager fiir die Serie A1-05
eher auf das Unterschdtzen der Steifigkeiten im negativen Momentenbereich hin. Diese
Zusammenhange zeichnen sich unabhangig von der betrachteten Stellen im positiven oder negativen
Momentenbereich fir sémtliche Serien ab.

Abbildung 3.2
Kraft-Momenten(HBV)-Beziehung
links: Serie A1-03 im ersten Feld x = 3,60 m — rechts: Serie A1-06 im zweiten Feld x = 0,50 m
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Quelle: TU Braunschweig - iBHolz
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Die in Abbildung 3.2 ausgewiesenen roten Grafen sollen den Zusammenhang fiir eine Betrachtung auf
Grundlage von linearen Materialverhalten (Beton) zeigen und somit die Abweichungen verdeutlichen.

Aus den in Kapitel 2.1.5 genannten Griinden scheidet eine valide Gegeniiberstellung der Ergebnisse fir
die charakteristischen Stellen in den negativen Momentenbereich aus, sodass nachfolgend
ausschlieBlich die positiven Momentenbereiche beurteilt werden kénnen.

Grundsatzlich kénnen diese Bereiche fiir die Momenten-Krimmungs-Beziehung des HBV-Querschnitts
dadurch beschrieben werden, dass das numerische Modell im Vergleich zu den experimentellen Daten
geringere Steifigkeiten erzeugt, deren Divergenz mit steigender Last anwachst, siehe Abbildung 3.3.

Abbildung 3.3
Kraft- Krimmungs(HBV)-Beziehung flir symmetrische Einwirkung (LF 1)
links: Serie A1-03 im zweiten Feld x = 3,60 m — rechts: Serie A1-05 im ersten Feld x=3,40 m
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Quelle: TU Braunschweig - iBHolz

Die Abweichungen zwischen den beiden Feldern sind unterschiedlich. Die Abweichungen im ersten Feld
sind groB3er zu interpretieren.

Fiir die Betrachtung der Biegemomente in den Teilquerschnitten zeigt Abbildung 3.4 den nichtlinearen
Biegemomentenzuwachs im Holzquerschnitt bei zunehmenden Beanspruchungsniveau.

Abbildung 3.4
Kraft-Momenten(Holz)-Beziehung fiir symmetrische Einwirkung (LF 1)
links: Serie A1-03 im zweiten Feld x = 3,60 m — rechts: Serie A1-05 im ersten Feld x = 3,40 m
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Quelle: TU Braunschweig - iBHolz
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Dieses Verhalten zeichnet sich fiir das numerische Modell auch am Zwischenauflager ab. Das lie3e den
Ruickschluss zu, dass die Steifigkeit des Holzes hoher eingestuft wird bzw. das zuvor beschriebene
Unterschatzen der Steifigkeit des HBV-Querschnittes am Zwischenauflager zu einer Umlagerung der
Biegemomente (Holz) in das Feld fiihrt. Denkbar ware ebenfalls, dass die Steifigkeit in der Verbundfuge
der Versuchstrager moglicherweise grof3er ausfallt. Gesamtheitlich gesehen wiirde diese Effekte auch
eine Erklarung dafiir sein, dass die Durchbiegungen der Versuchstrager etwas geringer ausfallen.

Einen weiteren Hinweis auf die zuvor beschriebene Zunahme der Biegemomente im Holzquerschnitt
kann die Abnahme der Steifigkeit des Betonquerschnitts bei steigender Belastung geben. Der
nichtlineare Verlauf der Grafen in Abbildung 3.5 schlief3t eine derartige Méglichkeit fiir das numerische
Modell nicht aus. Mit steigender Beanspruchung scheint die Abweichung gegeniiber den Daten der
Versuchstrager grofler zu werden. Dieses Verhalten entspricht in qualitativer Hinsicht der Zunahme des
Biegemomentes im Holzquerschnitt, kann allerdings nicht als alleiniger Aspekt ursachlich sein.

Abbildung 3.5
Kraft-Momenten(Beton)-Beziehung flir symmetrische Einwirkung (LF 1)
links: Serie A1-03 im ersten Feld x = 3,60 m — rechts: Serie A1-05 im zweiten Feld x = 3,40 m
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Quelle: TU Braunschweig - iBHolz

3.2. Bemessungsvorschlag - Uberfiihrung der numerischen Ergebnisse in ein mechanisches Modell
(iBHolz)

Ein Ansatz, dem planenden Ingenieur zukiinftig eine Bemessungsmaglichkeit fiir Durchlaufsysteme in
HBV-Bauweise zur Verfligung zu stellen, ist der Einsatz von haufig in der Praxis genutzter
Berechnungssoftware, die das physikalisch nichtlineare Materialverhalten von Beton nicht abbilden
mussen oder konnen. Der Einfluss der Rissbildung im Betongurt auf die Momentenverteilung kénnte
naherungsweise dadurch berlicksichtigt werden, dass beidseitig der Innenstiitze Bereiche El, fir den
gerissenen Betongurt mit einer Lange von ca. 20 % der Stiitzweite der angrenzenden Felder angesetzt
werden, siehe Abbildung 1.7. Innerhalb des genannten Tragerabschnittes werden die Dehn- und
Biegesteifigkeiten des Betonquerschnittes durch die des Betonstahls ersetzt. Am Holzquerschnitt
mussen keine Verdnderungen vorgenommen werden. In den {brigen Bereichen wird der ungerissene
Betonquerschnitt El, angenommen. Die Schnittgréenermittlung kann dann mithilfe der EDV an einem
Zweistabmodell unter Beriicksichtigung der Nachgiebigkeiten aus den Verbundmitteln erfolgen.

Im Abschlussbericht ist immer wieder der Begriff ,mechanisches Modell” anzutreffen. Dabei handelt es
sich um die Beschreibung des zuvor geschilderten Berechnungsmodells, das mit Hilfe von definierten
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Vereinfachungen fiir die Ingenieuranwendung im Alltag handhabbar gemacht werden soll und
nachfolgend als ingenieurtechnisches Modell beschrieben wird.

In Abbildung 3.1 bis Abbildung 3.5 bzw. in den Diagrammen der Anlage A.1.10 sind die Ergebnisse des
ingenieurtechnischen Modells durch einen Grafen (,Ing. Modell”) erganzt worden, sodass ein direkter
Vergleich mit den eingeschrankten Versuchsdaten (siehe Kapitel 3.1) und dem numerischen Modell
ermoglicht werden kann.

Das ingenieurtechnische Modell bildet die Steifigkeiten an den charakteristischen Stellen mit einer
positiven Momentenbeanspruchung sehr gut ab und zeigt erst bei einem ansteigendem Lastniveau eine
leichte Divergenz. Letztere Beobachtungen sind fiir die Serien A1-04 und A1-06 zunehmend
ausgepragter und unterschatzen die Durchbiegungen im zweiten Feld etwas starker. Die Diagramme der
Kraft-Krimmungs(HBV)-Beziehung in der Anlage A.1.10 zeigen im positiven Momentenbereich bessere
Ubereinstimmung mit den Versuchstragern, als das fiir das numerische Modell der Fall ist.

Eine &hnliche Charakteristik spiegelt sich demnach auch bei der Betrachtung des globalen
Biegemomentes (auflagerkraftbezogen) wieder. Die Diagramme zur Kraft-Biegemoment(HBV)-
Beziehung in der Anlage A.1.10 verdeutlichen das Verhalten. Wahrend die Grafen der Serien A1-03 und
A1-05, auch im negativen Momentenbereich, gegeniiber den Grafen der Versuchstrager nahezu
deckungsgleich verlaufen, deuten sich mit zunehmender Belastung im negativen Momentenbereich der
Serien A1-04 und A1-06 vergroBBerte Abweichungen gegeniiber den Versuchstrdgern ab. Das
ingenieurtechnische Modell iberschéatzt die Steifigkeiten im Vergleich zum Versuchstrdger. Gegeniiber
einer Betrachtung mit linearen Materialverhalten (roter Graf) fallen die Ergebnisse jedoch noch deutlich
besser aus.

Fiir die Betrachtung der Biegemomente in den Teilquerschnitten zeigt das ingenieurtechnische Modell
gegeniiber den Versuchstrigern eine leichte Abweichung, die mit zunehmenden
Beanspruchungsniveau anwdchst. Weiterhin ist festzustellen, dass flir den positiven Momentenbereich
die Momente im ersten Feld eher etwas Uberschatzt, im zweiten Feld etwas unterschatzt werden. Im
Vergleich zum numerischen Modell ist bei den Serien A1-03 und A1-05 am Zwischenauflager zu
beobachten, dass die Abweichungen der Biegemomente im Holzquerschnitt mit zunehmender
Schrauben- und Bewehrungsdichte groBer ausfallen. Dieser Aspekt tritt bei den Serien A1-04 und A1-06
im negativen Momentenbereich genau entgegengesetzt in Erscheinung.

Die Steifigkeit des Betonquerschnitts wird grundsatzlich im positiven Momentenbereich lberschatzt
und nimmt mit steigender Belastung zu. Dieser Zusammenhang ist in der Gegeniiberstellung sowohl fiir
die Daten der Versuchstrager als auch fiir das numerische Modell zu beobachten.

3.3. Anpassung von Eingangsgro8en zur Minimierung der Abweichungen zwischen Modell und
numerischer Berechnung (iBHolz)

Fiir die im Rahmen des Projektes untersuchten Konstellationen und Parameter konnen fiir das
Kurzzeittragverhalten aus dem numerischen Modell fiir das vorgestellte ingenieurtechnische Modell fiir
nahezu symmetrische Lastbilder die nachfolgenden Adaptionen abgeleitet werden. Die Abstraktion
einer HBV-Decke mit flachigen Holzbauteilen ldsst sich mit Hilfe eines Zweistabmodells realisieren. Eine
stetig linearisierte Dehnungsverteilung Uber die gesamte Hohe des HBV-Querschnitt darf nicht
unterstellt werden. Das Berechnungsmodell muss die durch die Verbundmittel hervorgerufene
Nachgiebigkeit auf Hohe der Verbundfuge ausreichend abbilden kénnen. Innerhalb des negativen
Momentenbereich ist der Stahlbetonquerschnitt als gerissen anzusehen. In diesem Abschnitt ist der
Querschnitt durch die geplante Querschnittsmenge des Betonstahls zu ersetzen und kann in Hohe des
Schwerpunktes vom Betongurt angeordnet werden. Beidseitig der Innenstiitze wird fiir den gerissenen
Betongurt eine Ldnge von ca. 20 % der Stltzweite der angrenzenden Felder angesetzt. Eine
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Beriicksichtigung der versteifende Wirkung durch den Beton, dem sogenannten ,tension-stiffening”
Effekt, ist nicht erforderlich. Der verbleibende Betongurt kann als ungerissen betrachtet werden, sodass
hierfur ein Beton mit linearem Materialverhalten definiert werden kann.

4. Zuverlassigkeitsanalyse des vereinfachten Gesamtsystems (AP 4)

4.1. Allgemeines (HBC)

Bei der Bemessung von Tragwerken werden Festigkeiten der Werkstoffe und Belastungsgrof3en
verwendet, die auf Grundlage probabilistischer Modelle ermittelt wurde. Daher muss davon
ausgegangen werden, dass diese Parameter einer statistischen Streuung unterliegen und eine 100%-ige
Sicherheit der Tragwerke somit nicht erreicht werden kann, da nicht alle Gefdhrdungen ausgeschlossen
werden konnen. In [DIN EN 1990: 2010 - 12, 2010] ist definiert, dass Bauteile als standsicher bezeichnet
werden kdnnen, wenn sie eine Versagenswahrscheinlichkeit von 1:1.000.000 innerhalb eines Jahres
aufweisen. Entsprechend der Kopplung der Wahrscheinlichkeiten nimmt die akzeptierte
Wahrscheinlichkeit eines Versagens mit zunehmendem Standdauer zu. Im Folgenden werden die
Grundlagen der Zuverldssigkeitstheorie anhand der Arbeiten von [Faber, 2007; DIN EN 1990: 2010 - 12,
2010; JCSS, 2001a; Kohler u. a., 2012; Honfi, 2013; Melchers u. Beck, 2017] erlautert.

Ein grundlegendes Konzept der Zuverldssigkeitstheorie ist das Prinzip des Grenzzustands. Als
Grenzzustand eines Bauteils wird der Zustand bezeichnet, in dem es nicht mehr alle zuvor definierten
Anforderungen erfiillt. Fir die Anwendung wird daher der Grenzzustand mit einer
Grenzzustandsfunktion beschrieben. Im einfachen Fall des Versagens eines Bauteils kann die
Grenzzustandsfunktion wie folgt definiert werden:

<0 - Versagen

R,S =R—S{ N
9(R,S) >0 - Uberleben

Wobei R den Widerstand des Bauteils beschreibt und S die Einwirkungen (Beanspruchung) auf das Bauteil
darstellt.

Die Grenzzustandsfunktion definiert in diesem vereinfachten Fall nach Abbildung 4.1 einen auf der
sicheren und einen auf der unsicheren Seite liegenden Bereich.

Abbildung 4.1
Interpretation der limit-state-function

Quelle: [Honfi, 2013]
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In diesem vereinfachten Zuverlassigkeitsfall sind R und S stochastische Variablen mit bestimmten
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (PDFs). Die Versagenswahrscheinlichkeit P des Bauteils kann wie

folgt bestimmt werden:

P; = P[g(R,E) < 0] (4.2)

Die daraus resultierenden Folgen eines mdglichen Versagens eines Bauteils oder eines Tragwerks,
bestimmen in [DIN EN 1990: 2010 - 12, 2010] den Zielwert des Zuverldssigkeitsindexes. Dieser
Zusammenhang zwischen der Versagenswahrscheinlichkeit Pr und dem Zuverlassigkeitsindex g ist in

nachfolgender Tabelle 4.1 ersichtlich.

Tabelle 4.1: Beziehung zwischen 3 und Py [DIN EN 1990: 2010 - 12, 2010].
P 107' 1072 107* 107* 107° 107® 1077
B 1,28 232 3,09 372 427 475 520

Dabei folgen die Versagenswahrscheinlichkeit P und der Zuverlassigkeitsindex g folgender
mathematischer Beziehung:

Pr=®(=p) (4.3)

Wobei der Zuverldssigkeitsindex (5-Index) den geringsten Abstand der Grenzzustandsgleichung zur Spitze
der Dichteverteilung beschreibt. Dieser Abstand ist in der nachfolgenden Abbildung 4.2 ersichtlich.

Abbildung 4.2
Darstellung eines zweidimensionalen Falles mit einer linearen Grenzzustandsfunktion und standardisierten normalverteilten
Variablen U
X2 Failure surface
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Quelle: [Faber, 2007]

Um die Zuverldssigkeit eines Bauteils oder Tragwerks und die damit verbundene
Versagenswahrscheinlichkeit in Verbindung mit dem Zuverlassigkeitsindex zu berechnen, gibt es
verschieden Methoden. Prinzipiell kdnnen diese in zwei Gruppen aufgeteilt werden: Ndherungsverfahren
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(z.B. FORM, SORM) und Simulationsverfahren. Einen Uberblick der verschiedenen Verfahren einer
Zuverldssigkeitsanalyse sind in [Melchers u. Beck, 2017] gegeben.

In dieser Arbeit wird zur Bestimmung der Zuverlassigkeit die klassische Monte-Carlo-Simulationsmethode
(MC) verwendet. Dabei wird angenommen, dass eine Zufallsvariable durch eine Menge statistisch
unabhangiger Zufallsvariablen dargestellt werden kann. Das Ergebnis der Grenzzustandsgleichung kann
dann fir jede Simulation vorhergesagt werden. Die Versagenswahrscheinlichkeit Py ldsst sich nach einer
unendlichen Anzahl an Simulationen n vorhersagen. Dabei ist ng die Anzahl der Simulationen, die in
Abbildung 4.1 im Bereich des Versagens liegen und das Ergebnis der Grenzzustandsgleichung somit < 0
ist.

. Ny
Pr=P(g(R—-S5)<0)= ilm — (4.4)

—00 N

Es ist offensichtlich, dass mit zunehmender Anzahl von Simulationen n das Endergebnis praziser wird. Im
Bereich der Zuverldssigkeitsanalyse von Bauteilen oder Bauwerken st es ublich,
Versagenswahrscheinlichkeiten von PfS1O‘6 zu bestimmen. Daher werden i. d. R. n =108
Simulationen bendtigt, um aussagekraftige Ergebnisse erzielen zu kénnen. Dies ist Grund dafiir, dass in
dieser Arbeit lediglich n =~ 103 — 10* Simulationen durchgefiihrt wurden und anschlieBend der
Zuverlassigkeitsindex Uber eine Naherung der Verteilungsfunktion der Grenzzustandsgleichung
berechnet wurde. Diese Berechnung ist in der nachfolgenden Gleichung (4.5) dargestellt.

_ulgR.B)

B-Index = a(g(R, E))

= Z-Wert der normierten Normalverteilung (4.5)

mit u(g (R, E)) Mittelwert der Grenzzustandsgleichung in Abhangigkeit des Widerstands R und
der Einwirkung E

a(g(R,E)) Standardabweichung der Grenzzustandsgleichung in Abhdngigkeit des
Widerstands R und der Einwirkung E

Die Methode nach Gleichung (4.5) erlaubt eine Ermittlung der Verteilungsfunktion der
Grenzzustandsgleichung mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation. Die dabei wichtigen Kennwerte sind i. d.
R. der Mittelwert p und die Standardabweichung o. Da diese Faktoren i. d. R. recht bald jeweils gegen
einen Wert konvertieren, sind fiir die Bestimmung dieser Werte weniger Einzelberechnungen notwendig.
Sind diese Werte konvergiert, kann der Sicherheitsindex § durch Gleichung (4.5) bestimmt werden.

4.2, Modellbildung (HBC)

Bei Holz-Beton-Verbundkonstruktionen mit einer Spannweite gréBer 6 mist i. d. R der Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit, also die vertikale Verformung in Feldmitte, bei der Bemessung mal3gebend.
Daher wird im Folgenden eine Zuverladssigkeit im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit durchgefiihrt,
um zu Uberpriifen, welche zusatzlichen statistischen Streuungen durch die Anbringung einer Drehfeder,
zur Berlicksichtigung der Durchlaufwirkung, auftreten. Ziel ist dabei zu tiberpriifen, ob die nach [DIN EN
1990: 2010 - 12, 2010] geforderte Zuverlassigkeit des Gesamtsystems weiterhin gegeben ist.

Der erste Teil des Eurocodes [DIN EN 1990: 2010 - 12, 2010] definiert dabei Lastkombinationen fur die
jeweiligen Bemessungssituationen. Fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit werden dabei die
Lastkombinationen (i) charakteristisch, (ii) haufig und (iii) quasi-standig gegeben. Da im Rahmen dieser
Arbeit ausschlie3lich das Kurzzeitverhalten untersucht wird, wird im Folgenden die charakteristische

Projektverlauf - Hauptteil, ,Beweisfiihrung” BBSR-Online-Publikation Nr. 04/2025



Durchlaufwirkung von HBV-Decken 85

Lastkombination in Gleichung (4.6) betrachtet, die normalerweise eine irreversible Schadigung eines
Systems beschreibt [Honfi u.a., 2012].

Z Gij + Qi + z Yo,i Qi (4.6)

j=1 i>1

Wobei G, den charakteristischen Wert der standigen Einwirkung (i.d.R Mittelwert), Q, der
charakteristische Wert der variablen Einwirkung (i.d.R der 98%-ige Fraktilwert fiir einen Referenzzeitraum
von einem Jahr) und i, den standigen Anteil der Begleiteinwirkungen beschreibt.

Zur Beschreibung der vertikalen Verformungen gibt [DIN EN 1995-1-1:2010-12, 2010] die in Tabelle 4.2
angegebenen Grenzwerte. Daraus ist zu erkennen, dass bei der Betrachtung des Kurzzeitverhaltens ein
Grenzwert von L/300 flr u;, angegeben wird. Dies ist Grund dafiir, dass in der folgenden
Zuverldssigkeitsanalyse ausschlieBlich dieser Grenzwert als maximale Verformung betrachtet wird.

Tabelle 4.2: Grenzwerte der vertikalen Verformung in Feldmitte aus [DIN EN 1995-1-1:2010-12, 2010].

Uinst unet,fin ufin

L/300 - L/500 L/250 - L/350 L/150 - L/300

In der vorliegenden Arbeit wird ein Versagen der Gebrauchstauglichkeit dann angenommen, wenn eine
Durchbiegung infolge von Biegung eine zuldssige Durchbiegungsgrenze uberschreitet. Fir die
probabilistische Berechnungen kann dieses Versagen durch die mit Gleichung (4.7) angegebene
Grenzzustandsgleichung beschrieben werden [Honfi u.a, 2012]:

g(X) = g(5limit: Omax) = OrSiimit — OpOmax (4.7)

Wobei X = x4, ..., x,, der Vektor der Basisvariablen, §;;,,;; die zuldssige Durchbiegungsgrenze und &,,,,,
die maximale Durchbiegung des Tragers ist. 8 beschreibt dabei die Modellunsicherheit der Einwirkung,
und 6 die Modellunsicherheit des Widerstands. Die statistischen Eigenschaften der
Modellunsicherheiten sind in Tabelle 4.3 zusammengestellt.

Tabelle 4.3: Verwendete Modellunsicherheiten nach [Honfi u.a., 2012].

Eigenschaft X Verteilung Uy Oy
Faktor Widerstand ~ 6g Lognormal 1 0,05,
Faktor Einwirkung  0g Lognormal 1 0,10pu,

Die Wahrscheinlichkeit des Versagens der Gebrauchstauglichkeit ist die Wahrscheinlichkeit der
Uberschreitung des Grenzzustands der Gebrauchstauglichkeit (GZG):

pr = Plg(X) < 0] (4.8)
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Der dazugehorige Zuverldssigkeitsindex (B-Index) kann anschlieBend Uber die Anndherung der
Verteilung der Grenzzustandsgleichung nach Gleichung (4.9) bestimmt werden.

_ u(y (Brimit, 5max))
0(9 ((Slimit' (Smax))

B

Um zusédtzlich die Auswirkungen von verdanderlichen Lasten zu untersuchen, wird im Folgenden das
Lastverhaltnis y eingefiihrt, dass das Verhaltnis von Verkehrslasten zur Gesamtbelastung beschreibt.

_ Qk
Gy + Qx

X (4.10)

In den folgenden Kapiteln wird die Durchfihrung der Zuverldssigkeitsanalyse am Gesamtsystem
vorgestellt. Diese teilt sich in die Untersuchung von fiinf verschiedener Teilsysteme auf. Bei der
Modellierung des Gesamtsystems wird der Ansatz aus Kapitel 7 verwendet, wobei ein einseitig elastisch
eingespannter Einfeldtrager betrachtet wird. Dabei beschreibt die Drehfeder die zusétzliche Steifigkeit,
die durch die Durchlaufwirkung fiir das jeweilige System erzeugt werden kann. Da die
Drehfedersteifigkeit, neben Festigkeit und Belastung des eigentlichen Einfeldtrdagers, eine weitere
statistisch  streuende Grofle ist, wird die Zuverldssigkeit und die damit verbundene
Versagenswahrscheinlichkeit des Gesamtsystems beeinflusst. Um die Reduktion der Zuverldssigkeit zu
verhindern, wird im Folgenden eine Zuverldssigkeitsanalyse am vereinfachten Gesamtsystem
durchgefiihrt, um die tatsachlich vorhandene Versagenswahrscheinlichkeit mit der maximal zuldssigen
aus [DIN EN 1990: 2010 - 12, 2010] zu vergleichen. AnschlieBend soll Giber die Einflihrung eines Faktors,
der den anzusetzenden Anteil der Drehfedersteifigkeit abmindert, die Zuverlassigkeit des Systems so
angepasst werden, dass sie den Anforderungen aus [DIN EN 1990: 2010 - 12, 2010] entspricht. Zur
Modellierung der Systeme in der Zuverldssigkeitsanalyse wurde die Software Matlab verwendet
[MathSoft, 2001].

Der Ablauf der Zuverldssigkeitsanalyse ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Grundlage bilden dabei die in der
Parameterstudie berechneten Parameterfille. Diese werden zundchst in System 1 als gelenkig gelagerter
Einfeldtrager berechnet, wobei die Gesamtbelastung liber einen Faktor so lange gesteigert wird, bis eine
100%-ige Ausnutzung im GZG Uber die Grenze von 1/300 erreicht ist. Zusatzlich wird dabei jeder zu
berechnende Parameterfall fiir die vier verschiedene Verbundbeiwerte y; = 0,25;0,50;0,75;1,00
berechnet. AnschlieBend wird in System 2 im Rahmen einer Zuverlassigkeitsanalyse der -Index zu jedem
betrachteten System bestimmt. Dieser S-Index wird dabei als 8, gekennzeichnet. Aufbauend auf System
2 wird in System 3 prinzipiell die gleiche Zuverldssigkeitsanalyse durchgefiihrt, allerdings erhélt der
gelenkig gelagerte Einfeldtrdger nun eine einseitige Drehfeder, die das Einfeldtragersystem auf ein
durchlaufendes Zweifeldtragersystem erweitert. Dabei wird eine Zuverlassigkeit 5, erzielt, wobei evident
ist, dass diese durch die zusatzlich in das System eingebrachte Drehfedersteifigkeit, im Vergleich zu §;
hoher ist. AnschlieBend wird in System 4 die Gesamtlast so lange gesteigert, bis 8, = 3, ist. In System 5
wird abschlieend die Drehfedersteifigkeit der betrachteten Parameterfille so iteriert, dass die
Verformungsgrenze von /300 wieder eingehalten ist. Diese gefundene Drehfedersteifigkeit wird
anschlieBend mit der aus berechneten Drehfedersteifigkeit verglichen, wobei ersichtlich wird, welcher
Anteil der Drehfedersteifigkeit angesetzt werden kann, ohne die Zuverldssigkeit des Gesamtsystems
negativ zu beeinflussen. Die dabei verwendeten Teilsysteme werden in den nachfolgenden Kapiteln
erlautert.

Projektverlauf - Hauptteil, ,Beweisfiihrung” BBSR-Online-Publikation Nr. 04/2025



Durchlaufwirkung von HBV-Decken 87

Abbildung 4.3
Ablauf der Zuverldssigkeitsanalyse am vereinfachten Gesamtsystem

Quelle: Hochschule Biberach
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4.3. System 1: Bemessung des gelenkig gelagerten Einfeldtragers (HBC)

Als Ausgangssystem fiir die Durchfiihrung einer Zuverldssigkeitsanalyse am vereinfachten Gesamtsystem
wird ein gelenkig gelagerter Einfeldtrdger in Abbildung 4.4 betrachtet. Dabei erfolgt eine Bemessung
aller Systeme aus der in Kapitel 7 durchgefiihrten Parameterstudie, im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit. Zur Berechnung der effektiven Biegesteifigkeit wird dabei das y-Verfahren
verwendet [Dias u. a., 2018]. Um den Einfluss des Verbundverhaltens zu untersuchen, wird jeder
Parameterfall mit vier verschiedenen Verbundbeiwerten y; = 0,25;0,50; 0,75; 1,00 berechnet.

Abbildung 4.4
System 1: Bemessung des gelenkig gelagerten Einfeldtragers im GZG, damit &4, = 1/300
kr - (Gx + Qx)
v v v v v \L \‘/ v v v‘ i \‘/

Quelle: Hochschule Biberach

Innerhalb der Berechnung von System 1 wird der Lastfaktor ky lUber das Newton-Iterationsverfahren
[Kohn u. Tamm, 2019] so lange iteriert, bis die maximale Verformung in Feldmitte §,,,, nach Gleichung

(4.11), den Zielwert von ;R erreicht.

s = st = o K (G + Q) - o (4.11)
384 Ely 300
mit L Spannweite des Einfeldtragers
El.¢ Effektive Biegesteifigkeit des Verbundtragers (Berechnung tiber y-Verfahren)
kg iterativ angepasster Faktor zur Steigerung der Gesamtbelastung
Gy Mittelwert des Eigengewichts (Wichte von Holz und Beton)
Qy charakteristische veranderliche Belastung nach [JCSS, 2001b]

Durch die Iteration der Belastung Uber den Faktor kg ist sichergestellt, dass bei allen betrachteten
Parameterfallen eine 100%-ige Ausnutzung im GZG erzielt wird. Nachfolgend ist in Abbildung 4.5 das
Ergebnis flir kr in Abhdngigkeit des Lastverhdltnisses y und den vier unterschiedlichen
Verbundbeiwerten y; grafisch dargestellt.

In Abbildung 4.5 wird ersichtlich, dass sich mit den in betrachteten Parameterfallen insgesamt sechs
verschiedene Lastverhéltnisse fir y ergeben. AuBBerdem wird deutlich, dass fiir das Erreichen einer
vertikalen Verformung in Feldmitte von 1/300, die Last in der Regel mit dem Faktor kr erhoht werden
muss und kg nur bei einer geringen Anzahl zu einer Verringerung der Gesamtbelastung fiihrt.
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Abbildung 4.5
Lastfaktor k zur Steigerung der Verformung bis /300 am gelenkig gelagerten Einfeldtréger fiir verschiedene Verbundbeiwerte
Y1
10 T T T T
5| 2 -
£ o - _
S 2
= SJ=
2 6 §
2 4} © ]
3 ] ©8
@8 8@ 9 O m=02
ol 5 ”@o O 7 =050]{
g% =) 7 = 0.75
S g O m=10
O 1 1 1 !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Lastverhéltnis x = G:?Qk

Quelle: Hochschule Biberach

4.4. System 2: Zuverlassigkeitsanalyse am gelenkig gelagerten Einfeldtrager (HBC)

Auf Grundlage von den in System 1 definierten Systemen mit einer 100%-igen Ausnutzung im GZG wird
in System 2 der Zuverldssigkeitsindex 8 von jedem Parameterfall bestimmt. Dazu ist das beriicksichtigte
System 2 in Abbildung 4.6 grafisch dargestellt. Dabei bilden nach Kapitel 2 generierte korrelierende
Materialparameter die EingangsgrofBen der Berechnung. Zu erwdhnen ist, dass durch die
Beriicksichtigung der Dichte der Materialien in der Korrelation, sowohl die Last-, als auch die
Wiederstandseite voneinander abhangig ist.

Abbildung 4.6
System 2: Zuverlassigkeitsanalyse am gelenkig gelagerten Einfeldtrager

_ kr - (G(pa,0c) + Q(uqg,0q))

 Elg(ugr, or)

Quelle: Hochschule Biberach

Zur Modellierung der veranderlichen Belastung wurde der Ansatz aus [JCSS, 2001a; Honfi, 2013]
verwendet. Dabei kann die nachfolgende Gleichung (4.12) zur Berechnung des Mittelwerts der
veranderlichen Belastung auf Basis des charakteristischen Belastungswertes (98%-Quantilwert) aus
System 1 verwendet werden. Dabei wird die Verteilung im oberen Bereich Uber eine Gumbel
Verteilungsfunktion nach [Honfi u.a., 2012] abgebildet.

Ko _ 1
Qx

4.12
(—In(—In(0,98)) — 0,5772) -g- Vo +1 (412
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mit  Uq Mittelwert der verdnderlichen Belastung
Qx charakteristischer Belastungswert (98%-Quantilwert)
Vq Variationskoeffizient (CoV) der veranderlichen Belastung

Der Faktor ky aus System 1 dient dabei zur Erh6hung des Mittelwerts der Gesamtbelastung, wobei
zusatzlich auch die Vergroflerung der damit eintretenden Streuungen Uber die Berechnung der
Standardabweichung Uber den Variationskoeffizient der probabilistischen Gro3en beriicksichtigt wird.
Uber Gleichung (4.9) erfolgt die Bestimmung des Zuverldssigkeitsindexes S;, bei dem zuséatzlich
Modellunsicherheiten auf Widerstands- und Einwirkungsseite beriicksichtigt werden. Die Ergebnisse der
Berechnungen sind in Abbildung 4.7 dargestellt.

Abbildung 4.7
Auswertung des Zuverlassigkeitsindex 8; am gelenkig gelagerten Einfeldtrager flr verschiedene Verbundbeiwerte y;

2.5 J
5 o e ]
E g 8s
z =1°)
215 @@ 1
2 g8
Z Sk
§ 1L |
N: E O 1 =0.25
B v = 0.50
O.{)- = 075 1
N = 1.00

0 . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Lastverhaltnis y = %

Quelle: Hochschule Biberach

In Abbildung 4.7 ist zu erkennen, dass die erzielten Werte deutlich unter der geforderten Ziel-
Zuverlassigkeit (8 = 2,9) aus [DIN EN 1990: 2010 - 12, 2010] liegen. AuBBerdem wird deutlich, dass bei
einem kleinen Lastverhaltnis y, die Zuverlassigkeit des Gesamtsystems stark sinkt. Ein Lastverhaltnis y =
0,5 entspricht dabei etwa einer Belastung in Biirogebauden [Honfi u.a., 2012].

Auf Grundlage der geringen Zuverldssigkeiten aus Abbildung 4.7 wurde bei der Durchfiihrung der
Zuverldssigkeit die Entscheidung getroffen, die Gesamtbewertung der Zuverldssigkeit am vereinfachten
Gesamtsystem nicht auf Grundlage von nur einem f-Index aus [DIN EN 1990: 2010 - 12, 2010]
durchzufiihren, sondern die Ergebnisse aus Abbildung 4.7 als Referenzsysteme ohne Beriicksichtigung
der Durchlaufwirkung zu nutzen.

4.5. System 3: Zuverlassigkeitsanalyse am einseitig eingespannten Einfeldtrager (HBC)

Das Teilsystem 3 wird aufbauend auf System 2 erstellt. Dabei wird das System in Abbildung 4.8 mit einer
einseitig angebrachten Drehfeder zur Beriicksichtigung der Durchlaufwirkung versehen. Die
dazugehdrige Drehfedersteifigkeit wird als unabhangige Stichprobe aus einer nicht parametrischen
Verteilungsfunktion jedes einzelnen Falls aus der Parameterstudie gezogen. Anschliefend wird analog
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zu System 2 eine Zuverldssigkeitsanalyse fiir die betrachteten Parameterfalle durchgefiihrt. Innerhalb der
Zuverldssigkeitsanalyse kann die vertikale Verformung in Feldmitte nicht mehr {ber Gleichung (4.11)
berechnet werden, da die Drehfeder darin nicht beriicksichtigt wird. Daher kann der in [Siilzle, 2023]
verifizierte und in Kapitel 7.4.1 erlauterte Ansatz verwendet werden. Hierbei wird (iber die Berechnung
des Stiitzmoments in Abhangigkeit der Drehfedersteifigkeit die Verformung in Feldmitte bestimmt.

Abbildung 4.8
System 3: Zuverlassigkeitsanalyse am einseitig elastisch eingespannten Einfeldtrager zur Berlcksichtigung der
Durchlaufwirkung (DLW)

) Koltke, oxe) - kr - (Glug, 06) + Quq, 9q))

\4 \'2 \' A2 \L \L \ A \‘/ l/ A\ \' A\ A%

B A pp— PARN

Quelle: Hochschule Biberach

Auch hier werden korrelierende MaterialkenngréBBen als Eingangswerte der Monte-Carlo Simulation
genutzt. Die dabei erzielten Ergebnisse der Zuverlassigkeit fir alle Parameterfélle in Abhangigkeit des
Lastverhaltnisses y und fiir verschiedene Verbundbeiwerte y; sind in der nachfolgenden Abbildung 4.9
dargestellt.

Abbildung 4.9
Auswertung des Zuverlassigkeitsindex 8, am einseitig eingespannten Einfeldtréger fiir verschiedene Verbundbeiwerte y,

6 . . . .
5k 1
Q.
£
Z A !
g
L i |
n
4 )
S ]
< O m=025
O m =050
1r M =0.75]
O v = 1.00
0 1 I Il L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Lastverhaltnis x = Gfi"QA

Quelle: Hochschule Biberach

In Abbildung 4.9 ist ersichtlich, dass die Zuverldssigkeit des vereinfachten Gesamtsystems durch die
Anbringung einer einseitigen Drehfeder zur Beriicksichtigung der Durchlaufwirkung, im Vergleich zu
Abbildung 4.7 ohne Drehfeder, deutlich steigt. Dies zeigt, dass das System einen deutlichen Zugewinn
an Steifigkeit durch die Drehfeder erfahrt, die zu einer hheren Zuverldssigkeit des Systems fiihrt.
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4.6. System 4: Riickrechnung auf gefordertes Zuverlassigkeitsniveau (HBC)

In System 4 wird zundchst der Unterschied der erzielten Zuverlassigkeiten aus System 2 und System 3 in
Abbildung 4.10 betrachtet. Dabei kennzeichnet die untere Punktwolke die erzielten Zuverlassigkeiten
aus System 2, bei dem keine Durchlaufwirkung (DLW) beriicksichtigt wurde. Wohingegen bei der oberen
Punktwolke die Durchlaufwirkung {iber eine Drehfeder in System 3 beriicksichtigt wurde. Aufbauend
darauf wird im vorliegenden System 4 der Lastfaktor ky aus System erneut iterativ angepasst, sodass in
System 3 das gleiche Zuverlassigkeitsniveau, wie in System 2 erzielt wird. Ziel ist in System 4 also, die
Gesamtbelastung Uber den Lastfaktor kr so lange zu erhdhen, bis §; = f5,. Fur die Iteration wurde
ebenfalls das Newtonverfahren verwendet.

Abbildung 4.10

Vergleich des Zuverlassigkeitsindex 3, des gelenkig gelagerten Einfeldtréagers (ohne DLW) und 3, des einseitig eingespannten
Einfeldtrager (mit DLW) fiir verschiedene Verbundbeiwerte y,
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Quelle: Hochschule Biberach

Aus Abbildung 4.11 wird deutlich, wie die Gesamtbelastung liber den Faktor k angepasst werden muss,
dass das geforderte Niveau des S-Index erreicht wird. Allerdings ist durch die Steigerung der Last, die

Verformungsgrenze von 1/300, die in System 1 als Ausgangszustand angenommen wurde, nicht mehr
eingehalten.
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Abbildung 4.11
Lastfaktor kj zur Sicherstellung des gleichen Sicherheitsniveau fiir verschiedene Verbundbeiwerte y,
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Quelle: Hochschule Biberach

4.7. System 5: Bestimmung der ansetzbaren Drehfedersteifigkeit (HBC)

Zur Einhaltung der maximalen Verformung in Feldmitte von /300 wird mit System 5 eine
deterministische Bemessung aller betrachteten Parameterfélle vorgenommen. Dabei werden analog zu
System 1, charakteristische Werte (98% -Quantilwerte) fir die veranderlichen Lasten angegeben. Diese
werden mit Gleichung (4.12) und den mit k; multiplizierten Mittelwerten aus System 4 berechnet.
Innerhalb der Bemessung wird mit Hilfe des Newtonverfahrens die Drehfedersteifigkeit (siehe K jter in
Abbildung 4.12) so angepasst, damit eine Verformung in Feldmitte von 1/300 erzielt wird. Auch hier
erfolgt die Bestimmung der Verformung des Systems in Abbildung 4.12 Uber Gleichung (7.9), die den
einseitig elastisch eingespannten Einfeldtrager beschreibt.

Abbildung 4.12
System 5: Iteration der Drehfedersteifigkeit K, ;;.,, damit die Verformungsgrenze von 1/300 eingehalten ist

/ Kgo,iter - kF : (Gk + Qk)
| e
@ E Ieﬁ‘ —

Quelle: Hochschule Biberach

Zur Auswertung, welche Drehfedersteifigkeit im System 5 nach Abbildung 4.12 angesetzt werden kann,
um die Verformungsgrenze von 1/300 und die geforderte Zuverldssigkeit aus System 1 und 2 zu erfiillen,
wird in Gleichung (4.13) der Faktor &y eingefiihrt. Dabei wird innerhalb der Auswertung jedes
betrachteten Parameterfalls, die anzusetzende Drehfedersteifigkeit K, e, iteriert und durch die iber den
Faktor Kkmean,1 angepasste Drehfedersteifigkeit K, cq1c aus dem Bemessungsvorschlag dividiert. Dies
bildet die Grundlage zur Aussage, welche Drehfedersteifigkeit angesetzt werden kann, ohne die
Systemzuverldssigkeit negativ zu beeinflussen.
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K iter
Sp=—"20— (4.13)
kmean,l : K(p,calc
mit Ky iter iterierte Drehfedersteifigkeit aus Zuverlassigkeitsanalyse
Ky calc Drehfedersteifigkeit aus Bemessungsvorschlag
Kmean1 Faktor zur Anpassung des vereinfachten Bemessungsmodells auf die Mittelwert-

Kurve des probabilistischen Komponentenmodells

Die Auswertung des Verhdltnisses der Drehfedersteifigkeit aus Gleichung (4.13) ist in Abbildung 4.13
dargestellt. Dabei ist ersichtlich, dass die anzusetzende Drehfedersteifigkeit K, i bei der Mehrheit der

untersuchten Parameterfdlle groBer als die mit Hilfe des Bemessungsvorschlags berechnete
Drehfedersteifigkeit K, c,1c ist. Dies lasst vermuten, dass der entwickelte Bemessungsvorschlag auf

Grundlage der Mittelwert-Kurve der Momenten-Rotationsbeziehung des Anschlusses keinen negativen
Einfluss auf die Zuverlassigkeit des Gesamtsystems hat.

Abbildung 4.13
Faktor &8y zur Sicherstellung des geforderten Sicherheitsniveaus fir verschiedene Verbundbeiwerte y;,
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Quelle: Hochschule Biberach

Um diese Vermutung zu bestdtigen, werden im Folgenden die Ergebnisse von &y Uber eine
parametrische Verteilungsfunktion angepasst, sodass der 5%-Quantilwert als Faktor kg5, angegeben
werden kann. Zur Erstellung des Fits der Verteilungsfunktion werden die gleichen statistischen Methoden
wie in Kapitel 0 verwendet. Zur statistischen Auswertung wird dabei die Programmiersprache R in
Verbindung mit dem Paket fitdistrplus verwendet [Delignette-Muller u. Dutang, 2015]. Dabei werden die
Ergebnisse von &x zunadchst als Histogramm und cumulative distribution function (CDF) in Abbildung
4.14 dargestellt.
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Abbildung 4.14

Grafische Auswertung von &y fir alle betrachteten Parameterfille (§,=Data)
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Quelle: Hochschule Biberach

CDF
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AnschlieBend kénnen die Daten in Abbildung 4.15 liber eine Normal-, Lognormal- und Gammaverteilung
angendhert werden. Dabei zeigt sich, dass eine Lognormalverteilung die rechts-schiefe Verteilung der
Daten sehr gut abbilden. Dies bestatigen auch statistische Tests wie Anderson-Darling, Cramer-von Mises
oder Kolmogorov-Smirnov [Delignette-Muller u. Dutang, 2015], bei dem der Fehler der vorliegenden
empirischen Daten und der parametrischen Verteilungsfunktion beurteilt wird.

Abbildung 4.15
Anpassung verschiedener Verteilungsfunktionen (normal, lognormal, gamma) auf die vorliegenden Daten (data=6)
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Quelle: Hochschule Biberach
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Auf Grundlage der durchgefiihrten statistischen Untersuchungen, stellt eine Lognormalverteilung mit den
Parametern aus Tabelle 4.4 eine ausreichend genaue Beschreibung der Daten des Faktors 8y dar.

Tabelle 4.4: Anpassungswerte der gewéhlten Verteilungsfunktion.

Eigenschaft Bezeichnung Wert [-]
Verteilungsfunktion Func. Lognormal
Mean (lognormal) Hiognorm 0.4424432
Std. (lognormal) Olognorm 0.1989967
Mean (normal) Unorm 1.587631
Std. (normal) Onorm 0.319087
5%-Quantil Qos,2 1.122011
95%-Quantil Qos,2 2.159256

Der 5%-Quantilwert von Qys, = 1.12 aus Tabelle 4.4 bestatigt, dass die Gber den Bemessungsvorschlag
berechnete Drehfedersteifigkeit im Rahmen Bemessung nicht zusatzlich tGber einen Faktor abgemindert
werden muss, um das geforderte Zuverldssigkeitsniveau aus Teilsystem 2 zu erzielen. Dies bestatigt, dass
die dem Bemessungsvorschlag zu Grunde liegende Auswertung tiber die Mittelwert-Kurve der Momenten-
Rotationsbeziehung der durchlaufenden HBV-Decke mit gestoBenem Holztrager keine Verringerung der
Zuverlassigkeit des Gesamtsystems nach sich zieht. Auf Grundlage dieser Ergebnisse wird der Faktor ks »
definiert, der den 5%-Quantilwert der Verteilungsfunktion aus Tabelle 4.4 beschreibt.

4.8. Zusammenfassung (HBC)

Im Rahmen des Arbeitspakets 4 wurde eine Zuverldssigkeitsanalyse am vereinfachten Gesamtsystem im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit durchgefiihrt. Dabei wurde untersucht, inwiefern sich die
Zuverlassigkeit des Gesamtsystems verandert, wenn dieses einen Steifigkeitszugewinn Uber die
Anbringung einer Drehfeder zur Beriicksichtigung der Durchlaufwirkung erfahrt. Dabei wurde Gber das
in Kapitel 2 entwickelte probabilistische Komponentenmodell die statistische Streuung der
Drehfedersteifigkeit  berlicksichtigt und alle EingangsgroBen wurden durch statistische
Modelle/Verteilungen beschrieben. Die Zuverldssigkeitsanalyse wurde an allen der definierten
Parameterfalle durchgefiihrt, um eine zuverldssige Aussage liber die Verdnderung der Zuverlassigkeit des
Gesamtsystems treffen zu kdnnen. Die Hauptergebnisse dieser Zuverldssigkeitsanalyse sind:

Die Zuverldssigkeitsanalyse ergibt, dass weniger als 2% der ausgewerteten Parameterfdlle eine geringere,
als die im [DIN EN 1990: 2010 - 12, 2010] geforderte Zuverlassigkeit aufweisen. Dies bestatigt, dass der in
Kapitel 0 entwickelte Bemessungsvorschlag, der auf Grundlage der Mittelwertkurve der Momenten-
Rotationsbeziehung erstellt wurde, die statistische Streuung der Anschlusssteifigkeit ausreichend genau
beriicksichtigt.

Die anzusetzende Drehfedersteifigkeit kann nach Gleichung (8.33) bestimmt werden, wobei der Faktor
kos2 zur Anpassung der Zuverldssigkeit zu 1,0 angenommen werden kann, sodass im Rahmen der
Bemessung die Drehfedersteifigkeit aufgrund der Zuverlassigkeit des Gesamtsystems nicht abgemindert
werden muss.

AbschlieBend ist zu erwahnen, dass zur Beriicksichtigung der Durchlaufwirkung im Grenzzustand der
Tragfahigkeit die Notwendigkeit besteht, eine weitere Zuverldssigkeitsanalyse durchzufiihren, bei der
eine Grenzzustandsfunktion auf Spannungsniveau verwendet wird, die ein Materialversagen des Systems
beschreibt.

5. Einfluss Sto3 (AP 5)
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5.1. Allgemeines (HBC)

Um durchlaufende HBV-Decken realisieren zu kdnnen, ist es notwendig, ein Modell zu entwickeln, das
das Steifigkeitsverhalten in Bereichen mit negativen Biegemomenten zuverldssig beschreibt. In diesem
Kapitel wird die Entwicklung eines auf der Komponentenmethode basierenden, rein deterministischen
mechanischen Modells beschrieben, um die Momenten-Rotationsbeziehung lber dem Mittelauflager
eines zweifeldrigen Holz-Beton-Verbundtragers zu beschreiben. Das dabei betrachtete System ist in
Abbildung 5.1 dargestellt. Dabei werden die Holzbalken als Einfeldtrager ausgefiihrt, wahrend die
Betonplatte als durchlaufende Platte konzipiert ist. Diese konstruktive Ausbildung reduziert das
Auftreten von Querdruck im Holz im Vergleich zu einem System mit durchgehenden Holzelementen, der
durch die Lastabtragung der Decke und der dartiber liegenden Wande entsteht. Weiterhin wird davon
ausgegangen, dass Schubverbinder in Form von eingefrasten Kerven verwendet werden, diese aber nur
in Bereichen mit positiven Biegemomenten eingebaut sind.

Abbildung 5.1
Ubersicht: Durchlaufender Holz-Beton-Verbundtrager

Belastung aus Geschosse

einfeldriger Holztrager
durchlaufende Betonplatte

Quelle: Hochschule Biberach

Fir die Modellierung des Bereichs mit negativen Biegemomenten wird die sogenannte
Komponentenmethode verwendet. Diese Methode hat sich in der Literatur fur die Berechnung von
Stahlkonstruktionen [DIN EN 1993-1-8:2005, 2005; Anderson u. a., 1999; Bijlaard, Frans S.K. u. a., 1989;
Kihnemund, 2003] und Stahl-Beton-Verbundkonstruktionen [DIN EN 1994-1-1: 2010, 2010; Schéfer,
2005] etabliert, wobei die Auswirkungen von Verformungen in der aus einzelnen Komponenten
zusammengesetzten Verbindung beriicksichtigt werden [Wagenknecht, 2014]. Die ersten Anwendungen
der Komponentenmethode im Holzbau wurden in [Briihl, 2019] und [Kuhlmann u. Gauf3, 2020]
entwickelt. Im Jahr 2006 wurde von [Kuhlmann u. a., 2006] der erste Ansatz zur Anwendung der
Komponentenmethode zur Untersuchung von Brettstapel-Beton-Verbunddecken mit integrierten Slim-
Floor-Profilen vorgestellt.

In Abbildung 5.2 aus [DIN EN 1993-1-8:2005, 2005] ist beispielhaft ein einseitiger Trager-Stiitzenanschluss
sowie dessen statisches System und die zugehdrige Momenten-Rotations-Charakteristik dargestellt. Es
fallt auf, dass der rechte Winkel zwischen der Systemlinie des Tragers und der Stiitze im
Belastungszustand nicht mehr erhalten bleibt. Es tritt eine Rotation @ im Anschluss auf, die durch eine
nichtlineare Rotationsfeder S; erfasst werden kann. Die Verdrehsteifigkeit kann dabei in einen quasi-
elastischen, einen Ubergangs- und einen plastischen Bereich unterteilt werden [Wagenknecht, 2014;
Kuhlmann u. Gauf3, 2020].
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Abbildung 5.2
Beispiel nachgiebiger Anschluss im Stahlbau, statisches Modell und zugehérige Momenten-Rotations-Charakteristik

I
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! 1 Mirat
: — 1 90° Mjeq 7
T Ry T
1 L 5
| i Peq M £ a
i ! Y 0
/i ]
i e Oxg dcy
(a) Anschluss (b) Statisches Modell (c) Momenten-Rotations-

Charakteristik
Quelle: [DIN EN 1993-1-8:2005, 2005]

Die drei wesentlichen Kenngro3en des verformbaren Anschlusses, die in der Momenten-Rotations-
Charakteristik nach Abbildung 5.2 zusammengefasst werden, sind:

e Momententragfahigkeit M; rq
e Rotationssteifigkeit S;
e Rotationskapazitat @¢q

Mit dem in dieser Arbeit entwickelten Berechnungssatz soll mit Hilfe der Komponentenmethode die
Momententragfahigkeit M;rq und die zugehdrige Rotationssteifigkeit S; von dem in Abbildung 5.1

dargestellten System bestimmt werden.

5.2. Modell (HBC)

Im entwickelten Modell wird der Anschluss in einzelne lasttragende Komponenten aufgeteilt. Die
einzelnen Komponenten werden als nichtlineare Feder mit ihrem spezifischen Tragverhalten
charakterisiert (vgl. Abbildung 5.3). Die Steifigkeit der Komponente Beton unter Druck (Ceopc) wird
vernachlassigt, da die Steifigkeit C.oncc aufgrund der kurzen Federlange im Verhaltnis zu den anderen
Komponenten relativ hoch ist.

Abbildung 5.3
Diskretisierung des Anschlusses zum Komponentenmodell

2 Cconc,t
? A

— VW “ N
= ANNN—N =

V

ANNRNNNY

? Cconc,c C’tim
2

A
A

Quelle: Hochschule Biberach
Gemal Abbildung 5.3 werden folgende Federn fiir die Modellierung der Verbindung beriicksichtigt:

o (ym: Federsteifigkeit des Holzes unter exzentrischem Druck
e Cconcy: Federsteifigkeit des Betons unter zentrischem Zug

Wie in Abbildung 5.4 dargestellt, werden die einzelnen Komponenten im Rahmen der Berechnung der
Momenten-Rotationsbeziehung zu einem Federmodell zusammengesetzt. Als Eingangsgrofle wird eine
Verdrehung der Verbindung angenommen und das dazugehdrige Biegemoment bestimmt.
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Abbildung 5.4
Berechnungsprozess im Komponentenmodell

Load—Deformation of each component

4

Construction of the component model
Moment-rotation relation of the conncetion

A

R
Quelle: Hochschule Biberach in Anlehnung an [Kuhlmann u. a., 2006]

Die Gleichungen des Komponentenmodells kénnen auf der Grundlage von Abbildung 5.5 definiert
werden, welche die Konfiguration der beiden Bauteile im Holz-Beton-Verbundquerschnitt darstellt. Die
sich ergebende Verdrehung wird durch die Relativverschiebung der Einzelkomponenten definiert, aus
der sich die beiden Spannungszustdnde des ungerissenen und gerissenen Betons ergeben.

In derin Abbildung 5.1 dargestellten Konfiguration, in der das Holzbauteil nur Druck-Kontaktspannungen
Ubertragen kann, hangt die Steifigkeit von der Druckhdhe hy;y, . ab, die durch die Rotation bestimmt wird

(vgl. Abbildung 5.5). Das Moment kann daher nicht direkt bestimmt werden, sondern muss iterativ fiir

eine gegebene Verdrehung mit Hilfe der Gleichungen (5.1)-

(5.5) gelost werden. Der gegebene Hebelarm

e kann durch Gleichung (5.1) und die Rotation mit Gleichung (5.2) bestimmt werden.

hconc

2

hCOl’lC

2

htim,c _

> =

+ htim -

e =

oy
e

mit  Agone Querschnittshohe des Betons
Rtim Querschnittshohe des Holzes
Rtim c Druck-Kontakthohe im Holz
Stim Verschiebung im Holz
Sconc Verschiebung im Beton
o3} Rotation der Verbindung

_ |Sconc| + |Stim|

Stim

+ hiim — =~
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Abbildung 5.5
Konfiguration des Federmodells im HBV-Querschnitt, in Abhdngigkeit der Verdrehung, sowie dem Spannungszustand im
ungerissenen und gerissenen Beton-Zustand

N uncracked  cracked
N ]
Beton Ncond Sconc

Y

N

N
[

N

N

Holz
T '
N Ntim Stim : htim,c

y e

Quelle: Hochschule Biberach

Durch Gleichsetzen und Umstellen von Gleichung (5.1) und (5.2) ergibt sich Gleichung (5.3). Mit Hilfe von
Gleichung (5.3) und (5.4) kann die Verschiebung im Holz s, und die entsprechende Druckhdhe des
Holzes hyy, . bei einer vorgegebenen Rotation @ und einer geschatzten Verschiebung im Beton s¢opc
bestimmt werden.

h
D - (% + htim) - |Sconc|
2

|Stim| =

s .
htim,c =2 % (5.4)

Die Anderung des Hebelarms wird durch die Auswertung der Relativverschiebung der Bauteile und die
Ermittlung des entsprechenden geometrischen Schwerpunkts der Komponenten bestimmt (vgl.
Abbildung 5.5). Die Druckkontaktflache im Holz ist daher abhdngig von der Verdrehung des Anschlusses.
Das Newton-Iterationsverfahren [Sili u. Mayers] wird zur Lésung der Gleichungen verwendet, um ein
Gleichgewicht der inneren Normalkréfte zu erreichen. Sobald dieses Gleichgewicht gefunden ist, kann
das entsprechende Moment mit Gleichung (5.5) berechnet werden.

M(@)=N-e (5.5)

Um die Normalkraft bei einer bestimmten Verschiebung zu bestimmen, werden die Last-Verformungs-
Kennlinien der jeweiligen Komponenten bendtigt. Diese werden im Folgenden erlautert.

5.3. Komponente: Holz unter exzentrischem Druck (HBC)

Zur Ermittlung der Federsteifigkeit der Komponente Holz unter exzentrischem Druck wird ein Modell
verwendet, das in [Kuhlmann u. a., 2006] erfolgreich angewendet wurde. Da es im Holzbau keine
Komponenten-Bauteilkataloge wie im Stahlbau [DIN EN 1993-1-8:2005, 2005] gibt und in [Kuhlmann u.
GaulB, 2020] nur erste grundlegende Holzkomponenten beschrieben sind, wird der in Abbildung 5.6
dargestellte Ansatz verwendet. Dieser ldsst sich durch die Druckkontakthohe hyy, ., die aus dem
geometrischen Schwerpunkt der Einzelkomponenten aus dem Komponentenmodell abgeleitet wird,
und den Lastausbreitungswinkel m beschreiben.
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Abbildung 5.6
Komponente Holz unter exzentrischem Druck

Holz

AR Beton
! ' / Zugkraft /
: “m v
: B\
i LIS ruckkraft

Quelle: Hochschule Biberach

Wie Untersuchungen von [Lippert, 2002] an eingeklebten Gewindestangen zeigen, kann die Steigung der
Lastverteilung im Querschnitt anhand eines Basiswinkels, dem Kraft-Faser-Winkel, der Holzdichte und der
Holzfeuchte vereinfacht bestimmt werden, gemaf:

m = tan (mo: - ka(@) - ky(p) ko () 56)
mit: Mg, 7,5°, Basiswinkel der Lastausbreitung bei Zugbeanspruchung
kq(a) Faktor zur Berlicksichtigung des Kraft-Faser-Winkels

= 1,25+ 0,25 - sin(2 - @ — 90°)

k,(p) Faktor zur Beriicksichtigung der Holzrohdichte
= 0,0007 - p + 0,7 mit p in [kg/m?]

k,(w) Faktor zur Beriicksichtigung der Holzfeuchtigkeit
=1,1—u-0,01mituin [%]

Zur Berechnung der Federsteifigkeit der Komponente wird Gleichung (5.7) aus [Kuhlmann u. a., 2006]
angewendet, wobei ein linear elastisches Materialverhalten bis zum Versagen angenommen wird.

hy
Ciim =m-b - Epean - h .lm (5.7)
eme = (10 (F2) + 1) - By |
tim
mit m Steigung der Lastausbreitung innerhalb des Querschnitts
Enean E-Modul des Holzes parallel zur Faser
b Breite des Holzquerschnitts
htim Hohe des Holzquerschnitts
Ptim,c Druckzonenh6he im Holz
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5.4. Komponente: Beton unter zentrischem Zug (HBC)

Fur die Bestimmung der Federsteifigkeit des Betons unter zentrischer Zugbeanspruchung wurden die
von [Anderson u. a., 1999] und [DIN 1045-1:2008-08, 2008] vorgeschlagenen Modelle untersucht. Zur
genauen Beschreibung des Nachtraglastverhaltens des Betons wurde eine Softwareimplementierung
entwickelt, welche die in [DIN 1045-1:2008-08, 2008] beschriebenen Grundlagen zur Mitwirkung des
Betons zwischen den Rissen (,tension stiffening”) berticksichtigt.

Das Modell basiert auf der Annahme, dass das Betonbauteil, ausgehend von der letzten Kerve, die im
Bereich des negativen Biegemoments liegt, als reines Zugband (iber die Lange [.¢ abgebildet wird. Die
Diskretisierung dieses Zugbands erfolgt durch einzelne Federn, wie in Abbildung 5.7 dargestellt.

Abbildung 5.7
Komponente Beton unter zentrischem Zug

Beton

Risse Federn

%oéoéoo

Holz

Lo

|—’w0 |—’w1 I_>w2 H11)3 }—’U}i_l}—’wi
ky ko k3 ki F

—_—

Quelle: Hochschule Biberach

Jede einzelne Feder wird dabei durch eine Steifigkeit k; und eine Verschiebung w; am Knotenpunkt
beschrieben. Da das Modell einer Reihenschaltung folgt, ist die Kraft F in allen Federn konstant F; = F.
Unter Berlicksichtigung des Federgesetzes muss Gleichung (5.8) fiir jede einzelne Feder erfiillt sein, um
das innere Gleichgewicht zu gewahrleisten.

ki-(wi—wi_1)—F=0 (5.8)

Mit den Randbedingungen w, = 0 fiir eine feste Lagerung und w; =w fiir eine vorgegebene
Verschiebungen ergibt sich das in Gleichung (5.9) angegebene Gleichungssystem, das in Matrixnotation
mit den entsprechenden Symbolen ausgedriickt werden kann, wie in Gleichung (5.10) gezeigt.

A-x—b=A=0 (5.9)
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1 0 0 0 0 071 W1 107
—ky 4k 0 0 0 —1| |wm 0
0 —k, +k, 0 0 —1| | w2 0
0 0 —‘k3 +ksq 0o -1| Mfg _ (_) 1o (5.10)
: 0 -1 :
0 0 0 0 —k; +k; -1 [w 0
0 0 0 0 0 1 0| |Fest| |w

Zur Lésung des Gleichungssystems wird die Newton-Iteration [Siili u. Mayers] verwendet. Der Vektor x
wird unter Berlicksichtigung der gegebenen Randbedingungen iterativ angepasst, bis der
Subtraktionsfehler ausreichend gering ist. Nach diesem Verfahren kann die Last-Verschiebungskurve fiir
die auf Zug beanspruchte Betonkomponente durch Berechnung der entsprechenden Kraft F fiir jede
vorgegebene Verschiebung w ermittelt werden.

Dabei muss die Steifigkeit k; jeder einzelnen Feder bestimmt werden. Fir Stahlbeton wird eine Einteilung
in drei Falle vorgenommen: (i) ungerissen, (ii) gerissen mit Zugversteifung (,tension stiffening”), und (iii)
gerissen ohne Zugversteifung.

Im ungerissenen Zustand wird die Steifigkeit des Betonquerschnitts verwendet, wahrend im gerissenen
Zustand die Steifigkeit des Bewehrungsstahls einschlieBlich der Mitwirkung zwischen den Rissen
beriicksichtigt wird. Die Zugsteifigkeit wird durch Integration der Stahldehnung entlang des maximalen
Rissabstands im Beton berechnet [DIN 1045-1:2008-08, 2008; DIN EN 1992-1-1: 2010, 20101.

5.5. Finite-Elemente-Modell zur Verifikation (HBC)

Zur Verifikation des Komponentenmodells wurde eine 3D solid nonlinear static analysis durchgefihrt.
Dafilir wurde die Software Ansys [Ansys Documentation, 2021] verwendet. Fiir die Diskretisierung wurde
der in Abbildung 5.8 dargestellte Bereich modelliert. Dabei wurde am Mittelauflager eine Symmetrie-
Randbedingung definiert, wobei die Belastung als vorgegebene Verschiebung aufgebracht wurde. Die
Kontaktflachen wurden im Bereich der Kerve als fest verbunden (bonded) und auf der Oberseite als
reibungsfrei (frictionless) definiert. Am Stofl des Holzbauteils kénnen lediglich Druck- und
Schubspannungen Ubertragen werden (rough), sodass diese Kontaktfliche nicht auf Zug beansprucht
werden kann.

Das Holz wurde mit 8-Knoten-Volumenelementen (Solid185) modelliert. Zur Modellierung des
richtungsabhdngigen Verhaltens von Holz wurde ein orthotropes Materialverhalten in Kombination mit
der Generalized Hill FlieBtheorie gewahlt. Diese stellt eine Erweiterung der Hill'schen Formulierung [Hill,
1998] dar und ermdglicht ein unterschiedliches FlieBverhalten in x-, y- und z-Richtung sowie ein
unterschiedliches Verhalten bei Zug- und Druckbelastung. Hier wurden die orthotropen
Materialeigenschaften aus [Topler, 2015; Grosse, 2005; JCSS, 2001b] Gibernommen.

Der Beton wurde mit 8-Knoten-Volumenelementen (CPT215) [Bazant u. Oh, 1983] modelliert. Um das
plastisch-nichtlineare Verhalten von Beton zu berlicksichtigen, wurde das Coupled Damage-Plasticity
Microplane Model [Molod, 2021; Zreid u. Kaliske, 2018] verwendet. In diesem Modell wird die Plastizitat
durch ein dreiflachiges Microplane-Drucker-Prager-Modell und eine nichtlokale implizite
Gradientenregularisierung dargestellt. Fiir die Definition des Materialmodells wurden die in [Zreid u.
Kaliske, 2018] empfohlenen Parameter verwendet.
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Abbildung 5.8
Finite-Elemente Modell - Ansys.

Symmetry BC Contact - Bonded

B ro . .
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Timber

Contact - Rough Contact - Frictionless

Quelle: Hochschule Biberach

Fur die Erzeugung von diskreten Bewehrungselementen ist es notwendig, zundchst Volumenelemente
als Basiselemente zu erzeugen und diese mit Vernetzungselementen (MESH200) zu vernetzen.
AnschlieBend kénnen die Basiselemente in Bewehrungselemente umgewandelt werden (Reinf264). Fiir
das Materialmodell des Bewehrungsstahls wurde ein linear-elastisches Verhalten mit bilinearer isotroper
Verfestigungsplastizitat verwendet. Die Volumenelemente und das Bewehrungselement sind an jedem
Knoten entlang der Bewehrung miteinander verbunden, so dass keine spezielle Verbundinteraktion
zwischen Beton und Stahl beriicksichtigt wird.

Zur Verifikation des vorgestellten Komponentenmodells wurden Vergleichsrechnungen mit dem
erlduterten Finite-Elemente-Modell (FE) durchgefiihrt. In Tabelle 5.1 die Eingabeparameter fiir die
Berechnung definiert. Die Materialeigenschaften werden aus den einschldgigen Normen [DIN EN
338:2016-07, 2016] fir Bauholz und [DIN EN 1992-1-1: 2010, 2010] fur Beton Ubernommen. Zur
Bestimmung der orthotropen Materialparameter des Holzes werden Berechnungsmethoden aus [Grosse,
2005; JCSS, 2001b; Topler, 2015] verwendet. Fiir das Bruchverhalten von Beton werden die in [Molod,
2021; Zreid u. Kaliske, 2018] angegebenen Parameter verwendet. Bei der Berechnung wurden sechs
verschiedene Varianten der Bewehrung untersucht. Dabei wurden die Bewehrungsquerschnitte nach
den gédngigen Betonstahlmatten gewahlt [DIN 488, 1984].

In Abbildung 5.9 sind die Dehnungen der Berechnung beispielhaft fiir eine eingelegte Bewehrungsmatte
Q188 und Q524 dargestellt. Helle Bereiche stellen dabei eine groe Dehnung dar, wdhrend dunkle
Bereiche eine kleine Dehnung visualisieren. Wie daraus ersichtlich wird, bildet sich vor dem Erstriss des
Betons eine Druckstrebe im Holz aus, wobei die Bereiche der Kerve und die des Druckkontaktes eine
groBBe Dehnung erfahren. Nach Beendigung der Rissphase des Betons ist eine deutliche Konzentration
der Dehnung im Rissbereich des Betons zu erkennen.
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Tabelle 5.1: Eingangsparameter flir die Berechnung.

Eigenschaft

Beschreibung

Beton

Holz

Kerve

Effektive Lange
Bewehrungsstahl

C20/25, bxh= 15 x 8 cm?
C24, bxh= 15 x 16 cm?
t,=2cm, [, =30cm
lege = 160 cm

1.Var.: B500, Q188
2.Var.: B500, Q257
3.Var.: B500, Q335
4.Var.: B500, Q424
5.Var.: B500, Q524
6.Var.: B500, Q636

Abbildung 5.9

Dehnungen und Verschiebung bei verschiedenen Bewehrungsdurchmessern (rot = groe Dehnung)

- -
(a) Q188 vor Rissentstehung (b) Q188 nach Rissentstehung
- s

Quelle: Hochschule Biberach
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5.6. Ergebnisse und Verifikation tiber FE-Berechnungen (HBC)

Der Vergleich der Moment-Rotationsbeziehungen zwischen dem Komponentenmodell und den
nichtlinearen Finite-Elemente-Berechnungen ist in Abbildung 5.21 dargestellt. Bei der Betrachtung der
Ergebnisse ist festzustellen, dass die Verbindung, unabhéngig von der eingelegten Bewehrungsmenge,
bis zum ersten Betonriss bei einer Verdrehung von etwa 2,5mrad eine nahezu identische
Anfangssteifigkeit aufweist.

In der anschlieBenden Rissphase, in der die Krdfte vom Beton auf den Bewehrungsstahl umgelagert
werden, zeigt ein Vergleich der beiden Berechnungsmethoden jedoch unterschiedliche Ergebnisse. Der
Grund fir das unterschiedliche Verhalten nach dem ersten Peak sind die unterschiedlichen Rissmodelle
der beiden Berechnungsmethoden. Im Komponentenmodell werden aufgrund des iterativen
Berechnungsansatzes diskrete Einzelrisse und damit einzelne Betonfedern in der Rissphase abgebildet.
Das Betonmodell in Ansys gibt dagegen nur ein verschmiertes Rissmodell. Im abgeschlossenen
Risszustand des Betons ist in der Zugzone lediglich der Querschnitt des Bewehrungsstahls und in der
Druckzone der exzentrisch belastete Holzquerschnitt vorhanden. In diesem Zustand ist zu erkennen, dass
das Ergebnis aus dem Komponentenmodell und das aus Ansys wieder gut lbereinstimmen. SchlieBlich
erreicht die Bewehrung in beiden Berechnungsmodellen auf gleicher Hohe den Flie3zustand.
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Abbildung 5.10

Momenten-Rotationsbeziehung mit gestoBenem Holztrager: Vergleich zwischen der Komponentenmethode und der FE-

Berechnung mit Ansys
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5.7. Erweiterung des Komponentenmodells fiir durchlaufende Holztrager (HBC)
= Modell

Da das entwickelte Komponentenmodell bisher auf der Grundlage beruht, dass die Holztrager Giber den
Mittelauflagern gestoBen werden, soll im Folgenden untersucht werden, ob die Momenten-
Rotationsbeziehung von Holz-Beton-Verbunddecken mit durchlaufendem Holztrdgern ebenfalls mit
Hilfe des Komponentenmodells ermittelt werden kann (vgl. Abbildung 5.11).

Abbildung 5.11
Ubersicht: Holz-Beton-Verbundtrager mit/ohne gestoBenem Holztriger

= —————c——-

(a) mit StoB (b) ohne StoB

Quelle: Hochschule Biberach

Fir die Berechnung wird das in Kapitel 5.2 entwickelte Komponentenmodell dahingehend erweitert, dass
eine zusatzliche Komponente Holz unter Zug implementiert wird. Die Generierung der Arbeitslinie der
Holzkomponente folgt dabei der in Abbildung 5.12 dargestellten Spannungs-Dehnungs-Beziehung von
Holz. Dabei wird der Grundsatz verfolgt, dass Holz auf Zug ein sprédes und auf Druck ein plastisches
Verhalten aufweist.

Abbildung 5.12
Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Holz nach [JCSS, 2001b]
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Quelle: Hochschule Biberach

In Abbildung 5.13 ist die beriicksichtigte Konfiguration der Einzelkomponenten dargestellt. Dabei wird
die Komponente Holz unter exzentrischem Druck zu Holz unter zentrischem Druck mit der
Federsteifigkeit EA/L verandert, da eine Spannungsausbreitung im Querschnitt nun nicht mehr méglich
ist.
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Abbildung 5.13
Konfiguration des Federmodells im HBV-Querschnitt bei durchlaufendem Holztréger, in Abhdngigkeit der Verdrehung, sowie dem
Spannungszustand im ungerissenen und gerissenen Beton-Zustand

/XN
i uncracked  cracked
| Beton Nconc : Sconc @
m / hconc
N "Vl ,"lstim.t s
e Ntim,t B | tim,t

K

: . hii
tim,c Stimc tim,c

Quelle: Hochschule Biberach

Auf Grundlage von Gleichung (5.1)-(5.4) kann dabei der Hebelarm e, die Verdrehung @, die Verschiebung
Stim,c und die Druckhéhe im Holz hyp, . bestimmt werden. Die zusétzliche Zughhe im Holz folgt dabei
Gleichung (5.11).

htime = htim — Rtim,c (5.11)

Da die zusatzliche Komponente Holz unter Zug ein sprédes Verhalten aufweist, wird dies durch eine
dreiecksférmige Spannungsverteilung modelliert (vgl. Abbildung 5.13). Dabei kann mit Gleichung (5.12)
die Verschiebung der Zugkomponente im Holz im Schwerpunkt der Dreiecksverteilung bestimmt
werden. Als Dehnsteifigkeit wird hierbei EA/L verwendet. Da die Normalspannung innerhalb der Ladnge
lese linear abnimmt, ist bei durchlaufenden Holztrdgern die halbe Ldnge des negativen
Momentenbereichs als effektive Lange mit konstanter Normalkraft anzunehmen.

1
Stim,t = Sconc — (§ ' htim,t ' d)) (5.12)

Auch hier wird das Newton-Iterationsverfahren [Suli u. Mayers] zur L6sung der Gleichungen verwendet,
um ein Gleichgewicht der inneren Normalkrafte zu erreichen. Sobald dieses Gleichgewicht gefunden ist,
kann das entsprechende Moment mit Gleichung (5.13) berechnet werden.

hconc 1
M(®) = Niimc - € = Neimye * T + § htim,t (5.13)

= Verifikation tGiber FE-Berechnungen

Analog zu den in Kapitel 5.5 durchgefiihrten Berechnungen zur Verifikation des Komponentenmodells
mit gestoBBenem Holztrager (ber Finite-Elemente-Berechnungen werden nachfolgend dieselben
Berechnungen mit durchlaufendem Holztrager durchgefiihrt. Dafiir wurde ebenfalls die Software Ansys
[Ansys Documentation, 2021] verwendet. Tabelle 5. definiert dabei die Eingabeparameter fir die
Berechnung.
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Fir die Diskretisierung wurde der in Abbildung 5.14 dargestellte Bereich modelliert. Im Vergleich zum
Modell in Abbildung 5.8 wurde hier der Holztrager als durchlaufend modelliert und das Holzbauteil
wurde in zwei Kérper mit unterschiedlichen Materialien aufgeteilt. Dabei sind die Holzkdrper durch eine
fest verbundene Kontaktfliche gekoppelt. Das Material 7imber 7 bildet hierbei die Plastizitat auf
Druckbeanspruchung und 7imber 2das sprode Versagen auf Zug ab. Die Materialmodelle und Parameter
wurden analog zum in Kapitel 5.5 erlduterten Modell verwendet.

Abbildung 5.14
Finite-Elemente Modell mit durchlaufendem Holztréger - Ansys

Symmetry BC Contact - Bonded

/ Concrete Reinforcement steel Displacement
1 S A I
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| | |
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Timber 1 Timber 2

Contact - Bonded Contact - Frictionless

Quelle: Hochschule Biberach

In Abbildung 5.15 ist die Vergleichsspannung vor und nach Schddigung der Zugzone des Holzes
beispielhaft fiir eine eingelegte Bewehrungsmatte Q524 dargestellt. Wie daraus ersichtlich, stellt sich eine
dreiecksférmige Spannungsverteilung im Holz ein, bis dieses auf Zug am oberen Rand versagt.
AnschlieBend steht lediglich die Druckzone des Holzes und die Beton-Zugkomponente zur
Kraftlibertragung zur Verfligung. Dabei ist ebenfalls die lineare Spannungsabnahme Uiber die Lange I ¢
grafisch zu identifizieren, was im Modell durch eine konstante Normalspannung Gber die halbe Ldnge
von Mittelauflager bis zur ersten Kerve angendhert wird.

Abbildung 5.15
Vergleichsspannung vor und nach Schadigung der Zugzone des Holzes

Ansys Ansys

202381 202381

(a) Q524 vor Holzschadigung (b) Q524 nach Holzschidigung

Quelle: Hochschule Biberach

Der Vergleich der Moment-Rotationsbeziehungen zwischen dem Komponentenmodell und den
nichtlinearen Finite-Elemente-Berechnungen ist in Abbildung 5.21 dargestellt. Bei der Betrachtung der
Ergebnisse ist festzustellen, dass die Verbindung analog zu den in Abbildung 5.10 dargestellten
Ergebnissen mit gestoBenem Holztrager, unabhdngig von der eingelegten Bewehrungsmenge, bis zum
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Erstriss des Betons bei einer Verdrehung von etwa 2,5 mrad eine nahezu identische Anfangssteifigkeit
aufweist. Nach dem Erstriss des Betons erfolgt eine Spannungsumlagerung auf die Bewehrung und auf
die Zugzone des Holzes. Da die Zugzone in diesem Bereich eindeutig dominiert, ist in Abbildung 5.21 im
weiteren Verlauf der Momenten-Rotationsbeziehung kein Unterschied zwischen den unterschiedlichen
Bewehrungsgraden erkennbar. Anschlieend kommt es zu einem sproden Versagen der Zugzone des
Holzes bei etwa 11 mrad. Es ist festzustellen, dass das maximal aufnehmbare Moment durch die
Bewehrungsmenge minimal erh6ht werden kann. Nach dem Versagen kommt es in den Berechnungen
mit Ansys zu Konvergenzproblemen, sodass das Nachtraglastverhalten lediglich mit dem
Komponentenmodell abgebildet werden kann. Es zeigt sich, dass nach dem Versagen der Zugzone im
Holz die Ergebnisse denen von Abbildung 5. mit gestoBenem Holztrdger entsprechen, da die
Komponente Holz unter Zug vollstindig ausfallt. In diesem Zustand definiert das FlieBplateau der
Bewehrung das Tragverhalten der Verbindung.

5.8. Experimentelle Untersuchungen mit durchlaufendem Holztrager - Verifikation mit
Komponentenmethode (HBC)

5.8.1. Allgemeines

Im Rahmen von Arbeitspaket 2 wurden insgesamt acht HBV-Zweifeldtrager mit durchlaufendem
Holztrager experimentell untersucht (vgl. Abbildung 5.16). Die Versuchsplanung, -durchfiihrung und -
auswertung sind in bereits in vorangegangenen Kapiteln ausftihrlich erlautert. In diesem Kapitel werden
daraus die Versuchsserien 03 und 05 mit symmetrischer Belastung isoliert betrachtet. Aus diesen werden
im Folgenden alle relevanten Messwerte fiir die Bestimmung der Momenten-Rotationsbeziehungen
ausgewertet. AnschlieBend werden die Versuchskonfigurationen mit dem in Kapitel 5.7 erweiterten
Komponentenmodell und dem ebenfalls in Kapitel 5.7 vorgestellten Finite-Elemente-Modell fir
durchlaufende Holztrager berechnet. Dies ermdglicht anschlieBend einen direkten Vergleich der
Momenten-Rotationsbeziehung und die Verifikation des erweiterten Komponentenmodells fir
durchlaufende Holztrager.

Abbildung 5.16
Ubersicht der Versuchskonfiguration

Quelle: iBHolz + HBC 7
5.8.2. Auswertung der experimentellen Untersuchungen

Um die Momenten-Rotationsbeziehung der Versuchskorper bestimmen zu konnen, war es notwendig,
zunachst die aufgebrachten Belastungen und die daraus resultierenden Auflagerreaktionen
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auszuwerten. Diese Auswertung erfolgte mit der Software Matlab [MathSoft, 2023]. Die Grof3en der
aufgebrachten Einzellasten im Feldbereich sind in Abbildung 5.17 {iber die Zeit dargestellt. Dabei ist die
Lastaufbringung Uber Laststufen visuell zu erkennen. Zusatzlich ist auffallig, dass die Belastung in Feld 1
um etwa 5% hoher ist, als in Feld 2. Mit der verwendeten Messtechnik wurde an jedem der drei Auflager
die Kraftreaktion aufgezeichnet. Mit diesen GréBen wurde in Abbildung 5.18 das Kraftegleichgewicht fur
jeden Versuchskorper gebildet. Aus Abbildung 5.18 wird deutlich, dass sich das Kraftresiduum zwischen
-3 und +2 kN bewegt. Dies ist auf Messungenauigkeiten zurlickzufiihren, die sich im Bereich der
Messtoleranz befinden.
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Abbildung 5.17
Lastregime der Einzellasten liber die Zeit
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Quelle: Hochschule Biberach

Abbildung 5.18
Globales Kréftegleichgewicht

(d) Versuch 05_02
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Quelle: Hochschule Biberach

Zur Bestimmung der Momenten-Rotationsbeziehung wurde das Moment lber die anliegenden Krafte
links und rechts vom Mittelauflager bestimmt. AnschlieBend wurde das arithmetische Mittel der beiden
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Ergebniswerte verwendet (vgl. Abbildung 5.). Die Auswertung der Rotation erfolgte tber die Betrachtung
der vertikalen Verformung des Verbundtrdgers links und rechts vom Mittelauflager. Als Endergebnis der
Rotation ist in Abbildung 5.19 ebenfalls der Mittelwert aus den Einzelrotationen angegeben.

Abbildung 5.19
Vergleich der Momenten-Rotationsbeziehung aller Versuche
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Quelle: Hochschule Biberach

In Abbildung 5.19 wird deutlich, dass durch den héheren Bewehrungsgrad der Versuchsserie 05 im
Vergleich zu Versuchsserie 03 die Steifigkeit des Verbundtrdagers deutlich gesteigert werden kann.
Zusatzlich sind in Abbildung 5.19 die Belastungszyklen zu erkennen, wobei bei Entlastung stets eine
plastische Verformung zuriickbleibt, die auf das nichtlineare Rissverhalten des Betons zurlickzufiihren ist.

5.8.3. Verifikation des Komponentenmodells

Um die in Kapitel 5.7 entwickelte Erweiterung des Komponentenmodells fiir die Anwendung bei
durchlaufenden Holztragern zu verifizieren, wurden im Rahmen der experimentellen Untersuchungen
mit durchlaufenden Holztrdgern Vergleichsberechnungen der Versuchskorper mit Hilfe des
Komponentenmodells erstellt. Nachfolgend wird die Erstellung dieser Vergleichsberechnungen erldutert
und es erfolgt ein direkter Vergleich der Ergebnisse.

In Kapitel 5.7 erfolgte eine erste Verifizierung des erweiterten Komponentenmodells mit FE-
Berechnungen. Dabei wurde angenommen, dass die Verbundfuge zwischen Beton und Holz keine
Verbundsteifigkeit besitzt und die Einzelkomponenten sich daher getrennt voneinander verhalten. In
den durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen mit durchlaufendem Holztrager wurden
Schrauben als Verbindungsmittel in der Verbundfuge eingebaut. Zur Berlicksichtigung dieser aus der
Verbundfuge resultierenden zusédtzlichen Steifigkeit im Bereich mit negativen Biegemomenten wurde
daher die Annahme, dass sich die Zugspannungen im Holz Uber die Ldnge des negativen
Momentenbereichs linear abbauen, Giberarbeitet.

Dabei kann die Schubtragfahigkeit der einbauten Verbindungsmittel pro Langeneinheit tiber folgende
Gleichung bestimmt werden:

Tk n
Tygm = (5.14)
1
mit Ty Schubtragfahigkeit des eingebauten Verbindungsmittels
n Anzahl der Verbindungsmittelreihen
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a; Abstand der Verbindungsmittel parallel zur Faser

Als maximal zu Ubertragende Normalkraft wird dabei die Bruchlast der eingebauten Bewehrung

betrachtet.
Freb,max = Areb : fy,reb,mean (51 5)
mit Arep Flache der eingebauten Bewehrung
fy,reb_mean Mittelwert der Streckgrenze des Bewehrungsstahls, i.d.R. =530 N/mm? nach [JCSS,

2001b]

AnschlieBend kann mit Gleichung (5.16) die Lange bestimmt werden, die bendtigt wird, um die Kraft
Frebmax Uber die Verbindungsmittel auf das Holz zu (ibertragen. Diese Lénge liegt bei den
durchgefiihrten Versuchsserien 03 und 05 bei jeweils etwa 5% der Spannweite. Auf Grundlage dessen
wurde die effektive Ldnge der Holzkomponente in den Vergleichsberechnungen mit der
Komponentenmethode berechnet.

F,
letftim = r;‘:nMax (5.16)

Um den Einfluss der eingebauten Verbindungsmittel im entwickelten Komponentenmodell genauer zu
beriicksichtigen, missen in Anlehnung an den erlduterten, stark vereinfachten Berechnungsansatz,
weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden. Dabei konnen eventuell zusétzliche Federkomponenten
zur Berlicksichtigung der Verbindungsmittel in das bestehende Komponentenmodell implementiert
werden.

In der nachfolgenden Abbildung 5.20 ist ein Vergleich der Ergebnisse aus den durchgefiihrten Versuchen
und dem erweiterten Komponentenmodell dargestellt. Zur besseren Ubersichtlichkeit wurde lediglich
der letzte Belastungszyklus aus Abbildung 5.19 verwendet.

In Abbildung 5.20 ist zundchst der Bereich mit einer Verdrehung von 0-1 mrad auffallend. Hier befindet
sich der Beton noch im ungerissenen Zustand. Bei der Versuchsdurchfihrung wurde allerdings
festgestellt, dass durch die Rissbildung wahrend der Hydratation und das Bewegen der Versuchskorper
Uber einen Kran, der Beton (iber dem Mittelauflager zu Beginn der Versuche gerissen war. Mit Belastung
der Versuchskorper 6ffneten sich diese Risse lediglich und im Vergleich des Rissbildes zum Versuchsstart
wurden wahrend des Versuchs nur wenig neue Risse erzeugt. Wohingegen im entwickelten
Komponentenmodell davon ausgegangen wird, dass sich der Beton zu Beginn im ungerissenen Zustand
befindet. Des Weiteren wurde innerhalb der Berechnungen tiber das Komponentenmodell das Versagen
der Zugzone im Holz nicht bericksichtigt, da bei den experimentellen Untersuchungen stets ein
Versagen im Feldbereich des Durchlauftragers auftrat, was das Komponentenmodell derzeit nicht
abbildet.

AbschlieBend lasst sich in Abbildung 5.20 feststellen, dass die Ergebnisse aus den durchgefiihrten
Versuchen und dem Komponentenmodell sehr gut Ubereinstimmen. Allerdings ist in weiteren
Untersuchungen abschlieBend zu klaren, wie der Einfluss von Verbindungsmitteln im negativen
Momentenbereich genau erfasst werden kann.
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Abbildung 5.20
Vergleich der Momenten-Rotationsbeziehung der Versuchsserien 03 und 05 mit der Komponentenmethode
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Quelle: Hochschule Biberach

5.8.4. Zusammenfassung

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen mit durchlaufendem Holztrager wurden in diesem
Kapitel die Versuchsserien mit symmetrischer Belastung betrachtet. Aus diesen wurde die Momenten-
Rotationsbeziehung liber dem Mittelauflager bestimmt und es wurden Vergleichsberechnungen mit
Hilfe des entwickelten Komponentenmodells erstellt. Die Hauptergebnisse dieser Untersuchung sind:

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen stimmen sehr gut mit denen der
Komponentenmethode (iberein (vgl. Abbildung 5.20).

In der Berechnung der Momenten-Rotationsbeziehung tber die Komponentenmethode wurde der
Einfluss von Verbindungsmitteln tGber die Reduzierung der effektiven Lange der Holzkomponente erfasst.
Dies ist ein sehr stark vereinfachter Ansatz, sodass fiir eine vollstdndige Verifizierung weitere
Untersuchungen notwendig sind. Dazu kénnen eventuell weitere Federkomponenten zur Beschreibung
der Verbindungsmittel, dem Komponentenmodell hinzugefligt werden.

Zusammenfassend ist zu erwahnen, dass das erstellte Komponentenmodell grundsatzlich dazu
verwendet werden kann, um die Momenten-Rotationsbeziehung von durchlaufenden Holz-Beton-
Verbundtrdgern zu bestimmen. Allerdings haben die Untersuchungen gezeigt, dass fir den Fall eines
durchlaufenden Holztragers, weitere Untersuchungen und Anpassungen am Komponentenmodell
zwingend notwendig sind.

5.9. Zusammenfassung (HBC)

Im Rahmen der Entwicklung eines deterministischen Komponentenmodells zur Bestimmung der
Momenten-Rotationsbeziehung von Holz-Beton-Verbunddecken in Bereichen mit negativen
Biegemomenten wurden zundchst alle lastabtragenden Einzelkomponenten durch mechanische
Modelle beschrieben. AnschlieBend wurden diese innerhalb einer entwickelten Software zu einem
Komponentenmodell kombiniert und die Momenten-Rotationsbeziehung iterativ ermittelt. Im Modell
wurde vorausgesetzt, dass Schubverbinder in Form von eingefrasten Kerven verwendet werden, diese
aber nur in Bereichen mit positiven Biegemomenten eingebaut sind. Die Untersuchungen ergaben
folgende Hauptergebnisse:

e Das entwickelte deterministische Komponentenmodell bildet die Moment-Rotationsbeziehung
von HBV-Decken in Bereichen mit negativen Biegemomenten mit ausreichender Genauigkeit ab.
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e Eine Verifikation Uber Finite-Elemente-Berechnungen bestdtigt die Genauigkeit des
Komponentenmodells.

e Bei der Anfangssteifigkeit der Verbindung spielt die Menge der eingelegten Bewehrung eine
untergeordnete Rolle. Wohingegen das Rissverhalten des Betons maligebend die
Anfangssteifigkeit der Verbindung beeinflusst.

e Das maximal aufnehmbare Moment kann mit grofBerer Bewehrungsmenge deutlich erhoht
werden.

e Das Komponentenmodell wurde um die Komponente Holz unter Zug erweitert, um
durchlaufende Holztrager zu berlicksichtigen. Eine Verifikation des Modells wurde (ber Finite-
Elemente-Berechnungen erfolgreich durchgefiihrt.

e Beidurchlaufenden Holztrdgern ist ein Versagen in der Zugzone des Holzes bei geringer Rotation
zu erwarten, was unabhéngig von der eingelegten Bewehrungsmenge auftritt.
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Abbildung 5.21

Momenten-Rotationsbeziehung mit durchlaufendem Holztrager: Vergleich zwischen der Komponentenmethode und der FE-
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6. Zuverlassigkeitsanalyse des Verhaltens am StoB3 (AP 6)

6.1. Allgemeines (HBC)

Eine Vorstudie zeigte, dass die Variabilitat der Eingangswerte die Steifigkeit der Verbindung und damit
die Verformung sowie die Spannungen im Holz-Beton-Verbundtrager stark beeinflusst. Daher ist ein rein
deterministischer Ansatz, wie er in Kapitel 1 vorgestellt wird, nicht ausreichend. Um Grenzwerte fiir die
Steifigkeit der durchlaufenden Holz-Beton-Verbunddecke mit gestoBenem Holztrdger zu ermitteln, die
bei der Bemessung zu beriicksichtigen sind, wird im Folgenden eine probabilistische Analyse
durchgefiihrt.

Das deterministische Modell wird zu einem probabilistischen Modell erweitert (vgl. Abbildung 6.1). Auf
der Grundlage des Konzepts der Stichprobenbildung (Monte-Carlo-Simulation [Ulam u. Metropolis,
1949]) wird eine Schatzung der Verteilung und des Mittelwerts der Verbindungssteifigkeit berechnet.
Daher sollte das probabilistische Modell die Variabilitat der Materialien Holz und Stahlbeton in den
Eingangswerten vollstdndig berlicksichtigen. Ziel ist es, ein probabilistisches Widerstandsmodell fir
Holz-Beton-Verbunddecken in Bereichen mit negativen Biegemomenten fir eine statische Bemessung
bereitzustellen, das Grenzwerte fiir die Anschlusssteifigkeit definiert.

Abbildung 6.1
Erweiterung des deterministischen Modells um ein probabilistisches Modell

Statistical material parameters

4 A

Deterministic model (vel. Abb. .4)

Probabilistic analysis

A A

Quelle: Hochschule Biberach

6.2. Probabilistische Materialmodelle (HBC)

= Holz
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Fur die Berechnung der Moment-Rotationsbeziehung mit dem entwickelten Komponentenmodell ist
eine Vielzahl von Materialkennwerten des Holzes notwendig. Soll dabei der statistische Einfluss von
streuenden Materialparametern untersucht werden, ist es unerldsslich, die Streuungen der
Materialeigenschaften zu beriicksichtigen. Um dies mathematisch umzusetzen, werden korrelierende
Eingangsgrof3en zur Berechnung generiert. Zur Erzeugung der korrelierten Eingangsparameter kann das
sogenannte ,Gaullsche Copula” verwendet werden. Zu diesem Zweck stellt [JCSS, 2001b] eine
Korrelations-Koeffizientenmatrix fiir Vollholz zur Verfligung. Da nicht alle Materialparameter des JCSS als
Eingangswerte flr die Berechnung im entwickelten Komponentenmodell bend&tigt werden, wird in
Tabelle 6.1 lediglich ein Ausschnitt der Korrelationsmatrix berlicksichtigt, der alle erforderlichen
Eingangsparameter des Modells enthalt.

Tabelle 6.1: Verteilungsfunktionen und Korrelationskoeffizienten fiir die ausgewéhlten Holzeigenschaften nach
[JCSS, 2001b].

En Rco Rio Paen Verteilung
E, 10 06 06 06 Log-normal
R.o 06 10 05 08 Log-normal
R,y 06 05 1.0 04 Log-normal
Paen 0.6 08 04 1.0 Normal

Bei der Betrachtung der in Tabelle 6.1 dargestellten Korrelationsmatrix wird deutlich, dass die meisten
Korrelationen in den Bereich von 0,5 bis 0,6 fallen, was auf eine mittlere Korrelation hindeutet. Allerdings
ist die Korrelation zwischen R, und pg., gering (0,4), wahrend die Korrelation zwischen R., und pg.,,
hoch ist (0,8).

Fir die numerische Berechnung der korrelierten zufdlligen Eingangsvariablen wird die
Mathematiksoftware Matlab verwendet [MathSoft, 2001]. Diese Software ermdglicht die Generierung
von mehrdimensionalen korrelierenden  Zufallsvariablen. Die fiir die Berechnung im
Komponentenmodell bendtigten Holzeigenschaften werden in  Abbildung 6.2 als korrelierte
Zufallsvariablen dargestellt. Hier kann die Korrelation von n =1 -10* unabhingigen Stichproben
grafisch betrachtet werden. Fiir die Modellierung wurden dabei einzelne Bauholzbretter betrachtet und
zu einem Brettschichtholzquerschnitt zusammengefasst. Dieses Verfahren beriicksichtigt die Abnahme
der Streuung des Elastizitatsmoduls bei groBen Querschnitten.

Aus Abbildung 6.2 ist ersichtlich, dass alle Eingangsvariablen einer positiven linearen Korrelation folgen.
Der Grund fir dieses lineare Verhalten ist die durch [JCSS, 2001b] definierte Korrelationsmatrix, die eine
lineare Pearson-Korrelation beschreibt. Zusdtzlich kann die Abhdngigkeit von stark korrelierten (d.h.
R o © pgen) und gering korrelierten (d.h. R,y < pgen) graphisch identifiziert werden. Abbildung 6.2
zeigt zusatzlich die Verteilungsfunktionen der einzelnen Variablen durch Histogramme, die aus den
korrelierten Stichproben erzeugt wurden. Daraus ist ersichtlich, dass die Verteilungen den in Tabelle 6.1
definierten Funktionen folgen.

Zusammenfassend zeigt Abbildung 6.2 eine hohe Qualitat der korrelierten Eingangsparameter fiir den
Werkstoff Holz, so dass sie in der anschlieBenden Monte-Carlo-Simulation verwendet werden kénnen.
Erganzend sei erwahnt, dass nach der Generierung von korrelierten Zufallsvariablen immer Gberprift
werden sollte, ob die generierten Verteilungen tatsachlich den definierten Eigenschaften folgen.
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Abbildung 6.2
Korrelierte Materialkennwerte fiir Vollholz (n=1 - 10%)
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Quelle: Hochschule Biberach

= Beton

Um das probabilistische Verhalten des Werkstoffs Beton zu bestimmen, ist es ebenfalls notwendig,
mehrere korrelierende Parameter zu beriicksichtigen. Das Joint Committee on Structural Safety [JCSS,
2001b] schlagt hier ein umfangreiches probabilistisches Modell vor, sodass das Verfahren tiber ,Gaussian
Copula” mit vorgegebenen Korrelationskoeffizienten nicht verwendet werden sollte.

Das probabilistische Modell nach JCSS beriicksichtigt die Produktionsschwankungen je nach
Produktionscharge, Baustelle und Bauzeit. Darliber hinaus wird die Variabilitat innerhalb eines Bauteils
beriicksichtigt, was auch Schwankungen aufgrund der Einbau-, Aushdrtungs- und
Erhadrtungsbedingungen einschlief3t [JCSS, 2001b].

Der vorgeschlagene Ansatz basiert auf der Bestimmung der Druckfestigkeit jeder Betonprobe mit Hilfe
eines umfassenden probabilistischen Modells. AnschlieBend kdnnen zusatzliche Materialeigenschaften
des Betons, wie zum Beispiel die Zugfestigkeit oder der Elastizititsmodul, durch geschlossene
Gleichungen bestimmt werden, welche die Druckfestigkeit sowie zusatzliche statistisch variierende
Variablen, die in [JCSS, 2001b] definiert sind, enthalten.

Hier wird die Druckfestigkeit des Betons an einem bestimmten Punkt i in einer Betonstruktur j als
Funktion des Grundwerts der Druckfestigkeit f,, angegeben (siehe Gleichung (6.1) und (6.2)). Es ist zu
beachten, dass jede voneinander unabhédngigen Betonstruktur j das gesamte Betonbauteil in einer
Monte-Carlo-Simulation darstellt. Jede Struktur j hat einen logarithmischen Mittelwert M;, der auf der
Grundlage der in [JCSS, 2001b] definierten Priorparameter bestimmt werden kann.
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fei) =altD) - (fo)' 1, 6.1)

fCO,ij = exp (UU - 2] + ML]') (62)

In Gleichung (6.2) ist Z; die logarithmische Standardabweichung innerhalb einer Charge und wird mit
einem Variationskoeffizienten CoV = 4% auf der Grundlage experimenteller Untersuchungen von
Betonwiirfelproben fir eine Charge bestimmt. Die zusatzliche Variable U;; ist eine Standardnormal-
Variable, welche die Variabilitat innerhalb eines Bauwerks [JCSS, 2001b] darstellt. Dies zeigt sich auch in
dem Index i, der eine rdumliche Platzierung in einem Bauwerk j beschreibt. In dem entwickelten
Bauteilmodell wird die raumliche Trennung durch die Modellierung einzelner Betonfedern erreicht, die
jeweils den Beton von Riss zu Riss reprasentieren. Um die GroBe des Modells zu begrenzen, wird i =
1...10 definiert.

In Gleichung (6.1) wird der Term a(t,7) verwendet. Dieses zeitabhdngige Verhalten wird bei der
Modellierung jedoch vernachldssigt. Der Parameter 4 = 0.96 wird deterministisch bestimmt, und der
Parameter Y; ; wird mit Hilfe der in Tabelle 6.2 angegebenen Informationen generiert. Dabei beschreiben
die Y-Parameter zusatzliche Variationen aufgrund der besonderen Einbau-, Nachbehandlungs- und
Erhdrtungsbedingungen von Ortbeton in einem Bauteil j [JCSS, 2001b].

Tabelle 6.2: Informationen fiir die Parameter Y; [JCSS, 2001b].

Variable Verteilung Mittelwert CoV Bezogen auf
Yy, Log-normal 1.0 0.06 Druck
Y, Log-normal 1.0 0.30 Zug
Ys; Log-normal 1.0 0.15 E-Modul

Ausgehend von der Druckfestigkeit des Betons konnen Gleichung (6.3) und (6.4) zur Berechnung der
Zugfestigkeit f; ;; und des Elastizitatsmoduls E ;; [JCSS, 2001b] verwendet werden.

feeij = 0321 o (6.3)
-1
Eeij=105-£,1° Yy ;- (14 Ba- 0(t, 7)) (6.4)

In Anbetracht des relativ hohen Variationskoeffizienten fiir ¥, , der in Tabelle 6.2 definiert ist, fiihrte die

probabilistische Berechnung zu der Moglichkeit unrealistisch hoher Zugfestigkeiten. Daher wurde die
Verteilungsfunktion fir Y, ; beim 10-fachen ihrer Standardabweichung abgeschnitten, um das Auftreten

unrealistisch hoher Zugfestigkeiten in der Berechnung zu minimieren.

Bei der Bestimmung des Elastizitatsmoduls E ;; wird der zusatzliche Term f; - ¢(t, 7) in Gleichung (6.4)
zur Berlcksichtigung der Dauer der Lasteinwirkung vernachldssigt. AuBerdem wird der Parameter Y ;

gemal berticksichtigt.

Das probabilistische Modell zur Bestimmung der Materialeigenschaften von Beton wurden in Matlab [The
MathWorks Inc.] implementiert. In Abbildung 6.3 sind n = 1 - 10* zufillig korrelierte Eingangsparameter
flr Beton dargestellt.
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In Abbildung 6.3 ist ersichtlich, dass jede Betonstruktur j eine Reihe von 10 einzelnen Punkten erzeugt,
die die Variabilitat innerhalb eines einzelnen Bauteils darstellen. Insgesamt verdeutlicht die Abbildung
die Qualitdt des probabilistischen Modells fir das Material Beton. Alle zuféllig generierten
Materialparameter folgen einer klaren Verteilungsfunktion.

Abbildung 6.3
Korrelierte Materialkennwerte fiir Beton (n=1 - 10*); Bemerkung: Jede Linie besteht aus 10 Stichproben
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Quelle: Hochschule Biberach
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= Bewehrungsstahl

Um das probabilistische Verhalten von Bewehrungsstahl zu beriicksichtigen, bietet [JCSS, 2001b] ein
Verfahren analog zu dem fiir Holz als streuendes Material (vgl. Abbildung 6.2). Mit [JCSS, 2001b] wird eine
Korrelationsmatrix definiert, aus der der Korrelationskoeffizient zwischen der Bewehrungsflache A5 und
der Zugfestigkeit R, mit r = 0,5 Gbernommen wird.

Der Mittelwert der FlieBspannung ist definiert als S,,,, + 20. Dabei bezieht sich S,,, auf die
charakteristische FlieBspannung von 500 MPa, wie in [DIN EN 1992-1-1: 2010, 2010] definiert. Die
Standardabweichung o = 30 MPa von R; wird durch drei Faktoren bestimmt: (i) Schwankungen im
globalen Mittelwert verschiedener Stahlwerke, (ii) Schwankungen innerhalb eines Stahlwerks von Charge
zu Charge und (iii) Schwankungen innerhalb einer einzelnen Schmelze [JCSS, 2001b]. Aullerdem wird der
Elastizitatsmodul des Betonstahls als konstant angenommen, wie in [JCSS, 2001b] angegeben.

6.3. Implementierung in das Komponentenmodell und Berechnung (HBC)

Zur Entwicklung des probabilistischen Berechnungsmodells wird im Folgenden ein
Beispielberechnungsfall definiert, die Eingabevariablen sind in Tabelle 6.3 zusammengefasst.

Fir die Beschreibung der Materialien werden die Materialeigenschaften fiir Beton aus [DIN EN 1992-1-1:
2010, 2010] und fiir Vollholz aus [DIN EN 338:2016-07, 2016] Gibernommen. Unter Verwendung der in
Kapitel 6.2 beschriebenen Modelle werden die Mittelwerte, Standardabweichungen und
Verteilungsfunktionen aus dem probabilistischen Model-Code [JCSS, 2001b] als Eingabeparameter
Ubernommen. Diese Werte erfassen die statistisch streuenden und korrelierten Materialeigenschaften.

Tabelle 6.3: Geometrie- und Materialkennwerte als Eingangsvariablen fiir die Berechnung mit dem
probabilistischen Modell.

Eigenschaft Beschreibung
Beton C25/30, bxh= 15x8 cm?
Vollholz C24, bxh= 15x16 cm?

Bewehrungsstahl B500, 1 2 9 mm, a; = 4.24 cm?/m
Effektive Lange lesr = 100 cm

Bei der Modellierung wurde das deterministische Modell vollsténdig von den probabilistischen
Simulationen getrennt (vgl. Abbildung 6.4). Zuerst wird Matlab [The MathWorks Inc.] verwendet, um
statistische Eingabedaten zu erfassen, dann werden die Simulationen mit einem Shell-Skript ausgefiihrt
und schlieBlich werden die Ergebnisse mit Matlab statistisch ausgewertet. Abbildung 6.4 zeigt das
Berechnungsverfahren des probabilistischen Modells, das in drei Ebenen unterteilt ist. Die erste Ebene
stellt die Input Ebene dar, die zweite die Matlab Ebene und die dritte, die Calculation Process Ebene.
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Abbildung 6.4
Berechnungsprozess des probabilistischen Modells
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Quelle: Hochschule Biberach

Die ,Input” Ebene definiert die Bereitstellung von Initialisierungsdateien und Eingabeparametern fiir
einen Berechnungsfall. Die Initialisierungsdateien bestehen aus der kompilierten Software (,.exe” fur
Windows Systeme und ,.out” firr Linux-Systeme) und den verwendeten Bibliotheken (zum Beispiel GNU
Scientific Library [Gough]). Die Eingabeparameter fiir einen Berechnungsfall bestehen aus allen fiir die
Berechnung mit dem entwickelten Komponentenmodell benétigten Variablen (z.B. Materialdaten,
Software-Einstellungen, etc.). Die resultierende Input Ebene wird anschlieBend an die Matlab Ebene
Ubertragen.

In der "Matlab"-Ebene wird das probabilistische Modell zentral gesteuert. Im Preprocessing werden auf
der Basis der vorgegebenen Eingangsparameter korrelierende Materialeigenschaften generiert. Die
mathematischen Methoden und das Vorgehen dazu sind in Kapitel 6.2 beschrieben.

Auf der ,Calculation Process” Ebene, die auf der Monte-Carlo-Simulation [Ulam u. Metropolis, 1949]
basiert, wird fiir jeden Berechnungsfall eine eigene Ordnerstruktur angelegt. Fiir jeden Fall wird ein
statistischer Datensatz mit Eingabewerten erstellt. Schlie8lich wird in einem Vorverarbeitungsschritt die
Erstellung eines Shell-Skripts automatisiert, um die Berechnung aller einzelnen Simulationsfalle zu
initiieren. Alle generierten Daten fiir das probabilistische Modell werden auf einen Rechencluster
Ubertragen. Dort wird das vorhandene Shell-Skript verwendet, um die Berechnungen fiir alle
Simulationsfalle anzustoBen. Um mehrere probabilistische Falle gleichzeitig effizient und zeitsparend zu
bearbeiten, wird zusatzlich das Vorgehen von Parallel Computing verfolgt.

Nach erfolgreichen Berechnungen werden die Daten im Postprocessing in Matlab eingelesen (vgl.
Abbildung 6.4). Diese Methode hat sich bewdhrt, da durch die Ordnerstruktur, die fir jeden
Berechnungsfall in der Monte-Carlo-Simulation einen eigenen Ordner vorsieht, alle Ein- und
Ausgabedaten jedes Berechnungsfalls zentral in einem Ordner zur Verfligung gestellt werden. Auf diese
Weise kdnnen die importierten Ergebnisse numerisch verarbeitet und eine probabilistische Analyse kann
durchgefiihrt werden.
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6.4. Untersuchung des probabilistischen Verhaltens am Sto3 (HBC)

Basierend auf dem Komponentenmodell zur Berechnung der Momenten-Rotationsbeziehung von Holz-
Beton-Verbunddecken in Bereichen mit negativen Biegemomenten (siehe Kapitel 1) wurde dieses Modell
um einen probabilistischen Ansatz erweitert, der korrelierte Materialparameter und eine Monte-Carlo-
Simulation verwendet. Mit Hilfe des entwickelten Modells wurde der in Kapitel 6.3 erlduterte
Berechnungsfall berechnet, und die Ergebnisse werden im Folgenden vorgestellt. Insgesamt wurden
dabei 5000 probabilistisch unabhdngige Simulationsfdlle betrachtet, wodurch mehr als 2 Millionen
einzelne Datenpunkte erzeugt wurden.

Auf Grundlage der in Tabelle 6.3 angegebenen Verteilungen der Festigkeits- und
Steifigkeitseigenschaften der am Verbund beteiligten Materialien sind die erzielten Ergebnisse in
Abbildung 6.5 dargestellt. Hier wurde bei der Monte-Carlo-Simulation nach 2000 Iterationen eine
ausreichende Konvergenz von weniger als 1% erreicht.

Abbildung 6.5
Moment-Rotationsbeziehung des Anschlusses nach
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Quelle: Hochschule Biberach

Abbildung 6.5 zeigt, dass aufgrund der unterschiedlichen Materialeigenschaften des Betons, im
Wesentlichen zwei Grenzfdlle in Bezug auf die Anfangssteifigkeit und die Tragfdhigkeit festgestellt
werden kénnen:

e DerBeton reif3t sehr friih, so dass nur noch der Bewehrungsstahl und die Druckzone des Holzes an
der Lastabtragung beteiligt sind.

e Die Betonzugfestigkeit ist ausreichend groB8, sodass der Beton die Anfangssteifigkeit der
Verbindung deutlich erhéht.

Dieses Verhalten wurde auch in [Kuhlmann u. a, 2006] beobachtet, wo Untersuchungen an
durchgehenden Holz-Beton-Verbunddecken mit eingelegten Slim-Floor-Profilen durchgefiihrt wurden.

Zusatzlich wurde bei der Auswertung der berechneten oberen und unteren Grenze festgestellt, dass
diese einen sehr groBen Bereich definiert, der die Moment-Rotationsbeziehung beschreibt. Dies ist auf
die stark streuende Zugfestigkeit des Betons zurlickzufiihren, die eine Aussage (iber absolute
Extremwerte der Verbindungssteifigkeit erschwert. Im Komponentenmodell wird die Mitwirkung des
Betons zwischen den Rissen (,tension stiffening”), wie in [DafStb Heft 525, 2010; DIN EN 1992-1-1: 2010,
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2010] definiert, rechnerisch berticksichtigt. Da die Steifigkeit der Verbindung malgeblich vom
Rissverhalten des Betons abhdngt, spiegelt sich dieses Verhalten auch in der Momenten-
Rotationsbeziehung der gesamten Verbindung wider.

Als Vereinfachung kann der in Abbildung 6.5 ermittelte Mittelwert der Moment-Rotationsbeziehung als
eine trilineare Funktion angendhert werden, wie in Abbildung 6.6 gezeigt. Diese ist durch drei Stadien
definiert, die in mit I, Il und III bezeichnet sind.

Abbildung 6.6
Idealisierung und Segmentierung der Momenten-Rotationsbeziehung des Anschlusses nach Tabelle 6.3
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Quelle: Hochschule Biberach

In diesem Zusammenhang kann das Stadium I als linear elastischer Bereich definiert werden, in dem der
Beton seine volle Anfangssteifigkeit besitzt und daher ungerissen ist. Im Stadium II tritt Rissbildung auf,
gefolgt von einer Stabilisierungsphase, in der eine Belastung bis zur Streckgrenze der Bewehrung
erfolgen kann. Schlie8lich wird das Verhalten durch die FlieBphase der Bewehrung im Stadium III
beschrieben.

Um die Genauigkeit der durchgefiihrten probabilistischen Untersuchung zu beurteilen, wird im
Folgenden das Konvergenzverhalten der Monte-Carlo-Simulation untersucht. Zu diesem Zweck wurde
das gesamte Spektrum der Moment-Rotationsbeziehung an insgesamt acht Rotationspunkten
ausgewertet. Diese Auswertung ist in Abbildung 6.7 grafisch dargestellt.

In Abbildung 6.7 (a) wird die Verdanderung des arithmetischen Mittelwerts in Abhangigkeit von der Anzahl
der Simulationen zu den verschiedenen Auswertungszeitpunkten untersucht. Das gleiche
Auswertungsschema wird auf die Standardabweichung in Abbildung 6.7 (b) angewendet.
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Abbildung 6.7
Konvergenzverhalten in Abhédngigkeit von der Simulationsanzahl fiir verschiedene Auswertungspunkte der Rotation.
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In der Konvergenzstudie fiir das arithmetische Mittel und die Standardabweichung, wie in Abbildung 6.7
dargestellt, ist visuell ersichtlich, dass ein ausreichendes MaBB an Konvergenz in der Monte-Carlo-
Simulation erreicht wird, wenn die Anzahl der Simulationsfélle etwa 1500-2000 erreicht. Diese Aussage
beruht auf der Tatsache, dass sich der jeweilige Ergebniswert an diesem Punkt einer Asymptote nahert
und keine signifikanten Anderungen mehr zu beobachten sind.

Interessant bei der Betrachtung von Abbildung 6.7 ist der Unterschied im Konvergenzverhalten an
verschiedenen Bewertungspunkten der Rotation. Es zeigt sich, dass in der Region II (vgl. Abbildung 6.6)
eine deutlich hohere Anzahl von Simulationen notwendig ist, um eine zufriedenstellende Konvergenz zu
erreichen, als bei Rotationspunkten in den Regionen I oder Il . Besonders ausgepragt ist dieses Verhalten
bei der Auswertung der entsprechenden Standardabweichung in Abbildung 6.7 (b). Dabei spiegelt das
Rissverhalten von Beton wider, das eine signifikante statistische Streuung beinhaltet, die auch das
Konvergenzverhalten beeinflusst.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass fir kiinftige probabilistische Berechnungen unter
Verwendung des entwickelten Komponentenmodells eine Simulationszahl von 1500-2000 ausreichend
grof3 ist, um eine angemessene Konvergenz zu erzielen.

6.5. Berechnung der Anschlusssteifigkeit (HBC)

Im Folgenden wird eine Methode zur Bestimmung der Anschlusssteifigkeit einer durchlaufenden Holz-
Beton-Verbunddecke mit gestoBenem Holztréager vorgestellt. Diese Methode basiert auf der durch die
Anwendung des probabilistischen Rechenmodells berechneten Moment-Rotationsbeziehung, deren
Ergebnis in Abbildung 6.5 dargestellt ist.

Als Grundlage fiir die Ermittlung der Verbindungssteifigkeit werden die normativen Regeln aus [DIN EN
26891] herangezogen, die zur Ermittlung der Tragfahigkeit und des Verformungsverhaltens von
mechanischen Verbindungsmitteln im Holzbau entwickelt wurden.

In [DIN EN 26891] wird die maximale Belastung einer Verbindung als die Belastung beim Versagen oder
die Belastung bei einer Verschiebung von 15 mm definiert. Damit wird eine Grenze fiir die maximal
zuldssige Verschiebung festgelegt. Um diesem Ansatz zu folgen, wird in der vorliegenden Arbeit eine
maximal zuldssige Verdrehung definiert. Zur Begrenzung der Verdrehung nach [DIN EN 26891] wird die
maximale Verformung fiir einen gelenkig gelagerten Einfeldtrdger als wy,,, = 1/300 definiert. Dies
entspricht den Anforderungen in [DIN EN 1995-1-1:2010-12, 2010] fiir den Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit (SLS). Daraus ergibt sich eine maximale Verdrehung von @g; s 1mqr = 10,67 mrad
am Auflager.
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Um diese maximal zuldssige Rotation in den Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS) zu Ubertragen, wird
der Mittelwert der Teilsicherheitsbeiwerte fiir standige und verdnderliche Lasten, wie in [DIN EN 1990:
2010 - 12, 2010] definiert, in Gleichung (6.5) verwendet.

+ 1.35 + 1.50
Ymean = Yo > Yo = > =1.425 [—] (6.5)

Daraus ergibt sich die folgende maximale Drehung ¢,,,, (siehe Gleichung (6.6)), die das plastische
Moment M,,,, der Verbindung beschreibt.

PuLsmax = PsLsmax * Ymean = 10.67 [mrad] - 1.425 [—~] = 15.20 [mrad] (6.6)

Fir die Bewertung der Anschlusssteifigkeit K., und K,, werden die in Abbildung 6.5 dargestellten
Mittelwerte aus den probabilistischen Untersuchungen verwendet. Dies wird in der nachfolgenden
Abbildung 6.8 dargestellt. Dieser Ansatz wird gewahlt, da in [DIN EN 1995-1-1:2010-12, 2010] festgelegt
ist, dass die Mittelwerte der Steifigkeitseigenschaften fiir die Ermittlung von SchnittgréBen verwendet
werden sollen.

Abbildung 6.8
Berechnung der Anschlusssteifigkeit an der Mittelwertkurve der Momenten-Rotationsbeziehung aus dem probabilistischen Modell

60~
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Quelle: Hochschule Biberach

Ausgehend von der maximalen Verdrehung fiir einen gelenkig gelagerten Einfeldtrdger kann die
Steifigkeit des Anschlusses K, nach [DIN EN 1995-1-1:2010-12, 2010] in einem Bereich von 10% bis 40%
von M,,., ausgewertet werden. Zur Bestimmung der Anschlusssteifigkeit auf dem Lastniveau des
Grenzzustands der Tragfahigkeit (ULS) K,, wird die allgemein giiltige Gleichung (6.7) aus [DIN EN 1995-1-
1:2010-12, 2010] verwendet.
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K, =2/3 Kyor 6.7)

Da die wissenschaftliche Grundlage fiir den Faktor 2/3 in [DIN EN 1995-1-1:2010-12, 2010] nicht erldutert
wird, ist eine mogliche Erkldrung, dass der Mittelwert der Tragfdhigkeit M,,,,,, mit dem Faktor k,;,04/Vum
reduziert werden kann, um das Bemessungsniveau anzundhern. Fir einen Bereich des
Modifikationsbeiwerts von k., = 0,7...0,9 entspricht dies dem grau schattierten Bereich in Abbildung
6.8. Es ist zu beobachten, dass mit dem Faktor 2/3 ein realistischer Wert fuir die Anschlusssteifigkeit K,
erreicht wird.

Damit wurde die Mdglichkeit geschaffen, die Anschlusssteifigkeit von Holz-Beton-Verbunddecken in
Bereichen mit negativen Biegemomenten mit Hilfe des entwickelten probabilistischen
Berechnungsmodells auf Basis der Komponentenmethode zu berechnen. Es ist zu beachten, dass die
vorliegende Auswertung der Steifigkeit auf Grundlage der Mittelwerte von Abbildung 6.8 durchgefiihrt
wird. Da die klar definierte Auswertung nach [DIN EN 26891] jedoch vorsieht, zunachst die Steifigkeit
jedes unabhangigen Versuchs auszuwerten und erst anschlieBend vorsieht, die statistischen GréBen wie
Mittelwert und Standardabweichung zu bestimmen, wurde dieser Ansatz auch in das probabilistische
Modell integriert. Beim Vergleich der beiden beschriebenen Auswerteverfahren zeigt sich, dass der
Unterschied im Endergebnis etwa 1% betrdgt. Fiir weitere Berechnungen kann daher die Bestimmung
der Steifigkeit mit ausreichender Genauigkeit auf der Grundlage der Mittelwerte der Moment-
Rotationsbeziehung durchgefiihrt werden.

Abbildung 6.9
Verdnderung der Anschlusssteifigkeit K., in Abhangigkeit der Simulationsanzahl.

5L " P " P " PP . PN |
10° 10! 10° 10° 10!
Number of simulations

Quelle: Hochschule Biberach

Zusatzlich wurde in  Ubereinstimmung mit Abbildung 6.7 das Konvergenzverhalten der
Anschlusssteifigkeit K., untersucht, wie in Abbildung 6.9 dargestellt. Dies zeigt eine ausreichende
Konvergenz nach einer Simulationszahl von etwa 1500-2000 Berechnungen. Dies bestdtigt die in
Abbildung 6.7 erzielte Konvergenz.

6.6. Zusammenfassung (HBC)

Im Rahmen der Entwicklung eines probabilistischen Modells als Erweiterung des Komponentenmodells
wurden zundchst alle statistisch streuenden Materialkennwerte identifiziert und mit probabilistischen
Modellen beschrieben. AnschlieBend wurden diese in das bestehende Komponentenmodell
implementiert und auf Grundlage eines Beispiel-Berechnungsfalls wurde das probabilistische Verhalten
der Anschlusssteifigkeit am Stol3 untersucht. Die Untersuchungen ergaben folgende Hauptergebnisse:
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e Mit den probabilistischen Materialmodellen kénnten innerhalb einer Monte-Carlo-Simulation die
Grenzbereiche der Momenten-Rotationsbeziehung des Anschlusses bestimmt werden.

e Es stellte sich heraus, dass die Steifigkeit der Verbindung im Wesentlichen vom Rissverhalten des
Betons abhangt. Dies ist auf die probabilistischen Parameter des Betons zuriickzufiihren, da diese
bereits eine starke Streuung aufweisen. Dieses Verhalten spiegelt sich auch in der durchgefiihrten
Konvergenzstudie der Monte-Carlo-Simulation wider.

e Auf den Grundlagen von [DIN EN 26891] wurde ein Berechnungsansatz zur Bestimmung der
Verdrehfedersteifigkeit fir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit und Tragfdhigkeit
entwickelt. Dieser liefert nach ersten Untersuchungen zuverldssige und plausible Ergebnisse.

7. Parameterstudie (AP6)

7.1.  Allgemeines (HBC)

Um einflussgebende Parameter der Anschlusssteifigkeit zu identifizieren und das mdgliche Potential der
Durchlaufwirkung am vereinfachten Gesamtsystem zu beurteilen, wird im Folgenden die Durchfiihrung
einer Parameterstudie vorgestellt. Als Grundlage dient hierfiir das in entwickelte probabilistische
Komponentenmodell aus Kapitel 2.

7.2. Definition des Parameterbereichs (HBC)

Im Rahmen der Parameterstudie wurde der in Tabelle 7.1 aufgefiihrten Parameterbereich untersucht.
Dabei wurden sowohl geometrische, als auch MaterialkenngroBen variiert. Um den Einfluss aller in
Tabelle 7.1 aufgefiihrten Parameter beurteilen zu kénnen, wurde ein vollfaktorieller Versuchsplan erstellt,
wobei alle méglichen Parameterkombinationen betrachtet wurden. Der Nachteil dieser Methode liegt
darin, dass sich ein sehr hoher Versuchsaufwand bei zunehmender Anzahl an Einflussgrof3en ergibt.
Allerdings liegt der Vorteil darin, dass alle Haupteffekte und alle Wechselwirkungen berechnet werden
kénnen [Antony, 2023]. In der vorliegenden Parameterstudie entstehen somit 324 verschiedene
Parameterkombinationen.

Tabelle 7.1: Definition des Parameterbereichs.

Beschreibung Parameter Einheit Bereich
Spannweite L [m] 8,0;9,0; 10,0
Hohe Holz hyolz [cm] 16; 20; 24
Hohe Beton hgeton [cm] 0,5 - hyeiz 1,0 - hyolz
Breite b [em] 40,0
Betondruckfestigkeit fex [N/mm?] 25,0; 30,0
Bewehrung A [cm?] 1,88; 3,35; 5,24: 9,42; 10,89

12,78; 15,28; 16,75; 18,64

Die Parameter in Tabelle 7.1 sind so gewdhlt, dass ein moglichst groBer, in der Baupraxis relevanter
Parameterbereich erfasst wird. Dabei ist die Bewehrung so gewdhlt, dass stets eine Q-Matte als
Grundbewehrung und evtl. vorhandene Zulagen aus Stabstahl alle 15cm bericksichtigt werden.
AuBerdem wurde das Verhaltnis der Querschnittshéhe von Beton zu Holz auf 1:2 und 1:1 definiert.

7.3. Berechnungsprozess (HBC)

Die Berechnung der Parameterfille erfolgte dadurch, dass das probabilistische Komponentenmodell aus
Kapitel 2 dahingehend erweitert wurde, dass auf Grundlage einer Parametermatrix Input-Datensatze

Projektverlauf - Hauptteil, ,Beweisfiihrung” BBSR-Online-Publikation Nr. 04/2025



Durchlaufwirkung von HBV-Decken 132

erstellt werden, die einzeln zur Berechnung an das probabilistische Modell Gbergeben werden kdnnen. Zur
softwaretechnischen Umsetzung wurde Matlab verwendet [MathSoft, 2023]. In Abbildung 7.1 ist die
Erweiterung des probabilistischen Komponentenmodells dargestellt. Dabei wurde auch beriicksichtigt,
dass die Ergebnisdaten aller Parameterfalle im Anschluss an die Berechnung gesammelt und innerhalb
einer Korrelationsanalyse ausgewertet werden.

Abbildung 7.1
Erweiterung des probabilistischen Modells zur Durchfiihrung einer Parameterstudie

Parameter definition
...... A A
L]
————————— — — .
————————— 3 .
— - L -
Probabilistic model Deterministic model
Correlation analysis
- - -
/
| : > »

Quelle: Hochschule Biberach

7.4. Ergebnisse und Identifikation der einflussgebenden Parameter am vereinfachten
Gesamtsystem (HBC)

7.4.1. Definition des vereinfachten Gesamtsystems

Um das Potential der Verformungsreduzierung durch die Durchlaufwirkung bei Holz-Beton-
Verbunddecken bewerten zu koénnen, wird im Folgenden eine Methode zur Berechnung der
SchnittgréBen und Verformungen an einem einseitig elastisch eingespannten Einfeldtrdger (EEEFT)
vorgestellt (vgl. Abbildung 7.2). Dabei wird die Durchlaufwirkung, also die Nachgiebigkeit des
Stiitzbereichs, Giber eine einseitige elastische Einspannung diskretisiert. Dies erlaubt eine Berechnung der
maximalen Verformung in Feldmitte mit und ohne Berlicksichtigung der Drehfeder fiir jeden definierten
Parameterfall aus Tabelle 7.1. Als Ergebnis kann ein direkter Vergleich durchgefiihrt werden, an dem die
potentielle Reduzierung der maximalen Verformungen in Feldmitte beurteilt werden kann.

Das in Abbildung 7.2 abgebildete System ist eine alternative Darstellung flr einen Zweifeldtrager mit
einer Nachgiebigkeit Uber dem Mittelauflager. Durch die Ausnutzung der Symmetrie wird aus dem
Zweifeldtrager ein einseitig eingespannter Einfeldtrager. Die Vorteile einer solchen Transformation
liegen fur gréBere Systeme darin, dass der Rechenaufwand im Allgemeinen deutlich reduziert wird.
Zudem konnen Systeme dadurch Ubersichtlicher und verstandlicher dargestellt werden [Kratzig u. a.,
2010].
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Abbildung 7.2
System: Einseitig elastisch eingespannter Einfeldtrager (EEEFT)

Quelle: [Stilzle, 2023]

Zundchst kann dem in Abbildung 7.2 dargestellten System eine effektive Biegesteifigkeit El.¢; im
ungerissenen Beton-Zustand zugeordnet werden, die mit Hilfe des y-Verfahrens aus [DIN EN 1995-1-
1:2010-12, 2010] bestimmt werden kann.

Die Eingangsparameter fiir den einseitig elastisch eingespannten Einfeldtrager sind :
e Belastung q

e Spannweite [

o Biegesteifigkeit El.s¢

e Drehfedersteifigkeit cy

e Bezogene Tragerstelle & = x/1

Die Auflagerkrafte des Systems kénnen tiber mechanische Beziehungen wie folgt definiert werden:

q'l MA q'lz_ZMA

A ==
2 l 21 (7.1)
T2 I 21
Der Momentenverlauf ist Giber
q-x*
M) =M, — 3 +A-x (7.2)

definiert. Dabei kann das maximale Moment mit

Bei
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bestimmt werden.

Fir die Berechnung des Einspannmoments kann das KraftgroBenverfahren nach [Ghali u. Neville, 2017]
verwendet werden. Dabei ergibt sich folgende Gleichung:

12 Cy - 1
MA=_q_.M—
8 CM'l+3'EI

Zur Kontrolle konnen die beiden Grenzfalle ¢;; = 0 und ¢, = oo eingesetzt werden. Fiir ¢y, = 0 ergibt
sich M, = 0, was fiir einen gelenkig gelagerten Einfeldtrager korrekt ist. Flr ¢, — oo ergibt sich M, =

12 .
—q?, was ebenfalls bekannt ist.

Eine Funktion fiir die Biegelinie kann nach den Grundbeziehungen der w-Funktionen aus [Kratzig u. a.,
2010] in Gleichung (7.6) ermittelt werden. Die Momentenlinie und die Biegelinie sind in Abbildung 5.3

dargestellt.
1 (M- 2 23y, O * 3 74
w(f)—ﬁ-< (283 N (-2 Y 76)
Abbildung 7.3
Momenten- und Biegelinie des EEEFT
£
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Quelle: [Stilzle, 2023]

Die Nullstelle der ersten Ableitung von Gleichung (7.6) ergibt die Stelle der maximalen Verformung des
einseitig elastisch eingespannten Einfeldtragers:

, 1 (MA*-ZZ q-l* )
W) =—- (2-6-§4+3-8)+ (1-6-82+4-8)|=0 (7.7)

El* 6 24

Die zugehorige Verformung an dieser Stelle kann {iber die ,Cardanische Formel”, die zur Losung
kubischer Gleichungen (Gleichungen 3. Grades) dient, berechnet werden.

1 M; - 12 5 5 q-l* N
w(&o) = e 6 (2% -3¢ +§0)+7‘(§0_2‘S{o +¢0) | = Winax,zrr (7.8)

Projektverlauf - Hauptteil, ,Beweisfiihrung” BBSR-Online-Publikation Nr. 04/2025



Durchlaufwirkung von HBV-Decken 135

Die angegebenen Gleichungen fiir die Bestimmung der Schnittgréf3en und Verformungen am einseitig
eingespannten Einfeldtrdger wurden in [SUlzle2023] erfolgreich liber Stabwerks- und Finite-Elemente-
Berechnungen verifiziert.

7.4.2. Ergebnisse

Zur Auswertung der Parameterstudie wurde eine Korrelationsanalyse aller Eingangswerte in Verbindung
mit den Ergebniswerten durchgefiihrt. In Abbildung 7.4 sind die Ergebnisse der Korrelationsanalyse
grafisch dargestellt. Fiir alle in Tabelle 5.1 variierten Eingangsparameter, wurde eine lineare Pearson-
Korrelation p berechnet [Press u. a., 2007]. Dabei zeigt sich, dass mit Ausnahme der Querschnittshohe des
Betons, alle Eingangsparameter unabhangig voneinander sind und daher eine Korrelation von p = 0
aufweisen.

Abbildung 7.4
Korrelationsanalyse aller Parameterfalle fiir unterschiedliche Verbundfaktoren y,
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Quelle: Hochschule Biberach

Als Ergebnis wird in Abbildung 7.4 zunéchst die Anschlusssteifigkeit K, in [kNcm/cmBreite] betrachtet.
Deren rechnerische Bestimmung wurde in Kapitel 6.5 erldutert. Dabei zeigt sich, dass bei allen drei
untersuchten Spannweiten ein nahezu gleicher Bereich fiir die Anschlusssteifigkeit erzielt werden kann.
Im Gegensatz dazu nimmt die Anschlusssteifigkeit bei zunehmender Holz- und Betonhdhe stark zu, wie
aus der positiven Korrelation von p = 0,72 zu erkennen ist. Wobei die Druckfestigkeit des Betons und die
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Menge der eingelegten Bewehrung ebenfalls einen untergeordneten Einfluss auf die Anschlusssteifigkeit
aufweisen.

Als zweite ErgebnisgroBe wurde die Reduzierung der Verformung in Feldmitte W,gyction, die aufgrund
der Durchlaufwirkung erzielt wird, fir vier verschiedene Verbundfaktoren y; ausgewertet. Die
Verformungsreduzierung kann mit Gleichung (7.9) bestimmt werden. Dabei wurde fiir jeden
Parameterfall die Verformung in Feldmitte sowohl an einem beidseitig gelenkig gelagerten Einfeldtrager,
als auch an einem einseitig elastisch eingespannten Einfeldtrager ermittelt. Die Ermittlung der
Verformungen erfolgte auf Grundlage der in Kapitel 7.4.1 erlduterten Beziehungen.

WEFT

Wreduction = 1'0 - (7.9)
WEEEFT
mit  Wgpr Verformung in Feldmitte am gelenkig gelagerten Einfeldtrager
WEEEFT Verformung in Feldmitte am einseitig elastisch eingespannten Einfeldtrager

Mit Hilfe von Gleichung (7.9) konnte ein MaR fiir die Verbesserung der Gebrauchstauglichkeit von HBV-
Decken bei der Berlicksichtigung der Durchlaufwirkung im Vergleich zur bisherigen Ausfiihrung als
Einfeldtrager gefunden werden. Mit Abbildung 7.4 wird deutlich, dass bei den betrachteten
Parameterfallen stets eine Reduzierung der Verformung in Feldmitte zwischen 20-50% erzielt wurde. Bei
der Betrachtung der Einzelparametern ergibt sich, dass die Verformungsreduzierung sich unabhangig
von der betrachteten Spannweite und Betondruckfestigkeiten einstellt. Bei Steigerung der Holzhéhe
nimmt die Verformungsreduzierung leicht und bei Steigerung der Betonhdhe sogar stark ab. Dies zeigt
sich bei der Betonhohe an einer negativen Korrelation von p = —0,68. Dies ergibt sich aufgrund der
Betrachtung des Gesamtsystems, da bei weicheren Gesamtsystemen, also Systemen mit geringer
Betonhdhe, die Verformung im Feld bereits mit einer relativ geringen Drehfedersteifigkeit stark reduziert
werden kann. Wohingegen bei steifen Systemen eine deutlich héhere Drehfedersteifigkeit benétigt wird,
um im Feld eine merkbare Verformungsreduzierung zu erzielen. Gleiches Verhalten zeigt sich in
Abbildung 7.4 beim Einfluss der Steifigkeit K,,,. und der unterschiedlichen Verbundfaktoren y; auf die
Verformungsreduzierung. Was zundchst widerspriichlich erscheint, dass bei hoher Steifigkeit und hohem
Verbundfaktor ein geringeres Potential zur Verformungsreduzierung zur Verfligung steht, ist ebenfalls
auf die Ursache zuriickzufiihren, dass hohe Steifigkeiten nur bei grof3en Querschnitten vorhanden sind,
die wiederum ein relativ steifes Feld mit sich bringen. Zusatzlich ergibt Abbildung 7.4 das Ergebnis, dass
die Menge der eingelegten Bewehrung nur wenig Einfluss auf die Verformungsreduzierung hat.

Um den Einfluss der Querschnittshohen und die unterschiedlichen Querschnittssteifigkeiten von
Feldbereich und Anschlussbereich auszuschlieBen, werden in Abbildung 7.5 alle Parameterfalle mit einer
Holzhohe von h;;,,,=16 cm und einer Betonhéhe von h,,,.=8 cm fiir unterschiedliche Verbundfaktoren
betrachtet. Es wird deutlich, dass bei der Auswertung der Einzelgeometrie, eine Erhéhung der
eingelegten Bewehrung zu einer Erhohung der Anschlusssteifigkeit fiihrt, die eine starke
Verformungsreduzierung zur Folge hat. Dies ist an der starken positiven Korrelation von 4,..;, © K., und
Kooy © Wyeguction ZU erkennen. Zusatzlich wird auch deutlich, dass bereits bei einem sehr geringen
Bewehrungsgrad eine Verformungsreduzierung von etwa 30% erzielt wird, die mit Steigerung der
Bewehrung, bei den betrachteten Parameterfallen, auf etwa 50% gesteigert werden konnte. In Abbildung
7.5 zeigt sich bei der Bewehrung 4,.,;,, dass die Erhohung der Verformungsreduzierung keinen linearen
Verlauf aufweist und sich einer maximalen Reduzierung der Verformung von 50% anndhert. Die Folge
daraus ist, dass bei den betrachteten Parameterfillen ab einer Bewehrungsmenge von etwa 15 cm?, sich
die Anschlusssteifigkeit durch die Erhohung der Bewehrungsmenge nicht mehr merklich steigern lasst.
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Abbildung 7.5
Korrelationsanalyse der Parameterfalle mit h,;,,=16 cm und h,,,,.=8 cm fiir unterschiedliche Verbundfaktoren y,
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Quelle: Hochschule Biberach

7.5. Zusammenfassung (HBC)

Im Rahmen der Durchfiihrung einer Parameterstudie wurden auf Grundlage des probabilistischen
Komponentenmodells 324 Parameterfdlle berechnet und ausgewertet. Die Auswertung erfolgte Gber
eine Korrelationsanalyse aller variierenden Eingangsvariablen, um Wechselwirkungen identifizieren zu
konnen. Als Ergebnisgrofle wurde an jedem Parameterfall die Anschlusssteifigkeit ermittelt. Auf
Grundlage der Steifigkeit erfolgte anschlieBend eine Bewertung des Potentials zur
Verformungsreduzierung in Feldmitte am vereinfachten Gesamtsystem. Dabei erfolgte die
Beriicksichtigung der Durchlaufwirkung liber einen einseitig elastisch eingespannten Einfeldtrager, der
mit einem beidseitig gelenkig gelagerten Einfeldtrédger verglichen wurde. Die Hauptergebnisse aus der

Untersuchung sind:

e Alle betrachteten Parameterfalle erzielen durch die Beriicksichtigung der Durchlaufwirkung eine
Verformungsreduzierung in Feldmitte zwischen 30-50%, im Vergleich zu einem beidseitig
gelagerten Einfeldtrager.

e Bei Systemen mit geringer Biegesteifigkeit im Feldbereich besteht ein gro3es Potential zur
Verformungsreduzierung in Feldmitte, durch die Beriicksichtigung der Durchlaufwirkung.

e Bereits bei einer sehr geringen Bewehrungsmenge kann die Verformung in Feldmitte durch die
Durchlaufwirkung um etwa 30% reduziert werden.

¢ Die betrachteten Parameterfille weisen einen Grenzwert von etwa 50% als maximal mogliche
Verformungsreduzierung auf, die durch die Beriicksichtigung der Durchlaufwirkung im Vergleich zu
einem gelenkig gelagerten Einfeldtrager erzielt wird.
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8. Bemessungsvorschlag von durchlaufenden HBV-Decken mit gestof3enem
Holztrager

8.1. Allgemeines (HBC)

Im Folgenden wird die Entwicklung eines Bemessungsvorschlags fiir durchlaufende Holz-Beton-
Verbundecken mit gestoBenen Holztrdgern auf Grundlage des entwickelten Komponentenmodells
vorgestellt. Dabei soll die Durchlaufwirkung tber eine Drehfeder erfasst werden, die einseitig an einen
gelenkig gelagerten HBV-Einfeldtrdger angebracht wird (vgl. Abbildung 8.1). Dabei wird davon
ausgegangen, dass lediglich in Bereichen mit positiven Biegemomenten Verbindungsmittel zwischen
Holz und Beton in Form von Kerven vorhanden sind. Der im Folgenden vorgestellte
Berechnungsvorschlag dient zur Bestimmung der anzusetzenden Drehfedersteifigkeit. Ziel ist es, dass
eine Drehfeder in der zukiinftigen Bemessung von durchlaufenden HBV-Decken auf das HBV-
Stabwerksmodell einseitig angebracht wird, um dadurch die Beriicksichtigung der Durchlaufwirkung
bestmdoglich in den derzeitigen Bemessungsablauf einzubinden.

Abbildung 8.1
Ubersicht: Statisches System fiir Bemessungsvorschlag

Beton
Ky ¢ ]

=<

Holz —

Quelle: Hochschule Biberach

8.2. Bemessungsvorschlag (HBC)

Die Grundlage des folgenden Bemessungsvorschlags bildet die Momenten-Rotationsbeziehung des
Anschlusses (iber dem Mittelauflager einer durchlaufenden Holz-Beton-Verbunddecke. Dabei wird in
Anlehnung an [DIN EN 26891] ein Ansatz verwendet, der der Bestimmung der Tragfahigkeit und des
Verformungsverhaltens von mechanischen Verbindungsmitteln im Holzbau dient. Mit Hilfe dieses
Berechnungsansatzes wurde bereits in Kapitel 6.5 die Drehfedersteifigkeit als Ergebnis des
probabilistischen Komponentenmodells ausgewertet. In Abbildung 8.2 ist das Bemessungsschema zur
Bestimmung der Anschlusssteifigkeit grafisch dargestellt. Darin wird in Schritt 1 zunachst eine maximal
zuldssige Rotation bestimmt, mit der anschlieBend in Schritt 2 das dazugehérige maximal aufnehmbare
Moment berechnet werden kann. In [DIN EN 26891] wird vorgeschlagen, die Steifigkeit von
Verbindungsmitteln zwischen den 10% und 40%-Werten der Maximallast auszuwerten. Wobei der 10%-
Wert in [DIN EN 26891] festgelegt wurde, um im Versuchsaufbau eventuell auftretenden Schlupf bei der
Auswertung der Verbindungsmittelsteifigkeit auszuschlief3en. Dies ist Grund dafiir, dass im folgenden
Bemessungsmodell lediglich der 40%-Wert zur Auswertung betrachtet wird. Daher wird in Schritt 3 in
Abbildung 8.2 das Moment M,, bestimmt, was 40% von M, ., entspricht. AnschlieBend kann in Schritt 4
die zu diesem Punkt dazugehorige Rotation bestimmt werden. Die anzusetzende Anschlusssteifigkeit
ergibt sich abschlieBend durch:

M
K, = 04 (8.1)
Poa

Ziel ist es daher, mit Hilfe von mathematischen Beziehungen, das Komponentenmodell so zu
beschreiben, dass eine geschlossene Losung zur Bestimmung des Moments, ausgehend von einer
vorgegebenen Rotation (Schritt 1 und 2 in Abbildung 8.2) gefunden werden kann. AnschlieBend muss
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dieses Verfahren umgekehrt werden, damit ausgehend von einem vorgegebenen Moment die
dazugehdrige Rotation berechnet werden kann. Um damit die geforderten Grof3en in Abbildung 8.2
bestimmen zu kdnnen, werden im Folgenden grundlegende mathematische Beziehungen des in Kapitel
1 entwickelten deterministischen Komponentenmodells in Gleichung (8.2)-(8.14) betrachtet.

Abbildung 8.2
Bestimmung der Anschlusssteifigkeit

Moment‘

Miax |- -mmoe oo

@

Mo, @ E @

1

1

1

.

¥ -
vo4 ¥max  Rotation

Quelle: Hochschule Biberach in Anlehnung an [DIN EN 26891]

_ Stim 1 Sconc

= 3 (8.2)
z= anc + My — 21, (8.3)
z;, = 0,5 Riim,c (8.4)
Ntim = fetim * Dtim * Ptim,c (8.5)
Gy = At (8.6)
Lege
p = % (8.7)
ae = % (8.8)
Aconci = Aconc - (1 + e - p1) (8.9)
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mit

Aconc,i

Econc : Aconc,i

Ceonc = l—ff (8.10)
e
N.
Stim = 7= (8.11)
tim
N,
Sconc = C°°“° (8.12)
conc

(8.13)

(8.14)

Rotation des Anschlusses

Verschiebung im Holz

Verschiebung im Beton

globaler Hebelarm der Komponenten Holz und Beton
Hohe des Holzquerschnitts

Breite des Holzquerschnitts

Druckfestigkeit des Holzes parallel zur Faser
Hohe der Druck-Kontakthohe im Holz

Hohe des Betonquerschnitts

lokaler Hebelarm der Holzkomponente vom unteren Querschnittsrand
Normalkraft im Holz

Normalkraft im Beton

Federsteifigkeit der Holzkomponente
Federsteifigkeit der Betonkomponente
Dehnsteifigkeit der Holzkomponente
Elastizitdtsmodul des Betons

Flache des Betonquerschnitts
Elastizitdtsmodul des Bewehrungsstahls
Fldche der Bewehrung

Geometrischer Langsbewehrungsgrad
Verhaltnis der E-Moduln von Stahl und Beton

Ideelle Querschnittsflache des Betons
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Less Lange des Bereichs mit negativen Biegemomenten (nach [Kaluza, 2019] =20% der
Spannweite)

Durch Einsetzen und Umformen von Gleichung (8.2)-(8.14) ist es mdglich, geschlossene Gleichungen fiir
die Berechnung des Moments, ausgehend von einer Rotation, und fiir die Berechnung einer Rotation,
ausgehend von einem vorgegebenen Moment zu finden. Auf Grundlage dessen, wird im Folgenden die
Bestimmung einer Drehfedersteifigkeit zur Erfassung der Durchlaufwirkung erlautert.

Als erster Schritt ist es notwendig, eine maximal zuldssige Verdrehung des Anschlusses zu definieren.
Diese wird mit Verweis auf Gleichung (6.6) auf zu 15,20 mrad festgelegt, was sich aus einer maximalen
vertikalen Verformung von 1/300 in Feldmitte unabhangig von der betrachteten Spannweite [ ergibt .

@max = 15,20 mrad (8.15)

Ausgehend von der vorgegebenen Rotation kann die daraus resultierende Druck-Kontakthéhe im Holz
Uber Gleichung (8.16) bestimmt werden. Zur Herleitung wurde Gleichung (8.2)-(8.14) verwendet und es
wurde vereinfachend ein rechteckiger Spannungsblock, sowohl in der Holz-, als auch in der
Betonkomponente vorausgesetzt.

- (‘pmax : EAtim : Econc : Aconc,i : (hconc +2- htim)) (8'1 6)
~®Pmax ° EAtim : Econc : Aconc,i -2 fc,tim : btim : leff : (EAtim + Econc : Aconc,i)

htim,c =

Da in Gleichung (8.16) der Betonquerschnitt als ungerissen angenommen wurde, ist es notwendig, die
Reduzierung der Steifigkeit der Betonkomponente aufgrund des Rissverhaltens des Betons bei der
Berechnung des maximal aufnehmbaren Moments M, ,, (vgl. Abbildung 8.2) zu beriicksichtigen. [DIN EN
1992-1-1: 2010, 2010] gibt dafir die Mdglichkeit, das Verhalten von Bauteilen, bei denen nur
bereichsweise Risse erwartet werden, und die sich somit zwischen einem ungerissen und einem
vollstandig gerissenen Zustand befinden, ndherungsweise tiber Gleichung (8.17) zu beschreiben.

mit a der untersuchte Parameter
ap, der jeweilige Wert des untersuchten Parameters fiir den ungerissenen bzw.
ag vollstandig gerissenen Zustand
{ ein Verteilungsbeiwert (beriicksichtigt die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen

den Rissen)

Wobeiim vorliegenden Fall, als zu untersuchende GréBe a, die Normalkraft angepasst wird. Dabei kann die
Normalkraft im ungerissenen Zustand iber Gleichung (8.18), ausgehend von der Druck-Kontaktflache, die
im ungerissenen Zustand mit Gleichung (8.16) berechnet wurde, und der Druckfestigkeit des Holzes
bestimmt werden. Im ungerissenen Zustand wird in Gleichung (8.19) lediglich die maximal aufnehmbare
Normalkraft der Bewehrung angenommen.
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Niim = fc,tim ' btim ' htim,c (8.18)

Nmax,reb = fy,reb - Areb (8.19)

Zusatzlich wird in Gleichung (8.17) ein {-Wert bendtigt, der den Zustand zwischen ungerissenem und
vollstdndig gerissenem Zustand berticksichtigt. Dieser wird in Gleichung (8.20) als {; definiert und
ausgehend von der Normalkraft bei Erstriss (siehe Gleichung (8.21)) bestimmt.

Ny 2
G=1- ( ) (8.20)
! Nmax
Ne = ft,conc ' Aconc,i (8.21)

Anschlieend erfolgt die Anpassung der maximal aufnehmbaren Normalkraft Ny, in Gleichung (8.22),
um das Rissverhalten des Betons in Abhangigkeit der aufgebrachten Last zu beriicksichtigen.

Nmax =1 Nmax,reb +(1- (1) * Niim (8.22)

Ausgehend von der maximalen Normalkraft kann diese in Gleichung (8.23) mit dem inneren Hebelarm
multipliziert werden, um somit das maximal aufnehmbare Moment M,,., in Gleichung (8.23) unter
vorgegebener Rotation zu bestimmen.

Mmax = Nmax : (0:5 : hconc + htim - 0,5 : htim,c) (8-23)

Durch die bereits erlauterten Gleichungen (8.15)-(8.23) konnen die Schritte 1 und 2 in Abbildung 8.2
erfolgreich vollzogen werden. Aufbauend auf das maximal aufnehmbare Moment kénnen nun die 40%-
Werte des Moments und der Normalkraft in Gleichung (8.24) und (8.25) berechnet werden.

Moy = 0,4 - My (8.24)

Nos = 0,4 - Ny (8.25)

Aufbauend darauf lasst sich die Druck-Kontakthéhe im Holz mit Gleichung (8.26) bestimmen.

Projektverlauf - Hauptteil, ,Beweisfiihrung” BBSR-Online-Publikation Nr. 04/2025



Durchlaufwirkung von HBV-Decken 143

—(Mys — 0,5 - Nys - heone — Noa * Atim)
htim,c,04 — 04 00; ' N:;nc 04 tim (8.26)

Auch hier muss eine Beriicksichtigung des Rissverhaltens des Betons erfolgen. Daher wird in Gleichung
(8.27) eine effektive Betonflache mit dem Faktor {, berechnet. Wobei als Grenzen der Querschnittsflache,
die Betonflaiche im ungerissenen und die Bewehrungsflache im vollsténdig gerissenen Zustand
betrachtet wird.

Aconc,eff = ZZ : Areb + (1 - (2) : Aconc,i (827)
Ny 2

=1- (—) 8.28

& Nos (8.28)

Mit der angepassten Betonfldche kann anschlieBend die Rotation ¢y, beim Moment My, bestimmt
werden.

1 1
Noa - Logr - ( + )
04 " Teff Econc Aconc,eff EAtim (8.29)
0:5 : hconc + htim - 0,5 : htim,c,04-

Pos =

Als gesuchtes Ergebnis ergibt sich die Drehfedersteifigkeit durch Division des Moments M,, und der
Verdrehung ¢, in Gleichung (8.30), was den Schritten 3 und 4 in Abbildung 8.2 entspricht.

Mo,
sz,calc = (8.30)
Poa

Durch die erlduterten Gleichungen ist es gelungen, auf Grundlage der mathematischen Beziehungen des
Komponentenmodells, vereinfachte Gleichungen zur Bestimmung der Anschlusssteifigkeit von
durchlaufenden Holz-Beton-Verbunddecken mit gestoBenen Holztrdgern zu finden. Dabei erfolgt die
Steifigkeitsberechnung in Anlehnung an [DIN EN 26891].

8.3. Validierung und Anpassung des entwickelten Bemessungsvorschlags (HBC)

Um Aussage Uber die Genauigkeit des entwickelten Bemessungsvorschlags treffen zu kdnnen, erfolgt im
Folgenden eine Validierung mit Hilfe der in der Parameterstudie berechneten Konfigurationen (vgl.
Kapitel 7). Dabei wird die Abweichung zwischen Bemessungsvorschlag und exakter Berechnung
(probabilistisches Komponentenmodell) Giber folgenden Faktor 6 erfasst:

K Ic
5o = @,ca .
K —K(p,prob (8.31)
mit Ky calc Drehfedersteifigkeit aus Bemessungsvorschlag
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Ky prob Drehfedersteifigkeit aus probabilistischem Komponentenmodell

Im Rahmen der Auswertung des in Kapitel 2 entwickelten probabilistischen Komponentenmodells wurde
festgestellt, dass das Ergebnis der berechneten Drehfedersteifigkeit ab etwa 1200 Monte-Carlo
Simulationen beginnt zu konvergieren. Daher wurden in der folgenden Validierung des
Bemessungsvorschlags lediglich Parameterfdlle betrachtet, bei denen mehr als 1200 Simulationen
erfolgreich durchgefiihrt wurden. Da in Voruntersuchungen festgestellt wurde, dass die Steifigkeit der
Drehfeder mal3geblich vom Beton abhangig ist, wurde innerhalb der Parameterstudie zu jedem
untersuchten Parameterfall ein Mittelwert der verwendeten E-Moduln des Betons berechnet. Diese
wurden in der anschlieBenden Vergleichsberechnung liber den vereinfachten Bemessungsansatz als
EingangsgroBe des Betons verwendet. Dieses Vorgehen ermdglicht einen direkten Vergleich der
Ergebnisse. Zur statistischen Auswertung wurde die Programmiersprache R in Verbindung mit dem Paket
fitdistrplus verwendet [Delignette-Muller u. Dutang, 2015].

Die Auswertung des Faktors 8y aus Gleichung (8.31) fir alle betrachteten Parameterfille ergibt die in
Abbildung 8.3 dargestellte empirische Dichtefunktion mit Histogramm und CDF (cumulative distribution
function). Dabei ist ersichtlich, dass sich die Verteilung leicht rechtsschief verhalt.

Abbildung 8.3:
Grafische Auswertung von &y fur alle betrachteten Parameterfélle (§x=Data)

Empirical density Cumulative distribution
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Quelle: Hochschule Biberach

Ziel ist es, zu den in Abbildung 8.3 dargestellten Ergebnissen eine passende Verteilungsfunktion zur
Beschreibung von 6, zu finden. Dazu kann die deskriptive Statistik verwendet werden, die eine
Entscheidung fiir die Auswahl einer parametrischen Verteilungsfunktion erleichtert. Dabei sind
insbesondere die Schragheit (skewness) und die Wélbung (kurtosis) der Daten interessant. Nachfolgend
istin Abbildung 8.4 ein skewness-kurtosis-Plot dargestellt, wie er von [Cullen u. Frey, 1999] vorgeschlagen
wird. Darin sind Werte flir gdngige Verteilungen abgebildet, um die Auswahl der Verteilungsfunktion fiir
die Anpassung an die Daten zu erleichtern. Fir einige Verteilungen (normal, uniform, exponential,
logistic) gibt es nur einen moglichen Wert fir die Schiefheit und Wolbung. Daher wird die Verteilung
durch einen einzigen Punkt in Abbildung 8.4 dargestellt. Bei anderen Verteilungen werden Bereiche mit
moglichen Werten dargestellt, wobei diese aus Linien (wie bei Gamma- und Lognormalverteilungen)
oder aus Flachen (wie bei der Beta-Verteilung) bestehen [Cullen u. Frey, 1999]. Eine Zusammenfassung
der Auswertung im Cullen- und Frey-Diagramm ist in Tabelle 8.7 gegeben und als blauer Punkt in
Abbildung 8.4 gekennzeichnet.
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Abbildung 8.4
Cullen- und Frey-Diagramm
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Quelle: [Cullen u. Frey, 1999]

Tabelle 8.1: Zusammenfassung der Auswertung des Cullen- und Frey-Diagrammes.

Eigenschaft Wert [-]
Minimum 1,375713
Maximum 3,157152
Mittelwert 1.854538
Standardabweichung 0.3165551
Schragheit 1.631537
Wolbung 7.049703

Ausgehend vom Cullen- und Frey-Diagramm in Abbildung 8.4 und den obigen empirischen Diagrammen
Abbildung 8.3 scheint die Auswahl einer gamma- oder einer lognormal-Verteilungsfunktionen zur
Beschreibung der dx-Werte passend zu sein. Um dennoch einen grafischen Vergleich von gdngigen
Verteilungsfunktionen bereitzustellen, wurden in Abbildung 8.5 mit Hilfe der Maximum-Likelihood-
Methode verschiedene Verteilungsfunktionen berechnet [Delignette-Muller u. Dutang, 2015]. In
Abbildung 8.5 ist zundchst ein Dichteplot dargestellt, der die Dichtefunktion der angepassten
Verteilungen zusammen mit dem Histogramm der empirischen Verteilung zeigt. Hier ist die Qualitat der
angepassten Verteilungsfunktionen ersichtlich, wobei sich ergibt, dass die symmetrische
Normalverteilung die am wenigsten geeignete Naherung darstellt. Zusatzlich sind in Abbildung 8.5 die
cumulative distribution functions (CDFs) der Verteilungsfunktionen und der empirischen Daten zu
erkennen. Auflerdem sind im Q-Q-Plot die empirischen Quantile (y-Achse) gegen die theoretischen
Quantile (x-Achse) darstellt und im P-P-Plot, die empirische Verteilungsfunktion an jedem Datenpunkt (y-
Achse) gegen die angepasste Verteilungsfunktion (x-Achse). Der Q-Q-Plot verdeutlicht dabei die
Ungenauigkeiten der Verteilungen am Rand und der P-P-Plot die Ungenauigkeiten der Verteilungen im
Mittelbereich. Insbesondere die Randbereiche der Verteilungsfunktionen sind bei der Beurteilung der 5%
und 95% Quantilwerte von grof3er Bedeutung.
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Abbildung 8.5

Anpassung verschiedener Verteilungsfunktionen (normal, lognormal, gamma) auf die vorliegenden Daten (data=6y)
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Quelle: Hochschule Biberach
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Aus Abbildung 8.5 geht grafisch hervor, dass eine Lognormal- oder eine Gamma-Verteilungsfunktion zur
Beschreibung von &y geeignet sind. Um eine Entscheidung zwischen den beiden mdglichen
Verteilungsfunktionen zu treffen, werden diese in Abbildung 8.6 gesondert betrachtet. Dabei ergibt sich,
dass das Maximum der Daten mit einer Lognormalverteilung am besten abgebildet werden kann. Um
dies zu bestatigen, wurden drei statistische Methoden verwendet, die prinzipiell die Glite einer
Verteilungsfunktion liber den Abstand zwischen den angepassten parametrischen Verteilungen und der
empirischen Verteilung beschreiben. Die Methoden mit Ergebnissen zur Beschreibung der Giite der
Verteilungsfunktion sind in Tabelle 8.2 beschrieben.
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Abbildung 8.6

Vergleich zwischen einer lognormal und einer gamma Verteilungsfunktion als mégliche Losung (data=6)
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Tabelle 8.2: Giite der angepassten Verteilungsfunktionen (lognormal und gamma).

Methode fit-lognormal [-] fit-gamma [-]
Kolmogorov-Smirnov 0.06788424 0.07864107
Cramer-von Mises 0.19788920 0.29809399
Anderson-Darling 1.55153727 2.22240528
Akaike’s Information 62.58926 72.25339
Bayesian Information 68.91883 78.58297

Auf Grundlage, dass in Tabelle 8.2 die Lognormalverteilung die geringsten Ergebniswerte bei Anpassung
aufweisen, wird diese zur statistischen Beschreibung des §-Faktors verwendet. Die Anpassungswerte
der Lognormalverteilung sind in Tabelle 8.3 gegeben. Dabei wurden der Mittelwert und die
Standardabweichung als lognormal und normal-Werte angegeben. AuBerdem wurden die Quantilwerte

auf Grundlage der angepassten Lognormal-Verteilungsfunktion berechnet.

Tabelle 8.3: Anpassungswerte der gewéhlten Verteilungsfunktion.

Eigenschaft Bezeichnung Wert [-]
Verteilungsfunktion Func. Lognormal
Mean (lognormal) Hognorm 0.6047915
Std. (lognormal) Olognorm 0.1562447
Mean (normal) HUnorm 1.853355
Std. (normal) Onorm 0.2913532
5%-Quantil Qos,1 1.415938
95%-Quantil Qos,1 2.367397
Daraus kénnen Faktoren definiert werden:
1
= 0,5396 [—]

k = =
mean.L =) orm  1.853355

(8.32)

Projektverlauf - Hauptteil, ,Beweisfiihrung”

BBSR-Online-Publikation Nr. 04/2025



Durchlaufwirkung von HBV-Decken 148

Um nun die anzusetzende Drehfedersteifigkeit berechnen zu kénnen, kann der in Gleichung (8.32)
angegebene Faktor kyean 1 ZUr Anpassung des vereinfachten Bemessungsvorschlags auf die Mittelwert-
Kurve der Momenten-Rotationsbeziehung des in Kapitel 2 entwickelten probabilistischen
Komponentenmodells, verwendet werden. Zusatzlich muss der in der Zuverladssigkeitsanalyse bestimmte
Faktor kgs, zur Einhaltung der in [DIN EN 1990: 2010 - 12, 2010] geforderten Zuverlassigkeit
berlicksichtigt werden. Mit Gleichung (8.33) kann abschlieBend die Drehfedersteifigkeit eines
durchlaufenden HBV-Systems mit gestoBenem Holztrdger bestimmt werden. Diese kann in der
anschlieBenden Bemessung Uber ein Stabwerksmodell einseitig an einen Einfeldtrager zur
Berlicksichtigung der Durchlaufwirkung angebracht werden.

K(p,eff = kmean,l : k05,2 : K(p,calc (833)

mit Ko eft effektiv. anzusetzende  Drehfedersteifigkeit  zur  Berlicksichtigung  der
Durchlaufwirkung.

Ky cale Drehfedersteifigkeit aus Bemessungsvorschlag nach Gleichung (8.30).

kmean1 Faktor zur Anpassung des vereinfachten Bemessungsmodells auf die Mittelwert-
Kurve des probabilistischen Komponentenmodells, nach Gleichung (8.32) = 0,54.

kos 2 Faktor zur Berlicksichtigung der geforderten Zuverlassigkeit des Gesamtsystems,
=1.0.

Zusammenfassend wurde mit den in diesem Kapitel beschriebenen Methoden die Differenz der
Drehfedersteifigkeit zwischen Bemessungsvorschlag und exakter Berechnung (probabilistisches
Komponentenmodell) iber den Faktor kmean: bestimmt. Dabei wurden alle in Kapitel 7 definierten
Parameterfille betrachtet, um ein mdglichst breites Spektrum an baupraktischen Geometrien und
Bewehrungsmengen zu beriicksichtigen. Als Ergebnis wurde der Anpassungsfaktor kmean: zu 0,54 iber
eine Lognormal-Verteilungsfunktion bestimmt. Dies bedeutet, dass lediglich 54% der
Drehfedersteifigkeit aus dem entwickelten Berechnungsansatz aus Gleichung (8.30) in der Bemessung
angesetzt werden darf, um trotz der vereinfachten Berechnung, eine ausreichende Genauigkeit zu
erzielen. Abschliel3end gibt die Validierung und Anpassung des entwickelten Bemessungsvorschlags die
Méoglichkeit, die Durchlaufwirkung von Holz-Beton-Verbunddecken mit gestoBenen Holztrdgern in der
praktischen Anwendung (ber eine Drehfedersteifigkeit zu berlicksichtigen, die relativ einfach ber die
gegebenen Gleichungen unter Beriicksichtigung der Anpassungsfaktoren bestimmt werden kann.

8.4. Beriicksichtigung des Langzeitverhaltens (HBC)
= Allgemeines

Holz und Beton haben ein unterschiedliches Langzeitverhalten. So ist die Kriechverformung des Betons
i. d. R. groBer als die Kriechverformung des Holzes, wahrend der Beton sich schneller dem Endkriechwert
ndhern kann als dies beim Holz der Fall ist (siehe [Schanzlin, 2003]). Da Teile des Systems statisch
unbestimmt  sind, fihren  Kriechverformungen  zu  Spannungsumlagerungen.  Diese
Spannungsumlagerungen kénnen dadurch abgebildet werden, indem effektive Kriechzahlen eingefiihrt
werden (siehe u.a. [Ruesch u. Jungwirth, 1976, Kreuzinger, 1994]). Diese effektive Kriechzahlen
bestimmen sich durch folgenden Ablauf (siehe [Schanzlin, 2003]):
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e  Systemkriechzahl

Ouaa - Pum(®) + 811 Puwm(t)

Y= (8.34)
Swai1+ 0w
mit Y Systemkriechzahl
8i11 Flexibilitat der Komponente i
Pim Materialkriechzahl
u,w Komponente
Die Flexibilitat bestimmt sich fiir eine Zugbeanspruchung durch
P
P = EA, (8.35)
mit  §; Flexibilitdat der Komponente i
L; betrachtete Ldnge
EA; Dehnsteifigkeit
Fir eine Biegebeanspruchung ergibt sich die Flexibilitat (siehe [Schanzlin, 2003])
e Querschnitt 1
b=ty oL (8.36)
Y2 E Ay 2By ]y '
mit 8,11 Flexibilitat der Komponente u
L betrachtete Lange
E, E-Modul der Komponente u
A, Flache der Komponente u
Ju Flachentragheitsmoment der Komponente u
e Lage des Schwerpunkts der Biegesteifigkeiten
e Querschnitt 2
L z—e) L
( ) (8.37)

S =
YT 2 By Aw Ve 2 Ew )
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mit  Sy,11 Flexibilitat der Komponente u
L betrachtete Lange
E, E-Modul der Komponente w
A, Flache der Komponente w
Y Verbundfaktor nach [DIN EN 1995-1-1:2010-12, 2010] Anhang B
Jw Flachentragheitsmoment der Komponente w
z Abstand der Schwerpunkte der Teilquerschnitte
e Lage des Schwerpunkts der Biegesteifigkeiten

e Lage des Schwerpunkts der Biegesteifigkeiten

VA
e=——F—+—
14 5w Jw (8.38)
Eu ']u
mit e Lage des Schwerpunkts
z Abstand der Schwerpunkte der Teilquerschnitte
E, E-Modul der Komponente w
Jw Flachentragheitsmoment der Komponente w
E, E-Modul der Komponente u
Ju Flachentragheitsmoment der Komponente u
e Verbundkriechzahl der Komponenten u
1+ ouw 1>
Pvu=Puu-: ( — - - (8.39)
“ “ Puw — € V. ((pM,W - l/)) l/J
e Verbundkriechzahl der Komponenten w
1+ @ya 1>
Pvw = Puw ( - ’ - (8.40)
v v Py — € v ((pM,u - IP) l,ll

Wie in [Schanzlin, 2003] gezeigt, kénnen bei Holz-Beton-Verbundbauteile auch intervallweise
ausgewertet werden, so dass auch die unterschiedliche Entwicklung der Kriechdehnungen abgebildet
werden kann.

= Modellierung des Anschlusses
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=  Gesamtmodell

Im Hinblick auf das erwartete Verhalten des Anschlusses lassen sich die wesentlichen Traganteile durch
das in Abbildung 8.7 dargestellte Federmodell zerlegen.

Abbildung 8.7

Modellierung der Federn

Verdrehfedersteifigkeit

Komponente ,,Bewehrung und Beton unter Zug"

Komponente ,,Bewehrung unter Zug"

Komponente , Beton unter Zug"

I Verbundtrager

Komponente , Holz unter Druck"

Quelle: Hochschule Biberach

Anhand dieses Federmodells wird das Langzeitverhalten und der damit verbundenen Auswirkungen der
Spannungsumlagerungen abgebildet.

= Bewehrung und Beton unter Zug

Unter der Annahme, dass der ungerissene Beton unter Zug ein zum Druck vergleichbares Kriechverhalten
aufweist, kann die parallel geschaltete Feder der Komponenten Bewehrung und Beton durch folgende
Beziehung bestimmt werden:

Langzeitverhalten der Bewehrung
@rep =0 (8.41)

Langzeitverhalten des Betons: Wird die effektive Kriechzahl des Betons im Verbund mit dem
Bewehrungsstahl ausgewertet ergeben sich folgende Beziehungen:

e Systemkriechzahl
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Suin - Pum(®) + 811 Pum(t)

Y =
Swi11+ 0w (8.42)
_ EAreb * PM,conc (t) )
EAconc + EAreb
o effektive Kriechzahl des Betons im Verbund mit der Bewehrung
® _ ® X ( 1 + (pM,w _ l)
v M Puw — e—lp : ((pM,W - l/)) l/J
1+ @uyren 1
(pV,conc(t) = (pM,conc(t) . ( -y - -
Pmrenr — € : (¢M.reb - IP) l,ll (8.43)
B © 1 EA.+EA,.p
= Pmconc _EArebomconc(®) EArep - DM conc ®

e EAc+EAyep

Der effektive E-Modul der Zugfeder Bewehrung und Beton unter Zug ergibt sich damit zu folgenden
Werten

E _ Econc
cert 1+ ¢y conc () (8:44)
8.45
Ea,eff = Erep ( )

Diese modifizierten Werte sind in Gleichung (8.8) fiir die Abbildung des Langzeitverhaltens zu
verwenden.

=  Komponente Holz unter Druck

Die Komponente Holz unter Druck besteht aus einer Feder, sodass innerhalb diese dieser Komponente
keine Umlagerungen stattfinden. Damit kann der effektive, zeitabhdangigen E-Modul wie folgt bestimmt
werden (siehe auch [DIN EN 1995-1-1:2010-12, 2010]):

: _E _ E
ST + ke 142 kgey

(8.46)

mit  Etimerr effektiver E-Modul zur Bestimmung der Komponente Holz unter Druck
E E-Modul des Holzes
kaer' Kriechzahl des Verbindungsmittels
kger Kriechzahl des Holzes

Mit dieser Beziehung kann somit die Federsteifigkeit C;;,,, nach Gleichung (8.6) bestimmt werden.
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= Verdrehfedersteifigkeit

Die Verdrehfedersteifigkeit des Anschlusses besteht aus einer Druckfeder im Holz und einer Zugfeder im
Beton bzw.- der Bewehrung. Diese Verdrehfedersteifigkeit ist ein statisch bestimmtes System, so dass in
diesem Fall keine Spannungsumlagerungen auftreten. Damit kann die Verdrehsteifigkeit direkt aus den
berechneten Grof3en entsprechend dem Bemessungsmodell in Kapitel 8.2 bestimmt werden und fiir die
Berechnung der zeitabhangigen Schnittgrof3enverteilung bestimmt werden.

Um eine einfache Bemessung zu erméglichen wird angenommen, dass das Kriechen im Wesentlichen
durch die Komponente Holz unter Druck erzeugt wird. Grund hierfir ist, dass der Beton unter Zug reif3t
und damit im Wesentlichen die nicht kriechende Bewehrung die Steifigkeit dominiert.

Damit l3sst sich die zeitabhangige Steifigkeit durch folgende Beziehung bestimmen:

K, K, -
Kepeffime = ee = peffime (8.47)
eyt 1+ lpAnschluss : kdef 1+2- 1»bAnschluss : kdef
mit Ky erfit=co Verdrehfedersteifigkeit zum Zeitpunkt t = oo

Koperr rechnerische Verdrehfedersteifigkeit zum Zeitpunkt t = 0 nach Gleichung (8.33)

Yanschiuss Faktor zur Berlicksichtigung der Auswirkungen der Spannungsumlagerungen auf
die Steifigkeit
kdef’ Kriechzahl des Verbindungsmittels
kaes Kriechzahl des Holzes

Der dabei verwendete Verbundfaktor wird durch eine Parameteruntersuchung bestimmt (vgl. Abbildung
8.8). Der dabei verwendete Parameterbereich ist in zusammengestellt, bei dem in Summe etwa 3000 Falle
berechnet werden.

Abbildung 8.8
Faktor zur Berlicksichtigung der Spannungsumlagerungen innerhalb des Anschlusses

140% |-
120% |-
100% |- -
80% |- = = I

\yAnschluss

60% [
40%
20% |

i \yAn§cthsp i . i

00/° Il L Il J
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Bewehrungsflache in cm?/im

Quelle: Hochschule Biberach

Tabelle 8.4: Parameterbereich fiir die vereinfachte Bemessung.

Parameter min.-Wert max. Wert
L [cm] 800 1000
htim [cm] 16 24

Projektverlauf - Hauptteil, ,Beweisfiihrung” BBSR-Online-Publikation Nr. 04/2025



Durchlaufwirkung von HBV-Decken 154

Parameter min.-Wert max. Wert
heone [cm] 8 24
Arep [cm?/m] 1.88 18.64
kger [-] 0.6
Peonc [-] 2

Wie aus Abbildung 8.8 ersichtlich wird, ist dieser Faktor i in den meisten Féllen kleiner als 1,0. Dieser Wert
wird zur Anwendung empfohlen, da durch die Berlicksichtigung der Bemessung sowohl des Zeitpunktes
t=0 und t =c durch diesen Wert eine Grenzwertbetrachtung durchgefiihrt wird, da bei der
Bemessung des Kurzzeitverhaltens bereits die obere Grenze der Beanspruchung des Knotens bestimmt
wird, wahrend durch die Uberschitzung der Kriechverformungen ein tendenziell zu weicher Anschluss
abgebildet wird, so dass in diesem Fall die Belastung eher in Feldmitte und damit im Verbundtrager
auftreten wird.

Diese geringen Auswirkungen des Kriechens des Betons sind dadurch bedingt, dass durch das Kriechen
der Komponenten der Anschluss weicher wird. Allerdings bedingt diese gréBere Verschiebung der
Komponenten eine gro3ere Rotation, in dessen Folge die Druckzonenhéhe des Komponente Holz unter
Druck abnimmt (vgl. Abbildung 8.9).

Abbildung 8.9
Vergleich der Druckzonenhdhe hy;,, . zum Zeitpunktt = O und t = oo

£ 20 | Niim ¢(t=502)=hyjn,£(t=0)
(C’ tim,c

To

Eg 15

&2

28

10 =

2x 10

£ ot
e
o

~

O L L Il

o

0 5 10 15 20

Druckzonenhohe hyq, . in cm
ohne Kriechen

Quelle: Hochschule Biberach

Die Abnahme der Druckzonenhoéhe fiihrt allerdings dadurch, dass der innere Hebelarm zunimmt. Durch
diesen groBeren inneren Hebelarm werden die Auswirkungen der gré3eren Verformungen der einzelnen
Komponenten infolge Kriechen teilweise kompensiert werden.

= Zeitliche Entwicklung

In [DIN CEN/TS 19103, 2022] wird der Nachweis von 3 Zeitpunkten (t = 0, t = 3 — 7 Jahre und t = )
gefordert. Diese Zeitpunkte sind dadurch bedingt, dass die zeitliche Entwicklung der Kriechdehnungen
des Holzes und des Betons unterschiedlich schnell ablaufen. Da allerdings beim Knotenmodell die
Komponenten Holz unter Druck und Bewehrung und Beton unter Zug ein statisch bestimmtes System
erzeugen, sind Spannungsumlagerungen ohne relevante Auswirkungen, so dass die Anteile der
entwickelten Kriechzahlen zum Zeitpunkt t = 3 — 7 Jahre entsprechend [DIN CEN/TS 19103, 2022]
verwendet werden kénnen und in dessen Folge die -Werte der Verbindung nach [DIN CEN/TS 19103,
2022] auch fiir den Anschluss ibernommen werden kénnen.
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= Zusammenfassung

Das Langzeitverhalten des Betons und des Holzes werden in das Komponentenmodell eingebaut und
ausgewertet. Wie daraus ersichtlich wird, lasst sich die Steifigkeit des Anschlusses Uber die
Kriechverformung des Holzes darstellen.

8.5. Bemessungsablauf (HBC)

Abbildung 8.10
Bemessungsablauf fiir die Bestimmung der Drehfedersteifigkeit zur Berlicksichtigung der Durchlaufwirkung von Holz-Beton-
Verbunddecken mit gestoRenem Holztrager

Definition der Materialeigenschaften
und aller geometrischen Grolen
.-~ ""Maximales MomentM., 1 _.-~"Rotation bei 40% von Mo, .
Festlegung einer maximalen | k
: Rotation; i.d.R. @a,=15,2 mrad bei ] : ("Bestimmung des Moments Mo und
: /300 (GI. 8.15) ; ; der Normalkraft Ng bei 40% von
5 p v 4 ; ; Munax (Gl. 8.24 - 8.25)
5 Ermittiung der Druck-Kontakthohe ; ; ¥
; Ny, (Gl. 8.16) g 3 Ermittiung der Druck-Kontakthohe
E | . : : N c.04 (Gl. 8.26)
| V- ] H —
: Berechnung der Normalkraft in Vol = ¥ Querschnitt im
: Abhangigkeit der Druck-Kontakthohe ; : (" Bericksichtigung des realen ungerissenen
: ("Normalkraft bei (Gl. 8.18) ] 5 Risszustands des Betons iiber Zustand Acone
E Erstri \3 2 _4 i ! Anpassung der Beton-
| Ne(Gl.821) (" Bericksichtigung des realen ) : Querschnittsflachhe
P Risszustands des Betons iber ; : nach EN 1992 (Gl. 8.27)
: Anpassung der Normalkraft ! ! ¥
i (Max. Normalkraft ] | (@
| [ =  nachEN 1932 6.822) : i Ermithing der Rotation bei Mo
D | Nees (G1.8.19) Eruby 5 ; @os (Gl 8.29)
: aufnehmbaren Anschiussmoments ; : -
p Mmax=N'e (G. 8.23) / \
- l 4 X p
. Drehfedersteifigkeit N
i ( Ermittiung der charakteristischen |
i Drehfedersteifigkeit :
5 Ko.caic (Gl. 8.30) ;
' - _ !
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p Anpassung der Drehfedersteifigkeit an )
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! Zuverlassigkeitsniveau ]
! Ko e# (G 8.33) :
v { N
/" Langzeitverhalten ;
' Bestimmung der zeitabhangigen ;
H Drehfedersteifigkeit :
: Ko ef == (Gl. 8.47) :

Quelle: Hochschule Biberach
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Ergebnisse

Zusammenfiihrung der Zwischenergebnisse zum Endergebnis

Ausgehende von numerischen Voruntersuchungen stellt die Grundlage des Projektes die experimentelle
Untersuchung dar. Aufbauend auf den Ergebnissen der gewonnen Datenbasis konnen maogliche
Berechnungsmodelle validiert werden.

Fiir die Betrachtung der globalen Steifigkeit konnten die besten Ubereinstimmungen zwischen den
Versuchsdaten und beiden Berechnungsmodellen erzielt werden. Somit lassen sich die Auflagerkrafte sehr
zuverlassig rekonstruieren.

Die Messdaten lieferten im Bereich positiver Momentenbeanspruchung gute Ergebnisse, die mit Hilfe der
vorgestellten Berechnungsmodelle relativ gut reproduzierbar waren. Im Hinblick auf die Verteilung der
inneren SchnittgroBen bleibt festzustellen, dass das Biegemoment im Holzquerschnitt tiberschatzt wird.
Das ingenieurtechnische Modell fiihrte unter symmetrischer Belastung zu einer besseren
Ubereinstimmung mit den Versuchsdaten.

Der Bereich mit negativer Momentenbeanspruchung bringt hinsichtlich der Applikation der Messtechnik
gewisse Anforderungen mit sich, dessen Erkenntnisgewinn im Vorfeld klar formuliert werden kann, die
Qualitadt des Ergebnisses jedoch nur bedingt abgeschétzt werden kann. Das betrifft vor allem das Messen
von Dehnungen an einem Stahlbetonquerschnitt. Es ist nur bedingt moglich, Aussagen ber das Auftreten
von Rissen in Lage und GrofB3e treffen zu konnen, da diese von einer Vielzahl an Faktoren abhangig sind. Im
Rahmen der zur Verfligung stehenden Moglichkeiten miindet dieser Umstand immer in einen Kompromiss.
Im vorliegenden Fall fiihrte das fiir den Erkenntnisgewinn zur Aufteilung der SchnittgroBen in den
Teilquerschnitten fir diese Bereiche zu keiner befriedigenden Wertschépfung.

Die Steuerung der Schrauben- und Bewehrungsdichte zeigt Auswirkung auf das Trag- und
Verformungsverhalten des HBV-Verbundtrdagers, sodass mit einer Vergroflerung der Dichte die
Tragfahigkeit erhoht und die Durchbiegung verringert werden kann. Die Durchlaufwirkung des Tragers
variiert in Abhangigkeit der Lastanordnung. Fiir den untersuchten Lastfall 2 konnte im Vergleich zur
symmetrischen Belastung nur eine reduzierter Effekt attestiert werden. Bezogen auf den Mittelwert der
Bruchlast flr beide Versuchstrager einer Serie fiel diese fiir die Serie A1-04 ca. 12% geringer aus gegeniiber
der Serie A1-03 und fiir die Serie A1-06 ca. 16% geringer aus gegeniber der Serie A1-05.

Bewertung/Diskussion/Zielerreichung - Einordnung in den wissenschaftlichen
Kontext inkl. moglicherweise bekannt gewordenen Ergebnissen von dritter Seite

Ein wesentlicher Kernpunkt der im Rahmen dieses Projektes bearbeitet werden sollte, bestand darin, die
Ergebnisse bisheriger und praxisgangiger Berechnungsansdtze bzw. -modelle anhand von
experimentellen Untersuchungen im gro3formatigen Maf3stab zu validieren. Damit wird eine Grundlage
geschaffen, um mdogliche Divergenzen zu identifizieren und diese Wissensliicke in weiterfihrenden
Arbeiten zu schlie3en.

Die Interpretation der Versuchsergebnisse unterliegt gewissen Unscharfen. Das umfasst einerseits die
kinematischen Zusammenhédnge sowie die unterstellten Stoffmodelle. Zudem kann die messtechnische
Applikation nur eine Momentaufnahme an diskreten Punkten bereitstellen, sodass werkstoffbedingte
Inhomogenitdten ein verzerrtes Bild liefern konnen. Zur Beurteilung der gesamtheitlichen
Systemsteifigkeit zeigte sich das Aufzeichnen der Auflagerkrafte als integraler Bestandteil der
experimentellen Untersuchungen. Gleichzeitig stand somit auch eine Moglichkeit zur Verifikation der
TeilschnittgroBBen zur Verfligung, deren Quantitdt anderenfalls nur bedingt beurteilt werden kann. In
diesem Kontext hat sich die Applikation der Messtechnik an der Oberseite des Betonquerschnittes und der
Unterseite des Holzquerschnittes am Zwischenauflager nicht als zielflihrend erwiesen. Im Hinblick auf eine
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begrenzte Anzahl an Messkandle ware der Alternativvorschlag nach Abbildung 2.17 (rechts) mit einer
einreihigen Ausfiihrung moglicherweise erfolgsversprechender gewesen.

Ebenfalls auffallig erscheint in diesem Zusammenhang fiir die negativen Momentenbereiche (global) die
positive Dehnung im Schwerpunkt des Holzquerschnittes und der daraus abgeleitet positiven Normalkraft.
AbschlieBend lasst sich mit den vorhandenen Messpunkten nicht beurteilen, inwiefern hierfiir die
Dehnungsmessungen an der Ober- und Unterseite oder der Ansatz der unterstellten linearen
Dehnungsverteilung ursachlich sind.

Des Weiteren bedarf es weiterer Untersuchungen zur Erklarung der Divergenz zwischen dem numerischen
Modell und den Versuchsdaten, die vor allem im héheren Belastungsniveau zu einem Uberproportionalen
Anstieg des Biegemomentes im Holzquerschnitt fiihrt.

Die Verbesserung des Trag- und Verformungsverhalten durch Erhohung der Schrauben- und
Bewehrungsdichte konnte im Rahmen der experimentellen Untersuchungen festgestellt werden. Im
Rahmen von weiteren Untersuchungen wére hierzu eine differenzierte Betrachtung von Bedeutung, um
den Einfluss beider Faktoren eindeutig quantifizieren und die Ressourcen zielgerichteter einsetzten zu
koénnen. In diesem Zusammenhang ware auch eine gesteuerte und vom Feldbereich geldste Erhéhung der
Bewehrungsmenge im Bereich des Zwischenauflager naher zu untersuchen, um das Potential von
Materialeinsparungen bewerten zu kdnnen.

Bauphysikalische Aspekte schlieBen HBV-Querschnitte mit einem Verhéltnis von Beton- zu Holzhdhe hghy
= 1:1 oder gar 2:1 nicht aus. Das fiihrt fir den Stahlbeton gleichzeitig zu einer VergroBerung des Traganteils,
sodass der Einfluss des nichtlinearem Materialverhalten und der damit einhergehenden Rissbildung auf
das Trag- und Verformungsverhalten zunehmen wird.

An dieser Stelle sei erwahnt, dass die vorliegenden Ergebnisse auf einer begrenzten Anzahl von
Bauteilversuchen beruhen. Da aufgrund der Datenmenge keine statistische Auswertung maglich ist,
kénnen keine verldsslichen Aussagen zur Systemzuverldssigkeit getroffen werden. Die Anzahl der
durchgefiihrten Versuche war nicht ausreichend, um eine reprasentative Stichprobe zu gewahrleisten und
eine robuste statistische Analyse durchzuftihren.

Derzeit existieren keine experimentellen Untersuchungen an groBmafBstéblichen Bauteilen, die das Trag-
und Verformungsverhalten von HBV-Durchlauftrdgern untersucht haben. Somit liegen bisher nicht die
notwendigen Rahmenbedingungen vor, um planenden Ingenieuren eine Planungssicherheit bei der
Anwendung von geeigneten Berechnungsmodellen zu bieten. Daher kdnnen die Vorteile dieser Bauweise
noch nicht vollstandig genutzt werden. Die Regelungen der Technical Specification [CEN/TS 19103, 2022]
lassen die Verwendung derartiger Systeme zu und spezifizieren die Anforderungen an die Stoffmodelle,
stellen jedoch kein geeignetes Berechnungsmodell vor. Im Rahmen des Forschungsprojektes konnten mit
Hilfe numerischer Untersuchungen die charakteristischen Einflussparameter von HBV-Trdgern mit
Durchlaufwirkung herausgearbeitet werden. Die praxisnahen Bauteildimensionen der gro3formatigen
Untersuchungen limitierten aus monetdren Gesichtspunkten die Mdoglichkeit, samtliche Parameter
abzubilden und unabhangig voneinander zu quantifizieren. Um das reale Tragverhalten abbilden zu
konnen, ist die Durchfiihrung von experimentellen Untersuchungen unter realen Bedingungen ein
etabliertes Vorgehen. Damit wird die Grundlage geschaffen, um die Zuverldssigkeit von numerischen
Struktur- und Stoffmodellen mit Hilfe der am Bauteil gewonnenen Ergebnissen bzw. SchnittgréBen zu
validieren. Darauf aufbauend kénnen anschlieBend die am Markt erhéltlichen Bauprodukte mit ihren
materialspezifischen Parametern im Hinblick auf den Einfluss der Durchlaufwirkung mit Hilfe des
Berechnungsmodells valide beurteilt werden, ohne auf kostenintensive und vorhabenbezogen
Bauteilversuche zurtickgreifen zu missen.

Die geschilderten Erkenntnisse und Unscharfen konnen durch ergdnzende experimentelle
Untersuchungen an groB3formatige HBV-Bauteilen fiir die gegenstdandlichen Abmessungen mit einer
angemessenen Anzahl von Stichproben je Serie weiter ausgebaut, verbessert und prazisiert werden. Die
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gewonnenen Datenmengen kénnen somit einen entscheidenden und wichtigen Beitrag zur Validierung
von Berechnungsmodellen und Bemessungsvorschldgen leisten.

Aktuell liegt die Technical Specification [CEN/TS 19103, 2022], die im europdischen Normungskommittee
CEN alle formalen Prozessschritte fiir eine Verdffentlichung durchlaufen hat, vor. Zur baurechtlichen
Einflhrung in Deutschland ist ein nationales Anwendungsdokument NA erforderlich, welches national
festzulegende Parameter regelt und ggf. Anpassung des Anwendungsbereiches beinhaltet. Zum Zeitpunkt
der Erstellung dieses Berichtes wird an diesem nationalen Anwendungsdokument CEN/TS 19103/NA
gearbeitet, wobei Erkenntnisse des gegenstdndlichen Forschungsvorhabens zum Umgang der
Durchlaufwirkung bei Holz-Beton-Verbundbauteilen eingeflossen sind und somit der Baupraxis zeitnah fr
die Anwendung zur Verfligung stehen werden.
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A.1.Ergebnisse aus den experimentellen Untersuchungen

A.1.1. Last-Verformungs-Beziehung
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Zusammenhang zw. Zylinderkréfte und Durchbiegung in Feldmitte fiir das erste Feld (1) der Serie A1-03
links: Versuchstrager A1-03.01 — rechts: Versuchstrager A1-03.02
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Abbildung 2

Zusammenhang zw. Zylinderkréfte und Durchbiegung in Feldmitte fiir das zweite Feld (2) der Serie A1-03
links: Versuchstréager A1-03.01 — rechts: Versuchstrager A1-03.02
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Zusammenhang zw. Zylinderkréfte und Durchbiegung in Feldmitte fiir das erste Feld (1) der Serie A1-05
links: Versuchstrager A1-05.01 — rechts: Versuchstrager A1-05.02
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Zusammenhang zw. Zylinderkréfte und Durchbiegung in Feldmitte fiir das zweite Feld (2) der Serie A1-05
links: Versuchstrager A1-05.01 — rechts: Versuchstrager A1-05.02
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A.1.2. Verformung-Zeit-Beziehung
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Abbildung 9

zeitlicher Verlauf der Durchbiegung in Feldmitte fiir das erste Feld (1) der Serie A1-03
links: Versuchstrager A1-03.01 — rechts: Versuchstrager A1-03.02
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Abbildung 10

zeitlicher Verlauf der Durchbiegung in Feldmitte fiir das erste Feld (1) der Serie A1-05
links: Versuchstréager A1-05.01 — rechts: Versuchstrager A1-05.02
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zeitlicher Verlauf der Durchbiegung in Feldmitte fiir das erste Feld (1) der Serie A1-04
links: Versuchstrager A1-04.01 — rechts: Versuchstrager A1-04.02
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zeitlicher Verlauf der Durchbiegung in Feldmitte fiir das erste Feld (1) der Serie A1-06
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A.1.3. Zylinderkraft-Zeit-Beziehung
160 160
120 = 120
) 4
£ 100 £ 100
:E :E
X .
§ 80 g 80
2 60 £ e
D D
o0 o0
40 40
20 20
0 0
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Zeit [s] Zeit [s]
F1 —F2 F1 —F2
Abbildung 13
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Summe der Zylinderkréfte im ersten und zweiten Feld der Serie A1-05

links: Versuchstrager A1-05.01 — rechts: Versuchstrager A1-05.02
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Abbildung 15
Summe der Zylinderkréfte im ersten der Serie A1-04
links: Versuchstrager A1-04.01 — rechts: Versuchstrager A1-04.02
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Summe der Zylinderkréfte im ersten Feld der Serie A1-06
links: Versuchstrager A1-06.01 — rechts: Versuchstrager A1-06.02
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A.1.4. Auflagerkraft-Zeit-Beziehung
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aufgezeichnete Auflagerkréfte an den End- und Zwischenauflagern der Serie A1-03
links: Versuchstrager A1-03.01 — rechts: Versuchstrager A1-03.02

120 120

100 100
Z 80 % 80
D D
= &
® H
E5 St
=60 % 60
D 2
= =
2 2
g 2
E 40 £ 40 4
o0 on 7

20 20

0 0

0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800
Zeit [s] Zeit [s]
—RI-li —-Rl-re RM-li RM-re —R2-li - R2-re —RI-li - Rl-re RM-li RM-re —R2-li - R2-re
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aufgezeichnete Auflagerkréfte an den End- und Zwischenauflagern der Serie A1-05
links: Versuchstréager A1-05.01 — rechts: Versuchstrager A1-05.02
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Abbildung 19
aufgezeichnete Auflagerkréfte an den End- und Zwischenauflagern der Serie A1-04
links: Versuchstrager A1-04.01 — rechts: Versuchstrager A1-04.02
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aufgezeichnete Auflagerkréfte an den End- und Zwischenauflagern der Serie A1-06
links: Versuchstrager A1-06.01 — rechts: Versuchstrager A1-06.02
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A.1.5. Verteilung des globalen Biegemomentes
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links: Versuchstrager A1-03.01 — rechts: Versuchstrager A1-03.02

-300
-250
-200
-150
-100
-50
0

50
100
150

200

globales Moment - dufleres Gleichgewicht [KNm]

250

Linge [m]

—82% von max. F(1) in LSt4 —=60% von max. F(1) in LSt3
---40% von max. F(1)inLSt2 - 20% von max. F(1) in LSt1
- -100% von max. F(1) konst. Steifigkeit

Abbildung 22
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Abbildung 23

Verteilung des globalen Biegemomentes infolge der Zylinderkréfte F: fur die Serie A1-04
links: Versuchstrager A1-04.01 — rechts: Versuchstrager A1-04.02
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Abbildung 24
Verteilung des globalen Biegemomentes infolge der Zylinderkréfte F: fur die Serie A1-06
links: Versuchstréager A1-06.01 — rechts: Versuchstrager A1-06.02
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A.1.6. Kraft-Kriimmungs-Beziehung
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Abbildung 25

Krimmungen in den Teilquerschnitten und dem HBV-Querschnitt im ersten Feld (1) bei x = 3,60m fiir die Serie A1-03
links: Versuchstrager A1-03.01 — rechts: Versuchstrager A1-03.02
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Abbildung 26

Krimmungen in den Teilquerschnitten und dem HBV-Querschnitt im zweiten Feld (2) bei x = 5,30m fiir die Serie A1-03
links: Versuchstréager A1-03.01 — rechts: Versuchstrager A1-03.02
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Abbildung 27

Krimmungen in den Teilquerschnitten und dem HBV-Querschnitt am Zwischenauflager fiir die Serie A1-03
links: Versuchstréager A1-03.01 — rechts: Versuchstrager A1-03.02
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Abbildung 28

Kriimmungen in den Teilquerschnitten und dem HBV-Querschnitt im ersten Feld (1) bei x = 3,40m fiir die Serie A1-05
links: Versuchstréager A1-05.01 — rechts: Versuchstrager A1-05.02
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Abbildung 29

Krimmungen in den Teilquerschnitten und dem HBV-Querschnitt im zweiten Feld (2) bei x = 5,50m fiir die Serie A1-05
links: Versuchstréager A1-05.01 — rechts: Versuchstrager A1-05.02
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Abbildung 30

Krimmungen in den Teilquerschnitten und dem HBV-Querschnitt am Zwischenauflager fiir die Serie A1-05
links: Versuchstrager A1-05.01 — rechts: Versuchstrager A1-05.02
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Abbildung 31
Krimmungen in den Teilquerschnitten und dem HBV-Querschnitt im ersten Feld (1) bei x = 4,10m fiir die Serie A1-04
links: Versuchstrager A1-04.01 — rechts: Versuchstrager A1-04.02
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Abbildung 32

Krimmungen in den Teilquerschnitten und dem HBV-Querschnitt im zweiten Feld (2) bei x = 0,70m fiir die Serie A1-04
links: Versuchstrager A1-04.01 — rechts: Versuchstrager A1-04.02
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Abbildung 33

Krimmungen in den Teilquerschnitten und dem HBV-Querschnitt am Zwischenauflager fiir die Serie A1-04
links: Versuchstrager A1-04.01 — rechts: Versuchstrager A1-04.02
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Abbildung 34

Kriimmungen in den Teilquerschnitten und dem HBV-Querschnitt im ersten Feld (1) bei x = 3,60m fiir die Serie A1-06
links: Versuchstrager A1-06.01 — rechts: Versuchstrager A1-06.02
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Abbildung 35

Krimmungen in den Teilquerschnitten und dem HBV-Querschnitt im zweiten Feld (2) bei x = 0,50m fiir die Serie A1-06
links: Versuchstrager A1-06.01 — rechts: Versuchstrager A1-06.02
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Abbildung 36

Krimmungen in den Teilquerschnitten und dem HBV-Querschnitt am Zwischenauflager fiir die Serie A1-06
links: Versuchstrager A1-06.01 — rechts: Versuchstrager A1-06.02
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A.1.7. Dehnung-Zeit-Beziehung
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Abbildung 37

zeitlicher Verlauf der Dehnungen in den Teilquerschnitten im ersten Feld (1) bei x = 3,60m fiir die Serie A1-03
links: Versuchstrager A1-03.01 — rechts: Versuchstrager A1-03.02
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Abbildung 38

zeitlicher Verlauf der Dehnungen in den Teilquerschnitten im zweiten Feld (2) bei x = 5,30m fiir die Serie A1-03
links: Versuchstrager A1-03.01 — rechts: Versuchstrager A1-03.02
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Abbildung 39
zeitlicher Verlauf der Dehnungen in den Teilquerschnitten am Zwischenauflager fiir die Serie A1-03
links: Versuchstrager A1-03.01 — rechts: Versuchstrager A1-03.02
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zeitlicher Verlauf der Dehnungen in den Teilquerschnitten im ersten Feld (1) bei x = 3,40m fiir die Serie A1-05
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zeitlicher Verlauf der Dehnungen in den Teilquerschnitten im zweiten Feld (2) bei x = 5,50m fiir die Serie A1-05

links: Versuchstrager A1-05.01 — rechts: Versuchstrager A1-05.02
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Abbildung 43

zeitlicher Verlauf der Dehnungen in den Teilquerschnitten im ersten Feld (1) bei x = 4,10m fiir die Serie A1-04
links: Versuchstrager A1-04.01 — rechts: Versuchstrager A1-04.02
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Abbildung 44

zeitlicher Verlauf der Dehnungen in den Teilquerschnitten im zweiten Feld (2) bei x = 0,70m fiir die Serie A1-04
links: Versuchstrager A1-04.01 — rechts: Versuchstrager A1-04.02
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Abbildung 45
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zeitlicher Verlauf der Dehnungen in den Teilquerschnitten am Zwischenauflager fiir die Serie A1-04

links: Versuchstrager A1-04.01 — rechts: Versuchstrager A1-04.02

2,5 |

2,0

Dehnungen [%o]

0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Zeit [s]
—eps[B(0)] - Nr.11 ~ —--eps[B(u),li] - Nr.12 eps[B(u),re] - Nr.13 —eps[B(OK)]

— -eps[B(UK)] - Mittel — -eps[H(0),li] - Nr.14 eps[H(o),re] - Nr.15 —eps[H(u)] - Nr.16
eps[H(OK)] - Mittel eps[H(UK)]

Abbildung 46

Dehnungen [%o]

2,5

2,0

—eps[B(0)] - Nr.11

600

1200 1800 2400 3000 3600
Zeit [s]

—--eps[B(u),li] - Nr.12 eps[B(u),re] - Nr.13 —eps[B(OK)]
— -eps[B(UK)] - Mittel — -eps[H(0),li] - Nr.14 eps[H(o),re] - Nr.15 —eps[H(u)] - Nr.16
eps[H(OK)] - Mittel

eps[H(UK)]

zeitlicher Verlauf der Dehnungen in den Teilquerschnitten im ersten Feld (1) bei x = 3,60m fiir die Serie A1-06

links: Versuchstréager A1-06.01 — rechts: Versuchstrager A1-06.02
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zeitlicher Verlauf der Dehnungen in den Teilquerschnitten im zweiten Feld (2) bei x = 0,50m fiir die Serie A1-06

links: Versuchstréager A1-06.01 — rechts: Versuchstrager A1-06.02
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zeitlicher Verlauf der Dehnungen in den Teilquerschnitten am Zwischenauflager fiir die Serie A1-06

links: Versuchstréager A1-06.01 — rechts: Versuchstrager A1-06.02
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A.1.8. Normalkraft-Zeit-Beziehung
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Abbildung 49

zeitlicher Verlauf der Normalkréfte in den Teilquerschnitten im ersten Feld (1) symmetrische Einwirkung (LF 1)
links: Serie A1-03 bei x = 3,60 m — rechts: Serie A1-05 beix=3,40m
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Abbildung 50

zeitlicher Verlauf der Normalkréfte in den Teilquerschnitten im zweiten Feld (2) symmetrische Einwirkung (LF 1)
links: Serie A1-03 bei x = 3,60 m — rechts: Serie A1-05 beix=3,40m
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Abbildung 51
zeitlicher Verlauf der Normalkréfte in den Teilquerschnitten am Zwischenauflager symmetrische Einwirkung (LF 1)
links: Serie A1-03 — rechts: Serie A1-05
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Abbildung 52

zeitlicher Verlauf der Normalkréfte in den Teilquerschnitten im ersten Feld (1) asymmetrische Einwirkung (LF 2)

links: Serie A1-04 bei x =4,10 m — rechts: Serie A1-06 bei x = 3,60 m
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Abbildung 53
zeitlicher Verlauf der Normalkréfte in den Teilquerschnitten im zweiten Feld (2) asymmetrische Einwirkung (LF 2)
links: Serie A1-04 bei x = 0,70 m — rechts: Serie A1-06 bei x = 0,50 m
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Abbildung 54

zeitlicher Verlauf der Normalkréfte in den Teilquerschnitten am Zwischenauflager asymmetrische Einwirkung (LF 2)

links: Serie A1-04 — rechts: Serie A1-06
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A.1.9. Biegemoment-Zeit-Beziehung
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Abbildung 55

zeitlicher Verlauf der Biegemomente (Teilquerschnitten und global) im ersten Feld (1) bei x = 3,60m fir die Serie A1-03
links: Versuchstrager A1-03.01 — rechts: Versuchstrager A1-03.02
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Abbildung 56

zeitlicher Verlauf der Biegemomente (Teilquerschnitten und global) im zweiten Feld (2) bei x = 5,30m fiir die Serie A1-03
links: Versuchstrager A1-03.01 — rechts: Versuchstrager A1-03.02
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Abbildung 57

zeitlicher Verlauf der Biegemomente (Teilquerschnitten und global) am Zwischenauflager fiir die Serie A1-03
links: Versuchstréager A1-03.01 — rechts: Versuchstrager A1-03.02
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Abbildung 58

zeitlicher Verlauf der Biegemomente (Teilquerschnitten und global) im ersten Feld (1) bei x = 3,40m fiir die Serie A1-05
links: Versuchstréager A1-05.01 — rechts: Versuchstrager A1-05.02
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Abbildung 59
zeitlicher Verlauf der Biegemomente (Teilquerschnitten und global) im zweiten Feld (2) bei x = 5,50m fiir die Serie A1-05
links: Versuchstréager A1-05.01 — rechts: Versuchstrager A1-05.02
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Abbildung 60
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zeitlicher Verlauf der Biegemomente (Teilquerschnitten und global) am Zwischenauflager fiir die Serie A1-05

links: Versuchstréager A1-05.01 — rechts: Versuchstrager A1-05.02
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Abbildung 61

zeitlicher Verlauf der Biegemomente (Teilquerschnitten und global) im ersten Feld (1) bei x = 4,10m fiir die Serie A1-04
links: Versuchstrager A1-04.01 — rechts: Versuchstrager A1-04.02
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Abbildung 62

zeitlicher Verlauf der Biegemomente (Teilquerschnitten und global) im zweiten Feld (2) bei x = 0,70m fiir die Serie A1-04
links: Versuchstrager A1-04.01 — rechts: Versuchstrager A1-04.02
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Abbildung 63

zeitlicher Verlauf der Biegemomente (Teilquerschnitten und global) am Zwischenauflager fiir die Serie A1-04
links: Versuchstrager A1-04.01 — rechts: Versuchstrager A1-04.02
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—M(1,N,G)-Aullen (A1-06.01) ----M(1,N,G)-Auflen (A1-06.02)
Abbildung 64

zeitlicher Verlauf der Biegemomente (Teilquerschnitten und global) im ersten Feld (1) bei x = 3,60m fiir die Serie A1-06
links: Versuchstréager A1-06.01 — rechts: Versuchstrager A1-06.02
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Abbildung 65

zeitlicher Verlauf der Biegemomente (Teilquerschnitten und global) im zweiten Feld (2) bei x = 0,50m fiir die Serie A1-06
links: Versuchstréager A1-06.01 — rechts: Versuchstrager A1-06.02
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Abbildung 66

zeitlicher Verlauf der Biegemomente (Teilquerschnitten und global) am Zwischenauflager fiir die Serie A1-06
links: Versuchstréager A1-06.01 — rechts: Versuchstrager A1-06.02
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A.1.10.Ergebnisse der Modellrechnungen und der experimentellen Untersuchungen
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Abbildung 67

Kraft-Krimmungs(HBV)-Beziehung im ersten Feld (1) fir symmetrische Einwirkung (LF 1)
links: Serie A1-03 bei x = 3,60 m — rechts: Serie A1-05 beix=3,40m
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Abbildung 68

Kraft- Krimmungs(HBV)-Beziehung im zweiten Feld (2) fiir symmetrische Einwirkung (LF 1)
links: Serie A1-03 bei x = 3,60 m — rechts: Serie A1-05 beix=3,40 m
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Abbildung 69

Kraft- Krimmungs(HBV)-Beziehung am Zwischenauflager fiir symmetrische Einwirkung (LF 1)
links: Serie A1-03 — rechts: Serie A1-05
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Abbildung 70

Kraft-Momenten(HBV)-Beziehung im ersten Feld (1) fiir symmetrische Einwirkung (LF 1)
links: Serie A1-03 bei x = 3,60 m — rechts: Serie A1-05 beix=3,40m
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Abbildung 71

Kraft-Krimmungs-Beziehung im zweiten Feld (2) symmetrische Einwirkung (LF 1)
links: Serie A1-03 bei x = 3,60 m — rechts: Serie A1-05 beix=3,40m
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Abbildung 72

Kraft-Krimmungs-Beziehung am Zwischenauflager fiir symmetrische Einwirkung (LF 1)
links: Serie A1-03 — rechts: Serie A1-05
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Abbildung 73
Kraft-Momenten(Holz)-Beziehung im ersten Feld (1) fir symmetrische Einwirkung (LF 1)
links: Serie A1-03 bei x = 3,60 m — rechts: Serie A1-05 beix=3,40m
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Abbildung 74
Kraft-Momenten(Holz)-Beziehung im zweiten Feld (2) fiir symmetrische Einwirkung (LF 1)
links: Serie A1-03 bei x = 3,60 m — rechts: Serie A1-05 beix=3,40m
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Abbildung 75

Kraft-Momenten(Holz)-Beziehung am Zwischenauflager fiir symmetrische Einwirkung (LF 1)

links: Serie A1-03 — rechts: Serie A1-05
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Abbildung 76

Kraft-Momenten(Beton)-Beziehung im ersten Feld (1) fir symmetrische Einwirkung (LF 1)
links: Serie A1-03 bei x = 3,60 m — rechts: Serie A1-05 beix=3,40m
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Abbildung 77

Kraft-Momenten(Beton)-Beziehung im zweiten Feld (2) fir symmetrische Einwirkung (LF 1)
links: Serie A1-03 bei x = 3,60 m — rechts: Serie A1-05 beix=3,40m
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Abbildung 78

Kraft-Momenten(Beton)-Beziehung am Zwischenauflager fiir symmetrische Einwirkung (LF 1)

links: Serie A1-03 — rechts: Serie A1-05
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Abbildung 79
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Kraft-Verformungs-Beziehung im ersten Feld (1) fiir symmetrische Einwirkung (LF 1)
links: Serie A1-03 bei x = 4,45 m — rechts: Serie A1-05 bei x=4,45m
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Kraft-Verformungs-Beziehung im zweiten Feld (2) fiir symmetrische Einwirkung (LF 1)

links: Serie A1-03 bei x = 4,45 m — rechts: Serie A1-05 bei x=4,45m
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Abbildung 81

Kraft- Krimmungs(HBV)-Beziehung im ersten Feld (1) fir asymmetrische Einwirkung (LF 2)
links: Serie A1-04 bei x =4,10 m — rechts: Serie A1-06 bei x=3,60 m
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Abbildung 82

Kraft- Krimmungs(HBV)-Beziehung im zweiten Feld (2) fir asymmetrische Einwirkung (LF 2)
links: Serie A1-04 bei x = 0,70 m — rechts: Serie A1-06 bei x=0,50 m
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Abbildung 83

Kraft- Krimmungs(HBV)-Beziehung am Zwischenauflager fiir asymmetrische Einwirkung (LF 2)
links: Serie A1-04 — rechts: Serie A1-06
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Abbildung 84

Kraft-Momenten(HBV)-Beziehung im ersten Feld (1) fiir asymmetrische Einwirkung (LF 2)
links: Serie A1-04 bei x = 4,10 m — rechts: Serie A1-06 bei x = 3,60 m
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Abbildung 85

Kraft-Krimmungs-Beziehung im zweiten Feld (2) asymmetrische Einwirkung (LF 2)
links: Serie A1-04 bei x = 0,70 m — rechts: Serie A1-06 bei x = 0,50 m
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Abbildung 86

Kraft-Krimmungs-Beziehung am Zwischenauflager fiir asymmetrische Einwirkung (LF 2)
links: Serie A1-04 — rechts: Serie A1-06
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Kraft-Momenten(Holz)-Beziehung im ersten Feld (1) fiir asymmetrische Einwirkung (LF 2)
links: Serie A1-04 bei x = 4,10 m — rechts: Serie A1-06 bei x = 3,60 m
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Kraft-Momenten(Holz)-Beziehung im zweiten Feld (2) fiir asymmetrische Einwirkung (LF 2)
links: Serie A1-04 bei x = 0,70 m — rechts: Serie A1-06 bei x=0,50 m
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Abbildung 89
Kraft-Momenten(Holz)-Beziehung am Zwischenauflager fiir asymmetrische Einwirkung (LF 2)
links: Serie A1-04 — rechts: Serie A1-06
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Abbildung 90

Kraft-Momenten(Beton)-Beziehung im ersten Feld (1) fir asymmetrische Einwirkung (LF 2
links: Serie A1-04 bei x =4,10 m — rechts: Serie A1-06 bei x=3,60 m
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Abbildung 91

Kraft-Momenten(Beton)-Beziehung im zweiten Feld (2) fiir asymmetrische Einwirkung (LF 2)
links: Serie A1-04 bei x = 0,70 m — rechts: Serie A1-06 bei x=0,50 m
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Abbildung 92
Kraft-Momenten(Beton)-Beziehung am Zwischenauflager fiir asymmetrische Einwirkung (LF 2)
links: Serie A1-04 — rechts: Serie A1-06
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Abbildung 93
Kraft-Verformungs-Beziehung im ersten Feld (1) fiir asymmetrische Einwirkung (LF 2)
links: Serie A1-04 bei x = 4,45 m — rechts: Serie A1-06 bei x=4,45m
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Abbildung 94
Kraft-Verformungs-Beziehung im zweiten Feld (2) fiir asymmetrische Einwirkung (LF 2)
links: Serie A1-04 bei x = 4,45 m — rechts: Serie A1-06 bei x =4,45m
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A.2.Ausfiihrungsplan - experimentelle Untersuchungen (durchlaufender

Holzquerschnitt)
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Holzquerschnitt)

A.3.Messtechnikplan - experimentelle Untersuchungen (durchlaufender

Durchlaufwirkung von HBV-Decken
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