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Kurzdarstellung

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Entwicklung eines integrierten Deckensystems flr
den Stahl- und Verbundbau und die Herleitung von Ingenieurmodellen zur Beschreibung
des Deckentragverhaltens. Den Ausgangspunkt bildet das Deckensystem InaDeck, das
im Rahmen des FOSTA Forschungsprojektes P 879 konzipiert wurde. Dieses zeichnet
sich durch groRe Spannweiten und die im Deckenhohlraum integrierte Gebaudetechnik
aus. Um das Deckensystem zur Demonstratorreife zu fihren, sind einerseits die
einzelnen Deckenelemente hinsichtlich  Tragfahigkeit, Wirtschaftlichkeit und
Ressourceninanspruchnahme zu optimieren (Walzprofile und Verbundmittel),
andererseits ist die Einbindung des Deckensystems in das Gesamttragwerk zu
entwickeln.

In  diesem Forschungsprojekt werden zunédchst mdgliche System- und
Querschnittsvariationen untersucht, die eine Flexibilisierung des Rastermalies
ermoglichen. Darauf aufbauend werden bestehende stahlbaumalRige
Anschlusskonstruktionen an Stitzen und Wechseltrager betrachtet und diese fur das
Deckensystem angepasst. Fur die kraftschlissigen Fugen zwischen den
Deckenelementen werden sowohl Vergussfugen als auch lésbare Fugenkonstruktionen
erarbeiten, die ein Bauwerks- und Bauteilrecycling ermdglichen. Vergussfugen stellen
hingegen die Rauchdichtheit im Brandfall sicher.

Das Tragverhalten der optimierten Deckenelemente wird in experimentellen und
theoretischen Untersuchungen erforscht. Hierzu wird zunéchst das Trag- und
Verformungsverhalten der Verbundmittel unter verschiedenen Beanspruchungs-
kombinationen untersucht. Die Abscherversuche mit einer kombinierten Zug-
Beanspruchung zeigten eine Abnahme der Traglast mit zunehmender
Zugbeanspruchung. Ein @hnlicher Effekt konnte auch in den Versuchen in gerissenem
Beton beobachtet werden. In den Schubversuchen mit zusétzlicher Querbiegung konnte
ebenfalls eine Reduktion der Traglast beobachtet werden, der sich in den
Tragerversuchen jedoch nicht bestétigte. In abschlieBenden Tragerversuchen werden
einerseits die Tragmechanismen im Stegoffnungsbereich unter positiver und negativer
Momentenbeanspruchung und andererseits die Einflisse einer kombinierten Quer- und
Langsbiegebeanspruchung im Deckenelement untersucht.

An einem 10,5 m langen Verbunddeckenelement wird das Schwingungsverhalten der
leichten Verbunddecke bei zunehmender Anzahl an Steg6ffnungen analysiert. Hierbei
zeigte sich ein positiver Effekt auf die Eigenfrequenz bei Stegoéffnungen im
Auflagerbereich. Die Dampfung der Decke war durchgehend gering.

Auf Grundlage der durchgeflhrten Untersuchungen werden Ingenieurmodelle fur das
Deckensystem hergeleitet. Als Forschungsergebnis wird ein demontratorreifes,
integriertes Stahl-Verbunddeckensystem fiir modulare, weitspannende Tragstrukturen
bereitgestellt.

FOSTA — Forschungsvereinigung Stahlanwendung e. V.

Januar 2021



Abstract

The goal of this research project is to develop an integrated floor slab system in steel and
composite construction ready for practical application in a demonstrator stage as well as
the derivation of engineering models for the description of its structural behavior. The
starting point of this research project is the floor slab system InaDeck which was conceived
within the framework of the FOSTA research project P 879. This floor slab system is
characterized by large spans and integrated building services. In order to lead this
integrated floor slab to practical suitability on the one hand the floor slab elements need
to be optimized with regard to their structural behavior, their economic efficiency and their
resource utilization (rolled sections and shear connectors), on the other hand the
integration of the slab system into the overall supporting structure of the building has to
be developed.

The structural behaviour of the optimized floor slab elements is explored in experimental
and theoretical investigations. First, the load-bearing and deformation behaviour of the
shear connectors due to different stress combinations are investigated. The push-out tests
with combined tension stress shown a decrease of the ultimate load by increasing tension.
A similar effect could be observed in the tests with cracked concrete. In shear tests with
additional transverse bending a decrease of the ultimate load is occurred. However, this
effect could not verified in the beam tests. In final beam tests, the local mechanisms in the
area of web openings and the effects of a combined lateral and longitudinal bending stress
in the slab element are investigated.

To this end, structural steel connections to columns (in or beyond the facade plane) and
girders will be developed as well as detachable joints that allow for building recycling and
take into account greater flexibility in the grid size of the building. Here, on the one hand
the local mechanisms in the area of web openings are examined on the other hand the
effects of a combined lateral and longitudinal bending stress in the slab element are
tested.

In vibration tests on a 10.5 m steel composite floor beam, the vibration behaviour of the
beam with increasing web openings is analysed. The results shown a positive effect of the
eigenfrequency if the web openings are located near to the support. The damping of the
slab was low throughout.

Based on the investigations carried out engineering models for the composite slab system
are derived. The result of the research project is to provide an applicable and useful,
integrated steel composite floor system for modular, wide spanning supporting structures.

FOSTA - Research Association for Steel Application

January 2021
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1 Einleitung
Introductions

Kurzfassung:

Ziel des Forschungsprojektes ist, aufbauend auf den Ergebnissen des For-
schungsprojektes P879, die Entwicklung eines praxisgerechten, méglichst va-
riabel gestaltbaren, integrierten Verbunddeckensystems und die Herleitung
von Ingenieur- und Bemessungsmodellen zur Beschreibung seines Tragver-
haltens. Das innovative Deckensystem INADECK zeichnet sich durch groRe
Spannweiten, optimierten Ressourceneinsatz und Installationshohlrdume zur
Unterbringung der Geb&udetechnik aus.

Abstract

Based on the results of the research project P879, the aim of this research
project is the development of a practice-oriented, variable and integrated
composite slab system. The output is the derivation of engineering and design
models to describe the load-bearing behaviour. The innovative slab system
INADECK is be characterized by large span lengths, optimally use of re-
sources and slab-integrated building services engineering.

1.1 Problemstellung
Problem definition

Geb&aude werden nach wie vor als monofunktionale Bauwerke errichtet, so dass sie
haufig lange vor dem Erreichen ihrer technischen Lebensdauer entweder abgerissen
oder aufwandig umgebaut werden, da sie den sich &ndernden Anforderungsprofilen
heutiger Nutzer (Nutzungswechsel, technische Weiterentwicklung) nicht mehr gerecht
werden. Die 0kologischen und 6konomischen Folgen monofunktionalen Bauens sind
tiefgreifend, daher bedarf es innovativer Losungsansatze fiur multifunktionale, inte-
grierte und anpassungsfahige Gebéaude.

1.2 Motivation
Motivation

Adaptive Tragstrukturen, die unterschiedliche Nutzungszyklen (Biro- Wohn-, sowie
Mischnutzung) in zeitlich beliebiger Reihenfolge ermdglichen, sind wesentlicher Be-
standteil der Umsetzung von Multifunktionalitat im Bauwesen. Neben einer Tragstruk-
tur, die eine hohe raumliche Flexibilitdt ermdglicht, sind die Zuganglichkeit und Aus-
tauschbarkeit gebaudetechnischer Anlagen und Installationen wichtige Merkmale mul-
tifunktionaler Gebaude. Im Bauprozess ist aus 6konomischen und 6kologischen Grin-
den aul3erdem der Einsatz von vorgefertigten Bauelementen anzustreben. Neben einer
gualitativ hochwertigen, ressourcenschonenden Produktion und einem schnellen Bau-
fortschritt gewinnt zukinftig auch die Rickbaubarkeit der Tragstruktur im Sinne eines
Bauwerkrecyclings an Bedeutung.
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Mit einem Anteil von mehr als 60 % des Rohbauvolumens stellen Decken das zentrale
Tragelement des Geschossbaus dar [HEG11]. Baustoffbedarf, Herstellung und Ruck-
bau von Deckenkonstruktionen bergen ein grol3es Ressourceneinsparpotenzial. Dar-
Uber hinaus beeinflusst die Planung der Deckenkonstruktion (Spannweite, Auflage-
rung, Rastermald) die Flexibilitat des Gebaudes in entscheidender Weise. Insbeson-
dere Deckenkonstruktionen in Stahl- und Stahlverbundbauweise kdnnen aufgrund ihrer
filigranen Querschnitte, ihrer hohen Tragfahigkeiten und der realisierbaren Spannwei-
ten einen wichtigen Beitrag zum Bau flexibler Geschossbauten leisten.

Das im Projekt ZN 371 [P879] entwickelte Stahl-Verbunddeckensystem stellt hierzu
einen vielversprechenden konzeptionellen Lésungsansatz dar. Es bedarf allerdings ei-
ner konsequenten Weiterentwicklung sowie des Angebotes verschiedenere Varianten,
um das flexible, funktionsintegrierende Deckensystem zur Praxisreife zu fiuhren. Damit
wird nicht nur ein wesentlicher Beitrag zur Umsetzung nachhaltiger und wirtschaftlicher
Geschossbauten im Stahl- und Verbundbau geleistet, sondern auch dem Stahl- und
Verbundbau ein Marktvorteil durch ein innovatives Baukonzept verschafft.

1.3 Zielsetzung
Objective

Ziel des Forschungsprojektes ist die Entwicklung von praxisgerechten, integrierten
Stahl-Verbunddecken. Neben der Bereitstellung modularer, weitspannender Tragsys-
teme fir hohe Flexibilitdt sowie innovativer Stahlbauanschlisse stellt insbesondere die
Integration der Gebaudetechnik in die Tragstruktur eine zielfihrende Innovation dar.
Die Bereitstellung integrierter Deckenldsungen fir Gebaude mit hoher Flexibilitat, Um-
nutzungsfahigkeit und Anpassungsfahigkeit leistet einen besitzt zahlreiche Vorteile. Mit
integrierten Verbunddecken lassen sich verbesserte, an die Bedurfnisse unterschiedli-
cher Nutzer (diversifizierte Gesellschaft) angepasste Gebaude erstellen. Gleichzeitig
zeichnen sich die neuen Bauweisen durch hohe Ressourceneffizienz (filigrane,
schlanke Bauteile) und die Eignung fur neue Wege des Recyclings und der Wiederver-
wendung (Bauteil- und Bauwerksrecycling) aus. Integrierte Decken leisten somit einen
konkreten Beitrag zur Verbesserung der Nachhaltigkeit im Bauwesen und bilden ein
neues Marktsegment fir den Stahl- und Verbundbau.
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Kurzfassung:

In den vergangenen Jahren wurden verschiedene integrierte Deckensysteme
entwickelt, die detailliert im Abschlussbericht zum Projekt P879 zusammen-
gestellt sind. Der vorliegende Bericht beschrankt sich daher auf eine kurze
Zusammenfassung der wesentlichen Varianten. Weiterhin werden in diesem
Kapitel die zentralen Vorarbeiten auf dem Gebiet der Verbundtrager mit Ste-
goffnungen und der Stahlbauanschliisse zusammengestellt. Hieraus werden
abschliel3end offene Fragen abgeleitet und die konkreten Teilziele umrissen.

Abstract:

In the recent years, various integrated floor slab systems have been developed,
which have been illustrated and compared in the research project P879. The
present report therefore concentrates the essential findings in a summary of
the different slab systems. Furthermore, the chapter comprises the relevant
research in the fields of composite beams with web-openings and steel con-
nections. Finally, the open research questions are derived in this chapter to
carve out the concrete research goals.

2.1 Verbunddecken
Composite slabs

Die Entwicklung neuartiger Deckensysteme mit grof3er Stlitzweite und integrierter Ge-
baudetechnik kann einen entscheidenden Beitrag zur Schaffung nachhaltiger Gebau-
destrukturen leisten, da eine leicht veranderbare Anordnung der Raume auf der Ge-
schossflache erméglicht wird. Geschossbauten in Stahl-Verbundbauweise besitzen
hierbei groRes Potential, da sie gleichzeitig hohe Tragfahigkeiten und filigrane Quer-
schnitte aufweisen.

Abbildung 2-1 gibt eine Ubersicht tiber bestehende Verbund-Deckensysteme mit inte-
grierter Gebaudetechnik. Das Slimline Deckensystem [SLI13] (Abbildung 2-1, A) be-
steht aus einer 7 cm dicken Stahlbetonplatte sowie aus Stahltrdgern (IPE oder HEA-
Profile), die je nach Belastung im Abstand von 0,6 m oder 1,2 m in die Stahlbetonplatte
einbetoniert werden. Die Stahlbetonplatte hat keine Tragfunktion, so dass der Lastab-
trag vollstandig tUber die Stahltrager erfolgt. Um die Integration von Gebaudetechniklei-
tungen zu ermoglichen, sind in den Stegen der Stahltrager Offnungen angeordnet. Ein
wirtschaftlicher Einsatz des Deckensystems wird bei Spannweiten fir ca. 8,0 m bei
einer Verkehrslast von 2,5 kN/m? erzielt. Die Konstruktionshéhe des Deckenpaketes
betragt bei einer Spannweite von acht Metern ca. 45 cm. An der Oberseite wird das
Deckensystem durch einen demontierbaren FuRbodenaufbau erganzt, der eine sehr
gute Revisionierbarkeit ,von oben® erlaubt.

Die Con4®-Sandwich-Decke [CON13] (Abbildung 2-1, B) ist eine zweischalige Ver-
bunddecke mit innenliegendem Installationshohlraum. Die Deckenelemente bestehen
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aus zwei jeweils 10 cm dicken Stahlbetongurten, die tber einbetonierte Stahlstege zur
Ubertragung der Schubkrafte verbunden sind [ABR10]. Die Verbundsicherung zwi-
schen Betongurt und Stahlsteg erfolgt Gber liegende Kopfbolzendiibel (KBD). Das De-
ckensystem kann bei einer Schlankheit von L/30 Spannweiten bis 16,0 m erzielen.
Hierzu muss das System nachtraglich vorgespannt werden (Vorspannung ohne Ver-
bund). Die Zuganglichkeit der integrierten Gebaudetechnik ist nur punktuell tber Revi-
sionsoffnungen in der oberen Deckenschale moglich. Eine nachtragliche Anderung
bzw. ein Austausch der Gebaudetechnik wird hierdurch erschwert.

Integrierte Deckensysteme in Stahl-Verbundbauweise

A Slimline Decke (Slimline Buildings) B Con4d® -XXL Decke (Cond® AG)

Revisionsoffnung

Betonplatte
ohne
Tragwirkung

k—" T hFuBboden 10 zj

- 240 " [em] : 550~ Spannglied )

C TOPfloor-INTEGRAL (Wetter AG) D Converse Composite Elements (CCE)

Positiviage )Sg(

angeschweiBte ---'-- :

Spannstahl

T g HP /\@ewehrungsstabe IhFuBbcden 112
" - = —— T—

- T/ e I T |
3|6 "60 125 L , , . 2
A - [cm] 2240 I [em]

E InaDeck (ZN 371/ P879) — Ausgangspunkt des vorliegenden Antrags

Kombination der positiven Eigenschaften
der verschiedenen Systeme:
« Mittragender Betonuntergurt
(Zugang ,von oben*)
* Grol3e Stegoffnungen zur TGA-
Integration
» Vorspannung des Betonuntergurtes
. . * Wirtschaftlichkeit durch
A o50  Litzen " [em] Verbunddiibelleiste und Walzprofile

Abbildung 2-1: Deckenstrukturen mit Integration der Gebaudetechnik

Figure 2-1: floor slabs with integrated installations
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Die Elemente des Deckensystems TOPfloor INTEGRAL bestehen aus einem 10 cm
dicken, 2,50 m breiten Stahlbetongurt sowie zwei halbierten Stahl-Wabentrager (Abbil-
dung 2-1, C). Zur Verbundsicherung zwischen Stahlbetongurt und Wabentréagern wer-
den beidseitig des Stahlstegs Bewehrungsstébe als Verbundmittel aufgeschweif3t
[MEN10]. Die halben Wabendéffnungen erméglichen eine flexible Leitungsfihrung, wo-
bei die Integration von groRformatigen Liftungskanalen aufgrund der OffnungsgroRen
eingeschrankt maoglich ist. Das System ist in Positiv- (Betongurt in der Druckzone) und
Negativlage (Betongurt in der Zugzone) [TOP13] verwendbar, wobei der wirtschaftliche
Einsatzbereich des Systems bei Spannweiten von ca. 8 m und Konstruktionshéhen von
36 cm bis 40 cm liegt.

Bei den Converse-Composite-Elements (CCE) handelt es sich um einen von der TU
Dortmund und der SSF Ingenieure GmbH entwickelten Prototyp einer vorgespannten
Verbunddecke aus hochfesten und ultrahochfesten Materialien [UNG11]. Die Namens-
gebung CCE deutet die ,umgedrehte* Einbausituation der Deckenelemente an (Be-
tongurt in der Zugzone). Die Deckenelemente bestehen aus zwei halbierten hoch-
festen Stahlwalzprofilen (z.B. IPE500, S460M), die mit ihrem Steg in eine 40-60 mm
dicke stahlfaserbewehrte UHPC-Platte (fe= 180 N/mm?) einbinden. Die Verbundsiche-
rung wird durch Verbunddubelleisten in Sagezahnform sichergestellt (vgl. Abbildung
2-1, D). Die diuinne Betonplatte wird in Querrichtung schlaff bewehrt und in Langsrich-
tung vorgespannt ausgefihrt. Die zur Unterbringung der Gebaudetechnik erforder-
lichen Steg6ffnungen im Stahlprofil wurden im CCE-System bisher nicht untersucht.

Im Rahmen des Forschungsprojektes 371 ZN [P879] wurde das integrierte Verbund-
deckensystem InaDeck entwickelt, das die gunstigen Eigenschaften der zuvor be-
schriebenen Deckenvarianten einschlief3lich einer Betonkernaktivierung kombiniert
[P879]. Der umgedrehte Verbundquerschnitt besteht aus halbierten IPE bzw. HEA-Pro-
filen, die durch einen vorgespannten 10 cm dicken Betonzuggurt an der Querschnitts-
unterseite erganzt werden (Abbildung 2-1, E). Die Ubertragung der Schubkréafte in der
Verbundfuge erfolgt tber eine in den Profilsteg eingebrannte Verbunddubelleiste
(VDL). Das Deckensystem besitzt einen Installationsraum und grof3e Stegdffnungen,
die eine variable Leitungsfihrung sowie die Integration aller gebaudetechnischen An-
lagen ermdoglichen. Die Zuganglichkeit des Installationsraumes ,von oben“ (Montage
und Wartung) wird durch demontierbare Platten an der Oberseite erlaubt. Mit Spann-
weiten bis 16 m und Nutzlasten bis 5 kN/m? erreicht das Deckensystem ein Hochstmalf3
an Nutzungsflexibilitat und weist gleichzeitig ein sehr giinstiges Schwingungsverhalten
auf. Das Konzept des Deckensystems InaDeck ist Grundidee und Ausgangspunkt des
vorliegenden Projektes.

Die praktische Umsetzung der vorgestellten Deckensysteme blieb bisher auf wenige
Pilotanwendungen beschrénkt, da eine Reihe von Fragestellungen zum Tragverhalten
der Deckenelemente und zu ihrer Einbindung in das Gesamttragwerk bisher ungeklart
ist. Aul3erdem gehen die hohe Flexibilitat und die Vorteile der integrierten Gebaude-
technik bei allen Systemen mit einem relativ hohen Stahlverbrauch einher. Gleichzeitig
wird das Gebauderastermald durch die Tragerabstadnde im Deckensystem vorgegeben,
wodurch es zu verhaltnismanig kleinen Stitzenabstédnden im Fassadenbereich kommt.
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2.2 Verbundtrager mit Stegdffnungen
Composite beams with web-openings

Bei modernen, integrierten Deckensystemen werden konventionelle Deckenpakete
(abgehangte Decke/ Installationen/ Tragwerk/ Ful3Bbodenaufbau) zu Gunsten schlan-
ker, mehrstegiger und weitspannender Tragstrukturen aufgeldst. Die Integration der
Gebaudetechnik in die Deckenstruktur erfordert hierbei groRe Offnungen in den Stegen
der aufgelosten Struktur. Offnungen im Steg von Verbundtragern stellen Storstellen
dar, die zu hohen, ortlich begrenzten Beanspruchungen im verbleibenden Stahltrager
und Betongurt fuhren. Regelungen zur Ausfuhrung und Bemessung von Verbundtra-
gern mit Stegoffnungen sind gegenwartig in den europaischen Normen des Stahl-Be-
ton-Verbundbaus EC4 [EN1994] nicht vorhanden.

Kopfbolzendibel Verbunddibelleiste
konventionell filigran mit Einzelflansch
(@) (b) (c)
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Abbildung 2-2: Verbundtragern mit und ohne Steg6ffnungen

Figure 2-2: composite beams with web-openings

In konventionellen Verbundtrdgern wird die Verbundwirkung zwischen Stahlbeton-
druckgurt und Stahltrager durch auf den Oberflansch des Stahltragers aufgeschweil3te
Kopfbolzendibel (KBD) sichergestellt (Abbildung 2-2, (a)). Aufgrund ihrer hohen Trag-
fahigkeit wurde in den letzten Jahren verstarkt auch die Anwendung von Verbunddibel-
leisten (VDL) in filigranen Verbundtragern erforscht (Abbildung 2-2 (b), (c)) und eine
,Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung fir Verbunddibelleisten“ [GUN14] erwirkt.
Wahrend fur konventionelle Verbundtrager mit KBD und Steg6ffnungen bereits umfas-
sende Forschungsarbeiten durchgeftihrt wurden (Abbildung 2-2 (d)), beschréanken sich
die Kenntnisse zur Anwendung filigraner, vorgespannter Verbundtrager mit Verbund-
dubelleisten und Stegoffnungen auf die Ergebnisse des Forschungsprojektes InaDeck
[P879]. Der Einfluss einer Verbunddibelleiste anstelle von KBD und das Fehlen des
Flansches auf das Trag- und Verformungsverhalten von filigranen Verbundtragern mit
Steg6ffnung wurde in 17 Versuchen an Tragern mit Betongurt in der Zugzone (Abbil-
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dung 2-2 (f)) untersucht. Fur die filigranen Verbundtrager wurden erste Modellvorstel-
lungen zur qualitativen Beschreibung des Deckentragverhaltens im Bereich grof3er Ste-
goffnungen entwickelt [HEG14], [P879], die eine Abschatzung der erreichbaren Trag-
fahigkeiten und der eintretenden Versagensarten ermaoglichen.

In den bisherigen Untersuchungen blieb der Einfluss einer Querbiegebeanspruchung
im Deckenelement (insbesondere im Offnungsbereich) unberiicksichtigt. Erste Versu-
che mit Querbiegebeanspruchung an konventionellen Verbundtragern mit Steg6ffnung
und Betondruckgurt wurden in [BAL14] durchgefiihrt. Im Gegensatz zu diesen Ver-
bundtragern mit einem Betondruckgurt an der Querschnittsoberseite, bei denen die
Querbiegung aus Eigengewicht eine traglaststeigernde Klemmwirkung in der Verbund-
fuge bewirkt, fuhrt die Querbiegung bei untenliegendem Betonzuggurt eher zu einem
horizontalen Aufklaffen der Verbundfuge. Die Auswirkungen der Querbiegebeanspru-
chung auf das Tragverhalten von Verbundtrdgern mit untenliegendem Betongurt sind
bisher noch nicht erforscht.

2.3 Fugenausbildung zwischen Deckenelementen
Joints between slab elements

Bei der Aussteifung von Gebauden und beim Abtrag horizontaler Lasten (z.B. Wind,
Erdbeben) sind die als Scheiben wirkenden Geschossdecken eines Geb&udes von
zentraler Bedeutung. In Deckenkonstruktionen, die aus vorgefertigten Elementen zu-
sammengesetzt sind, stellen die Fugen in der Regel das schwachste Glied dar und
erfordern daher besondere Beachtung. Heutzutage werden vorgefertigte Deckenele-
mente hauptsachlich mithilfe bewehrter Fugen verbunden, die mit Ortbeton oder Ver-
gussmortel zu verfilllen sind. Die Vergussfuge ist eine prozesstechnisch optimierte Ver-
bindungsmethode, die einen schnellen Baufortschritt zulasst. Durch die nachtragliche,
monolithische Verbindung der Deckenelemente mit Vergussfugen wird ein moglicher
Ruckbau erschwert und eine zerstérungsfreie Demontage der Fertigteilscheiben ver-
hindert. Deckenelemente werden beim Rickbau beschadigt oder durch Vergussanhaf-
tungen unbrauchbar, da Mal3toleranzen tberschritten werden. Die Wiederverwendbar-
keit der Deckenelemente im Sinne eines Bauteilrecyclings wird somit durch Verguss-
fugen stark eingeschrankt. Untersuchungen zur l6sbaren, trockenen Fugenausbildung
fur zusammengespannte Fertigteile in Deckenscheiben werden in [WEIO3] beschrie-
ben. Zur Realisierung der Scheibentragwirkung werden hier Fugenkerne aus Alumini-
umschaum in der Deckenfuge angeordnet. Die geschaumten Aluminiumkerne werden
in Stabform (quadratischer Querschnitt) vorgefertigt und im festen Zustand als Einbau-
teil auf die Baustelle geliefert. Hier werden die Kerne in dreieckférmige Nuten in der
Betonfuge eingelegt, bevor die Deckenelemente mit Schrauben gegeneinander ver-
spannt werden.

2.4 Stahlbauanschlisse
Steel connections

Zur direkten oder indirekten Weiterleitung der Lasten aus den Decken in die Stltzen
sind Anschlusskonstruktionen erforderlich. Sie kénnen prinzipiell gelenkig, biegesteif
oder nachgiebig ausgefiihrt werden, wobei gelenkige Trager-Stitzen-Knoten gegen-
Uber Rahmensystemen im Verbunddecken-Geschossbau bevorzugt werden
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[EN1993b]. Zur indirekten Lastweiterleitung kbnnen Wechsel- bzw. Abfangtrager in
Stahl- und Stahlverbundbauweise zum Einsatz kommen. Je nach Art und Ausbildung
des lastabtragenden Bauteils werden unterschiedliche Anforderungen an die An-
schlusskonstruktion gestellt. Die zu Ubertragenden Lasten sollten dabei moglichst zent-
risch in das lastabtragende Tragelement eingeleitet werden, um Biegung und Torsion
zu vermeiden. Weitere Anforderungen kommen aus der Bauphysik, der recyclingge-
rechten Demontierbarkeit sowie der konstruktiven Machbarkeit der TGA- Integration.

Fur den klassischen Stahlhochbau ist die Typisierung von Anschlissen weit fortge-
schritten, so dass eindeutig festgelegte Anschlusskonfigurationen mit definierten Geo-
metrie- und Materialdaten verfiigbar sind, wobei flr Trager-Stitzensysteme gelenkige
Anschlisse im Vordergrund stehen [WEY13]. Fur Verbunddeckensysteme werden die
Anschlusslésungen des reinen Stahlbaus haufig abgewandelt, um die Betonplatte kon-
struktiv zu integrieren. Dartber hinaus sind auch spezielle Trager-Stutzen-Anschlisse
fur Verbunddeckensysteme entwickelt worden. Beim Verbunddeckensystem der Firma
Slimline Buildings besteht die Anschlusskonstruktion zur Auflagerung des Deckensys-
tems z.B. aus einem massiven, geschweil3ten Stahlschenkel am Ende des Verbund-
deckentragers. Dieser Anschluss ist sowohl in Verbindung mit einer Massivwand als
auch in Kombination mit einem Stahltrager einsetzbar (siehe Abbildung 2-3 (a)). Dabei
ist zur Vermeidung der Torsionsbeanspruchung infolge der exzentrischen Lasteinlei-
tung ein Zugband vorgesehen.

(a) Slimline [SLI13] (b) Slim Floor [ARCO08] (c) Infaso [INFA]
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Abbildung 2-3: Deckengerechte Stahlbauanschlusse fir unterschiedliche Systeme

Figure 2-3: steel connections for different slab systems
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Im Deckensystem Slim Floor [ARC08] kommen sogenannte IFB- oder SFB-Trager
zum Einsatz, die durch einen Dbreiteren angeschweil3ten Unter-flansch
gekennzeichnet sind (Abbildung 2-3 (b)). Auf den breiten Unterflansch werden
Fertigteildecken aufgelagert und durch Ortbeton erganzt. Der Trager-Stutzen-An-
schluss erfolgt durch eine halbe Kopfplatte mit nach unten offenen Schlitzen zum Ein-
fadeln der Verschraubung zur Stutze. Ein Vorteil dieses Anschlusses liegt in der schnel-
len Montagezeit. Jedoch ist durch die monolithische Verbindung der Platten nach Ver-
guss ein Ruckbau stark eingeschrankt.

Im Rahmen des européischen Forschungsprojektes INFASO [INFA] wurden Bemes-
sungsansatze fiur verschiedene Stahl-Beton-Anschlisse ausgearbeitet. Unter anderem
wurde ein montagefreundlicher Knaggenanschluss entwickelt, bei dem die Last Uber
eine Kopfplatte mit Kopfbolzen in den Beton eingeleitet wird (Abbildung 2-3 (c)).

Ein Nachteil der dargestellten Losungen ist, dass derzeit i.d.R. nur Lésungen fir in die
Fassadenebene integrierte Stutzen entwickelt worden sind, jedoch nicht fur gegenuber
der Fassade eingerickte Stutzen, die haufig von Architekten und Bauherrn nachgefragt
werden.

2.5 Ableitung des Forschungsbedarfs — offene Fragen
Derivation of the research need — open questions

Aus der Analyse des Stands der Forschung ergeben sich zur praxisreifen Weiterent-
wicklung des integrierten Deckensystems aus [P879] folgende offene Fragen:

¢ Welche statisch-konstruktiven Variationen und Weiterentwicklungen sind erfor-
derlich, um die Wirtschaftlichkeit integrierter Verbunddecken zu verbessern (op-
timierte Auswahl von Walzprofilen und Verbundmitteln)? Wie kann gleichzeitig
eine Flexibilisierung des GebauderastermalRes (Abstdnde der Stahltrager) bei
integrierten Decken erreicht werden und wie lassen sich unterschiedliche Trag-
werksentwirfe bei der Verwendung integrierter Decken bertcksichtigen (Fas-
sade in der Stitzenachse, eingeriickte Stitzen mit Vorhangfassade)?

¢ Welche Tragmechanismen der Deckenelemente treten im Bereich groRer Ste-
goffnungen auf? Mit welchen Modellen kann dieses Tragverhalten beschrieben
werden?

¢ Welche Effekte sind durch Querbiegebeanspruchungen im Deckenbauteil zu er-
warten?

e Wie kann das Schwingungs- und Durchbiegungsverhalten unter Berucksichti-
gung der Ausbaulasten der Decke beurteilt und gezielt verbessert werden?

¢ Wie kdnnen stahlbaumaflige Anschlisse flr integrierte Verbunddecken an Stit-
zen und Trager entwickelt werden, die Anforderungen unterschiedlicher Trag-
werksentwirfe beriicksichtigen, hohe Installationsfahigkeit gewéahrleisten, bau-
physikalische Anforderungen erfillen und gleichzeitig gute Montageeigenschaf-
ten aufweisen? Wie sind gegenulber der Fassadenebene zuriickgesetzte Stut-
zen in das System zu integrieren?

Darlber hinaus ergeben sich Fragestellungen aus dem Forschungsbereich des Brand-
schutzes und der Bauphysik. In [P879] wurde gezeigt, dass die thermische Leistungs-
fahigkeit des betonkernaktivierten InaDeck-Systems mit einer Betondicke von 10 cm
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in der GroRenordnung einer 20 cm dicken, betonkernaktivierten Stahlbetondecke liegt.
Diese vorteilhaften thermischen Eigenschaften bedirfen i.W. keiner weiteren Erfor-
schung, so dass der Fokus des Projektes voll auf Fragestellungen der Struktur und der
Stahlanwendung ausgerichtet ist. Hinsichtlich des Brandverhaltens werden nach Un-
tersuchungen am Deckensystem InaDeck die erforderlichen Trageigenschaften der
Decke bei einer Betonplattendicke von 10 cm fur eine Brandbeanspruchung gemarf der
Einheits-Temperaturzeitkurve ,von unten® fur eine Dauer von 90 min eingehalten. Erste
Untersuchungen zum komplexen Szenario eines Brandes im Deckenhohlraum werden
in [SCH14] beschrieben. Die Fragestellung des Brandes im Deckensystem bedarf einer
weiteren Erforschung, die jedoch wegen der Umfanglichkeit und Eigenstandigkeit des
Themas im Rahmen des Projektes P 1139 (LU Hannover, TU Minchen) erbracht wird.
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3 Systemvariation
System variation

Kurzfassung

In diesem Arbeitspaket wurde das integrierte Verbunddeckensystem im Dia-
log mit der Praxis fur unterschiedliche Tragwerksentwirfe variiert. Hierbei
wurden sowohl Variationen der Abmessungen des Verbundquerschnitts als
auch der Verbundmittel untersucht. Weiterhin beinhalten die Tragwerksent-
wirfe unterschiedliche Stutzenstellungen (in der Fassade, eingeruickt) sowie
verschiedene Stiitzenraster.

Abstract

In this work package, the integrated composite slab system was varied for
different structural designs in dialogue with practice. Here, both the variation
of dimensions of the composite section and the shear connectors were
changed. Furthermore, the structural designs contain different positions of
clolumn (in the facade, indented) as well as different column grids.

3.1 Allgemeines
General

Um integrierte Deckensysteme vom Nischenprodukt zum technisch und wirtschatftlich
relevanten Bauprodukt weiter zu entwickeln und neue Absatzmarkte fur verschiedene
Systemanbieter zu schaffen, wurden in diesem Arbeitspaket unterschiedliche System-
varianten und Querschnittsformen untersucht.

3.2 Querschnittsvariation
Cross section variation

Auf Grundlage der im Projekt P 879 hergeleiteten Konstruktionsprinzipien (Integration
der Gebaudetechnik im Deckenzwischenraum, Revisionierbarkeit ,von oben®; grof3e
Spannweiten fir maximale Flexibilitat) wurde eine zweite Systemvariante mit verander-
ter Querschnittsgeometrie und Verbundmittelwahl entwickelt. Ein wesentliches Teilziel
des Projektes ist es, Ingenieurmodelle bereit zu stellen, mit denen alle denkbaren De-
ckenvarianten unabhangig von ihrer Querschnittsform nachgewiesen werden kénnen.
Im Rahmen der Querschnittsvariation wurde bewusst ein deutlich gegentiber dem De-
ckensystem aus P 879 veranderter Verbundquerschnitt entworfen, um die Modelle an
Verbundtragerversuchen mit maglichst diversifizierten Querschnitten validieren zu kon-
nen. Hierdurch soll eine mdglichst groe Anwendungsbreite der Deckensysteme und
zugehorigen Modelle sichergestellt werden. Anstelle eines halbierten HEM 800 Profils
[P879] wurde im Rahmen dieses Projektes ein halbiertes HEA 600 Profil verwendet.
Hierbei wurde die Stahlsorte von S460M (1.8827) [P879] auf S355JR+M (1.0045)
verandert. Gleichzeitig wurde die Betongurtdicke von 10 cm [P879] auf 12 cm
vergroRRert, die Betonfestigkeitsklasse von C40/50 auf C30/37
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reduziert und eine doppellagige Bewehrungsfihrung gewahlt. Alle Systemvariationen
hinsichtlich der Querschnittsform sind in Abbildung 3-1 dargestellt.

Querschnittsdaten:
Stahl S460M
—pe— Beton C40/50

Querschnitt des Tragelement aus [P879]

4 Einlagige Bewehrung
Vorgespannter Betongurt

Puzzle-Geometrie PZ250-40

Querschnittsdaten:
Stahl

S — S355JR+M

Beton C30/37

<, <z 4, Zweilagige Bewehrung
Keine Vorspannung

Klothoiden-Geometrie CL100-40

Abbildung 3-1: Variation der Querschnittsabmessungen

Figure 3-1: Variation of the cross-sectional dimensions

Zusatzlich wurde auch das verwendete Verbundmittel gegentber dem Projekt P 879
verandert und variiert. Um das optimale Verbundmittel fir die integrierte Verbunddecke
zu finden wurden sowohl Verbunddubelleisten mit puzzleférmiger als auch Leisten mit
klothoidenférmiger Brennschnittgeometrie untersucht. Die Unterschiede im Tragverhal-
ten sind in den nachfolgenden Kapiteln ausfiihrlich dokumentiert. Fur die Verbundtra-
gerversuche wurde auf Grundlage der experimentellen Untersuchungen eine Verbund-
dubelleiste in CL-Form mit einer Dubelzahnhdhe von lediglich 4 cm gewahlt (Abbil-
dung 3-1).

3.3 Grundrissvariation
Layout variation

Wahrend sich die bekannten integrierten Verbunddeckensysteme durch grofRe Spann-
weiten und den Verzicht auf Gebaudeinnenstitzen auszeichnen, sind dem Gebaude-
rastermald und dem Stitzenabstand im Fassadenbereich durch die Abstande der
Stahltrager im Deckenelement enge Grenzen gesetzt. Insbesondere wenn jeder Stahl-
trdger im Deckenelement einer Stlitze zugeordnet und auf eine Auswechslung im Fas-
sadenbereich verzichtet wird, kann dies zu unwirtschaftlichen Stitzenstellungen fih-
ren. Aus diesem Grund wurden in diesem Arbeitspaket Methoden zur Flexibilisierung
des Gebauderasters entwickelt. Eine vielversprechende Losungsstrategie ist die Ver-
wendung nichttragender Zwischenelemente in Kombination mit Abfangtragern.

In Abbildung 3-2 sind entwickelten Stitzenstellungen und Anordnungen der Wechsel-
trager dargestellt. Die Lage der Stitzen ist insbesondere fur die Entwicklung der An-
schlussdetails (siehe AP 5) von Bedeutung. Durch ein weites Stitzenraster kommen
Zwischenelemente zum Einsatz, die zusatzlich auftretende Querbiegebeanspruchun-
gen im Deckensystem hervorruft.
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Die Erforschung der Querbiegeeinflisse ist daher ein wesentliches Themenfeld in AP
2 und dort im Detail dargestellt.

Tragelement aus [P879] System mit Zwischenelementen

g g

Tragelement an Zwischentragern System mit eingeriickten Stitzen

1

Abbildung 3-2: Variation der Stutzenstellung und des Rastermalfies

Figure 3-2: Variation of column pattern and grid of the floor layout
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4 Tragverhalten des Deckensystems
Load-bearing behaviour of the floor slab system

Kurzfassung

Wesentliche Voraussetzung zur praktischen Umsetzung integrierter Verbund-
decken ist die Erforschung des Deckentragverhaltens. Hierbei spielt neben
dem lokalen Verbundmittelverhalten (Schub-; Zug- und Schub-Zug) auch das
globale Tragverhalten unter Langs- und Querbiegung sowie das Querkraft-
tragverhalten im Bereich der groRen Stegtffnungen eine wichtige Rolle. Erst
durch eine gezielte Erforschung der globalen und lokalen Effekte werden ei-
nerseits eine angemessene konstruktive Ausfiihrung der Deckenelemente und
andererseits eine Optimierung des Tragverhaltens moglich.

Abstract

An important requirement for the practical use of the integrated composite
slabs is the research of load-bearing and deformation behaviour. Therefore,
the knowledge of local behaviour of the shear connectors (shear; tension und
shear-tension) as well as the global load-bearing behaviour due to longitudi-
nal and transverse bending and the shear behaviour at large web openings
are necessary. Due to a purposeful research of the local and global effects, a
suitable constructional design of the composite slab elements and an improve-
ment of the load-bearing behaviour are possible.

4.1 Allgemeines
General

In diesem Kapitel wird das Tragverhalten der integrierten Verbunddecken untersucht.
Die Untersuchungen sind in zwei Bearbeitungsschritte untergliedert. Zunachst werden
leistungsfahige Verbundmittel fir das Deckensystem anhand von Modellversuchen un-
tersucht. Hierzu gehort das Schubtragverhalten im gerissenen Beton, das Zugtragver-
halten, die kombinierte Schub-Zugbeanspruchung und der Einfluss von Querbiegeef-
fekten auf die Schubtragfahigkeit. Es werden sowohl Verbunddibelleisten in PZ- als
auch in CL-Form untersucht. Aufbauend auf diesen Versuchen zum lokalen Tragver-
halten der Verbundmittel werden anschlie3end die globalen Trageigenschaften der De-
ckentrager unter LaAngs- und Querbiegebeanspruchung sowie das Querkrafttragverhal-
ten im Bereich von Stegd6ffnungen erforscht.
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4.2 Schubversuche im gerissenen Beton
Shear tests in cracked concrete

4.2.1 Einfuhrung
Introduction

Das integrierte Verbunddeckensystem besitzt einen Betongurt in der Biegezugzone der
je nach Hohe der Vorspannung im Grenzzustand der Tragfahigkeit aufreif3t. Hierbei
bilden sich in den auf Zug beanspruchten Tragerbereichen Querrisse im Betongurt aus.
Diese setzen die Schubtragfahigkeit von Verbunddibelleisten mit Ausstanzversagen
herab [CLA14a], [CLA15a]. Bisher sind weder die Mechanismen, die das Ausstanzen
von Verbunddibelleisten im gerissenen Beton steuern, geklart, noch wird der Einfluss
von Querrissen in den Bemessungsmodellen fur Verbunddubelleisten berlcksichtigt.
Zur Analyse des Tragverhaltens wurden daher 38 Abscherversuche in einem neuarti-
gen Versuchstand durchgefihrt, der eine gezielte Untersuchung der Einflisse Rissab-
stand und Rissbreite ermdglicht. Die Ergebnisse der Abscherversuche werden im fol-
genden Kapitel zusammengefasst.

4.2.2 Entwicklung eines geeigneten Versuchsstands
Development of the test setup

Mit bisher bekannten Versuchsstanden fir den gerissenen Beton [WUR98], [PRE10],
[CLA14a], [CLA15a] konnte qualitativ gezeigt werden, dass Querrisse im Beton zu ei-
ner Verminderung der Schubtragfahigkeit von Verbunddibelleisten mit Ausstanzversa-
gen fuhren. Allerdings war es hiermit bisher nicht méglich quantitative Aussagen Uber
die Zusammenhange zwischen der Rissbreite und der Bruchlast beziehungsweise zwi-
schen dem Rissabstand und der Bruchlast zu treffen, da die Langszugbeanspruchung
in der Betonplatte aus der Abscherbeanspruchung resultiert und gleichzeitig mit dieser
anwachst. Um die bekannten Defizite bisheriger Versuchsaufbauten [WUR98],
[PRE10], [CLA14a], [CLA15a] zu beheben und eine gezielte Untersuchung der Ein-
flisse aus Rissbreite bzw. Rissanordnung zu ermdglichen wurde der in Abbildung 4-1
dargestellte Versuchsstand entwickelt, in dem die Langszugbeanspruchung und die
Schubkraft unabhéangig voneinander aufgebracht und gesteuert werden kénnen. De-
tails der Versuchsstandentwicklung sind in [CLA16a], [CLA17a] beschrieben.

Abweichend vom Standard-Abscherversuch nach [EN1994] wird im neuen Versuch-
stand lediglich ein einzelnes Verbundmittel getestet, so dass eine eindeutige Zuord-
nung von Prifkraft und Schubkraft im Verbundmittel besteht. Die Prufkraft wird tGber
eine L-formige Umlenkkonstruktion in den Versuchskorper eingeleitet, die biegesteif an
den Stahldibel angeschlossen ist (Abbildung 4-1, a, b). Die Krafteinleitung erfolgt in
der Wirkungslinie der Schubkraftiibertragung zwischen Stahl und Beton (naherungs-
weise im Wendepunkt des puzzleformigen Stahldibels), so dass die Entstehung unge-
wollter Versatzmomente vermieden werden kann. Der Prifzylinder stiitzt sich gegen
die Stirnseite der Betonplatte ab. Hierdurch wird die Kraft im Versuchsstand kurzge-
schlossen (Abbildung 4-1, c).
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Umlenkkonstruktion [%

— o
A \;Q LA Priifzylinder
= \% A

\ B (b) Seitenansicht (Umlenkkonstruktion zur zentrischen Kraftiibertragung)

i

== =N |i=

(c) Draufsicht (Umlenkkonstruktion und Manschette zur Risserzeugung)

W

(e) Risserzeugung und Rissarretierung (d) Seitenansicht (Manschette zur Risserzeugung)

5 by

Abbildung 4-1: Versuchsstand mit einzelnem Verbundmittel zur Untersuchung des Querrisseinflusses

Figure 4-1: Test setup with single dowel for investigation of transverse concrete cracking

Der Abstand der Risse untereinander und die relative Lage der Risse zum Verbundmit-
tel werden durch das Einlegen von Blechstreifen in den AulRenbereichen der Beton-
platte vorgegeben (vgl. [PRE10], [WUR98]) (Abbildung 4-1, a). Ausgehend von den
Rissvorgaben in den AufRenbereichen, bilden sich unter Langszugbeanspruchung
Trennrisse im Mittelbereich der Betonplatte aus, die das Verbundmittel und seine Um-
gebung kreuzen. Die zur Risserzeugung bendétigte Langszugbeanspruchung wird vor
der Abscherbeanspruchung und unabhangig von dieser auf die Betonplatte aufge-
bracht. Hierzu wird eine aus Gewindestangen und Lasteinleitungsplatten bestehende
Manschette verwendet (Abbildung 4-1, c, d). Die Lasteinleitungsplatten befinden sich
in Aussparungen im Beton. Mit einem Schraubenschlissel kdnnen die an den Lastein-
leitungsplatten anliegenden Muttern entlang der Gewindestangen verfahren werden,
wodurch eine Spreizung des Betonkorpers im Bereich der Rissvorgaben auftritt (Abbil-
dung 4-1, e). Im Betonkdrper stellt sich in der Folge eine konstante Zugbeanspruchung
Uber die Rissvorgaben ein. Hierdurch kénnen vor Aufbringung der Prifkraft gezielt
Trennrisse erzeugt, auf eine definierte Rissbreite aufgeweitet und anschlielend arre-
tiert werden. Mit dem in Bild 4 vorgeschlagenen Aufbau kénnen bis zu drei Risse mit
einem minimalen Abstand von 7,5 cm erzeugt werden.

4.2.3 Versuchsprogramm und Versuchsdurchfiihrung
Test matrix and testing procedure

Versuchskdrper und Materialien: In jedem Versuchskorper wurde ein einzelner DU-
bel in eine 50 cm lange, 75 cm breite und im Mittelbereich 10 cm dicke, langs- und
guerbewehrte Betonplatte einbetoniert (Abbildung 4-2, a, b, c). Die Geometrie des
puzzleférmigen Verbundmittels wurde entsprechend der Vorgaben der allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassung fur Verbunddibelleisten [DIB13] ausgefiihrt. Hierbei
wurde ein Verbundmittelabstand von ex = 15 cm gewahlt. Die verwendeten Stahldibel
wiesen eine Stegdicke von 12 mm auf und wurden aus Baustahl S355 gefertigt. Die
Abmessungen des Stahldibels sind in Abbildung 4-2 (e) zusammengestellt. Die Be-
tonplatte wurde aus einem Beton der Festigkeitsklasse C30/37 mit einem Grof3tkorn
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von 16 mm hergestellt. Die Einbindetiefe des Stahldiibels in den Betongurt betrug 7
cm, so dass eine Betonuberdeckung von 3 cm zwischen der Unterseite des Stahldubels
und der Betongurtoberflache vorhanden war. Zur Verhinderung einer Blockdubelwir-
kung wurde an der Stirnflache des Verbundmittels ein 2,5 cm breiter Hartschaumblock
als Aussparung eingebaut, der eine Kraftibertragung zwischen der Dubelstirnflache
und dem Betonkdrper verhinderte (Abbildung 4-2, b). Rissvorgaben zur gezielten
Schwachung des Betongurtes wurden mit 0,5 mm breiten Blechstreifen in den Aul3en-
bereichen der Betonplatte realisiert. Weiterhin wurden acht rechteckige Aussparungen
im AuRRenbereich der Betonplatte vorgesehen, in die spater die Lasteinleitungsplatten
zur Aufbringung der Langszugbeanspruchung eingefuhrt werden konnten (Abbil-
dung 4-2, c). Die Bewehrung setzte sich aus drei Positionen zusammen und wurde aus
Betonstahl B500 hergestellt. Die Bewehrungspositionen sind in Abbildung 4-2 a, b dar-
gestellt (Pos. 1 Querbewehrungsstabe, @ 12 mm; Pos. 2 Brillenbiigel, @ 10 mm, Ab-
stand 150 mm; Pos. 3 Langsbewehrungsstabe, @ 8 mm).
A

B

1 Pos. 1 Pos. 2 Pos. 3 Pos. 2 Pos. 1 Aussparung

; A / L ’/ s 1
'g :( k: ). 12 o o o ° 10‘
5 = Pos. 3 - I s :

g
i
3, - == 1=
| 3 A \ Rissvorgabe
B (Blech 0,5 mm)
¢ + + t [cm] [cm]
25 25 25
(a) Schnitt A-A (b) Schnitt B-B
12,25 7 9 J,"
+ — 19
105 4 ]
50 «»?‘5:) | — 75
+ [ — 75
O Ty = e p——
+ [ N Rissvorgabe
1 (e) Abmessungen VDL

[ ]
(Blech 0,5 mm; 16
1 gt Tg
2

% t

(c) Draufsicht (d) Schalung und Bewehrung
Abbildung 4-2: Aufbau der Versuchskorper
Figure 4-2: Test Specimen

Zur Umschnirung der Aussparungen im Betongurt wurden zusétzlich pro Aussparung
zwei einfassende Bewehrungsbiigel @ 10 mm eingelegt, die auf dem Foto des Beweh-
rungskorbes in Abbildung 4-2 (d) dargestellt sind. Die Schal- und Bewehrungsplane,
die Abmessungen der Verbunddiibel und die anhand von Baustoffprifungen ermittel-
ten Materialkennwerte aller Versuche sind in [CLA16a] zusammengestellt.

Versuchsprogramm: Das zweistufige Versuchsprogramm umfasste insgesamt 38 Ab-
scherversuche an Verbunddibelleisten mit Ausstanzversagen im quergerissenen Be-
ton. In der Versuchsreihe S wurde der Rissabstand und die Lage der Risse zum Ver-
bundmittel variiert. Versuchsreihe SR diente zur Untersuchung des Einflusses ver-
schiedener Rissbreiten. Weiterhin wurden Referenzversuche im ungerissenen Beton
durchgefiihrt. Das Versuchsprogramm ist in Tabelle 1 zusammengestellt.
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Tabelle 4-1: Versuchsprogramm
Table 4-1: Test setup

. . Rissab- Riss-
Versuch | n Rissbild im Verbundtrager Versuchskdorper .
stand s, breite w;

- [cm] [mm]
N
S sof
@ 3 ungerissener Beton
S| SRo F‘ﬂ J
xx
2 s1 |2 Riss 1 >30 0,25
o
S s2 |2 ' >30 0,50
(@]
§ s3 |3 ' Riss 3 30 0,25
wn
x| Ss4 |2 30 0,50
©
S| s5 |2 Riss 1+3 15 0,25
©
s S6 |2 15 0,50
()]
@) S7 |2 ' Riss 2 15 0,25
wn
x| S8 |2 15 0,50
(7))
3 s9 |2 Reste2:3 | 75 0,25
c
ol s10 |3 l 7.5 0,50
ol SR1 |2 15 0,25
£l sr2 |2 15 0,50
(%] e =15cm Riss 2
.g_; SR3 |2 g ' 15 0,85
ol SR4 |3 15 1,00
>
=| SR5 |2 15 1,30
Wl sre |2 15 1,65

Die Versuchsreihe S umfasste insgesamt 10 Versuchsserien (S1-S10) mit jeweils zwei
oder drei identischen Teilversuchen. Um den Einfluss des Rissabstands und der Lage
des Risses zum Verbundmittel zu untersuchen, wurden insgesamt funf unterschiedli-
che Rissanordnungen mit Rissabstédnden von 7,5 cm, 15 cm und 30 cm betrachtet. Die
fur das Versuchsprogramm ausgewahlten Konfigurationen sind typischen Rissbildern
von Verbundtragern mit Betonzuggurt nachempfunden und in der vierten Spalte von
Tabelle 1 dargestellt. Fur die Rissabstdnde 30 cm und 15 cm wurden jeweils zwei um
si/2 gegeneinander verschobene Rissanordnungen untersucht (vgl. z. B. Versuch S1
und S3 fir sr =30 cm bzw. S5 und S7 fir sr = 15 cm). Die flnfte Spalte von Tabelle 4-1
zeigt jeweils die zugehdorigen Versuchskorper im Abscherversuch. Die Untersuchungen
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zum Rissabstand und zur Rissanordnung wurden zunachst fur eine einheitliche Riss-
breite wr von 0,25 mm durchgefuhrt (vgl. S1, S3, S5 usw.) und anschlieend mit einer
Rissbreite von 0,5 mm wiederholt (vgl. S2, S4, S6 usw.).

Mit der Versuchsreihe SR sollte der Einfluss der Rissbreite (bei unveranderter Lage
und Rissanordnung) auf das Schubtragverhalten der Verbunddibelleisten untersucht
werden. Hierzu wurden 6 Versuchsserien (SR1-SR6) an Versuchskdrpern mit einheit-
lichem Rissbild und konstantem Rissabstand von 15 cm durchgeftihrt. Da es sich um
Untersuchungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) handelte, wurde von einer
flieBenden Langsbewehrung im Betonzuggurt ausgegangen. Hierbei kann die Riss-
breite ein Vielfaches des in der Rissbreitenbeschrankung fir den Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit (GZG) festgelegten Wertes erreichen. Zur Abbildung der im
GZT erwartbaren Rissbreiten wurden diese zwischen 0,25 mm und 1,65 mm variiert.

Versuchsdurchfihrung und Messungen: Vor dem Aufbringen der Prufkraft wurde
zunachst das zu untersuchende Rissbild aus Tabelle 4-1 mithilfe der Manschette aus
Abbildung 4-1 erzeugt. Dazu wurden die Lasteinleitungsplatten entlang der Gewin-
destangen auseinandergefahren bis sich ausgehend vom Rissvorgabeblech ein tren-
nender Quer-riss in der Betonplatte ausbildete. Hierbei wurde die Rissbreite mittels
induktiver Wegaufnehmer kontinuierlich gemessen und Uberwacht (Tabelle 4-1, e).
Durch sukzessives Verfahren der Lasteinleitungsplatten wurde die jeweilige Rissbreite
eingestellt und der Riss arretiert, indem die Lasteinleitungsplatten durch Muttern von
der Gegenseite gekontert wurden. Aufgrund der hohen Einstellgenauigkeit der Man-
schette von 0,01 mm wurde eine sehr gute Reproduzierbarkeit der Rissbreiten erreicht.

Im Anschluss an die Erzeugung des Rissbildes und die Einstellung der Rissbreite
wurde die Abscherbeanspruchung mit einem manuell gesteuerten 630 kN Hydraulikzy-
linder aufgebracht. Bei 40 % der erwarteten Bruchlast wurden 25 Lastwechseln zur
Lésung des Haftverbundes durchgefiihrt. Anschlieend wurde der Versuchskdrper bis
zum Bruch belastet. Der abfallende Ast der Kraft-Schlupf-Beziehung wurde, sofern
madglich, bis zu einem Abfall der maximalen Prifkraft um 20 % aufgezeichnet. Bei jeder
angefahrenen Laststufe wurden die entstandenen Risse im Betongurt dokumentiert.
Wahrend des Versuches wurde der Schlupf in der Verbundfuge, die Aufklaffung der
Verbund-fuge und die Veranderung der Rissbreiten mithilfe von induktiven Wegaufneh-
mern gemessen.

4.2.4 Versuchsergebnisse
Test results

Uberblick: Im Rahmen des Versuchsprogramms wurden insgesamt 38 Abscherversu-
che an Verbunddubelleisten im gerissenen und ungerissenen Beton durchgefihrt. In
Tabelle 4-2 sind die Ergebnisse aller durchgefihrten Abscherversuche zusammenge-
stellt. Neben den untersuchten Parametern Rissanordnung, Rissabstand und Riss-
breite sind hier die anhand von Baustoffproben ermittelten Wrfel-Druckfestigkeiten
fc.cube UNd die charakteristischen Kenngrof3en der Kraft-Schlupfbeziehungen zusam-
mengestellt. Zudem werden die erreichten Maximallasten Pmax und die zur Maximallast
gehdrigen Relativverschiebungen dmax und das Verformungsvermogen du aufgefihrt.

Die Schubkraft-Schlupfverlaufe, Sageschnitte und Bruchbilder aller 38 Versuche sind
detailliert in [CLA16a] zusammengestellt.
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Tabelle 4-2: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse

Table 4-2: Compilation of test results

Ver- Rissanordnung/ fem,cu Ausstan-
Wr Pmax Omax ou
such Sr be zen
[-/ cm] [mm] [N/mm?] [kN] [mm] [mm]
N S0-1 ) 44,3 147,0 4.4 55 oben
(]
@ S0-2 0 44,3 149,0 4.8 7,5 oben + unten
5 s sl
S0-3 44,3 156,0 4.4 6,2 oben + unten
S1-1 40,2 153,2 3,2 5,4 oben + unten
>2eg =30cm 0125
S1-2 ‘ **—’ 40,8 137,3 2,9 47 unten
S2-1 ST A5 45,6 1385 38 6,1 oben + unten
0,50
S2-2 37,9 122,8 52 6,6 oben
S3-1 40,2 100,2 43 5,4 oben
S3-2 26 =30 0m 0,25 40,8 124,1 47 7,2 unten
O
S|_sss | Jr' 150 37,2 106,3 5,2 10,7 oben
2 S4-1 45,6 110,2 3,3 5,0 unten
(o]
c 0,50
o S4-2 37,9 111,0 52 5,6 oben
2]
x S5-1 40,2 108,0 4,2 5,2 oben
-g e =15¢cm 0,25
5 S5-2 SR ) ‘ 40,8 98,1 4,1 7,4 oben
° N ) Ny ===
8| s61 ST - s ] 45,6 105,1 4,1 7,0 unten
% 0,50
§ S6-2 37,9 108,5 47 6,0 oben
#l  s71 S 122,9 6,3 7.2 oben
%) e, =15¢cm 0,25
9 S7-2 40,8 134,1 4,2 54 unten
Sl s8a (ESEE ll’—fl-f | 45,6 108,1 45 7.2 oben
0,50
S8-2 37,9 123,9 57 7,7 oben
S9-1 40,2 93,6 3,3 5,2 unten
S9-2 erz275em 0,25 40,8 127,7 4.4 6,0 unten
S9-3 TWL\TJFMJTTJFT 37,2 108,6 5,4 8,4 oben
S10-1 45,6 101,3 2.3 4,7 oben
0,50
S10-2 37,9 101,2 3,7 6,0 oben
SR1-1 37,2 122,9 6,3 7,2 oben
0,25
SR1-2 40,8 134,1 4,2 5,4 unten
SR2-1 45,6 108,1 45 7,2 oben
0,50
SR2-2 37,9 123,9 57 7,7 oben
2l sr31 43,9 99,6 2,7 4,0 unten
o 0,85
g SR3-2 e =150m 43,9 88,0 6,6 9,0 oben
2 seer | Y m o] 43,9 86,6 3,9 5,4 oben
@ gk s |l
__f SR4-2 1,00 41,4 97,9 3,4 6,9 unten
=
| SR4-3 41,4 88,7 4.4 11,6 unten
SR5-1 41,4 87,5 3,8 10,0 oben
1,30
SR5-2 41,4 81,2 8,3 10,0 unten
SR6-1 43,9 65,0 41 10,8 oben
1,65
SR6-2 41,4 83,8 2.4 9,7 unten
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Einfluss von Rissabstand und Rissanordnung: In Abbildung 4-3 sind die Schub-
kraft-Schlupf-Verlaufe (Dubelkennlinien) der Versuchsreihe S fur unterschiedliche
Rissabstédnde und Rissanordnungen dargestellt. Hierbei wurden die Dubelkennlinien
im linken Diagramm fur eine konstante Rissbreite von 0,25 mm, im rechten Diagramm
fur eine konstante Rissbreite von 0,5 mm ermittelt. Gleichfarbige Dubelkennlinien mit
gestricheltem bzw. durchgezogenem Verlauf gehdren zu Schubversuchen mit identi-
schem Rissabstand aber unterschiedlichen Rissanordnungen (z.B. S1-1 und S3-2, Ab-
bildung 4-3, links).
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Abbildung 4-3: Dubelkennlinien fir unterschiedliche Rissabstande und Rissanordnungen

Figure 4-3: dowel characteristics for different crack arrangements and spacing

Der Vergleich der Dubelkennlinien von S1-1 und S3-2 verdeutlicht den Einfluss der
Lage der Risse zum Verbundmittel auf das Trag- und Verformungsverhalten bei iden-
tischem Rissabstand. Wahrend die Diubelkennlinie des Versuches S1-1 nahezu de-
ckungsgleich zum ungerissenen Referenzversuch verlief, wies der Versuch S3-2 eine
um ca. 20 % verminderte Tragfahigkeit und eine deutlich reduzierte Steifigkeit auf. Dies
ist darauf zurtickzufuihren, dass der Querriss im Versuch S3-2 den Ausstanzkegel zer-
schnitt, wahrend der um 15 cm versetzt angeordnete Querriss im Versuch S1-1 aul3er-
halb des Ausbruchkegels verlief und diesen daher nicht beeinflusste.

In Abbildung 4-4 sind die Ausstanzkegel und Querrisse der Schubversuche S1-1 und
S3-2 gegenubergestellt. Die beiden untersuchten Rissanordnungen von S1 und S3 bil-
den die beiden Grenzfalle einer maximalen Beeinflussung (S3) beziehungsweise mini-
malen Beeinflussung (S1) des Ausstanzkegels durch Querrisse ab, so dass sich die
Dubelkennlinien aller anderen theoretisch méglichen Rissanordnungen bei identi-
schem Rissabstand von 30 cm zwischen diesen beiden Grenzfallen einordnen wirden.
Analog gilt dies auch fir die anderen in Abbildung 4-3 gezeigten Dubelkennlinien mit
identischem Rissabstand aber unterschiedlicher Rissanordnung (z. B. S7 und S5,
orange Verlaufe mit sy= 15 cm).

Fur die Schubversuche mit einem Rissabstand von 7,5 cm (vgl. Serie S9) wurde auf-
grund der beschrankten Abmessungen des Versuchskdrpers lediglich eine mdgliche
Rissanordnung untersucht, so dass hier kein Bandbreitenbereich angegeben werden
kann. Aus den Ergebnissen mit 15 cm und 30 cm Rissabstand ist allerdings zu erwar-
ten, dass der Einfluss der Rissanordnung bei kleinen Rissabstdnden weniger stark aus-
gepragt ist.
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Abbildung 4-4: Uberblick tiber die Bruch- und Rissbilder

Figure 4-4: Compilation of crack and fracture patterns

Der Vergleich der Diubelkennlinien (bzw. der Bandbreitenbereiche) in Abbildung 4-3
verdeutlicht weiterhin, dass bei einer Verringerung des Abstandes zwischen benach-
barten Rissen die mittlere Schubtragfahigkeit der Verbunddibelleiste im gerissenen
Beton abnahm (z. B. Vergleich der Dubelkennlinie S1-1, S7-2 und S9-1). Diese Trag-
fahigkeitsreduktion bei abnehmendem Rissabstand (bzw. zunehmender Rissanzahl)
kann anschaulich anhand der in Abbildung 4-4 dargestellten Betonausbruchkérper er-
klart werden. Ausgehend vom ungerissenen Referenzversuch S0-2, dessen Ausbruch-
kegellange annahernd der sechsfachen Ausstanzkegelhthe entsprach, verkirzte sich
bei Reduzierung des Rissabstandes bzw. Vergrof3erung der Rissanzahl die Lange des
resultierenden Ausstanzkegels. Die hieraus resultierende Verkleinerung der Bruchriss-
mantelflache des Ausstanzkegels hatte eine Verminderung der Schubtragfahigkeit zur
Folge. In Abbildung 4-4 (rechts, unten) ist dargestellt, wie Querrisse die Ausbildung des
Ausstanzkegels beeinflussten und diesen verkleinerten. Bei Rissabstanden, die kleiner
als die Lange des ungestorten Ausstanzkegels (Iaus,ungerissen = 24 cm) waren, wurde der
Ausstanzkegel von mehr als einem kreuzenden Querriss zerschnitten, so dass statt
eines grol3en ungestorten Ausstanzkegels mehrere kleine Ausbruchkorper auftraten.
Die Lange dieser kleinen Ausbruchkdérper entsprach etwa dem mittleren Rissabstand
sr der Querrisse (z. B. Abbildung 4-4: S9-2 und S5-1).

Abbildung 4-5 fasst die Ergebnisse zum Einfluss von Rissabstand und Rissanordnung
auf die Schubtragféahigkeit von Verbunddibelleisten im gerissenen Beton zusammen.
Die Bruchlasten der Versuche wurden hierzu tber den Abstand der Querrisse aufge-
tragen. An der Neigung der Trendlinien in den Diagrammen ist deutlich die Abnahme
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der Tragfahigkeit bei kleinen Rissabstanden (bzw. hohen Rissanzahlen) zu erkennen.
Die grol3e Streubreite der Schubtragfahigkeiten bei Rissabstanden von 15 cm und 30
cm, ist auf die unterschiedlichen Rissanordnungen zurlckzufiihren. Diese sind durch
quadratische bzw. dreieckige Datenpunktmarkierungen in den Diagrammen von Abbil-
dung 4-5 kenntlich gemacht.

Die Untersuchungen zum Einfluss von Rissabstand und —anordnung wurden zunéchst
fur eine konstante Rissbreite von 0,25 mm durchgefiihrt und anschlie3end fir die Riss-
breite 0,5 mm wiederholt. Der Vergleich des linken (wr = 0,25 mm) und des rechten
Diagramms (w; = 0,5 mm) in Abbildung 4-5 verdeutlicht, dass die Schubtragfahigkeiten
infolge der vergro3erten Rissbreite leicht reduziert waren. Nachfolgend werden diese
Untersuchungen zum Einfluss der Rissbreite systematisch erweitert.
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Abbildung 4-5: Zusammenhang von Schubtragféhigkeit und Rissabstand

Figure 4-5: Relation between shear capacity and crack spacing

Einfluss der Rissbreite: Der Einfluss der Rissbreite auf das Schubtragverhalten von
Verbunddibelleisten wurde in der Versuchsreihe SR mit konstantem Rissabstand s,
von 15 cm untersucht. Die Rissbreiten wurde in einem Wertebereich von 0,25 mm
(SR1) bis 1,65 mm (SR6) variiert. In Abbildung 4-6 (links) sind die Dubelkennlinien der
Versuchsreihe SR zusammen mit dem Schubkraft-Schlupf-Verlauf des ungerissenen
Referenzversuches S0-3 dargestellt. Neben den Dubelkennlinien ist in Abbildung 4-6
(rechts) die wahrend der Abscherversuche gemessene Entwicklung der Rissbreiten
Uber die aufgebrachte Schubkraft dargestellt. Die Dibelkennlinien im gerissenen Beton
wiesen bereits auf einem sehr niedrigen Lastniveau (< 25 kN) einen charakteristischen
Knick mit anschlieRendem Plateau im Kennlinienverlauf auf. Dieses Plateau ist darauf
zurtckzufuhren, dass der Stahldibel in den geoffneten Querriss nachrickte, bevor er
zusatzliche Schubkréfte aufnahm. Der Vergleich der Dubelkennlinien verdeutlicht wei-
terhin, dass eine Vergrol3erung der vorgegebenen Rissbreite eine deutliche Abnahme
der Steifigkeit und Schubtragfahigkeit bewirkte. Gleichzeitig vergro3erte sich mit der
Rissbreite die Verformungsfahigkeit des Verbundmittels. Wahrend die Duktilitat der hier
untersuchten VDL in ungerissenen Betongurten nur knapp das in EC4 [EN1994] fur
duktile Verbundmittel geforderte Verformungsverméogen von 6 mm erreichte, fihrte die
Rissbildung zu einer deutlichen Zunahme der Duktilitat. Verbundtrager kénnen hier-
durch die in gerissenen Betongurtbereichen auftretenden Schubkrafte in weniger be-
anspruchte Tragerbereiche umlagern.
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Abbildung 4-6: Dubelkennlinien und Schubkraft-Risséffnungsbeziehungen der Versuchsreihe SR

Figure 4-6: Dowel characteristics and shear force -crack opening relationship of series SR

Der Zusammenhang von Schubtragfahigkeit und Rissbreite ist in Abbildung 4-7 (links)
veranschaulicht. Bereits infolge einer kleinen Riss6ffnung von 0,25 mm wurde die
Bruchlast im Versuch gegeniuber dem ungerissenen Referenzversuch deutlich herab-
gesetzt (Tragfahigkeitsreduktion von 14 %). Bei grol3en Rissbreiten von 1,65 mm be-
trug die Abnahme der Schubtragfahigkeit sogar Gber 50 %. Insgesamt zeigt Abbil-
dung 4-7 (links) einen degressiven Zusammenhang zwischen Schubtragfahigkeit und
Rissbreite, bei dem die Bruchlast ausgehend von der ungerissenen Grundkonstellation
zunachst stark abnahm und bei grof3en Rissbreiten einem Sattigungswert entgegen-
strebte. Weiterhin sind in Abbildung 4-7 (rechts) die Ausstanzkegel der Versuchskoérper
bei unterschiedlichen Querrissbreiten dargestellt. Wahrend bei kleinen Rissbreiten
grof3e Ausstanzkegel auftraten, verkleinerte sich die Ausstanzkegelflache mit zuneh-
mender Rissbreite.
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Abbildung 4-7: Zusammenhang von Schubtragféhigkeit und Rissbreite, Bruchbilder

Figure 4-7: Shear force- crack opening relationship, crack opening and fracture pattern

Die Abhangigkeit der Bruchlast und der Ausstanzkegelgrof3e von der Rissbreite ist auf
die im Querriss wirkende Rissreibung zuriickzufihren. Bei kleinen Rissbreiten wiesen
die Rissufer des Querrisses eine wirkungsvolle Verzahnung auf, so dass die vertikal
zur Schubkraft gerichtete Abtriebskraft des Verbundmittels grof3tenteils Gber den Quer-
riss hinweg abgetragen wurde. Hierdurch konnten sich in diesen Versuchen vergleichs-
weise grofRe Ausbruchkegel ausbilden und es wurden hohe Bruchlasten erreicht. In
Versuchen mit grof3erer Rissbreite wurde die Wirksamkeit des Rissreibungsmechanis-
mus herabgesetzt, so dass sich die Uber den Riss Ubertragenen Schubspannungen

24



Tragverhalten des Deckensystems
Load-bearing behaviour of the floor slab system

verkleinerten. Infolge fehlender Rissverzahnung konnten die Ausstanzkegel in Versu-
chen mit grol3en Rissbreiten die durch den Querriss erzeugte Fehlstelle im Betongurt
nicht Gberbricken, so dass Ausbruchkdorper mit deutlich reduzierten und durch den
Querriss abgeschnittenen Abmessungen entstanden (Abbildung 4-7, rechts).

4.2.5 Zusammenfassung
Summary

Nachfolgend werden die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchungen zusammenge-
fasst:

e In allen durchgefiihrten Schubversuchen wurde stets ein Verbundmittelversa-
gen durch Ausstanzen des Betons maf3gebend. Die Lange und Breite des ent-
stehenden Ausbruchkegels entsprachen im ungerissenen Beton annéahernd der
sechsfachen Ausstanzkegelhdéhe. In den Versuchen mit Querrissen im Be-
tongurt hatte die Rissbildung eine Verkleinerung der Ausstanzkegelabmessun-
gen und eine Verminderung der Steifigkeit und Schubtragféhigkeit zur Folge.

e Wurde der Abstand benachbarter Querrisse bei konstanter Rissbreite reduziert
(bzw. die Anzahl der Querrisse im Betongurt vergrofert), so verkleinerte sich die
Schubtragfahigkeit der VDL ann&hernd proportional mit dem Rissabstand. Hier-
bei wurde der Ausstanzkegel von kreuzenden Querrissen zerschnitten, so dass
statt eines grol3en Ausstanzkegels mehrere kleine Ausbruchkorper auftraten,
deren Lange (je nach Kraftibertragung tber den Querriss) ungefahr dem mitt-
leren Rissabstand sr der Querrisse entsprach.

e Die Schubtragfahigkeit der VDL hangt von der vorliegenden Querrissbreite ab.
Bei grofRen Rissbreiten wurde eine Reduzierung der Schubtragfahigkeit bis ca.
50 % festgestellt. Bei kleinen Rissbreiten wiesen die Rissufer eine wirkungsvolle
Verzahnung auf. Hierdurch wurden Teile der senkrecht zur Schubrichtung wir-
kenden Abtriebskraft Uber den Querriss Ubertragen und es bildete sich ein zu-
sammenhangender Ausstanzkegel auf beiden Seiten des Querrisses aus.
GroRRe Rissbreiten flhrten hingegen zu einer Reduzierung der Uber den Riss
Ubertragenen Schubspannungen. Hierdurch wurde der Ausstanzkegel am Riss
abgeschnitten.

e Die Rissbildung im Beton fiihrte zu einer deutlichen VergréRerung der Verfor-
mungsfahigkeit von Verbunddibelleisten. Wahrend die Duktilitat der hier unter-
suchten VDL in schlanken, ungerissenen Betongurten nur knapp das in EC4 fir
duktile Verbundmittel (Kopfbolzendiibel) geforderte Verformungsvermdgen von
6 mm erreichte, fihrte die Rissbildung zu einer deutlichen Zunahme der Duktili-
tat. Verbundtrager kdbnnen hierdurch die in gerissenen Betongurtbereichen (mit
reduzierter Tragfahigkeit der Verbundfuge) auftretenden Schubkréfte in weniger
beanspruchte Tragerbereiche umlagern.

In [CLA16a] und [CLA17b] wird ein mechanisches Ingenieurmodell zur Berechnung der
Schubtragfahigkeit fur Verbunddiubelleisten im gerissenen und ungerissenen Beton
vorgestellt.
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4.3 Schub-Zug-Interaktionsversuche
Push-pull-interaction tests

4.3.1 Einfuhrung
Introduction

In einigen Bereichen der integrierten Verbunddecke sind die Verbundmittel zwischen
Stahl und Beton weder einer reinen Schub- noch einer reinen Zugbeanspruchung aus-
gesetzt, sondern werden durch kombiniert angreifende Zug- und Schubkrafte belastet.
Wahrend das Tragverhalten von Kopfbolzendibeln unter kombinierten Lasten umfang-
lich erforscht wurde und anhand von Modellen zuverlassig beschrieben werden kann,
ist die kombinierte Beanspruchung von Verbunddibelleisten bisher weitestgehend un-
geklart. In der Literatur wurden bislang lediglich erste Tastversuche an kleinformatigen
Verbunddibelleisten in sehr dinnen Betongurten aus UHPC beschrieben[HEGO09]
[SCH13], deren Ubertragbarkeit auf Leisten mit praxisiiblichen Abmessungen in Nor-
malbeton bisher nicht geklart ist. Zum Nachweis von Verbunddubelleisten unter kom-
binierten Zug-Schub-Lasten reichen die vorhandenen Bemessungsansatze fur den rei-
nen Schub [CLA17b]Jund den reinen Zug [CLA16b] nicht aus. Vielmehr ist die Interak-
tion beider Beanspruchungen zu erfassen. Im folgenden Kapitel werden daher syste-
matische Untersuchungen in einem neu entwickelten Versuchsstand zur Zug-Schub-
Interaktion von Verbunddibelleisten vorgestellt.

4.3.2 Entwicklung eines geeigneten Versuchsstands
Development of the test setup

Die experimentelle Untersuchung von Verbundmitteln unter kombinierter Zug- und
Schubbeanspruchung ist ein Teilbereich der Befestigungstechnik. In der einschlagigen
Literatur wird zwischen Untersuchungsmethoden mit variablem und mit konstantem
Lastangriffswinkel unterschieden.

Fir die Untersuchung von Kopfbolzendibeln entwickelte Bobe [BODS85] einen Ver-
suchstand, in dem zunéachst eine definierte Zugkraft aufgebracht und anschliel3end die
Querbelastung (Schubbeanspruchung) bis zum Versagen gesteigert wird. Einen ver-
gleichbaren Aufbau wahlten WoLBRING und ScHNELL fir die Untersuchung von minia-
turisierten Verbunddubelleisten im UHPC [SCH13] (Abbildung 4-8, rechts). Durch die
Verwendung von zwei unabhangigen Prufzylindern ermdglicht der Aufbau beliebige
Schub-Zug-Interaktionsverhaltnisse anzusteuern. Allerdings findet durch die chronolo-
gisch versetze Aufbringung der Zug- und Schubkrafte wahrend der Versuchsdurchftih-
rung eine kontinuierliche Anderung des Lastangriffswinkels statt. ZHAO und ELIGEHAU-
SEN [ELIOO], [ZHA95] schlugen hingegen einen Versuchsaufbau fiir die Untersuchung
von Kopfbolzen bei konstantem Lastangriffswinkel vor. Vergleichbar hiermit fihrten
HEGGER und GALLWOsSzus kombinierte Schub-Zug-Versuche an puzzleférmigen Ver-
bunddtbelleisten in UHPC mit einem konstanten Lastangriffswinkel von 45° durch
[HEGO09]. Zur Sicherstellung einer verdrehungsfreien Lasteinleitung wurden die ver-
wendeten Stahldibel mit einer im Winkel von 45° angeschweil3ten Stahllasche verse-
hen und auf geneigten Lagerbocken unter dem Prifrahmen verspannt (Abbildung 4-8,
links). Problematisch hierbei ist allerdings, dass die Stahllasche zur Verhinderung eines
Versatzmomentes die Ausbildung des Betonausbruchkorpers beeintrachtigen kann.
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Zur Durchfuihrung der eigenen Versuche wurde daher ein verbesserter Versuchsstand
entwickelt.

Prifkraft

[ Auflagerung T Zugkraft
Ercr;tub- {/L W Auflagerung
° * @ — <=y £
45°-Bock / — [ I G
cf‘Q 0
Q P .
N 30 cm
Konstanter Beanspruchungswinkel | ‘ Veranderlicher Beanspruchungswinkel ‘

Abbildung 4-8: Zug-Schubversuche aus der Literatur mit variablem Lastangriffswinkel (rechts) und kon-
stantem Lastangriffswinkel (links)

Figure 4-8: Tensile - shear tests from the literature with variable (right) or constant angle of load intro-
duction (left)

Der neu entwickelte Versuchsstand ermdglicht es, die Prufkraft fir jeden Beanspru-
chungswinkel zentrisch (ohne Versatzmoment) in das einbetonierte Verbundmittel ein-
zuleiten. Der Versuchsstand ist in Abbildung 4-9 dargestellt. Die untersuchten Bean-
spruchungswinkel (0°; 22,5°; 45°; 67,5°; 90°) wurden durch einen facherférmigen Stahl-
rahmen vorgegeben. Um die Prifkraft ohne Versatzmoment in das Verbundmittel ein-
zuleiten, wurde eine L-formige Umlenkkonstruktion verwendet, die biegesteif mit dem
Einzeldubel verschraubt wurde. In der Umlenkkonstruktion waren Locher zur Prifkraft-
aufbringung vorgesehen, die auf der Wirkungslinie der zu untersuchenden Schub-Zug-
Kombination lagen (Abbildung 4-9, rechts). Der Prufzylinder und der Versuchskdrper
stutzten sich gegen den facherférmigen Stahlrahmen ab, so dass die aufgebrachten
Kréafte hierin kurzgeschlossen wurden. In allen Versuchen wurden die relativen Ver-
schiebungen zwischen Betonplatte und Stahldubel in vertikaler (und ggf. horizontaler)
Richtung mit induktiven Wegaufnehmern sowie die Prufkraft mit einer Kraftmessdose
gemessen.

Verbudmittel

00 IR
Prif Iinder /.‘ B

/)

L-férmige
Umlenkkonstruktion

Lager fur Schub Lager fir Zug

Abbildung 4-9: Aufbau der eigenen Zug-Schubversuche fir unterschiedliche Lastangriffswinkel

Figure 4-9: Test setup of tensile-shear tests for different angles of load introduction
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4.3.3 Versuchsprogramm, Versuchskorper, Materialien
Experimental campaign, specimen, materials

In Tabelle 4-3 ist das aus 24 Teilversuchen bestehende Versuchsprogramm darge-
stellt. Dieses wurde auf die systematische Untersuchung des Tragverhaltens von Ver-
bunddubelleisten mit Puzzlegeometrie (ZS1 bis ZS5) oder Klothoidenform (ZS-CL1 bis
ZS-CL5) in Normalbetongurten unter kombinierten Zug-und Schubkraften ausgerichtet.
Hierin sind neben der Versuchsbezeichnung die Anzahl der pro Serie durchgefihrten
Einzelversuche n sowie die Abmessungen und Bewehrungsfilhrungen der Versuchs-
korper angegeben. In den Versuchen wurde der Lastangriffswinkel o an den Verbund-
dibelleisten systematisch zwischen 0° (reiner Schub 0°) und 90° (reiner Zug 90°) vari-
iert.

Tabelle 4-3: Versuchsprogramm
Table 4-3: Test setup

VD | Win- I/b
Versuch Parameter n Bewehrung Kommentar
kel he/ cu
Querstabe | Langsstabe
[l | -| Brillenbt- Spannlitzen fem]
gel
Puzzle-Geometrie
e . 4512 812 50/50/ Grundkonstellation
Zsl u Pz 0 2 &10/15 cm - 10/3 ZS (Schub)
e 412 ..
ZS2 : ¢ PZ | 22,5° | 3 2 8012 507507 Uberwiegend Schub
[ @10/15 cm - 10/3
Dot 412
ZS3 * * Pz 45° | 2 @ 8012 50750/ Schub-Zug
[ @10/15 cm - 10/3
Tt 412 ..
7254 * * Pz | 67,5° | 3 8012 50750/ Uberwiegend Zug
u 210/15 cm - 10/3
e 412 812 50/50/ Grundkonstellation
ZS5 * ° Pz 90° 4
[ @10/15 cm - 10/3 SZ (Zug)
Klothoiden-Geometrie
Coe 412 812 50/50/ Grundkonstellation
- L] - L o 2
zs-CL1 B <X c 0 @10/15 cm - 10/3 ZS (Schub)
ZS-CL 2 s " e CL | 225° |2 4012 8012 507507 Uberwiegend Schub
B <X @10/15 cm - 10/3
N 412
ZS-CL 3 * 5 CL 45° | 2 2 8012 50750/ Schub-Zug
B a2kl @10/15 cm - 10/3
[ . [ 4 12 ..
ZS-CL 4 * * CL | 675° |2 @ 8012 507507 Uberwiegend Zug
e skl @10/15 cm - 10/3
S et 4012 8012 50/50/ Grundkonstellation
ZS-CL5 * * CL 90° | 2
B a2kl @10/15 cm - 10/3 SZ (Zug)
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In Abbildung 4-10 sind die Abmessungen und der Aufbau der Versuchskorper angege-
ben. Hierbei wurden puzzleférmige Stahldibel mit einem Langsabstand von ex= 15 cm
und einer Dibelhéhe von 4 cm bzw. klothoidenférmige Dubel mit einem Langsabstand
von ex =15 cm, einer H6he von 6 cm und einer Stegdicke von 1,1 cm verwendet. Diese
Dubelgeometrien stellen die kleinstmdglichen in der abZ fir Verbunddiubelleisten gere-
gelte Ausfihrungen dar. Der Betongurt wies eine Hohe von 10 cm auf und hatte eine
guadratische Grundflache mit Kantenabmessungen von jeweils 50 cm. Die Einbinde-
tiefe der Stahldibel in den Betongurt wurde so gewahlt, dass sich eine Betontberde-
ckung cy von 3 cm (PZ-Form) bzw. 2 cm (CL-Form) zwischen der Unterseite des Stahl-
dubels und der Unterseite des Betongurtes einstellte (vgl. Abbildung 4-10).

Die Querbewehrung des Betongurtes bestand bei allen Versuchen aus Querstdben
(Bild 2, oben, Pos. 1, @ 12 mm), die in den Mittelpunkt der oberen Rundung eingelegt
wurden und geschlossenen Bligeln (Abbildung 4-10, oben, Pos. 2, @ 10 mm), die im
gegenseitigen Abstand von 150 mm angeordnet wurden. Die Langsbewehrung wurde
zweilagig ausgefuhrt (Pos. 3, @ 12 mm). Die Betondeckung der Langsbewehrung be-
trug jeweils 30 mm. Fur alle Versuchskdrper wurde hochduktiler Betonstahl B500 (fy/fu=
575/660 N/mm?) verwendet. Die Stahldubel der Verbunddiibelleiste wurden vor Beginn
der Betonierarbeiten mit Schal6l bestrichen, um den Haftverbund zwischen Stahlprofil
und Betongurt zu minimieren. Die Schal- und Bewehrungsplane, die Abmessungen der
Verbunddibel und die anhand von Baustoffprifungen ermittelten Materialkennwerte
aller Versuche sind in [CLA16a] ausfuhrlich zusammengestellt.

PZ-Dubelgeometrie: Schnitte: Bewehrungskorb und Schalung:

24

t

+ Pos.3 Pos.1
1°'°I + =30
50

Schaum- F—'+

- stoff
.82 +2 1.1 Pos.2

50
CL-Dubelgeometrie: — [em]

Abbildung 4-10: Verbunddibelleiste und Aufbau der Versuchskérper

Figure 4-10: Composite dowel and test specimen

4.3.4 Ergebnisse der kombinierten Zug-Schub-Versuche
Test results

Bei allen Zug-Schubversuchen trat immer ein Versagen durch Betonausbruch auf. Die
Versuchsergebnisse aller Versuchen sind in Tabelle 4-4 zusammengefasst. Neben
dem Beanspruchungswinkel sind die erreichte Bruchlast Pmax, die zugehorige Relativ-
verschiebung dmax sowie die Kraftkomponenten in Zug- und Schubrichtung angegeben.
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Tabelle 4-4:; Ergebnisse der kombinierten Zug- Schubversuche

Table 4-4: Test results of combined tensile-shear tests

Win- fc,cube Omax Pmax PH.max Pv,max Ausbruch
Versuch Belastungsbild ) (lastzuge-
kel [N/mm? | [mm] [kN] [kN] [kN] wandt)
Puzzle-Geometrie
ZS1-1 37,3 55 168,2 168,2 0,0 oben+unten
ZS1-2 o 44,3 44 1470 | 147,0 0,0 oben
ZS1-3 e 44,3 48 1490 | 149,0 0,0 oben
ZS1-4 44,3 4.4 156,0 156,0 0,0 oben+unten
ol ZS2-1 — 39,6 8,5 70,2 64,8 26,8 oben
g 7522 22,5° [ 40,0 7.2 74,7 69,0 28,6 oben
E| zs23 . _sall 37,3 6,7 77,5 71,6 29,6 oben
& zs3-1 T . 40,0 5,0 59,8 42,3 42,3 oben
s 45°
N| Zs3-2 skl 37,3 46 68,8 48,7 48,7 oben
& zS41 — 39,6 2.4 49,6 19,0 45,8 oben
ZS4-2 67,5° | 40,0 2.7 50,3 19,2 46,5 oben
ZS4-3 .l 37,3 2.1 59,5 22,8 54,9 oben
7S5-1 T . o0 37,3 2,5 54,2 0,0 54,2 oben
7S5-2 | T - 41,6 1,5 67,9 0,0 67,9 oben
Klothoiden-Geometrie
ZS-CL1-1 TR 39,6 5,3 187,5 | 1875 0,0 unten
. . 0°
zs-cli2 | | &> | 377 56 | 1755 | 1755 | 00 | oben+unten
ZS-CL2-1 T 39,6 48 1443 | 133,33 55,2 oben
=2 ¢ 22,5°
g zscLz-2 | Lo ¥ - 37,7 41 1419 | 1311 54,3 oben
§ ZS-CL 3-1 T 39,6 4.4 103,8 73,4 73,4 oben
T L] . 450
§ zscrzo | L. % 377 25 679 | 480 | 480 oben
S
£| zs-CL4-1 S 39,6 1,9 63,1 24,1 58,3 oben
o L] . o
S 67,5
zscLa2 | L. X 37,7 2,3 68,5 26,2 63,3 oben
ZS-CL 5-1 T 39,6 2,2 68,1 0,0 68,1 oben
g 90°
zscLs2 | L. % - | 377 12 57,0 0,0 57,0 oben

In Abbildung 4-11 sind die Betonausbruchkérper der kombinierten Zug-Schubversuche
ZS1, ZS3 und ZS5 an Leisten mit PZ-Form dargestellt. Unter reiner Schubbeanspru-
chung (ZS1 - Beanspruchungswinkel 0°) trat das aus [CLA17a], [CLA15a] bekannte
Ausstanzversagen auf, bei dem die rechtwinklig zur Schubbeanspruchung wirkende
Abtriebskraft das Ausbrechen eines Betonkegels in Richtung der kleinsten Betoniber-
deckung bewirkte. Hierbei wurde lediglich die lastzugewandte Stirnseite des Dubels
aktiviert, auf der sich der Ausstanzkegel ausbildete (Abbildung 4-11, oben). Bei Ver-
groRerung des Beanspruchungswinkels trat neben der Schubkomponente auch eine
Zugkraft im Verbundmittel auf. Diese wurde an beiden Dubelstirnseiten vom Stahlduibel
auf den umgebenden Beton Ubertragen. Folglich bildete sich im Versuch ZS3 (Winkel
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45°) auf beiden Seiten des Dubels ein Betonausbruchkegel aus. An der lastzugewand-
ten DUbelseite Uberlagerten die Zugkomponente und die aus der Schubkraft resultie-
rende Abtriebskraft einander, so dass der hier entstehende Bruchkérper aufgrund der
kombiniert wirkenden Kraftkomponenten deutlich grof3ere Abmessungen aufwies (Ab-
bildung 4-11, Mitte). Unter reiner Zugbeanspruchung wird die resultierende Kraft sym-
metrisch uber beide Dubelstirnseiten in den umgebenden Beton ubertragen. Dement-
sprechend bildete sich im Zugversuch ZS5 (Beanspruchungswinkel 90°) ein grofR3er,
den gesamten Dubel umschliel3ender Betonausbruchkoérper aus (Abbildung 4-11, un-
ten).

Schub (0°):

Schub- Zug (45°):

Zug (90°):

Abbildung 4-11: Betonausbruchkdrper der Versuche ZS1, ZS3, ZS5 bei unterschiedlichen Zug-Schub-
kombinationen

Figure 4-11: Concrete break out of tests ZS1, ZS3, ZS5 for different tensile-shear combinations

In Abbildung 4-12 sind beispielhaft die gemessenen Kraft-Schlupfbeziehungen aller
Zug-Schubversuche mit PZ-geometrie in getrennten Diagrammen fir die Schub- (links)
und Zugkomponente (rechts) dargestellt. Die kombiniert angreifenden Zug- und Schub-
krafte beeinflussten einander stark. Bereits eine vergleichsweise kleine Zugbeanspru-
chung (Angriffswinkel 22,5°) bewirkte eine deutliche Abnahme der aufnehmbaren
Schubkraft auf unter 50 % gegenuber der reinen Schubbeanspruchung. Werden die
maximal aufnehmbaren Zug- bzw. Schubkrafte gegeneinander aufgetragen, ergibt sich
das in Abbildung 4-12 (unten) dargestellte Interaktionsdiagramm. Offensichtlich kann
die Interaktion von Schub- und Zugkraften fur die untersuchte Verbunddibelleiste in
Puzzleform bei der gewahlten Bewehrungsanordnung durch einen nahezu linearen Zu-
sammenhang beschrieben werden. In Abbildung 4-12 (unten) ist die durch die Mittel-
werte der Versuche verlaufende Interaktionsgrade eingetragen. Alle unterhalb der Ge-
raden liegenden Zug-Schubkombinationen kénnen von der Verbunddubelleiste aufge-
nommen werden, wahrend oberhalb liegende Einwirkungskombinationen zum Versa-
gen durch Betonausbruch fuhren.

31



Tragverhalten des Deckensystems
Load-bearing behaviour of the floor slab system

200 100
o= 0° (ZS1)
2150 | = 75
= = o= 90° (ZS5)
o o
f, 100 - £ 50 A —=——lu= 67,5° (ZS4)
= - o ] I
E o= 22,5° (ZS2) I E’ . o= 45° (ZS3
o 50 | o= 45° (ZS3 [:7 N 25 4f]
’ % eSS L = 22,5° (ZS2
= a= 67,5° (ZS4) J [o=0°
0 [a=90 (Z55) — | 0 @S |
0,0 2,5 5,0 7.5 10,0 0,0 25 5,0 7.5 10,0
horizontale Relativverschiebung &, [mm] vertikale Relativverschiebung &, [mm]
100
z
=75
o "
b= ..
© L
%, >0 0
S .
% 29 " :
©
E :
0 T ;
0 50 100 150 200

max. Schubkraft Pg [kN]

Abbildung 4-12: Komponentenweise Darstellung der Kraft-Schlupfbeziehungen aller Versuche (oben)
und Interaktionsdiagramm (unten)

Figure 4-12: Force slip for horizontal and vertical direction (top) and interaction diagram (bottom)

In Abbildung 4-13 sind die experimentell bestimmten Interaktionsdiagramme flir Leis-
ten in PZ (links) und CL-Form (rechts) dargestellt. Vergleicht man die beiden miteinan-
der, ist flr den Puzzlezahn ein linearer Zusammenhang und fur die Klothoide ein na-
hezu parabelférmiger Verlauf erkennbar. Offenbar verhélt sich der Klothoidenzahn auf-
grund des insgesamt gréf3eren Hinterschnitts deutlich gutmutiger unter gleichzeitigem

Zug. Hierdurch werden auch die Streuungen der Versuchsergebnisse reduziert.
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Abbildung 4-13: Interaktionsdiagramme: PZ-Form (links), CL-Form (rechts)
Figure 4-13: Interaction diagrams: PZ-shape (left), CL-shape (right)
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4.3.5 Zusammenfassung
Summary

In diesem Kapitel wurde das kombinierte Zug-Schubtragverhalten von Verbunddibel-
leisten systematisch untersucht. Hierzu wurde zunachst ein geeigneter Versuchsstand
entwickelt, in dem Versuche mit finf unterschiedlichen Beanspruchungswinkeln an
Verbunddibelleisten in Betonplatten durchgefihrt werden konnten.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen wurden in Interaktionsdia-
gramme eingetragen. Hierbei zeigte sich, dass kombiniert angreifende Zug- und
Schubkrafte einander stark beeinflussen. Das Tragverhalten von Verbunddibelleisten
unter kombinierter Lasten ist zwischen dem Verhalten unter reinem Schub und reinem
Zug einzuordnen.

Weiterhin wurde festgestellt, dass bei Verbunddubelleisten mit einem identischen
Langsabstand der Dibel die CL-Schnittfiihrung ein deutlich gutmutigeres Tragverhal-
ten unter kombinierten Lasten aufweist. Dies ist auf den vergroRerten Hinterschnitt die-
ser Leistenform zuriickzufiihren.

4.4 Auszugversuche
Pull-out tests

Im Bereich der Steg6ffnungen werden die Verbunddiibel neben der Schubbeanspru-
chung zusatzlich durch eine Auszugskraft beansprucht. Die Untersuchungen zur
Schub-Zug-Kombination wurde systematisch in Kapitel 4.3 an Einzelzahnen unter-
sucht. In einem Verbundtrager und im speziellen im Bereich der Steg6ffnung sind meh-
rere Verbunddibel vorhanden, die die einwirkenden Kréafte aufnehmen kénnen. Daher
werden ergénzende Zugversuche an Doppelzahnen durchgefuhrt. Ziel der Untersu-
chungen ist die Identifikation des gegenseitigen Einflusses der Stahlzdhne auf die
Trag- und Verformungsfahigkeit.

4.4.1 Versuchsprogramm
Test matrix

Zusatzlich zu den bereits durchgefuhrten Zug-Versuchen an einzelnen Verbunddibeln
im Rahmen der Ermittlung der Schub-Zug-Interaktion (vgl. Kap. 4.2.3, Tabelle 4-3) wur-
den zusatzlich drei Versuche mit zwei Verbunddibeln in Klothoidenform in ungerisse-
nem Normalbeton durchgefiihrt. Ziel dieser Untersuchungen war die Ermittlung der ge-
genseitigen Beeinflussung der beiden Verbunddiibel und der Einfluss auf das Trag-
und Verformungsverhalten. Alle drei Versuche wurden im Hinblick auf die Abmessun-
gen, Materialfestigkeiten, und Bewehrungsfuihrung identisch hergestellt. Eine Ubersicht
Uber die durchgefuhrten Auszugsversuche ist in Tabelle 4-5 gegeben.

In allen drei Versuchen wurde der Lastangriffswinkel a zu 90° gewahlt (reiner Zug).
Hierdurch ist ein spaterer Vergleich mit der Serie ZS-CL5 (Tabelle 4-3) mdgich, in der
der Zugwiderstand eines Einzelzahns getestet wurde.
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Tabelle 4-5: Ubersicht tiber das Versuchsprogramm (Auszugversuche)

Table 4-5: Overview of test campaign (pull-out tests)

L he Bewehrung Material
Versuch Piktogramm VD a tw B Cu quer Beton | Stahl
langs
[°] [mm] Brillen

600 | 100 4 @10
PO-01 CL 90 12 4 @12 | C30/37| S355
600 | 30 |[@10/20cm

600 | 100 | 4 @10
PO-02 cL | 90 | 12 4 @12 |C30/37| S355
. . 600 | 30 |@10/20 cm

600 | 100 4 @10
PO-03 CL 90 12 4 @12 [C30/37| S355
600 | 30 |[@10/20cm

VD: Verbunddiibelleistengeometrie (CL: Klothoide; PZ: Puzzle)
a: Lastangriffswinkel bezogen auf die Horizontale

tw Stegdicke des halbierten Baustahlprofils

L: Lange des Betonkdrpers

B: Breite des Betonkdrpers

he:  Hohe des Betonkdrpers

c.:  untere Betondeckung (Betondeckung in Kraftrichtung)

4.4.2 Herstellung der Versuchskdrper
Fabrication of specimen

Die Herstellung der Versuchskorper erfolgte am Institut fir Stahlbau der RWTH Aachen
University. In das Stahlbleche mit einer Dicke von tw = 12 mm und der Stahlgute S355
wurde mithilfe des Brennschneideverfahrens die Klothoiden-Geometrie gebrannt (Ab-
bildung 4-14). Der Abstand der klothoidenférmigen Stahldibel betragt ex = 10 cm mit
der entsprechenden Dubelh6he ho = 0,4 ex = 4 cm. Somit entspricht die Klothoidenform
in ihrer Skalierung den Vorgaben der Zulassung Z-26.4-56 [DIB13], die Grof3e liegt
jedoch auRRerhalb des geregelten Bereichs.

Die Verbunddiibelleiste wurde in einen Betonkdrper mit einer H6he von he = 10 cm
eingebaut. Die Grundflache wurde zu Bc = Lc = 60 cm gewahlt, so dass sich die zu
erwartenden Ausbruchkegel ungehindert ausbilden konnen. Die Einbindetiefe der
Stahldubel in den Beton wurde so gewahlt, dass der Stahldibel mittig im Beton liegt.
Damit ergeben sich Abstande vom Dubelfufd cu bzw. Dubelkopf co zu den Betonkanten
zu je 3 cm. (vgl. Abbildung 4-14) Alle drei Versuchskorper wurden am selben Tag mit
Ortbeton der Firma Dyckerhoff betoniert.
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Dubelgeometrie Schnitte Schalung und Bewehrung

5 250

I~ jal

O

160

26 LC o
56" 43 56"  46°

46°

Abbildung 4-14: Dibelgeometrie, Langs- und Querschnitt und Versuchskorper der PO-Versuche

Figure 4-14: Dowel geometry, sections and specimen of pull-out tests

Der Betonkorper wurde analog zu den Tragerversuchen bewehrt. Als Dubelbewehrung
kamen bei allen Versuchen Bewehrungsstébe @10 zum Einsatz (Abbildung 4-14, Pos.
1), die im Bereich des Betondibels auf dem Stahl auflagen. Dies entspricht nicht der
optimalen Lage, welche im Schwerpunkt des Betondibels liegt, ist jedoch praxisnah.
Die Dubelbewehrung wurde so angeordnet, dass der Bewehrungskorb und Probleme
nachtraglich in die Schalung gesetzt werden konnte. Die Stahldibel wurden von ge-
schlossenen Bligeln @10/20 cm (Abbildung 4-14, Pos. 2) umschlossen. Die Langsbe-
wehrung @12 wurde zweilagig ausgefuhrt (Abbildung 4-14, Pos. 3). Die Betondeckung
der Bewehrung betrug 15 mm. Auf eine Vorbehandlung der Stahldibel mit Schaldl
wurde in diesen Versuchen verzichtet, da dies in der Praxis auch keine Anwendung
findet.

4.4.3 Messtechnik
Measurement instrumentation

Neben der Ermittlung des Auszugswiderstands ist auch das Verformungsverhalten
(vertikaler Schlupf) der Verbundduiibel eine entscheidende Kenngrof3e. Analog zu den
Abscherversuchen wird der vertikale Schlupf mit Wegaufnehmern direkt zwischen Be-
ton und Stahl gemessen. Hierdurch werden die Verformungen bzw. Verschiebungen
der Lasteinleitung ausgeklammert und man erhalt die reale relative Verschiebung. Ab-
weichend zu den Messungen in der Verbundfuge bei Abscherversuchen ist die Mes-
sung des vertikalen Schlupfes zwischen Stahl- und Betonoberkante nicht geeignet.
Durch den sich ausbildenden Ausbruchkegel hebt die Betonoberkante rund um das
Stahlblech ab, sodass nicht die volle Verschiebung gemessen wird. Aus diesem grund
wurde zwei Lécher im Betonkorper an den Stirnseiten des Stahlblechs vorgesehen,
sodass die Wegaufnehmer gegen einen fixen Beton im Betonkodrper messen kdnnen
(vgl. Abbildung 4-15). Zur Messung der vertikalen Schlupfes kamen zwei potentiomet-
rische Wegaufnehmer TR100 der Firma Novotechnik zum Einsatz.
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Abbildung 4-15: Anordnung der Wegaufnehmer beim Auszugversuche

Figure 4-15: Arrangement of displacement transducers in pull-out tests

4.4.4 Versuchsergebnisse der Auszugsversuche
Test results of pull-out tests

Das Versagen infolge eines Betonausbruchkegels war in den drei Zugversuchen mit
zwei Verbundduibeln identisch. Die Kraft-Verformungs-Kurven und die Versuchsergeb-
nisse in Abbildung 4-16 zusammengefasst. Neben dem Beanspruchungswinkel sind
die erreichte Bruchlast Pvmax die zugehdrige Relativverschiebung &vmax sowie die Ma-
terialeigenschaften des Betons angegeben.

50

5 —P0O-01

40 B 002 PO-01 PO-02 PO-03
S 35 5 PO-03 al] 90 90 90
2
2 0 7 Pv.max [KN/VM] 31,2 35,9 40,5
= 25 —
= .0 /7/ Bv,max [mm] 0,94 1,52 1,25
5
2 15 /] P fo [N/mm2] 44,1
N 10 WA1 WA2

5 |§ fe,cupe [N/mmz] 51,2

0 ‘ ‘ Ec [N/mm?] 26551

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

vertikale Relativverschiebung &, [mm]
Abbildung 4-16:Versuchsergebnis der Auszugversuche

Figure 4-16: Test result of pull-out tests

Die grof3te Auszugskraft Pvmax mit 40,5 [kN/VM] konnte im Versuch PO-03 erreicht wer-
den. Trotz der gleichzeitigen Betonage der Versuchskorper und der Versuchsdurchftih-
rung an einem Tag weisen die Versagenslasten Streuungen auf. Dies ist vor allem auf
den inhomogenen Zustand des Betons und der damit einhergehenden Streuung in der
Betonzugfestigkeit zurtickzufuihren. Diese hat auf das Versagen einen entscheidenden
Einfluss.
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Abbildung 4-17: Betonausbruchkdrper der Versuche (a) PO-01 und (b) PO-02
Figure 4-17: Concrete break out of tests (a) PO-01 and (b) PO-02

Abbildung 4-17 zeigt die Betonausbruchkérper der Zugversuche PO-01 und PO-02 mit
klothidenférmigen Verbunddibeln (ho = 40 mm), welche die beiden Varianten des Be-
tonausbruchs darstellen. Das Bruchbild des Versuches PO-03 entsprach in etwa dem
Versuch PO-01. Analog zu den Zugversuchen ZS5 und ZS-CL 5 (a = 90°) in Kapi-
tel 4.3.4 entstand in den Versuchen PO-01 und PO-03 ein Ausbruchkegel, der beide
Stahlzdhne umschloss. Die Grol3e der Betonscholle ist in alle Richtungen etwa gleich
grof3, wobei die Scholle in Langsrichtung der Dubel durch die beiden Stahldibel ver-
groRRert wird [CLA16b][CLA14b] (Abbildung 4-17, (a)). Im Vergleich mit den Zugversu-
chen in Kapitel 4.3.4, in denen auch ein gesamter Ausbruchkegel um den Verbunddi-
beln entstand, kann von einer Traglastreduktion ausgegangen werden, die sich durch
die Uberlagerung der einzelnen Ausbruchkegel ergibt. In PO-02 ist nur ein einseitiger
Betonausbruch aufgetreten, wobei sich die zweite Halfte bereits andeutete (Abbil-
dung 4-17, (b)). Dieses einseitige Versagen kann darauf zurtickgefuihrt werden, dass
sich das Stahlblech wahrend der Betonage leicht schief gestellt hat. Dadurch wurden
die Krafte wahrend des Versuches ungleichméafiig im Beton verteilt. Eine Minimierung
der Traglast hatte dies jedoch nicht zur Folge.

4.45 Zusammenfassung der Auszugsversuche
Summary of pull-out tests

In diesem Kapitel wurde das Zugtragverhalten von zwei interagierenden Verbunddi-
beln untersucht. Als Versuchsstand wurde eine steife Betonplatte mit den Abmessun-
gen 600x600x100 mm verwendet. Hierdurch konnten sich die Betonausbruchkegel voll
ausbilden. Die Betondicke und die verwendete Bewehrung entsprachen dabei denen
der Verbundtrager.

Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden grafisch und tabellarisch dargestellt. Es
zeigte sich, dass die angreifende Zugkraft von beiden Zahnen gemeinsam aufgenom-
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men wird. Im Vergleich mit Kapitel 4.3.4 zeigt sich jedoch, dass die einzelnen Verbund-
dubel nicht die volle einzelne Tragfahigkeit erreichen, da sich die Betonausbruchkegel
Uberschneiden.

4.5 Abscherversuche mit Querbiegung
Push-Out-Tests with transverse bending

Die Anordnung von nichttragenden Zwischenelementen (vgl. Kap. 3) im Tragsystem
geht mit einer zusatzlichen Querbiegebeanspruchung des Haupttragelementes der
Verbunddecke einher. In Kombination mit dem Versagensfall Betonausstanzen kann
dies zu einer Traglastreduzierung kommen. Aus diesem Grund werden statische Ab-
scherversuche durchgefuhrt, um den Einfluss der Querbiegung auf die Tragfahigkeit
der Verbunddibel systematisch zu untersuchen.

451 Versuchsmatrix
Test matrix

Die experimentellen und theoretischen Untersuchungen in den letzten Jahren zielten
auf das Trag- und Verformungsvermoégen der Verbunddibelleiste in gerissenem Beton
([CLAl4a], [P967], [KOP16], [CLA17a], [CLA17b]) sowie auf das Schub-Zug-Tragver-
halten ((HEGO09], [P967], [CLA16b]) ab. Bislang fehlen jedoch systematische Untersu-
chungen an der Verbunddubelleiste, welche den Einfluss einer zusatzlichen Querbie-
gung betrachten. Daher werden in diesem Arbeitspaket statische Abscherversuche mit
zusatzlicher Querbiegebeanspruchung an der Klothoidenleiste durchgefuhrt.

Die durchgefihrten Abscherversuche wurden unter Berticksichtigung der verwendeten
Stahlprofile und des Untersuchungsziels gegentiber den Abmessungen des Standard
Push-Out Korpers nach DIN EN 1994-1-1 [EN1994], Anhang B in den Betonabmes-
sungen verandert. Die Betonkdrperbreite wurde zu 1,50 m gewahlt, wobei die Leer-
rohre fur die Gewindestangen einen horizontalen Abstand von 1,25 m aufweisen. Die-
ser Abstand entspricht der Halfte eines tragenden Deckenelementes. Dadurch ist eine
Ubertragung bzw. ein Vergleich mit den weiteren Tragerversuchen (vgl. Kap 4.8) mog-
lich.

In Tabelle 4-6 ist eine Ubersicht Gber die durchgefiihrten Versuche mit den relevanten
Parametern Betongurtdicke hc, Stegdicke tw, den Betondeckung co und cu sowie die
eingesetzte Bewehrung und die Materialfestigkeiten (fck, fyk) dargestellt. Bei allen Ver-
suchen wurden in jede Ausnehmung 2010 eingelegt und ausreichend verankert. Zu-
satzlich wurden geschlossene Brillenbigel @10 in einem Abstand von 10 cm angeord-
net. Die einzelnen Serien sind so vordimensioniert, dass der gewiinschte Versagens-
modus ,Betonausstanzen® eintritt. Die Bemessung der Versuchskorper erfolgte dabeli
anhand der Formeln aus [P804].

Die einzelnen Versuche unterscheiden sich hinsichtlich aufgebrachten Querbiegebe-
anspruchung. Diese wurde mithilfe von vier kalibrierten Gewindestangen M20 (Kap.
4.5.3) vor Versuchsbeginn aufgebracht. In Tabelle 4-6 sind die Werte fur die beiden
oberen Gewindestangen Qo und die beiden unteren Gewindestangen Qu angegeben.
Aufgrund des geringen vertikalen Abstands von 37,5 cm haben sich die Gbereinander
gelegenen Gewindestangen beim Aufbringen der Kraft beeinflusst. Zusatzlich wirkte
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sich auch das Betonkriechen auf die Hohe der Gewindestangenkraft aus. Hierdurch
war es kaum moglich gleichméafiige Krafte bei moderaten Verformungen zu erzielen.

Tabelle 4-6: Ubersicht iiber das Versuchsprogramm (statische Abscherversuche mit Querbiegung)

Table 4-6: Overview of test program (static push-out tests with transverse bending)

Co Bewehrung
Versuch Piktogramm Qo Qu tw he Cu quer Beton | Stahl
langs
[kN] | [kN] [mm] Brille
1] N
0 2310/
3 lj 30 10 cm
POT-Q0 | | .. 3 0 0 | 13 | 100 208/ | c30/37 | s355
"’ﬂ' - 25cm
e 3 30 | 210/
] - 10 cm
] 1
30 2310/
10 cm 2058/
POT-Q1 51 4,2 13 100 C30/37 | S355
@10/ 25cm
30
10 cm
30 2310/
10 cm 2058/
POT-Q2 35 | 47 13 100 C30/37 | S355
o @10/ 25cm
R 30
s 10 cm
£.
9 2310/
i %9 1 10cm 2058/
POT-Q3 10,9 | 8,7 13 100 C30/37 | S355
25cm
30 @10/
10 cm
30 2310/
10 cm 2038/
POT-Q4 50 | 7,0 13 100 o5 C30/37 | S355
cm
@10/
30
10 cm

Q.. mittlere Kraft in den oberen zwei Zugstangen vor Versuchsbeginn

Q.: mittlere Kraft in den unteren zwei Zugstangen vor Versuchsbeginn

tw: Stegdicke des halbierten Baustahlprofils

he::  Betongurtdicke

Co.  Obere Betondeckung (Abstand Dubelkopf zur Oberseite Betongurt)
¢,  untere Betondeckung (Abstand Dubelgrund zur Unterseite Betongurt)

4.5.2 Herstellung
Fabrication

Die Herstellung der Versuchskérper fir die vorgesehenen Abscherversuche erfolgte
am Institut fur Stahlbau der RWTH Aachen University. Die dafir bendtigten
Stahlprofile wurden von der Industrie zur Verfigung gestellt und die Klothoiden-
Geometrie mittels autogenem Brennschneiden angearbeitet.
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Abbildung 4-18: (a) Stahlprofil mit DMS, (b) Schalung und Bewehrung, (c) betonierte Prifkorper

Figure 4-18: (a) Steel profile with strain gauges, (b) formwork and reinforcement, (c) concreted speci-
men

Die statischen Abscherversuche bestanden aus vier identischen Versuchskoérpern, die
am Institut fur Stahlbau der RWTH Aachen University in einem Betoniervorgang her-
gestellt wurden. Die Push-Out-Korper wurden entsprechend den Bedingungen im Ver-
bundtrager liegend mit der Klothoidenleiste nach oben betoniert (Abbildung 4-18, (b)).
In den Betonkoérpern wurden Hullrohre an den vier Ecken einbetoniert, um die Gewin-
destangen wahrend des Versuchs anordnen zu kénnen. Nach Herstellung der Scha-
lung und der Bewehrungskoérbe wurden die Versuchskorper und die Materialproben
(150-mm-Wirfel und Zylinder) mit Transportbeton der Fa. Dyckerhoff betoniert (Abbil-
dung 4-18, (c)). Die Ergebnisse der Festigkeitsprifungen sind in der folgenden Ver-
suchsauswertung angegeben. Die Materialproben wurden zusammen mit den Ver-
suchskorpern in der Versuchshalle gelagert. Die Nachbehandlung erfolgte durch Abde-
ckung mit Folie. Da die Versuche aus zwei einzelnen Stahlprofilen bestanden, konnten
die Betonplatten an einem Tag betoniert und nach Erhartung des Betons zusammen-
geschweil3t werden.

45.3 Messtechnik
Measurement instrumentation

Die verwendete Messtechnik war bei allen Versuchen identisch. Die Relativverschie-
bung (Schlupf) zwischen Betonplatte und Stahlprofil wurde mit vier potentiometrischen
Wegaufnehmern (WA) auf Héhe des mittleren Verbundmittels und am Ende des Stahl-
profils (Endschlupf) aufgezeichnet. Die Querbiegung im Betongurt wurde in den Versu-
chen POT-Q2 bis POT-Q4 mit vier Gewindestangen M20 aufgebracht, die durch die
dafiir vorgesehenen Offnungen gefiihrt wurden. Diese Zugstangen waren mit Deh-
nungsmessstreifen (DMS) versehen, um die auftretenden Querkréafte Qi messtechnisch
erfassen zu kdnnen. (Abbildung 4-19)

Zusatzlich wurden auch Dehnungsmessstreifen (DMS) an der Stahlleiste im Bereich
der Hotspot-Spannungen sowie in der Mitte des Stahlzahns in Auszugsrichtung appli-
ziert (vgl. Abbildung 4-18, (a)). Die Auswertung dieser Dehnungen erwies sich jedoch
als schwierig, da eine Vielzahl der DMS bereits nach der Betonage defekt waren. Ein
maoglicher Grund konnte die schlechte Anbindung des Messkabels an den DMS sein,
welcher durch niedrige Temperaturen wahrend des Lotens hervorgerufen wird.
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| — links /] rechts

OQ1 QzO
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Q, Q,
® O O

«—— Wegaufnehmer (WA)

Abbildung 4-19: Messtechnik der statischen Abscherversuche mit Querbiegung

Figure 4-19: Measurement instrumentation of static push-out tests with transverse bending

Gewindestangenkalibrierung

FiUr die Durchfihrung der Abscherversuche mit Querbiegung wurden vier Gewin-
destangen M20 bendétigt. Darliber hinaus wurden insgesamt 16 Gewindestangen M20
kalibriert, welche zu einem spéteren Zeitpunkt fur die Verbundtragerversuche mit zu-
satzlicher Querbiegebeanspruchung (Kap. 4.8)bendétigt werden. Alle Gewindeklassen
hatten die Festigkeitsklasse 10.9.

Gewindestange Faktor
[um/m/kN]
1 23,395
2 23,383
3 23,399
4 23,434
5 23,598
6 23,066
7 24,016
8 23,255
9 23,213
10 23,204
11 23,556
12 23,068
13 23,262
14 23,464
15 23,034
16 23,063

Abbildung 4-20: Gewindestange mit DMS in Zwick/Roell Z100 (links) und Kalibrierungsfaktoren (rechts)
Figure 4-20: (a) Threaded rod with strain gauges at Zwick/Roell 2100 (links) and calibration factors
(right)

Das Gewinde der ein Meter langen Gewindestangen wurde zunachst in der Mitte auf
einer Lange von 5 cm bis auf den Kerndurchmesser durch Frasen abgetragen. Dadurch
wurde eine gleichmafige Oberflache geschaffen. Anschlielend wurden je Gewin-
destange drei 120QQ DMS im Abstand von 120° appliziert. Diese DMS wurde in Reihe
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geschaltet, so dass sich ein Gesamtwiderstand von 360Q. Zum Schutz der DMS wur-
den diese abschlieRend mit PS-Klebstoff (2-Komponenten-Kleber) versiegelt.

P
Y J
Entlastung
O
g
% 404——————m -y
Z 30 [s]
20fF-———-—2
| | | : | | — t
2 4 6 8 10 12 14
Zeit [min]

Abbildung 4-21: Versuchsdurchfiihrung der Gewindestangenkalibrierung

Figure 4-21: (a) Test procedure of threaded rod calibration

Die Kalibrierung der Gewindestangen erfolgte in der Prufmaschine Z100 der Fa.
Zwick/Roell. Zur Vermeidung einer zu hohen Beanspruchung des Gewindes im Ein-
spannbereich wurden je Seite drei Muttern zur Lastverteilung auf die Gewindestange
geschraubt. Der Ablauf der Kalibrierung (Abbildung 4-21) war fir alle 16 Gewindestan-
gen identisch. Je Gewindestange wurden vier Lastniveaus (20, 40, 60, 80 kN) im elas-
tischen Tragbereich angefahren, wobei die Zylindersteuerung kraftgeregelt durchge-
fuhrt wurde. Alle Lastniveaus wurden fir 30 s konstant gehalten.

Die Ermittlung der Kalibierungsfaktoren erfolgte fur die konstanten Abschnitte. Die ge-
messenen Dehnungen und Kréafte wurden fir diese Bereiche gemittelt und anschlie-
Rend der Kalibierungsfaktor (Abbildung 4-20) ermittelt.

4.5.4 Versuchsergebnisse der Abscherversuche mit Querbiegung
Test results of push-out test with transverse bending

Alle Versuche wurde fur den Versagensfall Betonausstanzen nach [P804] vorbemes-
sen und identisch hergestellt, siehe Abschnitt 4.5.2. Die Versuche wurde am Institut fur
Stahlbau in einem hydraulischen Prifzylinder mit einer maximalen Zylinderkraft Fzy =
1000 kN und einem maximalen Zylinderweg von wzyi = 100 mm durchgefihrt. Vor Ver-
suchsbeginn wurden 25 Lastzyklen zur Lésungen des Haftverbunds anhand der Vor-
bemessung mit Po = 390 kN und Pu = 50 kN durchgefihrt.

Referenzversuch POT-QO0
Reference test POT-QO0

Der erste Versuch POT-QO0 wurde als Referenzversuch ohne Querbiegung durchge-
fuhrt. Dieser konnte nicht bis zum Bruch belastet werden, da zuvor die maximale Last
des Hydraulikzylinders (1000 kN) erreicht wurde. Im Kraft-Schlupf-Diagramm (Abbil-
dung 4-22, links) ist zu erkennen, dass bei maximaler Zylinderkraft nur geringe plasti-
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sche Verformungen aufgetreten sind. Aus diesem Grund wurde der Probekdrper wie-
der entlastet und anschliel3end als zuséatzlicher Versuch mit Querbiegung verwendet
(POT-Q1). Wahrend des Versuchs traten nur moderate kleine Risse.

Versuch POT-QO
200 Cini fe,cu [N/mmz] 52,5
— fc,cyl [N/mm2] 43,5
E 150 /
o / fet [N/mm?] 3,2
2 100 Ecm [N/mm?] 27835
[a)
2 / Prmax [KN/VM] 168,03*
:é %0 Ouk,eca [Mmm]
X
0 Cini [KN/cm] 12415
0,0 1,0 2,0 3.0 4.0 5,0* wahrend des Versuchs wurde die maximale Zylinder-

Endschlupf s [mm] kraft erreicht

Abbildung 4-22: Versuchsergebnis des statischen Referenzversuches POT-QO

Figure 4-22: Results of static reference test POT-QO0

Trotz eines fehlenden Versagens kann festgehalten werden, dass der Referenzversuch
die theoretische Traglast Pieo = 162,9 [KN/VM] erreicht hat. Damit konnte gezeigt wer-
den, dass die abweichenden Abmessungen des Probekorpers im Vergleich zum Stan-
dard Abscherversuch nach [EN1994] bzw. zu vorherigen Abscherversuchen mit Ver-
bunddibelleisten keinen Einfluss auf die maximale Tragfahigkeit haben. Daher ist es

nun moglich den Einfluss der Querbiegung auf das statische Trag- und Verformungs-
vermogen untersuchen.

Abscherversuche mit Querbiegung POT-Q1 bis POT-Q4
Push-out tests with transverse bending POT-Q1 bis POT-Q4

Zur Untersuchung des Einflusses von Querbiegung auf das Trag- und Verformungs-
vermogens wurden die Betonkorper mithilfe von Gewindestangen in einem Abstand
von 62,5 cm zur Verbunddibelleiste quer beansprucht. Hierdurch wird das Querbiege-
moment an der Verbunddibelleiste abgebildet, dass durch ein Zwischenelement in der
an der Stahltrdgerachse entsteht (Abbildung 4-23).

| |
IV A A A A AR AR AR AR AR AR AR AR V:

| *—:

|

gZE + Ag + qZE gZE + Ag + qZE

?\K______

/ /I// S S S s /}-{/ S S S SSfrSfrSS)Ss)s /é// 2SS S S W s //I

Abbildung 4-23: Querbiegung infolge der Kraftweiterleitung aus dem Zwischenelement

Figure 4-23: Transvers bending due to load introduction from non-load-bearing element
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Zunachst wurde die Querkraft ermittelt, die sich am Rand des tragenden Deckenele-
ments aus den weitergeleiteten Lasten des Zwischenelementes ergibt. Dabei wurde
das Eigengewicht des Zwischenelements gze, die zuséatzlichen standigen Lasten in-
folge von Ausbaulasten Agausbau und der Gebaudetechnik Agrea sowie die einwirken-
den maximalen Verkehrslasten qze beriicksichtig (Gleichung (4-1) bis (4-4)).

kN7 2,5 [m] kN
=25 [—|.2Z2=".01 =3125|— (4-1)
gze = 25 [m3 > 0,1 [m] = 3,125 [m]
3 75 [m kN
Agpusbau = = 1,5 [ = 1,758 [—] (4-2)
m
kN 2 5[m kN
Agrca = 0,5 [ ,625 [—] (4-3)
m
1 kN 3 75 [m
==-125-5,0 [ [—] (4-4)
qze 2 2
mit:
gze standige Lasten aus Eigengewicht des Zwischenelements
Agausbau  Sténdige Lasten infolge von Ausbaulasten (Bodenaufbau etc.)
Agrea standige Lasten infolge Geb&audetechnik
gze Verkehrslast aus Zwischenelement (Berticksichtigung der Durchlaufwirkung)

Damit ergibt sich eine Querkraft pro Verbundmittel (ex = 100 mm) von 1,14 kN und eine
daraus folgende zuséatzliche Biegebeanspruchung am Stahlzahn von Mguer = 0,71
kKNm/VM. Hieraus ergibt sich, bei sechs Verbunddibeln je Versuch und vier Gewin-
destangen, bei der Annahme einer gleichmaiRigen Kraftverteilung, eine Kraft pro Ge-
windestange von Qi = 1,7 kN.

Versuch | POT-Q1 | POT-Q2 | POT-Q3 | POT-Q4
fe.cu [N/mm?] 52,5
200 : : : :
—poT-Q1 POT-Q2 —POT-Q3 —POT-Q4 fecyt [N/mm?] 43,5
3 fet [N/mm?] 3,2
S 150 —
P Ecm [N/mm?] 27835
i‘ Pmax,min // \
3 100 /// Pmax [kKN/VM]| 147,1 | 108,8 | 1130 | 1143
Ko}
a Qum [KN] 5,9 6,9 53 5,6
o
2 507 Qzm [kN] 53 5,2 53 4,9
©
> Qam [KN] 9,4 7.7 6,9 7.1
0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50| Qam [kN] 3,6 4,5 4,8 4,6
Endschlupf s [mm]
Cini [kN/cm] | 7250 4790 5180 8090

Qim: mittlere Querkraft in der Zugstange i (Abbil-
dung 4-19)

Abbildung 4-24: Versuchsergebnisse der statischen Abscherversuche mit Querbiegung

Figure 4-24: Results of static push-out test with transverse bending
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In Abbildung 4-24 sind die Versuchsergebnisse zusammenfassend dargestellt. Alle
Versuche mit Querbiegung konnten die theoretische Traglast Pteo = 162,9 [KN/VM]
nicht erreichen, sodass von einem Einfluss der Querbiegung auf die Schubtragfahigkeit
ausgegangen werden kann. Die GroRe dieses Einflusses lasst sich hingegen nur
schwer beurteilen, da die Krafte in den Gewindestangen sehr stark streuten (vgl. Ab-
bildung 4-25). Es wurden aber wahrend der Versuche in fast allen Gewindestangen
hohere Kréafte gemessen, als dies theoretisch erforderlich wéare (Qi > 1,7 kN). Aul3er-
dem wird beim Versuch POT-Q3 mit den hdochsten Gewindestangenkraften nicht die
niedrigste Traglast erreicht. Klammert man den Versuch POT-Q1 mit der hochsten
Traglast aus, da dieser zuvor bereits ohne Querbiegung plastisch beansprucht wurde,
so erzielen die drei Versuche POT-Q2 bis POT-Q4 ahnliche Traglasten. Trotz der un-
terschiedlichen Querbiegebeanspruchungen ist ein &hnliches Trag- und Verformungs-
verhalten in allen Versuchen zu sehen.

POT-Q1 POT-Q2
200 12,0 200 12,0
—Quer_01 — Quer_02 —Quer_03 —Quer_04 —Quer_01 — Quer_02 —Quer_03 —Quer_04
- 10,5 - 10,5
z z
X~ 150 9,0 x 150 9,0
o T Za =
] ‘ \ S 75 X g L 75 X
o / ! \ s 9 ] — =
3 100 ~ 6,0 © 3100 = - 60 ©
o % ] o %. ~ b
5 \ 45 35 T ]
T 50 AT 30 T E 50 ” L == 30
X 01 =T 1 2 X 01 02
‘ — 15 ‘ 15
N 03 04
0 —= : e 0,0 0 | : 0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Endschlupf s [mm] Endschlupf s [mm]
POT-Q3 POT-Q4
200 12,0 200 12,0
—Quer_01 —Quer_02 —Quer_03 —Quer_04 —Quer_01 —Quer_02 —Quer_03 —Quer_04
\ h - 105 \ \ - 105
£ 150 N 90 £150 - 190
o Za ‘ =
3 Qi\\ Xy - H 15 X
a = T k=
g 100 6,0 O 3100 - 60 O
o f o \< f
5 -45 8 5 -45 9
: 8l AN 5
© 50 3,0 © 50 3,0
* \\ B \“\Q\_LL\J \\’\
15 P~ 15
g = e
0 i 1 0,0 0 0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Endschlupf s [mm] Endschlupf s [mm]

Abbildung 4-25: Kraft-Schlupf-Kurven und Gewindestangenkrafte der Versuche POT-Q1 bis POT-Q4
Figure 4-25: Force-slip curves and threaded rod forces of the tests POT-Q1 to POT-Q4

Weiterhin konnte auch ein Einfluss der Querbiegung auf das Verformungsvermdgen
beobachtet werden. In allen Versuchen mit Querbiegung konnte die Grenze nach
[EN1994] von duk = 6,0 mm nicht erreicht werden. Im Vergleich zu Abscherversuchen
ohne zusatzliche Beanspruchung (z.B. [P804], [P967]) ist hier eine Reduzierung des
Verformungsvermégens zu sehen.

In Abbildung 4-26 sind die abgeschlossenen Rissbilder beider Betonplatten (A und B)
nach dem Abscherversuch dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der sonst ubliche
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Spaltriss oberhalb der Verbunddibelleiste nur vereinzelnd aufgetreten ist. Dies ist da-
rauf zurtickzufiihren, dass durch die Querbiegung oberhalb der Verbunddiibelleiste zu-
satzliche Druckspannungen auftreten. Dies wiederum spricht fur ein deutlich spéateres
Versagen infolge Betonausbruch nach oben oder fur ein Versagen infolge Betonaus-
bruch nach unten. Zusatzlich wird der Verbunddiibel durch die eingeleitete Querkraft
mit einer Auszugskraft belastet, die ein Betonausbruch nach unten begtinstigt. Diese
Uberlegungen konnten jedoch durch die Versuche nicht belegt werden. In den Versu-
chen POT-Q1, POT-Q2 und POT-Q4 war Betonausstanzen nach oben die maflige-
bende Versagensursache. Nur im Versuch POT-Q3 war Betonausstanzen nach unten
maf3gebend fir das Versagen.

_—

Q.0 POT-Q1A| OQ, Q.0 POT-Q1B 0Q,
Q0 oQ, Q,0 7 4 oQ,
T | E— —

Q0 POT-02A] 0q,| |a@o J POT-028] 0q,
Q0 oQ, Q0 oQ,

\ T | E— —
Q.0 \ POT-Q3A| oQ, Q,0 POT-Q3B| 0Q,
Y
P e
Q0 oQ, Q,0 oQ,
| E— — | E— —
Q.0 POT-Q4A| 0OQ, Q,0 POT-Q4B| oQ,
Q0 0Q, Q0 oQ,

Abbildung 4-26: Rissbilder der Versuche POT-Q1 bis POT-Q4
Figure 4-26: Crack patterns of the tests POT-Q1 to POT-Q4

45,5 Zusammenfassung der Abscherversuche mit Querbiegung
Summary of push-out test with transverse bending

Im Kapitel 4.5 wurde das Trag- und Verformungsverhalten der Verbunddubelleiste in-
folge der Kombination aus Schub- und Querbiegebeanspruchung experimentell unter-
sucht. Hierzu wurde der Standard Abscherversuch nach [EN1994] modifiziert, indem
die Betongurtbreite vergréf3ert wurde, um Uber Gewindestangen ein Querbiegemoment
Uber der Verbunddubelleiste zu erzeugen.
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Die Versuchsergebnisse der experimentellen Untersuchungen wurden grafisch und ta-
bellarisch dargestellt. Es konnte gezeigt werden, dass die Querbiegung sowohl einen
Einfluss auf die maximale Tragfahigkeit als auch auf das Verformungsvermogen der
Verbunddibelleiste hat. Im Hinblick auf die Tragerversuche mit zusatzlicher Querbie-
gebeanspruchung (Kap. 4.8) lasst sich festhalten, dass die Querkréfte und damit die
Querbiegung in den Abscherversuchen deutlich Gber den theoretisch erforderlichen
Werten (Mguer = 0,71 kKNmM/VM) lag.

Abschliel3end lasst sich sagen, dass die aufgebrachte Querbiegung durch Gewin-
destangen keine geeignete Losung darstellt. Zum einen l&sst sich die Kraft in den Ge-
windestangen wahrend des Versuchsablaufs nicht konstant halten (vgl. Abbil-
dung 4-25). Dies ist jedoch notwendig, damit man der erreichten Traglast eine defi-
nierte Querbiegung zuordnen kann. Zum anderen kann der Kraftfluss nicht genau
nachvollzogen werden, da dieser von der Steifigkeit der Betonplatten abhangig ist. Zum
anderen FUr zukinftige Versuche ist es sinnvoll die Querbiegung fur jede Betonplatte
separat, z.B. durch eine definierte Vorkrimmung, aufzubringen. Auf3erdem sollte
hierzu ein Zylinder verwendet werden, der es ermdglicht, im Vergleich zu den Gewin-
destangen, die Kraft besser zu regeln. Die hier durchgefiihrten Versuche sind daher
als Tastversuche zu sehen.

4.6 Tragerversuche mit Steg6ffnungen
Beam-Tests with web openings

4.6.1 Einfuhrung
Introduction

Anstelle eines konventionellen Deckenaufbaus (abgehangte Decke/Installationen/Ver-
bundtrager mit Betondruckgurt/FuBbodenaufbau) weist die im Rahmen des Projektes
weiterentwickelte integrale Decke einen mehrstegigen Verbundquerschnitt auf, bei
dem zwischen den Stahltragerstegen Installationshohlrdume zur Integration der Ge-
baudetechnik vorgesehen werden. Eine Besonderheit ist die umgedrehte Anordnung
des Verbundquerschnittes, bei der der Betongurt an der zugbeanspruchten Quer-
schnittsunterseite angeordnet und vorgespannt ausgefuhrt wird. Dieser Querschnitts-
aufbau vereinfacht die Integration der Gebaudetechnik, ermdglicht die Nutzung der
Warmekapazitat des Betongurtes zur Gebaudetemperierung und bietet Vorteile beim
Brandschutz der Stahltrager.

Zur Unterbringung der Gebaudetechnik und zur Reduzierung der Konstruktionshdhe
werden hierbei grof3e Stegodffnungen in den Verbundtragern angeordnet, durch die die
Gebaudetechnik gefiihrt werden kann. Allerdings stellen Offnungen im Steg von Ver-
bundtragern lokale Storstellen dar, an denen Teile der Querkraft aus dem Steg des
Stahlprofils in die Betonplatte umgelagert werden. Hierdurch treten zusatzliche, 6rtlich
begrenzte Beanspruchungen im verbleibenden Stahltragerrest und im Betongurt auf,
die bei Bemessung der Deckentrager und Verbundmittel zu bericksichtigen sind. In
der aktuell geltenden europaischen Bemessungsnorm fir den Stahl-Beton-Verbund-
bau Eurocode 4 [EN1994] werden Stegoffnungen in Verbundtragern nicht bertcksich-
tigt. Regelungen fir reine Stahltrager mit Stegausschnitten enthalt die DASt-Richtlinie
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015. Fur konventionelle Verbundtrager mit Stegéffnungen sind verschiedene Ingeni-
eurmodelle verfugbar, die im Gegensatz zur Norm einen Querkrafttraganteil des Be-
tongurtes berlcksichtigen. Das Tragverhalten des Stego6ffnungsbereiches von Ver-
bundtragern mit Einzelflansch und Verbundduibelleiste ist bisher nicht geklart.

Im vorliegenden Kapitel werden die Ergebnisse experimenteller Untersuchungen an
Stego6ffnungen in Verbundtragern mit Einzelflansch und Verbunddubelleiste vorgestellit.
Bereits im Projekt ZN 371 [P879] wurden erste Versuche zum Tragverhalten des Ste-
goffnungsbereiches durchgefuhrt und die grundsatzliche Umsetzbarkeit des integrier-
ten Deckensystems mit Offnung fiir ausgewéhlte Offnungskonfigurationen nachgewie-
sen. Da bisher lediglich Versuche mit annahernd gleichem M/V- Verhaltnis vorlagen,
wurden im Rahmen dieses Projektes 4 Tragerversuche mit variierendem M/V-Verhalt-
nis durchgefuhrt, um die in [P879] gefundenen Zusammenhénge zu verallgemeinern.

4.6.2 Herstellung
Fabrication

Fir die experimentellen Untersuchungen wurden Verbundtrégerversuche an Tragern
mit einheitlichen Querschnittsabmessungen, Materialkombinationen, Bewehrungsfiih-
rungen und Verbunddiibelformen hergestellt, die unter positiver und negativer Momen-
tenbeanspruchung bei verschiedenen M/V-Verhéltnissen getestet wurden. Die
verwen-deten Stahltrager wurden aus normalfestem Baustahl S355JR+M gefertigt
und nach dem Walzen mittels Brennschneidverfahren entlang eines
klothoidenzahnférmigen Schnitts (CL) in Stegmitte zerteilt. Die entlang des
Brennschnitts erzeugten Ausnehmungen bil-den die Verbunddibelleiste. Fur alle
Versuchskorper wurde normalfester Beton der Nennfestigkeiten C30/37 verwendet.
Da in integralen Decken mit Betonuntergurt hohe Anforderungen an die Qualitat und
Ebenheit der Deckenuntersicht gestellt werden, wurde diese als Schalseite gewabhit.
Wahrend des Betoniervorgangs wurde durch sorg-sames Verdichten des Betons
sichergestellt, dass der von oben in die Schalung gefiill-te Beton die Ausnehmungen
der Verbunddubelleiste unterhalb des stehenden Stahl-tragers vollstandig ausfullte.
Die Stahldubel wurden vor Beginn der Betonierarbeiten mit Schalwachs bestrichen,
um den Haftverbund zwischen Stahlprofii und Betongurt zu minimieren. Zur
Bewehrung der Versuchskérper wurde Betonstahl B500 verwendet. Fur alle
Materialien wurden anhand von Baustoffproben die mechanischen Eigenschaf-ten

ermittelt.
4.6.3 Aufbau der Versuchskérper

Test specimen

Der Aufbau des Referenzversuches ist in Abbildung 4-27 dargestellt. Dieser besal ei-
nen 12 cm dicken Betongurt (C30/37), der Uber eine Verbunddubelleiste in CL-Form
mit einem Dubellangsabstand ex von 10 cm an das halbierte HEA600-Profil (S355JR
+M) angeschlossen wurde (Abbildung 4-27, a, b, c).
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Abbildung 4-27: Versuchskdrper der Tragerversuche mit Stegdffnung

Figure 4-27: specimen of beam tests with web opening

Der Betongurt wurde in Langsrichtung symmetrisch an Ober- und Unterseite mit einer
Betondeckung von 2 cm bewehrt (vgl. Abbildung 4-27, b Bewehrungsstabe Pos. 3, @
16 mm). Die Querbewehrung des Betongurtes umfasste zwei Positionen. Zum einen
wurden in jede Verbunddibelausnehmung zwei Bewehrungsstabe eingelegt (vgl. Ab-
bildung 4-27, Bewehrungsstabe Pos. 1, @ 10 mm), um die Einleitung der Schubkréfte
in den Betongurt sicherzustellen. Zum anderen wurden Brillenblgel zur Umschnirung
des Betons im Bereich der Verbunddubelleiste (vgl. Abbildung 4-27, Brillenbtigel Pos.
2, @ 10 mm, Abstand 100 mm) angeordnet.

4.6.4 Versuchsmatrix
Test matrix

Das Versuchsprogramm umfasste vier Querkraftversuche mit Stegéffnungen zur Ana-
lyse von Systemeinflissen, wahrend im Versuchsprogramm des Projektes P879 haupt-
sachlich die lokalen, geometrischen EinflussgroRen des Offnungsbereiches untersucht
worden waren. Es wurden zwei Versuche mit Betonzuggurt (Feldbereich der integrier-
ten Decke) und zwei Versuche mit Betondruckgurt (Stutzbereich bei durchlaufenden
Decken und eingertickten Stitzen) getestet. Zudem wurde das M/V-Verhaltnis variiert,
indem der Abstand der Offnung zum Auflager verandert wurde. In allen Versuchen
wurden die geometrischen Parameter der Offnung, die Querschnittsform und Beweh-
rungsanordnung konstant gehalten. Die Parametervariationen sind in Tabelle 4-7 zu-
sammengefasst.
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Tabelle 4-7: Parametervariationen

Table 4-7: variation of parameters

Versuch System-Parameter MIV= Kommentar
at+aol2
v negatives Moment
S1 125 300 160 cm (Betondruckgurt),
700 kleines M/V-Verhéltnis
l positives Moment
[
S2 125 200 160 cm (Betonzuggurt),
T 700 kleines M/V-Verhaltnis
1 negatives Moment
 r——,———
S3 425 _ _ 460 cm (Betondruckgurt),
600 .
1050 groRRes M/V-Verhéltnis
l positives Moment
e
S4 = 425 460 cm (Betonzuggurt),
: 600 .
1050 groRes M/V-Verhéltnis

4.6.5 Versuchsaufbau,-durchfihrung und Messtechnik
Test setup, performance, measurement instrumentation

Die Tragerversuche wurden in der Versuchshalle des Instituts fir Massivbau der
RWTH Aachen durchgefihrt. Zur Aufbringung der Last wurde ein servohydraulisch ge-
steuerter 1,6 MN-Prufzylinder verwendet, der die Last Gber eine Kalotte in den Flansch
des Stahlprofils einleitete. Beim Versuchsaufbau (vgl. Abbildung 4-28) handelte es sich
um einen Dreipunktbiegeversuch. Hierin wurden die Spannweite, die Lage der Offnung
und die Anordnung der Lasteinleitung systematisch variiert. Die Auflagerung des Ver-
suchstragers erfolgte indirekt Uber aufgeschweif3te Kopfplatten. Hieran wurden gelen-
kig auf Rollen gelagerte Stahltrager angeschlossen. Die Belastung der Trager erfolgte
kraftgesteuert. Bei 40 % der Bruchlast wurden 25 Lastwechsel zwischen (5 % und
40 % der Bruchlast) gefahren, um den Haftverbund in der Verbundfuge zu lésen.

Zylinder mit Kraftmessdose

Kalotte

] Stahltrager - | |
|
I~ Auflagerrolle Kraftmessdose
Auflagerbock
a " 70
m l-m [em]

Abbildung 4-28: Versuchsaufbau und Durchfiihrung

60% Vo

;HJ 40% Vpay

Querkraft V [kN]

Figure 4-28: Test setup and performance

Zeitnach Versuchsbeginn [min]

In allen Tragerversuchen wurden umfangreiche kontinuierliche Messungen zur Doku-
mentation des Trag- und Verformungsverhaltens durchgefuhrt. Mithilfe von Kraftmess-
dosen wurden einerseits die aufgebrachte Prifkraft, andererseits die Auflagerkrafte
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des Versuchstragers gemessen. Zur Verformungsmessung wurden induktive Wegauf-
nehmer verwendet. Hiermit wurden die Durchbiegungen des Tragers (5 Messstellen,
Kennbuchstabe D), die vertikalen Relativverschiebungen zwischen Betongurt und
Stahlprofil (6 Messstellen, Kennbuchstabe V), sowie der Schlupf in der Verbundfuge (7
Messstellen, Kennbuchstabe S) gemessen. Aul3erdem wurden die Langendnderungen
auf der Ober- und Unterseite des Betongurtes (4 Messstellen) aufgenommen. Deh-
nungsmessungen erfolgten sowohl auf dem Bewehrungsstahl als auch am Stahltrager
mittels Dehnungsmessstreifen. Die Erfassung aller Messgrof3en wurde tber zwei Um-
schaltanlagen und einen angeschlossenen Messrechner durchgefihrt.

4.6.6 Versuchsergebnisse —exemplarisch an Trager S2
Test results — exemplarily on beam S2

Nachfolgend werden ausgewahlte Messergebnisse des Tragerversuches S2 vorge-
stellt. Exemplarisch werden hieran die Grundziige des Trag- und Verformungsverhal-
tens verdeutlicht, die fur alle Trager mit Einzelflansch und Verbunddibelleiste charak-
teristisch sind. S2 wies einen Betonuntergurt in der globalen Biegezugzone auf. Die
wesentlichen Unterschiede zu Tréagern mit Betonobergurt in der Druckzone (S1 und
S3) werden ebenfalls kurz erlautert.

In Abbildung 4-29 sind die Querkraft-Verformungskurven und die Biegelinien des Ver-
suchstragers S2 bei unterschiedlichen Querkraftniveaus dargestellt. Die Durchbiegun-
gen im Schnitt B wuchsen wéahrend des Versuches Uberproportional an, so dass sich
die Stelle der maximalen Durchbiegung zwischen Lasteinleitung und lastseitigem Off-
nungsrand einstellte. Gleichzeitig bildete sich zwischen dem Auflager und dem aufla-
gerseitigen Offnungsrand (Schnitt A) eine Verkriimmung aus, die der eines ungestorten
Tragers entgegengerichtet war. Die vorgestellten Effekte sind auf die Uberlagerung des
lokalen Tragmechanismus im Offnungsbereich (Sekundarsystem) mit dem globalen
Tragverhalten des ungestorten Tragers zuriickzufiihren. Am lastseitigen Offnungsrand
(Schnitt B) waren das globale und lokale Tragverhalten gleichgerichtet. Hier wurde die
globale Zugbeanspruchung an der Betongurtunterseite durch die lokale Biegebean-
spruchung im Betongurt verstarkt. Am auflagerseitigen Rand (Schnitt A) wirkte das lo-
kale Tragverhalten dem globalen entgegen. Fur Trager mit Betonobergurt in der Druck-
zone (S1 und S3) sind diese Zusammenhange identisch. Auch hier verstarken sich das
globale und lokale Tragverhalten am lastseitigen Offnungsrand, wahrend sie einander
am auflagerseitigen Rand abschwéchen.
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Abbildung 4-29: Durchbiegung (D) des Tragers S2
Figure 4-29: Deflection (D) of beam S2

In Abbildung 4-30 ist der Zusammenhang von Querkraft und horizontalem Schlupf so-
wie der Schlupfverlauf entlang der Verbundfuge bei ausgewahlten Querkraftniveaus
dargestellt. Im Offnungsbereich traten deutlich gréRRere Schlupfordinaten als in den an-
grenzenden ungestorten Tragerbereichen und als in der Tragerhalfte ohne Offnung auf.
Der lokale Tragmechanismus im Offnungsbereich rief starke Verkriimmungen an den
Offnungsrandern des unteren Verbundteiltragers hervor. Aufgrund der Nachgiebigkeit
der Verbundmittel fihrten diese Verkrimmungen zu einem deutlich vergrof3erten
Schlupf im Offnungsbereich. Gleichzeitig wurde der lokale Schlupf im Bereich der Ste-
goffnung von dem aus der globalen Tragwirkung resultierenden Schlupfanteil tGberla-
gert. FUr Verbundtrager mit Betonobergurt stellte sich ein vergleichbares Verformungs-
verhalten mit vergrof3erten Schlupfordinaten im Bereich der Steg6ffnung ein.

200 J — ]
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Abbildung 4-30: Horizontaler Schlupf (S) in der Verbundfuge von S2
Figure 4-30: horizontal slip (S) of beam S2

Im Gegensatz zu ungestorten Verbundtragern treten in Tragern mit Stegéffnung neben
horizontalem Schlupf auch in vertikaler Richtung deutliche Relativverschiebungen zwi-
schen Stahltrager und Betongurt auf. Abbildung 4-31 zeigt die gemessenen vertikalen
Relativverschiebungen und ihren Verlauf entlang der Tragerlangsachse bei unter-
schiedlichen Querkraftniveaus. Wahrend sich der Stahltrager am auflagerseitigen Off-
nungsrand (Schnitt A) vom Betongurt abhob, kam es am lastseitigen Offnungsrand
(Schnitt B) zu einem Eindringen des Stahltragers in den Beton. Die vertikalen Relativ-
verschiebungen am lastnahen Offnungsrand B deuten darauf hin, dass Teile der Quer-
kraft aus dem Steg des Stahltragers tUber vertikale Druckkréafte in den untenliegenden
Betongurt eingeleitet wurden. Am auflagerseitigen Offnungsrand (Schnitt A) wurden
diese dann Uber eine Zugbeanspruchung in den Verbundmitteln wieder aus dem Be-
tongurt in den Stahltrdger hochgehéngt, wodurch es zu einer Aufklaffung der Verbund-
fuge zwischen Stahlprofil und Betongurt kam. In den Tragerbereichen abseits der Off-
nungsrander war die vertikale Relativverschiebung erwartungsgeman vernachlassig-
bar klein. In Verbundtragern mit Betonobergurt kehrten sich die vertikalen Relativver-
schiebungen an beiden Offnungsrandern um. Hier wurde die Querkraft am lastseitigen
Offnungsrand (Schnitt B) in den Betongurt hochgehangt (Aufklaffen der Verbundfuge)
und am auflagerseitigen Offnungsrand (Schnitt A) wieder in den Stahltrager zuriickge-
fuhrt (Eindringen des Stahls in den Beton).
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Abbildung 4-31: Vertiakler Schlupf (V) in der Verbundfuge von S2
Figure 4-31: vertical slip (V) of beam S2

In Abbildung 4-32 sind die Dehnungsverteilungen in den Teiltrdgern oberhalb und un-
terhalb der Offnung von S2 fiir unterschiedliche Querkraftstufen dargestellt. Die Deh-
nungen hingen vor allem von den lokalen Biegebeanspruchungen an den Offnungs-
randern ab. Das sekundéare Tragsystem der Offnung fuihrte zu negativen Kriimmungen
am auflagerseitigen Offnungsrand A und positiven Krimmungen am lastseitigen Off-
nungsrand B (vgl. auch Abbildung 4-29). Die Dehnungen aus dem globalen Biegetrag-
verhalten (Stauchungen im oberen Teiltrdger und Zugdehnungen im Untergurt) spielten
beim Trager S2 hingegen nur eine untergeordnete Rolle.
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Abbildung 4-32: Dehnungsverteilungen an den Offnungsrandern A und B
Figure 4-32: strains at the opening edges A and B

Im oberen Teiltrager wurde durch die sekundare Biegebeanspruchung an den Off-
nungsrandern bereits bei ca. 50 % der Bruchquerkraft die FlieRspannung des Bau-
stahls in der unteren Randfaser tberschritten. Bei hoheren Laststufen kam es zum
vollstandigen Durchplastizieren und zur FlieRgelenkbildung an beiden Offnungsran-
dern.

Die Dehnungsverteilung des unteren Teiltragers setzte sich aus den Dehnungen des
Stahlreststegs (Abbildung 4-32, durchgezogene Linie) und des Betongurts (Abbil-
dung 4-32, gestrichelte Linie) zusammen. Aufgrund der vertikalen Relativverschiebun-
gen zwischen Stahl und Beton an den Offnungsrandern stellten sich in beiden Quer-
schnittsteilen verschiedene Krimmungen fur Betongurt und Stahlreststeg ein. Dies ist
an den unterschiedlichen Neigungen der Dehnungsverteilungen zu erkennen (Abbil-
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dung 4-32). Zusatzlich wies die Dehnungsverteilung des unteren Teiltragers zwei Null-
durchgénge und einen deutlichen Dehnungssprung auf Hohe der Verbundfuge auf.
Dieser ist auf die Nachgiebigkeit der Verbundmittel zurtickzufihren.
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Abbildung 4-33: Rissbild des Trégers im Bruchzustand
Figure 4-33: Crack pattern in the ultimate limit state
Beim Trager S2 stellte sich ein Biegeversagen der Teiltrager in den Offnungsecken ein.
Gleichzeitig trat setze ein AusreiRen der Verbundmittel am Offnungsrand A ein. Das

hierfiir typische Rissbild des Betongurtes (Biegerisse an den Offnungsrandern) ist in
Abbildung 4-33 (rechts) dargestellt.

4.6.7 Querkraftversagensarten
Shear failure modes

In den durchgefiihrten Tragerversuchen wurden vier verschiedene Versagensarten des
Offnungsbereichs beobachtet, die zum globalen Querkraftversagen des Tragers fiihr-
ten. Hierbei handelt es sich um das

e Biegeversagen der Teiltrager an den Offnungsrandern (Vierendeel-Versagen),
e Ausreien der Verbundmittel am Offnungsrand,
e Durchstanzen der Verbundmittel am Offnungsrand und

e Querkraftversagen des Betongurtes (lediglich in P879 aufgetreten).

Die beiden mittleren Versagensarten werden unter dem Begriff ,Verbundmittelversa-
gen“ zusammengefasst. Abbildung 4-34 zeigt die fur die Versagensarten typischen
Bruchbilder. Im Folgenden werden die Merkmale der Versagensarten erlautert.
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(a) Biegeversagen Teiltrager (b) Querkraftversagen im Betongurt (c) Verbundmittelversagen

Abbildung 4-34: Querkraftversagensarten im Offnungsbereich

Figure 4-34: failure modes in the web opening region

Biegeversagen der Teiltrager (Vierendeel-Versagen): Bei dieser Versagensart tritt
das Querkraftversagen im Offnungsbereich durch Uberschreitung der Biegetragfahig-
keit in den Teiltragern auf. Die Ubertragung der globalen Querkraft tiber die Offnung
hinweg ruft Sekundarmomente in den Teiltrdgern hervor. Sobald die Biegetragfahigkeit
eines Teiltrdgers vom zugehoérigen Sekundarmoment Uberschritten wird, entsteht ein
Momenten-Flie3gelenk im Teilquerschnitt. Mit dem Erreichen der Biegetragfahigkeit al-
ler Teilquerschnitte wird das rahmenartige System des Offnungsbereiches kinema-
tisch. Es bildet sich ein globales Querkraftgelenk aus. Dieses Tragverhalten des Off-
nungsbereiches wird als Ausbildung eines Vierendeel-Mechanismus bezeichnet. Das
zugehorige Versagensbild ist durch grof3e Biegeverformungen des oberen Teiltragers
und des unteren Reststegs an den Offnungsrandern gepragt. Im Betongurt bilden sich
an beiden Offnungsrandern vermehrt Biegerisse an der zugbeanspruchten Quer-
schnittsseite aus und die zugehorige Langsbewehrung flief3t (vgl. Abbildung 4-34(a)).

Querkraftversagen des Betongurts: Durch die Schwachung des Stahltragers wird im
Offnungsbereich ein wesentlicher Querkraftanteil vom Betongurt abgetragen. Hierbei
kann es zur Uberschreitung der Querkrafttragfahigkeit des Betongurtes ohne Quer-
kraftbewehrung kommen. Das hierfir typische Versagensbild zeichnet sich durch einen
in der Offnungsmitte entstehenden Schubriss im Betongurt aus. Das Querkraftversa-
gen des Betongurtes war bei den Versuchen im Rahmen dieses Projektes aufgrund
der hohen Schubschlankheit der Betongurte von untergeordneter Bedeutung. Diese
Versagensart wird vorwiegend bei gedrungenen Betongurten mit hohem Langsbeweh-
rungsgrad mafigebend. Lediglich in einzelnen Versuchen des Vorgéngerprojektes
P879 wurden beginnende Schubrisse im Betongurtinneren festgestellt. Diese reichten
allerdings nie bis zu den BetongurtaulR3enflachen, so dass sie erst durch einen Sage-
schnitt sichtbar wurden (vgl. Abbildung 4-34 (b)).

Verbundmittelversagen: Die vertikale Krafteinleitung bzw. -ausleitung an den Off-
nungsrandern fihrt zu hohen Druck- bzw. Zugkraften in den Verbundmitteln in der
Nahe der Offnungsrander. Am druckbeanspruchten Offnungsrand dringen die Stahldu-
bel in den Betongurt ein. Hierdurch wird die Entstehung eines Durchstanzkegels auf
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der gegenuberliegenden Betongurtoberflache initiert. Am zugbeanspruchten Off-
nungsrand wird die Kraft Uber die Verbundmittel wieder in den Stahlsteg zurtickgeleitet
(Zugbeanspruchung). Hierbei kdnnen die Verbundmittel unter Ausbildung von Aus-
bruchschollen aus dem Betongurt ausreil3en (vgl.Abbildung 4-34 (c)). Die Ablésung
bzw. gegenseitige Durchdringung von Stahlprofil und Betongurt wird durch grofRe Stei-
figkeitsunterschiede zwischen Betongurt und Stahltrager beginstigt.

4.6.8 Einflusse aus der Lage der Offnung im Trager und der Momentenwirkung
Influence from the position of the opening and the bending Moment

In den hier durchgefuhrten Verbundtragerversuchen wurde der Einfluss der globalen
Momentenwirkung und des M/V-Verhaltnisses untersucht. In Abbildung 4-35 sind die
Bruchquerkrafte Uber das M/V-Verhdltnis aufgetragen. Hierbei beziehen sich M/V-
Werte kleiner Null auf Versuche mit Betonzuggurt, M/V gré3er Null auf Versuche mit
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Figure 4-35: Influence of the M/V-relation
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Anhand der Versuchsergebnisse kann deutlich die Abhangigkeit der Querkrafttragfa-
higkeit vom gleichzeitig einwirkenden Moment abgelesen werden. Bei betragsmalig
grof3en (positiven und negativen) Biegemomenten nahmen die Bruchquerkrafte des
Offnungsbereiches deutlich ab. Im Offnungsbereich werden die globalen Biegemo-
mente als Kraftepaar im oberen und unteren TeiltrAger Gbertragen. In den Versuchen
S3 und S4 wuchsen aufgrund der gro3en M/V-Verhaltnisse folglich auch die Normal-
krafte in den Teiltrdgern gegentber S1 und S2 deutlich an. Durch die hohe Normal-
kraftausnutzung standen in den Teilguerschnitten kleinere Tragreserven zur Aufnahme
der Sekundarmomente an den Offnungsecken zur Verfiigung, so dass das Vierendeel-
Versagen der Offnung bereits bei kleineren Querkréaften einsetzte. Das globale M/V-
Verhaltnis des Tréagers hangt unmittelbar mit der lokalen Momenten-Normalkraft-Inter-
aktion in den Teilquerschnitten an den Offnungsrandern zusammen.

Der Vergleich von Versuchen mit betragsmalig gleichem M/V-Verhéltnis (beispiels-
weise S1 und S2) verdeutlicht, dass Trager mit Betondruckgurt bei identischem Aufbau
deutlich groéRere Querkrafttragfahigkeiten aufwiesen. Dies ist darauf zurtickzufthren,
dass keine Querrisse im Betongurt auftraten. Hierdurch wurden sowohl die Momenten-
und Querkrafttragfahigkeiten des Betongurtes als auch die Verbundmitteltragfahigkei-
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ten (Zug-, Druck- und Schubtragfahigkeit) deutlich angehoben. Fir den Trager S4, des-
sen Steg6ffnung im Bereich eines grof3en negativen Biegemomentes lag, reduzierte
sich die Tragfahigkeit im Vergleich zu Tragern mit Betondruckgurt starker als erwartet.
Die grof3e Drucknormalkraft im Stahlresttrager fuhrte in Verbindung mit der Durchbie-
gungsdifferenz zwischen beiden Offnungsrandern zu zusatzlichen lokalen Biegemo-
menten. Folglich wurde der Vierendeel-Mechanismus durch Momente aus Theorie 2.
Ordnung zusatzlich verstarkt.

4.6.9 Zusammenfassung der Tragerversuche
Summary of beam tests

In Tabelle 4-8 sind die Bruchlasten und Versagensarten aller Versuche zusammenge-
stellt. Die Bestimmung der maRRgebenden Versagensart (Biegeversagen der Teiltrager
,B", Verbundmittelversagen durch Ausreil’en ,A“ bzw. Durchstanzen ,D") war nicht in
allen Versuchen eindeutig moglich, da sich in der Regel gleichzeitig mehrere unter-
schiedliche Versagensmerkmale andeuteten. Sofern diese Merkmale in gleich starker
Auspragung auftraten, wird das Versagen als kombiniertes Versagen (,K“) bezeichnet.

Tabelle 4-8: Ubersicht (iber die Versagensarten und erreichten Traglasten

Table 4-8: Summary of failure modes and load bearing capacities

Versuch Parameter ‘ Versagensmerkmale ‘Fmax Vmax | Versagen

S1 Betondruckgurt,
M/V-Verhaltnis = 160 cm

[kN] | [KN] (primar)

S2 Betonzuggurt,
M/V-Verhaltnis = -160 cm

S3 Betondruckgurt,
M/V-Verhéltnis = 460 cm

sS4 Betonzuggurt,
M/V-Verhéltnis = -460 cm

4.7 FE-Untersuchungen zum Tragverhalten im Offnungsbereich
Numerical results on the bearing behavior in opening regions

4.7.1 Allgemeines
General

Um die Mechanismen der lokalen Kraftiibertragung an den Offnungsrandern zutreffend
abbilden zu kdnnen, ist eine realitditsnahe Modellierung der Verbundmittel in der Ver-
bundfuge von grolR3er Bedeutung.

In der Literatur werden verschiedene Modellierungsformen ftir Verbundmittel beschrie-
ben [LINO7], [SHIO4]. Diese reichen von stark vereinfachenden Anséatzen (z.B. ver-
schmierte Modellierung der Verbundmittel), iber punktférmige Idealisierungen mit cha-
rakteristischen Dibelkennlinien (z.B. nichtlineare Federn wie in [ARI92], [GAT99],
[HEI12]) bis hin zu diskreten, geometrisch und physikalisch vollstandigen Abbildung
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der Verbundmittel, die aufgrund des hohen Rechenaufwandes bisher lediglich zur
Nachrechnung von Kleinkorperversuchen (z.B. [PET07], [CLA15a]) verwendet wurden.

Uber die Wahl der Modellierungsform entscheiden die in der Verbundfuge auftretenden
Beanspruchungen, die erwartete Versagensart und die verfigbare Rechenkapazitat.
Wahrend zur Simulation von Verbundtrdgern mit reiner Schubbeanspruchung in der
Verbundfuge eine punktformige Modellierung der Verbundmittel durch nichtlineare Fe-
dern mit einem Freiheitsgrad ausreicht, unterliegen die Verbundmittel an den Offnungs-
randern einer kombinierten Schub-Zug bzw. Schub-Druck Beanspruchung. Daher wird
nachfolgend eine geometrisch und physikalisch vollstindige Modellierung der Ver-
bundmittel umgesetzt.

4.7.2 FE-Modell fur Verbundtrager mit Steg6ffnung
FE model for composite beam with web opening

Die nichtlineare, dreidimensionale FE-Analyse wurde mit dem kommerziellen Pro-
grammsystem Abaqus [ABA15] durchgefiihrt. Der Aufbau des dreidimensionalen Mo-
dells ist in Abbildung 4-36 flr einen Trager der S-Serie dargestellt. Die Verbundmittel
wurden geometrisch und physikalisch vollstandig abgebildet. In Abbildung 4-36 sind
die Interaktionen zwischen Betongurt und Stahlprofil sowie zwischen Betongurt und
Bewehrung dargestellt. In der Verbundfuge wurde Uber Interaktionsbedingungen senk-
recht zur Oberflache der Verbunddubelleiste (Normalen-Richtung) eine Durchdringung
von Stahltrager und Betongurt unterbunden (Hard-Contact), wahrend tangential zu den
Oberflachen ein Reibkontakt mit einem Reibkoeffizienten von p= 0,3 (Reibung von
Stahl auf Beton) definiert wurde. Die Bewehrung wurde in den Betongurt eingebettet
modelliert. Der Schlupf zwischen Betongurt und Bewehrung wird hierdurch vernachlas-
sigt. Die Belastung erfolgte durch Aufbringung von Weginkrementen im Lasteinlei-
tungspunkt; die Lagerung der modellierten Trager orientierte sich an den Tréagerversu-
chen.

Zur Modellierung des Stahlprofils, des Betongurts und der Querbewehrung im Beton-
dubel wurden 8-knotige Volumenelemente mit linearen Ansatzfunktionen und reduzier-
ter Integration (C3D8R) verwendet (vgl. Abbildung 4-36). Im Bereich der Verbundfuge
wurde ein verdichtetes Netz mit Elementkantenlangen von 5 mm verwendet, um die
Ausrundungen der Verbunddubelleisten abzubilden. Die Langsbewehrung wurde mit
2- knotigen Fachwerkelementen (T3D2) modelliert.

Abbildung 4-37 beinhaltet eine Zusammenstellung der Materialeigenschaften der un-
terschiedlichen Baustoffe (C30/37, S355) sowie die Eingangsparameter fir das in
Abaqus implementierte Concrete Damaged Plasticity Modell (CDP) zur Modellierung
des nichtlinearen Betonverhaltens [LEE98], [LUB89]. Die in der Berechnung verwen-
deten CDP- Parameter (K¢, Ex, ¥, foo/fco) liegen innerhalb der in [KUE15], [HER16]emp-
fohlenen Grenzen. Fiur Beton unter Zugbeanspruchung wurde die in Abbildung 4-37
dargestellte Spannungs-Rissoffnungsbeziehung nach Hillerborg [HIL76] verwendet.
Zur mathematischen Beschreibung des Druckbereiches wurde fur die Versuche mit
Druckgurt ein Ansatz nach Sargin [SAR71] verwendet, bei dem das Baustoffverhalten
nach Uberschreiten der Druckfestigkeit mithilfe des Duktilititsparameters D (hier
D = 0,2) gesteuert wird. Aufgrund der begrenzten Rechenkapazitat wurde fiir die Nach-
rechnungen der Tragerversuche mit Betonzuggurt vereinfachend ein linear-elastisches
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Betondrucktragverhalten angenommen. Fir die Abbildung der Eigenschaften des Bau-
und Betonstahls wurden bilineare Zusammenhange zwischen Spannung und Dehnung
fur den Zug- sowie den Druckbereich verwendet.

| Auflagerung, Lastaufbringung und Elementierung ‘

Lasteinleitung
(weggeregelt)

Baustahl/ Beton
Hexaeder-Elemente

C3D8R Auflagerung
Kontaktbedingungen, Modellierung der Verbundmittel
Bewehrung
(embedded)
Beton-Stahl
Normal: Hard Contact
Tangential: Reibung u=0.3
Querstabe
Hexaeder Elemente
C3D8R

Langsstabe/Biigel
Truss-Elemente
T3D2

Abbildung 4-36: Aufbau des dreidimensionalen FE-Modells fir die Verbundtrager

Figure 4-36: Nonlinear 3D FE model of the composite beam

Materialabbildung im FE-Modell

Normalfester Beton C30/37 Baustahl S355 und Betonstahl B500

Spannung-Dehnung (Druck) Spannung-Rissoffnung (Zug) Spannung-Dehnung (Zug und Druck)
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Concrete Dam

aged Plasticity

(nichtlineares) Potenzgesetz
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£,4=0,0022 foo/fio=1,18 v=0.3 v=0,3
G;=0,13 N/mm Ag=0,18 [1 A=0,18 []

Abbildung 4-37: Materialmodelle und —kennwerte im FE-Modell

Figure 4-37: Material model and parameters in FE model
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4.7.1 Simulation der Versuche
Simulation of tests

Im Folgenden wird das entwickelte FE-Modell an den Ergebnissen der Tragerversuche
aus beiden Projekten P879 und P1097 validiert. In Abbildung 4-38 ist exemplarisch fir
einen Trager der T-Serie, der VT-Serie und der S-Serie der Vergleich zwischen den
experimentellen und berechneten Zusammenhangen zwischen Querkraft und Durch-
biegung, Querkraft und Horizontalschlupf sowie Querkraft und Vertikalschlupf darge-
stellt. Grundsatzlich liegt eine gute Ubereinstimmung zwischen den berechneten und
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Abbildung 4-38: Vergleich der Querkraft-Verformungskurven aus den Versuchen und den Berech-
nungsergebnissen fur T7-1; VT1 (P879) und S1

Figure 4-38: Comparison of Tests and Simulations for tests T7-1, VT1 (P879) and S1

den im Versuch gemessenen Grol3en vor. In Abbildung 4-39 (rechts) ist auRerdem flr
alle Tragerversuche der Vergleich zwischen experimentellen und numerisch bestimm-
ten Bruchquerkréften dargestellt. Das Verhéltnis aus experimenteller zu numerisch be-
stimmter Bruchquerkraft liegt im Mittel bei 0,99. Die Streuungen bleiben klein, so dass
sich ein Variationskoeffizient von 0,08 ergibt. Neben der quantitativen Ubereinstim-
mung der gemessenen und berechneten Durchbiegungen, Relativverschiebungen in
der Verbundfuge und Bruchlasten sollte das erstellte FE-Modell auch das Rissbild und
die eintretende Versagensform zutreffend widerspiegeln. In Abbildung 4-39 ist exemp-
larisch fur den Trager T5-1 das experimentell ermittelte Rissbild an den Oberflachen
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des Betongurtes bei Erreichen der Bruchlast den numerischen Ergebnissen (inelasti-
sche Betonzugdehnungen) gegeniibergestellt. Sowohl im Versuch als auch in der Si-
mulation stellt sich eine starke Rissbildung auf der Betongurtunterseite des lastnahen
Offnungsrands, sowie auf der Betongurtoberseite des auflagernahen Offnungsrands
ein. Die berechneten plastischen Betondehnungen stimmen qualitativ gut mit den im
Versuch beobachteten Rissbildern tberein.

Rissbild T5-1 Oberseite: Vergleich der Bruchquerkrifte:

‘ MW= 0,99

1.4 COV=0,08 |

1,2 | = -

0,8 |
0,6
0.4
0,2 |

Vex pN FE [']
.

...... TR T YU T YT QTN
Rissbild T5-1 Unterseite: ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ&ﬁ,‘éé{:{:>>

i FE

Abbildung 4-39: Rissbilder fur T5-1 -P879 (links) und Verhaltnis der experimentellen und numerischen
Bruchquerkrafte fur die Tragerversuche (rechts)

Figure 4-39: Crack-patterns for T5-1 -P879 (left) and relation of experimental and numerical shear ca-
pacities for the tests (right)

4.8 Tragerversuche mit Querbiegung
Beam-Tests with transverse bending

4.8.1 Einfuhrung
Introduction

Die Vorteile und die Flexibilitdt des Verbundeckensystems InaDeck soll durch den Ein-
satz von nicht-tragenden Zwischenelementen (vgl. Kap. 3.3) weiter ausgebaut werden.
Durch den Einsatz von Zwischenelementen werden die Haupttragelemente, wie sie in
[P879] und in Kap. 4.6 untersucht wurden, zuséatzlich beansprucht. Die Lasten aus dem
Zwischenelement Vze missen ebenfalls vom Haupttragelement abgetragen werden.
Hierdurch entstehen im Bereich des Stahlstegs zusatzliche Querbiegemomente Mgquer
(Abbildung 4-40).
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Abbildung 4-40: zusatzliche Beanspruchung des Hauptdeckenelements infolge Querbiegung

Figure 4-40: Additional stress of main slab element due to transvers bending

In den nachfolgenden Abschnitten werden die experimenteller Untersuchungen an Ver-
bundtragern Stegoffnungen und zusatzlicher Querbiegebeanspruchung vorgestellt.

4.8.2 Versuchsmatrix
Test matrix

Insgesamt werden drei Versuche zum Einfluss der Querbiegung auf das Trag- und
Verformungsverhalten durchgefiuhrt. Alle Versuche werden an einem halben Haupttra-
gelement (B = 1,25 m) durchgefiihrt. Hierdurch entsteht, abweichend von einem gan-
zen Haupttragelement, auf beiden Seiten des Stahlstegs ein Querbiegemoment. Die-
ses Vorgehen liegt somit auf der sicheren Seite.

Tabelle 4-9: Parametervariationen

Table 4-9: Variation of parameters

Versuch System-Parameter M= Kommentar
a+aol2
l (rm] positives Moment
[ —— Referenzversuch
VT1 - . )

2650 J‘ mit Querbiegung,

5300 . ohne Offnung

(mm

positives Moment

3000 und mit Offnung

VT2a 1250 ‘ 160 cm mit Querbiegung

1
5300

[mm]
positives Moment

VT2b ‘ 1250 160 cm mit Querbiegung
‘ 3000 und mit Offnung
‘ 5300

M: Moment an der Mitte der Stegoffnung

V: Querkraft an der Mitte der Stegéffnung

a: Abstand Auflager zur Steg6ffnung

ao:  Lange der Stegoffnung

Versuch VT1 wird als Referenzversuch ohne Steg6ffnung mit Querbiegung durchge-
fuhrt. Anschlie3end folgend zwei Versuche mit Stegdffnungen und Querbiegung. Das
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M/V-Verhaltnis in den Versuchen mit Stegoffnung wurde nicht variiert. Alle Versuche
wurden mit den gleichen geometrischen Parametern der Offnung, der Querschnittsform
und der Bewehrungsanordnung durchgefihrt. In Tabelle 4-7 sind die durchgefiihrten
Versuche zusammengefasst.

4.8.3 Herstellung
Fabrication

Die Herstellung der Verbundtrager erfolgte am Institut fur Stahlbau der RWTH
Aachen University. Die dafur benétigten halbierten Stahlprofile HEA 600 wurden
von der Industrie zur Verfigung gestellt und die Klothoiden-Geometrie CL100-40
mittels autogenem Brennschneiden angearbeitet (Abbildung 4-41 (a)).

(a) - () e =l (C) 1

Abbildung 4-41: (a) Stahlprofil mit DMS, (b) Bewehrung, (c) betonierte Verbundtrager

Figure 4-41: (a) Steel profile with strain gauges, (b) reinforcement, (c) concreted composite beams

Trager mit Offnung und Querbiegung

[mm]
Schnitt A-A (ohne Offnung) Schnitt B-B (mit Offnung)
300 |, %HEAB00 %, HEA 600
Leerroh
ol 8 3) 20016 (1) 2210/100 ?@8/200 gl 13 eerrohre
w| N ®
® oy L S N N N Y S . :
8 [/ - G/ ——V————n
1 1250 1\ 1 1050 1\

Abbildung 4-42: Verbundtrager der 3-Punkt-Biegeversuche mit Stegéffnung und Querbiegung

Figure 4-42: (a) Composite beam for 3-point-bending tests with web opening and transverse bending
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Es wurden zwei Verbundtrager mit identischen Querschnittsabmessungen, Material-
kombinationen, Bewehrungsfiihrungen und Verbunddtbelformen hergestellt (Abbil-
dung 4-42). Die verwendeten HEA 600-Profile bestanden aus normalfestem Baustahl
S355JR+M und nach dem Walzen mittels Brennschneidverfahren in Stegmitte geteilt.
Die Betonage der Versuchskorper erfolgte an einem Tag mit einem normalfesten
Ortbeton C30/37. Da in integralen Decken mit Betonuntergurt hohe Anforde-rungen
an die Qualitat und Ebenheit der Deckenuntersicht gestellt werden, wurde diese als
Schalseite gewéahlt. Wahrend des Betoniervorgangs wurde mit einem Betoninnen-
rattler der Betons verdichtet und sichergestellt, dass der von oben in die Schalung ge-
fullte Beton vollstandig in die Ausnehmungen der Verbunddiibelleiste unterhalb des
Stahlstegs fliel3t. Die Versuchskdrper wurden mit Betonstahl B500 bewehrt.

In Abbildung 4-42 sind die Abmessungen und der Aufbau der Verbundtragerversuche
dargestellt. Die Betongurt (C30/37) alle Trager wiesen eine Dicke von 12 cm auf, der
Uber eine Verbunddubelleiste CL100-40 mit dem halbierten HEA600-Profil der Stahl-
gute S355JR+M verbunden wurde.

Die Querbewehrung des Betongurtes wurde mit zwei Positionen realisiert. Zum einen
wurden, zur Abtragung der Verbunddubelkréafte, in jede Verbunddibelausnehmung
zwei Bewehrungsstabe eingelegt (Abbildung 4-42, Pos. 1). Zum anderen wurden Bril-
lenblgel @8 (Abbildung 4-42, Pos. 2) im Abstand von 200 mm zur Umschnirung des
Betons im Bereich der Verbunddibelleiste angeordnet. Der Betongurt wurde in Langs-
richtung symmetrisch an Ober- und Unterseite mit je 10816 Bewehrungsstaben be-
wehrt (Abbildung 4-42, Pos. 3). Die Verbundtrager wurden nicht vorgespannt. Die Be-
tondeckung betrug in allen Versuchen 2,0 mm.

4.8.4 Messtechnik
Measurement instrumentation

Die Messtechnik der Tragerversuche ist in Abbildung 4-43 dargestellt. Die Messtechnik
zwischen dem Referenzversuch VT1 und den Versuchen mit Offnung VT2a und VT2b
unterscheidet sich dabei. Im Referenzversuch lag der Fokus auf das globale Tragver-
halten, wobei in den Versuchen VT2a und VT2b die Messtechnik verstarkt im Bereich
der Offnung angeordnet wurde.

Um Informationen Uber das globale Verformungsverhalten zu erhalten, wurde die
Durchbiegung mit Seilzugaufnehmern in Feldmitte (Schnitt M) und unter in den Schnit-
ten A bis D gemessen. Die relative Verschiebung in horizontaler Richtung zwischen
Stahltradger und Betongurt wurde im Referenzversuch je Tragerhalfte zwischen Lastein-
leitung und Auflager in jeweils drei Schnitten gemessen. In den Versuchen VT2a und
VT2b wurde zusétzlich der vertikale Schlupf (das Abheben des Betongurtes bzw. das
Hineindriicken des Stahltragers) an den Offnungsrandern aufgezeichnet.
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Abbildung 4-43: Messtechnik der statischen Verbundtragerversuche mit Querbiegung

Figure 4-43: Measurement instrumentation of static composite beam tests with transverse bending

In drei Querschnitten wurde die Dehnungsverteilung im Betongurt mittels potentiomet-
rischer Wegaufnehmer gemessen, da mit hohen Dehnungen und gro3en Biegerissen
gerechnet wurde. Die Dehnungsverteilung im Stahlprofil wurde Dehnungsmessstreifen
(DMS) bestimmt (vgl, Abbildung 4-43, unten). An den Stahlzahnen unmittelbar unter
den Offnungsrandern wurden zusatzlich DMS auf den Stahlzahnen appliziert, um die
Auszugs- bzw. Druckkrafte zu erfassen. Die DMS-Messschnitte beziehen sich auf die
Verbundtrager VT2a und VT2b. Im Referenzversuch VT1 wurden die DMS in allen
Messschnitten (A, B, M, C und D) analog zum Messschnitt ohne Offnung (Abbil-
dung 4-43, unten rechts) appliziert.

4.8.5 Versuchsaufbau und -durchfiihrung
Test setup and procedure

Die Verbundtragerversuche wurden in der Versuchshalle des Instituts fur Stahlbau der
RWTH Aachen durchgefihrt. Zur Aufbringung der Last wurde ein hydraulischer Prifzy-
linder mit einer Maximalkraft von 1,0 MN und einem maximalen Zylinderweg von 100
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mm verwendet, der die Last Gber eine Kalotte in den Flansch des Stahlprofils einleitete.
Beim Versuchsaufbau (Abbildung 4-44) handelte es sich um einen Dreipunktbiegever-
such. Die Auflagerung des Versuchstragers erfolgte indirekt tber an das Stahlprofil
geschweil3te Kopfplatten. An diese Kopfplatten wurden Stahlprofile geschraubt, welche
auf Rollen gelagert waren. Hierdurch ist auch fir einen Betongurt in Negativlage eine
Lagerung Uber den Stahltrager mdglich (vgl. [P804]). Die Belastung der Trager erfolgte
weggeregelt mit einer Geschwindigkeit von 2,5 mm/min.

~—_Zylinder mit Kraftmessdose

Kalotte

Offnung 2

—_Auflagerrolle

~_Auflagerbock

Offnung 1

Stahltrédger =g

Abbildung 4-44: Versuchsaufbau der Verbundtragerversuche mit Querbiegung

Figure 4-44: Test setup of composite beam tests with transverse bending

Die Lage des Prifzylinders wurde in allen drei Versuchen variiert. Beim Referenzver-
such ohne Stegoffnungen erfolgte die Lasteinleitung in der Mitte des Verbundtragers
(Schnitt M). Hierdurch ergibt sich die grof3te mdgliche Biegebeanspruchung. In den
Versuchen VT2a und VT2b wurde der Zylinder so angeordnet, dass der Abstand zur
Offnung identisch bleibt (Offnung 1 mit Lasteinleitung L1; Offnung 2 mit Lasteinleitung
L2). Der Abstand der Offnungen zum Auflager wurde so gewahlt, dass sich ein M/V-
Verhaltnis in Offnungsmitte von 160 cm ergibt.

Die Versuche VT2a und VT2b wurden an einem Verbundtrager durchgefuhrt. Zu-
nachst wurde die Offnung 1 vor dem Herstellen des Verbundtragers in den Stahlsteg
gebrannt. Hierdurch konnte das Herausbrennen maschinell erfolgen. Nachdem dem
Versuchsende des Versuchs VT2a wurde dieser ausgebaut. AnschlieRend wurde Off-
nung 1 wieder verschweifRt und am anderen Tragerende eine neue Offnung 2 in den
Stahlsteg gebrannt. Diese musste von Hand gebrannt werden wodurch die Offnung
keine sauberen Kanten mehr aufwies. AnschlielRend wurde der Trager um 180° ge-
dreht wieder auf den Auflagerbdcken gelagert, sodass die Position des Zylinders rela-
tiv zur Offnung gleich blieb.

4.8.6 Versuchsergebnisse der Tragerversuche mit Querbiegung
Test results of beam test with transverse bending

Verbundtrager VT1 (Referenzversuch)

Composite beam VTL1 (reference test)

Der erste Tragerversuch wurde als Referenzversuch ohne Offnung durchgefiihrt. Der
Versuchskoérper wurde identisch zu den restlichen Versuchen hergestellt (vgl. Abschnitt
3.4.2).

In Abbildung 4-45 sind die Biegelinien und die Entwicklung des horizontalen Schlupfes
entlang des Verbundtragers bei unterschiedlichen Lastniveaus des Versuchstragers
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VT1 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich sowohl die globale Biegung als auch der
horizontale Schlupf gleichméRig entwickelt. Ein Einfluss, der aus der Querbiegung des
Betongurts resultiert, ist nicht zu erkennen.
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Abbildung 4-45: Durchbiegung (links) und horizontaler Schlupf (rechts) des Verbundtrégers VT1
Figure 4-45: Deflection (left) and horizontal slip (right) of composite beam VT1

Der Versuch musste bei einer Zylinderlast von 622 kN beendet werden, da der maximal
mogliche Zylinderweg von 100 mm erreicht wurde. Zu diesem Zeitpunkt betrug das
maximale Moment in Feldmitte 822 kNm. Ein Versagen des Versuchskorpers konnte
damit nicht erreicht werden. Jedoch wurde bereits das charakteristischen theoretischen
Moment Mieok = 660 KNm deutlich erreicht.
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Abbildung 4-46: Gewindestangenkrafte (links) und Querbiegemoment (rechts) des Verbundtragers VT1

Figure 4-46: Threaded rod forces (left) and transverse bending moment (right) of composite beam VT1

Abbildung 4-46 zeigt die Entwicklung der Kréfte in den Gewindestangen sowie das da-
raus resultierende Querbiegemoment (Hebelarm: 0,525 m) in der Mitte des Betongur-
tes (Lage des Stahlstegs) bei ausgewahlten Lastniveaus. Ahnlich zu den durchgefiihr-
ten Abscherversuchen (siehe Abschnitt 4.5.4) sind auch hier Schwankungen der Ge-
windestangenkréfte zu erkennen. Jedoch sind die Schwankungen im Tragerversuch
deutlich geringer, was unter anderem darauf zurtickzuftihren ist, dass sich die einzel-
nen Schnitte, in denen die Gewindestangen angeordnet sind, einen ausreichenden Ab-
stand haben und sich somit nicht beeinflussten. Wahrend des gesamten Versuches lag
das Querbiegemoment oberhalb von 2,0 KNm/VM des erforderlichen Querbiegemo-
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mentes Mquer = 0,71 KNmM/VM (Kap. 4.5.4). Damit wurde eine fast dreifache Querbiege-
beanspruchung aufgebracht, die jedoch keinen Einfluss auf das Trag- und Verfor-
mungsvermdgen des Verbundtragers hatte.

Verbundtrager VT2
Composite beam VT2

Anschliel3end wurde in den Tragerversuchen VT2a und VT2b, welche an einem Ver-
bundtrager durchgefihrt wurden (siehe Abschnitt 4.8.5), der Einfluss der Querbiegung
in Kombination mit groRen Steg6ffnungen (70x18 cm) untersucht.
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Abbildung 4-47: Durchbiegung des Verbundtragers VT2a (links) und des Verbundtragers VT2b (rechts)
Figure 4-47: Deflection of composite beam VT2a (left) and of composite beam VT2b (right)

Die Anordnung von grofRen Stego6ffnungen beeinflusst das globale Trag- und Verfor-
mungsverhalten eines Verbundtragers bereits entscheidend (vgl. [P879], Kap. 4.6.6].
Dieser Einfluss konnte ebenfalls in den Versuchen VT2a und VT2b, in denen zuséatzlich
eine Querbiegebeanspruchung des Betongurtes aufgebracht wurde, beobachtet wer-
den. So wuchs die Tragerdurchbiegung im Schnitt C wahrend des Versuches lUberpro-
portional an, so dass die maximale Durchbiegung von Feldmitte zum lastseitigen Off-
nungsrand wanderte. Gleichzeitig bildete sich zwischen dem Auflager und dem aufla-
gerseitigen Offnungsrand (Schnitt D) eine Verkrimmung aus, die der eines ungestorten
Tragers entgegengerichtet ist (vgl. Abbildung 4-47). Diese Effekte resultieren aus der
Uberlagerung des lokalen Tragmechanismus im Offnungsbereich (Sekundarsystem)
mit dem globalen Tragverhalten des ungestérten Tragers. Hierdurch erhéht sich die
Zugbeanspruchung am lastseitigen Offnungsrand (Schnitt C), da das globale und lo-
kale Tragverhalten gleichgerichtet wirken. Demgegentuber ist das globale und lokale
Tragverhalten am auflagerseitigen Rand (Schnitt D) entgegengerichtet. In Versuch
VT2b haben sich diese Effekte nicht vollstdndig ausbilden kénnen, da zuvor die last-
seitige vertikale Schweif3naht auf Schub versagte und somit zum Versagen des Tra-
gers fuhrte.

68



Tragverhalten des Deckensystems
Load-bearing behaviour of the floor slab system

-
ERRnAnnRnnAnAnNRnnRRRANRNRRRNNNNRRRRRRRRNRARRRRRRRNRNRY T T T T Ty T T Pt
z 2,0 T -5,0
E o0 = E 40
~ 0, § <-3,0
0 \ / 0w
“% 2,0 b / “g_ '2,0
= N
3 4,0 3 0,0 \ﬁ%
5 5 L0 ; =
Tg 6,0 E 2‘0
c c
S 80 o 30 N
£ \V4 £ 40
< 10,0 < 50
Laststufen [kN] Laststufen [kN]
—82 —165 —247 329 412 —494 —576 —67 —134 —201 269 336 —403 —470

Abbildung 4-48: Horizontaler Schlupf des Verbundtragers VT2a (rechts) und VT2b (links)
Figure 4-48: Horizontal slip of composite beam VT2b (right) and VT2b (left)

Abbildung 4-48 zeigt die Entwicklung des horizontalen Schlupfs entlang der Verbund-
fuge bei ausgewahlten Kraftniveaus. Analog zu den Tragern ohne Querbiegebeanspru-
chung (vgl. Kap. 4.6.6) traten im Offnungsbereich deutlich gréRere Schlupfordinaten
als in den angrenzenden ungestdrten Tragerbereichen sowie in der Tragerhalfte ohne
Offnung auf. Aufgrund der Nachgiebigkeit der Verbundmittel fihrten die Verkrimmun-
gen an den Offnungsrandern zu einem deutlich vergroRerten Schlupf im Offnungsbe-
reich. Gleichzeitig wurde der lokale Schlupf im Bereich der Stegéffnung von dem aus
der globalen Tragwirkung resultierenden Schlupfanteil Uberlagert. Die stark ansteigen-
den Schlupfwerte des Verbundtragers VT2b in Schnitt AL zum Ende des Versuches
resultieren aus dem Versagen der SchweilRnaht an der verschweiRten Offnung 1.
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Abbildung 4-49: Vertikaler Schlupf des Verbundtragers VT2b (rechts) und VT2b (links)
Figure 4-49: Vertical slip of composite beam VT2b (right) and VT2b (left)

Analog zu den Verbundtradgern ohne Querbiegung wurde auch in den Versuchen VT2a
und VT2b der Schlupf in vertikaler Richtung gemessen. In den hier vorgestellten Ver-
suchen beschréanken sich diese Messungen auf den Bereich der Stegdffnung, da die
Untersuchungen in [P879] und Abschnitt 4.6.6 gezeigt haben, dass in den restlichen
Bereichen nur sehr geringe vertikale Relativverschiebungen zwischen Stahl und Beton
auftreten. Abbildung 4-49 zeigt die gemessenen vertikalen Relativverschiebungen im
Bereich der Steg6ffnung der Versuche VT2a und VT2b bei unterschiedlichen Laststu-
fen. Wahrend es am lastseitigen Offnungsrand (Schnitt C) zu einem Eindringen des
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Stahltragers in den Beton kam, hob der Stahltrager am auflagerseitigen Offnungsrand
(Schnitt D) vom Betongurt ab. Dieses Verhalten deutet, analog zu den Tragern ohne
Querbiegung, darauf hin, dass Anteile der Querkraft aus dem Steg des Stahltragers
uber vertikale Druckkrafte in den Betongurt eingeleitet und am auflagerseitigen Off-
nungsrand (Schnitt D) Uber eine Zugbeanspruchung in den Verbundmitteln wieder aus
dem Betongurt in den Stahltrager hochgehéngt wurden. Die Auswertung der Schlup-
fentwicklung in horizontaler Richtung zeigte keinen Einfluss der Querbiegung. Ein Ver-
gleich des vertikalen Schlupfs ist nicht moglich, da die Messungen gegen die Beton-
oberkante durchgefiihrt wurden und somit der Betonausbruch auf der Auflagerseite die
Ergebnisse verfalscht, wodurch hier deutlich geringere Schlupfwerte gemessen wur-
den.
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Abbildung 4-50: Gewindestangenkrafte (links) und Querbiegemoment (rechts) des Tragers VT2a

Figure 4-50: Threaded rod forces (left) and transverse bending moment (right) of beam VT2a

In den Abbildung 4-50 und Abbildung 4-51 ist die Entwicklung der Zugstangenkréfte
und den daraus resultierende Querbiegemomenten (Hebelarm: 0,525 m) in der Mitte
des Betongurtes (Lage des Stahlstegs) bei ausgewahlten Lastniveaus dargestellt. Da-
bei wurden die Gewindestangen im Schnitt 3 (VT2a, Z31 und Z32 Abbildung 4-50) nicht
berticksichtigt, da wahrend des Versuchs unverhaltnismafig stark schwankten, was
z.B. auf ein defekt im Kabel zurlickzufuhren ist.

Es ist zu sehen, dass die Krafte in den Gewindestangen wahrend des Versuchs in den
ungestorten Tragerbereichen nahezu konstant blieben, so dass das Querbiegemoment
oberhalb von 2,5 kNm/VM lag und somit noch einmal hdher als im Referenzversuch.
Damit liegt die Querbiegebeanspruchung mehr als dreimal so hoch als diese durch die
Zwischenelemente erreicht wirde (vgl. Abschnitt. 4.5.4). Ein Einfluss auf das Trag- und
Verformungsvermdgen des Verbundtragers konnte hingegen nicht festgestellt werden.

Demgegeniiber zeigen die Gewindestangenkrafte im Offnungsbereich eine deutliche
Anderung wahrend des Versuches. So nehmen die Krafte am lastseitigen Offnungs-
rand deutlich zu, wohingegen sie am Auflagerrand abnehmen. Dieses Verhalten kann
mit den lokalen Effekten an den Offnungsrandern erklart werden. Durch das Einleiten
von Querkraften in den Betongurt an der laststeigen Offnung (Schnitt C) und dem dar-
aus resultierenden Eindringen der Verbunddibelleiste in den Beton entsteht eine der
Krimmung aus der Querbiegung entgegen gerichtete Krimmung der Betonplatte, die
zusatzliche Zugkréafte in den Zugstangen hervorruft. Am auflagerseitigen Offnungsrand
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(Schnitt D) hingegen krimmt sich der Betongurt infolge der Auszugkrafte an der Ver-
bunddibelleiste in die gleiche Richtung der Querbiegung, so dass die Gewindestan-
genkrafte abnehmen.
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Abbildung 4-51: Gewindestangenkréfte (links) und Querbiegemoment (rechts) des Tragers VT2b

Figure 4-51: Threaded rod forces (left) and transverse bending moment (right) of beam VT2b

In Abbildung 4-52 ist das kombinierte Versagen des Versuches VT2a dargestellt. Ne-
ben dem Biegeversagen des Offnungsbereichs (Abbildung 4-52, a) bildete sich am auf-
lagerseitigen Offnungsrand ein Betonausbruch (Abbildung 4-52, b) aus. Analog zu den
Versuchen ohne Querbiegung trat auch hier eine kombiniertes Versagen auf.

(@) L ()

Abbildung 4-52: Kombiniertes Versagen des Tragers VT2a: (a) Biegeversagen Teiltrager, (b) Verbund-
mittelversagen

Figure 4-52: Combined failure of beam VT2a: (a) bending failure at web opening, (b) failure of shear
connection

Ein ahnliches Versagensbild ist in Abbildung 4-53 fir den Versuche VT2b zu sehen.
Zunachst deutete sich analog zu VT2a kombiniertes Biege- mit Verbundmittelversagen
an. Durch die dadurch hervorgerufenen Umlagerungen der Krafte im Trager wurde die
vertikale SchweiRnaht der verschlossenen Offnung 1 so stark beansprucht, dass diese
versagte. Dieses Versagen fihrte anschlielend zum endgultigen Versagen des Ver-
bundtragers. Durch das Versagen der Schweil3tnaht trat somit ein vorzeitiges Versagen
ein, sodass auch die maximale Traglast in Versuch VT2b unterhalb des Versuchs VT2a
lag.
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versagen der SchweiRnaht ,Offnung 1¢

Figure 4-53: Combined failure of beam VT2b: (a) bending failure at web opening, (b) shear failure of
weld “opening 1”

4.8.7 Zusammenfassung der Tragerversuche mit Querbiegung
Summary of beam test with transverse bending

In Kapitel 4.8 wurden die experimentellen Untersuchungen zum Trag- und Verfor-
mungsverhalten der Verbunddecke infolge der Kombination aus Querbiegebeanspru-
chung und Stego6ffnungen vorgestellt. Fur diese Untersuchungen wurde ein 3-Punkt-
Biegeversuch verwendet, wobei die Abmessungen der Verbundquerschnitte in allen
Versuchen identisch waren.

Tabelle 4-10: Traglasten und Versagensarten der Verbundtragerversuche mit Querbiegung

Table 4-10: Load-bearing capacities and failure modes of composite beams with transverse bending

Versuch Parameter Fmax Vmax Mmax Versagensart Versagen

[kN] [kN] | [KNm] B Q Vv (primar)

positives Moment
VT1 . i 622 311 822 -
Referenzversuch mit Querbiegung

positives Moment
VT2a Querbiegung und Offnung 433 188 300 v v K
M/V-Verhéltnis = 160 cm

positives Moment
VT2b Querbiegung und Offnung 352 152 144 v v K
M/V-Verhéltnis = 160 cm

Biegeversagen der Teiltrager (Abbildung 4-34)
Querkraftversagen im Betongurt(Abbildung 4-34)
Verbundmittelversagen (Abbildung 4-34)

: kombiniertes Versagen

Fmax: maximale Zylinderkraft

Vmax: Maximale Querkraft in der Mitte der Offnung bzw. Feldmitte (VT1)
Mmax: maximales Moment in der Mitte der Offnung bzw. Feldmitte (VT1)

ASOW
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Die Versuchsergebnisse der experimentellen Untersuchungen wurden grafisch und ta-
bellarisch dargestellt. Es konnte gezeigt werden, dass sich die Verbundtrager mit Quer-
biegebeanspruchung im Vergleich zu den Versuchen ohne Querbiegung ahnlich ver-
hielten. Die aufgebrachte Querbiegebeanspruchung lag in den Versuchen VT2a und
VT2b mit 2,0 bzw. 2,5 kNm/VM deutlich oberhalb der theoretisch erforderlichen Bean-
spruchung (Mguer = 0,71 KNM/VM) lag. Trotz der zusatzlichen Querbiegebeanspru-
chung konnte in Versuch VT2a eine hohere Traglast im Vergleich zu Versuch S2 (Ta-
belle 4-8) erzielt werden. Die etwas geringere Traglast in Versuch VT2b ist auf das
Versagen der SchweilRnaht der Offnung 1 zurtickzufiihren. In Tabelle 4-10 sind die
maximalen Lasten und Versagensarten aller Versuche zusammengestellt. Die Bestim-
mung des maligebenden Versagens war nicht auf eine Versagensart zu beschranken,
da sich gleichzeitig das Biegeversagen des Teiltragers als auch das Verbundmittelver-
sagen ausbildeten.
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5 Schwingungsverhalten
Vibration behaviour

Kurzfassung

Neben dem statischen Trag- und Verformungsverhalten im Grenzzustand der
Tragfahigkeit, kdnnen vor allem bei filigranen und weit gespannten Tragern
auch die Gebrauchstauglichkeitskriterien wie zu grofie Durchbiegungen und
zu starke Schwingungen bemessungsrelevant werden. Daher wurde das
Schwingungsverhalten eines vorgespannten Verbundtrégers sowie der Ein-
fluss der Stegoffnungen auf Eigenfrequenzen, Eigenformen und Dampfung des
Tragers untersucht. Mit festgelegten Komfortanforderungen fur Schwingun-
gen werden anschlieBend Empfehlungen fiir mégliche integrierte Deckennut-
zungen gegeben.

Abstract

In addition to the static load-bearing and deformation behaviour in the ulti-
mate limit state, too large deflections and excessive vibrations can also be of
relevance for the serviceability limit state in the case of filigree and wide-span
beams. Therefore, the oscillation behaviour of a prestressed composite beam
as well as the influence of web openings on eigenfrequencies, eigenforms and
damping of the beam were investigated. Considering comfort requirements for
vibrations, recommendations are then given for possible usage of the inte-
grated composite slabs.

5.1 Allgemeines
General

Um das Schwingungsverhalten des integrierten Verbunddeckensystems treffender be-
urteilen zu kénnen, wurden zahlreiche Schwingungsuntersuchungen an einem vorge-
spannten Verbundtrager durchgefuhrt. Dabei wurden zunachst die Eigenfrequenzen,
Eigenformen und die Dampfung des 10m weit gespannten Tragers ohne Steg6ffnun-
gen mithilfe einer Impulsbelastung (Hammerschlag) bestimmt. Aul3erdem wurde das
Schwingungsverhalten des Tragers bei verschiedenen Schrittfrequenzen (Begehung
uber Stahlflansch) sowie unter verschiedenen lokalen Erregerfrequenzen getestet.

Dieses Versuchsprogramm wurde dann nach dem Ausbrennen von einer, drei und finf
Stegoffnungen wiederholt, um daraus den mdglichen Einfluss eines Uber die Spann-
weite gestorten Verbundquerschnittes auf das Schwingungsverhalten der Verbundde-
cke bewerten zu konnen.

Die Erkenntnisse werden abschlieRend dazu genutzt, Empfehlungen flr mogliche De-
ckennutzungen auszusprechen.
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5.2 Versuchstrager und Aufbau der Schwingungsversuche
Test specimen and setup of vibration tests

5.2.1 Herstellung
Fabrication

Fir die Schwingungsuntersuchungen wurde ein 10,5m langer, vorgespannter Verbund-
trdger im Fertigteilwerk hergestellt. Als Stahltrager wurde ein  mittels
Brennschneiden mittig halbierter HEA 600 Trager mit Klothoidenform (ex = 100mm)
verwendet. Dieser Bestand aus einem normalfesten Baustahl S355JR+M und wurde
von der Industrie zur Verfligung gestellt. Die Bewehrung (BSt500 S) bestand aus einer
unten liegenden Langsbewehrung von 10 @ 16 mm, einer im Abstand von 20 cm
angeordneten Bugelbewehrung (@ 8 mm) sowie einer Verdibelungsbewehrung von 2
@ 10 mm in jeder Ausnehmung. Zuséatzlich wurden 12 Spannlitzen (St1570/1770, 0,5%)
mittig im Betongurt angeordnet und fur einen soforti-gen Verbund mit 855 N/mm?2
vorgespannt. Der Betongurt mit einer Hohe von 10 cm bestand aus einem
normalfesten C35/45 Beton. Als Schalseite wurde die Deckenun-terseite gewahlt,
sodass die Ausrichtung des Tragers beim Betonieren und im Versuch Ubereinstimmte.

Abbildung 5-1: Herstellung des vorgespannten Verbundtragers

Figure 5-1: Fabrication of the prestressed composite beam

5.2.2 Versuchsaufbau und Messtechnik
Test setup and measurement

Der Verbundtrager wurde mit einem Auflagerabstand von 10 m beidseitig gelenkig ge-
lagert. Die Auflagerung erfolgte dabei nicht in der Schwereachse, sondern an der Un-
terseite des Betongurtes auf Rundstahlen. Zur Klarung des Schwingungsverhaltens
wurden sieben Messschnitte angeordnet und mit Beschleunigungssensoren und laser-
optischen Wegaufnehmern bestlckt, siehe Abbildung 5-2. Die vertikale Beschleuni-
gung wurde an allen Schnitten aufgenommen. Dazu wurden die Beschleunigungs-
sensoren an der Unterkante des Oberflanschs angebracht. Ein Sensor in Schnitt M
malfd zudem die horizontale Beschleunigung. AuRerdem wurden in den Schnitten B, M
und C Wegaufnehmer zur Bestimmung der Schwingungen und Durchbiegungen ange-
ordnet.
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Zu Beginn wurden alle Versuchsreihen ohne Stegdffnungen durchgefihrt. Danach
wurde zunachst eine 70 cm breite Offnung in Tragermitte ausgebrannt und das Ver-
suchsprogramm wiederholt. Es folgten Offnungen in den Schnitten A und D und
schlieflich in den Schnitten B und C.

a - 2 1 = Aoy ST
= 3 - - ~ B 7 i i Bt . oy, W, W X X
e, - = s e e o e A e e e e B v e S e e

Abbildung 5-2: Versuchsaufbau der Schwingungsversuche (mit zwischenzeitlich 3 Steg6ffnungen)

Figure 5-2: Setup of vibration tests (configuration with 3 web openings)

5.2.3 Versuchsprogramm
Test programme

Bei jeder Tragerkonfiguration (0, 1, 3 und 5 Stegoffnungen) wurde ein umfangreiches
Versuchsprogramm durchgefuhrt. Zunachst wurde zur Ermittlung der Eigenfrequenz
und der Dampfung eine Impulsbelastung in Form eines Hammerschlags auf den Ober-
flansch des Stahltragers aufgebracht. Hierzu wurde der Trager jeweils in den Schnitten
A bis D und M angeschlagen.

Danach erfolgte eine Begehung des Oberflanschs mit den Schrittfrequenzen 1,8 Hz,
2,0 Hz und 2,2 Hz. Nach der Haufigkeitsverteilung der Schrittfrequenz aus [HIVO] wer-
den so circa 75 % der in der Realitat auftretenden Frequenzen abgedeckt.
Schlussendlich wurde ein Unwuchterreger in Tragermitte platziert. Durch eine sukzes-
sive Steigerung der Erregerfrequenz sollten Resonanzeffekte erzielt und untersucht
werden.

Durch ein Versetzen der Auflager in Richtung Tragermitte wurde das Versuchspro-
gramm zudem auf den Trager mit 6,2 m Spannweite und auskragenden Seiten ange-
wendet (bei 0 und 1 Offnung).

5.3 Eigenfrequenzen und Dampfungsparameter
Eigenfrequency and damping parameters

Zur Bestimmung der Eigenfrequenzen und strukturellen Dampfung des Verbundtragers
wurde der Trager durch Schlage mit einem gummierten Hammer in Schwingung ver-
setzt. Anhand des Ausschwingverhaltens des Tragers kbnnen Ruckschlisse auf die
Eigenfrequenzen, die Eigen- bzw. Schwingformen und die D&mpfung gezogen werden.
Bei den Messungen wurden die vertikalen Beschleunigungen der Messpunkte tber
Sensoren aufgenommen. Mittels Fast Fourier Transformation (FFT) kdnnen daraus die
angeregten Schwingungsfrequenzen des Tragers ermittelt werden. Die strukturelle
Dampfung in Form des Lehrschen Dampfungsmales D wird tGber die mit der Zeit ab-
klingenden Schwingungsamplituden bestimmt. Da viele Einfliisse im hochfrequenten
Bereich die Auswertung der Zeitverlaufe behindern, werden diese mit geeigneten
Lowpass-Filtern bereinigt. Uber die zeitgleiche Betrachtung aller Zeitsignale kénnen
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schlie3lich auch Aussagen tber die mal3gebliche Eigenform der Tragerschwingung ge-
troffen werden.
Die Darstellung der Ergebnisse folgt dabei einem festen Bezeichnungsschema:

HOMV1
mit:  H: Hammerschlag (G: Gehen)

0: Anzahl der Offnungen (0, 1, 3, 5)

M: Ort der Belastung (A, B, M, C, D),
bzw. Schrittfrequenz (1,8 Hz, 2,0 Hz, 2,2 Hz)

V1. Messreihe des Versuchs (V1, V2, V3)

Beispielhaft werden in Abbildung 5-3 die vertikalen Beschleunigungs-Zeitverlaufe der
Messstellen A bis D dargestellt. Der Impuls beim Hammerschlag ist durch sehr hohe
Beschleunigungen der Sensoren gekennzeichnet (hier bis ca. 28 m/s?).
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Abbildung 5-3: Originale Zeitsignale der Beschleunigungen der Messung H_ 0_M_V1

Figure 5-3: Time signals of accelerations in measurementH_0 M _V1

Zur Ergebnisdarstellung eignen sich diese Zeitsignale jedoch kaum. Da weniger der
eigentliche Impuls und vielmehr das Ausschwingverhalten des Tragers fur die Bestim-
mung der Eigenfrequenzen und Dampfungen von Bedeutung ist, werden in der weite-
ren Ergebnisdarstellung die gefilterten und vom Offset bereinigten Zeitschriebe ver-
wendet. Tabelle 5-1 zeigt ausgewahlte Messungen der Beschleunigungs-Zeitverlaufe
am Trager ohne Stegdffnung und die dazugehdrigen Frequenzspektren (ungefiltert).
Alle drei Frequenzanalysen zeigen einen eindeutigen Peak bei der ersten Eigenfre-
quenz des Tragers f1, 0 ¢inungen = 5,95 Hz. Eine genauere Betrachtung der Zeitsignale
ergibt eine gleichgerichtete Schwingung aller fiunf Messpunkte - wobei die Schwin-
gungsamplituden zur Tragermitte hin zunehmen - und somit eine halbwellenartige Ei-
genform, siehe Abbildung 5-4, links.

Wird der Trager ausmittig angeschlagen (H_0_B V2; H_0_D_V2) ist ein zweiter Peak
im Frequenzspektrum zu beobachten. Einen nach dieser Frequenz gefilterten Zeitver-
lauf zeigt Abbildung 5-4, rechts. Dabei sind die Beschleunigungen links und rechts der
Mitte gegenlaufig, sodass sich eine um die Tragermitte antimetrische, sinusférmige
zweite Eigenform einstellt (f2, o ¢ffnungen = 19,32 Hz). Diese klingt in beiden Messungen
etwa innerhalb der ersten 3 Sekunden ab. Danach wird das Ausschwingverhalten wie-
der klar von der ersten Eigenform dominiert.

Eine Berechnung des Lehrschen Dampfungsmales D ergibt fir alle drei Messungen
eine strukturelle Dampfung von 0,26%. Mit dieser Dampfung liegt man im angenom-
menen Bereich von geschweil3ten Stahlkonstruktionen (0,2-0,3%)
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Tabelle 5-1: Zeitschriebe ausgewahlter Messungen (0 Offnungen) und zugehérige Spektren

Table 5-1: Time signals of chosen measurements (0 web openings) and spectra
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Abbildung 5-4: Beschleunigungs-Zeitverlaufe der ersten Eigenfrequenz (fi=5,95 Hz, H_ 0_M_V1)
(links); Beschleunigungs-Zeitverlaufe der zweiten Eigenfrequenz (f=19,32 Hz, H_0_D_V?2) (rechts)

Figure 5-4: Time signals of accelerations belonging to the first eigenfrequency
(f1=5,95 Hz, H_0_M_V1) (left); time signals of accelerations belonging to the second eigenfrequency
(f2=19,32 Hz, H_0_D_V?2) (right)
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Bei den Schwingungsversuchen mit einer oder mehreren Offnungen traten neben den
oben aufgefuhrten Eigenformen zunehmend auch andere Schwingungskomponenten
auf. Beim Hammerschlag in Tragermitte Uber der ersten Steg6ffnung konnte eine hohe
zusatzliche Schwingungskomponente mit einer Frequenz von ca. 164,5 Hz ausge-
macht werden, die dem zusatzlichen Schwingen des Flansches tber der Offnung zu-
geschrieben wird. Aul3erdem trat in vielen Messungen neben der ersten Eigenfrequenz
f1, 1 ofnung = 5,87 Hz eine zweite Schwingungskomponente mit einer Frequenz von im
Mittel 6,65 Hz auf, siehe Abbildung 5-5. Durch den geringen Abstand beider Frequen-
zen kam es mitunter zu Schwebungen im resultierenden Zeitverlauf. Bei der weiteren
Frequenz handelt es sich vermutlich um eine Torsionsschwingung des Tragers, die
durch ein ausmittiges Anschlagen auf den Oberflansch quer zur Tragerachse begins-
tigt wurde. Da ein gezieltes Filtern aufgrund der nahezu gleichen Frequenzen nicht
maoglich ist und die gewéhlten Messpunkte keine Erfassung von Torsionsschwingungen
erlauben, kann dies nicht mit Sicherheit bestimmt werden. Bei zukinftigen Schwin-
gungsversuchen sollten daher auch vertikale Beschleunigungssensoren an den Au-
Renkanten des Betongurtes angeordnet werden.
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Abbildung 5-5: links: Beschleunigungs-Zeitverlaufe bei Hammerschlag in Hohe der Steg6ffnung
rechts: Frequenzspektrum mit zwei nahezu gleichen Frequenzen (beides H_1_M_V2)

Figure 5-5: left: Time signals of accelerations through impulse loading at web opening
right: frequency spectrum with two frequencies that are almost equal (bothH_1 M_V2)

Die Torsionsschwingung klingt nach einigen Sekunden vollstandig ab und es verbleibt
eine Schwingung der ersten Eigenfrequenz. Fur die Auswertungen der Ubrigen Versu-
che wurde daher nur das Ausschwingen des Tragers in der ersten Eigenfrequenz be-
trachtet, siehe Tabelle 5-3. Eine Zusammenstellung aller relevanten Eigenfrequenzen
und Dampfungsparameter zeigt Tabelle 5-2.

Tabelle 5-2: Auswertungsergebnisse der Schwingungsuntersuchungen

Table 5-2: test results of vibration tests

Offnungen f1 [Hz] D1 [%] f2 [Hz]
0 5,95 0,26 19,32
1 5,88 0,27 17,91
3 8,57 0,25 22,66
5 8,29 0,27 22,17
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Tabelle 5-3: Ausschwingverhalten bei mittigem Hammerschlag und 1, 3 bzw. 5 Offnungen und zugeho-
rige Spektren

Table 5-3: decaying signals in case of centred impulse load (1, 3 or 5 web openings) and spectra
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Die Ergebnisse zeigen, dass eine einfache Abschatzung der ersten Eigenfrequenz
uber die Idealisierung des Tragers als Einmassenschwinger (siehe (5-1)) bzw. als kon-
tinuierlicher Balken (siehe (5-2), [HIVO]) nicht ohne weiteres moglich ist.

1 [k

7 | (>-1)

f 1,EMS —
3EI

T 5-2
0,49uL (5-2)

In beiden Fallen hangt die Eigenfrequenz von der Steifigkeit und der Masse des Tréa-
gers ab. Unter der Annahme, dass durch das Ausbrennen der vergleichsweise kleinen

80



Schwingungsverhalten
Vibration behaviour

Stegbleche die Masse des Tragers nur unwesentlich abnimmt, musste die Eigenfre-
quenz des Tragers nur von dessen Steifigkeit abhdngen. Da diese Steifigkeit mit jeder
Steg6ffnung reduziert wird, sollten auch die Eigenfrequenzen weiter abnehmen. Dies
kann die Abnahme der Eigenfrequenzen von keiner auf eine Offnung bzw. von drei auf
funf Offnungen erklaren, jedoch nicht die Erhéhung der ersten beiden Eigenfrequenzen
von einer auf drei Offnungen von 45% bzw. 27%.

Der Grund fur dieses Phanomen konnte nicht abschlieRend geklart werden. Auffallig
ist, dass die Zunahme der Eigenfrequenzen nach dem Brennen der Steg6ffnungen in
Auflagerndhe erfolgt. Da dort die abzutragenden Querkrafte des Tragers unter Eigen-
gewicht umgelagert werden miissen, wird der Kraftfluss im Trager gestort. An den Off-
nungen in Auflagern&he bt die Verbunddubelleiste am inneren Rand vertikalen Druck
und am aufleren Rand Zug auf den Beton aus. Ob dieses ,Verkeilen® eine versteifende
Wirkung auf die Verbundfuge hat oder inwiefern der Kraftfluss einen anderen positiven
Einfluss auf die Eigenfrequenzen hat, bleibt fraglich. Einen weiteren Einfluss kénnte die
Vorspannung des Verbundtragers haben. Jedoch kann auch so die Zunahme der Fre-
guenzen nicht erklart werden.

Ein naheliegender Grund kénnte eine rapide Abnahme der mitschwingenden modalen
Masse sein. In diesem Fall wirde nicht der gesamte Trager schwingen, sondern nur
der Teil des Tragers zwischen den auReren Offnungen. Die Tragerenden konnten fur
eine Teileinspannung sorgen, was wiederum die theoretische Schwingungsfrequenz
weiter anhebt. Dieses Verhalten kann jedoch weder durch eine Auswertung der Eigen-
formen, die qualitativ bei allen Konfigurationen gleich bleiben, noch durch begleitende
FE-Schwingungsanalysen mit der Software ABAQUS [ABA15] nachvollzogen werden.

Ohne den Grund abschlieRend klaren zu kénnen, scheinen auflagernahe Trageroéffnun-
gen einen positiven Einfluss auf die Eigenfrequenzen der Verbundtrager zu haben, da
hdhere Frequenzen angestrebt werden. Dies zeigte sich auch bei den dynamischen
Untersuchungen in [P879], wo bei einem &ahnlichen Trager gleicher Spannweite und
mit auflagernaher Stegoffnung die erste Eigenfrequenz von 9,66 Hz ebenfalls ver-
gleichsweise hoch lag. In diesem Projekt gab es jedoch keinen Referenzwert eines
Tragers ohne Offnung, anhand dessen der Einfluss der Offnung abzuschatzen ware.

5.4 Personeninduzierte Schwingungen
Human induced vibrations

Um das Schwingungsverhalten des Tragers bei personeninduzierten Einwirkungen zu
testen, wurden die Beschleunigungen der Messpunkte bei Ubergangen lber den Stahl-
flansch aufgenommen. Bei jeder Konfiguration des Tragers (0, 1, 3, 5 Offnungen) wur-
den mithilfe eines Metronoms drei Ubergange mit den Schrittfrequenzen 1,8 Hz, 2,0 Hz
und 2,2 Hz durchgefuhrt. Dieser Bereich umfasst nach [HIVO] etwa 75% aller auftre-
tenden Schrittfrequenzen. Jeder Ubergang erfolgte dabei zunachst von links (Mess-
punkt L) nach rechts (Messpunkt R) und fiihrte nach kurzer Ausschwingphase wieder
zurick zum Ausgangspunkt.

Die Ausschwingphase wird dabei durch die erste Eigenfrequenz, also einer halbwel-
lenartigen Schwingung charakterisiert. Werden nur die Signale der abklingenden
Schwingung einer Frequenzanalyse unterzogen, ergeben sich die gleichen Werte fir
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die jeweils ersten Eigenfrequenzen und deren Dampfungsmalf wie in Tabelle 5-2 auf-
gefuhrt. Wahrend der eigentlichen Belastung, also wahrend des Ubergangs, treten zu-
dem zahlreiche andere Schwingungskomponenten auf. Beispielhaft sind in Tabelle 5-4
die Zeitschriebe und Spektren der Ubergange mit 2,0 Hz dargestellt.

Tabelle 5-4: Zeitschriebe bei Ubergangen mit einer Schrittfrequenz von 2 Hz und zugehérige Spektren
(bei 0, 1, 3 bzw. 5 Offnungen)

Table 5-4: time signals of human induces vibrations (2 Hz) and spectra (0, 1, 3 and 5 web openings)
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Auch hier zeigen die Ergebnisse, dass die angeregten Frequenzen ab drei Stegoffnun-
gen tendenziell hoher liegen. Eine Uberlagerung der Spektren aller Ubergange je Tra-
gerkonfiguration zeigt Abbildung 5-6.
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Abbildung 5-6: Frequenzspektren der Ubergange mit 1,8 Hz, 2,0 Hz und 2,2 Hz je Tragerkonfiguration

Figure 5-6: frequency spectra of crosswalks with a frequency of 1,8 Hz, 2,0 Hz and 2,2 Hz

Die Spektren zeigen, dass die verschiedenen Schrittfrequenzen dennoch die gleichen
Schwingungsfrequenzen anregen. Diese haben einen sehr geringen Abstand
zueinander, sodass das Signal leider nicht zufriedenstellend nach einer
Schwingungskomponente gefiltert werden konnte. Daher kann keine genaue Aussage
uber die Eigenformen der zuséatzlichen Schwingungen getroffen werden.

Ein Vergleich der Schrittfrequenzen mit den angeregten Frequenzen ergibt Quotienten
zwischen 0,21 und 0,37. Unter der Berucksichtigung einer Dampfung von 0,26%
betragt der maximale dynamische VergroRerungsfaktor einer vereinfacht
harmonischen Anregung somit 1,16, d.h. die Durchbiegungen unter dynamischer
Belastung erhdéhen sich um 16% gegeniber einer statischen Belastung. Die Gefahr
einer Resonanzreaktion des Tragers aus einer Schrittbelastung ist nicht gegeben.

5.5 Klassifizierung des Verbundtréagers
Classification of composite beam

Eine Empfehlung fir eine bestimmte Deckennutzung wird nach den Ergebnissen des
HIVOSS-Projekts [HIVO] tber eine Einordnung in verschiedene Komfort-Klassen vor-
genommen. Die Klassifizierung der einzelnen Klassen erfolgt dabei Uber den soge-
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nannten OS-RMSgo-Wert, der die dynamischen Auswirkungen von gehenden Perso-
nen auf die Deckenschwingung beschreibt. Durch diesen Wert werden statistisch ge-
sehen 90% aller Variationen von Schrittgeschwindigkeit und Gewicht der gehenden
Person erfasst. Wertebereiche des OS-RMSgo-Wertes bilden die Klassengrenzen. Fur
verschiedene Deckennutzungen gelten unterschiedliche Anforderungen an die Kom-
fortklasse, siehe Tabelle 5-5.

Tabelle 5-5: Komfortklassen und mégliche Deckenfunktionen

Table 5-5: comfort classification and functions of the floor allowed

Komfortklassen und Deckenfunktionen nach HIVOSS
OS-RMSg Deckenfunktion
S o
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B 0,1 0,2
C 0,2 0,8
D 0,8 3,2
E 3,2 12,8
F 12,8 | 51,2
Empfohlen Kritisch - Nicht empfohlen

Fur die Bestimmung des OS-RMSgo-Wertes werden die Diagramme des HIVOSS-Leit-
fadens verwendet. Eingangsparameter sind die Dampfung, die erste Eigenfrequenz
und die modale Masse. Sowohl die Dampfungen, als auch die Eigenfrequenzen konn-
ten fUr die verschiedenen Tragerkonfigurationen mit null bis finf Léchern aus den Ver-
suchen ermittelt werden. Problematischer ist die Bestimmung der modalen Masse. Hier
werden folgende Annahmen getroffen:

Der Trager ohne Offnungen kann in der ersten Eigenfrequenz als Einmassenschwinger
idealisiert werden. Steifigkeit und Gesamtmasse des Tragers werden in einem Fak-
tor K* zusammengefasst. Die Modale Masse soll, wie tblicherweise bei gelenkig gela-
gerten Tragern angenommen wird, 50% der Gesamtmasse betragen (mmod=0,5). Dann

gilt:
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1 K 1 K*
frEms = 5= ) =5 (5-3)
27 [Mynoq Mgesamt 2T Mo

K* = (21 figms)”  Mmoa = (27 -5,95)2 - 0,5 = 698,82 (5-4)

Die Reduzierung der Steifigkeit bei steigender Anzahl Steg6ffnungen wurde mit elasti-
schen Berechnungen mit ABAQUS bestimmt. So nimmt die Steifigkeit bei einer Off-
nung in Tragermitte um 4% ab, bei 3 Offnungen um 7,8% und bei 5 Offnungen um
13,5%. Bei gleichbleibendem K* und mmog kann fir eine Trageréffnung eine theoreti-
sche Eigenfrequenz von 5,83 Hz ermittelt werden. Diese deckt sich sehr gut mit den
gemessenen Werten.

Bei drei Stegoffnungen wirde sich jedoch mit diesen Annahmen eine Eigenfrequenz
von 5,71 Hz ergeben. Um den gemessenen Wert von 8,57 Hz zu erhalten, muss sich
entweder das System, die modale Masse oder die Steifigkeit gravierend &ndern. Daher
wird im Folgenden angenommen, dass neben der leichten Abnahme der Steifigkeit, die
modale Masse deutlich reduziert wird:

0,922-K*

Minod,30f fnungen = = 0,222 (5'5)

(27‘[ ) f3 (")ffnungen)2

Mit dem neuen mmod kann furr den Trager mit finf Offnungen die Eigenfrequenz 8,30 Hz
ermittelt werden, was wiederum den gemessenen Ergebnissen entspricht. Die Ande-
rung des Systems bei auflagernahen Stegoffnungen wird demnach in der weiteren
Klassifizierung tUber die Reduzierung der modalen Masse auf 22,2% der Gesamtmasse
und tber den idealisierten Einmassenschwinger bertcksichtigt.

Im eingebauten Zustand werden Eigenfrequenz und Dampfung der Verbunddecke von
weiteren Parametern beeinflusst. Die Eigenfrequenz sinkt bei steigender Ausbau-
masse und steigt an, wenn die Tragerenden ganz oder teilweise eingespannt werden.
In der Realitat lassen sich Einspannungen an den Tragerenden nicht ganzlich vermei-
den, somit liegen die Messungen am gelenkig gelagerten Trager auf der sicheren Seite.
AulRerdem wirken sich nebenliegende Trager positiv auf das Schwingungsverhalten
aus. Die Dampfung wird durch Ausbaumalinahmen und Méblierung weiter erhéht. In
Tabelle 5-6 sind die Komfortklassen nach HIVOSS fir verschiedene Anzahlen an Ste-
goffnungen, verschiedene Ausbaumassen und Dampfungswerte zusammengestellt.
Dabei wird Gberwiegend die Komfortklasse E erreicht, die eine ausschlief3liche Nutzung
der Decke fir Industrie und Sportstatten empfiehlt. Wird die Annahme mit der sich an-
dernden modalen Masse ab drei Offnungen nicht getroffen, kénnen die Trager mit drei
und 5 Stegoffnungen ab 2% Dampfung jedoch in Klasse D eingeordnet werden,
wodurch auch eine Nutzung in Wohn- und Birogeb&uden, Seniorenheimen, Bespre-
chungsraumen und Hotels infrage kommit.
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Tabelle 5-6: Klassifizierung des Verbundtragers in verschiedenen Einbausituationen

Table 5-6: comfort classification of the composite beam with varying installation situations

Sffnungen Ausbaumasse f Erreichte Komfortklasse bei einer Dampfung von
[kg/m] [Hz] 1% 2% 3% 4% 5%

0 5,95 F E E E E

50 5,61 E E E E E

0 100 5,32 E E E E E
150 5,07 E E E E E

200 4,86 E E E E E

0 5,88 F E E E E

50 5,49 E E E E E

1 100 5,21 E E E E E
150 4,97 E E E E E

200 4,76 E E E E E

0 8,57 E E E E E

50 8,08 E E E E E

3 100 7,67 E E E E E
150 7,31 E E E E E

200 7,00 E E E E E

0 8,29 E E E E E

50 7,83 E E E E E

5 100 7,43 E E E E E
150 7,08 E E E E E

200 6,78 E E E E E

5.6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
Summary and conclusions

Um die Auswirkungen von Stego6ffnungen in den Verbunddeckentragern beurteilen zu
kénnen, wurden Schwingungsversuche an einem vorgespannten Verbundtrager durch-
gefuhrt, dessen Anzahl an Steg6ffnungen schrittweise erhéht wurde. Die erste Eigen-
frequenz des Tragers ohne Offnungen lag bereits sehr tief (5,95 Hz), weshalb diese
durch personeninduzierte Einwirkungen leicht angeregt werden konnte. Dementspre-
chend negativ fallt die Einordnung in eine Komfortklasse aus. Entgegen den Voriber-
legungen wirken sich jedoch Steg6ffnungen, wenn sie in Auflagern&he angeordnet wer-
den, positiv auf die Eigenfrequenzen aus. Die erste Eigenfrequenz bei drei Steg6ffnun-
gen stieg um 45% im Vergleich zu einer Offnung in Tragermitte an. Der Grund konnte
jedoch nicht abschlieRend geklart werden, es muss jedoch zu einer Anderung des Sys-
tems abseits der Steifigkeitsdnderungen gekommen sein. In FE-Berechnungen trat der
Effekt nicht auf.
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Ob die Vorspannung des Tragers einen Einfluss hat, konnte ebenfalls nicht bestimmt
werden. Hier kdnnten zum Beispiel Messungen an einem Trager mit unterschiedlichen
Vorspannkraften durchgefihrt werden (Spannlitzen im Hullrohr ohne Verbund).

Auch sollten die Auswirkungen der Lagerungsbedingungen weiter getestet werden.
Eine Lagerung des Betongurtes auf Rundstahl entspricht nicht den realen Bedingungen
einer eingebauten Verbunddecke. In FE-Analysen konnte die erste Eigenfrequenz
durch eine Einspannung annéhernd verdoppelt werden.

Die Annahme einer sinkenden modalen Masse wurde getroffen, um die steigende Ei-
genfrequenz zu erklaren. Dies geschah Uber die Idealisierung des Tragers als Einmas-
senschwinger. Durch die Eigenformen konnte jedoch ein alleiniges Schwingen des Tra-
gers zwischen den auBeren Offnungen ausgeschlossen werden. Wird stattdessen
auch bei drei und fiinf Offnungen die modale Masse des Tragers ohne Stego6ffnungen
verwendet, kann die Komfortklasse D nach [HIVO] erreicht werden. Die tatsachliche
Komfortklasse kdnnte demnach positiver ausfallen als Klasse E, wodurch auch Nut-
zungen z.B. in Wohn- und Birogebauden maoglich werden.
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6 Fugen zwischen Deckenelementen
Joining of floor slab elements

Kurzfassung

In diesem Kapitel werden bestehende Konzepte fuir Vergussfugen und losbare
Fugen zusammengefasst und beschrieben. Zunachst werden die wesentlichen
Anforderungen an eine Fugenkonstruktion herausgearbeitet und anschlie-
Rend der Stand der Technik von Verbindungen zwischen ebenen Stahlbeton-
teilen erlautert. Anhand von Modellen aus der Literatur werden Parameter-
studien zu verschiedenen Einflussgrofien auf die Fugentragfahigkeit durchge-
flhrt. Das Kapitel schliet mit dem Vorschlag eines Konzepts fur eine neue
I6sbare Fugenkonstruktion.

Abstract

This chapter summarizes and describes existing concepts for grouted joints
and detachable joints. Firstly, the essential requirements for a joint construc-
tion are worked out and the state of the art of connections between planar
reinforced concrete elements is explained. Using models from the literature
parametric studies are performed to evaluate the different influences onto the
load bearing capacity. The chapter concludes with the initial proposal of a
concept for a new detachable joint construction.

6.1 Allgemeines
General

In der Sitzung des projektbegleitenden Ausschusses am 13.06.2016 in Hannover
wurde festgestellt, dass eine Vergussfuge am besten geeignet ist, um die Rauchdicht-
heit zu gewahrleisten und Toleranzen auszugleichen. Zudem ist diese in der Bemes-
sungs- und Baupraxis bestens bekannt. Daher beschloss der PbA, dass keine experi-
mentellen und numerischen Untersuchungen zu l6sbaren Fugenkonstruktionen durch-
gefuhrt werden sollen (im Gegenzug wurde das Versuchsprogramm im Bereich der
Verbundmittelversuche: Schub mit Rissbildung, Schub-Zug-Interaktion gegeniiber dem
Antrag deutlich erweitert). Stattdessen soll auf vorhandene Konzepte fur die Dimensi-
onierung von Vergussfugen zurtickzugegriffen werden, die in der Literatur ausfihrlich
beschrieben sind. In diesem Bericht werden Anforderungen und Konzepte fir Verguss-
fugen und l6sbare Fugen zusammengefasst. Neben dem Stand der Technik werden
die Grundlagen zur Bemessung von Vergussfugen beschrieben und vorgestellt.
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6.2 Anforderungen an Fugenkonstruktionen
Requirements for joints

Zunachst werden die wesentlichen Anforderungen an Fugen zusammengestellt. Hier-
bei wird zwischen bauphysikalischen, technologischen und architektonisch-astheti-
schen Anforderungen einerseits und statisch-konstruktiven Anforderungen anderer-
seits unterschieden.

6.2.1 Bauphysikalische, technologische und architektonische Anforderungen
Physical, technological and architectonical requirements

Die Erfullung der bauphysikalischen Anforderungen stellt sicher, dass die Verbindungs-
konstruktion tber die angestrebte Lebensdauer eine sichere und komfortable Nutzung
des Gebaudes erlaubt. Die verschiedenen Aspekte bauphysikalischer Anforderungen
sind in Tabelle 6-1 zusammengestellt. Ein wirtschaftlich effizienter Einsatz der Verbin-
dungskonstruktion kann nur sichergestellt werden, wenn eine schnelle und kosten-
gunstige Montage und Demontage mdoglich ist. Dies ist Hauptaspekt der technologi-
schen Anforderungen, die in beschrieben werden. Des Weiteren sind Anforderungen
an die Asthetik zu beriicksichtigen. Hierbei ist in der Regel anzustreben, dass die Fu-
genkonstruktion optisch wenig in Erscheinung tritt (Tabelle 6-3).

Tabelle 6-1: Anforderungsprofil fir Fugen - Bauphysik

Table 6-1: Requirements of joints - physics

Bauphysikalische Anforderungen

Brandschutz e Brandschutzbestimmungen und Anforderungen gemaf
der Bauordnung des Bundeslandes, sowie DIN EN 1992-
1-2 und DIN 4102 fir die Betonfuge

e Passiver Brandschutz, beispielsweise durch Verwendung
von Brandschutzbeschichtungen oder Verkleidung mit
brandschitzenden Platten

Schallschutz e Schallschutzbestimmungen und Anforderungen gemafi
der Bauordnung des Bundeslandes, z.B. nach DIN 4109

e Passiver Schallschutz, beispielsweise durch Verwendung
von Fugenfillungen und Abdichtungen

Dichtigkeit e Anforderungen je nach Erfordernis (gasformige oder flis-
sige Stoffe)

e Sicherstellen der Dichtigkeit, beispielsweise durch kon-
struktive Malinahmen oder die Verwendung von Fugen-
dichtstoffen beziehungsweise Elastomerbandern

Korrosionsschutz o Korrosionsbeanspruchung entsprechend der zu verbin-
denden Stahlbetonbauteile nach DIN EN 1992-1-1 in Ver-
bindung mit DIN EN 1SO 12944-2 fir Stahlbauteile

e Passiver Korrosionsschutz, beispielsweise durch Einbe-
tonieren oder Beschichten

e aktiver Korrosionsschutz, beispielsweise durch Verwen-
dung von nichtrostenden Materialien
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Warmeschutz e Warmeschutzbestimmungen und Anforderungen gemaf
der Bauordnung des Bundeslandes, z.B. DIN V 4108

e Passiver Warmeschutz, beispielsweise durch Verwen-
dung von Dammestoffen, Fugenfillungen oder thermische
Entkopplung

Tabelle 6-2: Anforderungsprofil fiir Fugen - Technologie

Table 6-2: Requirements of joints - technology

Technologische Anforderungen

Malf3toleranzen e Ausgleich der zuldssigen Mal3toleranzen nach DIN 18202
und DIN EN 13369 [94], die im Rahmen der Fertigung und
Monate der Betonelemente entstehen

e Ausgleich der Maldtoleranzen durch Verwendung von
Langléchern, Ankerschienen, Stellschrauben oder Unter-
stopfung mit plastischen Materialien

Montage e Gute Zuganglichkeit der Verbindungspunkte, Gewahrleis-
tung der MindestmalRe fir die erforderlichen Montage-
werkzeuge

e Verwendung von mdglichst wenigen Verbindungselemen-
ten

e Ganzjahrige Fertigung und Montage der Verbindungsele-
mente

e Verwendung von einfachen Verbindungssystemen (z.B.
Schraubverbindungen) die einen sofortigen Kraftschluss
und eine Lagesicherheit der Deckenelemente bei der
Montage ermdglichen

Wartung und De- e Gute, kontinuierliche Zuganglichkeit der Verbindungsele-

montage mente

e Zerstorungsfreie Demontage der Verbindungselemente

e Prozess der Demontage mit gleichen, in umgekehrter
Reihe erfolgenden, Arbeitsschritten wie bei Montage

e Demontage bzw. Austausch einzelner Verbindungsele-
mente, sodass die Gesamtstandsicherheit des Bauwerks

nicht gefahrdet wird.
Wiederverwend- e Anwendung der Verbindungselemente auf beliebige
barkeit Grundrisse und verschiedene Elementtypen

e Austauschbarkeit innerhalb der Systemgrenzen
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Tabelle 6-3: Anforderungsprofil fir Fugen - Technologie

Table 6-3: Requirements of joints - technology

Architektonische Anforderungen

Asthetik e Verhinderung eines sichtbaren vertikalen Versatzes

¢ Verhinderung von Rissen in Deckenputz

e Optische Verdeckung

e Optische Betonung und sichtbares gestalterisches Mittel

6.2.2 Statisch-konstruktive Anforderungen
Load bearing requirements

Die statischen Anforderungen an die Fugenkonstruktion ergeben sich aus den zwei
wesentlichen Tragmechanismen der Decke. Zum einen fungiert das Bauteil Decke als
Platte und tragt die vertikalen Lasten in die Stutzen und Wande des Bauwerks ab. Zum
anderen werden Decken im Rahmen des Aussteifungskonzepts zusatzlich als Scheibe
ausgebildet, um horizontale Lasten aus Wind und Erdbeben tber die Decke in die ho-
rizontal aussteifenden Wande beziehungsweise Kerne von Stahl-Skelettbauten weiter-
zuleiten [FDB15]. Decken erfahren folglich sowohl Belastungen in ihrer Ebene (Schei-
bentragwirkung) als auch senkrecht dazu (Plattentragwirkung).

Plattentragwirkung: Die Betongurte der integrierten Verbunddecke sind zunéchst als
Platte aus mehreren, einzelnen, unabhangigen Elementen zu betrachten. Kommt es
zu einer lokalen Beanspruchung eines einzelnen Deckenelementes, so hat dies zur
Folge, dass eine Durchbiegungsdifferenz in der Fuge zwischen den benachbarten Ele-
menten entsteht. Dies kann durch eine gute Querverteilung der Lasten verhindert wer-
den. Hierzu ist es erforderlich, eine Fugenkonstruktion zu entwickeln die in der Lage ist
Querkrafte aufzunehmen und zu Ubertragen. Da es sich bei den untersuchten Decken-
systemen um einachsig abtragende Systeme handelt, ist eine Ubertragbarkeit von Bie-
gemomenten nicht erforderlich und somit kdnnen Fugen als Liniengelenk idealisiert
werden [FDB15].

Scheibentragwirkung: Neben den statischen Anforderungen aus der Plattentragwir-
kung der Decke sind die Anforderungen aus der Scheibentragwirkung zu berucksichti-
gen. Hierzu ist es zunachst erforderlich den Tragmechanismus innerhalb einer Scheibe
zu charakterisieren. Zur Bemessung und Beschreibung der Tragfahigkeit von Decken-
scheiben durfen nach [EN1992] wirklichkeitsnahe Tragwerksmodelle verwendet wer-
den. Oftmals ist es sinnvoll den Verlauf der Spannungstrajektoren zu betrachten. In der
Praxis hat es sich bewahrt den Lastabtrag innerhalb von Scheiben mittels eines Bogen-
Zugband Modells oder eines Fachwerkmodells zu beschreiben und auf Basis dieser
Modelle die Deckenelemente zu bemessen [FDB15], [HEG13].
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Abbildung 6-1: Fachwerkmodell (links) aus [FIB94] und Bogen-Zugband Modell (rechts), aus [WEIO03]
Figure 6-1: Strut and tie model (left) and arch and tie model (right)

Hierbei Ubernimmt der Beton die Funktion der Druckstreben und die Bewehrung die
Aufgabe der Zugstreben. Die Bewehrung kann hierbei entweder in der Deckenebene
integriert oder in den Fugen eingelegt werden. Diese in der Scheibe liegenden Zugstre-
ben werden auch als innenliegende Zuganker bezeichnet. Ein beispielhaftes Fachwerk
und Bogen-Zugbandmodell werden in Abbildung 6-1 dargestellt.

Sowohl bei Verwendung von Fachwerk- als auch bei Bogen-Zugband-Modellen entste-
hen in den Randbereichen der Deckenscheibe grofl3e Zugkrafte. Diese konnen durch
einen umlaufenden Ringanker zuverlassig aufgenommen werden. So entsteht insge-
samt ein funktionierendes Tragsystem innerhalb der Deckenscheibe und es kann mit
relativ geringem Aufwand eine aussteifende Funktion der Deckenscheibe erreicht wer-
den. Weiterhin ist nach [EN1992] beziehungsweise DIN ENV 1992-1-3 [ENV1992] ein
wirkungsvolles Zuggliedsystem in der Decke vorzusehen, sodass bei Ausfall eines be-
grenzten Teils des Tragwerks kein Gesamtversagen auftritt. Hierzu fordert der Euro-
code 2 [EN1992], dass jedes Deckensystem mindestens einen Ringanker und mehrere
Uber die Breite verteilte, innenliegende Zuganker besitzen muss. Die Zuganker sind so
anzuordnen und auszubilden, dass sie in zwei ungefahr zueinander rechtwinkligen
Richtungen liegen, Uber die gesamte Deckenldnge wirksam durchlaufen und anschlie-
Rend kraftschlissig in den Ringanker enden. Zudem sind horizontale Wand- und Zug-
anker zur Verankerung von Randstitzen und Au3enwanden vorzusehen.

Damit sich bei zusammengesetzten Deckenscheiben aus mehreren Fertigteilen ein
solch funktionierendes System einstellen kann, ist es erforderlich, dass tber die Fugen
Schub-, Zug- und Druckkréafte tibertragen werden kénnen. Eine kurze Ubersicht tiber
die statischen Anforderungen ist in Abbildung 6-2 dargestellt und in Tabelle 6-4 zusam-
mengestellt.
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Tabelle 6-4; Statische Anforderungen an Fugen

Table 6-4: Constructional Requirements of joints

Statische Anforderungen

Einwirkungen e Querkrafte aus der Plattentragwirkung der Decke

e Schubkréfte aus der Scheibentragwirkung der Decke

e Zugkrafte aus der Scheibentragwirkung der Decke (Ring-
anker und ggf. innenliegende Zuganker)

e Druckkrafte aus der Scheibentragwirkung der Decke

Schubkraft

Tragende Deckenelemente Nichttragendes Deckenelement
(Standard) (Flexibilisierung RastermaR)

Abbildung 6-2: Anforderungen an das Tragverhalten der Fugen

Figure 6-2: Requirements for the load bearing behavior of the joints

6.3 Stand der Technik und Forschung zu monolithischen und I6s-
baren Fugen
State of the art and research regarding monolithic and de-
mountable joints

6.3.1 Vergussfuge mit Ortbeton
Grouted joints

Die einfachste und aktuell am haufigsten verwendete Methode zur kraftschliissigen
Verbindung von ebenen Fertigbauteilen besteht darin die Fuge mit Ortbeton zu vergie-
Ren. Je nach Erfordernis kann es erforderlich sein eine Bewehrung in der Fuge vorzu-
sehen. Das Schubtragverhalten der Fuge wird von der Geometrie, der Rauigkeit, der
Anordnung einer eventuellen Fugenbewehrung und den Normalspannungen in Schei-
benebene beeinflusst. Wird eine verzahnte Fugenausbildung gewabhlt, so erfordert dies
zwar einen hoéheren Schalungsaufwand bei der Erstellung des Deckenelements, die
Tragfahigkeit kann jedoch im Vergleich zu einer glatten Fuge erheblich vergroRert wer-
den. Eine weitere Steigerung des Schubtragverhaltens kann durch die Verwendung
einer Bewehrung senkrecht zur Fuge erreicht werden. Hierbei liefert eine Schlaufenbe-
wehrung mit einer erganzenden Fugenlangsbewehrung gute Ergebnisse [FDB15]. Eine
solche Bewehrung sowie die Grundlagen zur Ausfihrung fiir eine verzahnte Fuge nach
[EN1992] werden in Abbildung 6-3 dargestellt.
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Abbildung 6-3: Abmessungen fiir eine verzahnte Fugenausbildung nach [EN1992] (links),
Bewehrungsfiihrung aus [BRA93] (rechts),

Figure 6-3: Dimensions of a keyed joint according to [EN1992] (left);
reinforcement according to [BRA93] (right)

Die Bemessung einer Fuge auf Querschub ist aktuell nicht explizit im Eurocode 2 ge-
regelt. Grundsatzlich kann der Lastabtrag innerhalb der Fuge tber ein Fachwerkmodell
beschrieben werden, siehe Abbildung 6-4. Zur Steigerung der Schubtragféahigkeit kann
eine Bewehrung senkrecht zur Fuge eingelegt werden, siehe Abbildung 6-3, oder die
Bewehrung der zu verbindenden Elemente fortgefiuihrt und in der Fuge verschweil3t
werden, siehe Abbildung 6-4 (rechts). Das Schubtragverhalten unbewehrter, vergos-
sener Fugen kann fir Fugen mit einer Geometrie &hnlich der Abbildung 6-4 (links) dar-
gestellten Geometrie, nach Heft 600 des deutschen Ausschusses flr Stahlbeton be-
stimmt werden [DAfStb12]. Die Tragfahigkeit bewehrter Fugen ist rechnerisch schwer
zu erfassen und wird daher haufig vereinfachend auf Grundlage von Versuchsergeb-
nissen bestimmt [FDB15].

Abbildung 6-4: Fachwerkmodell innerhalb einer Fuge zur_Ubertragung von Querkraften senkrecht zur
Fuge (links) [STE91], metallische Verbindung zur Ubertragung von Querkréaften (rechts)

Figure 6-4: Model for shear transfer orthogonal to the joint (left) [STE91],
steel connector for shear transfer (right)

Damit sich ein funktionierendes Fachwerk oder Bogen-Zug Modell in der Scheibe aus-
bilden kann, ist es erforderlich, dass die Fugen Druckkréfte Gbertragen kénnen. Hierbei
ist in der Regel die Tragfahigkeit des Fugenbetons mafigebend und die Fugengeomet-
rie zu beachten. Die Zugkrafte werden durch aul3enliegende Ringanker und innenlie-
gende Zuganker aufgenommen. Zuganker entstehen durch die Einlage von Fugen-
langsbewehrung. Diese ist entsprechend des gewéhlten Fachwerkmodells zu dimensi-
onieren und an den aul3enliegenden Ringanker anzuschlie3en.

6.3.2 Elementverbinder
connector

Anfang des Jahres 2015 hat die Firma Peikko [PEI16] den TENLOC Elementverbinder
vorgestellt. Dieses Verbindungssystem besteht aus einem beweglichen Riegel, der in
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eine Verankerung greifen kann, siehe Abbildung 6-5. Sowohl Riegel- als auch Veran-
kerungselement liegen in einer Aussparungsbox und werden im Fertigteilwerk in die zu
verbindenden Stahlbetonbauteile integriert. Die Bauteile werden auf der Baustelle an-
einandergesetzt und der Riegel ausgerichtet und angezogen.

AnschlieBend sind die Aussparungsboxen tiber die seitlich angeordneten kleinen Off-
nungen mit Mortel zu verfillen. Das System ist somit fir die Erstellung von demontab-
len Deckenscheiben ungeeignet. Des Weiteren ist das System primar fur die Verbin-
dung von Wandelementen konzipiert, da Zug- und Druckkrafte gut Ubertragen werden
konnen. Die Querkrafttragfahigkeit senkrecht und parallel zur Fuge jedoch stark von
der Qualitat des Fugenmortels und der Anordnung der Elemente abhangt. Zudem ist
der TENLOC Elementverbinder in Deutschland noch nicht allgemein bauaufsichtlich
zugelassen und bedarf einer Zustimmung im Einzelfall.

Aussparungsbox mit
___— Verankerungssystem

Aussparungsbox —
mit Riegelsystem

o

Abstands- /
Offnung fiir SchiieB streifen /
mechanismus U-Biigel

Abbildung 6-5: TENLOC Elementverbinder [PEI16]
Figure 6-5: TENLOC connctor [PEI16]

6.3.3 Spannschldsser, Spannstangen und Spannglieder
Pretensioning devices

Eine weitere Mdglichkeit Betonfertigteile miteinander zu verbinden besteht darin, beide
Elemente gegeneinander zu verspannen. Hierzu konnen beispielsweise Spannschlds-
ser, Spannstangen oder Spannglieder ohne Verbund verwendet werden, siehe Abbil-
dung 6-6. Die Bemessung der Spannelemente erfolgt auf Grundlage der zugehérigen
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen [DIB10], [ETA11]). Durch das Vorspannen
entsteht eine Druckspannung senkrecht zur Fuge, wodurch der Haftreibungsverbund
aktiviert wird. Die maximale Tragfahigkeit einer solchen Verbindung ist abhangig von
dem Mal3 der Vorspannung, der Beschaffung der Fugenoberflache und der Geometrie
der Fuge. Da bei ebenen Bauteilen die Abmessung senkrecht zur Ebene zum Teil sehr
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gering ist, besitzen solche Verbindungen hohe Schubtragfahigkeiten parallel zur Fu-
genrichtung, wahrend im Vergleich die Querkrafttragfahigkeit senkrecht zur Fuge deut-
lich geringer ausfallt. Druckkrafte werden in der Regel Uber direkte Kontaktpressung
zwischen den Stahlbetonelementen tbertragen. Je nach Wahl und Steifigkeit der Ver-
bindung kann es jedoch auch zu einer Ubertragung der Druckkréafte Gber die Verbin-
dungselemente kommen [WEIO3]. Sind Zugkrafte tGber die Fuge zu Ubertragen, ist da-
rauf zu achten, dass es hierdurch zu einer Entlastung der Vorspannung kommt und der
Haftreibungswiderstand sich entsprechend vermindert. Werden Stahlbetonbauteile ge-
geneinander vorgespannt, entsteht eine trockene Lagerfuge. Falls gewahrleistet wird,
dass die Fuge permanent, vollstandig Uberdruckt ist, muss die Fuge nicht speziell
brandschutz-, schallschutz- oder warmeschutztechnisch verschlossen werden.

Abbildung 6-6: Spannschloss (links), aus [DIB10], Spannstange (rechts), aus [DYW13]
Figure 6-6: Pretensioning devices according to [DIB10] and [DYW13]

6.3.4 Seilschlaufensystem
Bight systems

Die Verwendung einer Schlaufenbewehrung kann die Schubkrafttragfahigkeit und
Querkrafttragfahigkeit einer Vergussfuge deutlich steigern. Hierzu werden hochfeste
Stahlseilschlaufen aus dem Fertigteil hinaus in die Fuge gefuhrt (Abbildung 6-7). Eine
manuelle Erstellung dieser Schlaufenbewehrung ist grundsatzlich méglich, jedoch sehr
aufwendig. Um Zeit und Arbeitskosten zu sparen, gibt es vorgefertigte Schlaufensys-
teme. Hierbei handelt es sich um ein trapezférmiges Stahlblech, durch das die Schlau-
fenbewehrung durchgesteckt ist. Dieses kann entweder von innen an der Schalung
befestigt werden oder je nach Lange des Blechs direkt als Schalung fungieren. Im ers-
ten Fall ist eine Durchdringung der Schalung ebenfalls nicht erforderlich, da der Be-
wehrungsstahl flexibel ist und die Schlaufen sich somit in den, durch die Geometrie des
Trapezbleches entstehenden Hohlraum, einklappen lassen. Auf der Baustelle ist die
Langsbewehrung der Fuge zusatzlich durch die Schlaufen zu fihren und die Fuge aus-
zubetonieren. Nach Ausharten des Betons liegt eine kraftschliissige Verbindung vor,
Uber die Zug-, Druck und Schubkrafte sowohl parallel, als auch senkrecht zur Fuge
Ubertragen werden kdnnen. Die Bemessung der Verbindung erfolgt auf Grundlage der
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung [DIB16] und DIN EN 1992-1-1 [EN1992].
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Abbildung 6-7: Trapezblech mit Seilschlaufen als verlorene Schalung (links) [DIB16], Integration der
Seilschlaufen in das Stahlbetonbauteil (rechts)

Figure 6-7: Trapezoidal sheet with bight (left) [DIB16], Integration of bights in the member (right)

6.3.5 Vorgespannte Fugenverbindung mit einem Aluminiumschaumkern,
DAfStb Heft 546 (Weil3)
Pretensioned Joints with aluminium foam core, DAfStb Heft 546 (Weil3)

An der Universitat in Stuttgart wurde von Weil3 [WEIO3] ein demontables Fugensystem
fur Deckenscheiben entwickelt. Er untersuchte in seiner Arbeit einen neuartigen quad-
ratischen Fugenkern aus Aluminiumschaum. Dieser wird nach der Montage in eine Nut
zwischen den Deckenscheiben eingeschoben und Ubertragt die Krafte zwischen den
Deckenscheiben ab (Abbildung 6-8). Um den Reibungswiderstand des Kerns zwischen
den Deckenscheiben zu aktivieren, ist eine Normalspannung in Ebene der Scheibe und
senkrecht zur Fuge erforderlich. Diese wird Uber eine Vorspannung erzeugt, die durch
die Verwendung von Spannstangen aufgebracht wird. Hierbei ist darauf zu achten,
dass die Spannstangen den Fugenkern nicht kreuzen, so dass eine Exzentritat der
Spannstangen entsteht und abhebende Kréfte erzeugt, die im Montagezustand ge-
wohnlich durch das Eigengewicht des Betons kompensiert werden kdnnen.

Plattenausschnitt Darstellung der Quadratischer
mit Fugenkern y Nut im Plattenrand Fugenkern mit der
4 im Schnitt Kantenlinge a

I
|
l
I
Y
Z

Abbildung 6-8: Demontablen Deckenfuge mit dem Fugenkern aus Aluminiumschaum [WEI03]

Figure 6-8: demountable joint with aluminum foam core [WEIO3]

Weil3 hat sich in seiner Arbeit primar mit der Schubtragfahigkeit von gegeneinander
vorgespannten Scheibenelementen mit Aluminiumschaumkern auseinandergesetzt.
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Es wurden zunéchst mehrere Versuche in kleinem MaRRstab durchgefuhrt und verschie-
dene Winkel der einwirkenden Kraft und Vorspannungskréfte untersucht. Hintergrund
hierflr ist, dass bei der Ausbildung eines Fachwerk- oder Bogen-Zug Systems in der
Deckenscheibe verschiedene Winkel der Druckstreben zur Fuge auftreten. Anschlie-
Rend hat Weil3 Versuchskorper auf der Ebene von Bauteilversuchen erstellt. Hierzu-
wurden Betonfertigteile unter Laborbedingungen zusammengefugt und eine freie Ver-
drehung der Spannstabe ermdglicht. Es wurden Systeme bestehend aus drei und vier
Fertigteilelementen untersucht, wobei in allen Versuchen eine Ent- und Wiederbelas-
tung vorgenommen und die Kraft abschlieRend bis zur Uberwindung des Haftreibungs-
widerstands gesteigert wurde. Des Weiteren wurden die Hohe der Vorspannung und
die Schlankheit der Bauteile variiert.

Zusammenfassend liefern die Ergebnisse der Bauteilversuche eine gute Ubereinstim-
mung mit den Versuchen der Kleinversuche. Anhand der gewonnenen Ergebnisse kon-
nen die Haftreibungswiderstéande in Abhangigkeit der Normalspannungen in der Fuge
bestimmt werden. Der Winkel der einwirkenden Druckkrafte hat hierbei nahezu keinen
Einfluss auf den Haftreibungswiderstand. In der Regel tritt ein Versagen auf Schub im-
mer vor einem Versagen auf Druck auf. Fur eine baupraktische Bemessung wird eine
Begrenzung der Druckspannungen empfohlen. Weiterhin wurde festgestellt, dass die
maximale Tragfahigkeit stark durch die Grof3e der Vorspannung beeinflusst wird und
die Schlankheit der Platten lediglich einen untergeordneten Einfluss hat. Um irrever-
sible Verformungen zu vermeiden sollten die Fugen Gberspannt werden, damit bereits
vor Belastung ein Formschluss entsteht. Die Durchbiegung der Scheibe hingegen ist
unmittelbar von der Schlankheit der Platten abhangig. Insgesamt wurden fir die Durch-
biegungen gute Werte erzielt. Vergleicht man die gewonnenen Ergebnisse der Versu-
che mit einer praxisrelevanten, konstanten Scheibenbelastung von 6 kN/m so wird die
maximale Traglast im schlechtesten Fall nur zu 25 Prozent ausgenutzt. Die Verformun-
gen liegen dabei in einem Bereich von /10000 und sind somit als unkritisch zu betrach-
ten.

Zusammenfassend zeigt sich, dass eine Fugenverbindung aus einem Aluminiumkern
in Verbindung mit einer Vorspannung gut zur Ubertragung von Schubkréaften geeignet
ist. Es sind jedoch noch weitere Versuche flr eine genauere Bestimmung der Eigen-
schaften von Aluminiumschaum zu fuhren. Weiterhin missen die Verankerungspunkte
der Fertigteile naher untersucht werden und Versuche zur Plattentragwirkung im Be-
reich der Fuge durchgefuhrt werden.

6.3.6 Hub: Dissertation ,,Integriertes Konzept zur nachhaltigen Errichtung von
Gebauden
Dissertation Hub

Weitere Konzepte zum demontablen Bauens wurden in der Dissertation von Hub erar-
beitet. Er hat fur die Verbindungen zwischen Fertigteilen auf ein Verbindungssystem
der Firma Munitec [MUN16] zurtickgegriffen. Dieses wurde im Jahr 2001 im Rahmen
eines Forschungsprojekts entwickelt und ist urspringlich nur fir eine Fixierung der Ele-
mente im Bauzustand vorgesehen. In seiner Arbeit untersucht Hub unter anderem, ob
sich das System auch fur die Herstellung einer dauerhaften Verbindung eignet. Hierfur
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fuhrt er Versuche an dem PowerCon Verbinder der Firma Munitec durch, siehe Abbil-
dung 6-9.

200

28

210

32

176

Abbildung 6-9: PowerCon Verbinder der Firma Munitec [MUN16].
Figure 6-9: PowerCon connector by Munitec [MUN16].

Der Verbinder ist direkt nach Herstellen der Verbindung in allen Achsrichtungen aul3er
der Einschubrichtung kraftschlissig. Der Kraftschluss in Einschubrichtung wird spater
durch eine Verbolzung der beiden Verbindungshalften mit einem Sperrstift sicherge-
stellt.

Das Versuchsprogramm umfasst Versuche zur Bestimmung der Abhangigkeit zwi-
schen Last und Verformung unter zentrischem Zug- und Druck, zur Ermittlung der Ab-
hangigkeit zwischen Moment und Rotation unter exzentrischen Zug- und Druck, um die
starke und schwache Achse und zur Bestimmung der Querzugfestigkeit in Einschub-
richtung. Bei jedem Versuch wird eine Ent- und Wiederbelastung durchgefihrt. Weiter-
hin wurde der Einfluss der Steifigkeit der Verbindung durch eine optionale Hinzunahme
von Distanzplatten und/oder Gummiringen untersucht, da diese Elemente —falls erfor-
derlich - zur Angleichung von MalRabweichungen verwendet werden. Fir eine genaue
Beschreibung des Versuchsprogramms und die Auswertung der einzelnen Versuche
wird auf [HUB12] verwiesen. Hub gelangt zu dem Ergebnis, dass die Verbindungsele-
mente nicht fur eine dauerhafte statische Verbindung geeignet sind. Die Grinde hierfur
liegen unter anderem in dem grof3en Spiel (1,0 mm bis 2,5 mm) zwischen den Verbin-
dungshalften und der 12,0 cm langen Verzahnung, durch die kein definierter Lastliber-
tragungsbereich entsteht. Weiterhin fuhren die elastomeren Distanzelemente, die fur
eine Angleichung der MalRabweichungen gedacht sind zu hohen Verformungen und
Verdrehungen und durch hohe lokale Pressungen kann es zu einer plastischen Verfor-
mung der Gummiringe und zum Ausstanzen der Distanzplatten kommen.

Weiter fuhrt Hub in seiner Arbeit Versuche an Powerclips der Firma munitec durch (Ab-
bildung 6-10). Hierbei handelt es sich um einen Verbindungsanker aus verzinktem
Stahl, der in der Lage ist vollstandig vertikale Lasten als auch horizontale Lasten abzu-
tragen.
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Andcht A

Abbildung 6-10: Power Clip Verbinder der Firma Munitec [MUN16]
Figure 6-10: PowerClip connector by Munitec [MUN16]

Auch bei diesem Verbindungselement kommt er zum Schluss, dass es ohne eine in-
genieurtechnische Weiterentwicklung nicht fir den Einsatz in trockenen Fugen geeig-
net ist. Solch eine Weiterentwicklung wird durch Hub unter rein theoretischen Aspekten
anschlieBend vorgenommen. Bei dem System Powerclip-Tr werden nach den Beto-
nierarbeiten ein Dorn und ein Gewindeteil mit Schrauben in den Stahldosen befestigt.
Da sowohl Dorn, als auch das Gewinde exzentrisch im Dubel liegen, lassen sich durch
eine Verdrehung der Elemente MalRabweichungen bis zu +-10 mm ausgleichen. Die
Hohenjustierung erfolgt tiber ein Gewindeteil. Durch die Verwendung von Sprengringen
werden ein sicheres Einrasten und die Ubertragung von Zugkraften gewahrleistet.

Da die Entwicklung der Verbindungselemente zunéchst auf rein theoretischen Uberle-
gungen basiert, ist nicht eindeutig zu sagen, ob die Verbindungselemente fir die Praxis
geeignet sind. Zunachst miussen weitere praktische Versuche durchgefiihrt werden,
um Ruckschlisse auf die Funktionalitéat und Tragfahigkeit der Elemente ziehen zu kon-
nen.

6.3.7 Forschungsprojekt PRODOMO
Research project PRODOMO

Im Jahr 2000 wurden am Institut flr Fertigteiltechnik und Fertigbau der Universitat Wei-
mar im Rahmen eines Forderprojekts des Bundesministeriums ebenfalls Untersuchun-
gen zur Thematik ,Demontables Bauen® durchgefiihrt [PROM]. Im Rahmen des Pro-
jekts wurde ebenfalls ein System zur Verbindung von Deckenscheiben entwickelt und
bei einem Pilotprojekt erfolgreich eingesetzt. Bei der entwickelten Verbindungskon-
struktion handelt es sich um zwei verschiedene punktuell angebrachte Verbindungs-
elemente. Folglich entstehen hohe lokale Lasten im Bereich der Verbindungselemente
und es ist zu bericksichtigen, dass bei einer vereinfachten Bemessung auf Grundlage
des Fachwerkmodells, die Knotenpunkte beziehungsweise Zugstreben des Fachwerks
an den Stellen der Verbindungselemente liegen. Es werden zwei verschiedene Verbin-
dungselemente zur Ubertragung der Kréafte verwendet: ein Element zur Ubertragung
von Zug-, Druck-, und Schubkréaften (Scheibentragwerk) und ein Element zur Ubergabe
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von Querkréften (Plattentragwerk). Auf beide Elemente wurde im Jahr 2006 ein Patent
angemeldet [DPMO02a], [DPMO02b]. Die beiden Verbindungselemente sind in der folgen-
den Abbildung 6-11 dargestellt.

Die Verbindung zur Ubertragung der Scheibenkrafte besteht aus zwei sich tberkreu-
zenden Laschen, die mit Schraubenbolzen mit dem Fertigteil verbunden sind. Diese
sind in die Platte eines Stahlkastens eingeschweil3t, der in das Fertigteil einbetoniert
wird und uber angeschweil3te Bewehrungsstébe die entstehenden Krafte in den Beton
weiterleitet. Anders als bei der Vergussfuge werden die Schubkréafte bei dieser Kon-
struktion in Zug- und Druckkrafte umgewandelt und tber die Laschen Ubertragen.
Eventuelle MaRabweichungen kénnen iiber die Langlécher angeglichen werden. Ahn-
lich wie das Bauteil zur Ubertragung der Scheibenkréfte, ist auch das Element zur Her-
stellung einer Plattentragwirkung mit einem Stahlkasten verbunden, der in das Decken-
element einbetoniert wird. Auch bei dieser Verbindung handelt es sich um eine ge-
schraubte Laschenverbindung, sodass eine gute Demontierbarkeit gegeben ist. Die
Querkraft, die im Stahlbetonfertigteil wirkt, wird Gber eine Querkraft- und Biegebean-
spruchung des Stahlprofils in das andere Betonfertigteil Ubertragen. Die Lastweiterlei-
tung von der Lasche in den Stahlkasten erfolgt hierbei tber ein Druck- und ein Zugla-
ger. Die Bemessung der Verbindungsteile erfolgt auf Basis der gangigen Regeln nach
[EN1992], [ENV1992] und [EN1993a]. Bei der Bemessung wird im Allgemeinen die
Verankerung des Stahlkastens, beziehungsweise der Schraubenbolzen im Beton maf3-
gebend. Um eine ausreichende Tragfahigkeit des Verbindungssystems sicherzustellen
ist daher eine bestimmte Betongurtdicke erforderlich.
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Abbildung 6-11: Elemente zur Ubertragung von Kréaften infolge von Scheibentragwirkung (links) und
Plattentragwirkung (rechts)[DPMO02a], [DPM02b]

Figure 6-11: Elements for transfer of forces due to in plane (left) and out of plane action (right)
[DPMO02a], [DPMO02b]

6.4 Parameterstudien zur Langs- und Querschubtragfahigkeit von
Vergussfugen

In Kapitel 8.3 sind die Grundlagen der Bemessung von Vergussfugen zusammenge-

stellt. Anhand der dort beschriebenen Modelle werden nachfolgend Parameterstudien

durchgefuhrt.
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Im Folgenden wird der Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit und der Querbeweh-
rung auf die Schubtragfahigkeit parallel zur Fugenrichtung untersucht. In Abbil-
dung 6-12 beschreiben die schwarz gestrichelten Linien die einwirkenden Schubkréfte
bei verschiedenen Abmessungen der Deckenscheibe, die sich aus Windlasten und
Lasten infolge von Imperfektion zusammensetzen. Weiterhin ist Abbildung 6-12 zu ent-
nehmen, dass mit dem Grad der Querbewehrung die maximale Tragfahigkeit linear
zunimmt. Wird eine Fuge nicht Gberdrickt, ist bei sehr glatten Fugen grundsatzlich im-
mer eine Querbewehrung erforderlich, da eine Haftreibung nicht angesetzt werden
darf. Liegt eine glatte Oberflachenbeschaffenheit vor, wird bereits Gber Haftreibung
eine Tragfahigkeit von 37 kN/m erreicht. Diese ist bereits ausreichend um die Langs-
schubkrafte der untersuchten Deckenscheibe mit einer Abmessung von 90 m x 15 m
zu Ubertragen. Verglichen mit einer glatten Ausfihrung kann der Widerstand aus Haft-
reibung durch ein Anrauen der Oberflache verdoppelt werden. Eine verzahnte Ausfih-
rung der Fuge liefert 25 Prozent grol3ere Haftreibungswiderstéande als eine Aufrauhung
der Oberflache. Da eine verzahnte Ausfiihrung der Fuge relativ aufwendig ist, ist genau
zu Uberprufen inwieweit dies unbedingt erforderlich ist.

Schubtragfahigkeit der Vergussfuge parallel zur Langsrichtung
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Abbildung 6-12: Langsschubtragféhigkeit der Vergussfuge parallel zur Langsrichtung bei verschiede-
nen Ausfiihrungen der Fuge und Bewehrungsgraden

Figure 6-12: parallel shear resistance of the grouted joint for different surface treatments and degrees
of transversal reinforcement

In Abbildung 6-13 ist der Einfluss einer Querbewehrung auf die Querschubtragfahigkeit
der Fuge dargestellt.
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Schubtragfahigkeit der Vergussfuge senkrecht zur
Langsrichtung
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Abbildung 6-13: Schubtragféhigkeit der Vergussfuge senkrecht zur Langsrichtung bei verschiedenen
Bewehrungsgraden

Figure 6-13: vertical shear resistance of the grouted joint for different degrees of transversal reinforce-
ment

Der Basiswert der Tragfahigkeit liegt fir den betrachteten Fall bei 7,5 kN/m. Um ab-
schatzen zu kdnnen, ob eine Querbewehrung der Fuge erforderlich ist, wird rekursiv
aus der Tragfahigkeit die maximale Einwirkung berechnet. Es wird angenommen, dass
die nebeneinanderliegenden Deckenelemente alle baugleich sind. Wird eines dieser
Deckenelemente starker belastet als das danebenliegende, kommt es zu einer Verfor-
mungsdifferenz zwischen den Elementen. Um dies zu verhindern und eine gute Quer-
verteilung der Lasten zu erreichen, ist es erforderlich, dass Krafte senkrecht zur Bau-
teilebene zwischen den Deckenelementen Ubertragen werden kdonnen. Es wird ange-
nommen, dass ein Element die Hélfte seiner zusatzlichen Auflast in das danebenlie-
gende Element tibergibt, siehe Abbildung 6-14. Hierbei handelt es sich um eine verein-
fachende, auf der sicheren Seite liegende Annahme.
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Abbildung 6-14: Querschub aus einer ungleichmaRigen Belastung der Deckenelemente

Figure 6-14: vertical shear resulting from unevenly distributed loads
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Bereits fur die Tragfahigkeit einer Vergussfuge ohne Bewehrung von 7,50 kN/m ist eine
Erhohung der Verkehrslast auf einem Bemessungswert im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit von 6 kN/m2 mdglich, ohne dass es zu einem Versagen der Fuge kommt. Durch
Einlegen einer Querbewehrung von 3 cm?/m ist sogar eine feldweise gesteigerte Be-
lastung von 14 kN/m2 mdoglich. Zugkréafte im Ringanker werden bei Ausfihrung einer
Vergussfuge uber eine Querbewehrung der Fuge Ubergeben.

6.4.1 Bewertung der Vergussfuge

Bei einem Verguss der Fuge mit Ortbeton oder Fugenmortel kann eine hohe Tragfa-
higkeit erreicht werden. Um Haftreibungswiderstande zu aktiveren, sollte die die Fu-
genoberflache mindestens eine glatte Beschaffenheit gemafl [EN1992] aufweisen.
Durch eine Querbewehrung der Fuge kann die Tragfahigkeit weiter gesteigert werden
und im Bereich der Ringanker kdnnen hierdurch Zugkrafte quer zur Fugenlangsrich-
tung Ubertragen werden. Treten Zugspannungen quer zur Fuge auf, ist in jedem Fall
eine Querbewehrung anzuordnen, da nach [EN1992] keine Reibwiderstande fir Fugen
unter Zug angesetzt werden durfen.

Mit einer verzahnten Ausfuhrung der Fuge wird nur eine verhaltnismaRig geringe Stei-
gerung der Tragfahigkeit erreicht. Da eine Ausfuihrung einer verzahnten Fuge aufwen-
dig ist, sollte zunachst genau gepruft werden, inwiefern diese erforderlich ist. Quer-
krafte senkrecht zur Bauteilebene kdnnen Uber eine Vergussfuge ebenfalls gut tber-
tragen werden, sodass mit einer guten Querverteilung der Lasten zu rechnen ist und
selbst bei ungleichmaRiger Belastung der Deckenelemente keine Durchbiegungsdiffe-
renzen zwischen den einzelnen Deckenelementen auftreten.

Neben den statischen Anforderungen werden durch den Verguss der Fuge ebenfalls
samtliche bauphysikalischen Anforderungen erfiillt. Des Weiteren entsteht eine glatte
Deckenuntersicht, sodass auch asthetische Ansprichen adressiert werden. Der Haupt-
nachteil dieser Verbindungsmethode besteht darin, dass der Anspruch an eine demon-
table Fugenkonstruktion in keiner Weise erfllt wird. Die Verbindung kann spater nur
durch ein Aufstemmen des Fugenbetons geldst werden. Dies ist sehr aufwendig und
fuhrt oft zu einer Beschadigung der Deckenelemente, die hierdurch unbrauchbar wer-
den.

6.5 Entwicklung einer neuen I0sbaren Fugenvariante
Development of an innovative detachable joint

In Rahmen des Projektes wurden neue Ideen zu Iésbaren Fugen entwickelt, die aller-
dings in Abstimmung mit dem PbA nicht detailliert erforscht wurden. Der Vollstandigkeit
halber wird die vorgeschlagene Konstruktionsform nachfolgend kurz beschrieben.

Im Gegensatz zu konventionellen Vergussfugen wird hierbei kein monolithischer Werk-
stoffverbund an den Flugestellen vorgesehen:

Querkraftibertragung: Zur Querkraftibertragung sowie zur Sicherstellung der geo-
metrischen Kontinuitat zwischen benachbarten Deckenelementen ist ein Nut- Feder-
system an der Elementkante vorgesehen. Dieses ist in Abbildung 6-15 (a) dargestellt.
Es verhindert einen vertikalen Versatz zwischen den Deckenelementen und stellt Gber
Druckkontakt eine (teilweise) Querverteilung der vertikalen Lasten zwischen den Ele-
menten sicher.
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Montage Fertige Fugenkonstruktion
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c) a) Nut-Feder System
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b) Profilierung der Seitenflache (Verzahnung)
d) c) Diskontinuierliche Zugverbinder

d) Taschen zur Rickverankerung der Zugverbinder

Abbildung 6-15: Innovative l6sbare Fuge

Figure 6-15: innovative detachable joint

Scheibentragwirkung: Die Scheibentragwirkung zwischen den tragenden Deckenele-
menten wird mit einer Kombination aus formschlissigen profilierten Elementkanten und
diskontinuierlichen (punktformigen) Verbindern sichergestellt werden. Hierbei stellen
die profilierten Elementkanten eine Verzahnung und Schubkraftiibertragung in Ele-
mentebene sicher (Abbildung 6-15 b). Die gleichzeitig mit der Schubkraft auftretenden
Normalkrafte in der Fuge (Zug und Druck) werden im Falle von Druckkraften tber den
Kontakt der Elementkanten tbertragen. Die Zugkréafte werden hingegen von diskonti-
nuierlichen Zugverbindern aufgenommen (Abbildung 6-15 c¢) die in Aussparungen im
Deckenelement eingesetzt und dort riickverankert werden (Abbildung 6-15 d).

Die stahlbaumafigen Zugverbinder werden bendétigt um ein gegenseitiges Verspannen
zur Reibkraftaktivierung in der Fuge zu ermdglichen. Eine mogliche Ausfuhrungsform,
die eine definierte gegenseitige Verspannung von Elementen zulésst, kann durch vor-
spannbare Schrauben realisiert werden (Abbildung 6-15 c).

Anstelle der bei Vergussfugen in die Fuge eingelegten Langsbewehrung, wird diese
beim entwickelten Deckensystem in den Randbereichen der Betonplatten unmittelbar
neben den Fugen vorgesehen. Zusatzlich sind die Bewehrungsflihrungen im Bereich
der Nut-Feder und Verzahnung sowie eine Riickhangebewehrung in den Aussparun-
gen fur die Zugverbinder vorzusehen.

Vorteile bei Demontage und Riuckbau: Die Mdglichkeit des Rickbaus oder der De-
montage hangen im Wesentlichen von der Fugengestaltung ab. Durch den Einsatz von
Fertigbauteilen mit [6sbaren Fugen erlauben integrierte Decken die sortenreine Trenn-
barkeit einzelner Bauteile. Am Ende eines Geb&audezyklus ist hierdurch eine nahezu
zerstorungsfreie Demontage sowie Bauteil- und Gebauderecycling méglich, wodurch

105



Fugen zwischen Deckenelementen
Joining of floor slab elements

Deponieraum, Rohstoffe und Produktionsenergie eingespart werden. Das Tragwerk ei-
nes Gebaudes kann tGber mehrere Nutzungszyklen hinweg verwendet werden.
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7 Deckengerechte Stahlbauanschlisse
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Kurzfassung

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Integration des Verbunddeckensystems
InaDeck in ein Tragwerk. Hierzu wird zunachst auf die Bemessung von An-
schlussen nach DIN EN 1993-1-8 [EN1993b] eingegangen und ein Bemes-
sungsbeispiel zur Komponentenmethode vorgestellt. AnschlieBend werden
zwei gelenkige Anschlusse gezeigt, die es ermdglichen die Verbunddecke an
eine Stitze oder deckengleich mit einem Zwischentréger anzuschlieRen.

Abstract

This chapter deals with the integration of the composite slap system InaDeck
in a structure. First, the design of joints according to EN 1993-1-8 [EN1993Db]
is shown and a design example of the component method is presented. Fol-
lowing, two joints to connect the slab system with columns or flush beam strips
are shown.

7.1 Allgemeines
General

Aufbauend auf den Systemvariationen (Kapitel 3) werden hier Anschlusskonstruktio-
nen untersucht, die es erméglichen das Deckentragwerk in das Haupttragwerk zu in-
tegrieren. Hierzu werden Knotenpunkte mit Pendelstiitzen und Zwischentragern be-
trachtet. Eine wesentliche Voraussetzung fir diese Anschliisse ist eine deckengleiche
Ausfuhrung, welche vor allem bei Zwischentragern eine wesentliche Rolle spielt. Dabei
werden unter anderem verschiedene Querschnittsgeometrien und Spannweiten der
Verbunddecke betrachtet. Das Stutzenraster kann durch den Einsatz von Zwischentra-
gern frei gewahlt werden wobei ein Rastermal von 2,5m in der Praxis ublich ist. Au-
Rerdem sollen die Anschliisse gute Montageeigenschaften besitzen, um die Prozesse
auf der Baustelle zu vereinfachen und eine Demontierbarkeit sicherzustellen.

Ausgehend von den oben genannten Anforderungen wurden bestehende Auflager- und
Anschlusskonstruktionen fur typisierte, stahlbauméfige Anschlusskonstruktionen so-
wie fur bereits vorhandene Stahl-Verbundanschliisse untersucht. Die fur das Verbund-
deckensystem InaDeck geeigneten Lésungen hinsichtlich der Verwendbarkeit wurden
im Dialog mit der Praxis weiterentwickelt.

7.2 Bemessung von Stahlbauanschlissen
Design of steel joints

Die Bemessung von Stahlbauanschliissen erfolgt nach [EN1993b]. Danach ist es még-
lich Anschlisse nach der Steifigkeit als auch nach der Tragfahigkeit zu klassifizieren.
So kénnen Anschlisse als starr, verformbar oder gelenkig im Hinblick auf die Steifigkeit
klassifiziert werden (Abbildung 7-1). Betrachtet man die Tragfahigkeit, so ist zwischen
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volltragfahig, teiltragfahig und gelenkig zu unterscheiden. Ein gelenkiger Anschluss
muss in der Lage sein, die auftretenden Schnittkréfte zu tbertragen, ohne dass grol3ere
Momente erzeugt werden, welche unzulassige Auswirkungen auf die angeschlossenen
Bauteile oder das Gesamttragwerk haben konnten. Dabei muss er eine ausreichende
Rotationsfahigkeit besitzen, um auftretenden Gelenkverdrehungen infolge der Bemes-
sungslasten auszufiihren. Demgegenuber missen starre Anschlisse eine ausreichend
grof3e Rotationssteifigkeit besitzen, so dass bei der Verformungsberechnung die volle
Stetigkeit der Biegelinien angesetzt werden kann. Hinsichtlich der Tragfahigkeit muss
ein volltragfahiger Anschluss eine héhere Tragfahigkeit aufweisen als die der ange-
schlossenen Bauteile. Kann der Anschluss weder der einen noch der anderen Kathe-
gorie zugeordnet werden so handelt es sich um einen verformbaren bzw. teiltragfahi-

gen Anschluss.

MA Zone 1 (starr):
Zone 1: starr M El,

Me, // \ Sjini = Kp 'E

M Zone 2 (verformbar):
j,Ed . .
! In Zone 2 sind alle Anschliisse als verformbar anzuse-
Sy hen. Die Anschliisse in den Zonen 1 oder 3 kdnnen
Zone 2: verformbar .
bei Bedarf auch als verformbar behandelt werden.

Zone 3 (gelenkig):

. { b
Zone 3: gelenkig _ Sj,ini > 0'5 L_
> b

¢Ed ¢Rd (I)

Mjrs Bemessungswert der Momententragfahigkeit eines Anschlusses
() Rotationswinkel eines Anschlusses

S;in  Anfangs-Rotationssteifigkeit eines Anschlusses

S Rotationssteifigkeit eines Anschlusses

Kb Mittelwert aller 1y/Ly, fur alle Deckentrager eines Geschosses

lp Flachentragheitsmoment zweiter Ordnung eines Tragers

Ly Spannweite eines Tragers (von Stltzenachse zu Stiitzenachse)

Abbildung 7-1: Klassifizierung von Anschliissen nach der Steifigkeit [EN1993b]

Figure 7-1: Classification of joints due to stiffness [EN1993b]

Mithilfe der Komponentenmethode kdnnen Anschlisse klassifiziert (siehe Kap. 7.3)
werden und verformbare und teiltragfahige Anschlisse konzipiert und nachgewiesen
werden. Die Berechnungsmethode ermoglicht es neben der Tragfahigkeit eines An-
schlusses auch die Steifigkeit und Rotationsfahigkeit zu berechnen. Hierdurch ist es
moglich das Anschlussverhalten in der Tragwerksberechnung zu bertcksichtigen,
wodurch eine wirtschaftlich optimierte Konstruktion von Anschliissen und Profilen er-
reicht wird.

7.3 Bemessungsbeispiel eines geschraubten Anschlusses ohne
Steifen
Design example of bolted joint without stiffeners

In diesem Abschnitt wird an einem Anschlussbeispiel die Klassifizierung und Bemes-
sung anhand der Komponentenmethode nach [EN1993b] vorgestellt. Hierdurch soll
dem Anwender das Vorgehen aufgezeigt werden und eine Uberfiihrung zu anderen
Anschlusslosungen ermdglicht werden.
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- 4 HEAB00 60 180 60
4
A 4 345
100]
X
Lrager = 16,0 m Stahl S 355

Beton C 35/45
Einwirkungen ohne Zwischenelemente:
VEd = 145,3 kN (je Anschluss) Vpird = 897,3 kN (nur auf Stahlsteg bezogen)
Mes« = 581,3 kNm (Feldmitte) Mpib,rd = 853,9 kNm (Verbundtrager)

Mplc,rd = 491,0 kNm (Stiitze)

Abbildung 7-2: Bemessungsbeispiel eines geschraubten Anschlusses ohne Steifen

Figure 7-2: Design example of bolted joint without stiffeners

Der Anschluss wird sowohl hinsichtlich seiner Tragfahigkeit als auch seine Steifigkeit
klassifiziert.

Momententragfahigkeit des Anschlusses
(1) Tragfahigkeit im Zugbereich
Stirnblech mit Biegebeanspruchung

m=13—0—12—3—0,8-3-\/§=80,1mm (7-1)

e = 60mm (7-2)

m, =70—25-0,8-5:v2=393mm (7-3)

2 = m _ 80,1 mm 0,57 (7-4)
m+e 80,1mm+60mm

2, = m, _ 39,3 mm — 028 (7-5)
m+e 80,1mm+ 60mm

= a=6,1 nach [EN1993Db], Bild 6.11 (7-6)

leffep =2 m-m=2-m-80,1mm = 5033 mm (7-7)

leffne = a-m =6,1-80,1mm = 488,6 mm (7-8)

Wirksame Léange des T-Stummels

lefr1 = leprne = 488,6 mm < lgff o, = 503,3 mm (Modus 1) (7-9)

legr2 = leffne = 488,6 mm (Modus 2) (7-10)

n=epn=60mm=<125-m=1,25-80,1=100mm (7-11)

= n=60mm (7-12)
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Grenzzugkraft des T-Stummels

1 fi
M =_.] S 2. yp
pl,1,Rd 4 eff,1 1] Yuo
1 35,5 NV
=2.48,89 cm-2,02 - ——M" — 17345 kNcm
4 1,0
_ 1 2 fy'P _
Mpl,Z,Rd = leff,Z ' tp = 1734‘,5 kNcm
4 Ymo
4 " Mpl 1Rd 4‘ " 1734‘,5
= —— = = 866,2 kN
T.LRd m 8,01
F _2-Mpiopat X Fira
T,2,Rd m+n
_ 217345 kNcm +6,0-2-141 kN 3684 KN
B 8,01cm + 6,0 T
Frsgra = X Fira = 2141 kN = 282 kN (malRgebend)
Tragersteg mit Zugbeanspruchung
beff,t,wb = leff,l = 488,6 mm
kN
fy b 355 — 2
FthRd :befftwb'twb . - = 48,86 Cm'1,3 cm:r——
o " MO 1,0
= 22549 kN
F =p Z a f—u
w,Rd eff,t,wb w ﬁw % Varp * \/Ek
49,0 —NZ
=48,86cm-2-0,4 cm x —— M
0,9-1,25-+2
=1203,8 kN
Stitzenflansch mit Biegebeanspruchung
180mm 8,5mm
m = — —0,8:27mm = 64,2mm
2 2
e =60mm

leffep =2 m-m=2-m-64,2mm = 403,4mm

leff'nC =4-m+125-e=4-642mm+ 1,25- 60 mm = 331,8 mm
Wirksame Lange des T-Stummels

lefr1 = 331,8mm < 403,4 mm (Modus 1)

leff,Z = 331,8 mm (MOdUS 2)
n=epn=60mm<1,25-m=1,25-64,2 = 80,3 mm

= n=60mm
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Grenzzugkraft des T-Stummels

kN
_1, ) fye _ 1 , 142 35,5 mZ
Mpi1,ra = PRRIES tf e .V_MO =% 33,2cm- 1,4 1o (7-29)
=577,5kNcm
My 2 ra = 577,5 kNem (7-30)
M L1Rd 4"577,5 kNcm
F =4 P = = 359,8 kN 7-31
T,1,Rd m 6,42 cm 35 '8 ( )
2-Mpiopa +1- X Fi ra
FT,Z,Rd = m+n
_2:5775kNem + 60cm 2 141kN _ o (7-32)
B 6,42 cm + 6,0 cm B ’
FT,3,Rd = Z Ft,Rd = 2 * 14‘1 kN = 282 kN (7‘33)
Stitzensteg mit Querzugbeanspruchung
beff,t,wc = leff,min = 331,8 mm (7‘34)
f=1= w=w (7-35)
1 1
wl = =
. twe)’ . . 0,85cm\? 7-36
\/1 + 1;3 (beff,t,wc Avc) \/1 + 1,3 (33,2 cm W) ( )
= 0,761
W beff,t,wc “twe 'fy,wc
Ft,wc,Rd -
Yo (7-37)
0,761-33,2cm 0,85 cm * 35,5 k—NZ
= €M- — 762,4 kN
1,0
Fur den Zugbereich ergibt sich eine Tragfahigkeit der 1. Schraubenreihe von:
Fi1ra = 229,2kN  (Stiutzenflansch mit Biegebeanspruchung) (7-38)
(2) Tragfahigkeit im Druckbereich
Stiutzensteg mit Schubbeanspruchung
dy. 208mm
= =24,5<69 & =96+*0,814 = 56,2 (7-39)
twe 8,5mm
kN
0,9 - A 0,9 - 35,5 — - 37,8cm?
Vipa = 2 Jrwe Ave cm’ = 697,3kN (7-40)
V3 Ymo V3-1,0
Stiutzensteg mit Querdruckbeanspruchung
berfewe = he +5p+ 5 (Erc +7.) =100 + 20 + 5 - (14 + 27) (7-41)
= 325mm
B=1= w=w, (7-42)
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1
w = (1)1 -
t 2
j 1+ 13 % (begpeme *42)
1
= = 0,589
2
j1 +13+(3250m- %)
kwe =10
7 beffcwc Ay - fy wc 32,5-20,8-35,5
A, =0,932 - — =0,932
’ *j E-the " /721000 0,857
= 1,17 = 0,72
_Ap—=02 1,17-02 0709
A T KT e
W hyep- beff,c,wc “twe* fy,wc
Fc,wc,Rd =

Ym1
B 0,589-1,0-0,709-32,5-0,85- 35,5
B 1,1
Verbundtrager mit Druckbeanspruchung (Betonpressunq):

= 372,3kN

kN
Fepetonra = 0,85 - 10 cm - 30 cm - 2,333 — = 595 kN

Feminra = 372,3 kN (Stitzensteg mit Querdruck)
Fi1ra = 229,2 kN < Fninra = 372,3 kN
— Keine Abminderung erforderlich!

(3) Momententragfahigkeit Mjra um den Druckpunkt
(Annahme: Druckpunkt bei halber Betongurthdhe)

M; ra = Z hy - Firra = (0,34-5 m—

r
= 51,57 kNm
Klassifizierung nach der Tragfahigkeit
Mjra  51,57kNm

)

m
- 0,07 m) +229,2kN

- = 0,06 < 0,25
Mpl,b,Rd 853,9kNm
M; 51,57kNm

JRA _ =0,11 < 0,25

My cra  490,97kNm

— Der Anschluss ist als gelenkig anzunehmen!
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Anfangsrotationsfahigkeit des Anschlusses
(1) Stutzenstegfeld mit Schubbeanspruchung
L = 038 Ave _ 0,38-378cm?
™ Bz  1,0-225cm
=0,638cm
(2) Stutzenstegfeld mit Querdruckbeanspruchung
B 0,7 * beffewe ™ twe _0,7-32,5cm 0,085 cm

ez d, 20,8 cm
= 0,093 cm

(3) Stitzenstegfeld mit Querzugbeanspruchung
0,7~ beff.tweVtwe ~0,7-33,2cm 0,085 cm

k =
3 d, 20,8 cm
= 0,095cm

(4) Stutzenflansch mit Biegebeanspruchung
09 lopretie  0,9-332cmx (1,4 cm)?

T m3 - (6,42 cm)3
= 0,310 cm

(5) Stirnblech mit Biegebeanspruchung
0,9 L ts ~0,9-457cm- (2,0 cm)?3

> m3 (8,01 cm)3
= 0,640 cm
(6) Schrauben mit Zugbeanspruchung (ohne Vorspannung)
A 2,45 cm?
klO = 1,6'E= 1,6W
= 0,590 cm

Effektiver Steifigkeitskoeffizient:
1 1 1 1 1

kerr ks ki ks kg
B 1 N 1 N 1 N 1
"~ 0,095¢cm 0,310cm = 0,640cm 0,590 cm
1
=17,01 —
cm

keff = 0,0588 cm

Anfangsrotationsfahigkeit
kN

E % 72 21000 — * (22,5 cm)?
Sjimi =1 T 1 1 T
Xi%, 0638cm T 0,093cm T 0,059 cm

kNcm
= 363222,64 ——
rad

113

(7-54)

(7-55)

(7-56)

(7-57)

(7-58)

(7-59)

(7-60)

(7-61)

(7-62)



Deckengerechte Stahlbauanschliisse
Suitable steel connections

Klassifizierung nach der Steifigkeit

E * Ib
Siini <05
b
7-
055 (210000 MN . 734107 m*) (7-63)
< 1t = 4,82 MNm
16,0 m

— Der Anschluss ist als gelenkig anzunehmen!

7.4 Stahlbauanschliisse fiir das Deckensystem InaDeck
Steel joints for the slab system InaDeck

Die Untersuchungen und das Bemessungsbeispiel zeigen, dass es durch die erhdhte
Momententragfahigkeit eines Verbundtragers, im Vergleich zum reinen Stahltrager, nur
mit grof3 dimensionierten Anschliissen mdglich ist diese als teiltragfahig bzw. volltrag-
fahig zu klassifizieren. Aus diesem Grund werden nachfolgen zwei gelenkige An-
schliisse (Abbildung 7-3) vorgestellt, um das Verbunddeckensystem in das Haupttrag-
werk zu integrieren. Gelenkige Anschlisse Ubertragen ausschlieBlich Querkrafte, so-
dass sie sowohl fur Stitzenanschlisse als auch in Kombination mit Zwischentragern
gut geeignet sind. Vor allem beim Anschluss an einen Zwischentrager ist es angebracht
nur vertikale Krafte und keine Momente weiterzuleiten, da Momente eine zusatzliche
Torsionsbeanspruchung des Zwischentragers darstellen. sinnvoll die weiterleitenden
Krafte Aus diesem Grund werden im folgenden Abschnitt zwei gelenkige Anschlisse
gezeigt, die es ermdglichen die Verbunddecke an eine Stiitze oder Wechseltrager an-
zuschlielRen.

|
|

Abbildung 7-3: Gelenkige Anschlisse fur das Deckensystem InaDeck

Figure 7-3: Simple joints for slab system InaDeck

In Abbildung 7-3 sind zwei gelenkige Anschliisse dargestellt, die es ermdglichen die
Querkrafte der Deckenelemente abzutragen. Beim Anschluss in Abbildung 7-3 (a) han-
delt es sich um eine abgewandelte Form aus [INFA] mit Schubknaggen. Dieser An-
schluss ermdglicht einen schnellen Ablauf wahrend der Bauphase, da die Deckenele-
mente ohne weitere Montage eingebaut werden kdnnen. Die Schubknaggen sind dabei
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SO zu bemessen, dass der Anschluss ausreichend rotieren kann, um zusétzliche hori-
zontale Krafte zu vermeiden, die den Anschluss zuséatzlich beanspruchen. Dieser An-
schluss kann, wie in [INFA], ebenfalls dazu genutzt werden das Deckenelement mittels
Kopfbolzendibeln an eine Betonwand, z.B. eines Aussteifungskerns, anzuschlief3en.
In Abbildung 7-3 (b) ist ein gelenkiger Anschluss aus [WEY13] dargestellt. Die Unter-
suchungen haben gezeigt, dass die bereits vorhandenen typisierten Anschliisse auch
auf das Deckensystem InaDeck anwendbar sind. Fir diesen Anschluss sind in Tabelle
7-1 Abmessungen und Tragfahigkeiten als Bemessungshilfe zusammengestellt. Mit-
hilfe dieser Anschlisse lassen sich Deckenlangen von 10,0 m (HEA 400) bis 16,0 m
(HEA 600) realisieren, wobei der Verbundtréager mafRgebend ist.

Tabelle 7-1: Gelenkiger Anschluss mit angeschweil3ter Stirnplatte

Table 7-1: Simple connection with welded end-plate

AusthrungsmngiChkeit Vijrd: Anschlusstragféhigkeit hp:  Stirnplattenhéhe
5 mm (Beispiel mit n = 4 Schrauben) n: Gesamtanzahl der Schrauben tp:  Stirnplattendicke
o t, tu:  Erforderliche Dicke des Schraubenfestigkeitsidasse 4.0
e lastanzunehmenden Bauteils o
[ (Stiitze / Zwischentréager) S e g clistlasse 100
- a a:  Dicke der Doppelkehinaht am M24 ta=12mm
h | ﬁ Tragersteg
’ ,: \ MaRgebende Versagensformen (Abkiirzungen)
1 1
: | Deckensystem InaDeck Betroffenes Bauteil Ursache
_>|_L_ B: Tréger b:  Lochleibung
t, m BT: Schraube s:  Schub bzw. Abscheren
v T EP: Stirnplatte bd: Biegung
iRd st:  Scherbruch
Abmessungen und Tragfahigkeit
Abmessungen S 235 S 355
n hp VjRd tu a VjRd tu a
Vers.-
Tragerprofil | Schraube [mm] [KN] [mm] | [mm] form [kN] [mm] | [mm] Vers.-form
HEA 400 | M 16 46| 4 125 ]123,53| 5,2 3 BT s 123,53| 3,8 3 BT s
M 24 46| 2 100 |138,97| 41 4 BT s 138,97 | 3,7 3 BT s
M16| 10.9| 2 100 |149,25| 6,5 4 Bs 15441| 5,0 4 BT s
109| 4 125 ]164,17| 6,9 4 Bs 248,00 7,6 5 Bs
M20 | 109]| 2 100 ]149,25| 5,2 4 Bs 225,46| 5,8 5 Bs
M24 | 10.9| 2 100 |149,25| 44 4 Bs 225,46 | 4,8 5 Bs
HEA 500 | M 20 46| 4 150 |174,21| 6,0 4 Bs 193,01 49 4 BT s
M16| 109| 4 125 174,21 7,3 4 Bs 263,17| 8,1 5 Bs
109| 4 150 |174,21| 5,6 4 Bs 263,17| 6,3 5 Bs
M20| 109] 2 100 |162,81 5,7 4 Bs 241,27 6,2 5 BT s
109]| 4 150 |[174,21 6,0 4 Bs 263,17 6,7 5 Bs
M24 | 10.9| 2 100 |162,81| 4,8 4 Bs 24595| 5,3 5 Bs
HEA 600 |M 16 46| 6 160 |185,29| 5,5 3 BT s 185,29 4.1 3 BT s
M 20 46| 4 160 ]193,01| 6,1 3 BT s 193,01| 45 3 BT s
46| 6 220 |289,52| 58 5 BTs |[28952| 473 4 BT s
M 24 46| 4 190 | 27794 7,2 4 BTs |[277,94| 53 4 BT s
M16| 109| 4 160 |282,21| 84 5 Bs 308,83| 6,7 4 BT s
109| 6 160 |282,21| 84 5 Bs 426,32 9,3 6 Bs
M20| 109]| 2 160 |241,27| 84 4 BTs [24127]| 6,2 3 BT s
109| 4 160 |282,21| 8,38 5 Bs 426,32| 9,8 6 Bs
109| 6 220 |298,08| 6,0 5 Bs 450,30| 6,6 6 Bs
M24 | 10.9| 2 160 |282,21| 8,2 5 Bs 347,43 74 5 BT s
109] 4 190 ]298,08| 7,7 5 Bs 450,30| 8,6 6 Bs
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Bei beiden Anschliissen ist eine horizontale Verschiebung des Betongurts von maximal
5 mm (bei 16,0 m Spannweite) zu gewahrleisten, sodass der Beton nicht auf Druck
beansprucht wird.

7.5 Zusammenfassung
Summary

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass vor allem gelenkige Anschlisse genutzt wer-
den sollten, um die Deckenelemente an das Tragwerk anzuschlieRen. Vor allem im
Bereich der filigranen deckengleichen Zwischentrager ist ein teil- bzw. volltragfahiger
Anschluss nur schwer realisierbar, da die Zwischentrager vor allem bei gro3en De-
ckenspannweiter bereits hohe Querkrafte abtragen miussen. Aus diesem Grund wurde
der Fokus auf gelenkige Anschlisse gelegt. Es wurde ein Anschluss mit Schubknag-
gen vorgestellt, der sich auch fir den Anschluss an Betonwande eignet. Der zweite
Anschluss ist ein gelenkiger Schraubanschluss in Anlehnung an die vorhandenen typi-
sierten Anschlusse fiur Stahlbauten [WEY13] fir die eine Bemessungstafel zur Verfu-
gung gestellt wurde.
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8 Ingenieurmodelle
Engineering models

Kurzfassung

In diesem Kapitel werden Ingenieurmodelle fur integrierte Verbunddecken zu-
sammengestellt. Zunéachst werden die wesentlichen Berechnungsschritte zur
Bemessung von Stegdffnungen beschrieben. Hierzu wird ein im Rahmen von
[CLA16a] entwickeltes Modell verwendet. AnschlieRend werden die Grund-
lagen zur Ermittlung der SchnittgréRen in segmentierten Deckenscheiben be-
schrieben und die Bemessung von Vergussfugen vorgestellt.

The following chapter presents engineering models for integrated floor slabs.
First, the stepwise procedure for the design of web openings is presented.
Therefore, a model developed in [CLA16a] is used. Furthermore, the basic
principles for the determination of the internal forces in segmented floor slab
elements are described and the design of grouted joints is presented and ex-
plained.

8.1 Allgemeines
General

In diesem Kapitel werden aus den Ergebnissen der experimentellen und numerischen
Untersuchungen Ingenieurmodelle zur Beschreibung des Tragverhaltens hergeleitet.
Die Berechnung der stahlbauméafigen Anschlisse ist mit den bekannten Methoden des
Stahlbaus mdéglich und wird daher hier nicht gesondert beschrieben.

Einen Schwerpunkt des Kapitels bildet die Beschreibung eines praxisgerechten Inge-
nieurmodells zum Nachweis der Stegoffnungen in integrierten Deckensystemen. Der
vorgestellte Ansatz wurde im Rahmen von [CLA16a] erarbeitet und ist in der Lage die
im Versuch beobachteten Versagensarten (Biegeversagen Teiltrager, Verbundmittel-
versagen, Querkraftversagen Betongurt) zu erfassen. Er basiert auf der Idealisierung
des Offnungsbereiches als Stabwerk, in dem jede Versagensart durch eine korrespon-
dierende Fessel abgebildet wird. Zur Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit fur eine
Versagensart wird die jeweilige Fessel gelést und durch ihre Beanspruchbarkeit er-
setzt. Das Modell ist auf den Offnungsbereich von Verbundtragern mit beliebigen M/V-
Verhaltnissen sowohl im positiven als auch negativen Momentenbereich anwendbar.
Neben den vom statischen System abhangigen Parametern, kdnnen alle Einflisse aus
der Offnungs- (Offnungslange, -hohe, Reststeghohe) und Querschnittsgeometrie
(Stahlprofiltyp, Betongurtabmessungen, Bewehrungsmenge und -anordnung) sowie
die Anordnung unterschiedlicher Verbundmittel bertcksichtigt werden.

Daruiber hinaus werden Berechnungsansatze fir die Bemessung von Verbundfugen
zusammengestellt. Neben den Grundlagen zur Ermittlung der Schnittgrof3en in seg-
mentierten Deckenscheiben wird die Bemessung anhand von Regelwerken beschrie-
ben und erlautert.
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Der Antrag sah weiterhin die experimentelle Ermittlung von Interaktionsbeziehungen
fur die gleichzeitige Wirkung von Langsbiegung und Querbiegung aus den eingehéng-
ten Zwischenelementen sowie die Aufbereitung dieser Interaktionszusammenhange in
Planungstools und Bemessungshilfen vor. Allerdings fiihrten die in Absprache mit dem
PbA aufgebrachten Querbiegebeanspruchungen (1,5-facher Wert der realen Bean-
spruchung, Abschnitt 4.8) weder zu einer Beeintrachtigung der Biegetragfahigkeit in
Langsrichtung noch zu einer Herabsetzung der Querkrafttragfahigkeit im Offnungsbe-
reich. Die experimentelle Erstellung der ML — Mq — Interaktionszusammenhéange war
aufgrund des unerwartet positiven Tragverhaltens der integrierten Verbunddecken da-
her nicht mdglich. Die Versuchsergebnisse zeigen aber deutlich, dass die Berticksich-
tigung der Querbiegung aus eingehéangten Zwischenelementen in der Bemessung ent-
behrlich ist.

8.2 Querkrafttragfahigkeit von Verbundtragern mit Steg6ffnungen
Shear resistance of composite beams with web openings

8.2.1 Voraussetzungen zur Anwendung

Fur die Anwendbarkeit des Modells wird vorausgesetzt, dass es sich um eine Einzel6f-
fnung handelt, deren Abstand zur nachsten Offnung groRer als die doppelte Offnungs-
lange ist. Weiterhin ist sicherzustellen, dass die Stahlrestquerschnitte der Querschnitts-
klasse 2 oder hoher entsprechen und kein Stegbeulen am druckbeanspruchten Off-
nungsrand auftritt. Zusatzlich miissen zwischen dem auflagernahen Offnungsrand und
dem Auflager ausreichend viele Verbundmittel vorhanden sein, um die aus der globa-
len und lokalen Biegebeanspruchung entstehenden Schubkrafte aufzunehmen. Im Be-
reich der Stegoffnungen wird Uberdies eine ausreichende Verformungsfahigkeit aller
Teiltrager vorausgesetzt.

8.2.2 Vorgehen zum Nachweis einer Stegdffnung

Schritt 1: Bestimmung der Normalkrafte in den Teiltragern

Zundachst sind die einwirkenden Normalkrafte im oberen und unteren Teiltrager zu be-
stimmen. Hierzu wird das anhand der Bemessungslasten berechnete Biegemoment
Med in der Mitte der Steg6ffnung verwendet. Dieses wird tber den Abstand der Schwer-
linien von Ober- und Untergurt aufgeteilt (8-1).

Ngave, = -Neaoc = Mga/Zo (8-1)

Vereinfachend kann angenommen werden, dass die aus der Zerlegung des globalen
Momentes resultierende Normalkraft im unteren Teiltrdger ausschlie3lich vom Be-
tongurt aufgenommen wird. Lediglich bei Tragern mit einem ausgepragten Stahlrest-
trager und einem vergleichsweise kleinen Betongurt sollte die Normalkraft genauer an-
hand der Dehnsteifigkeiten von Stahlresttrager und Betongurt aufgeteilt werden, ggfs.
sind Effekte aus der Rissbildung im Beton zu bertcksichtigen [CLA16a].
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Abbildung 8-1: Normalkréafte in den Teiltrdgern

Figure 8-1: normal forces in the remaining beams

Darlber hinaus sind im Betongurt und Stahlresttrager die aus dem lokalen Verbund-
moment des unteren Teiltragers resultierenden Normalkrafte zu bertcksichtigen (Ab-
bildung 8-1). Hierbei wird angenommen, dass es sich beim Untergurt grundsatzlich um
einen teilverdibelten Verbundtrager handelt, bei dem die Schubtragfahigkeit Py, der
Verbundmittel innerhalb der Offnung ausgenutzt wird. Bei Verwendung von Verbund-
dibelleisten sind fur die Schubtragfahigkeit die Vorgaben der allgemeinen bauaufsicht-
lichen Zulassung [DIB13] und ergdnzende Regelungen zum Risseinfluss [CLAL17c] zu
verwenden (8-2).

Xx* Xy 90 Ao [fer - (1 + ppy)

P = min Yv 8-2
RA(VDL) 025- eyt f, (8-2)

k Yv

Im Betongurt ergibt sich folglich die Normalkraft Neggeton Nach Gleichung (8-3) als
Summe aus globalen und lokalen Normalkraftanteilen, wahrend im unteren Reststeg
lediglich die Normalkraft aus Verbundtragwirkung wirkt (8-4).

Mgq ao Mgq ao
N =———Pry;-— und N, =——+Ppy— 8-3
Ed,Beton,A Zy Rd Zex Ed,Beton,B 2z Rd 2ex ( )
_ Qo _ Qo
Ngars,a = Pra e, und Nggrsp = — Pra &P (8-4)
X X

Schritt 2: Querkrafttraganteil des Betongurtes

Das Versagen des Stegoffnungsbereiches wird stets durch ein Versagen des Be-
tongurtes oder der Verbundmittel initiilert. Daher wird davon ausgegangen, dass sich
der Betongurt grundsétzlich bis zum Erreichen seiner Tragfahigkeit an der Abtragung
der einwirkenden Querkraft beteiligt. Zur Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit des
Betongurtes werden die unterschiedlichen Bruchkriterien (Biegeversagen am Off-
nungsrand, Verbundmittelversagen in Form von Ausreif3en bzw. Durchstanzen und
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Querkraftversagen des Betongurtes) einzeln ausgewertet und fir jedes Kriterium die
potenzielle Querkrafttragfahigkeit des Betongurtes (VRrd,Beton,Biege; VRd,Beton,vM , VRd,Be-
ton,Quer) berechnet. Die kleineste rechnerische Querkrafttragfahigkeit ist maf3gebend
und kennzeichnet zudem die Versagensart (8-5).

VRd,Beton = mln(VRd,Beton,Biege; VRd,Beton,Quer; VRd,Beton,VM) (8'5)

Die Zusammenhénge zur Berechnung der Querkrafttraganteile fur die unterschiedli-
chen Szenarien werden nachfolgend im Detail beschrieben.

Biegeversagen des Betongurtes an den Offnungsrandern

Der unterhalb der Steg6ffnung liegende Betongurt wird durch kombiniert wirkende Nor-
malkrafte und Biegemomente beansprucht. Experimentelle Untersuchungen [P197],
[P879] zeigen, dass die Biegetragfahigkeit der Betonplatte an den Offnungsrandern in
hohem MalRe von der gleichzeitig wirkenden Betongurt-Normalkraft abhéngt. Zudem
ist in der Bemessung zu beriicksichtigen, dass es sich beim unterhalb der Offnung
liegenden Teiltrager in vielen Féllen um einen teilweise verdibelten Verbundtrager
handelt. Hierbei reicht die Schubtragfahigkeit der Verbundmittel innerhalb der Offnung
nicht aus, um die plastische Normalkraft des Betongurtes bzw. des verbleibenden Rest-
steges zu ubertragen.

- N NEd,Bemn,B

Ed,Beton A
b é """"" T
m,lok -

|MRd.Betun.A

2y Beton

X

Normalkraft

|MRd.Betun.B

/‘r\b\¢/\ﬂ b o= t,+ 0,83 g

ayp 0,5 ay
-— Sekundarmoment im

1.5 a Betongurt

Moment

Abbildung 8-2: Mitwirkende Breite des Betongurtes und Bestimmung des Querkrafttraganteils fir das
Biegeversagen des Betongurtes

Figure 8-2: activated width of the concrete slab and shear capacity for Vierendeel failure

Um die Biegetragfahigkeit des Betongurtes an den Offnungsrandern zu quantifizieren,
muss zunéchst die lokale mitwirkende Breite des Betongurtes ermittelt werden. Hierzu
wird das Modell fir die mitwirkende Breite von Stahlbetonplatten unter Einzellast aus
Heft 240 des deutschen Ausschusses flr Stahlbeton [GRA91] verwendet (linker Teill
von Gleichung (8-6)) und auf die Randbedingungen des Offnungsbereiches angepasst.
Ein vergleichbares Vorgehen wird auch in [KOHO7] vorgeschlagen. Hierbei ist ty die
Lasteintragungsbreite rechtwinklig zur Stitzweite, | die Spannweite der Platte und x der
Abstand der Last zum Momentennullpunkt. Im Bereich von Stegoffnungen weist das
Sekundarmoment des Betongurtes einen linearen Verlauf zwischen den Offnungsran-
dern und einen Momentennullpunkt in Offnungsmitte auf. Von den Offnungsrandern
bauen sich die lokalen Biegemomente Uber die Lange ao nach aufl3en ab (Abbil-
dung 8-2). Wird der Bereich zwischen dem Momentennullpunkt in Offnungsmitte und
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dem Momentennullpunkt im Abstand ao neben dem Offnungsrand als Einfeldtrager mit
der Lange | = 1,5 - ao angesehen, der durch eine Einzellast in seinem Drittelspunkt
(Offnungsrand) x = ao/2 belastetet wird, so ergibt sich der rechte Teil von Gleichung
(8-6).

Hierbei ist fur oberflanschlose Trager mit Verbunddibelleisten die Lasteintragungs-
breite ty= 7,5 - dquer (Mit dquer als Durchmesser der Querbewehrung) [CLA14b].

Dok =ty +25 2 (1=3)=t, +0,83-aq (8-6)

Anhand der lokalen mitwirkenden Breite bm,ok Wird anschlie3end eine Momenten-Nor-
malkraft-Interaktionsbeziehung ermittelt (Abbildung 8-2). Diese kann entweder in aus-
gewahlten Punkten von Hand berechnet und multilinear approximiert werden oder mit-
hilfe von Querschnittsprogrammen bzw. Tabellenkalkulation bestimmt werden. Fur
symmetrisch bewehrte Gurte ist zudem die Verwendung von Bemessungshilfen (z.B.
[GORO04]) moglich. Die in den Gleichungen (8-3) berechneten Normalkrafte Ned,geton,a
und NEedgeton,8 Werden als Eingangsgrof3en fur die Bestimmung der Biegetragfahigkei-
ten im M-N-Interaktionsdiagramm bendtigt. In Abbildung 8-2 ist die Ablesung der auf-
nehmbaren Biegemomente an den Offnungsrandern Mg gorona, Mg eton s dargestelit.
Auf der sicheren Seite liegend kann stets auch ein linearer Interaktionszusammenhang
zwischen der Biegetragfahigkeit (ohne Normalkraft) und der Normalkrafttragfahigkeit
(ohne Moment) angenommen werden.

Gleichzeitig tritt im unteren Teiltrager ein Verbundtragmoment auf. Dieses resultiert aus
der von den Verbundmitteln Ubertragenen Verbundnormalkraft und dem Abstand der
Betongurtschwerlinie zur Verbundfuge zogeton. Unter der Annahme, dass es sich beim
unteren Teiltrager um einen teilverdibelten Verbundtrager handelt, bei dem die Ver-
bundmitteltragfahigkeit P, die aufnehmbaren Biegemomente bestimmt, ergibt sich der
zugehorige Querkrafttraganteil des Betongurtes aus Gleichung (8-7).

% _ MRd,Beton,B - MRd,Beton,A P .. Z0,Beton (8-7)
Rd,Beton,Biege ™ + Rd
Qo €x

Vertikales Verbundmittelversagen an den Offnungsrandern

Der Querkrafttraganteil des Betongurtes wird durch die Zug- und Drucktragfahigkeiten
der Verbundmittelgruppen an den Offnungsrandern begrenzt. Zur Bestimmung der
Querkraft im Betongurt werden daher Informationen tber die Anzahl der mitwirkenden
Verbundmittel an den Offnungsrandern und Uiber deren Tragfahigkeiten benétigt.

An der Ein- bzw. Ausleitung der Querkraft am Offnungsrand beteiligen sich mehrere
Verbundmittel. Die Duibelgruppe eines Offnungsrandes setzt sich aus Verbundmitteln
innerhalb und neben der Offnung zusammen. Wahrend die Anzahl m; der in der Off-
nung aktivierten Verbundmittel von ihrer Tragfahigkeit Pz rd bzw. Pp rd, den Abmessun-
gen des oberen Reststahltragers (hrs, bt , tr, ts) und seinem Widerstand gegenuber
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einer FlieRgelenkbildung am Offnungsrand abhangt, wird die Anzahl m, der neben dem
Offnungsrand mitwirkenden Verbundmittel durch die Geometrie der Stegéffnung und
das Verhaltnis der Biegesteifigkeiten der Stahlresttrager zur Biegesteifigkeit des Be-
tongurtes gesteuert [CLA16a].

Fur Verbundtrager ohne Oberflansch und mit Verbunddibelleiste kann die Anzahl m
der aktivierten Verbundmittel fir den druck- und den zugbeanspruchten Offnungsrand
in Abhangigkeit von der Offnungslange ao bzw. der Stahltragerhche hs bestimmt wer-
den (8-8). Vereinfachend bleiben die innerhalb der Offnungslange liegenden Verbund-
mittel unberiicksichtigt.

_ min(0,5-ay; 1,5 hy)
= .

m (8-8)

Die Berechnung der Zug- bzw. Drucktragfahigkeit der aus m Verbundmitteln bestehen-
den Duibelgruppe erfolgt anhand von Gleichung (8-9). Hierin bezeichnen P2 g, und Py g,
die charakteristischen Zug- und Drucktragfahigkeiten eines einzelnen Verbundmittels
(8-10), (8-11). Gleichung (8-12) beschreibt die Lange des sich ausbildenden Betonaus-
bruchkoérpers. Die geometrischen Eingangsgrof3en sind [CLA16a], [CLA16b] zu ent-
nehmen.

1 lanvp) 1 lmvp
Ppra =—" ml— ) Pg,Rk bzw. Prra = —- (ml— : PZO,Rk (8-9)
yM,c 0 yM,c 0
h f.Z2 lyp byp
Pg,Rk =1,36"/fox 2 3 'K' bo “Yer (8-10)
ef,Z
1+ 906
h f,D2 lyp byp
P[()),Rk = 1,36/ fek 'e—h'r . b_o “Yer (8-11)
ef,D
1+ 950

c,? ex/2+3 ¢, 3¢y +75dgpuger

k' cr
Cy 3¢y 3¢y
J1F 100

e
lmypy =min(3-hes +7,5-dg + ?" 2m—1); m-l,p) (8-12)

Die Tragfahigkeiten der Dubelgruppen P r4 und Pp zq entsprechen den im Bruchzu-
stand Ubertragbaren Vertikalkraften zwischen Betongurt und Stahltrager. Folglich stim-
men sie mit den Querkraftspriingen des Betongurtes an den Offnungsrandern (berein.
Mit (8-13) bzw. (8-14) kénnen hieraus die Querkrafttraganteile des Betongurtes fir ein
Verbundmittelversagen durch Ausreif3en bzw. Durchstanzen berechnet werden. Das
kleinere der beiden Kriterien ist maRgebend (8-15).
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Pz ra
Vragetonz = 7 Qog\ (8-13)
(1+2-2%)
Pp ra
VRd,Beton,D = T ana (8'14)
1+2-—24
Ao
Vraetonym = min(VRd,Beton,D; VRd,Beton,Z) (8-15)

Querkraftversagen des Betongurtes

Im Bereich der Offnung tibernimmt der Betongurt einen wesentlichen Anteil der Quer-
kraft. Daher ist die Querkrafttragfahigkeit des Betongurtes im Offnungsbereich nachzu-
weisen. Aus der Anordnung von Stegdffnungen ergeben sich besondere Randbedin-
gungen, die den Querkraftabtrag in der Stahlbetonplatte des Verbundtragers beeinflus-
sen und im Modell zu berticksichtigen sind. Diese sind in Abbildung 8-3 dargestellt und
werden nachfolgend stichpunktartig erlautert.

Nachweisschnittin Sffnungsmitte: Mitwirkende Breite: Normalkraftim Betongurt:

r

h
L B e Nesn Ne setr
N
>

Schubriss Dy k™= 8 Uberdruckt

Lokale Querkraft im NE Beton % N
+ L E,Beton
Betongurt (FE/ 4—‘ i ] i ] l_.
Stabmodell) -
gerissen
Lokales Moment im Schubspannung aus Verbundfuge:
TN Betongurt (FE/ [
Stabmodell)

— — — — —
TWerbund = b o oy . oy

Abbildung 8-3: Randbedingungen des Querkraftabtrags von Betongurten im Stegoffnungsbereich

Figure 8-3: Constraints of the shear mechanisms in concrete slabs with web openings

Durch die Stegoffnung wird dem Stahlbetongurt das statische System eines Ein-
feldtragers mit gegensinnig wirkenden Randmomenten vorgegeben. Der hie-
raus resultierende Querkraftverlauf innerhalb der Offnung kann als annahernd
konstant angesehen werden. Dieser Idealisierung liegt die Modellvorstellung zu-
grunde, dass die Ein- bzw. Ausleitung der Querkraft vom Steg des Stahlprofils
in den Betongurt und umgekehrt durch konzentrierte Vertikalkrafte an den Off-
nungsrandern erfolgt. In der Realitat beteiligen sich allerdings mehrere, teilweise
innerhalb der Offnung liegende Verbundmittel an der Ubertragung des Quer-
kraftsprungs, so dass die maximale Querkraft des Betongurtes erst in der Off-
nungsmitte vollstandig erreicht ist. Daher liegt auch der maligebende Nachweis-
schnitt fiir die Querkraft des Betongurtes in der Offnungsmitte.

Der Verlauf des lokalen Biegemomentes weist in der Offnungsmitte einen Mo-
mentennulldurchgang auf. Anders als beim klassischen Biegeschubversagen,
bei dem das Biegemoment im Nachweisschnitt eine Rotation des kritischen
Schubrisses hervorruft, treten daher im maf3igebenden Nachweisschnitt fir die
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Querkraft keine Biege- bzw. Biegeschubrisse auf. Die Modelle fir das Biege-
schubversagen (z.B. aus [EN1992]) lassen sich daher nicht sinnvoll auf Beton-
gurte im Stegoffnungsbereich von Verbundtragern anwenden.

e Numerische Untersuchungen [CLA16a] zeigen, dass die mitwirkende Querkraft-
breite bv,ok im Nachweisschnitt annahernd identisch ist mit der Offnungslange
ao. Zudem wird durch die Verbundmittel tiber die gesamte Offnungslange eine
Langsschubkraft entlang der Verbundfuge in den Betongurt eingeleitet. Daher
ist die Schubspannung an der Betongurtoberseite anders als bei reinen Stahl-
betonbalken nicht Null. Die GroRRe der an der Betongurtoberseite eingeleiteten
Schubspannung tverund h&ngt vom lokalen Verdibelungsgrad n innerhalb der
Offnung ab. Auf der sicheren Seite liegend kann der giinstige Einfluss der Ver-
dubelung allerdings in den Modellen vernachlassigt werden.

e Der Stahlbetongurt ist im Offnungsbereich, neben lokalen Querkraften, groRen
Normalkraften ausgesetzt, die aus der Ubertragung des globalen Biegemomen-
tes resultieren. Hierdurch bleiben Betondruckgurte von Verbundtragern (in der
Offnungsmitte) bis zum Grenzzustand der Tragfahigkeit ungerissen. In Beton-
zuggurten entstehen hingegen je nach Zugkraft und Bewehrungsgrad mitunter
breite Trennrisse. Bei der Beschreibung der Querkrafttragfahigkeit der Beton-
gurte im Offnungsbereich von Verbundtragern ist daher zwischen dem Quer-
kraftabtrag im gerissenen und ungerissenen Beton zu unterscheiden.

In Betonzuggurten reiRt der Beton hingegen in der Regel auf. Uber den in der Offnungs-
mitte liegenden Trennriss wird die Betongurtquerkraft durch die Tragmechanismen
Rissverzahnung und Dubelwirkung der Langsbewehrung tbertragen (Abbildung 8-4,
rechts). Die maximal im Riss Ubertragbare Schubspannung g, kann mit dem Ansatz
von VEccHIO und CoLLINS [VEC86] in Abhangigkeit von der Rissbreite w, bestimmt wer-
den. Die aktivierte Rissflache Arr entspricht dem Produkt aus mitwirkender Breite by, ok
und dem Abstand zwischen den beiden aufl3eren Bewehrungslagen. Die Dibelwirkung
der Langsbewehrung versagt entweder durch ein Abplatzen der Betondeckung
[BAU70] oder durch die Tragfahigkeitsiberschreitung des Bewehrungsstabes
[MARO1]. Da die beiden Traganteile Rissreibung und Dubelwirkung parallel wirken,
kénnen sie im Bruchzustand zur Querkrafttragfahigkeit des Betongurtes addiert werden
(8-16).

VRd,Beton,Quer = )TC ' (Vfriction + min (Vspalling; Vkinking)) (8-16)

fur O—C 2 fct

Im Betondruckgurt bleibt der Beton aufgrund der auf3eren Drucknormalkraft und dem
Verschwinden des Biegemomentes (in Offnungsmitte M = 0) in der Regel bis zum
Bruch ungerissen. Der homogene, ungerissene Querschnitt befindet sich aul3erhalb
der Diskontinuitatsbereiche (Offnungsrander), so dass senkrecht zur Stabachse ge-
richtete Spannungen vernachlassigt werden konnen. Die Querkrafttragfahigkeit kann
daher anhand des Hauptzugspannungskriteriums nach [EN1992] berechnet werden
(Abbildung 8-4, links).
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Im Gegensatz zu Kopfbolzendiibeln kénnen Verbunddibelleisten grundsatzlich nicht
als vertikale Zugstreben angesehen werden. Der Betongurt wird daher auf der sicheren

Seite liegend stets als Bauteil ohne Querkraftbewehrung betrachtet.
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Abbildung 8-4: Querkrafttragfahigkeit des Betongurtes in Offnungsmitte

Figure 8-4: Shear capacity of the concrete slab below the opening

Schritt 3: Querkraftwiderstande des unteren Reststeges und des
Stahlobergurtes

Nachdem in Schritt 2 der Querkrafttraganteil des Betongurtes bestimmt wurde, missen
nun die Querkraftwiderstande des unteren Reststegs und des Stahlobergurtes ermittelt
werden. Hierbei ist neben der Momenten-Normalkraft-Interaktion auch der Einfluss der
gleichzeitig einwirkenden Querkraft zu beriicksichtigen. In Abbildung 8-5 ist das Vor-
gehen zur Berechnung der Querkrafttragfahigkeit zusammengestellt. Zunachst werden
die M-N-Interaktionsbeziehungen fir die Querschnitte erstellt. Hierzu kbnnen neben
genauen Verfahren die Interaktionsgleichungen (8-17), (8-18) nach [EN1993a] fur
rechteckige Querschnitte verwendet werden, in die die plastisch berechneten Biege-
und Normalkrafttragfahigkeiten der Teilquerschnitte eingehen. Die Bestimmung der
plastischen Biegetragfahigkeit fir den T-férmigen Obergurt erfolgt mit (8-19).

Mgy rs= My raRs [1 - (NEd,RS/Npl,Rd,RS)Z] (8-17)

125



Ingenieurmodelle
Engineering models

Mga,06= Mpira,06 [1 - (NEd,OG/Npl,Rd,OG)Z] (8-18)

. 2
S,i

h tf Zpl
Mpl,Rd,i= As,i ) fyd ) (7 + tf - Zpl) + Af ) fyd ) ? — Zy; + ? (8-19)

Anhand der Normalkréfte Ned,uc,a, Neduc,e (8-1) bzw. Nedrs.a, Nedrs,g (8-4) als Ein-
gangsgroRen fur die M-N-Beziehungen werden die aufnehmbaren Biegemomente an
den Offnungsrandern A und B abgelesen oder mit (8-17), (8-18) berechnet. Fiir den
unteren Teiltrager kann die aufnehmbare Querkraft bei Erreichen der Biegetragfahig-
keit an den Offnungsrandern unmittelbar aus der Differenz der aufnehmbaren Biege-
momente dividiert durch die Offnungslange berechnet werden. Gleichzeitig ist sicher-
zustellen, dass die plastische Querkraftbeanspruchbarkeit des unteren Teiltragers nicht
Uberschritten wird. Das Minimum beider Kriterien ist mafl3gebend (8-20):

. (Mraucs — Mrauc.a
Vea,uc= min ( a s Avue fyd/\/g) (8-20)
0

2.V 2
RdA, UG
ts,uGrea= tsuc (1 - ( : - 1) > (8-21)
AV,UG 'fyd/V 3

Falls der Querkraftwiderstand des unteren Teiltrdgers durch die Biegetragfahigkeit an
den Offnungsrandern bestimmt wird und groRer als die Halfte der plastischen Quer-
kraftbeanspruchbarkeit ist, sieht der Eurocode3 [EN1993a] eine Abminderung der Mo-
mententragfahigkeiten vor. In der Regel wird diese Abminderung dadurch berticksich-
tigt, dass fur die schubbeanspruchten Querschnittsteile eine abgeminderte Streck-
grenze angesetzt wird. Im hier vorgeschlagenen Modell wird stattdessen die Stegdicke
abgemindert, was zu rechnerisch identischen Ergebnissen fuhrt. Mit der abgeminder-
ten Stegdicke (8-21) wird die Momenten-Normalkraft-Interaktionsbeziehung des unte-
ren Teiltrdgers neu erstellt und die Biegetragfahigkeiten iterativ korrigiert.

Fur die Bestimmung des Querkraftwiderstands im oberen Reststahltrager ist das Vor-
gehen grundsatzlich identisch (Abbildung 8-5, unten). Allerdings sind die im M-N-Dia-
gramm abgelesenen Biegetragfahigkeiten an beiden Offnungsrandern Mgy g5, UNd
Mpgq rs 5 ZUsétzlich um das Verbundtragermoment zu erhohen. Dieses setzt sich aus
der Verbundnormalkraft und dem Abstand der Reststahltrager-Schwerlinie zur Ver-
bundfuge zusammen (8-22). Alle weiteren Schritte erfolgen analog zum Vorgehen beim
unteren Teiltrager (8-22), (8-23):

) MRd,RS,B - MRd,RS,A Zo,RS
VRd,RS:mm( a + Prqg o Ay rs 'fyd/\/§ (8-22)
0 X
2:V 2
Rd,RS
tsrsreda=tsRrs (1 - (A . f /\/§ — 1) ) (8-23)
V,RS Jyd
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Querkrafttragfahigkeit des oberen Teiltragers:

’ a

Mrd.06.4
Mag oG 5 Mrg.065 — Mra.oG.A (Biegetragfahigkeit)
= Vpg o= min 0
Vol rd oG = ts.oe.naci'hs.OG'fyd/\f5 (Schubtragfahigkeit)

Normalkraft

ts.0G red Stegdicke iterativ korrigieren:
t— P=(2'VEd.OGprIRd‘OG_1 )

ts.0G.red = ts‘OG'(‘] -p)

Moment

Querkrafttragfahigkeit des Reststeges:

ls‘Rs — —
brsrea S —_— | Mropsp-Mrarsna, Pro Zors  (Biegetragrahigkeit)
R e TLEE Mgarsa  |Vggrs=min ag e
- MRd,RS‘EI Vp\.Rd.RS = ts.RS.red'hs.RS‘fyd/\/é (Schubtragfahigkeit)

Neormalkraft

ts RS red Stegdicke iterativ korrigieren:

N p=(2VEgrs/V, pLR.RS‘1 )

EdRS A

ts s red = tsrs(1-p)

Moment

Abbildung 8-5: Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit von unterem Stahlresttrdger und Stahlobergurt

Figure 8-5: calculation of the Shear capacity of the concrete slab below the opening

Schritt 4: Nachweise

Der Betongurt wird im Offnungsbereich stets vollstandig bis zu seiner Querkrafttragfa-
higkeit (Minimum aus Vierendeel-, Verbundmittel- und Querkraftversagen) ausgenutzt
(8-5). Wenn die einwirkende globale Querkraft Veq die Querkrafttragfahigkeit des Be-
tongurtes Vrdpeton Uberschreitet, muss der verbleibende Querkraftanteil AVeq (8-24)
von den Stahlresttragern ober- und unterhalb der Offnung aufgenommen werden. Die
Querkrafttragfahigkeiten beider Stahlquerschnittsteile Vry,us und Vrdrs wurden zuvor
mit den Gleichungen (8-20) bis (8-23) bestimmt. Um nachzuweisen, dass die verblei-
bende Querkraft AVeq von den Stahlresttragern aufgenommen werden kann, muss
AVEq auf den Reststeg und den unteren Teiltrager aufgeteilt werden. Diese Aufteilung
wird anhand des Verhaltnisses der Querkrafttragfahigkeiten von Vrd,0c und Vrd,rs VOr-
genommen (8-25).

AVEd=VEd - VRd,Beton (8'24)

VRd,OG

Vea06= AVia und Vggprs= AVeq — Veaue (8-25)

Vra,0¢ + Vrars

Anschliel3end kénnen die Querkraftnachweise fir den unteren Reststeg und den obe-
ren Teiltrager gefuhrt werden (8-26):

| |

VEa,06 < Vraoc und Vgggs < VRrars (8-26)
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Wenn beide Nachweise eingehalten sind, ist die Offnung ausreichend dimensioniert
um die einwirkende Schnittgrof3enkombination aus Querkraft und Biegemoment aufzu-
nehmen.

8.2.3 Zusammenfassung und Schlussbemerkungen zur Bemessung des
Offnungsbereichs

In diesem Kapitel wurde ein Bemessungsmodell fur die Querkrafttragfahigkeit von Ver-

bundtragern mit Steg6éffnung vorgestellt.

Im Modell wird berticksichtigt, dass die Beanspruchbarkeiten (Querschnitts- und Ver-
bundmitteltragféahigkeiten) von den einwirkenden Teilschnittgré3en abhangen. Zur Be-
ricksichtigung der Momenten-Normalkraftinteraktion werden daher zunachst die loka-
len Normalkrafte in den Querschnittsteilen bestimmt (Schritt 1). Anschliel3end wird die
Querkrafttragfahigkeit des Betongurtes infolge von Vierendeel-, Verbundmittel- oder
Querkraftversagen berechnet (Schritt 2). Die kleinste rechnerische Querkrafttragfahig-
keit ist maldgebend und kennzeichnet die Versagensart. Weiterhin werden die Quer-
krafttragfahigkeiten der Stahlresttrager ermittelt (Schritt 3). Dem Nachweiskonzept lie-
gen die Annahmen zugrunde, dass der Betongurt stets vollstéandig bis zu seiner Quer-
krafttragfahigkeit ausgenutzt wird und dass sich die verbleibende Querkraft auf die
Stahlresttrager entsprechend der aufnehmbaren Querkraftanteile verteilt. Daher wird in
Schritt 4 nachgewiesen, dass die Stahlresttrager in der Lage sind, den Teil der ein-
wirkenden Querkraft aufzunehmen, der die Querkrafttragfahigkeit des Betongurtes
Ubersteigt. Die Anwendung des Modells wird anhand eines detaillierten Bemessungs-
beispiels in [CLA16a] veranschaulicht.

Von bisher bekannten Modellen unterscheidet sich das entwickelte Bemessungskon-
zept insbesondere durch die getrennte Betrachtung von Betongurt und Reststeg. Die
Modelle aus [BOD94], [ZHO98] bilden den oberen Teiltrager als zusammenhangenden,
vollverdibelten Verbundquerschnitt ab. Zwar kann fur diesen Verbundquerschnitt die
beim Vierendeel-Versagen aufgenommene Gesamtquerkraft bestimmt werden, aber
die tatséchliche Verteilung der Querkraft auf den Betongurt und den Reststeg bleibt
unklar. In [BOD94] wird die Querkraft fir die Einzelnachweise des Betongurtes und des
Reststeges empirisch anhand der plastischen Querkrafttragfahigkeiten bei Schubver-
sagen aufgeteilt, in [KOHO07] erfolgt dies anhand der Biegesteifigkeiten. Im hier vorge-
stellten Modell werden Betongurt und Reststeg stattdessen getrennt voneinander be-
trachtet, indem das Verbundtragmoment tber die Abstdnde der Schwerlinien zur Ver-
bundfuge auf beide Querschnitte aufgeteilt wird. Hierdurch ist sowohl eine Berticksich-
tigung der teilweisen Verdibelung im Offnungsbereich als auch eine mechanisch sinn-
volle Differenzierung zwischen den vom Betongurt und Stahlreststeg aufgenommenen
Querkraftanteilen moéglich. Das Modell setzt ebenso wie die Ansatze aus [BOD94],
[ZHO98] ausreichende Verformungsfahigkeiten aller Teilquerschnitte und Verbundmit-
tel voraus, damit die angenommene plastische Querschnittsausnutzung im Bruchzu-
stand erreicht werden kann.

Das hier vorgeschlagene Verfahren ist auf den Offnungsbereich von Verbundtragern
mit beliebigen M/V-Verhaltnissen sowohl im positiven als auch negativen Momenten-
bereich anwendbar. Neben den vom statischen System abhéngigen Parametern, kon-
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nen alle Einflusse aus der Offnungs- (Offnungslange, -h6he, Reststegh6he) und Quer-
schnittsgeometrie (Stahlprofiltyp, Betongurtabmessungen, Bewehrungsmenge und -
anordnung) sowie die Anordnung unterschiedlicher Verbundmittel berlicksichtigt wer-
den. Damit stellt das Modell ein praxistaugliches Bemessungs- und Planungstool fur
Tragwerksplaner dar.

8.3 Bemessung von Vergussfugen
Dimensioning of grouted joints

8.3.1 Ermittlung der Einwirkungen auf die Deckenscheibe
Calculation of membrane forces in the slab

Bei der Bemessung von Deckenscheiben sind zwei Einwirkungen zu beachten: Zum
einen Windkréfte, die von der Geb&udehille in die Deckenscheibe und von dieser in
die aussteifenden Wéande und Kerne geleitet werden und zum anderen Lasten aus ei-
ner Imperfektion der vertikalen Bauteile. Beide Lasten sind vereinfachend als Strecken-
last auf den Rand der Deckenscheibe anzusetzen. Die Ermittlung der einwirkenden
Kréafte auf Stahlbetonbauteile erfolgt auf Grundlage des Eurocodes 1 [EN1991a] bezie-
hungsweise Eurocodes 2 [EN1992] und wird nachfolgend naher erlautert. Der Verlauf
der Kréfte innerhalb einer Scheibe kann mit einem Fachwerkmodell beschrieben wer-
den.

Um den Ablauf der Fugenbemessung anschaulich zu verdeutlichen, werden die Ein-
wirkungen fur ein fiktives Blurogebaude mit rechteckigem Grundriss, 15 m Breite und
45 m Lange dargestellt. Hierbei wird ein Stitzenraster von 5 m angenommen, bei dem
jeweils zwei benachbarte InaDeck-Elemente das Raster ausflllen. Die Decke spannt
Uber 15 m ohne Zwischenunterstitzung. Das sich in der Deckenscheibe einstellende
Fachwerksystem ist in der Abbildung 8-6 dargestellt.
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Streckenlast (q) aus Wind und Imperfektion
A 4
F—f——f——f———f———f——— 8
D D R B R R
I 1 | I ] 7 i :
@/ : @ |\ : o
: ] : : : : ' I
' 1 : | I 1 [3) G
] 1 : I ] 1 2 8
: ! : : : : 5 3
/A A\ P\ 1] TV\a
! OO : : :
00— X
.*‘IIir dv J'r le dv ;r ;I'IIr .flv .¢l||r ;!'IIr
5,00m 5,00m 5,00m 5,00m 5,00m 5,00m 5,00m 5,00m 5,00m
AV JF ﬂv le a'll'r .i|l"r ‘IF flv
lSﬁ.’nze 2 Element IZug lZug 2- lEIamsm IStl'jlza
Av )'Iv
| =45,00m
(1) Ringanker (5) Langsschub in der Fuge
(2) innerer Zuganker (6) Druckstrebe
(3) Fuge zwischen den Deckenelementen (7) Druckgurt
(4) Anschlusskraft zur Aussteifung (8) horizontale Stitzenzuganker

Abbildung 8-6: Fachwerkmodell zur Bemessung der Deckenscheibe

Figure 8-6: strut and tie model for the design of the slab

Zur Ermittlung der Krafte in den Druck- und Zugstreben des Fachwerks ist der innere
Hebelarm z des Fachwerks festzulegen. Dieser kann nach Heft 240 des deutschen
Ausschusses fur Stahlbeton in Abhéngigkeit der Hohe und Breite der Deckenscheibe
fur einen Einfeldtrager mit den folgenden Formeln abgeschatzt werden [GRA91]:

z=0,75-h fir = < 0,5 (8-27)
h .. h

z=o,3-h-(3_T) fir0,5 <+ <1 (8-28)

2=0,6-h fir 1 <= (8-29)

Anschlie3end werden das Biegemoment und die Querkraft am Ersatzsystem des Ein-
feldtragers berechnet:

M = ql?/8 (8-30)
vV =ql/2 (8-31)
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Uber eine Division des Moments durch den inneren Hebelarm, wird die Kraft im Zug-
band (1) und im Druckgurt (8) bestimmt. Die Neigung der Druckstreben berechnet sich
Uber den Abstand der innenliegenden Zuganker (2) und den inneren Hebelarm. Ist die
Neigung bekannt, kbnnen die Krafte im innenliegenden Zuganker (2), den Fugen (3)
und der Aussteifung (4) Gber die Gleichungen (8-33) bis (8-35) berechnet werden. Hier-
bei ist lzug der Abstand der innenliegenden Zuganker und leiement die Breite eines De-
ckenelementes. Die Schubkraft parallel zur Fugenlangsrichtung (5) ergibt sich aus Di-
vision der maximalen Querkraft durch den inneren Hebelarm.

M
Fay=—Fg) =~ (8-32)
Foy =V —qlu,/2 (8-33)
F3y = qlgiement (8-34)
Fuy="V (8-35)
Fesy=V/z (8-36)
cot(8) = lyyy/z (8-37)
Fey=V/sin6 (8-38)

Des Weiteren sind nach [EN1992] die im Folgenden aufgefiihrten Mindestlasten zu
bertcksichtigen. Hierbei ist li die wirksame Stlutzweite des gréf3ten Endfelds und Istitze
der Stutzenabstand. Der Index (8) steht fiir die horizontalen Stltzenzuganker.

10kN (8-39)

Fymin = li* ——— = 70kN

m

l 1 8-40
F 2ymin = Zuglt ~ mgre 20kN/m = 70kN ( )
F(S)min = 20kN - lElement (8-41)
Lsviezei + Lseitzer 8-42
F(g)min _ _stit eli stitzere 10kN/m < 150kN ( )

Ermittlung der Windlasten

Die Windlasten auf ein Gebaude werden nach DIN EN 1991-1-4 [EN1991Db] ermittelt.
In dieser Arbeit wird angenommen, dass das Gebaude sich in Windzone 2 befindet und
im Binnenland liegt. Des Weiteren betragt die Gebaudehthe weniger Wert 25 m, so-
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dass ein vereinfachter Geschwindigkeitsdruck von gp = 0,90 kN/m2 angenommen wer-
den darf. Um den Winddruck auf die Oberflache zu erhalten, ist dieser Wert mit dem
AuRRendruckbeiwert cpe,10 zu multiplizieren. Der ungiinstigste Fall ergibt sich, wenn eine
Langsseite des Geb&udes eine Winddruck- und die gegeniberliegende Seite eine Sog-
beanspruchung erfahrt. Die AuRendruckbeiwerte liegen im untersuchten Fall bei Cpe,10
= 0,8 fir die Luvseite und cpe,10 = 0,5 fur die Leeseite. Der Winddruck auf die Gebau-
deoberflache berechnet sich zu 1,17 kN/m2. Bei einer Geschosshdhe von 3,50 m ergibt
sich eine Streckenlast von 4,20 kN/m.

Ermittlung der Lasten aus Imperfektion

Des Weiteren ist nach [EN1992] eine Schiefstellung der nicht aussteifenden, vertikalen
Bauteile zu bertcksichtigen. Diese berechnet sich zu

Mit m =Anzahl der auszustei-

fenden Tragwerksteile (8-43)

6 = 0,008/v2m

Uber eine Multiplikation dieser Schiefstellung mit der Normalkraft im vertikalen, nicht
aussteifenden Bauteil, wird die aus der Imperfektion resultierende Horizontalkraft in der
Deckenscheibe berechnet. Hierbei sind sowohl Elemente oberhalb als auch unterhalb
der Decke zu beachten. Die Horizontalkraft ergibt sich folglich zu:

H=N-0 (8-44)

Da dieses Verfahren sehr aufwendig ist und je nach betrachtetem Punkt verschieden
grof3e Einwirkungen entstehen, wird im Folgenden ein vereinfachtes Verfahren verwen-
det. Bei der Ermittlung der auszusteifenden Tragwerksteile sind nur solche zu berick-
sichtigen, die nicht in der Achse der aussteifenden Wande liegen. Vereinfachend wer-
den im Folgenden aber alle vertikalen, nicht ausgesteiften Elemente berticksichtigt.
Gleichzeitig wird vereinfachend eine Horizontallast, die sich aus dem Produkt der
Summe aller vertikalen Lasten und der Schiefstellung ergibt, berechnet. Diese An-
nahme liegt auf der sicheren Seite, da sowohl die Krafte in den auszusteifenden, als
auch in den nicht-auszusteifenden Bauteilen beriicksichtigt werden und findet auch in
der Praxis Anwendung [DWS15]. Da ein gleichmaliges Stlitzenraster vorliegt, wird die
Last Uber die Langsseite der Deckenscheibe verteilt und als Linienlast angesetzt. Hier-
bei sind Gobernalb Und Gpecke die Summen aller vertikalen Bemessungslasten oberhalb
bzw. in der betrachteten Deckenebene.

B 0,008
a V2m

' (2 * Goperhaip + GDecke)] /l (8'45)
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8.3.2 Bestimmung der Langsschubtragfahigkeit einer Vergussfuge
Die Langsschubtragfahigkeit einer Vergussfuge berechnet sich nach DIN EN 1992-1-1
[48] Uber die folgenden Gleichungen:

Vra,l = VRdic + VRdi,s < VRdimax (8-46)
Vraic = € feeg + 107 0y (8-47)
Vrais = P " fya - (L2 - u- sina + cosa) (8-48)
Vraimax = 0,5 V" f 4 (8-49)
mit:

C Beiwert fur Haftreibung
fora Bemessungswert der Betonzugfestigkeit
U Beiwert fur die Schubreibung
On Spannung quer zur Fuge

Querbewehrungsgrad, hierbei ist As der Querschnitt der
p=4s/4i Querbewehrung und A die Verbundflache der Fuge
fyq Bemessungswert der Fliel3grenze des Bewehrungsstahls
a Winkel zwischen Fuge und Bewehrung
v Beiwert in Abhangigkeit der Oberflachenbeschaffenheit
frq Bemessungswert der Betondruckfestigkeit

8.3.3 Bestimmung der Querschubtragfahigkeit einer Vergussfuge

Die maximale Querschubtragfahigkeit einer unbewehrten Fuge berechnet sich nach
[DAfStb12] Gber Gleichung (8-50). Fur eine bewehrte Fuge wird die Tragfahigkeit Gber
Diagramme aus [FDB15] ermittelt.

_ 3 fck,cube h L (8_50)
VR =720 [T 1o
mit:
H Hohe der Fuge in cm
fok cube Charakteristische Betonwiurfeldruckfestigkeit
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8.3.4 Zusammenfassung und Schlussbemerkungen zur Bemessung der Ver-
gussfuge

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen zur Ermittlung der Schnittgrof3en in segmen-
tierten Deckenscheiben beschrieben und die Bemessung von Vergussfugen vorge-
stellt. Hierzu wurden Bemessungsmodelle fur die Langs- und Querschubtragféahigkeit
von Vergussfugen zusammengestellt. Mit den hier angegebenen Gleichungen kann der
Tragwerksplaner die Vergussfugen zwischen verschiedenen Deckenelementen der in-
tegrierten Verbunddecke berechnen und die aussteifende Wirkung der Deckenscheibe
sicherstellen.
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9 Analyse und Bewertung
Analysis and Evaluation

Kurzfassung

Im Rahmen dieses Kapitels werden die erzielten Ergebnisse des Projektes den
Zielen gegeniibergestellt.

Abstract

The following chapter evaluates the results of the current project and com-
pares these results to the aims of the proposal.

Die durch die Forderung erzielten Ergebnisse wurden in den vorherigen Kapiteln aus-
fuhrlich beschrieben und werden nachfolgend den vorgegebenen (Teil-) Zielen im Ein-
zelnen gegenubergestellt. Hierzu wird angegeben inwiefern diese vollstandig oder teil-
weise erfullt wurden und welche Anderungen von Teilzeilen (TZ) im Projektverlauf
durch den projektbegleitenden Ausschuss vorgenommen wurden.

9.1 Ergebniseinschatzung
Profit estimate

9.1.1 Teilziele (laut Antrag)
Sub-goals (acc. to proposal)

Die angestrebten Teilziele des Forschungsprojektes gliedern sich gemald Antrag wie
folgt:
- TZ1: Neue Systemvarianten von modularen, integrierten Verbunddecken fur
weitspannende Tragstrukturen und Flexibilisierung des Gebauderastermalies;
- Das TZ1 wurde vollstandig im Sinne des Antrags erreicht. Alle zur
Erreichung des Teilziels durchgefuhrten Arbeiten waren notwendig
und angemessen.

- TZ2: Analyse des Deckentragverhaltens im Offnungsbereich und Entwicklung
von Ingenieurmodellen fir filigrane Verbundtrager mit Verbundduibelleisten und
Offnungen;

-2 Das TZ2 wurde vollstandig im Sinne des Antrags erreicht. Alle zur
Erreichung des Teilziels durchgefiuhrten Arbeiten waren notwendig
und angemessen.

- TZ3: Sicherstellung des Schwingungskomforts vor dem Hintergrund grof3er
Spannweiten;
- Das TZ3 wurde vollstandig im Sinne des Antrags erreicht. Alle zur
Erreichung des Teilziels durchgefiuhrten Arbeiten waren notwendig
und angemessen.
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- TZ4: Entwicklung innovativer Fugenausbildungen zwischen benachbarten De-
ckenelementen zur Ausbildung einer Scheibentragwirkung (kraftschlissig, 10s-
bar, asthetisch ansprechend, dicht, wirtschaftlich, montagefreundlich).

In der Sitzung des projektbegleitenden Ausschusses am 13.06.2016 in Hanno-
ver wurde festgestellt, dass eine Vergussfuge am besten geeignet ist, um die
Rauchdichtheit zu gewéhrleisten und Toleranzen auszugleichen. Zudem ist
diese in der Bemessungs- und Baupraxis bestens bekannt. Daher beschloss der
PbA, dass keine experimentellen und numerischen Untersuchungen zu l6sba-
ren Fugenkonstruktionen durchgefiihrt werden sollen. Stattdessen soll auf vor-
handene Konzepte fur die Dimensionierung von Vergussfugen zurtickzugegrif-
fen werden, die in der Literatur ausfihrlich beschrieben sind. Das Teilziel TZ3
wurde dahingehend geandert, dass fur den Bericht die Anforderungen und Kon-
zepte fur Vergussfugen zusammengefasst und die Grundlagen zur Bemessung
von Vergussfugen beschrieben werden sollen.

- Das durch den projektbegleitenden Ausschuss geanderte Teilziel

TZ4 wurde vollstandig erreicht. Alle zur Erreichung des Teilziels

durchgefiuhrten Arbeiten waren notwendig und angemessen.

- TZ5: Bereitstellung von stahlbauméafigen Knotendetails fiir integrierte Decken-
systeme zum Anschluss an Trager und Stutzen.
- Das TZ5 wurde vollstandig im Sinne des Antrags erreicht. Alle zur
Erreichung des Teilziels durchgefihrten Arbeiten waren notwendig
und angemessen.

9.1.2 Gesamtziel (laut Antrag)
Overall goal (acc. to proposal)

Das angestrebte Gesamtziel des Forschungsprojektes war die Bereitstellung praxisrei-
fer, integrierter Verbunddeckensysteme einschlief3lich der Ingenieurmodelle zum Trag-
verhalten. Alle im Rahmen des Antrags formulierten Teilziele wurden unter konsequen-
ter Orientierung am Gesamtziel des Antrags erfolgreich geldst. Die Projektergebnisse
bilden die Grundlage zur Planung und Bemessung integrierter Verbunddecken. Damit
sind alle theoretischen Grundlagen zur baupraktischen Umsetzung von integrierten
Verbunddecken vorhanden.
=» Das Gesamtziel wurde damit vollstandig im Sinne des Antrags erreicht. Die
Verwendung der Zuwendung erfolgte im Sinne des Antrags. Alle zur Errei-
chung des Gesamtziels durchgefuhrten Arbeiten waren notwendig und an-
gemessen.

9.2 Verwendung der Zuwendung
Use of allowance

Nachfolgend ist eine Ubersicht der geleisteten Arbeit dargestellt und diese dem Perso-
nalaufwand gegenubergestellt. Zur Bearbeitung des Projektes wurden im insgesamt
46,00 Mannmonate wissenschaftlicher Mitarbeiter (A1) eingesetzt.
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AP Arbeitsschritte

3la]5]6]7

2015
Laufzeit (Monate)

2016
Laufzeit (Monate)
12(1(2(3(4(5(6|7(8]|9

2017
Laufzeit

8|9 10|11 10{11{12|1|2|3|4|5

0 | Projektkoordinierung STB

1 | Systemvariation |

IMB

2 | Tragverhalten Decke

Schwingungsverhalten

Losbare Fugen

Stahlbauanschliisse

ojlalh~|lw

Modelle

7 | Analyse und Bewertung

Die Koordination des Forschungsprojektes wurde durch den Lehrstuhl fur Stahlbau und
Leichtmetallbau durchgefuhrt und umfasste insgesamt an Arbeitsaufwand 1,0 MM.

AP1: Systemvariation
Arbeitsaufwand

Arbeitsaufwand IMB:

2015:
2015:

AP2: Tragverhalten Decke
Arbeitsaufwand 2015:

2016:
2017:
2015:
2016:

Arbeitsaufwand IMB:

AP3:. Schwingungsverhalten
Arbeitsaufwand 2015:

2016:
2017:

AP4: |6sbare Fugen

Arbeitsaufwand IMB: 2015:

2016:

AP5: Stahlbauanschlisse

Arbeitsaufwand 2015:

1,00 MM wissenschaftlicher Mitarbeiter
1,00 MM wissenschaftlicher Mitarbeiter

7,50 MM wissenschaftlicher Mitarbeiter
2,50 MM wissenschaftlicher Mitarbeiter
2,00 MM wissenschatftlicher Mitarbeiter (kostenneutral)
6,00 MM wissenschaftlicher Mitarbeiter

8,00 MM wissenschaftlicher Mitarbeiter

2,00 MM wissenschaftlicher Mitarbeiter
3,00 MM wissenschaftlicher Mitarbeiter

1,00 MM wissenschaftlicher Mitarbeiter (kostenneutral)

1,00 MM wissenschaftlicher Mitarbeiter

1,00 MM wissenschaftlicher Mitarbeiter

2,50 MM wissenschaftlicher Mitarbeiter
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Analysis and Evaluation

2016:

AP6: Modelle
Arbeitsaufwand . 2016:
Arbeitsaufwand IMB:  2016:
2017:
2017:

AP7: Analyse und Bewertung

Arbeitsaufwand ;2017

Arbeitsaufwand IMB: 2017

Die durchgefihrten Arbeiten in
schenberichten zu entnehmen.

3,00 MM wissenschaftlicher Mitarbeiter

1,00 MM wissenschaftlicher Mitarbeiter
4,00 MM wissenschaftlicher Mitarbeiter
0,50 MM wissenschaftlicher Mitarbeiter

2,00 MM wissenschatftlicher Mitarbeiter (kostenneutral)

0,50 MM wissenschaftlicher Mitarbeiter

: 0,50 MM wissenschaftlicher Mitarbeiter

den Haushaltsjahren 2015 und 2016 sind den Zwi-

138



Zusammenfassung
Summary

10 Zusammenfassung
Summary

Kurzfassung

Durch die erfolgreiche Zusammenarbeit der Forschungsstellen konnten die
definierten Projektziele erreicht werden. Dieses Kapitel fasst die durchgefiihr-
ten Arbeiten zusammen, die wesentliche Schritte hin zur praxisreife des Ver-
bunddeckensystems darstellen.

Abstract

By the successful collaboration of the research institutions the goals of the
project were reached. This chapter summarizes the performed research work,
which is an essential step to the practical use of the composite slab system.

Adaptive Tragstrukturen, die unterschiedliche Nutzungszyklen (Biro- Wohn-, sowie
Mischnutzung) in zeitlich beliebiger Reihenfolge erméglichen, sind wesentlicher Be-
standteil der Umsetzung von Multifunktionalitat im Bauwesen. Neben einer Tragstruk-
tur, die eine hohe raumliche Flexibilitat ermdglicht, sind die Zuganglichkeit und Aus-
tauschbarkeit gebaudetechnischer Anlagen und Installationen wichtige Merkmale mul-
tifunktionaler Gebaude. Im Bauprozess ist aus 6konomischen und 6kologischen Grin-
den aufRerdem der Einsatz von vorgefertigten Bauelementen anzustreben.

Mit einem Anteil von mehr als 60 % des Rohbauvolumens stellen Decken das zentrale
Tragelement des Geschossbaus dar. Baustoffbedarf, Herstellung und Rickbau von
Deckenkonstruktionen bergen ein grof3es Ressourceneinsparpotenzial. Dartiber hin-
aus beeinflusst die Planung der Deckenkonstruktion (Spannweite, Auflagerung, Rast-
ermald) die Flexibilitat des Gebaudes in entscheidender Weise. Insbesondere Decken-
konstruktionen in Stahl- und Stahlverbundbauweise kénnen aufgrund ihrer filigranen
Querschnitte, ihrer hohen Tragfahigkeiten und der realisierbaren Spannweiten einen
wichtigen Beitrag zum Bau flexibler Geschossbauten leisten.

Integrierte Verbunddecken wie das im Projekt ZN 371 [P879] konzipierte Stahl-Ver-
bunddeckensystem InaDeck, stellen hierzu einen vielversprechenden konzeptionellen
Ldsungsansatz dar. Hierzu bedarf es allerdings einer konsequenten Weiterentwicklung
sowie des Angebotes verschiedener Varianten, um das flexible, funktionsintegrierende
Deckensystem zur Praxisreife zu fuhren. Damit wird nicht nur ein wesentlicher Beitrag
zur Umsetzung nachhaltiger und wirtschaftlicher Geschossbauten im Stahl- und Ver-
bundbau geleistet, sondern auch dem Stahl- und Verbundbau ein Marktvorteil durch
ein innovatives Baukonzept verschafft.

Ziel dieses Forschungsvorhaben war daher die Weiterentwicklung integrierter Ver-
bunddeckensysteme auf Basis des InaDeck-Systems zur Praxisreife. Hierzu wurden
folgende Themenstellungen adressiert und die offenen Fragen geklart:

- Neue Systemvarianten: Es wurden neue Systemvarianten von modularen, in-
tegrierten Verbunddecken flr weitspannende Tragstrukturen entwickelt. Hierzu
wurde neben den Querschnittsformen des Projektes P879 (2 HEM900 mit 14

139



Zusammenfassung
Summary

cm Betongurt; ¥2 HEA600 mit 10 cm Betongurt) eine Querschnittsvariante etab-
liert, die aus einem ¥2 HEA600 mit 12 cm Betongurt bestand. Neben der Ver-
wendung puzzleférmiger Verbundmittel wurden Trager mit klothoidenférmigen
Verbundmitteln getestet; es wurden sowohl vorgespannte als auch nicht vorge-
spannte Deckenelemente untersucht. Durch den Entwurf veranderter Quer-
schnittsformen mit optimiertem Trag- und Verformungsverhalten und die Aus-
wabhl alternativer Verbundmittel wurde gezeigt, dass die integrierte Verbundde-
cke InaDeck in einem weiteren Parameterbereich variable einsetzbar ist. Durch
die Reduzierung der Stahltragerabmessungen konnte das Deckensystem in
Hinblick auf Wirtschaftlichkeit und Ressourceneinsatz weiter verbessert werden.

- Flexibilisierung des Gebéauderastermalles: Zur Flexibilisierung der Stutzen-
stellung im Geb&aude und des Rastermales wurden im Projekt verschiedene
Strategien verfolgt. Zum einen kénnen die Deckenelemente mit einem auf bis
zu 2,50 m verbreiterten Betonuntergurt pro Stahltrager versehen werden (Vari-
ation der Tragerabstande und der Betongurtbreiten), zum anderen ist die Ver-
wendung von eingehangten (in Hauptrichtung nicht tragenden) Zwischenele-
menten moglich. Die aus beiden Flexibilisierungsmdglichkeiten resultierenden
Querbiegemomente wurden in den Untersuchungen zum Deckentragverhalten
intensiv erforscht.

- Analyse des Deckentragverhaltens im Offnungsbereich: Anhand umfangrei-
cher experimenteller Untersuchungen wurde das Tragverhalten der Verbundtra-
ger im Offnungsbereich untersucht. Hierbei wurde neben dem globalen Tragver-
halten der Bauteile auch das lokale Tragverhalten der unterschiedlichen Ver-
bunddibelformen unter Zug-, Schub- und kombinierter Zug-Schubbeanspru-
chung im gerissenen und ungerissenen Beton analysiert. Weiterhin wurden die
Effekte aus der Querbiegebeanspruchung erforscht. Anhand der erzielten Er-
gebnisse konnten anschlieBend entsprechende Modelle zur Bemessung des
Stego6ffnungsbereiches von intergierten Verbunddecken entwickelt werden.

- Schwingungsverhalten der Deckenelemente: Zur Analyse des Schwingungs-
verhaltens der leichten Verbunddeckenelemente wurden Schwingungsversuche
an einem Deckenelement (10,5 m) im Maf3stab 1:1 durchgefiihrt, wobei zu-
nachst die dynamischen Kenngré3en Eigenfrequenz, Eigenform und Dampfung
bestimmt wurden. In einem weiteren Schritt wurde das Deckenelement infolge
realistischer Beanspruchungen mit gehenden Personen untersucht. Die Unter-
suchungen wurden fir unterschiedliche Anzahlen von Steg6ffnungen und zwei
verschiedenen Spannweiten wiederholt. Anschlie3end wurde der Schwingungs-
komfort anhand der Hivoss-Modelle [HIVO] analysiert und bewertet.

- Fugenausbildung zwischen Deckenelementen: Der PbA legte im Projektver-
lauf fest, dass fur die integrierte Verbunddecke konventionelle Vergussfugen
verwendet werden sollen und keine Untersuchungen zu l6sbaren Fugenkon-
struktionen durchgefiihrt werden sollten. Daher wurden lediglich bestehende
Konzepte lI6sbare Fugen beschrieben und die wesentlichen Anforderungen an
eine Fugenkonstruktion herausgearbeitet. Zudem wurde ein theoretischer Vor-
schlag fur eine neue losbare Fugenkonstruktion beschrieben. AnschlieRend
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wurden die Modellansétze fur Vergussfugen zusammengestellt und Parameter-
studien zu verschiedenen Einflussgro3en auf die Fugentragfahigkeit durchge-
fuhrt.

- Bereitstellung von stahlbaumafigen Anschliussen: Ausgehend von den An-
forderungen wurden zunachst bestehende Auflager- und Anschlusskonstruktio-
nen sowohl fur typisierte, stahlbaumafige Anschlisse als auch fir bereits vor-
handene Stahl-Verbundanschlisse Uberprift. Hierzu wurden numerische Unter-
suchungen durchgefihrt, um die Verwendbarkeit unterschiedlicher Anschluss-
l6sungen im integrierten Deckensystem zu klaren. Weiterhin wurden mdogliche
Anschlusslosungen im Dialog mit der Praxis erarbeitet bzw. weiterentwickelt.
Dabei standen vor allem deckengleiche Anschlusslésungen im Fokus.

- Entwicklung von Modellen fur den Stegdffnungsbereich: Anhand der Ergeb-
nisse der experimentellen und numerischen Untersuchungen wurden Modelle
zur Bemessung des Stego6ffnungsbereiches von intergierten Verbunddecken er-
stellt bzw. hierauf angepasst. Diese ermoéglichen eine einfache und praxistaug-
liche Bemessung des intergierten Verbunddeckensystems.

Alle im Rahmen des Antrags formulierten Aufgabenstellungen wurden unter konse-
guenter Orientierung am Gesamtziel des Antrags erfolgreich gelost. Zusammen mit
den Forschungsergebnissen aus [CLA16a] bilden die Projektergebnisse die Grundlage
zur Planung und Bemessung integrierter Verbunddecken. Damit sind alle theoretischen
Grundlagen zur baupraktischen Umsetzung von integrierten Verbunddecken vorhan-
den. Aus baurechtlicher Sicht fehlt bisher allerdings die bauaufsichtliche Zulassung fur
Verbunddibelleisten unter Lasten orthogonal zur Verbundfuge. Zukiinftig ist hierzu das
in [CLA16a] hergeleitete Bemessungsmodell unter Zug- und Druckbeanspruchung in
eine bauaufsichtliche Zulassung zu uberfihren bzw. zu integrieren.
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Kurzfassung

In diesem Kapitel wird der weitere Forschungsbedarf, der sich aus den durch-
gefiihrten Untersuchungen ergab, beschrieben.

Abstract

This chapter gives an outlook to new questions, which arose from the per-
formed investigations.

Wie bereits in Kap. 9 erlautert bilden die Projektergebnisse gemeinsam mit den For-
schungsergebnissen aus [CLA16a] die Grundlage zur Planung und Bemessung inte-
grierter Verbunddecken mit Steg6ffnungen. Damit sind alle theoretischen Grundlagen
zur baupraktischen Umsetzung von integrierten Verbunddecken vorhanden. Aus recht-
licher Sicht fehlt bisher allerdings die bauaufsichtliche Zulassung fur Verbunddibelleis-
ten unter Lasten orthogonal zur Verbundfuge. Zuklnftig ist hierzu das in [CLA16a] her-
geleitete Bemessungsmodell unter Zug- und Druckbeanspruchung in eine bauaufsicht-
liche Zulassung zu Uberfuhren, um die integrierten Verbunddecken in Deutschland
bauen zu durfen und damit das grol3e Potenzial dieser neuen Bauweise am Markt aus-
zuschopfen.

Neben der Klarung dieser baurechtlichen Frage sind im Rahmen der Projektbearbei-
tung die folgenden ,neuen” offenen Fragestellungen aufgetreten:

Zum lokalen Tragverhalten (Verbundmittel):

- Welchen Einfluss hat die Ausbildung von Quer- und Langsrissen im Beton auf
die Schub- und Zugtragfahigkeit von Verbunddibelleisten? Bei welchen Ver-
bunddibelformen und Versagensarten ist mit einer Beeintrachtigung zu rech-
nen? Wie beeinflussen die konstruktiven Parameter (z.B. Brennschnittgeomet-
rie, Einbindetiefe, Betonfestigkeit, Dibelabmessungen) die Tragfahigkeitsreduk-
tion im gerissenen Beton?

- Mit welchen Versuchsstéanden lassen sich die identifizierten konstruktiven Para-
meter sinnvoll untersuchen? Wie wirken sich vom Rissbild abhangige Parameter
(z.B. Rissbreite, Rissanordnung, Rissabstand) auf die Tragféahigkeit von Ver-
bunddubelleisten aus?

- Mitwelchen Modellen lassen sich die Auswirkungen von Rissbildungen im Beton
beschreiben und bertucksichtigen?

- Welchen Einfluss haben schrag angreifende Lasten auf die Tragfahigkeit? Wel-
che Versuchsstande ermdglichen eine experimentelle Untersuchung schrag an-
greifende Lasten (Schub-Zug-Interaktion)? Welche theoretischen Modelle kon-
nen zur Berucksichtigung der Schub-Zug-Interaktion angegeben werden?

Zum globalen Tragverhalten (Bauteil):
- Wie verhalten sich Trager mit zahlreichen nahe beieinanderliegenden Offnun-
gen?
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Welcher Mindestverdiibelungsgrad muss fur Verbundtrager mit Einzelflansch
und Verbunddubelleiste eingehalten werden? Inwiefern sind die aus dem EC4
in die abZ Gbernommenen Regelungen zum Mindestverdiibelungsgrad ausrei-
chend?

Welchen Einfluss haben sehr hohe Querbiegebeanspruchungen wie sie ggfs.
im Brickenbau auftreten auf die Tragfahigkeit der Verbundtrager mit Einzel-
flansch und Verbunddibelleiste?
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