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ABSTRACT

Im folgenden Beitrag wird eine neue Methode zur probabilistischen Berechnung hybrider Träger mit starrer und
nachgiebiger Verbundfuge vorgestellt. Im Speziellen werden dazu zunächst „klassische“ einfeldrige Verbundträger
mit oben liegender Betonplatte und unten liegendem Stahlprofil und einer Verbundfuge mit Kopfbolzendub̈eln
betrachtet. Dabei werden der Grenzzustand der Tragfähigkeit und der Gebrauchstauglichkeit unterschieden.

Zunächst wurde dazu ein Berechnungsalgorithmus entwickelt, um eine materialunabhängige, dehnungsbeschränkte
und belastungsabhängige Spannungsverteilung im Gesamtquerschnitt zu bestimmen. Dabei wird die Nachgiebigkeit
der Verbundfuge beruc̈ksichtigt. Es ist möglich, sowohl lineares als auch nichtlineares Materialverhalten zu
beruc̈ksichtigen.

Aus der Nachgiebigkeit der Verbundfuge resultieren Spannungsumlagerungen im Gesamtquerschnitt und die
Wichtung verlagert sich von einem Querschnittsteil auf den anderen. Dieser Effekt wird ub̈er eine Monte-Carlo-
Berechnung fur̈ die Widerstandsseite mit streuenden Materialparametern erfasst und ub̈er eine systematische
Parameterstudie ausgewertet. Die hier vorgestellten Untersuchungen werden in einem Gemeinschaftsprojekt mit
dem Lehrstuhl fur̈ Stahlbau der TU Kaiserslautern bearbeitet und dankenswerterweise von der DFG finanziert.

1    Berechnungsalgorithmus zur Ermittlung der Beanspruchungen im Verbundträger

Die detaillierte Erfassung des Beanspruchungszustandes von Verbundträgern mit nachgiebiger Verbundfuge ist mit den
herkömmlichen Methoden (z.B. in geschlossener Form) bei freier Definition der einzelnen Materialeigenschaften kaum sinnvoll
möglich. Mit Hilfe der Software Matlab wurde deshalb zunächst ein allgemeingul̈tiger Algorithmus zur Berechnung von
Verbundträgern entwickelt. Dieser basiert grundsätzlich auf Momenten-Krum̈mungs-Beziehungen auf Querschnittsebene sowie
dem Kräftegleichgewicht in der Verbundfuge auf Trägerebene. In Tabelle 1 ist ein Überblick zum Berechnungsalgorithmus
gegeben, danach wird auf die Berechnung des Beanspruchungszustandes am Verbundträger näher eingegangen.

Abbildung 1: Diskretisierung des Trägers Abbildung 2: Dehnungs- und Spannungsverlauf ohne
und mit Dehnungssprung in der Verbundfuge
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Tabelle 1: Berechnungsalgorithmus zur Ermittlung der Beanspruchungen im Verbundträger

Fur̈ die Berechnung auf Querschnittsebene wird der Verbundträgerquerschnitt diskretisiert, s. Abb. 1. Je nach gewun̈schtem
Genauigkeitsgrad lassen sich die einzelnen Komponenten (Betongurt, Stahlprofilflansche und Stahlprofilsteg) in einzelne
Segmente unterteilen. Dabei besitzt jedes Segment ub̈er eine obere und eine untere Höhenkote. An diesen Stellen wird fur̈ eine
vorgegebene Krum̈mung der Dehnungsverlauf berechnet. Aus den Dehnungen lassen sich ub̈er Materialeigenschaften die
Spannungen ableiten. Anschließend werden die resultierenden Kräfte mit den zugehörigen Hebelarmen bestimmt. Wenn die
Bedingung des Kräftegleichgewichtes im Querschnitt erful̈lt ist, werden die dazugehörigen inneren Momente, der Spannungs-
und Dehnungsverlauf, die Krum̈mung sowie die dazugehörige Kraft im Betongurt gespeichert. Fur̈ die Erfassung einer
nachgiebigen Verbundfuge wird dieses Verfahren fur̈ mehrere mögliche Dehnungssprun̈ge sv zwischen Betongurt und Stahlprofil
angewandt (Abb. 2).

Hieraus lassen sich u. a. die folgenden Beziehungen auf der Querschnittsebene ableiten:

Momenten-Krum̈mungs-Beziehung
Zunächst wird eine Schar von Momenten-Krum̈mungs-
Beziehungen fur̈ einen Verbundträger mit jeweils unterschied-
lichem Dehnungssprung 𝑠𝜈 in der Fuge zwischen Betongurt
und Stahlprofil berechnet, s. beispielhaft Abbildung 3. Der
Dehnungssprung wird zwischen 0 und 2,5% variiert. Bei einem
großen Dehnungssprung ist zu erkennen, dass zunächst allein
das Stahlprofil fur̈ den Lastabtrag aktiviert wird. Die Berechnung
erfolgt dehnungsbegrenzt.

Momenten-Betongurtkraft-Beziehung
Um den Spannungszustand im Verbundquerschnitt mit nach-
giebiger Verbundfuge zu bestimmen, ist die Beziehung zwischen
dem Moment und der – bei einem bestimmten Dehnungssprung
in der Verbundfuge wirkenden – Kraft im Betongurt 𝐹𝑐−𝑀−𝑠𝜈(𝑀,𝑠𝜈)
notwendig. In Abbildung 4 ist zu erkennen, dass bei einem
großen Dehnungssprung die Betonkraft erst ab einem bestimmten
Moment aktiviert wird. Das Grenzmoment ist in diesem Fall
ebenfalls fruḧer erreicht.

Abbildung 3: 𝜿𝑴−𝒔𝝂(𝑴,𝒔𝝂)

Abbildung 4 𝑭𝒄−𝑴−𝒔𝝂(𝑴,𝒔𝝂)
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Momenten-Steifigkeits-Beziehung
Mit Hilfe der Momenten-Krum̈mungs-Beziehung lassen sich
die Steifigkeiten ub̈er die Beziehung 𝐸𝛪 =𝑀 ableiten. Sie wer -
den in einer Matrix 𝐸𝛪𝑐−𝑀−𝑠𝜈(𝑀,𝑠𝜈) gespeichert. Diese werden
benötigt, um fur̈ eine bestimmte Belastung und einen Deh -
nungs sprung in der Fuge die Verformungen des Trägers be-
rechnen zu können.

𝜅

Auf der Trägerebene wird zunächst das Kräftegleichgewicht in der Verbundfuge ermittelt. Die Kraft im Betongurt aus einer
Spannungsverteilung fur̈ ein bestimmtes Moment (s. Abb. 4) muss mit der kumulierten Summe der in den Verbundmitteln wirken-
den Kräften ub̈ereinstimmen. Hierfur̈ wird der Träger in Längsrichtung in mehrere Segmente unterteilt. An jedem Segment wirkt
ein Moment als Einwirkung. Es wird eine erste Annahme ub̈er die Form der horizontalen Verschiebung der Verbundfuge getroffen.
Aus der Verschiebung an jedem Segment lässt sich ub̈er die Dub̈elkennlinien (Abb. 6) auf die ub̈ertragene Kraft schließen. Nun
wird die Größe der Verschiebung solange variiert, bis sich ein Kräftegleichgewicht ergibt. Dies ist erful̈lt, wenn die Beton gurtkraft
(aus der ub̈ertragenen Kraft der Verbindungsmittel) mit der Momenten-Betongurtkraft-Beziehung bei zugehörigem Dehnungs -
sprung sv ub̈ereinstimmt. In Abbildung 7 ist die Bestimmung des Gleichgewichtes beispielhaft dargestellt.

Abbildung 6: Verschiedene Dub̈elkennlinien Abbildung 7: Bestimmung des Kräftegleichgewichtes 
auf Trägerebene

2     Experimentelle Untersuchungen

Zur Verifizierung des Berechnungsalgorithmus werden Bauteilversuche in 2 Chargen durchgefuḧrt, s. Tabelle 2. Um das Verhal -
ten bei einer nachgiebigen Verbundfuge zu erfassen, werden pro Charge jeweils Versuchsträger mit voller, mittlerer und mini -
maler Verdub̈elung hergestellt. Bei der ersten Charge werden die Trägerparameter so gewählt, dass die Spannungsnulllinie bei
vollständiger Verdub̈elung nahe der Verbundfuge liegt. Die zweite Charge besitzt dagegen eine stärkere Betonplatte, wodurch
sich die Spannungsnulllinie bei vollständiger Verdub̈elung im oberen Bereich der Betonplatte ausbildet.

Abbildung 5   𝐸𝛪𝑐−𝑀−𝑠𝜈(𝑀,𝑠𝜈)
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Tabelle 2: Zusammenstellung der Versuchsträger

Es werden ca. 70 Messstellen angeordnet. Dabei werden DMS verwendet, um den
Dehnungszustand im Stahlquerschnitt, dem Betongurt und der Längsbewehrung des
Betongurts zu erfassen. Induktive Wegaufnehmer messen die vertikale Trägerverformung
in Feldmitte sowie die horizontale Verschiebung zwischen Betongurt und Stahlquerschnitt.
Zunächst werden die Einflus̈se aus dem Betonschwinden beim Verfestigungsvorgang
betrachtet. Nach Erhärtung (28 Tage) wird ein Dreipunkt-Biegeversuch durchgefuḧrt.
Die Versuchsbelastung wird schrittweise bis zum Bauteilversagen erhöht.

Abbildung 8 Vergleich von Last-Durchbiegungs-Kurven aus Versuch und
Matlab-Berechnung [Bode 1992]

3    Probabilistische Untersuchungen fur̈ den Verbundträger 
      mit nachgiebiger Fuge

3.1  Sensivitätsanalyse der wesentlichen Einflussparameter

Die probabilistischen Berechnungen werden aufgrund der Nichtlineariität mit Hilfe der
Monte-Carlo-Simulation durchgefuḧrt. Bevor diese – hier sehr zeitintensiven – Monte-
Carlo-Simulationen durchgefuḧrt werden, können mit Hilfe einer Sensitivitätsanalyse
Wichtungsfaktoren ∝ fur̈ die einzelnen Materialparameter abgeschätzt werden. Hierfur̈
wird jeweils eine Größe variiert und der Einfluss auf das Ergebnis betrachtet. Anschließend
kann man abschätzen, welche Parameter den größten Einfluss auf das Ergebnis
haben und hieraus Wichtungsfaktoren ableiten. Dabei werden auf der Abszisse die
relative Änderung der betrachteten Größe und auf der Ordinate das Ergebnis (z.B.
Grenzmoment) aufgetragen. Als Indiz fur̈ den Einfluss gilt dabei die Steigung, s. Abb. 9
und 10. Die wesentlichen Größen sind hier die Stahlfestigkeit, die Betonfestigkeit und
die Dub̈elgrenzkraft. Als Referenzträger wurde ein Verbundträger mit einer Betonplatte
der Guẗe C 30/37 (Breite 50 cm und Höhe 30 cm) und einem Stahlquerschnitt HEB 400
der Guẗe S 235 gewählt. In Abb. 9 wurde volle Verdub̈elung gewählt. Dagegen ist fur̈
Abb. 10 die Analyse mit einem deutlich größeren Dub̈elabstand gefuḧrt worden. In
beiden Grafiken lässt sich der große Einfluss der Stahlfestigkeit erkennen.
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Bei geringerem Verdub̈elungsgrad steigt die Wichtung der Dub̈elgrenzkraft. Dafur̈ fällt die Bedeutung der Betonfestigkeit stetig
ab (Abb. 11).

Abbildung 9: Einfluss der 
Veränderung der Variablen 

bei 50 Dub̈el pro Meter

Abbildung 11: Wichtungs-
faktoren fur̈ veränderlichen

Dub̈elabstand

Abbildung 10: Einfluss der
Veränderung der Variablen 

bei 10 Dub̈el pro Meter

3.2  Bemessungswerte fur̈ den Verbundträger mit nachgiebiger Fuge

Sowohl die Einwirkungen als auch die Widerstandsgrößen unterliegen Streuungen. Deshalb werden die Bauteilsicherheiten mit
Hilfe stochastischer Modelle beschrieben. Die dreidimensionale Dichtefunktion, zusammengesetzt aus den Dichtefunktionen der
Einwirkung und des Widerstandes, wird in zwei Bereiche geteilt, den Überlebensbereich und den Versagensbereich. Getrennt
werden diese Bereiche durch die Grenzzustandsgleichung. Die Versagenswahrscheinlichkeit entspricht dem Volumen des Ver -
sagensbereiches der dreidimensionalen Dichtefunktion.

Die Verteilungsfunktion des Widerstandes eines Verbundträgers ist bei detaillierter Betrachtung – siehe vorherige Abschnitte –
sehr komplex. Fur̈ die Bestimmung der Verteilungsfunktion des Widerstandes werden zunächst die einzelnen streuenden Para -
meter zufällig erzeugt. Diese folgen dabei bestimmten Verteilungen und Variationen. Dabei sind die verwendeten Parameter
eines Materials stochastisch voneinander abhängig und lassen sich ub̈er eine Kohärenzmatrix festlegen. Anschließend werden
mit dem zuvor beschriebenen Algorithmus fur̈ die zufälligen Parameterkombinationen die Berechnungen durchgefuḧrt. Es ergibt
sich eine Schar von Last-Verformungs-Kurven fur̈ die einzelnen Parameterkombinationen.

Abbildung 12: Schar von Last-Verformungs-Kurven fur̈ einen Verbundträger
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Wie fur̈ das Beispiel (siehe Tabelle 2, Charge 1) in Abbildung 12 zu erkennen ist, können diese jetzt auf verschiedenen
Verformungs- und/oder Lastniveaus probabilistisch ausgewertet werden (d.h. im GZT oder im GZG). Fur̈ den Grenzzustand der
Tragfähigkeit erhält man eine Verteilung der Grenzmomente bei maximaler Ausnutzung der Materialparameter. Bei dem
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist jedoch die Streuung der Verformungen, bei Einhalten elastischer Materialgrenzen,
fur̈ die Bemessung relevant. Bei den oben dargestellten Last-Verformungs-Kurven sind die Verteilungen der Grenzzustände
schematisch beigefug̈t.

Anschließend wird eine Verteilung fur̈ die Einwirkung mit fester Form (z.B. Extremwertverteilung) und festem Variationskoeffizienten
gewählt. Über eine Iteration wird der Mittelwert der Einwirkung so lange verändert, bis der Versagensbereich der zusammengesetzten
Dichtefunktion der geforderten Versagenswahrscheinlichkeit entspricht und anschließend der Bemessungspunkt bestimmt. Fur̈
die Bestimmung der Bemessungswerte der Materialparameter wird zunächst ein enger Bereich um den Bemessungspunkt in der
Verteilung des Widerstandes gewählt. Man erhält eine große Anzahl von Parameterkombinationen, welche den geforderten Wert
ergeben. Aus der Kombination mit der höchsten Eintretenswahrscheinlichkeit werden die Bemessungswerte fur̈ die Materialien
abgeleitet. In der Abbildung 13 ist ein Auszug aus der zufälligen Kombination der verwendeten Parameter und dem sich jeweils
ergebendem Grenzmoment dargestellt.

Abbildung 13: Ausschnitt aus zufälligen Kombinationen der Variablen, zugehörige Histogramme 
(Charge 1 mit 20 Dub̈el pro Meter)
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