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Forschungsfrage

Ziel des Forschungsvorhabens war es, durch maBstabsgetreue Biegedrillknickversuche (BDK-
Versuche) an Brettschichtholz-Triagern (BSH-Tréger) aus Nadelholz, siche Abb. 1, die Daten-
basis fiir analytische und numerische Untersuchungen zu schaffen, anhand derer das kombi-
nierte ke-km-Verfahren fiir Biegedrillknicknachweise durch eine Uberarbeitung der Momenten-
Normalkraft-Interaktionsbeziehung wirtschaftlich optimiert werden sollte.

Abb. 1 Biegedrillknickversuch Trager T02.



Stand der Technik

Die Biegeknick- (BK) und Biegedrillknick- (BDK) Bemessung erfolgt aktuell nach DIN EN
1995-1-1:2010+NA:2013. In prEN 1995-1-1:2024 wird im Vergleich zu DIN EN 1995-1-
1:2010+NA:2013 zur konservativen linearen Nx-My,1-Interaktionsbeziehung zuriickgekehrt, die
zu deutlich unwirtschaftlicheren Querschnitten bei Anwendung des kc-km-Verfahrens fiir Bau-
teile mit kombinierter Biegung und axialem Druck fiihrt. Fiir genauere analytische Untersu-
chungen koénnen die Gleichungen zur Schnittgroenberechnung nach Theorie 2. Ordnung
(T20) verwendet werden. Gleichungen, die eine genauere Beriicksichtigung des Druckplasti-
zierens ermoglichen, ergeben sehr dhnliche Ergebnisse bei deutlich hoheren Rechenzeiten als
die T20. Fiir die genaue Modellierung wurde deshalb auf die deutlich flexiblere Finite-Ele-
mente-Methode zuriickgegriffen.

Experimentelle Untersuchungen

Es wurden 19 BDK-Versuche an BSH-Tragern mit einer Ladnge von 6 bis 8 m, Hohe von 72 bis
48 cm und 12 cm Breite mit reiner Momenten- und kombinierter Momenten-Normalkraft-Be-
lastung durchgefiihrt, sieche Abb. 1. Zur Nachrechnung der BDK-Versuche wurde vorab an je-
dem Versuchskorper je ein elastischer Biegeversuch hochkant, flachkant und ein Torsionsver-
such durchgefiihrt und die Biege- und Torsionssteifigkeiten der BSH-Trédger ermittelt. Fiir die
numerische Materialmodellierung wurden zudem 8 Druckversuche parallel zur Faser an Rest-
stiicken der BSH-Lamellen der BDK-Versuchskorper durchgefiihrt und die Spannungs-Deh-
nungs-Beziehung ermittelt. Die Versuche wurden an der FMPA Cottbus durchgefiihrt.

Die Last-Verformungs-Kurven der meisten Versuchskorper hatten ein ausgepréigt nichtlineares
Verhalten, siche Abb. 2. Nur das Verhalten von drei Tragern entsprach eher einem reinen Bie-
geversuch als einem Biegedrillknickversuch, siehe T15 in Abb. 2. Es ist somit praktisch mog-
lich, dass Tréger trotz entsprechender Imperfektionsempfindlichkeit kein seitliches Auswei-
chen und Stabilititsversagen zeigen, wenn die Imperfektionen entsprechend gering sind. Die
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Abb. 2 BDK-Versuche T05, T06, and T15; ver-  Abb. 3 Experimentell ermittelte Tragfiahigkeiten

tikale Zylinderkraft F, dargestellt {iber die hori-  von T04 bis T10 mit Abmessungen 8000 mm x

zontale Verformung der Trigerachse in Feld- 600 mm x 120 mm im Vergleich zu Ergebnissen

mitte v. des kc-km-Verfahrens und Nachweis mit Schnitt-
grofBen nach T20 nach DIN EN 1995-1-1:2010;
T20 mit Biege- (bend) und Schubnachweisen
(shear).



Biegetragfahigkeit wurde erst signifikant durch die Normalkraft beeinflusst, wenn die Normal-
kraft einen Grenzwert iiberschritt, oberhalb 50 kN fiir Trager mit Abmessungen 8000 mm x
600 mm x 120 mm in Abb. 3. GroBe Normalkréfte reduzierten die Biegetragfahigkeit. Die Bie-
gedrillknickbemessung nach DIN EN 1995-1-1:2010 lag im Vergleich zu den Versuchsergeb-
nissen stets auf der sicheren Seite. Fiir die Trager mit 8 m Linge ergaben sich experimentell ca.
20 %, fiir die Trager mit 6 m Lénge ca. 50 % hohere Biegetragfahigkeiten. Die Versuchsergeb-
nisse belegten die nichtlineare Charakteristik der Momenten-Normalkraft-Interaktion, die fiir
die untersuchten Schlankheiten gut durch die Interaktionsformeln in DIN EN 1995-1-1:2010
abgebildet werden konnte, siche Abb. 3. Das Versagen trat als Zug- oder Schubversagen lokal
und als Bauteilversagen auf. Wihrend die 6 m langen Trager mit den verhéltnismaBig hoheren
Tragfahigkeiten auf Biegung versagten, trat bei den 8 m langen Triagern ein unerwartetes vor-
zeitiges lokales Schubversagen auf, das die Steifigkeiten reduzierte, horizontale Verformungen
erhohte und folglich die Tragfahigkeit um 10 % bis 20 % reduzierte.

Numerische Untersuchungen

Es wurde ein numerisches (FE) Modell zur Untersuchung des BDK- und BK-Verhaltens
schlanker Holzbauteile unter Momenten-Normalkraft-Beanspruchung unter Beriicksichtigung
des geometrisch und des materiell nichtlinearen Verhaltens, streuender geometrischer und
struktureller Imperfektionen und streuender Biegefestigkeiten entwickelt. Das Modell wurde
umfassend verifiziert und anhand der experimentellen Ergebnisse und Werten aus der Literatur
validiert. SchlieBlich wurden mit dem Modell umfangreiche Parameterstudien mit mehreren
10.000 Berechnungen zur Ermittlung von Ersatzimperfektionen fiir die BDK-Bemessung und
Untersuchung der Momenten-Normalkraft-Interaktion durchgefiihrt, siche Abb. 4 und Abb. 5.
Die Ermittlung der Ersatzimperfektionen erfolgte fiir BSH-Tridger aus GL 24h bei konstanter
Biegebelastung mit verschiedenen H/B-Verhiltnissen. Die Momenten-Normalkraft-Interaktion
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Abb. 4 Streuung von kn bei streuenden geomet-
rischen Imperfektionen aus FE-Berechnungen;
Violinenplots mit 5 % Quantilwerten (Kreis),
Mittelwerten (mittlerer Balken) und 95 % Quan-
tilwerten (oberer Balken); Ergebnisse des km-
Verfahrens nach DIN EN 1995-1-1:2010, des
km-Verfahrens nach prEN 1995-1-1:2024 mit

€y equi = L/1000 und €0,mid,equi — 0,5 (L/ 1500H +
1/100) und von SchnittgréBenberechnungen
nach T20 mit denselben Imperfektionen sowie
Cyequi = L/400 und €0,mid,equi — 0.

g = My /Mg [-]

Abb. 5 Relative Drucktragfahigkeit Ny/Nxr tiber
die relative Biegetragfahigkeit My /My r aus FE-
Berechnungen (ohne Beriicksichtigung Schub-
versagen) bei variierender relativer BDK-
Schlankheit Ame1; GL 24h, H/B = 4 und kon-
stante Biegebelastung; mit My als Tragfahig-
keit bei reiner Biegebeanspruchung und Ny als
Tragfahigkeit bei reiner Druckbeanspruchung
inklusive Stabilitatsverhalten.



wurde fiir Bauteile aus GL 24h, GL 30c und GL75, fiir konstante Momentenbelastung, eine
Einzellast in Feldmitte und eine Gleichstreckenlast fiir verschiedene H/B-Verhiltnisse durch-
gefiihrt.

Fiir groBe H/B-Verhiltnisse trat in FE-Berechnungen ein signifikanter Einfluss der Plattenbie-
gung um die x-Achse (Plattenbiegung iiber die Tragerhohe um die Léngsachse) auf, der zu einer
Erhéhung der Eigenwerte und der Tragfahigkeiten fiihrte.

Fiir L/H < 6 flihrte die Querschnittsverwdlbung infolge Schub bei Querkréften zu einer deutli-
chen Erh6hung der Biegespannungen, die zu beriicksichtigen ist.

Der Einfluss streuender struktureller und geometrischer Imperfektionen in BK- und BDK-Be-
messungen von BSH-Bauteilen kann entweder durch eine Ersatzimperfektion Vorkrimmung
eyequi = L/1000 und eine Ersatzimperfektion Vorverdrehung in Feldmitte eomidequi =
0,5 (L/1500H + 1/100) oder nur durch eine Ersatzimperfektion Vorkrimmung ey.equi = L/400
beriicksichtigt werden, siche Abb. 4. Der Einfluss geometrischer Imperfektionen auf die BDK-
Tragfahigkeit war maf3gebend. Zusitzliche strukturelle Imperfektionen hatten keinen nennens-
werten Einfluss.

Fiir geringe Schlankheiten um Amret = 0,3 fiihrte das Plastizieren zu einer ausgeprégt nichtline-
aren Interaktionsbeziehung, siche Abb. 5. Fiir H/B > 2 war die Interaktionsbeziehung auch fiir
grofBe Schlankheiten infolge der nichtlinearen Interaktion von Moment und axialer Druckkraft
bei der kritischen Biegedrillknicklast nichtlinear.

Bemessungsvorschlag

Auf Grundlage der experimentellen und numerischen Ergebnisse wurden Vorschlige zur Uber-
arbeitung des kc-km-Verfahrens und des Nachweises mit Schnittgroen nach T20 nach DIN EN
1995-1-1:2010+NA:2013 gemacht. Wesentliche Teile sind

e das Beibehalten des Quadrierens des Momentenanteils in der BDK-Bemessung nach
DIN EN 1995-1-1:2010 (die lineare Interaktion nach prEN 1995-1-1:2024 liefert deut-
lich konservativere und unwirtschaftliche Ergebnisse),

e der Vorschlag einer mechanisch begriindeten Gleichung zur Berechnung von &m,

e die Einfilhrung des Beiwerts kpic zur Berlicksichtigung des negativen Einflusses des
Druckplastizierens auf die Biegeknicktragfahigkeit in Abhéngigkeit des Materials,

e die Einfithrung des Beiwerts kpi.m zur Berlicksichtigung des negativen Einflusses des
Schubplastizierens auf die Biegedrillknicktragfahigkeit in Abhéngigkeit der Belastung
(ob nennenswerte Querkrifte vorhanden sind oder nicht),

e die Einfithrung des Grenzkriteriums L/H > 6 fiir die Anwendung der Balkentheorie zur
Ermittlung von Biegespannungen und fiir DIN EN 1995-1-1/NA:2013 Gleichung
(NA.172) zur Ermittlung der Ersatzstablidnge fiir Biegedrillknicken Lefm,

e die Verwendung von Bemessungssteifigkeiten bei geometrisch nichtlinearen Berech-
nungen.

Vergleichsberechnungen zeigten, dass das kc-km-Verfahren in DIN EN 1995-1-1:2010 ein pra-
xisgerechtes Verfahren fiir eine wirtschaftliche Bemessung ist. Durch punktuelle Anderungen,
sieche oben, wird die Zuverlissigkeit des Bemessungsverfahrens erhoht.



Zusammenfassung

Auf Basis malistabgetreuer BDK-Versuche an BSH-Trigern wurde ein numerisches Modell
entwickelt und validiert. Mit diesem Modell wurden umfangreiche Parameterstudien mit streu-
enden Eingangswerten zur Ermittlung von Ersatzimperfektionen und Untersuchung der Mo-
menten-Normalkraft Interaktion von biegedrillknickgefdhrdeten BSH-Trigern durchgefiihrt.
Anhand der Ergebnisse wurden punktuelle Anderungen der Bemessungsverfahren in DIN EN
1995-1-1:2010+NA:2013 vorgeschlagen.
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