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Kurzfassung

Teilfertigdecken sind 5-6 cm starke vorgefertigte Elemente, die bereits die erforderliche Feld-
und Querbewehrung sowie ggf. auch die Querkraftbewehrung der gesamten Deckenplatte ent-
halten. Sie werden auf der Baustelle gestoffen und anschlieffend mit Ortbeton ergénzt. Die
Ausbildung des Stoftes wird im Furocode 2 und der bauaufsichtlichen Zulassung des ver-
wendeten Gittertrigers geregelt. Die Regeln beschrianken die Ausfiihrbarkeit im Wesentlichen
hinsichtlich des zuléssigen Stabdurchmessers, des zulédssigen Bewehrungsquerschnitts sowie
einer maximal zuléssigen Querkraft. Sie basieren auf experimentellen Untersuchungen einer
ghnlichen Stofsausbildung bei Teilfertigwénden, bei denen ebenfalls Gittertrager zum Einsatz
kommen.

Ziel der durchgefiihrten Untersuchungen ist es, die derzeitigen Regelungen zur Ausbildung
des tragenden Zwei-Ebenen-Stofes bei nachtréaglich mit Ortbeton ergénzten Fertigteilplatten
anhand eigener experimenteller und numerischer Untersuchungen kritisch zu hinterfragen. Es
wird der Fragestellung nachgegangen, ob unter bestimmten Voraussetzungen die Anwendung
hoherer Bewehrungsquerschnitte oder Stabdurchmesser moglich ist und/oder der Gittertré-
gerabstand variiert werden darf.

Die numerischen Untersuchungen analysieren die experimentell untersuchten Priifkdrper un-
ter Berlicksichtigung einer Vorschidigung der Verbundfuge sowie eines eigenen Ansatzes zum
Zugtragverhalten des Betons. Das so validierte Betonmodell stellt die Grundlage fiir die nach-
folgende Parameterstudie dar, auf deren Basis ergdnzende Vorschlidge zur Stofausfiihrung
gegeben werden.

Abstract

Prefabricated concrete slabs are about 5—6 cm thick and contain the required reinforcement
for bending in both directions as well as the optional reinforcement for shear. These slab
elements are put together on site with an in-situ concrete topping. The two-way precast floor
slab requires an overlapping of the load-carrying reinforcement in both directions, which is
specified by Eurocode 2 and the general technical approval documents of the lattice girder
that is used. These specifications limit e.g. the permitted rod diameter, the cross-sectional
area of the reinforcement and the permitted shear force within the joint. These are based on
experimental testing of precast concrete walls where lattice girders are used as well.

The aim of the experimental and numerical tests that were carried out was to question the
current regulations for overlapping joints. The application of the permitted rod diameter,
cross-sectional area of the reinforcement and the distance between the lattice girders, in par-
ticular, are considered while exploring this issue in order to be able to relax the current
specifications.

The numerical studies consider the experimental analysed specimen. For this, they use an
initial damage of the interface between the concrete cast and the in-situ layer as well as a
self-developed approach of the tensile post behaviour of the concrete. The parametric study
is using this validated concrete model. Based on this study, new recommendations for the
overlapping joint of the load carrying reinforcement are given.
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1 Einfiihrung

1.1 Ausgangssituation

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit dem Tragstof von nachtréglich mit Ortbeton er-
ganzten zweiachsig gespannten Fertigteilplatten, sogenannten Elementdecken. Der Eurocode 2
(EC 2-1-1 2011) gibt die konstruktiven Vorgaben zur Ausbildung dieses tragenden Beweh-
rungsstofses wieder, zusétzlich ist die Zulassung des verwendeten Gittertrégers zu beachten.

Eine erforderliche Tragbewehrung der Fertigteilplatten in Querrichtung war nach DIN 1045
(1988) noch vollstéandig im Ortbeton zu verlegen. Heute wird jedoch ein Grofteil dieser Be-
wehrung bereits im Fertigteil verlegt, um den Bauablauf zu vereinfachen und zu beschleuni-
gen. Die Fertigteilplatten sind dann iiber die Stofsfuge der Elemente hinweg kraftschliissig zu
verbinden, vgl. Abb. 1.1. Die Ausfithrung des Stofses in Langsrichtung der Elementplatte ist
anwendungstechnisch vergleichbar.

In einer gutachterlichen Stellungnahme gibt Schiefsl (1997) die nachfolgend zusammengefass-
ten Empfehlungen zur Ausfithrung des Tragstofses wieder:

e Die in der Norm fiir den ,Regelfall* geforderte Ubergreifungslinge Is ist um 10 cm
zu erhdhen, sie beginnt rechnerisch am ersten Gittertréiger;

Die Gittertréger sind fiir die Kraft der zu stofenden Bewehrung zu bemessen;

Die Gittertriagerabstinde miissen < der 2-fachen Deckenstérke h sein;

Die Schubspannung ist auf 0,5 - 792 zu begrenzen;

Der Stabdurchmesser und der Bewehrungsquerschnitt sind zu begrenzen
- bei ruhender Belastung auf dy < 14 mm

- bei dynamischer Belastung auf ds < 12mm und as < 10cm?/m

Die Empfehlungen von Schiefll (1997) basieren auf experimentellen Untersuchungen einer
dhnlichen Stofausbildung bei Fertigteilwénden. Dabei wurde der Ubergreifungssto ebenfalls
durch Gittertrager verbiigelt und aus den Ergebnissen Konstruktionsregeln fiir Stofe bei Ele-
mentdecken hergeleitet (Schwarzkopf 1993).

Die Empfehlungen von Schiefll werden in der Normung beriicksichtigt, wobei der Stabdurch-
messer und der Bewehrungsquerschnitt generell auf @ < 14 mm und as < 10 cm? /m begrenzt
werden. Fiir die Ubergreifungslinge ist der Abstand der sich iibergreifenden Bewehrungsstibe
zu beriicksichtigen und ggf. zu erhéhen, die pauschale Erhéhung der Lange um 10 cm entfallt
dagegen.

Weiterfithrende experimentelle Untersuchungen zur Ausbildung des Tragstofses von nachtrag-
lich mit Ortbeton ergédnzten zweiachsig gespannten Fertigteilplatten sind nicht bekannt.
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Abbildung 1.1: Schnitt durch die Stofausbildung der Querbewehrung (Schiefll 1997)

1.2 Zielsetzung

Ziel der durchgefiihrten Untersuchungen ist es, die derzeitigen Regelungen zur Ausbildung
des tragenden Zwei-Ebenen-Stofes bei nachtriaglich mit Ortbeton ergénzten Fertigteilplatten
anhand eigener experimenteller und numerischer Untersuchungen kritisch zu hinterfragen.
Die aktuellen Bemessungs- und Konstruktionsgrundlagen basieren im Wesentlichen auf der
gutachterlichen Stellungnahme von Schiefil (1997), die in der Form auch weitestgehend im
Eurocode (EC 2-1-1 2011) wiederzufinden sind.

Den Empfehlungen von Schiefl liegen experimentelle Untersuchungen an Fertigteilwdnden zu-
grunde, Untersuchungen an Fertigteildecken wurden nicht durchgefithrt. Die Ausfithrung des
Stofles bei Fertigteildecken ist zwar vergleichbar, jedoch ist im Gegensatz zur Fertigteilwand
nur eine vorgefertigte Betonschale vorhanden. Zudem liegt bei Decken eine andere Belastungs-
situation als bei Wénden vor, so dass die Stokausbildung durch ergidnzende experimentelle
und numerische Untersuchungen verifiziert werden soll.

Derzeit ist der maximal zulédssige Bewehrungsquerschnitt der zu stoffenden Bewehrung auf
< 10,0 cm?/m begrenzt, grokere Querschnitte sind nicht zuliissig. Der maximal zulissige Stab-
durchmesser betragt 14 mm. Die Gittertrager werden fiir die Zugkraft der zu stofenden Be-
wehrung bemessen, dabei betrigt der maximale Gittertragerabstand 2 - h. Die Querkraft ist
auf 0,3 - VRq,max zZu begrenzen. Die derzeitigen Vorgaben sind als Absolutwerte festgelegt und
iiberwiegend unabhéngig von der Betonfestigkeit, der Deckenstérke u. a.m..

In der vorliegenden Arbeit wird der Fragestellung nachgegangen, ob die derzeitigen Regelun-
gen ausreichend sicher sind und/oder ob unter bestimmten Voraussetzungen die Anwendung
héherer Bewehrungsquerschnitte oder Stabdurchmesser moglich ist. Dies erfolgt in Abhéngig-
keit des mechanischen Bewehrungsgrades w, der sowohl den Bewehrungsquerschnitt, die Be-
tonfestigkeit sowie die Geometrie der Elementdecke beriicksichtigt. Weiterhin wird untersucht,
ob auch der derzeit maximale Gittertragerabstand unabhéngig vom Bewehrungsquerschnitt
und der Deckenstérke gesehen werden kann. Zudem stellt sich die Frage, ob die Gittertrager
fiir die Kraft der zu stofenden Bewehrung bemessen werden miissen und welchen Einfluss sie
auf das Tragverhalten der Elementdecke insgesamt haben. Ergénzend soll numerisch auch der
Einfluss unterschiedlicher Verbundfugenrauigkeiten betrachtet werden.

Im Rahmen der experimentellen und numerischen Untersuchungen wird zwischen geringen
Bewehrungsquerschnitten (< 4,00 cm?/m), Bewehrungsquerschnitten um 10,0 cm?/m sowie
hoch bewehrten Querschnitten (> 10,0 cm?/m) unterschieden.

1.3 Aufbau der Arbeit und Abgrenzung

Die Arbeit ist in sieben Kapitel gegliedert. Kapitel 2 erldutert das Tragverhalten eines Stofies
und geht auf die Besonderheiten der Elementdeckenkonstruktion ein. Es wird dabei zwischen
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einachsig und zweiachsig gespannten Decken unterschieden und auf deren Tragfihigkeit und
Gebrauchstauglichkeit eingegangen.

Das Kapitel 3 beschéftigt sich mit dem Materialverhalten von Beton, Bewehrungsstahl sowie
der Interaktion beider Materialien (Stahlbeton). Die Beschreibung bietet die Grundlage fiir
das spéter in Kapitel 5 verwendete numerische Betonmodell zur Validierung der experimen-
tellen Untersuchungen in Kapitel 4.

Die experimentellen Untersuchungen umfassen sechs Priifkérper mit Bewehrungsquerschnit-
ten von 3,40, 9,42 und 17,7cm? /m (Priifkdrper B1 bis B6). Es werden der Gittertriigerabstand
und die Ubergreifungslinge der Stokbewehrung variiert. Um das numerische Betonmodell in
Kapitel 5 besser validieren zu kénnen, werden dabei auch Grenzfélle untersucht, so z. B. Prif-
kérper B3 mit einer Ubergreifungslinge von nur 21,5cm oder Priifkérper B6 mit einer auf
40 % reduzierten Ubergreifungslinge und mit einem Bewehrungsquerschnitt von 17,7 cm?/m.
Es werden die Mitten-Durchbiegung und die Stoféffnungsbreite zwischen den Elementplat-
ten wahrend der Priifungen kontinuierlich aufgezeichnet. Zusétzlich werden die Dehnungen in
den relevanten Bewehrungsstdben und Gittertrdgern mit Hilfe der DMS-Messtechnik sowie
das Rissbild dokumentiert.

Die numerischen Untersuchungen in Kapitel 5 analysieren die experimentell untersuchten
Priifkorper aus Kapitel 4 unter Beriicksichtigung einer Vorschadigung der Verbundfuge sowie
eines eigenen Ansatzes zum Zugtragverhalten des Betons. Das Betonmodell kann so validiert
werden und stellt die Grundlage fiir die nachfolgende Parameterstudie in Kapitel 6 dar.

Die Parameterstudie in Kapitel 6 untersucht systematisch das Tragverhalten weiterer Bautei-
le mit unterschiedlichen Bewehrungsquerschnitten und variablen Gittertriagerabstidnden. Es
werden die Betonfestigkeiten C16/20 und C20/25 beriicksichtigt. Fiir die Beurteilung des
Tragverhaltens werden zusétzlich zur Mitten-Durchbiegung und Stokéffnungsbreite zwischen
den Elementplatten auch die sichtbare Schadigung des Betongefiiges im Stofsbereich sowie die
Gittertragerspannungen in Abhéngigkeit der Beanspruchung betrachtet. Aus den Ergebnis-
sen der Untersuchungen werden Empfehlungen zur derzeit zuldssigen Regelung des EFC 2-1-1
(2011) gegeben.

Das Kapitel 7 widmet sich numerisch den Einfliissen aus Verbundfugenrauigkeit sowie Quer-
krafteinwirkung im Stofsbereich. Die Rauigkeit wird an einem Modell mit vereinfachtem An-
satz durch einen Vergleich des Priifkorpers B5 und den Ansétzen des EC 2-1-1 (2011) unter-
sucht und liefert die Grundlage fiir weitere Untersuchungen zur Verbundfugenrauigkeit. Der
Querkrafteinfluss wird an einem symmetrischen Biegeversuch mit drei Einzellasten betrachtet.
Die Einzellasten werden so gesteuert, dass unterschiedliche M /V-Verhéltnisse im Stofibereich
gezielt angesteuert werden konnen.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit werden in Kapitel 8 als Bemessungsvorschlag zusam-
mengefasst.

Voraussetzungen und Abgrenzungen

Die experimentellen und numerischen Untersuchungen in Kapitel 4 bis 6 gelten nur fiir Anwen-
dungen mit sehr rauer Verbundfuge (R > 2,0 mm). Der Einfluss unterschiedlicher Rauigkeiten
wird in Kapitel 7 dargestellt, wobei auch glatte und sehr glatte Verbundfugenrauigkeiten nach
EC 2-1-1 (2011) berticksichtigt werden. Die Ergebnisse wurden jedoch experimentell nicht
iiberpriift.

Die Untersuchungen des Tragstofies beschranken sich zudem im Wesentlichen auf die Bean-
spruchung durch ein konstantes Biegemoment, eine Querkrafteinwirkung wird ergénzend in
Kapitel 7 numerisch untersucht, jedoch ebenfalls ohne experimentelle Verifizierung.






2 Stand der Forschung

Solange ein Stahlbetonbauteil ungerissen ist, befindet es sich im Zustand I. Die Dehnungen
von Bewehrungsstahl und Beton sind gleich, lediglich die Spannungen unterscheiden sich im
Verhiltnis der Elastizitdtsmoduln. Wird die Zugfestigkeit des Betons iiberschritten, treten
erste Risse auf und das Bauteil geht in den Zustand II iiber.

Der Verbund der Bewehrung im Beton wird iiber eine Schlupf-Spannungs-Beziehung beschrie-
ben. Fin geringer Anteil der Verbundspannung wird iiber die Adhésion tibertragen, wobei kei-
ne Verschiebung zwischen dem Bewehrungsstahl und dem Beton stattfindet. Die anfinglich
wirkende Adhésion zwischen Bewehrungsstahl und Beton wird bei Laststeigerung schlagartig
iiberschritten, es entsteht ein Dehnungsunterschied durch die Bildung erster Mikrorisse, die
zu einer Relativverschiebung zwischen den Werkstoffen fithren (Mainz 1993).

Erst bei einer Relativverschiebung zwischen dem Bewehrungsstahl und dem umgebenden Be-
ton werden weitere Verbundkrifte aktiviert. Dieser Bereich des Verbunds wird Scherverbund
genannt und stellt die wirksamste Verbundart zwischen Beton und Bewehrung dar (C. J.
Burkhardt 2000). Die zuldssigen Verbundspannungen nach EC 2-1-1 (2011) beziehen sich auf
einen zuldssigen Schlupf von 0,1 mm unter Bruchlast und bewegen sich im Bereich sehr kleiner
Verschiebungen (Leonhardt 1984). Unter Gebrauchslast wird von einem Schlupf von 0,01 mm
ausgegangen.

Zur Beschreibung des Verbundtragverhaltens und der Verankerung von Stdben im Beton
stellte Tepfers (1973) ein Verbundtragmodell auf, bei dem ausgehend von der Betonstahl-
rippe ein schrager Druckkegel ausstrahlt, vgl. Abb.2.1. Die dargestellte Kraftkomponente
des Verbunds Fj, und die schragverlaufende Konsolendruckkraft F;, erfordern, damit Gleich-
gewicht gegeben ist, die radial verlaufende Kraftkomponente Fj,.. Diese ist im Bereich der
Verankerung fiir auftretende Léngsrisse entlang eines Bewehrungsstabs als lokales Versagen
des Zugrings verantwortlich. Der Léngsriss tritt auf, wenn die Betondeckung zu gering ist
und zudem die Betonzugfestigkeit durch die Radialspannungen {iberschritten wird. Als Um-
schniirung der Verankerungslange dient die umgebene Betondeckung, sie kann ergénzend und
alternativ auch durch eine Querbewehrung erfolgen. Rehm (1961) zeigte in seinen Unter-
suchungen, dass die Spaltkrifte im Bereich der Verankerung bei 12-20 % der eingeleiteten
Zugkraft des verankerten Stabes liegen.

Rechnerisch wird ein konstanter Verlauf der Verbundspannungen iiber die Verankerungslange
angenommen. Tatséchlich ist der Verlauf der Spannungen variabel und im Einleitungsbereich
deutlich grofer. Mit steigender Beanspruchung verschiebt sich die maximale Spannung durch
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Abbildung 2.1: Bild des rdumlichen Verbundtragmodells nach Tepfers (1973)
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eine Schadigung des Betongefiiges im Krafteinleitungsbereich, vgl. Abb. 2.2. Weitere ausfiihrli-
che Untersuchungen zum Verbundtragverhalten geben Rehm, Martin et al. (1968) und Martin
und Noakowski (1981) an.
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Abbildung 2.2: Verbundspannungen der Verankerung (Kénig, Tue und Schenck 2008) (a) Ver-
lauf der Verbundspannungen, (b) Darstellung der Verankerung

2.1 Ubergreifungsstéie

Bei einer Ubergreifung von Bewehrungsstiben stehen sich die Konsolendruckkrifte des in
Abb. 2.1 dargestellten Druckkegels gegeniiber. Zusammen mit weiteren Einwirkungen tiberla-
gern sich diese Spannungen zu einem komplexen raumlichen Spannungszustand.

Das Tragverhalten eines Ubergreifungsstofes wird als Druck- oder ZugstoR unterschieden.
Wihrend bei Zugstofen die Stirnflichen der Bewehrung spannungsfrei bleiben, {ibertragen
diese bei einem Druckstofs einen Anteil der Traglast iber Druckkontakt der Stirnflichen (C. J.
Burkhardt 2000).

Abbildung 2.3: Rissbild im Bereich eines unter Zug stehenden Stofes (Goto und Otsuka 1980)

Goto und Otsuka (1980) konnten durch die Rissbildung des in Abb. 2.3 dargestellten Zugsto-
fes veranschaulichen, dass die Kraftiibertragung sowohl zwischen den Stében, als auch auf
der abgewandten Bewehrungsseite eines Ubergreifungsstofes stattfindet. Zusitzlich kommt
der Einfluss einer globalen Rissbildung zu tragen. Diese drei Mechanismen werden in ver-
einfachten, sich iiberlagernden Fachwerkmodellen nach C. J. Burkhardt (2000) und Tepfers
(1973) anschaulich erlautert, vgl. Abb. 2.4 bis Abb. 2.6.

Global betrachtet kann das Tragverhalten eines Bewehrungsstofes an einem gewohnlichen
Dehnkorper erlautert werden, vgl. Abb. 3.11 auf S. 38. Wird die Betonzugfestigkeit des Dehn-
korpers durch die eingeleitete Last iiberschritten, bilden sich erste Trennrisse am Betonkorper
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Abbildung 2.4: Globales Fachwerk (Tepfers 1973)

aus. In den angrenzenden Bereichen eines Risses wird die Kraft erneut iiber Druckstreben in
den Beton eingeleitet, vgl. Abb. 2.4.

Zusétzlich zu diesem globalen Traganteil sind die bereits in Abb. 2.3 dargestellten lokalen in-
neren und dufieren Traganteile der Ubergreifung zu nennen, die sich jeweils auf ungefahr 50 %
der Verbundtragfliche aufteilen. Das in Abb. 2.5 dargestellte lokale Fachwerk 1 nach C. J.
Burkhardt (2000) zeigt die auftretenden Kréfte zwischen den zueinander gewandten Beweh-
rungsseiten. Zuséatzlich zu den Zug- und Druckstreben des Fachwerks ergeben sich im Bereich
der Stabenden Zugkrifte in Querrichtung, die sich unter Beriicksichtigung des Abstands a der
sich iibergreifenden Bewehrungsstédben zu Fy - (Jg + a)/lp ergeben. Je grofer der Abstand a
zwischen den sich {ibergreifenden Stiiben ist, desto grofer ist die erforderliche Ubergreifungs-
linge lg, um rechnerisch eine dquivalente Zugtragkraft der Ubergreifung sicherzustellen.

Zugpfosten
Druckstrebe

Abbildung 2.5: Lokales Fachwerk 1 (Tepfers 1973)

Parallel zum Fachwerk 1 zeigt Abb. 2.6 mit Fachwerk 2 den Lastabtrag der voneinander ab-
gewandte Seiten der Bewehrungsstabe. Dieses verhélt sich dhnlich dem Druckkegel der Ver-
ankerung nach Tepfers (1973) aus Abb.2.1. Die gegeniiberliegenden Druckkegel stiitzen sich
gegeneinander ab. Zur Veranschaulichung der beiden gleichzeitig wirkenden lokalen Fachwerke
1 und 2 zeigt Abb. 2.7 diese iiberlagert im Querschnitt eines Ubergreifungsstofes.

Zugring
--------- Druckkegel

Abbildung 2.6: Lokales Fachwerk 2 (C. J. Burkhardt 2000)

Alle drei Fachwerkmodelle zeigen vertikale, sich iiberlagernde Zugstreben auf, sogenannte
Absprengkrifte. Durch Uberschreitung der Betonzugfestigkeit und bei unzureichender Be-
tondeckung fithren diese zu einer Rissbildung parallel zur Stabrichtung. Mogliche auftretende
Versagensmechanismen werden in Abb. 2.8 nach (Tepfers 1973; Eligehausen 1979) zusammen-
gefasst. Eligehausen weist darauf hin, dass ohne umschliefende Querbewehrung das Versagen
des StoRes explosionsartig eintritt und die Tragfihigkeit der Ubergreifung génzlich erschopft
ist. Das Versagensverhalten bei Stofen mit umschliefender Querbewehrung ist &hnlich, jedoch
kiindigt sich das Versagen an. Nach Uberschreiten der maximalen Tragfihigkeit des Stofes
ist eine Resttragfahigkeit zu beobachten.
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Abbildung 2.7: Gesamtiibersicht des Stofes senkrecht zur Tragrichtung, (Tepfers 1973)
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Abbildung 2.8: Versagensbilder von Ubergreifungsstofien unter Zug (Eligehausen 1979)

Bei der Betrachtung eines Druckstofes treten die lokalen Fachwerke 1 und 2 des Zugstofses
analog auf, das globale Fachwerkmodell aus Rissbildung bleibt jedoch aus. Hinzu kommt der
Einfluss des Spitzendrucks der Bewehrungsstirnflichen, vgl. Abb.2.9. Dieser wird teilweise
direkt iiber eine schrige Betondruckstrebe in die gegeniiberliegende Bewehrung eingeleitet.
Durch die Lastausbreitung der Betondruckstreben stellt sich im Stirnflichenbereich eine ver-
tikale Zugstrebe ein, die durch eine zuséatzliche Umschniirungsbewehrung gehalten werden
muss.

N
¢ Spitzendruckkraft Zug

Abbildung 2.9: Zusatzliche Zugstreben bei Druckstofen (C. J. Burkhardt 2000)

Der Verlauf der Spannungen entlang eines Ubergreifungsstofes ist abhéngig von der Steifigkeit
der Verbindung. Bei einem Ubergreifungsstof im Stahlbetonbau kann von einem weichen und
daher stetigen Verbundverlauf ausgegangen werden, vgl. Abb. 2.2b.

In Abb. 2.10 stellt Eligehausen (1979) den Stahlspannungsverlauf im Stofbereich in Abhén-
gigkeit von der Ausnutzung der Tragfahigkeit dar. Bei einer Belastung von knapp 50 % der
Bruchlast steigt die Stahlspannung nur am Anfang und Ende der Ubergreifung an, wihrend
im mittleren Bereich nahezu kein Spannungszuwachs festzustellen ist. Erst bei weiterer Last-
steigerung wird auch der mittlere Teil der Ubergreifung aktiviert. Es ist zu sehen, dass der
Spannungsverlauf bis kurz vor der Bruchlast nahezu symmetrisch verlauft. Daraus kann ge-
schlossen werden, dass beide Stédbe die Krafte jeweils gleichermafien auf den nebenanliegenden
Stab {ibertragen.
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Abbildung 2.10: Verlauf der Stahlspannungen im Stofbereich (Eligehausen 1979)

140
—— Einfluss von @ nach Rechnung
X 120 - - - Einfluss von @ nach Versuch
\
e
E Mittel von c /@ (l/C
/M 100 Oyt liber Y Y
E Stof mit
D 2 = 10 mm 050 1
< entsp. 100 % ’ 2
g 80 2-8
2 - ° | 08cm|
g 20 = cx - ) 2
3
& 60
2 [ qeeeeeeeeees
<
8
»n
40

6 81012 16 20 24 28 32 36 40

Stabdurchmesser @ [mm]

Abbildung 2.11: Einfluss des Stabdurchmessers auf die iibertragbare Stahlspannung (Elige-
hausen 1979)
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Rehm, Eligehausen et al. (1979) geben zum Unterschied des Tragverhaltens zwischen Stofen
und Verankerungen an, dass bei Stofsen im Wesentlichen die Zugfestigkeit des Betons mafge-
bend ist, bei Verankerungen der Gleitweg am Verankerungsbeginn.

Grundsitzlich wird der Ubergreifungsstof durch dhnliche Faktoren beeinflusst, welche auch
bei der Verankerung von Betonstdben mafkgebend sind. Lettow (2006) z&hlt dazu den Stab-
durchmesser, die Oberflichenprofilierung der Bewehrung, die Umschniirung durch Querbe-
wehrung sowie die Betonfestigkeit auf.

Mit zunehmendem Stabdurchmesser nimmt die auf den Durchmesser bezogene aufnehmbare
Spaltkraft ab bzw. fillt die maximale iibertragbare Stahlspannung ab, konstante Querschnitts-
abmessungen des umgebenden Betonkorpers vorausgesetzt, vgl. Abb. 2.11.

Die Profilierung der Staboberfliche wird mit der bezogenen Rippenfliche fr charakterisiert.
Je nach Abstand der Rippen sowie deren Geometrie kann dies die Grofte der Bruchlast sowohl
positiv als auch negativ beeinflussen.

Eine umschliefende Querbewehrung des Ubergreifungsstofies nimmt einen Teil der Abspreng-
krifte auf, begrenzt die Anrisse der spiteren Bruchrisse und ermdglicht so eine Aktivierung
der weiter aufsenliegenden Betonbereiche. Sie kann nur wirksam werden, wenn sie die spéte-
ren Bruchrisse kreuzt und ist je nach Ausfiihrung und Bruchart unterschiedlich zu bewerten
(Eligehausen 1979).

Eine hohere Betondruckfestigkeit wirkt sich positiv auf die Tragfiahigkeit eines Ubergreifungs-
stofles aus. Es ist zu beachten, dass diese mit zunehmender Festigkeit unterproportional an-
wichst (Eligehausen 1979). Eligehausen gibt einen Proportionalitidtsfaktor von fc1 /2 an. Der

EC 2-1-1 (2011) beriicksichtigt diesen Einfluss mit f(?/g.

Ergénzend fiihrt Lettow (2006) spezifische Einflussfaktoren wie den Abstand zwischen den
Betonstében, die Betondeckung des Stofses, den Abstand zwischen den Bewehrungsstofien un-
tereinander sowie die Lange des Ubergreifungsstoes auf. Dabei stiitzt er sich im Wesentlichen
auf die Untersuchungen von Eligehausen (1979), C. J. Burkhardt (2000) und Tepfers (1973).
Neben den geometrischen Einschrankungen, wie sie in den Versagensbildern in Abb. 2.8 dar-
gestellt werden, hat auch der Abstand der sich iibergreifenden Betonstdbe Einfluss auf das
Tragverhalten und die maximale Traglast des Stofses. Solange der lichte Abstand der sich iiber-
greifenden Stébe < 2- & betrigt, ist keine Auswirkung des Abstands feststellbar (Eligehausen
1979). Wird dieser Abstand iiberschritten, muss die Ubergreifungslinge um den iibersteigen-
den Anteil verlingert werden. Lettow (2006) begriindet die Erhohung der Ubergreifungslinge
dadurch, dass sich weniger schrige Druckstreben bei gleichem Druckstreben-Winkel gegenein-
ander abstiitzen konnen und somit der Bereich der Kraftiibertragung geringer ausfallt. Im EC
2-1-1 (2011) wird ein maximaler lichter Abstand von 4-& angegeben, ab dem die erforderliche
Erhohung der Ubergreifungslinge beriicksichtigt werden muss.

Die Tragfihigkeit des Ubergreifungsstofes steigt mit zunehmender Ubergreifungslinge. Al-
lerdings gibt Eligehausen (1979) an, dass die Zunahme der Tragfihigkeit nur bei geringen
Ubergreifungslingen proportional zunimmt und dieser Einfluss vor allem fiir die in der Praxis
relevanten Langen kontinuierlich abnimmt.

An den Stabenden sind die radialen Sprengkrifte der Ubergreifung besonders grof, was zu
Folge hat, dass das Versagen der Ubergreifung von dort ausgeht. Zusitzlich ergibt sich bei
biegebeanspruchten Bauteilen eine Zwangsverformung der Bewehrung, die durch den Biege-
widerstand der Bewehrung zu zusétzlichen Abspaltkréften im Anfangs- und Endbereich der
Ubergreifung fithrt. Eligehausen (1979) schitzt diese jedoch eher mit geringem Einfluss ein.

Fiir den Gebrauchszustand geben Betzle et al. (1981) ein gleichméfiges Rissbild im Bereich
der Stabende sowie im dazwischenliegendem Bereich an, wenn sich die Bewehrungsstidbe in
einem ausreichenden Abstand zueinander befinden. Beziiglich der Sicherheit fiir Stoke wurde
festgelegt, dass im Gebrauchszustand die zuléssigen Rissbreiten und eine mindestens 2,1-fache
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2.1 Ubergreifungsstofe

Sicherheit gegeniiber dem Erreichen einer kritischen Gleitungen gewéhrleistet sein sollen. Da-
mit ist eine ausreichende Sicherheit gegen Stahl- oder Betonversagen gegeben, jedoch nicht
gegeniiber einem Versagen eines Ubergreifungsstokes (Rehm, Eligehausen et al. 1979). Das
Versagen der Ubergreifung ist von der Zugfestigkeit des Betons abhingig und erfolgt unange-
kiindigt ohne grofsere Verformungen.

Eine Begrenzung des maximale Abstand zwischen sich {ibergreifenden Stédben als Vollstofe
wurde nach den Untersuchungen von Betzle et al. (1981) zu 6 - @ bis 10 - @ empfohlen. Die
untersuchten Durchmesser betrugen 1628 mm. Es wurde eine Sicherheit von mindestens 2,1
gegeniiber den experimentellen Untersuchungen gefordert. Vor allen bei einem engen Abstand
der sich iibergreifenden Stofe wurde im Versuch die gesamte Betondeckung abgelst. Bei
ausreichendem Abstand, in dem sich die Spannungen der Stébe nicht tiberlagern konnten,
wurden keine Auffilligkeiten beobachtet.

In der Regel liegen die zu stofenden Bewehrungsstdbe parallel nebeneinander in einer Ebene,
die sich aufsummierenden Zugstreben wirken parallel zur Betondeckung. Bei einigen Anwen-
dungen ist es erforderlich, die Bewehrungsstibe in zwei Ebenen zu stofen (Zwei-Ebenen-Stofs).
Da die Stdbe senkrecht zur Betonunterseite gestofsen werden und die vertikalen sich aufsum-
mierenden Kraftkomponenten der Fachwerke zwischen den Bewehrungsstiaben die Betonde-
ckung beanspruchen, fithrt dies nach Stockl et al. (1977) zu einer Reduzierung der Stoftrag-
kraft. Um ohne eine umschliefende Bewehrung die gleiche Tragfihigkeit zu erzielen, muss
nach Rehm, Tewes et al. (1977) die Ubergreifungslinge um 20-40 % erhéht werden. Ohne
eine Verbiigelung derartiger Stofse ist von einem schlagartigen Versagen auszugehen, wie in
Abb. 2.12 zu sehen ist.

Rehm, Eligehausen et al. (1979) beschreiben Zwei-Ebenen-Stofse ohne biigelartige Umfassung.
Hiernach durften derartige Stofe nach DIN 1045 (1988) nur mit Durchmessern kleiner 16 mm
ohne Umschliefungsbewehrung und nach den Regeln fiir Matten ausgefiihrt werden. Der ma-
ximale Achsabstand zwischen benachbarten Stofen sollte 10 - @ nicht iiberschreiten, der EC
2-1-1 (2011) fordert einen lichten Abstand von < 8 - &, was dem gleichen Wert entspricht.
Wird der Wert unterschritten, ist die Ubergreifungslinge zu erhohen. Zwischen den sich {iber-
greifenden Bewehrungsstdben wird zudem ein maximaler Abstand von 4 - & gefordert.

Abbildung 2.12: Bruchbild eines Zwei-Ebenen-Stofies ohne UmschlieRungsbewehrung (Mat-
tenstof), (Eligehausen 1979)

Die Ausfiihrung von Zwei-Ebenen-Stofen in Tragrichtung wird bei der Anwendung von zwei-
achsig gespannten Elementdecken notwendig. Zudem ist zu beachten, dass zwischen den sich
iibergreifenden Betonstdben eine zusétzliche Schwichung des Betongefiiges durch die Ver-
bundfuge vorliegt. Dieser Umstand ist bei der Bemessung und Ausfithrung von Zwei-Ebenen-
Stofen bei Elementdecken zu beachten. Die Einhaltung des maximalen Bewehrungsabstands
von < 4 - @ von sich iibergreifender Stibe in Elementdecken ist nicht immer mdoglich.
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2 Stand der Forschung

2.2 Elementdecken

2.2.1 Einfiihrung

Elementdecken werden in allen Gebieten des Betonbaus eingesetzt, in denen flichenartige
Bauteile gefordert sind. Dazu zdhlen einachsig- und zweiachsig, auf Unterziigen gelagerte
Deckenplatten oder punktférmig gestiitzte Flachdecken, aber auch Anwendungen im Stahl-
verbundbau und im Briickenbau sind mdglich (Land 2006).

Grundsétzlich sind die zuldssigen Nutzlasten der nachtraglich mit Ortbeton ergénzten Stahl-
betondecken in Hohe und Art nicht beschrénkt. Der Einsatz bei nicht vorwiegend ruhender
Belastung ist ebenfalls zuldssig, benotigt jedoch einen speziellen fiir diesen Anwendungsfall
bauaufsichtlich zugelassenen Gittertréager.

Durch den Einsatz von nachtréglich ergdnzten Teilfertigplatten, auch Elementplatten genannt,
ist ein schnellerer und effizienterer Bauablauf bedingt durch den weitgehenden Verzicht auf
Schalung und Ristung sowie durch die Vorfertigung im Werk moglich.

Nachtraglich mit Ortbeton ergénzte Teilfertigdecken bestehen aus im Fertigteilwerk herge-
stellten 5-6 cm starken Stahlbetonfertigteilplatten, die auf der Baustelle mit Ortbeton auf
ihre endgiiltige Deckenstérke ergénzt werden. Sie ersetzen bei der Deckenherstellung einen
Grofsteil der erforderlichen Deckenschalung und reduzieren die erforderliche Unterstiitzungs-
konstruktion.

Die maximalen Abmessungen einer einzelnen Elementplatte sind, bedingt durch Produktion
und Transport, i.d.R. auf 2,30m x 12,0m (Breite x Hohe) beschrinkt. Die einzelnen Ele-
mentplatten werden daher in Langs- und Querrichtung miteinander gestoften. Elementdecken
kénnen sowohl als einachsig, als auch zweiachsig gespannte Plattensysteme hergestellt werden,
vgl. Abschnitt 2.2.2.

Die auf die Baustelle angelieferten Halbfertigteilerzeugnisse enthalten die erforderliche Feld-
bewehrung in Fertigteillangsrichtung (x-Richtung) und die Querbewehrung orthogonal dazu
(y-Richtung) sowie die Querkraftbewehrung der gesamten massiven Stahlbeton-Deckenplatte,
vgl. Abb. 2.13. Bei der Querbewehrung ist zwischen konstruktiver und statisch erforderlicher
Bewehrung zu unterscheiden. Je nach Konstruktion und Bemessung kann die erforderliche
Querbewehrung im Fertigteil oder im Ortbeton liegen. Die in Abhéngigkeit der Randbedin-
gungen unterschiedlichen Ausfithrungsvariationen werden in Abb. 2.15 auf S. 17 vorgestellt.
Durch eine ausreichend raue Oberflache des Fertigteils sowie zusétzlich iiber die Verbundfu-
ge eingelegte Gittertrager erhalten die zu unterschiedlichen Zeiten betonierten Betonschichten
einen festen Verbund miteinander. Die nachtréglich mit Ortbeton ergénzte Elementdecke darf
als monolithisch hergestellt angesehen werden.

Gittertrager Ortbeton
o o' o e o' o |

1 1
Querbewehrung Langsbewehrung
Fertigteil

Abbildung 2.13: Querschnitt einer nachtraglich mit Ortbeton ergénzten Teilfertigdecke

Elementdecken sind ,nachtriaglich mit Ortbeton ergédnzte Fertigplatten und sind im EC 2-
1-1 (2011) Abschnitt 10.9.3 und dem entsprechenden Abschnitt des Nationalen Anhangs in
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EC 2-1-1, NA (2013) genormt. Die Herstellung und Bemessung einer Elementdecke bedarf
keiner bauaufsichtlichen Zulassung. Die verwendeten Gittertrager, die als Verbundbewehrung
eingesetzt werden, unterliegen jedoch einer bauaufsichtlichen Zulassung, die sich in der Regel
auf die aktuelle Stahlbetonbaunorm bezieht.

Fiir die Bemessung von Elementdecken ist zwischen dem Montage- und dem Endzustand
der Deckenkonstruktion zu unterscheiden. Die Halbfertigteilerzeugnisse ersetzen die Schalung
und miissen im nicht ausbetonierten Zustand der Decke die entsprechenden Ortbeton- und
Herstelllasten schadigungsfrei abtragen. Fiir eine ausreichende Montagesteifigkeit werden die
bereits zuvor im Fertigteil eingelegten Gittertrager herangezogen. In Abhéngigkeit des Ober-
gurts werden die Montagestiitzweiten festgelegt. Diese sind den Zulassungen der Gittertra-
ger zu entnehmen. Bertram et al. (2011) untersuchten verstarkte Gittertréger, durch die bei
Gesamtdeckenstérken von {iber 22 cm wesentlich grofere Montagestiitzweiten als bis dahin
ermoglicht werden.

Beim Ausschalen im Fertigteilwerk ist der Beton des Fertigteils nur wenige Stunden alt und hat
eine verhéltnisméfig geringe Festigkeit. Diese Umstéande sind bei der Bemessung zusétzlich zu
beriicksichtigen und diirfen zu keiner Zeit weder die Tragfahigkeit, noch die Gebrauchstaug-
lichkeit der Elementdecke z. B. durch erhéhte Rissbildung beeinflussen.

2.2.2 Konstruktion und Ausfiihrung

Auf die Besonderheiten zur Bemessung der Tragfihigkeit und der Gebrauchstauglichkeit von
nachtréiglich ergénzten Elementdecken wird nachfolgend eingegangen. Dabei wird zwischen
einachsig und zweiachsig gespannten Plattensystemen unterschieden.

Elementdecken sind nachtraglich mit Ortbeton ergénzte Bauteile und diirfen bei der Schnitt-
grokenermittlung und der Bemessung wie monolithisch hergestellte Deckenplatten betrachtet
werden. Die Bemessung der Verbundfuge ist nach EC 2-1-1 (2011) auszufiihren, so dass keine
Verschiebung der beiden Betonschichten in der Verbundfuge auftreten kann. Zusétzlich gelten
konstruktive Vorgaben zur Durchbildung sowie Begrenzungen der Ausfiihrungsmoglichkeiten,
um einem monolithischen Tragverhalten gerecht zu werden.

Land (2003) sowie der EC 2-1-1 (2011) geben konstruktive Vorgaben an, um das monolithi-
sche Tragverhalten von Elementdecken sicherzustellen. Dazu zahlt eine ausreichend bemes-
sende Verbundfuge unter Berticksichtigung der Fugenrauigkeit sowie das Einhalten der im EC
2-1-1 (2011) beschriebenen Konstruktionsregeln fiir Elementdecken. Das Verbundtragverhal-
ten von Elementdecken wird im Abschnitt 2.2.3 auf Seite 18 erlautert.

Die Bemessungsverfahren zur Schnittgrofsenermittlung fiir Ortbetondecken nach EC 2-1-1
(2011) diirfen auf Elementdecken angewendet werden. Dazu zéahlen linear-elastische Berech-
nungsverfahren mit und ohne Momentenumlagerung. Die maximale Momentenumlagerung fiir
Elementdecken ist seit der DIN 1045 (1988) auf 15 % begrenzt. Nichtlineare und plastische
Bemessungsverfahren sind nach den aktuellen bauaufsichtlichen Zulassungen der Gittertrager
ausdriicklich nicht zugelassen.

Seit Einfithrung der DIN 1045-1 (2001) ist bei Ortbetondecken eine Momentenumlagerung von
bis zu 30 % zuléssig. Der Einsatz von hochduktiler Bewehrung im Stiitzbereich wird dabei vor-
ausgesetzt. Beutel et al. (2006) untersuchten den Einsatz von hochduktilem Bewehrungsstahl
bei Elementdecken und konnten die fiir Ortbetondecken geltenden Regeln zur Momentenumla-
gerung in ihren Tastversuchen bestitigen. Die Querkrafttragfahigkeit der Gittertrager wurde
dabei nicht beeintrachtigt, ein Versagen der Verbundfuge konnte nicht festgestellt werden.
Eine Anrechnung normalduktiler Gurte der Gittertrager auf die Biegezugbewehrung wird bei
Umlagerungen von > 15 % ausgeschlossen.
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Neben der EDV-Berechnung einer Plattenkonstruktion darf auch auf manuelle Hilfsmittel wie
z. B. die Tafeln von Czerny oder das Verfahren nach Pieper/Martens zuriickgegriffen werden.

Im EC 2-1-1 (2011) wird gegeniiber der fritheren Bemessungsnorm DIN 1045-1 (2008) die
erforderliche Mindestbetondicke der Ortbetonergénzung einer Elementdecke von > 50 mm
auf > 40 mm reduziert. Die Begrenzung der Ortbetondicke auf > 50 mm sollte sicherstellen,
dass die Querbewehrung noch in der Zugzone des Betonquerschnitts verankert ist. Bei ei-
ner Mindestdicke der Ortbetonergénzung von > 40 mm ist dies vom planenden Ingenieur zu
beriicksichtigen.

2.2.2.1 Dauerhaftigkeit

Fiir die Dauerhaftigkeit des Bauteils ist die Wahl der Expositionsklasse und der entsprechen-
den Betondeckung von grofer Bedeutung.

Das Vorhaltemal Acgey stellt sicher, dass das Mindestmaft der Betondeckung an jeder Stelle
eingehalten ist. Im Allgemeinen betragt der Wert fiir Acgey = 15 mm, in besonderen Fillen
auch Acgey = 10 mm. Geméfs Nationalem Anhang EC 2-1-1, NA (2013) des Eurocodes 2 ist fir
Fertigteile eine Reduzierung des Werts Acgey um 5 mm zuléssig. Diese setzt eine werksméfige
und stindig iiberwachte Herstellung sowie eine Uberpriifung der Mindestbetondeckung am
fertigen Bauteil nach Schwabach (2011) voraus. Durch die Qualitdtskontrolle im Werk wird
nur eine geringe Streuung der Betondeckung am fertigen Bauteil erwartet. Eine Verringerung
von Acgey unter 5 mm ist unzuléssig.

Bei nachtréglich mit Ortbeton ergénzten Fertigteilplatten, die kraftschliissig miteinander ver-
bunden werden, darf die Mindestbetondeckung an den der Verbundfuge zugewandten Réndern
auf 5mm im Fertigteil und auf 10 mm im Ortbeton verringert werden. Auf beiden Seiten der
Verbundfuge darf auf das Vorhaltemaft Acge, verzichtet werden, vgl. Abb. 2.14a (Goris 2013).

Mit DIN 1045-1 (2008) ist der in der Praxis hdufig auftretende Fall der direkt auf der Fertig-
teiloberfliache liegenden Bewehrung erstmalig geregelt worden, vgl. Abb. 2.14b. Diese Regelung
wurde in den EC 2-1-1 (2011) aufgenommen. Dies setzt eine ausreichend raue oder verzahnte
Verbundfugenausfithrung voraus. Zusétzlich ist die Dauerhaftigkeit der Bewehrung durch das
erforderliche Nennmaf der Betondeckung im Bereich der Elementfuge sicherzustellen. Damit
die Bewehrung im Stofibereich das erforderliche Betondeckungsmafs erhélt, werden die Fertig-
teile im Stofsbereich i. d. R. gefast, vgl. Abb. 2.14.

In diesem Fall diirfen nur méfige Verbundbedingungen der direkt aufliegenden Bewehrung
angesetzt werden, da der Verbund der Bewehrung durch den Kontakt mit der Fertigteilober-
fliiche teilweise gestort ist. Daraus ergibt sich eine um bis zu 30 % hohere Ubergreifungslénge.

. Ortbeton | , Ortbeton
Stofbewehrung Stoflbewehrung mit
! Icnom . g 10 mm méfkigem Verbund
\‘ / 5mm u
W B N— — i Coom 5 ic/nom
' Fertigteil ' ' Fertigteil '

(a) (b)
Abbildung 2.14: Betondeckung bei mit Ortbeton ergénzten Elementdecken
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2.2.2.2 Einachsig gespannte Elementdecken

Die Schnittgrofen einachsig gespannter Elementdecken werden wie fiir Ortbetondecken be-
stimmt. Dies kann mit Hilfe der EDV oder herkémmlichen Hilfsmitteln erfolgen. Wurde die
Elementplatte als gelenkig gelagert angenommen, sind eventuell auftretende ungewollte Ein-
spannungen durch Bewehrung konstruktiv zu berticksichtigen.

Fiir die Tragfahigkeit bilden die Untergurte der Gittertrager zusammen mit der eingelegten
Feldbewehrung die statisch erforderliche Langsbewehrung des Fertigteils. Mindestens 20 % der
erforderlichen Langsbewehrung ist als Querbewehrung in die Elementplatte einzulegen und
iiber die Elementstofe hinweg zu stofien.

Grundsatzlich sind zwei Ausfiithrungsvarianten des Querbewehrungsstofies in einachsig ge-
spannten Elementplatten denkbar. Die Bewehrung kann entweder als Ubergreifungsstof (a)
oder mit durchlaufender Querbewehrung auf dem Fertigteil (b) verlegt werden, vgl. Abb. 2.15.
Wird eine durchlaufende Querbewehrung gewahlt, ist fiir den Montagezustand zusétzlich eine
Mindestquerbewehrung im Fertigteil anzuordnen.

Variante (b) benotigt bei geringen Bewehrungsquerschnitten einen deutlich hoheren Beweh-
rungsanteil. Bei hohen Bewehrungsquerschnitten kann eine durchlaufende Querbewehrung
sinnvoll werden, falls die erforderlichen Léngen der iibergreifenden Stofbewehrung die maxi-
male Elementplattenbreite iibersteigen.

Die erforderliche Stofslange der sich {ibergreifenden Bewehrungsstédben [y kann nach EC 2-1-1
(2011) bestimmt werden. Der Bewehrungsstofs der konstruktiv eingelegten Querbewehrung ist
entsprechend auszufiihren. Dabei liegt die {ibergreifende Bewehrung oberhalb des Fertigteils
im Ortbeton.

Konstruktionsbedingt ist eine Einhaltung des maximal zuldssigen Abstands der sich iibergrei-
fenden Bewehrungsstidbe von 4 - @ bzw. kleiner 50 mm nicht moglich, weshalb die Stofilange
um die Differenz des vorhandenen lichten Abstands der Stdbe und 4 - @ zu erhohen ist. Die
DIN 1045-1 (2008) hatte zur Beriicksichtigung eine pauschale Erhohung der Ubergreifung bei
nachtréglich mit Ortbeton ergénzten Elementdecken von 10 cm gefordert (Goris 2010). Diese
pauschale Regelung findet sich im EC 2-1-1 (2011) nicht wieder, so dass die Erhthung im
Einzelfall vom planenden Ingenieur festzulegen ist.

Bei der Ausfithrung und Bemessung einachsig gespannter Elementplatten sind keine weiteren
konstruktiven Randbedingungen einzuhalten. Die Zulassung des verwendeten Gittertrégers
kann abweichende Anforderungen stellen.

2.2.2.3 Zweiachsig gespannte Elementdecken

Platten sind statisch gesehen hochgradig mehrfach statisch unbestimmte Systeme. Dies er-
moglicht im Belastungszustand beim Auftreten lokaler Schwichungen oder Abweichungen der
Steifigkeit eine Lastumlagerung in benachbarte ungestorte oder steifere Bereiche. Beim Errei-
chen des Bruchzustandes relativiert sich das Verhéltnis der unterschiedlichen Biegemomente
in x- und y-Richtung, so dass die Bewehrung beider Richtungen ihre Fliekgrenze erreicht.
Der urspriinglich steifere Bereich wird entlastet. Dieser Ansatz der Umlagerung gilt auch fiir
Elementdecken, sofern die reduzierte Plattensteifigkeit im Stofbereich bei der Schnittgrofe-
nermittlung berticksichtigt wird (Bechert und Furche 1993).

Die Umlagerungsmoglichkeit wird jedoch durch den maximal zuldssigen Héhenunterschied
zwischen der Feldbewehrung in x- und y-Richtung begrenzt. Der EC 2-1-1, NA (2013) fordert
fiir die Annahme gleicher Steifigkeiten in x- und y-Richtung bei der Schnittgréfenermittlung
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die Begrenzung des maximalen Hohenunterschieds auf < 5cm. Die Einhaltung dieser Be-
grenzung ist fiir die Anwendung eines iiblichen Berechnungsverfahrens fiir Plattenschnittgro-
fen erforderlich. Die Annahmen kénnen sowohl fiir Ortbetondecken, als auch Elementdecken
angesetzt werden. Eine ausreichende Verbundtragwirkung zwischen Fertigteil und Ortbeton
wird vorausgesetzt. Die Schnittgrofen zweiachsig gespannter Elementdecken diirfen analog
zur Schnittgrofenbestimmung von zweiachsig gespannten Ortbetondecken ermittelt werden.
Die nachfolgenden zusétzlichen konstruktiven Vorgaben sind zu beriicksichtigen.

Anders als bei einachsig gespannten Elementdecken hat die Stoftfuge bei zweiachsig gespannten
Elementdecken zwischen den einzelnen Platten einen erheblichen Einfluss auf das Tragverhal-
ten der Deckenkonstruktion. Sie stellt eine lokale Querschnittsschwichung in einer oder beiden
Tragrichtungen dar.

Der Einfluss der Stofifuge auf die Schnittgrofsen von Elementplatten wurde von Bechert und
Furche (1993) sowie Goldberg et al. (1993) mit der Finite-Elemente-Methode untersucht. Bei
ihren Untersuchungen wurden die Stofifugen iiberwiegend nicht im Drillbereich angeordnet.
Schiefll (1996) fiihrte zur Drillsteifigkeit umfassende Untersuchungen durch und wies nach,
dass fiir die Schnittgrofsenermittlung von Elementdecken die volle Drillsteifigkeit angesetzt
werden kann, sofern die Stoffuge der Elementplatten nicht im Drillbereich liegt. Wird eine
Elementfuge dennoch im Drillbereich angeordnet, muss diese nach EC 2-1-1 (2011) durch ei-
ne Verbundbewehrung im Abstand von héchstens 100 mm vom Fugenrand gesichert werden.
Groning (2013) konnte dies in experimentellen und numerischen Untersuchungen bestétigen.

Goldberg et al. (1993) untersuchten numerisch mit vereinfachten linear-elastischen FEM-
Berechnungen diverse Ortbetondecken mit unterschiedlichen Abmessungen und Stérken und
verglichen diese mit vergleichbaren Elementdecken, die eine Stoftfuge zwischen den einzel-
nen Elementplatten beriicksichtigten. Der Drillbereich wurde dabei fugenfrei belassen. Sie
stellten fest, dass die Bemessung von Ortbetondecken nach der Finiten-Elemente-Methode
grundsatzlich der Bemessung von Elementdecken zugrunde gelegt werden kann und sich die
Feldmomente nur geringfiigig von denen der Ortbetondecken unterscheiden. Die auf dem Fer-
tigteil liegende Bewehrung der Nebentragrichtung ist in Abhéngigkeit des reduzierten inneren
Hebelarms zu erhohen. Die Fugenhéhe wurde als durchgehend konstant angenommen.

In einem weiteren Schritt wurde das Verhéltnis der Fugenhohe zur Deckenstéarke untersucht.
Es zeigte sich, dass sich bis zum Verhéltnis der Fugenhthe zur Deckenstérke von eins zu drei
und einer Elementfugenbreite von 0,5 cm die my-Momente nur sehr gering erhéhten. Goldberg
et al. (1993) empfehlen daher das Verhaltnis der Fugenhohe zur Gesamtdeckenstérke von eins
zu drei nicht zu tiberschreiten.

Bechert und Furche (1993) untersuchten im Rahmen ihrer linear-elastischen FEM-Berech-
nungen den Einfluss der Elementfuge. Sie stellten fest, dass falls die Verringerung der Platten-
steifigkeit (Zustand II) nicht in der FEM-Berechnung abgebildet werden kann, dies durch eine
Erhohung der Feldbewehrung um 5 % berticksichtigt werden sollte. Allerdings ist im Bruchzu-
stand diese Erhohung durch den Momentenausgleich mit der Nebentragrichtung nicht mehr
erforderlich.

Wie bei der Schnittgréfenermittlung bereits erwéhnt, ist im Bereich der Stokfuge eine Ande-
rung der statischen Nutzhohe der Bewehrung zu beriicksichtigen. Die Reduzierung der Tragfa-
higkeit in diesem Bereich kann durch eine Erhéhung des Bewehrungsquerschnitts im Stoftbe-
reich kompensiert werden. Die Ausfithrung eines statisch lastiibertragenden Bewehrungsstofses
kann bei zweiachsig abtragenden Decken sowohl in Léngs- als auch in Querrichtung der Ele-
mentplatten erfolgen. Dieser ist grundsétzlich als Zwei-Ebenen-Sto nach EC 2-1-1 (2011)
auszufiithren, eine Besonderheit des Stofses stellt die Verbundfuge dar.

In Abb.2.15 werden zwei unterschiedliche Moglichkeiten der Bewehrungsfithrung von zwei-
achsig gespannten Elementdecken gezeigt. Dabei wird zwischen einer durchgehenden (b) und
einer gestofienen Querbewehrung (c) unterschieden.
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Abbildung 2.15: Bewehrungsanordnung in Elementdecken (Furche und Bauermeister 2009)

Im Rahmen einer gutachterlichen Stellungnahme hat Schiefil (1997) erstmalig nachtréglich
mit Ortbeton ergédnzte und mit Gittertragern bewehrte zweiachsig gespannte Elementdecken
in Hinblicke auf ihre Tragfihigkeit betrachtet. Durch Vergleiche mit im Labor an Element-
wénden durchgefiihrten Untersuchungen leitet Schiefll (1997) seine Empfehlungen zur Trag-
stoausbildung in Bezug auf die damals geltende DIN 1045 (1988) und deren Bewehrungsvor-
schriften ab. Es wurden keine direkten Laboruntersuchungen an Elementdecken durchgefiihrt.

Schiefl (1997) hilt fiir den Ubergreifungsstof einer zweiachsig tragenden Deckenkonstruktion
aus Elementplatten fest, dass der Abstand zwischen den sich iibergreifenden Stdben nicht auf
< 4 - & begrenzt werden kann. Nach den normativen Vorgaben der damals geltenden DIN
1045 (1988) und des heutigen EC 2-1-1 (2011) muss bei dariiber hinausgehenden Absténden
der Bewehrungsstofs um den iiber 4 - @ hinausgehenden Wert verliangert werden. Die DIN
1045-1 (2008) kompensierte dies durch eine pauschale Erhohung der Ubergreifungsléinge bei
Elementdeckenstofen um 10 cm.

Um im Stoftbereich die Kraftiibertragung zwischen den iibereinanderliegenden Bewehrungs-
ebenen sicher zu stellen, muss der Zwei-Ebenen-Stofs eine Umfassungsbewehrung erhalten, die
nach DIN 1045 (1988) zu bemessen ist (Eligehausen 1979). Die im Fertigteilwerk eingebauten
Gittertréiger stellen die konstruktive Umsetzung der notwendigen Umfassungsbewehrung dar.
Dabei sind die Diagonalen der Gittertrager fiir die Zugkraft der zu stofenden Langsbewehrung
des Fertigteils zu bemessen. Liegen die Gittertrager parallel zur betrachteten Stofsfuge, diirfen
nur die senkrecht zur Verbundfuge wirkenden Anteile der Diagonalen angesetzt werden. Bei
senkrecht zur Stofsfuge verlaufenden Gittertrégern diirfen nur die im gedachten Fachwerkmo-
dell als Zugstibe wirkenden Gittertragerdiagonalen mit ihrem vollen Querschnitt angesetzt
werden (Schiefil 1997).

Da die Gittertrager und somit die Verbiigelung des Stoftes nicht direkt im Anfangsbereich
der Ubergreifung liegen, was nach dem theoretischen Spannungsverlauf des Stofes erforder-
lich ist, ist die Ubergreifungslinge rechnerisch erst ab dem ersten Gittertriiger anzusetzen
(Eligehausen 1979). Einen derartigen Hinweis gibt es im EC 2-1-1 (2011) nicht.

Des Weiteren wird von Schiefil (1997) der Bemessungswert der Querkraft aufgrund man-
gelnder experimenteller Untersuchungen auf Vgq < 0,3 - VRamax begrenzt. Den maximalen
Durchmesser der zu stofsenden Bewehrung gibt Schiefs]l mit 14 mm an.
Eine Begrenzung des Bewehrungsquerschnitts von a5 < 10cm?/m, wie in EC 2-1-1 (2011)
gefordert, wird von Schieffl nur bei nicht vorwiegend ruhender Belastung angegeben. Der
Durchmesser der zu stoffenden Stédbe wird zudem auf 12 mm begrenzt.
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Die dargestellten Empfehlungen der gutachterlichen Stellungnahme bilden die Grundlage fiir
die normativen Vorgaben fiir Elementdecken. Im Eurocode2 (EC 2-1-1 2011) werden die von
Schiefsl aufgestellten Anwendungsbegrenzungen zur Ausfithrung eines Zwei-Ebenen-Stofses bei
Elementdecken leicht modifiziert gefordert, vgl. Tab.2.1. Sie sind nur fiir den Stofs selbst
anzuwenden und haben keine Bedeutung fiir durchgehende ungestofsene Bewehrung sowie fiir
Plattenbereiche aufierhalb des Stofses.

Tabelle 2.1: Darstellung der Randbedingungen eines konstruktiven Stofses und eines Tragsto-
Kes von Elementdecken

konstruktiver Stof (in Querrichtung) Tragstofs
- min. 20 % Langsbewehrung in Quer- - zu stofsender Bewehrungsquerschnitt
richtung im FT as < 10cm? /m
- keine Verbiigelung des Querstofses - Stabdurchmesser @ < 14 mm
notwendig

- Abstand der Gittertrager < 2-h

- Ubergreifungslinge gem. Norm
- Bemessungsquerkraft

- Beriicksichtigung der reduzierten VEa < 0,3 - VRd,max

Nutzhohe am Stofs erforderlich .
- nach DIN 1045-1 (2008) ergéanzend:

Ubergreifungslinge lg+ 10 cm + Ab-
stand zum ersten Gittertrager

2.2.3 Verbundfuge

Die vorhandene Verbundfuge zwischen Fertigteil- und Ortbeton stellt eine Schwachung der
Elementdeckenkonstruktion dar. Bei der Planung und Ausfiihrung von Elementdecken ist ein
Schubversagen des Bauteils auszuschliefsen. Zudem miissen biegebeanspruchte Stahlbetonkon-
struktionen so ausgebildet werden, dass ein duktiles Versagen mit Vorankiindigung gewahr-
leistet werden kann, was durch eine entsprechende Mindestbewehrung der Stoftfuge bzw. der
Verbundfuge umgesetzt werden kann (Lindig 2007).

Voraussetzung einer intakten Verbundfuge ist eine addquate Vorbereitung der Fuge vor der
Betonage des Ortbetons. Dazu gehoren nach DIN 1045-3 (2012) die Beseitigung von Ver-
schmutzungen jeglicher Art sowie das Vornéssen der Verbundfuge vor der Betonage. Auch die
Oberflachenbeschaffenheit des Fertigteils ist entscheidend und muss entsprechend beriicksich-
tigt werden.

Solange die Verbundfuge intakt bleibt, kann von einem monolithischen Betonkorper ausge-
gangen werden. Im Grenzzustand der Tragfihigkeit kann die Verbundfuge selbst bei geringen
Bewehrungsgraden aufreiffen. Dies begriindet sich zum einen durch die Grofle der iiber die
Verbundfuge hinweg zu iibertragenden Spannungen zwischen der im Fertigteil liegenden Be-
wehrung und der iibergreifenden Stoftbewehrung im Ortbeton, zum anderen durch die Ver-
formung der Gesamtplatte, durch die entsprechende Schubspannungen bzw. Verschiebungen
hervorgerufen werden.

Die Bemessung der Verbundfuge nach EC 2-1-1 (2011) basiert auf der Schub-Reibungs-
Theorie. Die Theorie wurde iiber Jahre weiterentwickelt und bildet die Grundlage fiir die
aktuelle Verbundfugenbemessung des Eurocodes (Goris 2013).
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Erstmalig wurde die Theorie von P. W. Birkeland und H. W. Birkeland (1966) als Schub-
Reibungs-Hypothese vorgestellt, vgl. Abb.2.16. Hierbei wird der Schubwiderstand der Fuge
bzw. des Risses durch die aktivierten Reibungskréfte bestimmt. Der Adhésionsanteil wird
nicht direkt beriicksichtigt, es wird von einer initial gerissenen Verbundfuge ausgegangen. Ein
Einfluss der Bewehrung wird erfasst, jedoch bleibt die Diibelwirkung unberiicksichtigt. Wei-
tere Entwicklungsschritte der Verbundfugenbemessung werden in Lindig (2005) angegeben.

Verbundbewehrung N,
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Abbildung 2.16: Modell zur Schub-Reibungs-Hypothese nach (P. W. Birkeland und H. W.
Birkeland 1966)

Generell setzt sich das Tragverhalten der Verbundfuge aus Anteilen der Adhé&sion und der
Reibung zwischen den Betonschichten sowie der Diibelwirkung der die Verbundfuge kreu-
zenden Bewehrung zusammen. Zuséatzlich kann eine Normaldruckspannung senkrecht zum
Fugenverlauf eine Rolle spielen (Goris 2010). Es liegt eine Interaktion dieser Traganteile vor,
die voneinander abhéngig sind und dennoch zu unterschiedlichen Zeitpunkten auftreten. Dies
erschwert eine addquate Beschreibung des Tragverhaltens.

Je hoher die Adhésion ist, desto hoher kann auch die Schubtragfihigkeit ohne Verbundbe-
wehrung angenommen werden, wobei ein sproderes Versagen die Folge ist (Lindig 2005). Die
hohe Streuung der Adhésion, die entscheidend am Tragverhalten der Verbundfuge mitwirkt,
erschwert jedoch eine realitdtsnahe allgemeingiiltige Annahme. Diese ist von der Oberfla-
chenbeschaffenheit der Verbundfugenoberfliche abhéngig, aber auch von der entsprechenden
Oberflachenvorbereitung vor der Betonage. Miiller (2009) berichtet, dass bei besonders rau-
en Oberflichen selbst bei Anwendung von Schaldl als Verbundbrecher” noch vergleichsweise
grofte Verbund- bzw. Schubspannungen iibertragen werden konnen.

Der Nachweis der Tragfahigkeit berticksichtigt die drei Traganteile der Verbundfuge und ad-
diert diese. Die drei Phanomene werden miteinander gekoppelt und in GIl.2.1 zum Bemes-
sungstragwiderstand zusammengefasst.

URdi = € fetd + p - on +p - fya(1,20 - sina + cosa) < 0,5 v - feq (2.1)

Fiir die Bemessung der Verbundfuge nach EC 2-1-1 (2011) ist eine ausreichende Rauigkeit des
Fertigteils sicher zu stellen und entsprechend ihrer Rauigkeitsklasse bei der Bemessung der
Verbundfuge zu beriicksichtigen. Die Oberflachenrauigkeit des Fertigteils wird wie folgt in vier
Kategorien eingeteilt, die jeweils einem Rauigkeitswert Ry nach Kaufmann (1971) zugeordnet
werden konnen:

- sehr glatte Fuge: Oberfliche, die gegen Stahl-, Kunststoff-, oder spezielle geglittete
Holzschalung betoniert wurde, unbehandelte Betonoberflachen mit sehr fliekfahiger Be-
tonkonsistenz > F5 (Ry kann nicht bestimmt werden),

- glatte Fuge: Oberfliache, die abgezogen oder im Gleit- bzw. Extruderverfahren herge-
stellt wurde; auch Betonoberflachen, die nach dem Verdichten ohne weitere Behandlung
bleiben (R < 1,5mm),
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Abbildung 2.17: Schematische Darstellung der iibertragbaren Spannungsanteile einer bewehr-
ten Verbundfuge nach Reinecke (2002)

- raue Fuge: Oberfliche mit mindestens 3,0 mm Rauigkeit (R; > 1,5mm), die durch
Rechen mit Abstand 40 mm erzeugt wurde, freigelegte Gesteinskérnung und andere
Methoden, die ein dquivalentes Verhalten herbeifiihren,

- verzahnte Fuge: eine nach (EC 2-1-1 2011) ausgefiihrte Oberflachenstruktur, alternativ
darf die Gesteinskérnung dy > 16 mm mit Hochdruckwasserstrahlen mindestens 6,0 mm
tief freigelegt werden (R > 3,0 mm).

Eine Uberlagerung der Anteile aus Adhision, Reibung und Widerstand der Verbundbeweh-
rung in einem Bemessungskonzept zur Traglastbestimmung, wie sie in Gl.2.1 zu sehen ist,
erscheint als nicht wirklichkeitsnah, da sie unabhéngig von der Verschiebung in der Verbund-
fuge w zwischen den zwei Betonschichten ist, vgl. Abb.2.17. Die Adhésion ist unabhéngig von
Belastung und Bewehrung und ist nur voll wirksam, wenn zwischen den Betonschichten keine
Verschiebung auftritt. Der Anteil aus Reibung ist dagegen abhéngig von der auftretenden Ver-
schiebung in der Fuge. Dabei geht je nach Verschiebung die Haftreibung in eine Gleitreibung
iiber. Zusétzlich ist die Reibung abhangig von der Belastung senkrecht zur Betonflache. Der
Widerstand der Bewehrung stellt sich durch ihre elasto-plastische Bettung im Beton ein, der
ebenfalls erst durch die Verschiebung der beiden Betonschichten wirksam wird.

Lindig (2005) weist darauf hin, dass die Annahme einer gleichméfig abgescherten Verbundfuge
nicht mit den experimentellen Messungen der Relativverschiebungen entlang der Verbundfuge
parallel zur Tragrichtung {ibereinstimmt.

Ackermann und M. Burkhardt (1992) beschreiben die Interaktion der drei Traganteile von be-
wehrten und unbewehrten Verbundfugen auf der Grundlage des Eurocodes2 in Abhéngigkeit
der Verschiebung w. Die aufnehmbaren Schubspannungen werden fiir die Grenzzustédnde der
Tragféahigkeit und Gebrauchstauglichkeit bestimmt. Eine Mindestbewehrung fiir Verbundfu-
gen wird empfohlen.

Aufgrund der nacheinander betonierten Schichten des Fertigteils und des Ortbetons entste-
hen durch die Behinderung des Schwindprozesses des Ortbetons Zwangsspannungen in der
Verbundfuge. Lindig (2005) schétzt daraus nur einen geringen Einfluss auf die Tragfdhigkeit
der Fuge ab und verweist auf bisherige Erkenntnisse. Die dadurch verursachten Zwangsspan-
nungen sind an den Bauteilenden lokal am gréfsten und kénnen dort zu einer Schédigung des
Haftverbunds bzw. der Adhésionsfestigkeit fiihren. Durch die Bildung von Mikrorissen wéh-
rend des Abbindungsprozesses des Betons werden die Spannungen in der Verbundfuge jedoch
stark abgemindert und konnen daher vernachlassigt werden.

In der Literatur finden sich zahlreiche Untersuchungen zum Tragverhalten der Verbundfuge.
Exemplarisch sei hier auf die Untersuchungen von H. G. Schdéfer und Schmidt-Kehle (1996),
Tue et al. (1997), Randl und Wicke (2000), Reinecke (2002) und Goris und Weglarzy (2013)

verwiesen.
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2.2.4 Alternative Bewehrungsfiihrung

Experimentelle und numerische Untersuchungen zum Tragstoff von zweiachsig tragenden Ele-
mentdecken wurden von Lundgren (2007) durchgefiihrt. Ziel der Arbeit war eine Beurteilung
des Einflusses der Fertigteiloberflichenbeschaffenheit auf die Tragfahigkeit und der damit ver-
bundenen Moglichkeit, auf Verbundbewehrung im Ubergreifungsbereich zu verzichten. Zwei
unterschiedlich aufbereitete Oberflachen, eine mit Besenstrich und eine mit Rechen bearbei-
tete, wurden im Vorfeld an Kleinversuchen untersucht (Lundgren 2003). Die Erkenntnisse
wurden fiir eine numerische FEM-Betrachtung des Stoftragverhaltens verwendet, an die sich
Grofsversuche anschlossen (Lundgren et al. 2005), vgl. Abb. 2.18.
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Abbildung 2.18: Versuchsaufbau aus Lundgren et al. (2005)

Die Streuung der Rauigkeit war bei der mittels Rechen bearbeiteten Oberfliche hoch, wéh-
rend bei der mit Besenstrich behandelten Oberfliche die Schwankung der Werte relativ gering
ausfiel. Die resultierenden maximalen Tragfihigkeiten der unterschiedlichen Oberfléchenbe-
schaffenheiten parallel und senkrecht zur Fuge sind in Tab. 2.2 angegeben.

Lundgren (2007) berichtet, dass die erwartete Tragfahigkeit im Grofiversuch unabhéngig von
der Oberflichenbeschaffenheit in beiden Féllen erreicht wurde. Das Versagen kiindigte sich
durch einen einzelnen Riss {iber dem Stof der Elementplatten an. Die Zugfestigkeit der Be-
wehrung bestimmte die maximale Tragfahigkeit der Versuchskorper.

Diese Untersuchungen wurden einaxial durchgefiihrt. Um den Einfluss des biaxialen Tragver-
haltens einer zweiachsig gespannten Decke zu erfassen, schlagen Lundgren et al. (2005) vor,
den adhésiven Teil der Verbundfugentragfahigkeit zu reduzieren. In Hinblick auf die bedingte
Umsetzbarkeit der Herstellung einer einwandfreien Verbundfuge auf der Baustelle wird der
Anteil der Fugentragfiahigkeit senkrecht zur Fuge in den nachfolgenden numerischen Untersu-
chungen von Lundgren auf 50 % bzw. zu Null gesetzt.

Lundgren (2007) fasst zusammen, dass die untersuchten Ausfiihrungsvarianten stark von der
Oberflichenbeschaffenheit des Fertigteils abhéngen. Die Bearbeitung einer Oberflaichenrau-
igkeit mittels Rechen wird nicht empfohlen, da sie eine zu grofe Streuung der Messergeb-
nisse zeigte. Ohne Verbundbewehrung ist ein Eintreten eines plotzlichen Bauteilversagens
nicht auszuschliefen, weshalb Lundgren diese Ausfiihrungsvariante nicht empfiehlt. Eine Er-
ganzung durch eine aufgebogene Biegebewehrung wird vorgeschlagen, allerdings nicht weiter
untersucht.

2.2.5 Gebrauchstauglichkeit

Neben dem Nachweis der Tragfihigkeit von Elementdecken ist auch die Gebrauchstauglich-
keit von Interesse. Sie wird durch die Verbundfuge zwischen Fertigteil und Ortbeton, jedoch
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Tabelle 2.2: Einfluss der Oberflichenausfiihrung auf die Verbundfugenspannungen parallel
und senkrecht zur Fuge (Lundgren 2007)

Besenstrich | Rechenbehandlung
[N/ mm?| [N/ mm?|
parallel zur Fuge 4,00 1,00
senkrecht zur Fuge 1,60 0,70

besonders durch die Stoftfugen zwischen den einzelnen Deckenplatten beeinflusst.

2.2.5.1 Begrenzung der Rissbreiten

Beziiglich der Begrenzung der Rissbreiten gibt Schieffl (1998) in einem Gutachten an, dass
Elementdecken den gleich Anforderungen wie Ortbetondecken geniigen miissen.

Risse im Beton und in Elementdecken stellen zunéchst keinen Mangel dar. Durch Risse wird
das unterstellte Tragverhalten im Stahlbetonbau erst moglich. Dabei werden die Zugspannun-
gen vom Beton auf die Bewehrung iibertragen und der Verbundbaustoff Stahlbeton aktiviert.
Der EC 2-1-1, NA (2013) gibt die geltenden maximalen Werte fiir die zuléssigen Rissbreiten
Wmax (mm) in Stahlbetonbauteilen an. Fiir Innenbauteile bzw. fiir die Expositionsklassen X0
und XC1 betragt der maximal zuléssige Rissweite wpax = 0,4 mm, fiir alle {ibrigen Bauteile
gilt wyax = 0,3 mm, sofern keine weiteren Anforderungen gestellt werden. Schiefsl (1998) gibt
in Anlehnung an die damals geltende Norm DIN 1045 (1988) Werte an, wonach Innenbau-
teile eine maximale Rissbreite von wp.x = 0,4 mm, Aufsenbauteile ein maximalen Wert von
Wmax = 0,25 mm aufweisen diirfen.

Sind vor der Ergénzung des Ortbetons bereits Risse im Fertigteilelement vorhanden, jedoch
die oben genannten Grenzen eingehalten, stellen diese grundsétzlich keinen Mangel dar. Sie
entstehen durch Einwirkungen aus Schalungshaftung und Transport. Wahrend der Betonage
sickert Wasser durch den Riss und hinterldsst an der Unterseite eine weifliche Ablagerung
(Calciumcarbonat). Diese kann abgebiirstet werden und stellt statisch gesehen in der Regel
keine Gefahr dar.

Die Rissbreite wird bei Elementdecken wie auch bei Ortbetondecken vom Bewehrungsquer-
schnitt sowie dem Bewehrungsdurchmesser beeinflusst. Auch die Querbewehrung hat einen
Einfluss, da diese die Spannungen der Haupttragrichtung reduziert. Ein Einfluss einer Riss-
breitenbegrenzung aus einer auf dem Fertigteil liegenden Bewehrung wird nach Curbach und
Briickner (2004) sowie Schiefsl (1998) als gering bewertet.

2.2.5.2 Verformungsverhalten

Das Verformungsverhalten von Elementdecken unterscheidet sich je nach Laststufe deutlich im
Vergleich zu monolithisch hergestellten Ortbetondecken. Dieses wird wesentlich durch die lo-
kale Querschnittsschwichung im Bereich der Stofuge einer Elementdecken beeinflusst. Uber-
driickte Stofsfugen im Stiitzbereich haben keine Auswirkung auf das Verformungsverhalten
einer Elementdecke, da diese geméaft Zulassung mit Beton verfiillt werden und keine Quer-
schnittsschwichung darstellen.

Im Bereich der Querschnittschwéichung ist die statische Nutzhohe der Stofbewehrung im Ver-
gleich zur restlichen Feldbewehrung der Platte reduziert. Dies hat nicht nur grofsen Einfluss
auf die Tragfahigkeit der Elementdeckenkonstruktion, sondern beeinflusst besonders die Ge-
brauchstauglichkeit durch erhéhte Durchbiegung und Rissbildung der Deckenkonstruktion.
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Abbildung 2.19: Durchbiegung der Flachdecken bezogen auf die Ortbetonausfithrung aus Cur-
bach und Brickner (2006)

Um die reduzierte Tragféahigkeit durch den Héhenunterschied der Bewehrung zu kompensie-
ren, muss der Bewehrungsquerschnitt der Stoftbewehrung im Verhéltnis der Nutzhéhendnde-
rung erhoht werden. Aus der Querschnittsschwéchung der Elementdecke resultiert eine friihe
Rissbildung, die in einem relativ frithen Stadium eine Umlagerung der Belastungen in die
angrenzenden Feld- und Stiitzmomente auslost.

Curbach und Brickner (2004) vergleichen in einer nicht-linearen numerischen Untersuchung
das Verformungsverhalten von Flachdecken in Element- und Ortbetonbauweise miteinander.
Sie stellen fest, dass der Unterschied der Durchbiegung der Elementdecke im Vergleich zur
Ortbetondecke lastabhéngig verlauft. Auf niedrigem Lastniveau ist die Durchbiegung der Ele-
mentdecke ausgepriagt und steigt im Vergleich zur Ortbetondecke stark an. Bei der spéter
eintretenden Erstrissbildung der Ortbetondecke steigt jedoch deren Durchbiegungen an und
passt sich tendenziell der Durchbiegung einer Elementdecke an, vgl. Abb.2.19.

Beim Durchbiegungsverlauf spielt die Richtung der Elementfuge eine Rolle, vgl. Abb.2.19.
Stoffugen, die senkrecht zur x-Richtung der Elementplatte verlaufen, wirken sich ungiinstiger
auf die Durchbiegung aus als Stofsfugen parallel zur x-Richtung. Dies ist vor allem bei Platten
mit gleicher Stiitzweite in x- und y-Richtungen zu beriicksichtigen (Curbach und Briickner
2004).

Auf Gebrauchstauglichkeitsniveau wurde zwischen Ortbeton- und Elementdeckenkonstruktion
eine Differenz der Durchbiegungen von nur noch 5% beobachtet. Durch den erhohten Stahl-
querschnitt in der Elementplatte, insbesondere in den Stofbereichen, unterscheiden sich die
Durchbiegungen der beiden Deckenkonstruktionen nur noch gering. Die Differenz des Durch-
biegungsverlaufs begriindet sich durch die geringere Biegesteifigkeit in der Elementfuge und
die geringere Nutzhohe der Stofbewehrung in der Ortbetonergénzung.

Der Einfluss der Querbewehrung auf die Durchbiegung wurde zusétzlich untersucht, da diese
das Rissbild giinstig beeinflusst und der Rissbreitenbegrenzung auf der Unterseite der Ele-
mentdecke dient. Es diirfen demnach fiir Elementdecken wie fiir Ortbetondecken die gleichen
Bemessungsverfahren angewendet werden. Der geometrische Unterschied im Bereich der Stofs-
fugen ist dabei hinsichtlich des reduzierten inneren Hebelarms der Bewehrung zu berticksich-
tigen. Stolfugen der Elementdecken sollen nach Mdglichkeit nicht im Drillbereich liegen.
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3 Materialverhalten

In diesem Kapitel wird das Werkstoffverhalten von Stahlbeton und seiner Komponenten er-
lautert. Das makroskopische Werkstoffverhalten des Betons, des Bewehrungsstahls und des
Verbundwerkstoffs Stahlbeton kann aus experimentellen Untersuchungen abgeleitet werden.
Es wird hauptséchlich auf das einaxiale Materialverhalten eingegangen sowie die in der Litera-
tur zusdtzlichen Erkenntnisse iiber das mehraxiale Verhalten des Werkstoffs. Die numerische
Umsetzung der Werkstoffgesetze wird in Kapitel 5 erlautert.

Makroskopisch betrachtet ist Stahlbeton ein homogener Baustoff. Auf der mesoskopischen
Ebene besteht er aus einem zweiphasigen Werkstoff, Beton und Bewehrungsstahl. Durch
die Bestandteile und deren Interaktion untereinander resultiert ein nichtlineares Verhalten
des Werkstoffverbunds. Zusétzlich beeinflussen weitere Faktoren das Werkstoffverhalten, die
nachfolgend erlautert werden.

3.1 Werkstoffverhalten von Beton

Beton weist ein stark nichtlineares Materialverhalten auf. Dieses wird durch irreversible Pro-
zesse erzeugt, die durch Haftverluste und Aufreifien des Materials entstehen (Feenstra und
de Borst 1996). Als Grund fiir das nichtlineare Verhalten geben Chen und Saleeb (1994) den
Ubergang zwischen Zementmatrix und Gesteinszuschlag an. Zusitzlich weisen sie darauf hin,
dass dieser Ubergang bei normalfestem Beton der schwiichste Punkt des Gemisches ist. Dies
ist einer der Griinde dafiir, dass die Zugfestigkeit des Betons im Vergleich zur Druckfestigkeit
deutlich geringer ausfallt.

3.1.1 Druckverhalten des unbewehrten Betons

Die Druckfestigkeit eines unbewehrten Normalbetons ist ungefadhr 10-mal so grofs wie die Zug-
festigkeit. Bei hochfesten Betonen steigt dieser Faktor bis auf das 20-fache an. Somit stellt die
Druckfestigkeit die wichtigste Materialeigenschaft des Betons dar, was sich auch in der Trag-
werksplanung von Stahlbetonbauten widerspiegelt. Im Regelfall werden die Zugspannungen
des Tragwerks der Bewehrung zugeteilt. Der Beton dient zur Aufnahme der Druckspannungen.

Die Druckfestigkeit wird heute in der Regel an einem genormten Betonwiirfel mit einer Kan-
tenldnge von 15cm bestimmt. Die Betondruckfestigkeit nach DIN 1045 (1988) wurde an
Betonwiirfeln mit einer Kantenldnge von 20 cm bestimmt.

Der Wiirfeldruckversuch ist fiir die Erzeugung eines einaxialen Druckspannungszustands in
der Betonprobe ungeeignet. Bedingt durch die Lastplatten des Versuchsstands wird die Quer-
ausdehnung des Betonwiirfels im Lasteinleitungsbereich behindert, vgl. Abb.3.1. Dadurch
werden Schubkréfte in den Wiirfel eingeleitet, die einen mehraxialen Druckspannungszustand
im Probekorper erzeugen, was zu einer erhohten Festigkeit der Probe fithrt (Kupfer et al.
1969).
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Abbildung 3.1: Einfluss der Lasteinleitung und Geometrie bei der Druckfestigkeitspriifung
unterschiedlicher Probekérper nach Zilch und Zehetmaier (2010)

Um ein Betonversagen unter einaxialer Druckbeanspruchung zu erzeugen, ist eine Queraus-
dehnung des Betonkorpers notwendig. Eine Querausdehnungsbehinderung kann zu einem Ver-
spéten oder gar Aussetzen des Nachbruchverhaltens und der Rissbildung fithren (Vonk 1993).
Zur Vermeidung eines derartigen Verhaltens kann die Last mittels Stahlbiirsten eingeleitet
werden. Alternativ kann der Einfluss der Querausdehnungsbehinderung im Lasteinleitungsbe-
reich durch Erhohung der Probenschlankheit verringert werden. Dabei ist eine Zylinderprobe
mit einer Mindesthéhe von zwei Mal des Durchmessers gut geeignet. In Probenmitte kommt
es zu einem relativ ungestorten Bereich einaxialer Beanspruchung.

Bei der Untersuchung der Druckfestigkeit ist neben der Lagerungsart der Proben auch ei-
ne Gestalts- und Formabhéngigkeit zu beachten (Schickert 1981). Formbeiwerte vergleichen
Probekdrper mit unterschiedlicher Gréfte bzw. Schlankheit. Gestaltungsbeiwerte helfen die
Festigkeiten von z.B. Zylindern mit Wiirfeln bzw. Prismen zu vergleichen. Festigkeitswerte
diverser Betonwiirfel und Zylinder mit unterschiedlichen Abmessungen kénnen mit Gl. 3.1
nach Zilch und Zehetmaier (2010) verglichen werden.

0,82 fc,cube(ZOOmm)
0,95

fc,cyl =0,82- fc,cube(150mm) = (3'1)

Der Wert f. .1 in Gl. 3.1 bezieht sich auf eine Zylinderdruckfestigkeit mit den Zylindermafen
30/15 cm, also einem h/d = 2,0. Zilch und Zehetmaier (2010) geben einen Umrechnungsfak-
tor der Wiirfeldruckfestigkeit mit 15 cm Kantenlédnge auf die einaxiale Festigkeit von a = 0,82
an. Die Beziehung zwischen unterschiedlichen Abmessungen und Gestaltsformen von Beton-
priifkérpern zeigt qualitativ Abb. 3.2. Die Nutzung von Zylinderabmessungen h/d grofer zwei
hat nur einen geringen Einfluss auf die Betondruckfestigkeit und kann nach Bonzel (1959)
berticksichtigt werden.

Normalfester unbewehrter Beton, dessen Zuschlag deutlich fester ist als die Zementmatrix,
zeigt unter Druckbeanspruchung den in Abb.3.3 qualitativ dargestellten Spannungs-Deh-
nungs-Verlauf. Dieser wird von van Mier (1986) in drei Bereiche eingeteilt:

In Bereich I wird ein linear-elastisches Verhalten angenommen, vgl. Gl. 3.2. Chen und Saleeb
(199/4) berichten, dass bis zu einer Belastung von etwa 30 % der Betondruckfestigkeit f. die
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Abbildung 3.2: Qualitative Darstellung des Form- bzw. oder Gestaltbeiwertes (Schickert
1981)

bereits vor der Belastung bestehenden Risse fast unveréndert bleiben. Die vorhandene Energie
reicht zum Erzeugen neuer Risse nicht aus. Vonk (1992) beschreibt diese Risse als stabil, da
sie nur unter Lastzunahme weiter anwachsen. Wie in Abb. 3.3 zu sehen ist, existieren bereits
nach dem Abbinden des Betons, z. B. durch Schwinden, erste Mirkrorisse im Beton.

Der EC 2-1-1 (2011) und der Model Code (CEB 2010) geben den Ubergangswert des elas-
tischen Bereichs in den darauffolgenden Vorbruchbereich mit 40 % der Betondruckfestigkeit
an.

o1(ec) = Eem - &c (3.2)

Mit zunehmender Druckbelastung wird der Vorbruchbereich eingeleitet, Bereich I1. Dieser ist
von einem immer flacher werdenden, nichtlinearen Kurvenverlauf gekennzeichnet. Die Nicht-
linearitat begriindet sich durch das Anwachsen vorhandener Mikrorisse. Diese vereinigen sich,
es entstehen sichtbare Risse in der Zementmatrix.

Die maximale Druckfestigkeit f. leitet den Nachbruchbereich ein, Bereich III. Vonk (1992)
bezeichnet die dann entstehenden und sich aufweitenden makroskopischen Risse als instabil.
Dies bedeutet, dass die Belastung reduziert werden muss, um ein kontrolliertes Bruchver-
halten zu bewirken. In einem weggesteuerten Versuch fiihrt dies zur ortlichen Ausbildung
von makroskopischen Rissen (localisation). Der iibrige Probenbereich auferhalb dieser soge-
nannten Rissprozesszone wird dabei entlastet (Hillerborg 1983). Erstmalig konnte van Mier
(1986) das Nachbruchverhalten experimentell nachweisen und den theoretischen Verlauf unter
Beriicksichtigung der Versagensform aufzeigen, vgl. Abb. 3.3.

Eine mathematische Beschreibung des Bereichs II geben der EC 2-1-1 (2011) und der Mo-
del Code (CEB90 1993) mit Gl.3.3 an, sie basiert auf der Beschreibung nach Thorenfeldt
et al. (1987). Der angegebene Elastizitatsmodul E¢; muss fiir die Beschreibung modifiziert
werden, um einen durchgehenden Spannungs-Dehnungs-Verlauf im Ubergang von Bereich I
zu Bereich II zu erhalten. Die Modifizierung mit Gl. 3.4 erlaubt die Verwendung des Elastizi-
tatsmoduls Ep, der Normen (CEB 2010; EC 2-1-1 2011), der sich als Sekantenmodul auf die
Festigkeit von 40 % der Druckfestigkeit bezieht (Mark 2006).
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Abbildung 3.3: Einachsiges Versagen von Beton unter Druckbeanspruchung (van Mier 1986)
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o9(ec) = - fe (3.3)
1= (Ba- 5 —2) - (&)
Fu= —2 SN oAk 5o (3.4)
o 3 Ecm Ecl 3- Ecl 3 o .

Die zur maximalen Druckspannung f, zugehorige Bruchdehnung .1 kann in Anlehnung an
den EC 2-1-1 (2011) mit Gl. 3.5 aus der mittleren Druckfestigkeit fem bestimmt werden.

g1 = 0,7 fem”3! < 2,8 %0 (3.5)

Der Bereich IIT wird im EC 2-1-1 (2011) und dem Model Code (CEB 2010) nicht definiert.
Die fiir den Bereich II angegebene Gl. 3.3 wird auf eine maximale rechnerische Bruchdehnung
von ey = —3,5 %o begrenzt (EC 2-1-1 2011).

Der Nachbruchbereich unter Druckbeanspruchung kann unter Beriicksichtigung vieler Parame-
ter proben- und elementunabhéngig beschrieben werden. Pdlling (2001) gibt eine ausfiihrliche
mathematische Beschreibung des Bereichs unter Beriicksichtigung der Probenhdhe an.

Das Nachbruchverhalten von unbewehrtem Beton unter Druckbeanspruchung ist abhéngig
von der Probenhohe, vgl. Abb. 3.4 (van Mier 1986). Vonk (1993) bestétigt diese Beobachtung
und fiigt weitere Faktoren wie Probenform und Lasteinleitung an, die das Nachbruchverhalten
beeinflussen. In seinen Untersuchungen zeigt er, dass das Versagensbild unter Druckbeanspru-
chung aus einer Kombination aus lokalem und gleichméfig {iber den Priifkdrper verteiltem
Versagen besteht. Das gleichméfig {iber den Priifkérper verteilte Versagen erklért sich durch
die Rissverteilung des Druckversuchs und der damit verbundenen Volumenzunahme. In die-
sem Zusammenhang hat Vonk (1992) die Bruchenergie G. eingefiihrt, die der Fliche unter
der Spannungs-Dehnungs-Kurve im Nachbruchbereich entspricht. Als Grofenordnung fiir die
spezifische Bruchenergie werden Werte zwischen 10 N/mm bis 25 N/mm angegeben. Winkler
(2001) gibt ein exponentielles Entfestigungsgesetz des Betons unter Druckbeanspruchung in
Abhéngigkeit der Bruchenergie G. nach Lackner (1999) an, vgl. Gl. 3.6.
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Abbildung 3.4: Einfluss der Probengrofe auf das einaxiale Druckverhalten des Betons nach
van Mier (1986)

3.1.1.1 Elastizitatsmodul E,

Das Werkstoffverhalten des einaxial druckbeanspruchten Betons wird zusétzlich mit dem Elas-
tizitdtsmodul E, und der Querdehnzahl v beschrieben. Der Elastizitdtsmodul E, gibt die Stei-
gung der Spannungs-Dehnungs-Linie im Ursprung unter einer Druck- und Zugbeanspruchung
wieder.

In den Normenwerken wird zwischen Tangenten- und Sekantenmodul unterschieden. Der Tan-
gentenmodul beschreibt das Materialverhalten im Anfangsbereich einer Druckbeanspruchung
sowie im Zugbereich. Der Sekantenmodul gibt die Steigung vom Ursprung bis zu 40 % der
Druckfestigkeit und der zugehorigen Gesamtdehnung wieder. Er berticksichtigt die anfangli-
chen plastischen Anteile des Materials bis zur genannten Druckfestigkeitsgrenze.

Der Elastizitdtsmodul kann nach Model Code (CEB 2010) als Sekantenmodul aus der ein-
axialen Druckfestigkeit f. mit GI. 3.7 abgeleitet werden. Der Einfluss der verwendeten Ge-
steinskornung kann mit den Beiwerten aus Tab. 3.1 beriicksichtigt werden.

1/3

E.=Eim = CO'aE'< 10

Tabelle 3.1: Beiwerte der Gesteinskérnung (EC 2-1-1 2011) und (CEB 2010)

Gesteinsart OR
Basalt, dichtes kalkhaltiges Gestein 1,20
quarzhaltiges Gestein 1,00
kalkhaltiges Gestein 0,90
sandsteinhaltiges Gestein 0,70

Die Querdehnzahl v beschreibt das Materialverhalten senkrecht zur Beanspruchungsrichtung.
Sie verhalt sich im Bereich von —0,6 - fox < 0c < 0,8 - fetik konstant mit Werten zwischen 0,14
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Abbildung 3.5: Querdehnzahl im Verhéltnis zur vorhandenen Spannung (Chen und Saleeb
1994)

und 0,26 (CEB 2010). Fir Druck geben Stempniewsk: und Eibl (1996) bis 80 % der Druckfes-
tigkeit Werte zwischen 0,15 und 0,22 an. Im weiteren Spannungsverlauf bis zur Bruchfestigkeit
steigt dieser Wert auf bis zu 0,40 an. Dies bedeutet, dass bis zu einer Belastung von 80 % das
Volumen stetig linear abnimmt und dariiber hinaus ansteigt, bis es kurz vor dem Erreichen
der Druckfestigkeit sein Maximum erreicht, vgl. Abb.3.5 (Chen und Saleeb 1994). Die Vo-
lumenzunahme begriinden Stempniewski und Eibl (1996) mit der Auflockerung der inneren
stark heterogenen Betonstruktur.

3.1.2 Zugtragverhalten des unbewehrten Betons

Zur Bestimmung des Betonverhaltens unter Zugbeanspruchung werden iiblicherweise Biege-,
Spalt- und zentrische Zugversuche durchgefiihrt. Die drei Zugfestigkeiten kénnen nach dem
Model Code (CEB90 1993) mit der in Gl. 3.8 gegebenen Beziehungen verglichen werden. Zen-
trische Zugversuche sind sehr aufwendig und reagieren sensibel auf Exzentrizitdten der La-
steinleitung. Dies kann zu stark streuenden Ergebnissen fithren und bedarf besonderer Sorgfalt
(Remmel 1994).

1,5 . (hb/h0)0’7
1+ 1,5+ (h/ho)07

fctm = 079 : fct,sp = fct,ﬂ ' (38>

Im Model Code (CEB 2010) wird zur Umrechnung der Spaltzugfestigkeit fc;sp in die einaxiale
Betonzugfestigkeit ein Faktor von 1,0, abweichend von dem in GI. 3.8 angegebenen Faktor
von 0,9 angegeben. Es wird auf neue Erkenntnisse aus der Forschung verwiesen, die auf den

Untersuchungen von Maldrics (2011) beruhen. Dort werden teilweise auch Werte iiber 1,0
angegeben.

Wird die Zugfestigkeit eines Betons fety nicht experimentell bestimmt, kann sie nach GI. 3.9
aus der charakteristischen einaxialen Betondruckfestigkeit f.. abgeschétzt werden.
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— £ (2/3)
ctm — Y C .
Jetm = 0,30 - fo (3.9)

An der Beschreibung des zentrischen Zugversuchs kann das Verhalten des Betons unter ein-
axialer Zugbeanspruchung sehr gut veranschaulicht werden. Nach van Mier (1986) werden
im Materialverhalten drei Phasen unterschieden: die Mirkrorissbildung (microcracking), das
Zusammenwachsen der Risse (crack joining) und die Rissentstehung in einer lokalen Prozess-
zone (localisation), vgl. Abb. 3.6.

In der ersten Phase des Materialverhaltens unter Zug (Bereich I) bilden sich im Bauteilinneren
erste Mikrorisse, verursacht durch die Erstbelastung. Bei der Beschreibung der Betonarbeits-
linie unter Zug kann davon ausgegangen werden, dass der Spannungs-Dehnungs-Verlauf bis
etwa 60-80 % der Betonzugfestigkeit linear-elastisch verlauft.

Die anfénglichen Mikrorisse konnen je nach Festigkeitsentwicklung des Betons bereits vor der
Belastung durch Hydratation und des damit verbundenen Schwindens entstehen. Die Mikro-
risse bilden sich bei normalfesten Betonen zwischen der Zementmatrix und dem Korngeriist.
Bei hoherfesten Betonen ist dies weniger stark ausgepréagt, woraus eine anfdnglich hohere
Zugfestigkeit der Betone resultiert. Es entstehen weniger Mikrorisse, was im Bruchzustand
ein sproderes Versagen zur Folge hat.

Der Model Code (CEB 2010) gibt fiir den Vorbruchbereich bis zur Zugfestigkeit fo eine
bilineare Spannungs-Dehnungs-Bezichung an. Vereinfacht darf bis zum Erreichen der Zugfes-
tigkeit auch ein durchgehend linear-elastisches Verhalten angenommen werden.

Im weiteren Verlauf der Arbeitslinie wachsen die Mikrorisse an und schliefsen sich zu feinsten
Haarrissen zusammen (Bereich II). Bei weiterer Belastung bilden sich Nichtlinearitéiten, die
sich lokal in einer Rissprozesszone ausbilden und zu einem mesoskopischen Riss zusammen-
laufen (Erreichen der Zugfestigkeit und Ubergang zum Bereich III).

Mit Erreichen der Zugfestigkeit an der schwichsten Stelle der Betonprobe findet eine Umla-
gerung der Krafte statt. Wahrend lokal die Mikrorisse zusammenwachsen und das Versagen
in der Prozesszone h* (Rissbandbreite) eintritt, wird die restliche Probe entlastet (Hillerborg
1983), vgl. Abb. 3.6. Diese Beschreibung ist besonders fiir heterogene Materialien zutreffend,
bei homogenen Stoffen wie Stahl tritt bereits bei der ersten Rissbildung ein vollstédndiges
Versagen ein (van Mier 1986).
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Abbildung 3.6: Versagen des unbewehrten Betons unter Zugbeanspruchung nach Duda (1991)

Durch die beschriebene Lastumlagerung ist das Nachbruchverhalten des Betons abhéngig von
der Probengrofse (van Mier 1984). Um eine objektive Darstellung zu erhalten, muss bei der Be-
schreibung als Spannungs-Dehnungs-Verlauf die Probengrofe berticksichtigt werden (BaZant
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3 Materialverhalten

und Oh 1983; Dahlblom und Ottosen 1990). In der Literatur wird hierzu auf die Beschrei-
bung des Nachbruchverhaltens als Spannungs-Rissoffnungs-Beziehung verwiesen (Hillerborg
1983; van Mier 1986; Vonk 1992; Feenstra 1993; Rots 1988; Hordigk 1992). Als Grundmodell
dient das ,Fictitous Crack Model“ nach Hillerborg (1983). Mit einem Rissoffnungsgesetz wird
ein probenunabhéngiger abfallender Ast des Nachbruchbereichs als Spannungs-Dehnungs-
Beziehung nach BaZant und Oh (1983) moglich. Mit Hilfe einer charakteristischen Lénge
ly wird die Rissoffnung in eine inelastische bzw. plastische Dehnung umgerechnet.

Die einfachste Beschreibung einer Spannungs-Risséffnungs-Beziehung ist ein linearer Verlauf,
welcher mit Uberschreiten der Betonzugfestigkeit feim konstant bis zur maximalen Rissbreite
w, abfallt.

Der Model Code (CEB 2010) gibt einen bilinearen Entfestigungsverlauf fiir die Risso6ffnung
gemaf Gl.3.10 an. Dabei sind w die zunehmende Rissbreite, w; die Rissoffnung bei 20 % der
Zugfestigkeit und w, die maximale Rissoffnung bei einer Spannung von o = 0 N/mm?. Die
Rissbreiten w; und w, ergeben sich zu w1 = Gg/ fetm bzw. we = 5+ G/ feym- Die Bruchenergie
kann nach GI. 3.11 bestimmt werden.

Uct:fctm' <170_O78'w> fiir w < wy
w1

(3.10)
w
Oct = fetm - <0725 —0,05- > fir w <w < we
w1y
Gp =73 fo18 (3.11)

Hordijk (1992) gibt den in Gl. 3.12 kontinuierlichen Nachbruchverlauf des Betons an. Die Kon-
stanten ¢; und cg kénnen mit ¢; = 3,0 und ¢y = 6,93 angenommen werden. Die maximale
Rissbreite w, wurde in Abhéngigkeit der Bruchenergie Gy aus Gl. 3.14 angegeben (CEB90
1993). Im Vergleich zum Model Code (CEB 2010) ergeben sich bei der Ermittlung der maxi-
malen Rissbreite unter Annahme eines Grofitkorns dg von 16 mm kleinere Abweichungen.

3
o (1 #(a2) ) g e (3.12)
ct

We We
We = 5,14 - Gp/ fer (3.13)
f 0,7
Gp=Gpg- | —————= 3.14
¥ Fo (10 N/mm2> (3.14)

Tabelle 3.2: Beiwerte zur Bestimmung der Bruchenergie

dg (Grofstkorn) Gro

8 mm 25N/m
16 mm 30N/m
32mm 58 N/m

Hordigk (1991) hat den Einfluss verschiedener Parameter auf den aus Gl. 3.12 resultierenden
Nachbruchverlauf betrachtet. Dabei macht er deutlich, dass besonders bei der Annahme der
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3.1 Werkstoffverhalten von Beton

Bruchenergie bisher keine Ubereinstimmung der Versuchsergebnisse diverser Forschungsan-
strengungen vorliegt. Ein Grund dafiir sind die Parameter wie Betonzugfestigkeit, Elastizi-
tatsmodul oder verwendetes Grofstkorn, die sich grofitenteils gegenseitig beeinflussen.

Die verwendete Bruchenergie G ist unabhéngig von der Probenlédnge und entspricht der Ener-
gie, die zur Schidigung eines Einheitsflichenelements notig ist. Sie entspricht dem Flachen-
inhalt unter der Spannungs-Riss6ffnungs-Linie einer Probe bei der Entstehung eines Risses
(van Mier 1986). Die Bruchenergie kann als Materialparameter angesehen werden.

Neuere Forschungsergebnisse geben an, dass neben dem FEinfluss des Grofitkorns auch der
Wasser-Zement-Wert, das Alter und die Aushértebedingungen des Betons einen signifikanten
Einfluss auf die Bruchenergie haben (fib/Bulletin{2 2008). Daher wird im Model Code (CEB
2010) eine Ermittlung der Bruchenergie ohne Beriicksichtigung des Grofstkorndurchmessers
vorgeschlagen, vgl. GI.3.11.

Die Nachbruchverldufe der unterschiedlichen Ansétze werden in Abb. 3.7 bezogen auf die ma-
ximale Rissoffnung w. des Model Codes (CEB 2010) gegeniibergestellt.
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Abbildung 3.7: Darstellung verschiedener Nachbruchverldufe unter Zugbeanspruchung

3.1.3 Biaxiales Verhalten

Fiir die Beschreibung des biaxialen Materialverhaltens von Beton ist es ratsam, zwischen
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen und der Versagenskurven zu unterscheiden. Die Versagens-
kurven lassen sich fiir jede Kombination der Hauptnormalspannungen eindeutig bestimmen,
vgl. Abb. 3.8, wihrend es fiir die Formulierung einer Spannungs-Dehnungs-Beziehungen kein
eindeutiges Stoffgesetz gibt (Stempniewski und Eibl 1996). Lediglich die maximalen Span-
nungen der Versagenskurven im Bruchzustand stimmen mit denen der Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen iiberein. Eine Versagenskurve gibt somit die Spannungsmaxima in den Span-
nungs-Dehnungs-Beziehungen wieder.

Die ersten Untersuchungen zum biaxialen Materialverhalten wurden von Kupfer durchgefiihrt
und in (Kupfer et al. 1969) verdffentlicht. Eine ausfiihrliche Versuchsbeschreibung findet sich
in Kupfer (1973). Es wurden Betonscheiben mit den Abmessungen 200,/200/50 mm unter ver-
schiedenen Hauptspannungskombinationen oq/09 beansprucht. Als Ergebnis werden die zu
den einzelnen Hauptspannungskombinationen zugehorigen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen
angegeben sowie die daraus resultierende Bruchumbhiillende des Betons fiir biaxiale Spannungs-
zusténde, vgl. Abb. 3.8a.
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3 Materialverhalten

Kupfer (1973) unterscheidet drei wesentliche Beanspruchungskombinationen: Biaxialen Zug,
biaxialen Druck und eine biaxiale Kombination aus Zug- und Druckbeanspruchung.

Bei biaxialer Druckbeanspruchung stellen die Autoren fest, dass die Druckfestigkeit des Be-
tons bei einem Spannungs-Verhéltnis von o1/02 = —1,0/—0,5 um bis zu 25 % gegentiber der
einaxialen Druckfestigkeit ansteigt. Bei gleicher Beanspruchung in beide Richtungen, also ei-
nem Spannungsverhéltnis o1/02 = —1,0/—1,0, kann im Bruchzustand eine Steigerung der
Betondruckfestigkeit von 16 % bestimmt werden, vgl. Abb. 3.8a.

Der biaxiale Druck-Zug-Bereich stellt den Ubergang vom einaxialen Druckverhalten zum ein-
axialen Zugtragverhalten dar. Dabei féllt auf, dass die Druckfestigkeit fast linear mit zu-
nehmender Zugbeanspruchung abfillt. Unter biaxialer Zug-Zug-Beanspruchung entspricht die
maximal aufnehmbare Zugfestigkeit ungefahr der einaxialen Zugfestigkeit des Betons.

Das Dilatanzverhalten bei mehraxialer Beanspruchung ist dem des Einaxialen gleich, siehe
auf Seite 30 im Zusammenhang mit der Querdehnzahl v. Das Volumen erreicht bei etwa 80 %
der Druckfestigkeit seinen geringsten Wert und nimmt dariiber hinaus infolge einer Gefiige-
verdnderung wieder zu (Chen und Saleeb 199/).
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Abbildung 3.8: (a) Versagensvorgang des unbewehrten Betons (Kupfer 1973), (b) Versagens-
modi unter biaxialer Belastung (Nelissen 1972)

Weitere Untersuchungen zum biaxialen Materialverhalten wurden von Nelissen (1972) an
Wiirfeln mit einer Kantenldnge von 20 cm durchgefiihrt. Die verschiedenen Versagensmodi
des unbewehrten Betons sind in Abb. 3.8b zusammengefasst, die Lasteinleitung erfolgt mittels
Stahlbiirsten. Dabei gibt der Autor ebenfalls die drei Bereiche des reinen Zugs, des Ubergangs
von Zug- zur Druckbeanspruchung sowie des Drucks wieder.

Im biaxialen Zug-Zugbereich beobachtet Nelissen (1972) unabhéngig vom Spannungszustand
einen einzelnen Riss, jeweils senkrecht zur maximalen Zugbeanspruchung. Im Ubergang zum
Druckbereich beobachtet er das gleiche Versagensbild bis zu einer Zugbeanspruchung von 1:30
der Druckbeanspruchung.

Fiir grokere Druckbeanspruchungen stellen sich im Ubergang der Zug- zur Druckbeanspru-
chung im Versagenszustand mehrere Risse senkrecht zur Zugheanspruchungsrichtung ein. Die-
ses Versagensbild besteht bis zu einem Beanspruchungsverhéltnis von -1:100. Dariiber hinaus
sind senkrecht zur Druckbeanspruchung sowie senkrecht zur unbeanspruchten Flache Risse zu
sehen. Es bilden sich Betonstédbchen mit Kantenabmessungen zwischen 3—4 cm, vgl. Abb. 3.8.
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3.1 Werkstoffverhalten von Beton

Das beobachtete Versagensbild konnte im reinen Druck-Druckbereich bis zu einem Spannungs-
verhéltnis der Druckbeanspruchungen von 3:10 beobachtet werden. Dartiber hinaus stellt sich
ein Bruchbild aus mehreren Rissen parallel zur unbeanspruchten Oberfliche des Probewtiirfels
im Abstand von 3-4 cm ein.

3.1.4 Triaxiales Verhalten

Anhand von Triaxialversuchen kann das Werkstoffverhalten von Beton im rédumlichen Span-
nungszustand ermittelt werden. Ausfiihrliche Untersuchungen wurden von van Mier (1984),
Guo et al. (1995), Scholz et al. (1995), Rogge (2003) sowie Speck und Curbach (2010) durch-
gefiihrt. Alle Versuche belegen iibereinstimmend, dass es durch eine zusétzliche Druckbean-
spruchung in dritter Richtung zu einer Behinderung der Mikrorissbildung und somit zu einer
weiteren Erhéhung der Tragfdhigkeit kommt.

Im triaxialen Zugbereich ist davon auszugehen, dass dhnlich dem Verhalten unter biaxialer
Beanspruchung die maximale Hauptzugspannung mafsgebend wird und diese nicht von den an-
deren Zugbeanspruchungen beeinflusst wird (Polling 2001). Wie in Abb. 3.9b zu sehen, stellt
sich bei einer reinen Zugbeanspruchung ein Trennbruch ein, ungefahr senkrecht zur Rich-
tung der maximalen Hauptspannung (van Mier et al. 1987). Wird der Querdruck gesteigert,
geht der Trennbruch in einen Gleitbruch mit Einzelriss tiber, bis bei dreiaxialer Druckbean-
spruchung eine ausgeprigte Gleitfliche entsteht (van Mier et al. 1987). Der gemischte Zug-
Druckbereich verhélt sich ebenfalls &hnlich dem Verhalten unter biaxialer Beanspruchung.
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Abbildung 3.9: (a) Triaxiale Versagensflache (Huber 2006), (b) triaxiale Versagensmoden nach
van Mier et al. (1987)

Triaxialversuche unter reiner Druckbeanspruchung kénnen sowohl an Zylindern als auch an
Wiirfeln durchgefiihrt werden. Dabei wird bei Zylindern iiber einen Fliissigkeitsdruck eine
gleichméfige Druckspannung in beide Querrichtungen eingeleitet, wihrend die Belastung bei
Wiirfeln tiber Stempel bzw. Stahlbiirsten eingebracht wird. Es kann festgehalten werden, dass
mit zunehmendem Umschniirungsdruck auch die maximal mogliche Druckspannung in dritter
Richtung ansteigt. Die Bruchart und die Spannungs-Dehnungs-Beziehung der Triaxialversuche
héngen von der vorhandenen Spannungskombination ab. Das Versagensbild verdndert sich
grundsatzlich, sobald die triaxiale Druckbeanspruchung in den Bereich des hydrostatischen
Druckes kommt. Dabei wird das Wachstum der Mikrorisse vollends unterbunden und eine
Bruchspannung kann nicht mehr erreicht werden, vgl. Abb.3.9 (van Mier et al. 1987).
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3 Materialverhalten

3.2 Betonstahl

Betonstahl weist durch eine Kalt- bzw. Warmverformung deutlich hohere Festigkeiten im
Vergleich zu Baustahl auf. Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten der zwei Verfestigungsmog-
lichkeiten wird in Abb. 3.10 gegeniibergestellt. Dabei verhélt sich das Material bis zur Streck-
grenze fy liberwiegend linear-elastisch. Dariiber hinaus kommt es bei warmgewalztem Stahl
zu einer Verdnderung des Stahlgefiiges, die Dehnung nimmt {iberproportional zu, wahrend
die Spannung abnimmt bzw. konstant bleibt (Fliekplateau). Danach kann die Last bis zum
Erreichen der Zugfestigkeit f; gesteigert werden. Das Fliefsplateau wird bei kaltverformten
Stahl im Werk bestimmt, die Streckgrenze wird bei einer Dehnung von 0,2 % festgelegt. Der
Spannungs-Dehnungs-Verlauf gilt sowohl fiir Zug- als auch Druckbeanspruchungen, sofern das
seitliche Ausweichen des Betonstahlstabs gesichert ist.
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Abbildung 3.10: Typische Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fiir (a) warmgewalzten und (b)
kaltgewalzten Betonstahl nach Brameshuber et al. (2013)

Mehlhorn (1996) gibt an, dass sich im Betonstahl unter Belastung eines Stahlbetonkorpers
nur ein einachsiger Spannungszustand einstellt, weshalb nur das einaxiale Materialverhalten
des Betonstahls von Interesse ist. Bis zur Streckgrenze darf angenommen werden, dass sich der
Betonstahl linear-elastisch verhélt. Der Elastizitdtsmodul, die Streckgrenze und die Zugfestig-
keit mit der zugehorigen Dehnung kénnen experimentell im einaxialen Zugversuch bestimmt
oder alternativ den Normenwerken entnommen werden.

Fiir den Betonstahl wird im FC 2-1-1 (2011) sowie dem Nationalen Anhang die Streckgrenze
mit fy =500N/ mm? angegeben, der mittlere Elastizititsmodul betriigt Fs = 200000 N /mm?2.
Die rechnerische Zugfestigkeit belduft sich auf f; =525 N/mm?, die Bruchdehnung &, wird mit
25 %o angegeben.

Eine mathematische Beschreibung des Spannungs-Dehnungs-Verlaufs gibt das Ramberg-Os-
good-Polynom in Gl. 3.15 wieder, es besteht aus einem elastischen und einem plastischen Sum-
manden. Der Exponent m beschreibt die Stahlkennlinie im Verfestigungsbereich. Im Grenzzu-
stand des Parameters m = oo wird ein bilinearer Spannungs-Dehnungs-Verlauf beschrieben,
in dem keine Spannungszunahme nach Uberschreiten der Streckgrenze stattfindet.

Dilger (1966) gibt fir die Konstante K in Gl.3.15 den Wert 0,002 an. Bei kaltverformten
Betonstidben gibt er fiir den Exponenten m Werte zwischen 10 und 25, bei warmverformten
Stdben m = oo an. Kreller (1990) gibt fiir kaltverformte Stédhle den Exponenten m in Ab-

36



3.3 Werkstoffverhalten von Stahlbeton

héngigkeit der Streckgrenze fy, der Zugfestigkeit f; und der Bruchdehnung e, mit GI.3.16
an.

O« O« m
gs_b+K-<5> 3.15
. 7, (3.15)

~ In(e4/0,002)

I (/) (3.16)

3.2.1 Gittertrager

Zur Ubertragung von Verbund- und Schubkriiften werden im Fertigteilbau sogenannte Gitter-
trager verwendet. Diese stellen ein raumliches Fachwerk dar, welches i. d. R. aus zwei gerippten
Untergurten, einem mittig dariiberliegendem glatten Obergurt sowie zwei schriag verlaufen-
den glatten Gittertragerdiagonalen besteht. Die Diagonalen werden im regelméfigen Abstand
jeweils im Wechsel am Ober- und Untergurt angeschweifst.

Im Fall einer Rissbildung der Verbundfuge zwischen den beiden Betonschichten werden die
Gittertréger aktiviert und sollen so eine weitere uneingeschréankte Nutzung der Elementde-
ckenkonstruktion erméglichen. Gittertrager werden nicht im EC 2-1-1 (2011) geregelt, sondern
unterliegen einer bauaufsichtlichen Zulassung.

3.3 Werkstoffverhalten von Stahlbeton

Die Bewehrung hat i.d.R. einen sehr groften Einfluss auf das Tragverhalten eines Stahlbe-
tonkorpers. Wahrend sich der Einfluss unter einer Druckbeanspruchung nur gering auswirkt,
spielt vor allem beim Zugtragverhalten der Einfluss der Bewehrung eine entscheidende Rolle.
Zur Bertcksichtigung der Bewehrung im Beton ist es notwendig, die Ver- und Entfestigungs-
gesetze des unbewehrten Betons zu modifizieren.

Der Tragmechanismus des in Abb. 3.11 dargestellten Dehnkorpers wurde in Kapitel 2 anhand
von Abb. 2.4 erldutert und wird hier nun hinsichtlich des Tragverhaltens genauer beschrieben.
Weiterhin wirken sich Rissverzahnung und Diibelwirkung gemeinsam auf das Tragverhalten
aus.

3.3.1 Rissverzahnung und Diibelwirkung

Mit Rissverzahnung wird die Ubertragung von Schubspannungen in einem Riss iiber Korn-
verzahnung bezeichnet. Duda (1991) begriindet die Kraftiibertragung tiber einen Riss hinweg
damit, dass der Riss nicht geradlinig verlauft, sondern zum gréfsten Teil um die Gesteinskor-
nung herum wandert (Normalbeton). Nur wenige Gesteinskorner versagen entlang des Risses.
Durch zusétzlich senkrecht zum Riss wirkende Druckkréfte und/oder die Behinderung einer
weiteren Rissoffnung wird die Kraftiibertragung moglich, dies kann z. B. durch eine risskreu-
zende Bewehrung erfolgen. Mit zunehmender Rissbreite nimmt die iibertragbare Schubspan-
nung ab.

Auf der anderen Seite wird die Diibeltragwirkung der iiber den Riss verlaufenden Bewehrung
mit zunehmender Rissbreite erhoht. Die Bewehrung hélt die beiden durch den Riss getrennten
Rissufer zusammen und verhélt sich wie ein Diibel. Dabei wird die Bewehrung einer grofsen
lokalen Beanspruchung ausgesetzt (Winkler 2001).
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3.3.2 Zugtragverhalten von bewehrtem Beton

Fiir das Zugtragverhalten von bewehrtem Beton hat das Mittragen des Betons zwischen den
Rissen, der sogenannte Tension-Stiffening-Effekt (TSE), einen grofen Einfluss auf das Trag-
und Verformungsverhalten des Bauteils, da bei statisch unbestimmten Tragwerken die Ver-
teilung der Schnittgrofen in Abhéngigkeit der Steifigkeit erfolgt. Bei statisch bestimmten
Systemen ist die Grofe der Traglast unabhéngig vom Tension-Stiffening-Effekt, es beeinflusst
jedoch das Verformungsverhalten und wirkt sich auf die Stahldehnungen aus. Durch Bertick-
sichtigung des TSEs kénnen Verformungen und Dehnungen wirklichkeitsnah erfasst werden
(Meiswinkel et al. 1995).

Die Rissbildung und der Tension-Stiffening-Effekt werden hauptséchlich vom Bewehrungs-
grad, dem verwendeten Stabdurchmesser, dem Verbundverhalten und der Streuung der Be-
tonzugfestigkeit beeinflusst (Konig und Tue 1996). Alvarez (1998) nennt zusétzlich die Ver-
bundeigenschaften als weitere Einflussgrofe auf die Rissbreite und den Rissabstand sowie
das Mafs des Mittragens des Betons auf Zug zwischen den Rissen. Die Bewehrungsfiihrung
beeinflusst den Tension-Stiffening-Effekt nicht (Kollegger 1988).
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Abbildung 3.11: Tension-Stiffening-Effekt, Betonstahl (CEB90 1993)

In Abb.3.11 wird der Einfluss des T'SEs anhand eines unter einaxialem Zug beanspruchten
Stahlbetonstabs erldutert. Erstmalig beschéftigte sich Hartl (1977) mit der Rissbildung von
zugbeanspruchten Stahlbetonbauteilen. Solang der Stahlbetonstab ungerissen ist, kann da-
von ausgegangen werden, dass die Dehnungen beider Materialien konstant iiber den gesamten
Stahlbetonstab verlaufen, mit Ausnahme der Lasteinleitungsbereiche. Es herrscht ,yvollkom-
mener* Verbund zwischen den Verbundbaustoffen, Bereich I in Abb. 3.11.

Wird die Last weiter gesteigert treten erste Risse im Stahlbetonbauteil auf, im Riss bzw. in
Rissnahe entsteht ein Dehnungsunterschied zwischen dem Beton und dem Bewehrungsstahl.
Im Zustand der Erstrissbildung flacht der Spannungs-Dehnungs-Verlauf des Stahlbetonstabes
ab, Bereich II in Abb.3.11. Zum Vergleich ist die Kurve eines Bewehrungsstahls im nicht
einbetonierten Zustand abgebildet. Im Riss des Betons entspricht die Steifigkeit einem nicht
einbetonierten Bewehrungsstahls, die Betonspannung geht auf Null zuriick. Im angrenzendem
Bereich des Risses baut sich die Betonspannung durch Verbund iiber die Lénge lg erneut
auf, bis wieder der Zustand I vorliegt (Bereich ay), vgl. Abb. 3.12. Bei weiterer Laststeigerung
erreicht die sich aufbauende Spannung wieder die Betonzugfestigkeit, ein neuer Riss kann
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Abbildung 3.12: Rissbildung bei Biegebeanspruchung nach Schiefll (1989)

entstehen, vgl. Abb. 2.4 auf S.7. Die Rissanzahl nimmt mit steigender Last zu. Wéhrend der
Rissbildung fillt die Steifigkeit des Bauteils stetig ab, bis das Rissbild abgeschlossen ist. Dies
stellt den Ubergang in den Bereich III dar, der als Zustand II bezeichnet wird.

Im Bereich I dndert sich die Rissanzahl in der Regel nicht, lediglich die Rissbreite wird durch
weitere Laststeigerung grofer. Der stetig steigende Steifigkeitsverlust resultiert aus lokaler
Schédigungen des Verbunds (Kéonig und Tue 1996). Trotzdem ist es sowohl theoretisch als auch
praktisch nicht auszuschlieften, dass bei weiterer Laststeigerung neue Risse entstehen kénnen
(Konig und Tue 1996). Der vierte Bereich in Abb. 3.11 beschreibt das Verhalten zwischen der
Streckgrenze und der Zugfestigkeit des Betonstahls.

Grundsatzlich kann die versteifende Wirkung des Betons zwischen den Rissen entweder in der
Modifizierung der Spannungs-Dehnungs-Beziechung des Betonstahls oder in der des Betons
berticksichtigt werden (Kollegger 1988; Meiswinkel et al. 1995). Die Berticksichtigung auf der
Seite der Stahlkennlinie kann durch einen Modifikationsbeiwert, eine Erh6hung des Elastizi-
tatsmoduls oder des Bewehrungsquerschnitts erfolgen. Auf der Betonseite wird in der Regel
den gerissenen Betonelementen eine fiktive Zugspannung zugewiesen (Pardey 1994).
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(3.17)
Bereich III
(oX
€s,m = ES_Bt'Aesr Osrn < O <fy
S
Bereich VI
) o
Esym_é};_ﬁt‘Agsr‘FEs|:1_fsrj|'(as_fy) fy§0'3<ft

Der Model Code (CEB90 1993) gibt fir den Ansatz des TSEs auf der Stahlseite den in
Abb. 3.11 dargestellten idealisierten Spannungs-Dehnungs-Verlauf eines eingebetteten, unter
einaxialem Zug belasteten Bewehrungsstabs an. Dieser teilt sich in die bereits beschriebenen
vier Bereiche auf: den ungerissen Zustand (Bereich I), den Bereich der Rissbildung (Bereich
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II), den Zustand des abgeschlossenen Rissbilds (Bereich III) und das Tragverhalten nach
Uberschreiten der Streckgrenze der Bewehrung (Bereich IV). Der mittlere Dehnungsverlauf des
Bewehrungsstahls €5, kann in Abhéngigkeit des Spannungszustands nach Gl. 3.17 ermittelt
werden.

Die Spannung des Bewehrungsstabes beim Ubergang des linear-elastischen Bereichs in den
Bereich des Erstrisses og kann in Abhéngigkeit des Bewehrungsgehalts peg, des Verhéltnisses
der Elastizitdtsmoduln o (Es/E.) und der Betonzugfestigkeit mit Gl.3.18 bestimmt werden.
Die Spannung beim Erreichen eines abgeschlossenen Rissbildes og, wird gegeniiber der Span-
nung beim Erstriss um 30 % hoher angenommen (CEB90 1993).

(3.18)

. 1—|—a
Osrn — 1a30 * Ogr mit Ogr = fctm ’ <peff>

Peff

Fiir die Beschreibung des Dehnungsverlaufs in diesem Bereich wird der Beiwert S; als mo-
difizierender Volligkeitsbeiwert verwendet, der die Dehnungsdifferenz Aeg, anpasst. Bei ab-
geschlossenem Rissbild gibt der Model Code (CEB90 1993) diesen mit 3y = 0,40 an. Die
Dehnungsdifferenz Aeg, ermittelt sich nach Gl. 3.19. Die Dehnungsanteile g5, (Dehnung des
Bewehrungsstabs im ungerissenen Zustand) und eg9 (Dehnung des Bewehrungsstahls im Riss)
kénnen nach Gl. 3.20 bestimmt werden.

fctm
Aeg = €19 — Egr = 3.19
& “ur2 “ Es * Peff ( )
fctm fctm 1
= = — 1 3.20
Esr Ec Esr2 Ec + O Peft ( )

Das Dehnungsverhalten zwischen der Streckgrenze f, und der Zugfestigkeit f; im Bereich IV
wird unter Berticksichtigung eines Koeffizient § beschrieben. Er gibt das Verhéltnis zwischen
fy/fi und der Streckgrenze fy wieder und ist im Model Code (CEB90 1993) mit § = 0,80

angegeben.

Meiswinkel et al. (1995) weisen darauf hin, dass bei FEM-Berechnungen die Berticksichtigung
des Tension-Stiffening-Effekts auf der Betonseite zu bevorzugen ist. Die Beriicksichtigung
auf der Stahlseite wirkt sich nachteilig auf die Iteration zum Auffinden des Gleichgewichts-
zustandes der Berechnung aus. Der Grund dafiir ist, dass direkt nach dem Uberschreiten
der Betonzugfestigkeit die Betonsteifigkeit sprungartig abnimmt und gleichzeitig die Stahl-
steifigkeit ansteigt. Derartige Steifigkeitsspriinge lassen sich mit der Beriicksichtigung des
Tension-Stiffening-Effekts durch eine entsprechende Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Be-
tons vermeiden.

Die Beschreibung des TSEs nach dem Model Code (CEB90 1993) bietet die Grundlage fiir
die Umsetzung des TSEs auf der Betonseite, vgl. Abb. 3.13. Dabei wird der iiber die Streck-
grenze gehende Bereich IV nicht betrachtet. Sobald die Betondehnungen die Stahldehnung
der Streckgrenze erreichen, sollte das Tension-Stiffening in der numerischen Anwendung nicht
weiter berticksichtigt werden, da dann die Stahldehnungen und der Schlupf zwischen der Be-
wehrung und dem Beton stark anwachsen. Pardey (1994) berichtet von Untersuchungen, die
durch einen derartigen Ansatz des TSEs zu einem zu steifen Bauteilverhalten fiihrten. Er
schlagt fiir eine Grenzdehnung des Tension-Stiffening-Effekts Werte zwischen 20-40-fachen
der Rissgrenze des Betons &g, vor.
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Os A
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N Bewehrungsstahl
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Abbildung 3.13: Tension-Stiffening-Effect des Betons (CEB90 1993)

OcTSE = peff * (0s — 0s11) (3.21)

Der Spannungs-Dehnungs-Verlauf des TSEs auf der Stahlseite wird in Abb. 3.13 mit oy Tsg
bezeichnet und stellt die Differenz zwischen der Stahlspannung im einbetoniertem Zustand
und der Stahlspannung eines nackten Bewehrungsstahls bei gleicher Dehnung dar. Durch
eine Umrechnung dieses TSE-Anteils os Tsg vom vorhandenen Stahlquerschnitt auf den vor-
handene Betonquerschnitt kann der TSE auf die Betonseite iibertragen werden, vgl. Gl. 3.21
(Meiswinkel et al. 1995).

Ean — €
Oc, TSE — fctm : [5t + (1 - 5t) : (M)] Esr L €5 < Esrm

Esrn — Esr

O¢, TSE = Bt * fetm Esmn < €s < Esry (3 22)

13 — &
O¢, TSE — ﬁt : fctm : (M) Esry <& < Esy

Esy — Esry

Die #dquivalenten Betonspannungen des TSEs koénnen aus diesen Uberlegungen heraus nach
GIL. 3.22 ermittelt werden. Die Dehnungsgrenzen der einzelnen Bereiche auf der Stahlseite
konnen mit Gl. 3.23 fiir den Beton tibernommen werden (CEB90 1993). Diese sind die Stahl-
dehnungen & beim Erreichen der Betonzugfestigkeit, e, bei abgeschlossenem Rissbild, gy
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beim Erreichen der Streckgrenze und gleichzeitigem Beginn der Reduzierung des T'SEs sowie
gsy beim Fliefen der Bewehrung.

Esr = fg,:l Esry = 2?; — By - Aeg
(3.23)
g,
€srn = gsn - 5‘5 - Aegr Esy = {73;

Weitere Ansitze fiir den TSE auf der Betonseite werden von Pardey (1994) und Kollegger
(1988) angegeben. Meiswinkel et al. (1995) geben einen Ansatz nach dem Erstentwurf des Eu-
rocodes DIN V ENV 1992-1-1 (1992) wieder. Es stellt einen zum Model Code (CEB90 1993)
ghnlichen, jedoch kontinuierlichen Verlauf des TSE-Ansatzes dar, vgl. Gl. 3.24. Die Beiwerte
(51 und s beriicksichtigen die Verbundeigenschaften der Bewehrung sowie die Art und Dauer
der Beanspruchung. Bei Verwendung von Rippenstahl und einer kurzen Beanspruchungsdauer
kann fiir die Werte 51 = B2 = 1,0 angesetzt werden. Die Beschreibung des Verlaufs ist in Ab-
héngigkeit der aktuellen Stahldehnung €4 angegeben, beschreibt jedoch den zugversteifenden
Ansatz auf der Betonseite.

Ey-(eg—¢
O¢, TSE = Peff * S(Zsr) + \/(Es (es +es)? + B1- Ba- 02 (3.24)

3.3.3 Biaxiales Verhalten

Untersuchungen zum biaxialen Verhalten von bewehrten Betonscheiben wurden von Vecchio
und Collins (1982) durchgefithrt. Diese untersuchten bewehrte Probekdrper mit den Ab-
messungen von 890/890/70 mm und setzten diese Beanspruchungen aus reiner Schub- und
Druckbeanspruchung sowie Kombinationen aus Schub- Druck- und Zugbeanspruchung aus.
Dazu wurden insgesamt 37 hydraulische Pressen verwendet, die jeden beliebigen biaxialen
Spannungszustand in den Priifkérpern erzeugen kénnen, vgl. Abb. 3.14a.

Vecchio und Collins (1982) beobachteten, dass die Druckfestigkeit nicht nur abhéngig von
der Dehnung des Betons ist, sondern sich in Abhéngigkeit von der in GI. 3.25 angegebenen
Funktion der senkrecht zur Druckeinwirkung vorhandenen Zugbeanspruchung verhélt. Dabei
stellen €1 die Hauptzugdehnung und 5 die Hauptdruckdehnung dar. Fiir den durch Querzug-
spannungen beeinflussten Druckspannungs-Dehnungs-Verlauf ist sowohl die Bruchdehnung als
auch die Bruchspannung in Abhéngigkeit von 8 zu reduzieren.

! 1.0 (3.25)

= <1.
b= 085021 e1/ez ~

Alternativ geben Vecchio und Collins (1986) den Abminderungsfaktor 5 in Abhéangigkeit der
Hauptzugdehnung €; und der Betondruckstauchung der Betondruckfestigkeit e.; in Gl. 3.26
an. Die Betondruckstauchung wird mit e.; = —0,0022 angegeben. Mit diesem Abminderungs-
faktor ist lediglich die Druckfestigkeit zu reduzieren.

1
©0.80 —0.34-¢1/ec1

p <1.0 (3.26)

Insgesamt konnte festgestellt werden, dass sich der erste Riss in den Probekorpern orthogo-
nal zur Hauptnormalspannungsrichtung einstellt. Bei Laststeigerung richtet sich die weitere
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3.3 Werkstoffverhalten von Stahlbeton

Rissrichtung sowie der Riss, der zum endgiiltige Versagen fiihrt, nach der stirkeren Beweh-
rungslage aus, vgl. Abb. 3.14b.

Erstrissbildung

> 1 Y/

Versagen

N
w ﬂ! bt VBN, V7

~  Priifscheibe
Befestigungen Schubspannung Schubspannung
Priifzylinder = 2,21 N/mm? = 4,14N/mm?

(a) (b)

Abbildung 3.14: Untersuchungen zum biaxialen Verhalten des bewehrten Betons nach Vecchio
und Collins (1982) aus (Pélling 2001), (a) Versuchsaufbau (b) Drehung der
Rissbildung

Untersuchungen zur Reduzierung der Betondruckfestigkeit infolge senkrecht verlaufender Riss-
bildung aus einwirkender Zugbeanspruchung wurden von Kollegger (1988) durchgefiihrt. Er
schldgt eine Reduzierung der Betondruckfestigkeit infolge einer Querzugbeanspruchung von
maximal 20 % vor. K. Schifer et al. (1990) geben eine Reduzierung von bis zu 60 % an.

Weiterhin geben Vecchio und Collins (1986) das Zugtragverhalten des bewehrten Betons nach
Rissentstehung mit GI.3.27 an. Die Autoren stellten fest, dass die Spannung eines bewehrten
Betons trotz eintretender Rissbildung durch die vorhandene Bewehrung nicht ganz abfallt.
Kollegger (1992) zeigt, bezugnehmend auf die Versuche von Vecchio und Collins (1986), dass
der Tension-Stiffening-Effekt unabhéngig vom Winkel zwischen der Bewehrung und dem Riss
ist, wenn dieses in Abhéngigkeit der Bewehrungsrichtung bestimmt wird.

Winkler (2001) stiitzt sich auf diese Aussage und beschreibt mit Gl. 3.28 einen Ansatz zur Be-
riicksichtigung des biaxialen zugversteifenden Mitwirkens des Betons (TSE) in Abhéngigkeit
der effektiven Dehnsteifigkeit sowie des Winkels zwischen der Bewehrung und der Rissnorma-
len, vgl. Abb. 3.15.

fctm

= J=m 3.27
o T I+ /200 &; (8:27)
(L3 —=5) - f [ S 1}
K — ,0 — . . [ — -
1srn t ctm Es - Peft Ec
(3.28)

1 1
Rlsry = Rilsy — Bt + fetm |:E1speff + E,C:|
Fiir den einaxialen Dehnungsstab wird die effektive Dehnungsteifigkeit Fg- peg mit Gl. 3.29 an-
gegeben. Fiir die biaxiale Betrachtung des TSEs modifiziert Winkler (2001) die Dehnungstei-
figkeit unter Berticksichtigung des Winkels 7; zwischen der Rissnormalen und der Bewehrung
nach Abb. 3.16, der Anzahl der Bewehrungslagen n sowie des Bewehrungsgrads der jeweiligen
Bewehrungslage peg i, vgl. Gl. 3.30.
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Oc, TSE A
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T >

K1srn Risry Rilsy

Abbildung 3.15: Bilinearer Verlauf der dquivalenten plastischen Dehnungen zur Beriicksichti-
gung des TSEs nach Winkler (2001)

Es - Ag
(Es - porr) = — (3.29)
c,eff
(Es- pet) = Y By - pefti - cos” (3.30)
i=1

Die aquivalente plastische Verzerrung bei Reduktion des TSEs K1y in Gl. 3.28 wird bestimmt
in Abhéingigkeit der effektive Dehnsteifigkeit aus Gl. 3.30 sowie der dquivalenten plastischen
Verzerrung beim Erreichen der Flieigrenze der Bewehrung s1sy in Gl. 3.31. Letztere stellt die
maximale dquivalente Dehnung der TSE-Annahme dar, vgl. Abb. 3.28.

1 fy;
YsJ
Klsy = ——5— 20 (3.31)
cos® -y; B
T2 A
Normale zur
Rissrichtung
Es i, pett i, fy,i
Yi
= >

Abbildung 3.16: Darstellung zur Bestimmung der effektiven Dehnsteifigkeit der Bewehrung
bei biaxialer Anwendung nach Winkler (2001)

Bei mehreren Bewehrungslagen ¢ im Querschnitt wird der TSE durch die stérkere Beweh-
rung 7, die den grofsten Anteil zur Dehnsteifigkeit der Bewehrung beitrégt, beeinflusst und
zur Bestimmung der dquivalenten plastischen Verzerrung sowie der Dehnsteifigkeit in Gl. 3.31
nach Winkler (2001) angenommen. Der Grund dafiir sind die Beobachtungen von Vecchio und
Collins (1982), nach denen die Rissbildung erst senkrecht zur Hauptspannungsrichtung ver-
lduft und mit zunehmender Beanspruchung sich orthogonal zur stdrksten Bewehrungsrichtung
dreht, vgl. Abb. 3.14b.
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Keuser et al. (2004) weisen allerdings darauf hin, dass durch die Ausbildung von Léngsrissen
parallel zur Bewehrungsrichtung infolge zu geringer Betondeckung bzw. erhéhter Ringzug-
spannungen der Verbund der Bewehrung gestort sein kann und bereits im Zustand I eine
deutliche Abnahme der Dehnsteifigkeit feststellbar ist. Dies kann wiederum zu einer Uber-
schitzung des Mitwirkens des Betons bzw. Unterschiatzung des Verformungsverhaltens fiihren.
Purainer (2005) gibt fiir die Verbundschwéichung einen unteren Grenzwert fiir eine Abminde-
rung der mittleren Verbundspannung auf der sicheren Seite liegend mit 40 % an.

Platten sind nach EC 2-1-1 (2011) Bauteile mit Abmessungen ab einem Verhéltnis der Breite
zur Hohe von 5 zu 1. Eine wirklichkeitsnahe Annahme der Steifigkeitsverteilung im Bauteil,
insbesondere bei Deckenplatten, ist bei numerisch nichtlinearen Untersuchungen mafigeblich
vom TSE abhéngig und daher zu beriicksichtigen.
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4 Experimentelle Untersuchungen

Die experimentellen Untersuchungen betrachten unterschiedliche Bewehrungsfithrungen des
im Stofibereich liegenden Zwei-Ebenen-Stofes von nachtriglich mit Ortbeton ergénzten Fer-
tigteilplatten. Die Ausfiihrung eines Tragstofies einer Elementfuge kann in der Haupt- und
Nebenspannrichtung erforderlich werden. Ziel der durchgefiihrten Untersuchungen war es, die
derzeitigen Regelungen und Einschrankungen fiir die Stofausbildung des Zwei-Ebenen-Stofses
zu hinterfragen und die Moglichkeiten einer eventuellen optimierten Bewehrungsfiithrung auf-
zuzeigen. Zudem sollen die experimentellen Untersuchungen zur Verifizierung des numerischen
Modells in Kapitel 5 dienen, mit dem weiterfithrende numerische Untersuchungen durchge-
fithrt werden.

Es wurden sechs Priifkorper mit unterschiedlicher Bewehrungsfiihrung in einem einaxialen
Vier-Punkt-Biegezugversuch gepriift. Die Hauptversuche wurden in drei Serien durchgefiihrt.
Die experimentellen Untersuchungen wurden im Rahmen des von der AiF geférderten For-
schungsvorhabens ,,Optimierung der konstruktiven Ausbildung von Stahlbeton-Teilfertigplat-
ten unter Beriicksichtigung des erforderlichen Stahlbedarfs“ im Labor der Fachhochschule
Miinster durchgefiihrt.

Die experimentellen Untersuchungen orientieren sich an den durch den EC 2-1-1 (2011) vor-
geschriebenen Grenzwerten zur Ausfilhrung einer Ubergreifung eines Elementdeckenstofes.
Dabei werden verschiedene Parameter variiert, um die Vorgaben der Normung kritisch zu
hinterfragen. Im Vordergrund der Untersuchungen stehen die Betrachtung des Gittertrager-
abstands sowie des derzeit maximal zuléssigen zu stofenden Bewehrungsquerschnitts (Goris
und Weglarzy 2013). Nachfolgend werden die betrachteten Parameter zusammengefasst auf-
gelistet:

- Verringerung der erforderlichen Ubergreifungslinge der Bewehrungsstohe

- Reduzierung der erforderlichen Umschlieffungsbewehrung im Stofsbereich durch z. B. gro-
Rere Gittertragerabstinde

- Moglichkeit des Stoftens groferer Bewehrungsquerschnitte und Stabdurchmesser

Die Bewehrungsfithrung der experimentellen Untersuchungen orientiert sich im Hinblick auf
die Lage der Gittertrager am Querstof einer Elementdecke. Die senkrecht zur Elementstofifuge
verlaufende Bewehrung lag vollstdndig im Fertigteil. An den Enden der parallel zur Stoffuge
liegenden Querbewehrung wurden Kopfplatten angebracht, um eine Verankerung bzw. eine
durchlaufende Bewehrung und somit einen breiteren Priifkorper zu simulieren. In Priifkérper-
langsrichtung wurde an der mittig angeordneten Elementfuge ein Zwei-Ebenen-Stofs ausge-
fiihrt, die {ibergreifende Bewehrung wurde direkt auf die Oberfliche des Fertigteils gelegt. Seit
der Einfithrung der DIN 1045-1 (2008) ist ein direktes Auflegen der Bewehrung auf die Fertig-
teiloberflache durch Beriicksichtigung eines nicht vollsténdigen und somit méfigen Verbunds
erlaubt. Die Erhohung der rechnerisch erforderlichen Ubergreifungslinge, die wegen groRerer
Absténde der zu stofsenden Stébe erforderlich war, wurde weitestgehend beriicksichtigt.
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4.1 Allgemeines

Die Fertigteile wurden im Fertigteilwerk hergestellt und wenige Tage spéter ins Labor der
Fachhochschule Miinster geliefert. Der Betonentwurf aller Fertigteile zielte auf eine Festig-
keitsklasse C40/50 mit einem Groftkorn von 16 mm ab. Die Fertigteile waren bereits bei
der Anlieferung aufgrund des Transports sowie der Schalhaftung beim Ausschalen teilweise
sichtlich gerissen.

Der Ortbeton wurde im Labor hergestellt. Vor der Ortbetonbetonage wurden die Fertigteil-
oberflaichen gesdubert und vorgenésst. Die Lage der Stokbewehrung wurde ortlich fixiert.
Als Festigkeitsklasse des Ortbetons war ein C20/25 vorgesehen. Der Betonentwurf wurde im
Laufe der Versuchsreihen variiert. Die Konsistenzklasse des Betons der Priifkorper B1 und B2
war weich. Da starkes Nachbluten beobachtet wurde, wurde fiir die Priifkorper B3 - B6 eine
plastische Konsistenzklasse gewahlt. Das Luftporenvolumen wurde im Betonentwurf mit 1,5 %
angenommen. Die in Tab. 4.1 aufgelisteten Mengen zur Betonzusammensetzung beziehen sich
auf ein Betonvolumen von 501. Insgesamt wurden fiir jede Ortbetonschicht 6-8 Betonchargen
angeriihrt und gleichméfig in den Priifkérper eingebaut. Aus den unterschiedlichen Chargen
wurden zusétzlich Probewdiirfel bzw. -zylinder zur Bestimmung der Materialkennwerte des
Betons hergestellt.

Tabelle 4.1: Betonentwurf der Probekérper BI - B6 (bezogen auf 501)

Serie I Serie 11 Serie 111
Beton B1-B2 | Beton B3-B5 | Beton B6
Zement CEM I CEMII / A-LL | CEMI
15,5kg 14,0kg 13,3kg
Wasser w/z=0,65 w/z=0,65 w/z=0,65
10,1 kg 9,1kg 8,7kg
Kies Sieblinie B AB AB
k-Wert 3,8 3,8 417
0,063-0,25 mm 7,24 kg 5.2kg 5,29 kg
0,2-2,0 mm 30,77 ke 24,56 kg 24,99 kg
2,0-4,0 mm 12,67 kg 13,7kg 13,94 kg
5,0-8,0 mm 18,1kg 20,78 kg 21,15 kg
8,0-16,0 mm 21,72kg 30,23 kg 30,76 kg

Fiir die Herstellung des Betons fiir Priifkérper B und B2 wurde Portlandzement CEM 132,5R
verwendet. Er wurde direkt vom Zementwerk bezogen. Fiir den Beton der Priifkérper B3 - B
kam Portlandkalksteinzement mit hohen Portlandzementklinker Anteil CEM II/A-LL 32,5R
zum Einsatz. Dieser wurde vom 6rtlichen Baustofthéndler geliefert. Obwohl das Herstelldatum
des Zements nur 3 Monate zuriick lag, wurden Festigkeitswerte von nur 60 % der erwarteten
Normdruckfestigkeit erzielt. Fiir den Beton des Priifkérpers B6 wurde wieder Portlandzement
CEM I 32,5R direkt vom Werk verwendet.

Zur Herstellung der gewiinschten Sieblinien des Betons wurden Gesteinsfraktionen in Séacken
verwendet. Die Restfeuchtigkeit der Gesteinskornung betrug laut Herstellerangaben < 0,30 %.
Die Fraktionen waren eingeteilt in: 0,063-0,25mm, 0,2-2mm, 2—-4mm, 5,6-8mm und 8-
16 mm. Bei allen Gesteinsfraktionen handelte es sich um Quarzsand bzw. -kies. Die Rohdichte
wurde mit 2,65kg/dm?® vom Hersteller angegeben.

Fiir die Gesteinskornung wurde fiir die Priifkérper B! und B2 aus Griinden der Verarbeit-
barkeit die Sieblinie B gewihlt. Die Kornungsziffer des Gesteinsgemisches konnte in einer
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vorherigen Siebung zu k = 3,8 bestimmt werden.

Der Beton der Probekorper B3 bis B5 wurden unter Annahme der Sieblinie A /B hergestellt.
Bei der Berechnung des Betonentwurfs kam es zu einer Verwechslung der Koérnungsziffer k,
die mit 3,8 statt 4,17 (neue Siebung) angenommen wurde. Die Auswirkungen wurden nach-
traglich untersucht und als vernachléssigbar eingeschétzt.

Der Priifkérper B6 ist bei dem Betonentwurf mit der Koérnungsziffer 4,17 und der Siebli-
nie A/B bemessen worden. Die Ergebnisse der Siebungen sind in Abb.4.1 dargestellt. Im
Feinkornbereich zwischen 0,25-1 mm ist eine geringe Unstetigkeit der verwendeten Sieblinien
zu erkennen.
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Abbildung 4.1: Ubersicht der ermittelten Sieblinien

4.2 Hauptversuche

Insgesamt wurden sechs experimentelle Untersuchungen an Elementdeckenstreifen durchge-
fiihrt. Begleitet wurden die Untersuchungen von Nebenversuchen zur Bestimmung der Mate-
rialeigenschaften des Fertigteil- und Ortbetons sowie des Bewehrungsstahls. Neben der Druck-
festigkeit der Betone wurde die einaxiale Zugfestigkeit sowie teilweise die Spaltzugfestigkeit
bestimmt. Auf Seiten des Bewehrungsstahls wurde der Spannungs-Dehnungs-Verlauf samt
Streckgrenze und Zugfestigkeit ermittelt. Die Betonprobekoérper zur Bestimmung der Materi-
alparameter wurden in der Nahe der eigentlichen Priifkérper unter denselben Umwelteinfliissen
gelagert. Die Interaktion zwischen den beiden Verbundmaterialien Beton und Bewehrungs-
stahl wurde experimentell nicht betrachtet. Eine Ubersicht der Festigkeiten der Betone sowie
des Stahls ist in Tab. 5.2 auf S. 85 sowie in Tab. 5.3 auf S. 86 angegeben.

Die Priifkérper wurden wie in Abb. 4.2 dargestellt betoniert und in einem einaxialen Vier-
Punkt-Biegezugversuch gepriift, vgl. Abb. 4.3. Die Abmessungen der untersuchten Priifkérper
sind in Tab. 4.2 angegeben. In den experimentellen Hauptversuchen variierte die Lange der un-
tersuchten Priifkérper in Abhéngigkeit des betrachteten Stabdurchmessers der iibergreifenden
Bewehrung. Der Abstand der Lasteinleitung vom Auflager a wurde zusétzlich angepasst, da-
mit das Tragverhalten der ibergreifenden Bewehrung im Stofsbereich nicht durch Querdruck
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innerer Gittertriger |

&, Stoftbewehrung

Stofifuge

innerer Gittertriger

(b)

Abbildung 4.2: Betonage des Priifkérpers B5, (a) Ubersicht des Priifkérpers, (b) Detail des
Elementstofes

infolge der Lasteinleitung beeinflusst und die Verbundwirkung zwischen Beton und Beweh-
rungsstahl , kiinstlich erhéht wird.

Die Probekorper wurden einaxial durch ein konstantes Biegemoment ohne Querkrafteinwir-
kung beansprucht, so dass keine zusétzlichen Effekte aus mehraxialen Spannungszustdnden
oder Querkrafteinwirkung das Stofitragverhalten beeinflussten. Die Beanspruchung des Stofses
resultiert daher lediglich aus den Verbundspannungen der Bewehrung und zusatzlich auch aus
dem erhohten Biegewiderstand der Bewehrung unmittelbar vor dem Bruchzustand .

Die Priifkérper wurden mittels einer 2,0 cm starken und 10 cm breiten Stahlplatte iiber die
gesamte Breite des Bauteils auf einer Stahlschneide gelagert, die ein frei drehbares und in
horizontaler Richtung verschiebliches Verformungsverhalten zulésst. Die einwirkende Belas-
tung wurde in den Lasteinleitungspunkten iiber ein in einer ca. 2,0 cm starken Mortelschicht

F
FL KMD
HEB 260

:E Ortbeton IHEB 120

A Fertigteil B
0, a=50-80 |

[cm, m]

0 1,62-2,00 1,72-2,10

= 3,44-4,20

Abbildung 4.3: Ubersicht des Versuchsaufbaus
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Tabelle 4.2: Ubersicht der untersuchten Priifkérper

Priifkérper B1 B2 B3 By B5 B6
Serie I I 1I 1I 11 I1I
Lénge [ in m 3,44 3,44 4,04 4,04 4,04 4,20
Breite b in m 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Hohe A in m 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Abstand a in m 0,50 0,50 0,80 0,80 0,80 0,70
Jq in mm 6 6 6 6 12/14 16
as, FT in cm?/m 3,40 3,40 3,40 3,40 9,42 17,7
as, OB in Cm2/m 3,96 3,96 4,52 4,52 11,0 20,1
w 0,0719 0,0719 0,0719 0,0719 0,2026 | 0,3850
WE 0,1037  0,1037 0,1184 0,1184 0,2961 | 0,5449
GT-Abstand innen | 2-h 6-h ohne 6-h 425-h | 25-h
Ubergreifung 1,0-lp wie B1 | 21,5cm = lomin  durchlaufend 0,5-1p | 0,4 -1

gebettetes HEB120-Stahlprofil aufgebracht. Um einen Einfluss aus der Durchbiegung des
dariiberliegenden Lastverteilungsbalkens (HEB260) in Langsrichtung des Priifkérpers zu mi-
nimieren, wurden Rundstédbe auf die lasteinleitenden Stahlprofile HEB120 geschweifst, vgl.
Abb. 4.5a. Der daraufliegende Lastverteilungsbalken konnte sich so zwéngungsfrei verformen.
Das Gesamtgewicht der Lasteinleitungskonstruktion betrug insgesamt 4,7 kN. Diese Einwir-
kung wurde ebenso wie das Eigengewicht der Priifkérper im Experiment nicht berticksichtigt.
Die Priifkorper waren versuchsbedingt vor der Belastung bereits durch ihr Eigengewicht und
das Gewicht der Lasteinleitungskonstruktion beansprucht. Die aufgefiihrten Diagramme zum
Tragverhalten des jeweiligen Priifkérpers in diesem Kapitel beginnen mit dem Aufbringen der
Belastung F, vgl. Abb. 4.3. Teilweise befanden sich die Priifkérper beim Aufbringen der Belas-
tung, bedingt durch die Elementfuge, bereits auferhalb des elastischen Bereichs im Ubergang
in den Zustand II.

In Anlehnung an die Untersuchungen von Lundgren (2007) wurde die Breite der in dieser
Arbeit verwendeten Probekdrper auf 50 cm festgelegt. Die Deckenstiarke wurde gegeniiber
Lundgren auf 20 cm reduziert. Die Dicke des Fertigteils betrug 5 cm, was der zulédssigen Min-
destdicke nach EC 2-1-1 (2011) entspricht. Eine konstante sich im Toleranzbereich befindende
Dicke des Fertigteils der ersten zwei Fertigteile konnte nicht eingehalten werden. Die Dicke des
Fertigteils der ersten Serie lag zwischen 4-6 cm. Die iibrigen Fertigteile befanden sich im To-
leranzbereich der Herstellungsmoglichkeiten. Die sehr rau ausgefiihrten Fertigteiloberflichen
hatten zusétzlich zur Folge, dass die statische Hohe der direkt auf der Oberfliche liegenden
iibergreifenden Bewehrung nicht einheitlich war.

Die Priifkorper bestanden jeweils aus zwei gleichgroften Fertigteilen, die im Labor mit Ortbe-
ton ergéinzt wurden. Die dafiir aus Stabstahl und Gittertriagern hergestellten Bewehrungskorbe
wurden vorab gekniipft. Eine schematische Darstellung der Bewehrung eines halben Prifkor-
pers ist in Abb.5.11 in Kapitel 5 zu finden.

Die senkrecht zum Elementstof verlaufende Feldbewehrung der Priifkérper B1 bis B/ wurde
wie in Abb. 4.4 gezeigt hergestellt. Die Bewehrungsstdbe mit @ 6 mm lagen im Fertigteil in
zwei Ebenen iibereinander. Die Querbewehrung wurde als Abstandshalter zwischen die iiber-
einanderliegenden Bewehrungsstéabe gelegt. Die Bewehrung der iibrigen Priifkérper B5 und
B6 wurde in einer Hohenlage verlegt, vgl. Abb. A.5 und A.6 im Anhang A auf S. 180.

Im Experiment wurden die Mitten-Durchbiegung der Probekorper sowie die Verdnderung der
Stokoffnungsbreite des Elementstofes zwischen den beiden Fertigteilplatten (nachfolgend als
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Stokoffnungsbreite bezeichnet) kontinuierlich aufgezeichnet. Zusétzlich wurden die Dehnungen
des Bewehrungsstahls mit Dehnungsmessstreifen (DMS) an den entscheidenden Stellen gemes-
sen. Sie wurden redundant sowohl links als auch rechts von der Elementfuge an der gleichen
Stelle appliziert, da im Versuch in der Regel nur eine Seite versagt. Die gemessenen Deh-
nungen geben Riickschliisse auf das Tragverhalten und die Ausnutzung der Feldbewehrung
im Fertigteil, der Stof- bzw. Ubergreifungsbewehrung im Ortbeton sowie der Gittertriger.
Eine Ubersicht der Ergebnisse gibt Tab. B.1 im Anhang B auf Seite 184 wieder.

Abbildung 4.4: Feldbewehrung des Fertigteils der Priifkérper BI - Bj

Die Belastung der Probekérper BI bis B/ wurde in 5kN-Schritten kraftgesteuert bis zum
Versagen des Priifkorpers aufgebracht. Die Laststufen fiir B5 und B6 betrugen anfangs 10 kN
und wurde bei ersten Anzeichen erhdhter Durchbiegung und Rissbildung auf 5 kN reduziert.
Die einzelnen Laststufen wurden zwischen 5-30 min so lange gehalten, bis keine Schwankung
der Dehnung in der {ibergreifenden Stofbewehrung gemessen wurden. Dies hatte bei jedem
Belastungszustand ein abgeschlossenes Rissbild mit Umlagerung der Spannungen zur Folge.
Einwirkungen aus Kriechen wurden als gering eingestuft und nicht beriicksichtigt.

Die im Experiment ermittelten Biegemomente stimmen mit geringen Abweichungen mit den
im Versuch gemessenen Normalspannungen der Stofsbewehrung iiberein, was liberschléagig zur
Kontrolle der Messwerte betrachtet wurde. Die Abweichungen mit der Handrechnung ergeben
sich durch eine nicht exakt bestimmbare Hohenlage der DMS.

Zudem messen die DMS im plastischen Bereich der Bewehrung nicht bis zum Stahlversagen
und konnen vorher ausfallen. Es ist davon auszugehen, dass die direkt auf dem Fertigteil liegen-
de Bewehrung durch die raue Oberflache und durch Herstellungstoleranzen des Fertigteilwerks
beziiglich der Hohenlage nicht einheitlich verlauft, wodurch sich zusétzliche Schwankungen er-
geben konnen.

Nachfolgend werden die sechs Priifkorper, aufgeteilt in drei Versuchsserien, im Detail er-
lautert, ausgewertet und miteinander verglichen. Die Bestimmung des mechanischen Beweh-
rungsgrades der einzelnen Priifkorper setzt die Betonfestigkeitsklasse C20/25 voraus. Bei den
dargestellten Verldufen handelt es sich iiberwiegend um Mittelwerte.

4.2.1 Versuchsserie 1

4.2.1.1 Priifk6rper B1 und B2

Die erste Versuchsserie bilden die Priifkérper B1 und B2. Das Hauptaugenmerk dieser Un-
tersuchungen lag auf der Betrachtung der aktuellen Bewehrungsausfithrung nach dem Stand

der Technik (DIN 1045-1 2008; EC 2-1-1 2011; DIBt 2010). Ziel war es, Vergleichswerte fiir
nachfolgende Untersuchungen mit unterschiedlicher Bewehrungsfithrung zu erlangen.
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Abbildung 4.5: Priifkérper B1 (a) Ubersicht des Versuchsaufbaus (b) Versagensbild

Die Fertigteile waren mit Stiben @ 6 mm und einem Bewehrungsquerschnitt von 3,40 cm?/m
nur gering bewehrt. Der mechanische Bewehrungsgrad der Vollplatte betrug w = 0,0719. Im
Stok betrug der Bewehrungsquerschnitt 3,96 cm? /m mit einem mechanischen Bewehrungsgrad
iiber der Elementfuge von wg = 0,1037. Die iibergreifende Stofsbewehrung lag direkt auf der
Oberfliache des Fertigteils, ihre Linge wurde unter der Annahme von maéfigen Verbundbe-
dingungen bestimmt. Die Oberflichenbeschaffenheit des Fertigteils wurde nicht untersucht,
konnte jedoch augenscheinlich mit Ry > 0,9 mm nach Kaufmann angenommen werden. Durch
die im Werk erfolgte zusétzliche Aufrauung der Oberfliche mittels Stahlrechen ist davon aus-
zugehen, dass der Wert deutlich hoher lag.

Im Priifkérper B1 waren die Gittertrager im Stofsbereich im Abstand von 2 - h angeordnet. Die
nichsten Gittertriger innerhalb der Ubergreifung lagen ebenfalls im Abstand von 2 - h. Fiir
die Untersuchung des Priiftkdrpers B2 wurden die zwei unmittelbar an der Stofsfuge liegenden
Gittertrédger weggelassen, so dass sich im Bereich der Stoffuge der Gittertragerabstand auf
6 - h vergroferte, vgl. Abb. A.1 und A.2 im Anhang A auf S.179.

Das Versagen der Priifkorper kiindigte sich in der Verbundfuge im direkten Stoftbereich zwi-
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Abbildung 4.6: Priifkérper B1 /B2, (a) Verlauf der Mitten-Durchbiegung, (b) Stokoffnungs-
breite in Feldmitte

7 Durchbiegung in Feldmitte [mm]
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schen Fertigteil und Ortbeton an. Die Verbundfuge in den iibrigen Bereichen beider Priifkérper
blieb augenscheinlich intakt.

Das maximal aufgebrachte Biegemoment wird in den Diagrammen mit einer gestrichelten,
horizontal verlaufenden Linie dargestellt. Der Zeitpunkt der maximal gemessenen Dehnung
in der Stofbewehrung ist mit den gepunkteten, vertikal verlaufenden Linien angegeben. Der
DMS versagte frithzeitig, wodurch der weitere Spannungsverlauf in der Stobewehrung nicht
aufgezeichnet werden konnte. Die Messung des Durchbiegungsverlaufs des Priifkorpers B2
musste vor Versagen der DMS abgebrochen werden, weshalb die zugehorige vertikale Linie in
Abb. 4.6a nicht dargestellt ist.

Die untere gestrichelte, horizontal verlaufende Linie in den Diagrammen gibt das charak-
teristische Biegemoment der Nutzlast Mgy wieder, welches sich aus der Riickrechnung der
Priifkérper unter Annahme einer Betonfestigkeitsklasse C20/25 ergibt. Es ergibt sich fiir die
Priifkérper B1 und B2 ein charakteristisches Biegemoment aus Nutzlast von 4,2kNm. Das
charakteristische Biegemoment aus dem Eigengewicht des Priifkorpers und der Lasteinlei-
tungskonstruktion wurde mit 4,26 kNm berticksichtigt.
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Abbildung 4.7: Priifkérper B1 /B2, (a) Normalspannung der Stofsbewehrung in Feldmitte, (b)
Normalspannung der Gittertragerdiagonalen

Bei der Auswertung der Versuche B! und B2 ist kein wesentlicher Unterschied im Tragverhal-
ten der zwei Bewehrungsvarianten festzustellen. Die Ausnutzung der Gittertrigerdiagonalen
ist bei den niedrig bewehrten Platten sehr gering. Die maximale Spannung einer Diagonale
betrigt nur etwa 30 N/mm?, vgl. Abb.4.7b. In der Abbildung werden nur die am stirksten
beanspruchten Gittertragerdiagonalen der Priifkdrper dargestellt.

Aus den augenscheinlichen Beobachtungen heraus ldsst sich schliefen, dass die Verbundfuge
in weiten Teilen zwischen Fertigteil und Ortbeton noch intakt war und die Gittertréger bei
dem betrachteten Bewehrungsquerschnitt nicht am Tragverhalten des Stofses beteiligt werden.
Das geringe Ansteigen der Spannungen des inneren Gittertragers des Priifkérpers BI zeigt
jedoch, dass die Verbundwirkung der Verbundfuge durch erste Rissbildung leicht herabgesetzt
wurde, wie auch im Rissbild des Priifkérpers im Anhang B auf S.181 in Abb. B.1 zu sehen
ist. Die Tragwirkung der Diagonalen des inneren Gittertragers ist bei dem niedrig bewehrten
Priifkorper teilweise aktiviert worden, obwohl sie keine sichtliche Auswirkung auf das Gesamt-
tragverhalten hat.

Nennenswerte Unterschiede der Durchbiegungsverlaufe, der Verldaufe der Stofoffnungsbreiten
sowie der Stahlspannungen der Stofsbewehrung in Feldmitte konnten nicht festgestellt werden,
vgl. Abb.4.6 und Abb.4.7a. Bei beiden Versuchen wurde die Tragfahigkeit der Priifkdrper
durch die Ausnutzung der Stahlzugfestigkeit der Stofbewehrung {iber der Elementfuge be-
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grenzt. Das Rissbild im Bruchzustand des zweiten Priifkdrpers B2 ist im Anhang B auf S. 181
in Abb. B.2 zu sehen. Eine Stérung der Verbundfugentragfihigkeit konnte nicht beobachtet
werden, ist jedoch nicht vollends auszuschliefsen.

4.2.2 Versuchsserie 2

Mit den Erkenntnissen der ersten Versuchsserie wurde die zweite Serie konzipiert, bestehend
aus drei weiteren Hauptversuchen BS bis B3. Die Serie verfolgte das Ziel, verschiedene Grenz-
bewehrungszustdnde zu betrachten, um an diesen das spéatere Finite-Elemente-Modell in Ka-
pitel 5 zu kalibrieren. Versuchskorper B3 wurde mit einer sehr geringen Ubergreifungslinge
der Bewehrung von etwa lg min ausgefiihrt, ohne das Gittertriager die Ubergreifung sicherten.
Der Versuchskorper B4 war Priiffkérper B2 dhnlich, unterschied sich jedoch in der Lénge der
ibergreifenden Bewehrung, die durchgehend iiber die gesamte Lange des Priifkorpers verlief.
Einfliisse aus der Anderung der Priifkdrpergeometrie sollten zusitzlich betrachtet werden. Die
Probenlénge aller Priifkérper wurde in der zweiten Versuchsserie erhoht, um einen gréfieren
Abstand der Lasteinleitung vom Auflager zu erzielen, jedoch gleichzeitig die {ibergreifende
Stofbewehrung nicht durch die direkte Lasteinleitung zu beeinflussen. Die Anzahl der auflie-
genden Bewehrungsstibe der Priiftkérper BS und B4 wurde gegeniiber den vorherigen Unter-
suchungen von 7 auf 8 @ 6 mm erhoht, die Bewehrung der Fertigteile blieb unveréndert.

Der Priitkdrper BS wurde im Fertigteil mit Stdben @ 12mm und einem Bewehrungsquer-
schnitt von 9,42 cm?/m bewehrt. Er liegt damit geringfiigig unter dem normativ maximal
zuldissigem Querschnitt von 10,0 cm? /m. Die Stokbewehrung wurde mit Stiben @ 14 mm und
einem Bewehrungsquerschnitt von 11,0 cm? /m bewehrt, um den Hohenversatz der Bewehrung
zu kompensieren.

Die unteren gestrichelten, horizontalen Linien in den Diagrammen geben fiir die betrachte-
ten Bewehrungsfilhrungen das charakteristische Biegemoment der Nutzlast Mqy an, welches
sich aus der Riickrechnung der Priifkérper unter der Annahme einer Betonfestigkeitsklasse
C20/25 ergibt. Das Biegemoment aus dem Eigengewicht des Priifkorpers sowie aus der Last-
einleitungskonstruktion wurden geméf den experimentellen Untersuchungen beriicksichtigt.
Das maximal aufgebrachte Biegemoment sowie der Zeitpunkt der maximalen Dehnung in der
Stofbewehrung sind analog zu Serie 1 angegeben.

4.2.2.1 Priifkérper B3

Der Priifkérper B3 verfolgte die Mindestanforderungen eines Ubergreifungsstofes mit einer
Mindestlénge von ly min = 20 cm nach EC 2-1-1 (2011) + 1,5 cm (aus Abfasung), vgl. Abb. A.3
im Anhang A auf S.179. Es befanden sich keine Gittertrédger im Stoftbereich. Der Beweh-
rungsquerschnitt der zu stokenden Bewehrung im Fertigteil lag bei 3,40 cm?/m bzw. einem
mechanischen Bewehrungsgrad der Vollplatte von w = 0,0719.

Der Ubergreifungsstof auf dem Fertigteil wurde mit 8 @ 6 mm bzw. einem Bewehrungsquer-
schnitt von 4,52 cm? /m ausgefiihrt, vgl. Tab. 4.2. Der mechanische Bewehrungsgrad iiber der
Elementfuge wg lag bei 0,1184. Die Bewehrung lag unmittelbar auf der Oberflache des Fer-
tigteils. Die Oberflichenrauigkeit nach Kaufmann wurde mit Ry =2,01 mm bestimmt. Dies
entspricht nach EC 2-1-1 (2011) einer rauen Oberfléche.

Aufgrund der sehr kurzen Ubergreifungslinge trat erwartungsgemif ein Versagen des Ver-
bunds zwischen dem Beton und der Bewehrung ein, vgl. Abb.4.8b. Das Bauteil versagte
schlagartig. Die Bruchstelle bildete sich horizontal entlang der Ubergreifungsbewehrung aus
und verlief am Ende der Bewehrung vertikal nach oben durch den Ortbeton. Das Rissbild
ist in Abb.B.3 im Anhang B auf S. 182 abgebildet. Eine zu kurze Ubergreifungslinge bedingt
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R E e

(a)
Abbildung 4.8: Priifkérper B3 (a) Versagensbild (b) Bereich des Versagens

ein Versagen des Verbunds zwischen dem Beton und der Bewehrung. Die volle Tragféahigkeit
der Stofsbewehrung konnte nicht ausgeschopft werden. Das charakteristische Biegemoment
der Nutzlast betragt fiir Priifkérper B3 3,6 kNm. In Abb. 4.9a ist zu sehen, dass dieser Wert
gleichzeitig die Grenze darstellt, bei der der Verbund zwischen Bewehrung und Beton versagt.
Der Versuch sollte in erster Linie zur Kalibrierung der nachfolgenden numerischen Berech-
nungen dienen. Eine kritische Hinterfragung sowie die mogliche Variation der nach Norm
vorgeschlagenen Ubergreifungslingen war nicht vorgesehen.
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Abbildung 4.9: Priifkérper B3/B/, (a) Verlauf der Mitten-Durchbiegung, (b) Stoféffnungs-
breite in Feldmitte

4.2.2.2 Priifkérper B4

Die Bewehrungsfithrung des Priifkérpers B4 war mit der des Priifkérpers B2 vergleichbar.
Der einzige Unterschied bestand darin, dass die iibergreifende Stofsbewehrung iiber die ge-
samte Priifkorperlange verlief. Der Einfluss einer durchgehend verlaufenden Bewehrung sollte
bewertet werden, wobei keine nennenswerten Unterschiede gegeniiber dem Priifkérper B2
vermutet wurden. Der Bewehrungsquerschnitt des Fertigteils lag bei 3,40 cm? /m bzw. einem
mechanischen Bewehrungsgrad der Vollplatte w von 0,0719. Der Ubergreifungsstof wurde mit
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Abbildung 4.10: Prifkérper B3 /B4, (a) Normalspannung der Stofbewehrung in Feldmitte,
(b) Normalspannung der Gittertragerdiagonalen

8 @ 6mm bzw. 4,52cm?/m iiber dem Elementdeckenstof bewehrt. Der mechanische Beweh-
rungsgrad tiber der Elementfuge wg lag bei 0,1184 unter der Annahme eines C20/25.

Der Abstand der inneren, am néchsten zum Stof liegenden Gittertriager betrug wie bei Prif-
korper B2 6-h. Die Bewehrung wurde direkt auf die Oberfliche des Fertigteils gelegt. Die
Oberflichenrauigkeit des Fertigteils wurde vor der Ortbetonbetonage mit dem Sandflichen-
verfahren nach Kaufmann zu Ry = 2,77 mm ermittelt. Dies entspricht nach EC 2-1-1 (2011)
einer rauen Oberflache.

Bei dem experimentellen Traglastversuch wurde die Tragfahigkeit durch die Ausnutzung der
Stahlzugfestigkeit der Ubergreifungsbewehrung begrenzt. Der Verlauf der Mitten-Durchbie-
gung ist in Abb. 4.9a dargestellt. Das Versagen kiindigte sich im Stofbereich der horizontalen
Verbundfuge an. Dariiber hinaus blieb die Verbundfuge des Priifkérpers augenscheinlich in-
takt, eine Kernbohrung konnte dies im Nachhinein bestatigen. Das Rissbild im Bruchzustand
ist im Anhang auf Seite 182 in Abb. B.4 zu sehen.

Die Normalspannungen der Stofbewehrung in Feldmitte verliefen unauffallig, vgl. Abb. 4.10a.
Die erwartete Tragfiahigkeit des Priifkdrpers, in Abhéngigkeit der zuvor ermittelten Zugfes-
tigkeit des Bewehrungsstahls, wurde erreicht.

Das angegebene charakteristische Biegemoment aus Nutzlast des Priifkérpers B/ wurde un-
ter Berticksichtigung des Eigengewichts und des Gewichts der Lasteinleitungskonstruktion zu
3,6 kNm ermittelt, vgl. Priifkérper B3.

In Abb. 4.10b sind die gemessenen Normalspannungen der Diagonalen eines Gittertragers dar-
gestellt. Es wird zwischen den Diagonalen auf der Seite zum Elementstofs G,; und den Dia-
gonalen auf der Seite des Auflagers G,, unterschieden. Die gemessenen Normalspannungen
der in Priifkérper B4 eingelegten Gittertriagerdiagonalen fielen im Durchschnitt mit maximal
20 N /mm? sehr gering aus. Trotz der dezenten Rissbildung in der Verbundfuge und der damit
auftretenden Verbundstorung zeigt sich, dass diese keinen Einfluss auf das Gesamttragverhal-
ten des Priifkorpers hat. Weder der Verlauf der Durchbiegung noch der der Normalspannungen
der Stofbewehrung lassen auf eine gestérte Verbundfuge schliefsen.

Beim Vergleich der Ergebnisdiagramme der beiden Versuchskérper B3 und Bj ist zu sehen,
dass die Kurvenverldufe der gemessenen Durchbiegungen, Stofséffnungsbreiten und Normal-
spannungen bis zum Erreichen der charakteristischen Biegebeanspruchung aus Nutzlast von
3,6 kNm nahezu identisch verlaufen. Bei Priifkorper B4 ergibt sich fiir die Tragfahigkeit somit
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eine Sicherheit von n = 4,0 im Vergleich zum ermittelten charakteristischen Biegemoment aus
Nutzlast bzw. n = 2,31 unter zusétzlicher Beriicksichtigung der charakteristischen Eigenlas-
ten.

Der Normalspannungsverlauf der Feldbewehrung im Fertigteil war bei Priiftkérper B4 ebenfalls
unauffillig und wird auf S. 61 beim Vergleich der Versuchskoérper B2 und B4 betrachtet.

4.2.2.3 Vergleich der Priitkérper B2 und B/

Ein Vergleich der Priifkérper B2 und B4 soll zeigen, dass trotz unterschiedlicher Randbedin-
gungen beide Untersuchungen vergleichbare Ergebnisse geliefert haben. Die unterschiedlichen
Randbedingungen beider Priifkérper beinhalten den Abstand zwischen Auflager und Lastein-
wirkung, den Bewehrungsquerschnitt, die Léange der Priifkorper, die Betonfestigkeit sowie die
Lénge der Stofsbewehrung auf dem Fertigteil. Die Gittertrager wurden bei beiden Priifkérpern
im Abstand von 6 - h verlegt. Es werden der Durchbiegungsverlauf in Probenmitte, die Nor-
malspannungen der Stofbewehrung im Ortbeton sowie die der Feldbewehrung im Fertigteil
miteinander verglichen.
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Abbildung 4.11: Priitkérper B2 /B4, Durchbiegung in Feldmitte

Die erreichten Biegemomente im Bruchzustand der Versuchskorper lagen fiir Priifkérper B2
bei 19,28 kNm (mit 15,03 kNm aus Nutzlast zuziiglich 4,25 kNm aus Eigengewicht der Gesamt-
konstruktion) und fiir Priifkérper B/ bei 20,50 kNm (bestehend aus 14,32 kNm aus Nutzlast
sowie 6,18 kNm aus Eigengewicht der Gesamtkonstruktion). Die Differenz ergibt sich im We-
sentlichen durch den erhohten Bewehrungsquerschnitt im Stofs des Priifkorpers B4. Zusétzlich
spielt die Hohenlage und somit die statische Nutzhohe der Ubergreifungsbewehrung eine Rolle,
diese waren aufgrund der ungleichméfigen Dicke der Fertigteile nicht identisch. Grundsétzlich
steht die hohere Tragfahigkeit des Priifkorpers B/ in Relation zum héheren Stahlquerschnitt.
Auch Schwankungen der Stahlzugfestigkeit haben Einfluss auf das Bruchmoment und beein-
flussen das Verhéltnis.

Der direkte Vergleich der Durchbiegungsverldufe in Bezug auf die Momentenbeanspruchung
der Priifkérper B2 und B4 ist in Abb.4.11 dargestellt und zeigt erst einen deutlichen Un-
terschied beider Verlaufe auf. Priitkérper B2 hatte im Versuch eine hohere Steifigkeit, bei
vergleichbarer Beanspruchung beider Bauteile fillt die Durchbiegung des Priifkdrpers B2 ge-
ringer aus.
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Priifkérper B2 besaf eine hohere Betonfestigkeit gegeniiber Priitkérper B4. Die Wiirfeldruck-
festigkeit des Betons des Priifkorpers B2 betrug fc cube = 27,5N/ mm?. Der Beton des Priif-
korpers B/ zeigte eine Druckfestigkeit von fc cube = 21,3 N/ mm?. Der Bewehrungsquerschnitt
des Priifkérpers B4 war gegeniiber B2 leicht erhoht.

Zur besseren Vergleichbarkeit der Durchbiegungsverlaufe beider Priifkorper wird die unter-
schiedliche Geometrie der Probekorper sowie die Steifigkeit des Ortbetons mitsamt der darin-
liegenden Bewehrung berticksichtigt. Die Betonfestigkeit des Fertigteils war anndhernd gleich,
der Einfluss der Fertigteile wird nicht berticksichtigt. Mit Hilfe von Gl.4.1 (Schmitz 2013)
wird der Verlauf der Durchbiegung aus Nutzlast in Feldmitte im Zustand I beider Priifkdrper
bestimmt und miteinander verglichen. Dabei ist a der Abstand der Last bis zum Auflager, F'
die eingeleitete Kraft je Seite und [ die Stiitzweite des Priifkorpers, vgl. Abb. 4.3.

_ F-a
C24-E-T

wel

[3-17 —4-d? (4.1)
Unter Beriicksichtigung der Betonfestigkeiten sowie der Lage und Anzahl der Bewehrungssta-
be ergibt sich im Stofbereich ein Verhéltnis der Steifigkeiten (E - I) von 0,89 fiir Zustand I.
Durch zusétzliche Berticksichtigung des Abstands a und der Priifkérperlange [ in Gl. 4.1 ergibt
sich ein Verhéltnis der elastischen Durchbiegungsverlaufe von 0,69.

Der Kurvenverlauf B4 eq in Abb.4.11 zeigt fiir Priifkérper B4 unter Beriicksichtigung des
Faktors 0,69 in weiten Teilen einen dhnlichen Durchbiegungsverlauf wie fiir Priitkérper B2.
Grofsere Differenzen zwischen den Kurven B2 und B/ eq treten erst ab einem Biegemoment
von etwa 12,0kNm auf. Dies ldsst auf plastische Dehnungen der Biegebewehrung und den
starken Einfluss des Zustands II schlieffen, die bei den Priifkérpern zu unterschiedlichen Be-
lastungszeitpunkten einsetzen. Weitere Griinde kénnen eine hohe Einwirkung aus den Eigen-
lasten sein, aber auch das Mittragen des Betons unter Zug sowie die gering unterschiedliche
Betonzugfestigkeit der Fertigteile konnen den Unterschied erkléren.

Bei einem Biegemoment von etwa 12,0 kNm betragt die Normalspannung in der Stofsbeweh-
rung 480 N/mm? bei Priifkérper B2 und 440 N/mm? bei Priifkérper B4. Die stirker bean-
spruchte Bewehrung des Priifkérpers B2 befindet sich in der Néhe der Streckgrenze und fangt
an zu fliefen.

Ahnlich der Durchbiegung verhalten sich die Normalspannungen in der auf dem Fertigteil
liegenden Stofbewehrung der Priifkorper B2 und B4 zueinander. Priifkdrper B2 wurde im
Stokbereich mit 7@ 6 mm Stiben bzw. einem Bewehrungsquerschnitt von 1,98 cm? bewehrt.
Zum Vergleich wurde Priifkérper B/ im Stofbereich mit 8 @6 mm Stdben bzw. einem Be-
wehrungsquerschnitt von 2,26 cm? versehen. Bei gleicher Momentenbeanspruchung sind bei
Priifkérper B4 wegen des groferen Stahlquerschnitts geringere Normalspannungen der Be-
wehrung zu beobachten. Wird der Normalspannungsverlauf des Priifkérpers B4 im Verhéltnis
der Stahlquerschnitte auf den geringeren Querschnitt des Priifkérpers B2 umgerechnet, er-
gibt sich Kurve B/4,eq, vgl. Abb.4.12. Diese zeigt gegeniiber dem Normalspannungsverlauf
des Priifkorpers B2 einen nahezu identischen Verlauf. Die anfanglichen Differenzen der Nor-
malspannungen (bis etwa 4,0 kNm) lassen sich aus den unterschiedlichen Eigenlasten und aus
der unterschiedlichen Betonfestigkeit begriinden. Mit steigender Belastung reifst der Beton
am StoR auf und nur die Ubergreifungsbewehrung iiber der Elementfuge iibertrigt die Krif-
te in diesem Bereich (Ubergang in den Zustand II). Aufgrund der Unterschiede treten auch
die plastischen Dehnungen der Bewehrung zu leicht unterschiedlichen Belastungspunkten ein.
Auch das Mittragen des Betons im Stofbereich ist fiir die Abweichung mitverantwortlich.

Erginzend werden die unterschiedlichen Verldufe der Normalspannungen in der Stofsbeweh-
rung iiber die Linge der Ubergreifung betrachtet, vgl. Abb. 4.13. Die Spannungen nehmen vom
Stols weg stetig tiber die Lange der Stokbewehrung ab und werden auf die darunterliegende
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Abbildung 4.12: Priifkérper B2 /B4, Normalspannung der Stofbewehrung mittig

Feldbewehrung im Fertigteil iibertragen. Ein von der Mitte bis zum Ende der Stofbewehrung
immer steilerer Normalspannungsabfall der iibergreifenden Bewehrung ist mit steigender Be-
lastung zu beobachten. Der Verlauf deckt sich qualitativ mit dem dargestellten Verlauf der
Spannungen eines Ubergreifungsstokes nach Eligehausen (1979), vgl. Abb.2.10 auf Seite 9.
Der Messpunkt bei Priifkérper B2 befindet sich 42,0 cm von der Mitte der Stofsbewehrung
entfernt, bei Priifkorper B4 betrégt die Entfernung 26,5 cm.
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Abbildung 4.13: Priifkérper B2/B/, Normalspannungsverlauf in der iibergreifenden Beweh-
rung, x=0 (Mitte) und x=26,5cm (B/) und 42,0 cm (B2)

Die Feldbewehrung der Fertigteile war vom Querschnitt und der Art der Verlegung bei bei-
den Priifkérpern identisch. Die Lage der DMS zur Dehnungsmessung war bei den Priifkor-
pern unterschiedlich, beide befanden sich jedoch im Bereich des konstanten Biegemomentes.
In Abb.4.14 werden die Normalspannungsverldufe der Feldbewehrung dargestellt. Kurz vor
der Bruchlast, ab einem Biegemoment von 10,0 kNm, weichen die gemessenen Normalspan-
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Abbildung 4.14: Prifkoérper B2 /B4, Normalspannung der Feldbewehrung in Fertigteilmitte

nungen der Feldbewehrung stark voneinander ab. Dies ist auf die auf der Oberflache des
Fertigteils durchlaufende Stofkbewehrung des Priifkérpers B4 zuriickzufiihren, die am Trag-
verhalten beteiligt wird, da bei Prifkorper B/ die durchlaufende Stofsbewehrung zuséatzlich
iiber die gesamte Léange mittragt. Ein Unterschied im Ursprung der beiden Verlaufe, wie beim
Spannungsverlauf der Stofsbewehrung in Feldmitte, ist nicht erkennbar.

Der Vergleich der Priifkérper B2 und B4 lasst erkennen, dass trotz der dargelegten Unterschie-
de ein vergleichbares Tragverhalten beobachtet wurde. Die auf dem Fertigteil durchlaufende
Bewehrung hat erst kurz vor dem Versagen Einfluss auf das Tragverhalten und reduziert die
Spannungen der Bewehrung im Fertigteil. Ein grundsétzlich unterschiedliches Tragverhalten
der beiden Priifkorper konnte jedoch nicht beobachtet werden. Die Ausfilhrungsvariante B/
fiihrt durch die durchlaufende Stofsbewehrung zu einem erhéhten Stahlbedarf.

Die numerische Betrachtung dieser Priifkorper sollte unter Beriicksichtigung der Materialpara-
meter der einzelnen Betone sowie Verwendung eines gleichen Betonmodells ein vergleichbares
Ergebnis zeigen und diese Schlussfolgerung bestéatigen, vgl. Kapitel 5.

4.2.2.4 Priifkérper B5

Der Priifkorper B5 ist in der Fertigteilplatte mit 4 @ 12 mm bewehrt worden, die {ibergreifende
Bewehrung wurde mit 4 @ 14 mm ausgefiihrt, um die reduzierte statische Nutzhohe der Beweh-
rung im Bereich der Querschnittsschwichung des Priifkérpers zu kompensieren. Im Fertigteil
lag der Bewehrungsquerschnitt bei 9,42cm?/m und unterschreitet den maximal zulissigen
Wert der zu stokenden Bewehrung von 10,0 cm?/m nur leicht. Der mechanische Bewehrungs-
grad der Vollplatte lag bei w = 0,2026. Im Stoftbereich betrug der Bewehrungsquerschnitt
11,0 cm? /m. Der mechanische Bewehrungsgrad iiber der Elementfuge wg lag bei 0,2961 unter
der Annahme eines C20/25. Die Bewehrungsfiithrung ist auf Seite 180 in Abb. A.5 dargestellt.
Die Oberflachenrauigkeit des Priiftkdrpers wurde mit Ry = 2,54 mm nach Kaufmann bestimmt
und entspricht einer rauen Oberfliche. Das charakteristische Biegemoment aus Nutzlast Mgy
liegt unter der Annahme der Betonfestigkeitsklasse C20/25 bei 15,5kNm und ist als untere,
horizontal gestrichelte Linie in den nachfolgenden Diagrammen fiir Priifkorper BS dargestellt.

Der Gittertragerabstand im Stofsbereich wurde mit 4,25 - h angenommen, auf weitere Gitter-
trager im Stoflbereich wurde verzichtet. Die Gittertrager lagen nicht direkt am Elementstofy
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(b)

Abbildung 4.15: Priifkérper B3, (a) Rissbild im Stofsbereich bei 75kN (30 kNm), (b) Rissbild
im Versagenszustand

und konnten nicht iiber die gesamte Linge der Ubergreifung als Umschliefungsbewehrung
wirken. Durch den weiten Abstand der Gittertrager zum Elementstoft entstand ein groféer un-
verbiigelter Bereich. Der Querschnitt der unter Zug stehenden Gittertragerdiagonalen wurde
nicht fiir die Zugkraft der gestoffenen Langsbewehrung bemessen. Die Gittertrager wurden
lediglich als sichernde Verbundbewehrung eingelegt.

Ziel der Untersuchung war es, eine Erhohung der Verbundspannungen der Stofbewehrung
bedingt durch eine hohere Belastung sowie eine Reduzierung der Ubergreifungslinge zu be-
wirken. Auch die Ausnutzung der Gittertridgerdiagonalen gegeniiber den gering bewehrten
Priifkérpern B1 - Bj sollte erhoht werden. Es wurde erwartet, dass die Verbundfuge zwischen
den beiden Betonschichten versagt, jedoch durch die eingelegten Gittertrager im Stoftbereich
ein duktiles Versagensbild ermdglicht wird.

Die rechnerisch erforderliche Ubergreifungslinge nach EC 2-1-1 (2011) wurde reduziert. Der
erhohte Abstand der sich iibergreifenden Stédbe der Feldbewehrung im Fertigteil und der Stofs-
bewehrung im Ortbeton wurde nicht beriicksichtigt. Die angenommene Ubergreifungslinge
betrug lp = 56 cm, das entspricht der Mindestiibergreifungslénge [y fiir einen Stabdurchmes-
ser von 12mm. Zusitzlich wurde der Beginn der Ubergreifungslinge nicht ab dem ersten
Gittertréger, sondern ab dem Elementstofs angenommen. Die Bewehrung wurde direkt auf die
Fertigteiloberflache gelegt.

Die Ubergreifungslinge eines Bewehrungsstokes mit @ 12 mm hétte ab dem ElementstoR nach
EC 2-1-1 (2011) 110 cm betragen miissen, fir @ 14mm 124 cm, jeweils unter der Annahme
der Betonfestigkeitsklasse C20/25, eines maximalen Gittertragerabstands von 2 - h sowie un-
ter Beriicksichtigung des erhéhten Abstands der sich iibergreifenden Bewehrungsstédbe, mit
pauschal 10 cm. Der Faktor zur Beriicksichtigung des maximalen Abstands der in einer Ebene
liegenden Bewehrungsstofe ag wurde mit 1,0 angenommen. Die Lénge der Stofsbewehrung
entsprach somit etwa 50 % der rechnerisch erforderlichen Ubergreifungslinge.

Bei einem Biegemoment von etwa 30 kNm stellte sich auf einer Seite eine Klaffung zwischen
Fertigteil und Ortbeton ein, die Verbundfuge versagte, vgl. Abb. 4.15a. In den nachfolgenden
Diagrammen des Priifkdrpers BS ist dieses Biegemoment durch eine gepunktete Linie mar-
kiert. Die Klaffung breitete sich sukzessiv unter Laststeigerung bis zum endgiiltigen Versagen
des Priifkorpers bei einem Biegemoment von 32kNm aus, vgl. Abb.4.15b. Das zugehérige
Rissbild wird in Abb.B.5 im Anhang B auf S. 183 dargestellt.

Es wird vermutet, dass die Verbundfuge zum Zeitpunkt der Klaffung noch in einigen Teilbe-
reichen intakt gewesen sein muss, da eine Laststeigerung nach Eintreten der Verbundfugen-
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Abbildung 4.16: Prifkorper BS, (a) Verlauf der Mitten-Durchbiegung, (b) Stofoéffnungsbreite
in Feldmitte
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Abbildung 4.17: Prifkorper B5, (a) Normalspannung der Stofsbewehrung in Feldmitte und
aufen (25cm), (b) Normalspannung der Gittertragerdiagonalen

klaffung noch moéglich war. Mit vollstédndigem Versagen der Verbundfuge stiegen die Spannun-
gen in den weit entfernten Gittertragerdiagonalen an, wobei das aufnehmbare Biegemoment
schlagartig abfiel. Eine weitere Laststeigerung war nicht mehr méglich, vgl. Abb.4.17b.

Die Verlaufe der Mitten-Durchbiegung, der Stofséffnungsbreite sowie der Normalspannungen
in der auf dem Fertigteil liegenden Stoftbewehrung verhielten sich insgesamt auch iiber das
charakteristische Biegemoment aus Nutzlast von 15,5 kNm hinweg unaufféllig. Zum Zeitpunkt
des Verbundfugenversagens sind keine nennenswerten Auswirkungen in den dargestellten Ver-
laufen des Priifkorpers ersichtlich. Der Ortbeton 16ste sich von der Fertigteiloberfliche ohne
eine zuséatzliche Erhohung der Durchbiegung. Die Zugspannungen der Bewehrung waren bis
zum Versagenseintritt mit 494 N/mm? im nahezu linear elastischen Bereich, vgl. Abb. 4.17a.
Der lastabhéngige Verlauf der Stokdffnungsbreite in Abb.4.16b, aber auch der Verlauf der
Normalspannung der Stofsbewehrung im 25 cm von der Mitte entfernten Bereich in Abb. 4.17a
zeigen, dass ab einem Biegemoment von etwa 23 kNm eine Traglastumlagerung im Inneren
des Priifkorpers im Stofsbereich stattfand. Die Stoktéffnungsbreite und der Normalspannungs-
verlauf steigen gegeniiber den vorherigen Verldufen deutlich an.
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Ein signifikanter Anstieg der Normalspannungen in den Gittertragerdiagonalen durch das
Versagen der Verbundfuge zwischen dem Fertigteil und dem nachtréglich ergdnzten Ortbeton
konnte vor dem Erreichen der Bruchlast nicht beobachtet werden. Dies wird durch den von
der Stofmitte weiten Abstand der Gittertrager bzw. eine noch teilweise intakte Verbundfuge
begriindet. Die gemessenen Normalspannungen in den Gittertragerdiagonalen sind dennoch
hoher als die der gering bewehrten Versuchskorper B1, B2 und B4. Die Normalspannungen
erreichten Werte von < 40N/mm?2. Nach Erreichen der Bruchlast stiegen die Gittertriger-
spannungen schlagartig auf bis zu 200 N/mm? an.

Im experimentellen Versuch des Priitkérpers B5 konnte gezeigt werden, dass aufgrund der
reduzierten Ubergreifungslinge und fehlender Gittertriger im Stofbereich ein Versagen der
rauen Verbundfuge eintritt. Ein duktiles Verhalten des Priifkorpers wurde durch den einge-
legten Gittertrager im Bereich des Stofses ermdoglicht.

Es wird vermutet, dass durch den Einsatz eines weiteren Gittertragers in der Ndhe des Ele-
mentstofses die Traglast erhoht werden wiirde. Der zusétzliche Gittertréger konnte bei teilweise
zerstorter Verbundfuge ein weiteres, stabiles Tragverhalten des Priifkérpers ermoglichen, oh-
ne dass die hier beobachtete Klaffung zwischen den Betonschichten auftritt. Ebenfalls diirfte
auch die Erhohung der Lénge der Stofbewehrung eine Laststeigerung bewirken. Ein eventu-
elles Stahlzugversagen konnte die Folge sein, wobei mit einer grofen Schidigung des Beton-
gefiiges zu rechnen ist. Die Anzahl der Gittertréger sollte fiir die Zugkraft der zu stoflenden
Bewehrung bemessen werden, um weitere Gittertrager im Stofbereich sicherzustellen.

4.2.3 Versuchsserie 3

Der sechste Priifkérper wurde als ergénzender Versuch konzipiert, um die normativen Begren-
zungen des Durchmessers und des Bewehrungsquerschnitts zu untersuchen.

Die Priifkdrperliange wurde gegeniiber den vorherigen Priifkérpern B3 bis B5 gedndert, der
Abstand der Lasteinleitung vom Auflager wurde reduziert. Da die Ubergreifungslinge der
Bewehrung bei einem Stabdurchmesser von 16 mm relativ lang sein muss, wurde eine ma-
ximale Probenlinge von 4,20m gewihlt. Die ausgefithrte Ubergreifungslinge wurde jedoch
reduziert, so dass der Einfluss einer direkten Lasteinleitung auf die Stofsbewehrung wahrend
der Priifung vermieden wurde. Die Bewehrungsfithrung ist im Anhang A auf S. 180 in Abb. A.6
dargestellt.

Die Oberflachenrauigkeit nach Kaufmann wurde fiir Priifkérper B6 zu Ry = 2,25mm be-
stimmt. Dieser Wert ist den Priifkorpern B8 - B5 dhnlich und als rau einzustufen.

Die rechnerisch erforderliche Lange der iibergreifenden Bewehrung ist durch den verwendeten
grofien Stabdurchmesser sowie den geringen Achsabstand der nebeneinanderliegenden Beweh-
rung bzw. der Stofse von < 8- relativ grofs. Die Stofsbewehrung lag direkt auf der Oberflache
des Fertigteils, wodurch ein méfiger Verbund angesetzt werden muss (EC 2-1-1 2011). Rech-
nerisch ergibt sich ab dem Elementsto$ eine erforderliche Ubergreifungslinge von 244 cm je
Seite, unter Annahme eines inneren Gittertragerabstands von 2 - A und einer pauschalen Erho-
hung der Ubergreifung um 10 cm nach DIN 1045-1 (2008), zur Beriicksichtigung des Abstands
der sich iibergreifenden Bewehrungsstébe untereinander. Die Betonfestigkeitsklasse wurde mit
C20/25 angenommen.

Die ausgefiihrte Ubergreifungslinge der Stofbewehrung wurde unter der Annahme von guten
Verbundbedingungen, einem ausreichend lichten Abstand der Bewehrungsstofie nebeneinan-
der (> 8-@) sowie einem StoRanteil < 33 % gewihlt. Die Ubergreifungslinge beginnt direkt am
Stof der Elementpriifkorper. Unter diesen Annahmen ergibt sich rechnerisch eine Ubergrei-
fungslédnge von lp =105 cm je Seite, die aufgrund der begrenzten maximalen Priifkérperlange
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Abbildung 4.18: Priifkérper B6, (a) Ubersicht des Versuchs vor der Priifung, (b) Rissbild
im Stofbereich nach Erreichen der maximalen Belastung, in rot erste starke
Rissbildung der Verbundfuge (Angaben der Nutzlast auf der Probe in kN)

auf 97,5 cm reduziert wurde. Sie entspricht lediglich 40 % der rechnerisch erforderlichen Uber-
greifungsliange nach EC 2-1-1 (2011).

Im Bereich des Ubergreifungsstokes wurden je Seite zwei Gittertriiger eingebaut, die jedoch
nicht ausreichend fiir die Zugkraft der zu stofsenden Bewehrung bemessen wurden. Die in-
neren Gittertrager hatten mit 2,5 - h einen geringfiigig hoheren Abstand zueinander als der
normativ maximal zuldssige Wert von 2 - h. Die duferen benachbarten Gittertrager im Stofs-
bereich befand sich weiter entfernt in einem Abstand von 3- A zu den Inneren, vgl. Abb. A.6
im Anhang A auf S. 180.

Die Bewehrung im Fertigteil bestand aus 4 @ 16 mm bzw. einem Bewehrungsquerschnitt von
17,7cm? /m. Der mechanische Bewehrungsgrad der Vollplatte w lag bei 0,3850. Der Uber-
greifungsstof wurde mit 5@ 16 mm bzw. einem Bewehrungsquerschnitt von 20,1 cm?/m aus-
gefithrt. Beide Querschnittswerte liegen deutlich iiber dem nach EC 2-1-1 (2011) maximal
zuldssigen Wert von 10,0 cm?/m. Der mechanische Bewehrungsgrad iiber der Elementfuge
betrug unter der Annahme der Betonfestigkeitsklasse C20/25 wg = 0,5449. Der verwendete
Stabdurchmesser von 16 mm ist nach EC 2-1-1 (2011) fiir diese Anwendung nicht zuléssig.

Durch den sehr hohen Bewehrungsquerschnitt des Priifkérpers B6 wurde gegeniiber den vorhe-
rigen Priifkérpern B1 bis B eine deutliche Traglaststeigerung erwartet. An den Ergebnissen
des Priifkérpers B5 konnte bereits gezeigt werden, dass bei hohem Bewehrungsquerschnitt
auch der Ausnutzungsgrad der Gittertragerdiagonalen gesteigert werden kann.

Aufgrund der sehr kurz gewihlten Ubergreifungslinge wurde davon ausgegangen, dass das
Bauteil entweder durch eine Uberschreitung der Verbundspannungen zwischen Beton und Be-
wehrungsstahl im Stofbereich oder durch ein vorzeitiges Uberschreiten der Tragfihigkeit der
Verbundfuge zwischen Fertigteil und Ortbeton versagt. Ein reines Biegeversagen wurde aus-
geschlossen.

Rechnerisch sollte sich bei einem mechanischen Bewehrungsgrad iiber der Elementfuge von
wg = 0,5449 ein Druckversagen im Bauteil einstellen, die Bewehrung kann nicht bis zur
Streckgrenze ausgenutzt werden, die Ausfithrung befindet sich im unwirtschaftlichen Anwen-
dungsbereich. Ein Versagen durch Uberschreitung der Zugfestigkeit der Stokbewehrung im
experimentellen Versuch ist nicht mdoglich.

Ein Vergleich der Gittertrager der Priifkérper BS und B6 zeigt, dass die in Priifkérper B6 zum
Stoft gewandten inneren Gittertriager einen geringeren Abstand zueinander haben. Es lasst
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daher vermuten, dass durch Uberschreiten der Verbundfugentragfihigkeit ein sprunghafter
Anstieg der Normalspannungen in den Gittertragerdiagonalen gemessen werden kann.
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Abbildung 4.19: Priifkérper B6, (a) Verlauf der Mitten-Durchbiegung, (b) Stofoffnungsbreite
in Feldmitte

Das charakteristische Biegemoment aus der Nutzlast Mgy liegt bei 19,4kNm unter der An-
nahme der Betonfestigkeitsklasse C20/25. Es ist als untere, horizontal gestrichelte Linie in
den Diagrammen dargestellt. Wahrend der Versuchsdurchfithrung konnte beobachtet werden,
dass der Beton des Priifkérper bei einer Beanspruchung von 31,5kNm (90kN) im vorderen
Stofsbereich ausgehend von der Elementfuge eine starke Rissbildung zeigte, vgl. Abb.4.18b
(rote Linie). Dies konnte symmetrisch auf beiden Seiten der Stokfuge beobachtet werden. In
den Darstellungen des Priifkdrpertragverhaltens wird dieser Zeitpunkt als horizontal verlau-
fende, gepunktete Linie angegeben. Im Anschluss stellte sich ein einseitiges Fortschreiten des
Versagens ein, bis keine weitere Belastungssteigerung moglich war. Das endgiiltige Rissbild
wird in Abb.B.6 im Anhang B auf S. 183 dargestellt.

Der Verlauf der Mitten-Durchbiegung des Priiftkérpers B6 ist in Abb. 4.19a dargestellt. Nach
einem anfinglichen Abfall der Steifigkeit und dem Ubergang in den Zustand II verlduft die
Durchbiegung konstant mit zunehmender Beanspruchung bis zur Bruchlast. Einfliisse aus der
in Abb. 4.18b gezeigten starken Rissbildung bei 31,5 kNm sind nicht erkennbar.

Der beanspruchungsabhingige Verlauf der Stofliéffnungsbreite ist in Abb.4.19b dargestellt.
Dieser verhielt sich dhnlich dem Verlauf der Stofs6ffnungsbreite des Priifkorpers BS. Die Wer-
te fallen teilweise bei gleicher Beanspruchung niedriger aus, was durch den geringeren inneren
Gittertragerabstand begriindet werden kann. Auch der erhéhte Bewehrungsgrad und somit
die bei gleicher Beanspruchung geringeren Stahlspannungen beeinflussen das Tragverhalten
und den Verlauf der Stokéffnungsbreite. Wie zuvor beim Verlauf der Mitten-Durchbiegung,
ist beim Verlauf der Stofs6ffnungsbreite kein Einfluss der starken Rissbildung bei der Biege-
momentbeanspruchung von 31,5 kNm erkennbar.

Der Normalspannungsverlauf der auf dem Fertigteil liegenden Stofsbewehrung ist konstant und
fallt beim Erreichen der Bruchlast schlagartig und parallel zum vorherigen Kurvenverlauf ab,
vgl. Abb. 4.20 ( B6-mittig). Dies zeigt, dass sich die Stofbewehrung noch nahezu im elastischen
Bereich befand.

Im weiteren Verlauf der Stofbewehrung im Abstand von 25 cm zur Stofmitte ist ein vermin-
derter und nicht konstanter Normalspannungsverlauf zu erkennen, vgl. Abb.4.20 (B6-aufen).
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4.2 Hauptversuche

Ab einem Biegemoment von etwa 20 kNm findet, &hnlich wie bei Priifkrper B5, eine Traglast-
umlagerung statt, die Stofbewehrung wird entlang ihres Verlaufs weiter beansprucht und die
Verbundfuge entsprechend geschédigt. Der &ufsere Normalspannungsverlauf der Stofbeweh-
rung nimmt im Vergleich zum vorherigen Verlauf deutlich stérker zu. Die Stoféffnungsbreite
zeigt einen dhnlich ansteigenden Verlauf, vgl. Abb. 4.19b.
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Abbildung 4.20: Priifkérper B6, Normalspannungen der Stofbewehrung, mittig und aufsen
(25cm)

Im Normalspannungsverlauf der Gittertragerdiagonalen ist in Abb. 4.22a und Abb. 4.22b bei
31,5kNm ein deutlicher Anstieg der Spannungen aus der starken Rissbildung zu sehen. Sowohl
die Verbundfuge zwischen den beiden Betonschichten als auch der umliegende Bereich sind ge-
rissen. Das Versagen des Priifkérpers wurde im Bereich des Stofles eingeleitet, vgl. Abb. 4.18b.
Durch den Gittertriigerabstand von 2,5 - h im Ubergreifungsbereich konnte, im Gegensatz zu
Priifkérper B3, die Beanspruchung des Priifkérpers noch auf 63,0 kNm gesteigert werden. Dies
entspricht einer Laststeigerung von fast 100 %. Der Normalspannungsverlauf der duferen Git-
tertrager wird durch das Aufreiffen der Verbundfuge kaum beeinflusst, vgl. Abb. 4.23a und
4.23b.

Es kann zusammengefasst werden, dass das Aufreifsen der Verbundfuge zwischen dem Fertigteil
und dem nachtréglich ergénzten Ortbeton keine signifikanten Auswirkungen auf den Durch-
biegungsverlauf, die Stofk6ffnungsbreite oder den Normalspannungsverlauf der Stofsbewehrung
hat. Es stellte sich ein Druckversagen mit gleichzeitiger starker Schiadigung des Verbundbe-
reichs ein, vgl. Abb. 4.21. Sowohl der Druck- als auch der Zugbereich des Priifkdrpers waren
stark geschadigt.

Nach Versagen des Priifkdrpers im experimentellen Versuch wurde die Oberflichenbeschaf-
fenheit des Fertigteils im Bereich der Stofbewehrung betrachtet. Der Ortbeton sowie die
Verbundfuge im Bereich des zweiten Gittertréagers waren nach der experimentellen Betrach-
tung noch intakt, die Gittertradger wurden einseitig im Bereich des Verbundfugenversagens
freigelegt. Der Ortbeton zwischen den inneren Gittertrégern hatte sich vom Fertigteil entlang
der Verbundfuge gelost. Das zerstorte Gefiige im Bereich der iibergreifenden Bewehrungs-
stdbe ist in Abb. 4.24a zu sehen. Es bildeten sich schuppenartige Betonreste aus, die weder
untereinander noch mit den Bewehrungsstdben im Verbund standen. Abb.4.24b zeigt nach
dem S&ubern der Fertigteiloberfliche, dass die Stokbewehrung nach Erreichen der Bruchlast
keinen Kontakt zum umliegenden Beton hatte. Das Betongefiige im Bereich der Verbundfuge
wurde im experimentellen Versuch komplett zerstort.

Die experimentelle Betrachtung des Priifkorpers B6 zeigt den Einsatz eines deutlich iiber dem
Normwert zugelassenen Bewehrungsquerschnitts. Dieser weist eine starke Schéadigung des Ver-
bundfugenbereichs bei einer Biegebeanspruchung von bereits 31,5 kNm auf. Die Last konnte
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Abbildung 4.21: Priifkérper B6, ausgeprigtes Druckversagen mit starker Schidigung des Ver-
bundbereichs
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Abbildung 4.22: Priifkérper B6, Normalspannung im inneren Gittertrager (a) Diagonale Gj,
(b) Diagonale Gi,

im Anschluss um weitere 100 % bis zur Bruchlast von 63,5 kNm gesteigert werden.

Die friihzeitige starke Schidigung des Verbundfugenbereichs ergibt sich aus der Kombina-
tion der auf 40 % reduzierten Ubergreifungslinge der Stokbewehrung, dem erhdhten inneren
Gittertrédgerabstand von 2,5 - h sowie dem hohen Bewehrungsquerschnitt. Durch den verhalt-
nismékig geringen inneren Gittertragerabstand konnte ein unmittelbares Versagen des Priif-
korpers unterbunden und die Tragfahigkeit weiter gesteigert werden.

Durch den erhéhten Bewehrungsquerschnitt miissen besonders im Anfangs- und Endbereich
der Ubergreifung erhéhte Verbundspannungen iiber die Verbundfuge iibertragen werden. Die-
se zerstoren das im unmittelbaren Bereich liegende Betongefiige und somit den Verbund der
Stofbewehrung. Auch wenn die Schidigung vor allem der stark reduzierten Ubergreifungslin-
ge geschuldet ist zeigt sich, dass die rechnerische Ubergreifungslinge generell erst ab dem ers-
ten, inneren Gittertrager angenommen werden sollte. Zudem konnte beobachtet werden, dass
bei diesem besonders hohen Bewehrungsquerschnitt der innere Gittertrager die Verbundfu-
genschidigung zwar behindert, aber nicht vollends aufhalten kann. Der Verbundfugenbereich
hinter dem Gittertriger wurde ebenfalls geschidigt. Eine lingere Ubergreifungsbewehrung
wiirde die Verbundspannungen zwar vermindern, ein Finsatz derartig hoher Bewehrungsquer-
schnitte bleibt jedoch fraglich.

Das endgiiltige Versagen des Priifkorpers zeigte sich als Druckversagen iiber dem Element-
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Abbildung 4.23: Priifkérper B6, Normalspannung im dufseren Gittertréger (a) Diagonale Gy,
(b) Diagonale G,
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Abbildung 4.24: Priifkérper B6, (a) Schuppenartige Betonreste nach Versagen, (b) Freiliegen-
de Bewehrungsstiabe ohne Verbund

stofs. Gleichzeitig wurde auch der Bereich der Verbundfuge durch die zuvor dargestellte Be-
wehrungsfilhrung stark geschadigt.

4.3 Zusammenfassung der experimentellen Untersuchungen

Die experimentellen Untersuchungen bestanden aus sechs unterschiedlich bewehrten Priifkor-
pern BI bis B6, deren Stoflbereich mittels eines Vier-Punkt-Biegeversuchs unter konstantem
Biegemoment bis zur Bruchlast beansprucht wurde. Der Schwerpunkt der Untersuchungen
lag auf der Betrachtung des Zwei-Ebenen-Stofses unter Beriicksichtigung des Bewehrungs-
querschnitts sowie der Variation des Gittertrigerabstands.

Die Priifkérper B1, B2, B3 und B4 waren gering bewehrt. Abgesehen von Priifkérper B3
wurden diese so bemessen, dass ein Versagen der Biegezugbewehrung im Stofs eingetreten ist.
Bei Priifkorper B3 versagte der Verbund der Stoftbewehrung aufgrund der deutlich zu kurz
gewihlten Ubergreifungslinge.

Priifkérper B5 hatte einen Bewehrungsquerschnitt von 9,42 cm?/m und bewegte sich somit
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am Rand des zuldssigen Bewehrungsquerschnitts nach EC 2-1-1 (2011). Ein Versagen der
Verbundfuge wurde bei diesem Priifkérper durch eine auf 50 % reduzierte Ubergreifungslinge
sowie nur einen weit vom Elementstoft entfernten Gittertréger erreicht.

Beim Priifkérper B6 wurde ein Bewehrungsquerschnitt betrachtet, der deutlich iiber dem zu-
lissigen Querschnitt lag. Der Stabdurchmesser wurde mit @16 mm angenommen. Die Uber-
greifung betrug lediglich 40 % der rechnerisch erforderlichen Lange. Der Priifkorper versagte
durch eine Kombination aus Betondruckversagen, Uberschreitung der Verbundtragfihigkeit
der Stoflbewehrung sowie eines Verbundfugenversagens.

Bei den Untersuchungen der gering bewehrten Priifkorper wurde die Stahlzugfestigkeit iiber-
schritten, ohne dass eine besondere sichtbare Schédigung des Betons aufgetreten ist. Ein
gleichmafiges Rissbild entlang der Priifkorper wurde beobachtet. Das Versagen kiindigte sich
mit einer dezenten Rissbildung im Stofbereich an. Dieses Rissbild blieb lokal innerhalb des
Stofibereichs und breitete sich nicht weiter aus. Ein direkter Einfluss der variierenden Beweh-
rungsfithrung der Gittertrager bzw. der Stofsbewehrung auf das Rissverhalten im Stofibereich
konnte nicht festgestellt werden.

Das Tragverhalten der Priifkorper B1, B2 und B4 &hnelte einander. Lediglich Priifkorper B3,
der eine sehr geringe Ubergreifungslinge aufwies und keine Gittertriger im Stofbereich besaf,
weicht von den iibrigen Messwerten und Versagensformen der Priifkorper ab.

Aus den ausgewerteten Ergebnissen kann zusammenfassend gesagt werden, dass bei den be-
trachteten Bewehrungsquerschnitten, die deutlich unter dem maximal zulédssigen Bewehrungs-
querschnitt des Zwei-Ebenen-Stofes von Elementdecken liegen, sich die inneren Gittertréger
nur gering am Lastabtrag des Bauteils beteiligen und das Tragverhalten nicht beeinflussen. Es
wurden nur sehr geringe Spannungen von maximal 25 N/mm? in den Gittertrigerdiagonalen
gemessen. Fine Auswirkung, die durch das Auslassen der innersten Gittertrager resultiert,
konnte nicht beobachtet werden. Sowohl die Durchbiegung der Priifkérper in Feldmitte, als
auch der Normalspannungsverlauf der iibrigen Bewehrungsstéabe der Priifkérper zeigten kei-
nen Einfluss.

Das endgiiltige Biegeversagen erwies sich als gutmiitig und duktil (Priifkérper B3 ausge-
nommen). Die zuvor ermittelten charakteristischen Biegemomente der Nutzlast konnten ohne
Einschréankung erreicht werden. Es zeichnet sich ab, dass unter den Randbedingungen der ex-
perimentellen Untersuchungen vor allem bei gering bewehrten Bauteilen die Stofkausbildung
geméf aktueller Norm und bauaufsichtlicher Zulassung als konservativ zu bewerten ist.

Der Verzicht auf einen inneren Gittertrager ist dennoch generell nicht zu empfehlen, da die
Verbundspannungen eines Ubergreifungsstokes vor allem im Anfangs- und Endbereich die
maximalen Werte erreichen und die Schadigung der Verbundfuge vom Elementstof ausgeht.

Diese dargestellten Beobachtungen gelten nur fiir Bewehrungsquerschnitte von < 4,00 cm? /m
bei reiner Biegemomentenbeanspruchung ohne Querkrafteinfluss. Die Rauigkeit der Verbund-
fuge nach Kaufmann lag im Rahmen der Untersuchungen bei Ry > 2,0 mm.

Ergénzende Untersuchungen der gering bewehrten Priifkérper zum Entfall weiterer innerer
Gittertrdger bzw. des mittigliegenden Gittertriagers wéren noch wiinschenswert. Die Gitter-
trager wurden im Experiment kaum nennenswert beansprucht, wodurch eine verbesserte Aus-
sage bezliglich einer Ausfithrungsempfehlung ausgesprochen werden kénnte. Die experimentell
gewonnenen Ergebnisse sollen mit numerischen Untersuchungen bestétigt sowie unter Quer-
krafteinfluss betrachtet werden, um den gesamten Einfluss einer eventuellen Reduzierung des
Gittertriagerbedarfs zu erfassen.

Priifkorper B5 diente als Randbetrachtung des aktuell maximal zuléssigen Bewehrungsquer-
schnitts von 10,0 cm?/m. Er wurde gegeniiber den vorherigen Versuchen mit einem deutlich
hoheren Bewehrungsquerschnitt sowie erhhtem Gittertragerabstand betrachtet, auf zusétz-
liche Gittertréger im Stofsbereich wurde verzichtet.
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Im Versuch konnte anfangs ein den Priiftkérpern B1 - B4 dhnliches Tragverhalten des Prif-
korpers beobachtet werden. Durch die Erhohung des Bewehrungsquerschnitts und des Gitter-
trigerabstandes, insbesondere jedoch der gleichzeitigen Reduzierung der Ubergreifungslinge,
wurde die Tragfahigkeit der Verbundfuge zwischen dem Fertigteil und dem nachtréiglich er-
ganzten Ortbeton iiberschritten.

Das Rissbild breitete sich durch den aufklaffenden Riss zwischen den beiden Betonschich-
ten aus und stellte sich als endgiiltiges Versagensbild ein, bis keine weitere Laststeigerung
moglich war. Im experimentellen Versuch des Priifkérpers B5 konnte ein schlagartiges Versa-
gen vermieden werden, was durch einen Gittertrager im Stofbereich moglich wurde. Sowohl
die Durchbiegung des Priifkorpers als auch die Normalspannungen in der auf dem Fertigteil
liegenden Stofsbewehrung verliefen tiberwiegend linear. Der Ortbeton war bis kurz vor dem
Versagenseintritt noch grofiteils sichtlich intakt. Die charakteristische Belastungsgrenze aus
Nutzlast konnte ohne nennenswerte Schiden erreicht werden.

Die Normalspannungen in den Gittertragerdiagonalen, die ein Indiz fiir die Schadigung der
Verbundfuge darstellen, wurden im Bereich von < 40 N/mm? gemessen. Da die Gittertriger
weit von der Stofsfuge entfernt angeordnet waren, wurden diese erst spét, kurz vor dem totalen
Versagen des gesamten Versuchskorpers durch die Uberschreitung der Verbundfugentragfihig-
keit beansprucht.

Ein zuséatzlicher experimenteller Vergleich des Tragverhaltens eines mit gleichem Bewehrungs-
querschnitt versehenden normkonform bewehrten Priifkérpers mit einem weiteren Gittertrager
im Stofbereich konnte Aufschluss iiber die Auswirkungen der Reduzierungen der Ubergrei-
fungslédnge sowie der Erhohung des Gittertriagerabstands geben. Allerdings ist fiir die Ausfiih-
rung des Zwei-Ebenen-Stofes auch die Ubergreifungslinge der Stofbewehrung entsprechend
anzupassen.

Beim Priifkérper B6 lag fast eine Verdopplung des zuléssigen zu stoffenden Bewehrungsquer-
schnittes unter nur geringer Uberschreitung des maximal zuldssigen inneren Gittertrigerab-
stands. Im Bereich des Ubergreifungsstoes sind 2 Gittertriiger je Seite eingebaut worden,
wihrend die Ubergreifungslinge auf 40 % reduziert worden ist. Ein schlagartiges Versagen
des Priifkorpers wurde nicht beobachtet, der Versagensgrund konnte jedoch nicht eindeutig
bestimmt werden.

Das zuvor ermittelte charakteristische Biegemoment aus Nutzlast konnte ohne nennenswerte
Schadigung des Priifkorpers erreicht werden. Bei einem Biegemoment von 32,5kNm stellte
sich das Erstversagen der Verbundfuge ein. Durch die innenliegenden Gittertriger, die als
Umschliefsungsbewehrung des Stofies wirken, konnte ein Fortschreiten des Risses und des
Verbundfugenversagens unterbunden werden. Die Belastung konnte weiter um das Doppelte
gesteigert werden, bis ein Versagen aus Druck- und Verbundfugenversagen eintrat. Die Ver-
ldufe der Durchbiegung, Stokéffnungsbreite sowie der Spannungen in der Stofbewehrung iiber
der Elementfuge verliefen durchgehend unauffillig.

Im Verlauf der Spannungen der Gittertragerdiagonalen ist deutlich zu erkennen, dass ab einem
Biegemoment von 31,5 kNm die Gittertréager aktiviert wurden und diese die freigewordenen
Spannungen der Verbundfuge aufgenommen haben. Die nach innen gerichteten Gittertra-
gerdiagonalen wurden etwas stéarker als die dahinterliegenden Diagonalen beansprucht. Die
aukenliegenden Gittertriager wurden erst zum Zeitpunkt des totalen Versagens der Verbund-
fuge aktiviert. Dabei kiindigte sich zusétzlich ein Druckversagen tiber dem Elementstof an.
Eine Vergroferung des Gittertriagerabstandes bei derartigen Bewehrungsquerschnitten und
Bewehrungsgraden kann bereits ohne Berticksichtigung der Querkraft nicht empfohlen wer-
den. Die hohen zu iibertragenden Spannungen zwischen der Bewehrung im Fertigteil und der
iibergreifenden Bewehrung im nachtréglich ergdnzten Ortbeton bewirken eine Zerstorung des
umliegenden Betongefiiges. Eine Empfehlung derartige Bewehrungsdurchmesser bzw. -grade
zu verwenden kann daher nicht ausgesprochen werden.

Der Gittertriagerabstand sollte auf mindestens 2 - h oder geringer begrenzt bleiben. Es konnte

71



4 Experimentelle Untersuchungen

deutlich gezeigt werden, dass bei sehr hohen Bewehrungsgraden der geringe Abstand der inne-
ren Gittertriger erforderlich ist, um bei einem eventuell eintretenden Versagen der Verbund-
fuge eine ausreichend sicheres Verhalten des Priifkérpers zu gewéahrleisten. Durch einen wei-
teren Versuch mit lingerer Ubergreifungslinge und einem geringeren Bewehrungsgrad kénnte
sich eine mogliche Anwendung eines Bewehrungsdurchmessers von 16 mm aufzeigen. Aller-
dings bleibt offen, ob auch der Bewehrungsquerschnitt damit gesteigert werden kann. Die zu
iibertragenen Verbundspannungen eines derart hohen Stabdurchmessers sind sehr grofs, was
vor allem bei hoherfesten Betonen zu einer verstiarkten Schadigung im Anfangs- und Endbe-
reich der Ubergreifung resultiert. Das Betongefiige wird iiber eine grofere Linge geschédigt,
um die Verbundspannungen der Bewehrung in den umliegenden Beton einleiten zu kénnen,
vgl. Abb.2.2. Die nachtriglich freigelegte Oberfliche des Fertigteils zeigt deutlich das Uber-
schreiten der Verbundspannungen zwischen Beton und Bewehrungsstahl. Durch eine erhohte
Ubergreifungslinge im Sto hétte der Versagenspunkt eventuell etwas hinausgezogert werden
konnen, falls ein Druckversagen ausgeschlossen worden wére.

Generell werden die eingesetzten Gittertrager benotigt, um die Rissbildung in der Verbund-
fuge zu begrenzen. Am Lastabtrag beteiligen sie sich allerdings nennenswert erst ab einem
totalen Ausfall der Verbundfuge, was besonders deutlich bei Prifkérper B5 zu sehen ist. Es
ist zu vermuten, dass bei einem zuséatzlichen inneren Gittertriager die Normalspannungen der
Gittertridgerdiagonalen direkt beim Aufklaffen der Verbundfuge ansteigen wiirden, &hnlich
wie bei Priifkérper B6. Bei den gering bewehrten Priifkérpern konnten nur geringe Spannun-
gen in den Diagonalen gemessen werden. Diese geringen Spannungen resultieren aus erster
Rissbildung im Verbundfugenbereich. Die Gittertrager verhindern ein weiteres Fortpflanzen
des Risses. Die Anordnung einer Umschliellungsbewehrung im Anfangs- und Endbereich eines
Stofes nach Eligehausen (1979) ist folglich sinnvoll.

Die Stoflbewehrung wurde in allen Versuchen direkt auf die Oberfliche der Fertigteile gelegt.
Im Anschluss an die experimentelle Durchfiihrung der Versuche wurden mit einer Kernboh-
rung die Verbundbedingungen dieser Bewehrungsstibe im Ortbeton betrachten.

Durch die raue bis verzahnte Oberflachenrauigkeit der Fertigteile konnte die Bewehrung sicht-
lich vollstédndig im Beton bzw. dem Zementleim eingebettet werden. Die Fertigteiloberflache
wies eine Rauigkeit von Ry > 2,0 mm nach Kaufmann auf. Diese wurde von Hand vollflachig
im Bereich des Stofles mittels Rechen ausgefiihrt. Aufgrund der Gittertrager ist eine derartige
Aufrauung maschinell nur schwer umsetzbar. Auch hinsichtlich einer eventuell mangelnden
Verbundfugenvorbereitung ist die Annahme von méfigen Verbundbedingungen und somit ei-
ner Erhohung der Verbundldnge gerechtfertigt.

Zudem wurde eine Streuung der Oberflichenrauigkeit Ry der Priitkérper BS bis BS zwischen
2,01 und 2,77 mm festgestellt, obwohl die Oberflaichen mit gleichem Gerét unter gleichen Be-
dingungen unmittelbar nacheinander hergestellt wurden. Diese Beobachtung deckt sich mit
der Aussage von Lundgren (2007), die eine &hnliche Streuung der aufnehmbaren Verbund-
spannungen der mit Rechen bearbeiteten Fertigteiloberfliche beobachten konnte.

Eine Moglichkeit der Optimierung der Bewehrungsfithrung von Stéfien mit einem Beweh-
rungsquerschnitt kleiner 4,00 cm? /m zeichnet sich ab. Fiir hoher bewehrte StéRe bis zu einem
Bewehrungsquerschnitt von 10,0 cm? /m konnten bislang ohne Beriicksichtigung einer einwir-
kenden Querkraft die aktuellen Beschrankungen bestétigt werden.

Die experimentellen Untersuchungen bieten eine gute Grundlage, um weiterfithrende experi-
mentelle und numerische Untersuchungen zur Weiterentwicklung des betrachteten Produkts
durchzufiihren. Insbesondere der Einfluss der Verbundfugenrauigkeit sowie einer Querkraft im
Stoftbereich sind noch genauer zu untersuchen.
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Die in Kapitel 4 erlauterten experimentellen Untersuchungen werden ergénzend numerisch
verifiziert. Dabei wurde in den experimentellen Untersuchungen das Hauptziel verfolgt unter-
schiedliche Bewehrungsfiihrungen zu betrachten, um ein Betonmodell entwickeln zu kénnen,
mit dem die nachfolgende Parameterstudie zur Optimierung des Bewehrungsstofses von nach-
traglich mit Ortbeton ergénzten Fertigteildecken durchgefiihrt werden kann, siehe Kapitel 6.
Zur Verifizierung wird das Finite-Elemente-Programm ABAQUS (Abaqus 2011) verwendet.
Auf eine realitdtsnahe Umsetzung des Versuchsaufbaus wird grofen Wert gelegt. Unter Be-
riicksichtigung aktueller Forschungsergebnisse sowie der Einfliilsse aus den Besonderheiten
einer Elementdeckenkonstruktion kann ein mit den Versuchsergebnissen iibereinstimmendes
Modell erarbeitet werden. Die Annahmen der Modellierung werden nachfolgenden beschrie-
ben.

5.1 Materialmodell

5.1.1 Beton

Abaqus (2011) bietet fir die Beschreibung des Betonverhaltens drei unterschiedliche Stoff-
modelle an, die je nach Aufgabenstellung und erforderlicher Genauigkeit eingesetzt werden
kénnen. Das ,Brittle Cracking Model® eignet sich fiir Anwendungen, bei denen das sprode
Betonverhalten mafigebend wird. Soll die Interaktion zwischen Beton und Bewehrung beriick-
sichtigt werden, sollte in Abhéngigkeit des Genauigkeitsanspruchs das ,Concrete Damaged
Plasticity Model“ (CDPM) oder das ,Concrete Smeared Cracking Model“ verwendet werden.
Letzteres stellt ein vereinfachtes Betonmodell dar.

Fiir die Abbildung des Betons in dieser Arbeit wird das in ABAQUS implementierte Stoffmo-
dell ,Concrete Damaged Plasticity Model“ verwendet. Das Betonmodell basiert auf einem von
Lubliner et al. (1989) entwickelten Modell, dass durch Lee und Fenves (1998) erweitert wurde.
Es handelt sich um ein plastisches Schéadigungsmodell mit nicht-assoziierter Flieftregel auf Ba-
sis einer plastischen Potentialfunktion. Die Rissbildung wird iiber plastische Dehnungsanteile
im Beton verschmiert wiedergegeben. Das Werkstoffverhalten respektive die Flielfliche wer-
den iiber die zwei voneinander unabhéngigen Verfestigungsparameter 551 und é{’l gesteuert.
Dabei handelt es sich um #quivalente plastische Dehnungen, die den Versagensmechanismus
unter Druck- bzw. Zugbeanspruchung beschreiben.

Das Betonmodell geht von der Kenntnis des gesamten Dehnungsratenanteils aus, der wie
in GL 5.1 angegebenen aus einem elastischen und plastischen Dehnungsanteil aufgeteilt und
berticksichtigt werden kann.

¢ =gl 4¢Pl (5.1)

Das elastische isotrope Werkstoffverhalten kann mit dem allgemeinen Hookschen Gesetz in
Gl. 5.2 als Spannungs-Dehnungs-Beziehung beschrieben werden. Der elastische Dehnungsanteil
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wird in Abhéngigkeit des plastischen Anteils sowie der gesamten Dehnung € angenommen, Dy
ist die elastische Steifigkeitsmatrix.

o =Dy(e — P (5.2)

Die Fliefbedingung F' des Modells hilft bei der Entscheidung, ob sich das Material im elas-
tischen oder plastischen Dehnungsbereich befindet, vgl. Gl.5.3. Mit entscheidend iiber den
Zustand sind der hydrostatische und deviatorische Spannungszustand des betrachteten Ele-
ments sowie die innere Reibung. Auch Volumenédnderungen des Materials werden beriicksich-
tigt (Abaqus 2011).

F(5,8") = (q — 305 + B(E") (Gmax) — 7<73max>) 5. =0 (5.3)

l—«o
mit

) — 1
o = \o0/oc0) =1 0<a<05 (5.4)

(2010/0c0) — 1

G3

5= ) (14a) (5.5)
ae(&)
3(1 - Ko)
= ~¢ 5.6
7T oK -1 (5.6)
bestehend aus
1 _
p= 756' 3 | effektive hydrostatische Druckspannung
_ 3. & . . .
qg= §(S . S) dquivalente effektive Mises Spannung
S=6+7pI deviatorischer Anteil des effektiven Spannungstensors
Tmax maximale effektive Hauptspannung

Die Flieltbedingung wird durch vier Parameter gesteuert. Diese sind die einaxiale Betonfes-
tigkeit f., die einaxiale Betonzugfestigkeit f., die biaxiale Betondruckfestigkeit f.;, sowie der
Verhéltniswert zwischen dem Zug- und Druckmeridian K., vgl. Abb.5.1.

Der Korper der Fliefflache fiir die dreidimensionale Betrachtung ist in Abb. 3.9 auf Seite 35
anschaulich dargestellt. Dabei handelt es sich um einen Kegel mit variabler Grundflache, die
der Deviatorebene aus Abb. 5.1 entspricht. Diese wird durch den Faktor K. gesteuert. Wird
K. = 1,0 angenommen, ergibt sich eine Kreisfliche, womit die Flielsbedingung dem Drucker-
Prager-Kegel entspricht. Fiir den ebenen Spannungszustand entspricht die Fliefflache der
Bruchumhiillenden nach Kupfer (1973), vgl. Abb.5.2.
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Druckmeridian

Y -S3

Abbildung 5.1: Form der Deviatorebene und somit der Flieftfliche durch Anpassung des Ver-
haltniswertes K.

Sobald der elastische Bereich der Fliefsfliche iiberschritten ist, wird das Materialverhalten
mittels isotroper Verfestigung beschrieben, das iiber zwei voneinander unabhéngige Verfes-
tigungsparameter ac(égl) und act(éfl) gesteuert wird. Sie beschreiben das Druck- und Zug-
tragverhalten des Betons. Die Verfestigungsparameter entsprechen der einaxialen Spannungs-
Dehnungs-Beziehung des Betons und werden in dquivalente plastische Dehnungen bzw. Span-
nungen umgerechnet, womit mehraxiale Spannungszustidnde wiedergegeben werden kénnen.

Sie werden dem Programm tabellarisch iibergeben.

Mit der in Gl. 5.7 angegebenen unabhéngigen Potentialfunktion G wird die Richtung des plas-
tischen Dehnungsinkrements beeinflusst. Die unabhéngige Potentialfunktion wird eingesetzt,
um bei Beton eine nicht-assoziierte Fliefsregel zu erzeugen, da sonst im Bruchzustand die Volu-
menzunahme des Betons iiberschétzt werden wiirde. Das Dilatationsverhalten, das Verhaltnis
der plastischen Langs- zur Querdehnung, kann so realitdtsnah beschrieben werden.

In GL. 5.7 ist p die hydrostatische Spannung und ¢ die Mises-Vergleichsspannung in Abhéngig-
keit der deviatorischen Spannung, o ist die einaxiale Zugfestigkeit im Versagenszustand ( fet)
(Abaqus 2011). Der Dilatationswinkel ¢ beschreibt die Steigung der hydrostatischen Achse in
der p-¢-Ebene und wird von der Exzentrizitéit e.. mit beeinflusst. Wird in Gl. 5.7 der Parame-
ter der Exzentrizitit .. = 0 gesetzt, entspricht sie der allgemeinen Drucker-Prager-Funktion

(Godde und Mark 2010).

G = —ptanty + \/(Ecc or0 tanih)? + G2 (5.7)
o = 3280 (5.8)

Die Fliekregel in GI. 5.8 wird durch die unabhéngige Potentialfunktion G beeinflusst und er-
gibt die Grofe und Richtung des Dehnungsinkrements. Dabei sind A ein positiver plastischer
Multiplikator, &P! der plastische Dehnungszuwachs und dG(5)/dé der Gradient der Potenti-
alfunktion.
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7=(7 — 3ap + B52) = 0co .

AO2
\ FEinaxialer Zug / Biaxialer Zug
Einaxialer Druck _///_"'\/\'Uco(fct)
. 01

ﬁ(c}— 3ap + B61) = 0o

Biaxialer Druck C;bo (feb) oco(fe)
/

s

(7 — 3ap) = oo

Abbildung 5.2: Form der Fliefsflache im ebenen Spannungszustand, vgl. (Kupfer 1973)

5.1.1.1 Schadigung

Wird der Werkstoff Beton iiber seinen linear-elastischen Bereich hinaus beansprucht, entste-
hen Schédigungen, die zu einer Abminderung der elastischen Steifigkeit fithren. Im Fall einer
Ent- und Wiederbelastung bzw. bei zyklischen Untersuchungen muss eine derartige Schadi-
gung entsprechend beriicksichtigt werden, um ein addquates Bauteilverhalten simulieren zu
koénnen.

Der Schéidigungsparameter d beschreibt das Verhéltnis der geschédigten Elementfliche zur
Gesamtfliche der entsprechenden Richtung, die Abminderung erfolgt isotrop. Der Parameter
kann im Bereich von 0 < d < 1 liegen. Erfolgt keine Schadigung, ergibt sich in GIl.5.13 der
Schadigungswert d zu Null.

Die Reduzierung der elastischen einaxialen Steifigkeit erfolgt {iber die Variablen d. und d,
vgl. Gl. 5.9. Sie beriicksichtigen die Rissvorgénge und kénnen vereinfacht als isotrope Steifig-
keitsreduzierung iiber die skalare Schadigungsvariablen wiedergegeben werden, vgl. Abb. 5.3.
Diese werden iiber die Eingabe der Schiadigungsvariablen w, fiir den Druckbereich und wy fiir
den Zugbereich in Gl.5.11 gesteuert.

D = (1 - d)Dy (5.9)
(1 —=d)=(1—stdc)(1 — scdy) (5.10)
mit:
sg =1 —wyr*(o11) 0<w <1,
(5.11)
Se =1 —we(l —r*(011)) 0<w.<1

1 if o11 >0

T'*(o'u) = H(O’u) = { 0 if o1 <0 (5.12)
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Ey

Abbildung 5.3: Schiadigungsverhalten (Abaqus 2011)

Wird der Beton iiber die Zugfestigkeit hinaus beansprucht und anschlieffend einer Druckbe-
anspruchung ausgesetzt, schliefit sich der theoretisch entstandene Riss, der Beton erhilt seine
urspriingliche Steifigkeit (w. = 1). Wird der Beton mittels einer Druckbeanspruchung so be-
ansprucht, dass irreversible plastische Dehnungen eintreten, wird die Steifigkeit des Material
fiir den anschliefend wieder auf Zug beanspruchten Bereich reduziert (wy = 0), vgl. Abb.5.3.

Auf eine Eingabe und Definition der Schadigungsvariablen wird in dieser Arbeit verzichtet,
da weder eine zyklische Belastung untersucht wurde, noch eine Umlagerung innerhalb der
Priifkérper durch das wiederholte Offnen und Schliefen von Rissen stattgefunden hat.

5.1.1.2 Mehraxialer Spannungszustand

Die Ermittlung der dreidimensionalen Spannungs-Dehnungs-Beziehung unter Beriicksichti-
gung der Schidigung wird mit GI.5.13 angegeben. Dabei wird die in Gl.5.11 angegebene
Einheitsfunktion r* durch (&) in Gl. 5.14 ersetzt.

7= (1-dD (- (5.13)

i 6w 0<r(6)<1 5.14
Sl TTOF o

Fiir eine ausfiihrliche Erlauterung der Herleitung des Betonmodells aus den Hauptsatzen der
Thermodynamik soll auf Lee und Fenves (1998) verwiesen werden. Ergédnzende Informationen
zum Materialmodell sind auch in Lubliner et al. (1989) sowie Abaqus (2011) zu finden.

(o) =

5.1.1.3 Arbeitslinie im Druckbereich

Die Arbeitslinie des unbewehrten Betons im Druckbereich wird iiber die inelastische Dehnung
gcpl in Abhéngigkeit der zugehorigen Spannung o, an ABAQUS gegeben, vgl. Abb. 5.4.
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Abbildung 5.4: Angabe des Druckverhaltens

Das uniaxiale Druckverhalten des verwendeten Betons wird in Anlehnung an den Model Co-
de (CEB 2010) beschrieben, Kapitel 3 auf S.25. Dies entspricht auch den Angaben des EC
2-1-1 (2011). Das Materialverhalten wird bis zu einer Betonspannung von o, = 04 - f.
als linear-elastisch angenommen. Die Beschreibung des Spannungs-Dehnungs-Verlaufs bis zur
maximalen Betondruckspannung wird in GIl. 3.3 auf S.28 beschrieben. Die zur maximalen
Betondruckfestigkeit zugehorige Betonstauchung wird nach EC 2-1-1 (2011) ermittelt. Die
maximale rechnerische Bruchdehnung e, ist dabei auf 3,5 %o begrenzt, danach erfolgt eine
kontinuierliche Zunahme der Betonstauchung ohne Variation der aufnehmbaren Betonspan-
nung. Zur Beschreibung des uniaxialen Druckverhaltens sind der Sekantenmodul Fcn,, die
Querkontraktionszahl v sowie die Betondruckfestigkeit f. und die zugehorige Stauchung ecq
erforderlich. Die Betonfestigkeitswerte der Priifkérper sind in Tab. 5.2 auf S. 85 zusammenge-
fasst. Der Elastizitdtsmodul wird nach dem Model Code (CEB 2010) aus der Druckfestigkeit
des Betons bestimmt.

Einfliisse einer genaueren bzw. abweichenden Beschreibung des Nachbruchbereichs der Betone
unter Druckbeanspruchung wurden ausgiebig untersucht. Diese zeigten fiir die betrachteten
Priifkérper B1 bis B5 nur geringe, vernachléssigbar kleine Abweichungen. Eine Beschreibung
des Nachbruchverhaltens {iber die Betonstauchung von 3,5 %o ist als nicht notwendig eingestuft
worden. Fiir Priifkérper B6, bei dem ein Druckversagen beobachtet wurde, zeigte das Nach-
bruchverhalten erwartungsgeméft einen erhohten Einfluss auf das Tragverhalten. In Abb. 5.5
werden zuséatzlich fiir Priifkérper B6 ein nach dem maximalen Druckfestigkeit konstant an-
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Abbildung 5.5: Numerischer Vergleich unterschiedlicher Annahmen des Nachbruchverhaltens
im Druckbereich fiir Priifkérper B6
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genommener ,Nachbruchverlauf“ B6-num-konst sowie ein unmittelbar auf Null zulaufender
Verlauf B6-num-null dargestellt und dem angenommen, oben beschrieben Verlauf B6-num
gegeniibergestellt. Fiir weitere Untersuchungen in Kapitel 6 und 7 wird ein Druckversagen
des Betons durch die Begrenzung des mechanischen Bewehrungsgrades w ausgeschlossen, wo-
durch der hier dargestellte Einfluss auf das Nachbruchverhalten ausbleibt und in Anlehnung
an den FC 2-1-1 (2011) angenommen werden kann.

5.1.1.4 Arbeitslinie im Zugbereich

ABAQUS benétigt im Zugbereich zur Beschreibung des unbewehrten Betons den plastischen
Dehnungsanteil £} Uin Abhéngigkeit der Zugspannung o, beginnend mit der Zugfestigkeit
fet bzw. oyg, vgl. Abb.5.6. Bis zur Zugfestigkeit wird dem unbewehrten Beton ein linear-
elastisches Materialverhalten unterstellt. Die Betonzugfestigkeitswerte der untersuchten Priif-
korper sind in Tab. 5.2 auf S. 85 angegeben.
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Abbildung 5.6: Angabe des Zugtragverhaltens

Die Beschreibung des Zugtragverhaltens im Nachbruchbereich wird unter Nutzung des ,,Fic-
titous Crack Model“ nach Hillerborg (1983) als Spannungs-Rissoffnungs-Beziehung ot (w) in
Abhéngigkeit der Bruchenergie Gr beschrieben. Es wurde von Hillerborg entwickelt, da die
bruchmechanische Voraussetzung einer spannungsfreien Rissflache bei Beton nicht gegeben ist
und somit die bis dahin entwickelte linear-elastische Bruchmechanik nicht angewendet werden
konnte.

Der Spannungs-Risstffnungs-Verlauf wird auf eine Rissprozesszone des Materials bezogen und
bietet einen objektiven und netzunabhéngigen Verlauf des Nachbruchbereichs des Betons.
Die Ausbildung einer addquaten Rissprozesszone nach BaZant und Oh (1983) ist so moglich.
Bazant und Oh geben die Linge der Prozesszone mit dreimal d, an.

Im numerischen Modell ist zusédtzlich zur Probenunabhénigkeit eine Elementunabhangig-
keit anzustreben. Alle Moglichkeiten der Beschreibung des Nachbruchverhaltens sind gene-
rell netzabhéngig und miissen individuell auf das Modell angepasst werden. Die aufgestellte
Spannungs-Rissoffnungs-Beziehung kann in Abhéngigkeit der charakteristischen Lénge der
verwendeten finiten Elemente in eine Spannungs-Dehnungs-Bezichung umgerechnet werden,
wodurch ein objektives numerisches Model ermdoglicht wird.

Die erforderliche charakteristischen Lénge Iy der verwendeten, anndhernd quadratischen Ele-
mente kann nach Oliver (1989) ermittelt werden. Fiir Volumenelemente erster Ordnung, deren
Integrationspunkte in den Ecken liegen, resultiert die charakteristische Lange aus der dritten
Wurzel des Volumens des finiten Elements. Betrdgt der Abstand der Integrationspunkte ei-
nem geringeren Wert, wie bei der Verwendung von quadratischen Elementen mit insgesamt
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24 Intergrationspunkten je Element, ist zur Volumenermittlung eine entsprechend geringere
Kantenlédnge anzusetzen (Abaqus 2011).

Mark (2006) fasst die in der Literatur angegebenen Grenzkriterien fiir die charakteristische
Elementlange Iy zusammen, tiber die der Riss verschmiert werden sollte. Dabei wird von an-
néhernd quadratischen Volumenelementen ausgegangen. Die charakteristische Lange muss so
grofs sein, dass die Bruchenergie im Element vollstéandig verbraucht wird und die Risséffnung
iiber das gesamte Element verschmiert werden kann. Diese Lénge ist die Rissprozesszone, die
nach BaZant und Oh (1983) einem Wert von etwa 3-d, bzw. 50-100 mm nach Hillerborg (1983)
entspricht. Mark (2006) gibt als unteren Wert die charakteristische Lange des im numerischen
Modell verwendeten finiten Elements nach Oliver (1989) an, die auch der empfohlenen cha-
rakteristischen Lange nach Abaqus (2011) entspricht.

Als oberen Grenzwert wird fiir bewehrten Beton der erwartete Rissabstand s; max genannt,
der nach EC 2-1-1 (2011) rechnerisch bestimmt werden kann.

Als weitere Obergrenze gibt Pélling (2001) mit leq = 2- G - E./f2% die kritische dquiva-
lente Lénge an. Werden grofere Elemente verwendet, kann es zu einem sogenannten ,snap
back effect’ kommen. Die Spannungs-Dehnungs-Bezichung ist abhéngig von der Messlange
des Versuchs. Je grofser die Messliange ist, desto steiler verhélt sich der Spannungs-Dehnungs-
Verlauf. Wird eine zu grofie Messlidnge gewahlt, kann dies zu einem riickldufigen Verlauf der
Spannungs-Dehnungs-Beziehung fithren (Hordijk 1992).

Bazant und Oh (1983) empfehlen die Bedingung leq < G - E./f% nicht zu verletzen und die
Zugfestigkeit kiinstlich zu reduzieren, sollte die Bedingung nicht erfiillt werden kénnen. Die
Bruchenergie sollte nicht iiber mehrere Elemente aufgeteilt werden.

Die charakteristische Elementldnge ist in der numerischen Betrachtung der Rissprozesszone
gleichzusetzen.

5.1.1.5 Einschrinkungen des Materialmodells

Das in ABAQUS implementierte Betonmodell ,,Concrete Damaged Plasticity“ ist ein relativ
einfaches Modell zur Beschreibung des Materialverhaltens von Beton. Nachfolgend soll darauf
hingewiesen werden, dass die Verwendung des Modells je nach Anwendungsgebiet im Betonbau
mit Einschrankungen verbunden sein kann.

Die auftretende Schidigung eines Elements, die durch Uberschreiten der maximalen Druck-
oder Zugfestigkeit hervorgeht, erfolgt isotrop im gesamten Element, auch in die theoretisch
noch intakten Richtungen. Zudem wird auch eine Beschreibung der Spannungsiibertragung
iber die Rissufer (shear retension) nicht genauer erfasst.

Wie im Kapitel 3 beschrieben, ist fiir das Versagen unter reiner mehraxialer Zugbeanspru-
chung die einaxiale Betonzugfestigkeit mafgebend. Findet senkrecht zur Zugbeanspruchung
eine Druckbeanspruchung statt, so kann der Beton noch senkrecht zur Zugbeanspruchung eine
Restdruckfestigkeit abtragen. Die Druckfestigkeit muss jedoch abgemindert werden. Diese An-
nahme konnen das Tragverhalten einer numerischen Untersuchung entscheidend beeinflussen,
kénnen jedoch im CDPM in ABAQUS nicht berticksichtigt werden.

Die Darstellung der Rissbildung beschrénkt sich beim CDPM im Wesentlichen auf die ver-
schmierte Rissbildung durch plastische Dehnungen, eine diskrete Rissbildung iiber den gesam-
ten Priifkorper ist nicht mdoglich.

Die plastischen Dehnungen in ABAQUS sind ein Indiz fiir die Rissbildung unter Druck- und
Zugbeanspruchung. Fiir Zug entstehen diese senkrecht zur maximalen Hauptzugspannung des
Betons in den Bereichen, in denen die Zugfestigkeit f. iiberschritten wird. Eine Ausrichtung
dieser Risse in Bezug auf bewehrte Betonbauteile, wie es nach Vecchio und Collins (1982)
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als rotierende Risse beschrieben wird, erfolgt nicht, vgl. Abb.3.14a. Winkler (2001) gibt ei-
ne Moglichkeit durch Modifizierung des Tension-Stiffening-Ansatzes an, um den Einfluss der
Hauptbewehrung auf die Rissbildung zu beriicksichtigen, siche Kapitel 3.

Die Beriticksichtigung der Bewehrung erfolgt in der Regel durch starr in den Beton einge-
bettete Bewehrungselemente. Die Annahme eines Verbund-Schlupfgesetzes ist nur bedingt
moglich. Dazu ware eine diskrete Modellierung der Bewehrung unter Beriicksichtigung der
Oberflachenbeschaffenheit der Bewehrung notwendig. Eine weitere Moglichkeit wére, die um
die Bewehrung liegenden Betonelemente bei einer bestimmten Uberschreitung der Dehnung
zu modifizieren. Diese miissten einen additiven Dehnungsanteil erhalten, der den Schlupf si-
mulieren wiirde.

5.1.2 Eigener Ansatz des Zugtragverhaltens

Die Beschreibung des Spannungs-Rissoffnungs-Verlaufs nach dem Model Code (CEB 2010)
bildet die Grundlage des abfallenden Nachbruchbereichs in dieser Arbeit, vgl. Gl. 3.10. Die
Anwendung des Verlaufs nach dem Model Code zeigt im Vergleich zu den aufgezeichneten
experimentellen Ergebnissen allerdings ein zu steifes Tragverhalten der Priifkérper. Dieser
Ansatz wurde daher mit einem eigenen Ansatz modifiziert. Die markanten Punkte des Ver-
laufs, maximale Zugfestigkeit fe,, (Punkt D), Ubergang der zwei Abschnitte (Punkt E) sowie
maximale Rissbreite w, bei ooy = 0 (Punkt F), bilden dafiir die Grundlage, vgl. Abb.5.7. Die
Bruchenergie Gy wird nach dem Ansatz des Model Codes (CEB 2010) bestimmt. Der Einfluss
des verwendeten Grofstkorns des Betons, wie es in der vorherigen Ausgabe des Model Codes
(CEB90 1993) iiblich war, wird nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 5.7: Darstellung des Nachbruchverlaufs unter Zugbeanspruchung, Vergleich zwi-
schen (CEB 2010), (CEB90 1993) und eigenem Ansatz

Die Beschreibung des Nachbruchverlaufs zwischen den erlauterten Punkten D- E sowie E-F
wird mit GIl.5.15 in zwei Abschnitten mit der allgemeinen Form der quadratischen Gleichung
ausgerundet, vgl. Abb.5.7. Zum Vergleich werden in der Abbildung die Verldufe nach Model
Code (CEB 2010) und (CEB90 1993) angegeben. Der eigene Ansatz des Zugtragverhaltens
im Nachbruchbereich liegt zwischen den beiden dargestellten Verldufen.

o(w)=a-w?+b-w+c (5.15)
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5 Numerische Untersuchungen

Als Randbedingung des ersten Abschnitts wird die Variable ¢ gleich der Zugfestigkeit des
Betons f.; gesetzt. Die Variablen a und b ergeben sich mit GI. 5.15 unter der Annahme einer
Steigung von —1 in Punkt E unter der ersten Ableitung der Gleichung.

Im zweiten Abschnitt entspricht die Variable ¢ einer Betonspannung von 20 % der Zugfestig-
keit. Die zugehorige Betondehnung ergibt sich nach Gl.3.10 (CEB 2010). Der Model Code
nimmt fiir die maximale Risséffnung w. eine Betonspannung von Null an, es werden keine
Spannungen iiber die Rissufer iibertragen. Entgegen dieser Annahme ist es bei der Anwen-
dung des Betonmodells erforderlich, dem Beton eine Restzugfestigkeit von mindestens 1%
der Zugfestigkeit anzugeben. Der Wert der Restzugfestigkeit wird als Tiefpunkt F' bei der
Ermittlung der Variablen a, b und ¢ des zweiten Abschnitts berticksichtigt.

Das in Kapitel 3 beschriebene zugversteifende Verhalten des Betons zwischen den Rissen
(Tension-Stiffening-Effekt, TSE) wurde nicht angenommen. Das TSE ermoglicht eine wirk-
lichkeitsnahe numerische Erfassung des Durchbiegungsverlaufs, indem es in den Wirkungs-
bereichen der Bewehrung nach Kénig und Tue (1996) angesetzt wird. In einer ausfiihrlichen
Untersuchung wurden die Priifkérper mit diesem Ansatz betrachtet. Die gering bewehrten
Priifkérper B1 - B4 wurden im Bereich des Fertigteils in bewehrte Bereiche mit TSE und
unbewehrte ohne TSE unterteilt. Die Fertigteile der héher bewehrten Priifkérper wurden
vollstandig mit dem zugversteifenden Ansatz erfasst. Bei der Auswertung der numerischen
Untersuchungen konnte kein Einfluss des TSEs beobachtet werden.

Groning (2013) berichtet allerdings im Rahmen eigener numerischer Untersuchungen iiber
einen erkennbaren Einfluss des TSE-Ansatzes bei zweiachsig gespannten Elementdecken. Ein
wesentlicher Grund hierfiir diirfte der Einfluss des TSEs auf die Steifigkeit des Bauteils sein.
Dieser hat vor allem bei statisch unbestimmten Systemen einen grofsen Einfluss auf die Schnitt-
grofenverteilung sowie das Verformungsverhalten, wohingegen bei statisch bestimmten Sys-
temen — wie in den dargelegten Untersuchungen — der Einfluss gering ausfallt.

Die Darstellung einer diskreten Rissbildung im Beton ist mit dem gew&hlten Betonmodell
nicht moglich, sie kann jedoch nach Lubliner et al. (1989) in den Bereichen angenommen
werden, in denen die dquivalente plastische Dehnung unter Zugbeanspruchung éfl > 0 ist.
Die plastischen Dehnungen geben Bereiche an, in denen der elastische Bereich iiberschritten
wurde und nicht reversible Dehnungen entstanden sind. Diese kénnen als eine Art Rissbildung
interpretiert werden, da die Zugfestigkeit dieser Elemente iiberschritten ist. Uber die Breite

Kraft [kN]

0,1 0,2 0,3
Verschiebung [mm)]

(a) (b)

Abbildung 5.8: Darstellung der Elementunabhéngigkeit des Betonmodells, (a) Versuchsmo-
dell, (b) Last-Verschiebungs-Diagramm
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5.1 Materialmodell

dieser Bereiche sowie die Grofe der plastischen Dehnungen kann eine Gréfenordnung der
Rissgrofen abgeschétzt werden.

Der in Abb. 5.8a dargestellte Probekorper wurde numerisch mit unterschiedlich feinen Netz-
diskretisierungen betrachtet, um die Netzunabhangigkeit des verwendeten Modells zu iiber-
priifen. Die farblich dargestellten Elemente haben eine gering reduzierte Zugfestigkeit, um
das Zugversagen zu lokalisieren. Es zeigt sich, unabhéngig von der Diskretisierung, fast bei
allen Betrachtungen ein nahezu gleiches Last-Verschiebungs-Verhalten des Priifkérpers unter
Anwendung des beschriebenen implementierten Betonmodells, vgl. Abb. 5.8b.

Geringe Abweichungen sind bei der Elementgrofse 12,5 mm zu sehen. Dies deutet darauf hin,
dass die Elementgrofe zu klein ist, um die Bruchenergie im Element vollstdndig zu verbrau-
chen. Die Elementgrofse 25 mm bildet die Grundlage fiir die Wahl der Elemente in dieser
Arbeit. Bei einer Fertigteilstdrke von 5cm sind somit zwei quadratische Elemente iiber die
Hohe des Fertigteils angeordnet.

5.1.3 Bewehrungsstahl

In der Bewehrung kann nach Mehlhorn (1996) von einem einaxialen Spannungszustand ausge-
gangen werden, so dass der Bewehrungsstahl mit Stabelementen dargestellt und in den Beton
eingebettet werden kann. Das elasto-plastische Materialverhalten wird nach Uberschreiten der
Streckgrenze durch das Flieffkriterium nach von Mises mit isotroper Verfestigung wiederge-
geben.

>
>

Wahre Spannung

Spannung oy

Nominelle Spannung

>

Dehnung 8:

Abbildung 5.9: Vergleich zwischen wahrem und nominellem Spannungsverlauf

Das numerische Modell arbeitet mit wahren Dehnungen und Spannungen. Liegen aus dem
experimentellen Laborversuch nur die nominell sich auf den urspriinglichen Stahlquerschnitt
beziehenden Kennwerte des Spannungs-Dehnungs-Verlaufs vor, miissen diese vor allem bei
groferen plastischen Verformungen umgerechnet werden. Ein Metall schniirt unter Belastung
quer zur Belastungsrichtung ein, verdandert damit seinen Querschnitt. Die tatséichliche Stahl-
spannung liegt damit hoher, verglichen mit der sich auf den urspriinglichen Querschnitt be-
ziehende Spannung, vgl. Abb. 5.9.

In der Praxis beziehen sich die gewonnenen Materialkennwerte in der Regel auf den urspriing-
lichen Stahlquerschnitt, die Querkontraktion wird vernachldssigt. Unter Zuhilfenahme von
GL. 5.16 sowie Gl. 5.17 kénnen die nominellen Werte rechnerisch in wahre Werte umgewandelt
werden (Abaqus 2011). Die mit Dehnungsmessstreifen gemessenen Dehnungen sind bereits
wahre Dehnungen und brauchen nicht umgerechnet werden.

e =1In(l+ enom) (5.16)
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0 = onom (1 + €nom) (5.17)

Zur Beschreibung des Stahlverhaltens im Materialmodell wird der plastische Dehnungsanteil
P! benotigt, vgl. Abb.5.10. Die im Experiment gewonnenen Materialkennwerte des Beweh-
rungsstahls kénnen Tab. 5.3 entnommen werden.
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Abbildung 5.10: Zerlegung der Gesamtdehnung in einen elastischen und plastischen Anteil

5.1.4 Zusammenfassung der Materialparameter

Die Parameter des ,Concrete Damaged Plasticity Model“ in Tab. 5.1 wurden fiir die Beschrei-
bung des Betonverhaltens fiir alle Berechnungen gleich angenommen. Der Dilatanzwinkel v
hat Einfluss auf die Berechnung bei grofsen hydrostatischen Driicken, er wird von Lee und
Fenves (1998) zu 30° angegeben (Mark 2006). Die Exzentrizitdt wird mit e, = 0,1 und der
Verhéltniswert des Druck- zum Zugmerdians mit K. = 2/3 angenommen (Standardwerte nach
Abaqus (2011)). Diese sind in Variationsstudien beziiglich ihrer Einfliisse auf das numerische
Tragverhalten der Priifkorper betrachtet worden.

Tabelle 5.1: Allgemeine Parameter des ,Concrete Damaged Plasticity Model“

Bezeichnung

Dilatanzwinkel P 30 °
Exzentrizitat Ece 0,1 -
Verhéltniswert fop/fox  Fec 1,16 -
Verhéltniswert K. 0,6667 -
Viskositat po| 1x107% -

Der Verhaltniswert der biaxialen zur einaxialen Druckfestigkeit Fi. entspricht ebenfalls dem
vorgegebenen Standardwert, welcher sich auf die Untersuchungen von Kupfer (1973) stiitzt.
Die Erhohung der einaxialen Druckfestigkeit wird fiir das Spannungsverhéltnis oy /0y = 1,0
mit 16 % angegeben, vgl. Abb. 3.8a auf Seite 34.

Bei dem Parameter p handelt es sich um keinen physikalischen Materialwert des Betons, son-
dern um einen numerischen Hilfswert. Er steuert die Rissbildung und verzégert diese, wodurch
in vielen Féllen eine numerische Berechnung erst moglich wird. Singularitdten wie Spannungs-
bzw. Dehnungsspitzen werden wihrend der Berechnung abgerundet (Abaqus 2011).

Der Einfluss des Parameters wurde ausgiebig untersucht, da durch eine zu grofe Verzogerung
der Rissentwicklung zwar die numerische Berechnung beschleunigt, jedoch das Ergebnis ver-
falscht werden wiirde. Es zeigte sich, dass in den dargestellten numerischen Untersuchungen
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5.1 Materialmodell

Tabelle 5.2: Materialparameter des Betons am Tag der Priifung

Versuchskorper B1 B2 B3 By B5 B6
Ortbeton

Alter Tage 28 28 28 28 28 28
fem N/mm? | 22,0 | 22,6 17,7 17,5 17,3 | 26,2
FEem N/mm? | 27953 | 28194 | 26001 | 25908 | 25811 | 29658
fet N/mm? | 1,65 | 1,57 | 1,29 | 1,50 | 1,43 | 2,26*
Betonfertigteil

Alter Tage 41 41 49 56 63 50
fem N/mm? | 44,6 | 44,6 | 47,6 | 47,8 | 483 | 51,9
Eem N/mm? | 35392 | 35392 | 36165 | 36229 | 36353 | 37224
Jet,red N/mm? | 2,05 | 2,02 | 1,99 | 1,99 | 2,08 | 2,28

* Wert aus Spaltzugfestigkeit bestimmt

der Parameter der Viskositiit bis zu einem Wert von p < 1 x 1076 keinen erkennbaren Einfluss
mehr hat.

Die in Tab. 5.2 angegebenen Betonfestigkeitswerte f.,, beider Betone und f.; des Ortbetons
sind am Tag der Priifung experimentell ermittelt worden. Die Betonzugfestigkeit f.i des Fer-
tigteilbetons wurden dagegen aus der Druckfestigkeit bestimmt und auf fe;rea = 0,6 - fet
herabgesetzt, um die Vorschadigung der Fertigteile durch den Transport entsprechend zu be-
riicksichtigen. Der Elastizitatsmodul E¢,, wurde ebenfalls rechnerisch ermittelt. Dabei konnten
Abweichungen von den tatsédchlichen Werten in Kauf genommen werden, da diese sich im We-
sentlichen nur im Zustand I auswirken, beim Ubergang in den Zustand II der Einfluss jedoch
gering ist, hier ist die Bewehrung fiir das Tragverhalten maftgebend. Die Eigenlast der Beto-
ne wurde fiir den Ortbeton mit p = 2240 kg/m? und fiir das Fertigteil mit p = 2340kg/m3
bestimmt und entsprechend fiir alle numerischen Untersuchungen angenommen.

Die Bewehrung wurde analog zu den experimentellen Untersuchungen diskret abgebildet und
in den umliegenden Beton starr eingebettet. Fiir alle Bewehrungsstibe wurde eine Querdehn-
zahl von v = 0,3 und eine Dichte p = 7850kg/m? angenommen. Die Bewehrung im Fertigteil
sowie die Stofsbewehrung im Ortbeton werden in Tab. 5.3 fiir alle Priifkérper zusammenfas-
send angegeben. Mit Ausnahme des Betonstabs mit @16 mm, der warmgewalzt war und ein
Fliefsplateau aufzeigte, handelte es sich bei den verwendeten Stéhlen um kaltgewalzte Beweh-
rungsstabe, deren Streckgrenze in Tab. 5.3 geméf Abb. 3.10 auf S. 36 mit der 0,2 %-Dehngrenze
angegeben ist.

Die in den experimentellen Untersuchungen gewonnenen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen
des Betonstahls werden fiir die numerische Verifikation verwendet.

Die Querbewehrung war fiir alle Priifkorper gleich, der Durchmesser betrug @8 mm und wur-
de im Abstand von 15cm verlegt. An den Enden der sehr kurzen Querbewehrung wurden
Kopfplatten angeschweifst, die eine bessere Verankerung des Stabes sowie eine durchlaufende
Querbewehrung simulieren sollten. In den numerischen Untersuchungen wird die Querbe-
wehrung starr in das umliegende Betongefiige eingebettet, was der Verankerung durch die
Kopfplatten etwa gleichkommt.

Fiir die Gittertrager wurde ein einheitlicher Elastizitdtsmodul mit linear-elastischem Ma-
terialverhalten von 200000 N/mm? angenommen. Alle Priifkérper wurden mit einem 13 cm
hohem Gittertréager bewehrt. Prifkérper BI und B2 hatten einen Gittertradger mit Obergurt
/ Untergurt / Gittertragerdiagonale von 10/6,/6 mm. Fiir die iibrigen Priifkérpern B3 bis B6
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wurde ein Gittertrager mit 8/5/5 mm verwendet, um hohere Spannungswerte zu erhalten. Die
Querschnittsunterschiede werden in der numerischen Verifikation beriicksichtigt.

Tabelle 5.3: Materialparameter des Bewehrungsstahls

Versuchskorper 1%} As fy ft E
mm | mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm?

B1/B2

Feld + Stof 6 28,3 572 620 200000

B3/Bj

Feld + Stof 6 | 28,3 572 620 200000

B5

Feld 12 113 967 629 196 418

Stof 14 154 247 626 194 205

B6

Feld + Stof 16 201 580 670 200000

Querbewehrung | 8 | 50,3 | 593 | 680 | 200000

5.2 Modellbeschreibung der Versuchskorper

Im Rahmen der numerischen Untersuchungen wird das Trag- und Verformungsverhalten der in
Kapitel 4 erlauterten experimentellen Untersuchungen (Priifkérper BI bis B6) in einer dreidi-
mensionalen physikalisch nicht-linearen Simulation betrachtet. Die Symmetrie der Priifkérper
wird bei den numerischen Untersuchungen ausgenutzt, so dass nur ein halber Priifkérper dis-
kretisiert wird, vgl. Abb.5.11. Der Beton und die Bewehrung sind bei der Eingabe geméfs
ihrer wahren Lage im Experiment beriicksichtigt. Zur Kontrolle wurde ein ergénzendes Mo-
dell ohne Symmetriebedingungen betrachtet. Es lieferte ein vergleichbares Ergebnis, jedoch
unter deutlich erhohter Rechenzeit.

Die Priifkérper wurden im Labor auf einer Stahlschneide gelagert, die ein frei drehbares und in
horizontaler Richtung verschiebliches Verformungsverhalten zuliefs. Diese Lagerungsart wird
im numerischen Modell nachgebildet, eine Reibung zwischen den beiden Stahlteilen wird mit
einem Reibungskoeffizient von p = 0,15 angenommen, vgl. Abb. 5.12a. Ein signifikanter Ein-
fluss des Reibungskoeffizienten konnte nicht beobachtet werden. Im Rahmen der numerischen
Belastungszunahme kann der Priifkérper zwingungsfrei iiber das Auflager gleiten.

Die einwirkende Belastung wurde im Experiment in den Lasteinleitungspunkten iiber ein
HEB120-Stahlprofil in einer etwa 2,0cm starken Mortelschicht eingeleitet. Dadurch wurde
eine gleichméfige Lastverteilung erzielt, die im numerischen Modell angenommen wird. Die
Belastung wird gleichméfig auf die entsprechende Grundfliche des Stahlprofils aufgebracht,
indem ein beanspruchter Referenzpunkt iiber der Fldche mit der eigentlichen Fliache gekop-
pelt wird (coupling), die gekoppelte Fliache verhilt sich dquivalent zum Referenzpunkt, vgl.
Abb.5.12b. Bis kurz vor dem Versagen der Priitkdrper wird die Belastung kraftgesteuert auf-
gebracht. Das Versagen kann durch eine weggesteuerte Beanspruchung eingeleitet werden.
Dies ermoglicht das Ausbilden eines Nachbruchbereichs der Priifkérper in der Numerik. Die
Belastung wird schrittweise aufgebracht.

Die Prifkoérper wurden vor der eigentlichen kraftgesteuerten Belastung mit deren Eigenlast
und der Gesamtlast der Einleitungskonstruktion beansprucht. Diese Einwirkungen sind in den
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Abbildung 5.11: Numerisches Modell des Priifkérpers B1

nachfolgenden Diagrammen beriicksichtigt und werden im negativen Bereich der Ordinate wie-
dergeben. Der Verlauf im positiven Bereich der Ordinate entspricht somit den aufgezeichneten
Verlaufen der experimentellen Untersuchungen und kann mit den numerischen Ergebnissen
verglichen werden.

Referenzpunkt

Grundflache
HEB 120

0 O 0 0 100 1
0 0 6 O 0

Reibflache

Auflagerschneide
(a) (b)

Abbildung 5.12: (a) Lagerung des Priifkorpers (b) Coupling im Lasteinleitungsbereich

Bei Elementdecken handelt es sich um Bauteile, die aus unterschiedlichen Betonschichten
bestehen. Die entsprechenden Materialparameter der unterschiedlich festen und unterschied-
lich alten Betone werden der jeweiligen Betonschicht geméfs Tab. 5.2 zugewiesen. Es wird bei
allen Priifkdrpern eine konstante Fertigteildicke von 5cm angenommen. Dabei werden die
Abweichungen der Herstellungstoleranzen als auch die der Verbundfugenrauigkeit nicht be-
riicksichtigt. Die Verbundfuge entsprach einer rauen bis nahezu verzahnten Fuge, wodurch
die statische Nutzhohe der auf dem Fertigteil liegenden Stofsbewehrung zusétzlich reduziert
wird. Zusammen mit dem ergdnzten Ortbeton betrdgt die Gesamtdicke der Elementdecke
20 cm. Die einzelnen Betonschichten sowie die iibrigen Bestandteile des Modells sind farbig in
Abb. 5.11 dargestellt. Der Beton wird mit reduzierten 3D-Elementen mit 8 Integrationspunk-
ten (C3D8R) abgebildet.

Die Bewehrung wird diskret modelliert und starr in die umliegenden Betonelemente eingebet-

87



5 Numerische Untersuchungen

tet. Die Knoten der Bewehrungselemente werden mit den Knoten der Betonelemente gekoppelt
(Abaqus 2011). Die Bewehrung wird mit truss-Elementen (T3D2) abgebildet, deren Integrati-
onspunkte einen Abstand haben, der nur halb so grok wie die der umgebenden Betonelemente
ist. Eine Verwendung von rdumlichen Modellen zur Abbildung der Bewehrung mitsamt der
Rippung fiihrt zu einem enormen Rechenaufwand, der nur bei Detailfragen gerechtfertigt ist.
In der Regel ist eine Annahme von truss-Elementen ausreichend. Eigene Vergleichsberech-
nungen zeigen, dass die Annahme von beam-Elementen keine abweichenden oder besseren
Ergebnisse liefert, vgl. Abb. 5.13.

Die Gittertrager wurden als Fachwerke idealisiert und ebenfalls mit truss-Elementen model-
liert.

8 —— B5-num (truss)
B5-num (beam)

Biegemoment [kNm]
o

—§4l1 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Durchbiegung in Feldmitte [mm]|

Abbildung 5.13: Priiftkérper B, numerische Auswirkung von truss- bzw. beam-Elementen als
Bewehrung

5.2.1 Modellierung der Verbundfuge

Die Verbundfuge zwischen den nacheinander betonierten Betonschichten des Fertigteils und
des Ortbetons muss im Betonmodell beriicksichtigt werden, um ein wirklichkeitsnahes Trag-
verhalten der Priifkérper wiedergeben zu kénnen. Die Fuge hat einen grofen Einfluss auf das
gesamte Tragverhalten der Elementdeckenkonstruktion, was vor allem bei den experimentellen
Untersuchungen der Priifkorper B5 und B6 beobachtet werden konnte. Erst wenn die Ver-
bundfuge eine sichtbare Schadigung erfahrt, werden die Gittertrager aktiviert. Zudem wird in
dem Bereich der Schidigung der Verbund der Bewehrung nachteilig beeinflusst. Die Verbund-
fuge stellt eine lokale Schwéchung des Betonquerschnitts dar, von der sich die Schadigung der
Fuge infolge der Erstbelastung mit zunehmender Beanspruchung ausbreitet.

Die im Kapitel 2 auf Seite 18 beschriebene Schub-Reibungs-Theorie im Eurocode 2 entspricht
im Wesentlichen der COULOMB’schen Reibungshypothese. Die Reibungskraft V.. ergibt sich
in Abhéngigkeit der Normalkraftkomponente der Verbundfuge N sowie dem statischen bzw.
Gleitreibungskoeffizienten p mit V; = pg/ - Nr und liefert damit die Basis fiir die Beschrei-
bung des Verbundfugentragverhaltens. Grundséatzlich muss im Rahmen der Betrachtung der
Verbundfugentragfahigkeit der Ansatz der COULOMB’schen Reibung als Grundmodell um
einen Traganteil aus Adhésion erweitert werden. Hierzu gibt der CEB/Bulletin162 (1983) den
in Abb. 5.14 dargestellten Verlauf der Schub- zur Normalspannung in der Ebene an.

Dabei handelt es sich um ein vereinfachtes Modell, welches nach Lindig (2005) nicht immer
zu zufriedenstellenden Ergebnissen fiihrt. Der Autor entwickelte zur genaueren Beschreibung
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Abbildung 5.14: Maximaler Schubspannungsverlauf in Abhéngigkeit der Querdruck- bzw.
Querzugspannung nach CEB/Bulletin162 (1983)

des Tragverhaltens von Elementfugen das ASSB-Element (Adaptive-Shear-Softening-Bond-
Element), welches er an aus der Literatur entnommenen Versuchen empirisch kalibriert hat.
Das Verbundelement ist zu den angrenzenden Betonelementen kompatibel und an diese ange-
bunden. Die Verbundbeschreibung erfolgt iiber Verbundspannungen mit den dazugehorigen
Relativverschiebungen. Die iiber die Verbundfuge verlaufende Bewehrung wird durch dimensi-
onslose Bond-Link-Elemente eingebettet, wodurch eine Relativerschiebungen in der Verbund-
fuge langs und quer zum Verbundstahl mit den sonst starr gekoppelten angrenzenden Beton-
oder ASSB-Elementen moglich wird (Lindig 2005). Das dargestellte Modell bietet die Mog-
lichkeit einer wirklichkeitsnahen Modellierung des Verbundfugenverhaltens. Es wurde in das
FEM-Programm ANSYS implementiert und steht fiir die Anwendung in ABAQUS nicht zu
Verfiigung.

Ergénzend weist Lindig (2005) darauf hin, dass truss-Elemente bei Untersuchungen mit einer
diskret modellierten Verbundfuge zur Beschreibung der die Elementfuge kreuzenden Beweh-
rung nicht geeignet sind. Er verweist fiir diese Anwendung auf beam- bzw. pipe-Elemente,
die auch auf Biegung beansprucht werden kénnen und so eine Art Diibelwirkung simulieren,
wihrend truss-Elemente nur Normalspannungen in Stabrichtung iibertragen kénnen.

Eine Modellierung eines addquaten Verbundfugentragverhaltens, wie es Lindig (2005) vor-
schlagt, ist im numerischen Modell nicht beriicksichtigt. Die Verbundfuge zwischen dem Fer-
tigteil und dem nachtraglich ergdnztem Ortbeton ist als starr angenommen. Um dennoch den
Einfluss der Verbundfuge auf das Gesamttragverhalten des Priifkérpers zu beriicksichtigen,
ist an der Stofsfuge in der ersten Elementreihe ein nahezu reibungsloser Verbundfugenbereich
ohne Adhiésionsanteil angenommen, vgl. Abb. 5.15. Diese Annahme stellt eine Vorschiadigung
dar, die ein weiteres , Aufreiffen” der Verbundfuge bzw. Versagen der anliegenden Betonele-
mente in diesem Bereich entlang der Verbundfuge bewirkt.

Ohne Annahme der Vorschidigung wurde beobachtet, dass im Stofifugenbereich die Elemente
des Fertigteils wesentlich am Tragverhalten beteiligt wurden. Dies spiegelt sich sowohl in einer
zu hohen Steifigkeit des Durchbiegungsverlaufs aller Priifkdrper, als auch in den Spannungs-
verlaufen der Stofbewehrung {iber der Elementfuge wieder.

Im Rahmen der Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass durch die Annahme der
Vorschidigung eine gute Ubereinstimmung der experimentellen und numerischen Ergebnisse
vorliegt. Teilweise ist im Ubergang von Zustand I zu Zustand II noch ein zu steifes numerisches
Verhalten zu beobachten, welches sich im Zustand II relativiert.

Lundgren et al. (2005) schlagen in ihren zweidimensionalen numerischen Untersuchungen zum
biaxialen Tragverhalten von Elementdecken ergénzend einen vereinfachten Ansatz zur Beriick-
sichtigung des Einflusses der Schubspannungen parallel zur Stofifuge vor. Dies kann durch eine
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Abbildung 5.15: Vorschiadigung der ersten Elementreihe (rot)

Reduzierung des Adhésionsanteils der Verbundfugentragfiahigkeit berticksichtigt werden, wo-
bei gleiche Eigenschaften der Verbundfuge in beide Richtungen vorausgesetzt werden. Bei den
Untersuchungen von Lundgren et al. (2005) betragt die Reduzierung etwa 5 %. Eine derarti-
ge Beriicksichtigung kann in den dargelegten numerischen Untersuchungen allerdings bei der
Annahme einer starren Verbundfuge nicht beriicksichtigt werden.

5.3 Darstellung der numerischen Berechnungen

In einer numerischen Verifikation ist es gelungen, die experimentellen Ergebnisse mit Hilfe des
oben dargestellten Betonmodells mit guter Ubereinstimmung nachzurechnen und somit ein
Modell zu erarbeiten, mit dem eine weitere Parameterstudie durchgefiihrt werden kann.

Nachfolgend wird das Tragverhalten der numerischen Priifkérper mit den experimentellen Un-
tersuchungen verglichen. Als Ubereinstimmungsmerkmale zwischen der Numerik und den Ex-
perimenten dienen der Durchbiegungsverlauf in Feldmitte, die Verdnderung der Stofkéffnungs-
breite zwischen den beiden Fertigteilplatten (Stofoffnungsbreite) sowie der Spannungsverlauf
der Stokbewehrung iiber der Elementfuge jeweils in Abhéngigkeit der Biegemomentenbean-
spruchung. Vergleiche des Normalspannungsverlaufs der Feldbewehrung im Fertigteil sowie
der Spannungen in den Diagonalen der sich im Stofbereich befindenden Gittertrager werden
hinzugezogen. Letztere konnen teilweise stark von den numerischen Ergebnissen abweichen
und sind auch von der lokalen Rissbildung der Elementdecke abhéngig.

Waéhrend sich bei Priifkérper B1, B2 und B/ ein reines Zugversagen der Bewehrung einstellte,
wurde bei Priifkorper B3 besonders der Verbund zwischen der Stokbewehrung und dem Beton
beansprucht. Bei Priiftkorper B5 versagte die Verbundfuge zwischen Fertigteil und Ortbeton.
Priifkorper B6 zeigte eine Mischung aus Versagen der Verbundfugentragfihigkeit und des
Verbunds zwischen Beton und Stofbewehrung sowie eines Druckversagens. Zusammenfassend
konnte auf dieser Basis ein Betonmodell entwickelt werden, dass mit geringen Abweichun-
gen die experimentellen Untersuchungen gut abbildet und {ibereinstimmende Ergebnisse aller
Priifkérper mit dem beobachteten Tragverhalten liefert.

Ergénzend werden die plastischen Dehnungen der Priifkérper angegeben. Die Darstellung der
plastischen Dehnungen zeigt stark beanspruchte Bereiche des Betons auf, in denen die Druck-
bzw. Zugfestigkeit des Materials iiberschritten wurde. Diese Bereiche geben somit ein Indiz
fiir eine Rissbildung des Betons an, die tatséchliche Rissgrofse kann jedoch nicht direkt be-
stimmt werden. Eine Abschétzung der GroRenordnung kann iiber die plastische Dehnung eP!
sowie die charakteristische Lénge des verwendeten finiten Elements [y erfolgen. Verlduft der
geschiadigte Bereich {iber mehrere Elemente, so muss die entsprechende Breite der Schédi-
gung anstelle der charakteristischen Lénge des finiten Elements beriicksichtigt werden. Die
Bestimmung der Rissgrofie erfolgt somit analog zur Verteilung des Risséffnungsverlaufs iiber
die charakteristische Elementldnge. Die Darstellung der plastischen Dehnungen wird fiir alle
Priifkorper auf 0,01 begrenzt, um diese miteinander vergleichen zu kénnen. Dehnungen, die
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iiber einen Wert von 0,01 hinausgehen, werden grau wiedergegeben, der jeweils maximale
Wert einer Untersuchung wird in der obersten Zeile der zugehorigen Legende angegeben. Die
plastischen Dehnungen werden, wenn nichts anderes geschrieben, jeweils mittig in Querrich-
tung entlang des Priifkérpers wiedergeben. Fiir die gering bewehrten Priifkérper B! bis B/
zeigen sich hier die groftten und ausgepriagtesten plastischen Dehnungen. Fiir die Priifkérper
B5 und B6 wurden diese etwas ausmittig festgestellt.

Die Betrachtung der plastischen Dehnungen ist besonders im Bereich der Verbundfuge von
Interesse, da dies auf die Schidigung der Verbundfuge schliefsen ldsst. In den experimentellen
Untersuchungen wurde teilweise eine starke Schidigung der Verbundfuge beobachtet, die zum
Versagen der Priifkorper fiihrte.

Bei der Darstellung der plastischen Dehnungen ist die Stofifuge jeweils links angeordnet, das
Auflager befindet sich auf der rechten Seite.

5.3.1 Vergleich Versuchsserie 1
5.3.1.1 Priifkérper B1

Der Priifkorper B1 wurde nach EC 2-1-1 (2011) bewehrt und besaf einen geringen Beweh-
rungsquerschnitt von 3,40 cm? /m im Fertigteil. In Abb.5.16 und 5.17 werden die experimentell
gewonnenen Verlaufe der Durchbiegung, der Stofs6ffnungsbreite sowie der Normalspannung in
der Ubergreifungsbewehrung iiber der Elementfuge den numerischen Ergebnissen gegeniiber-
gestellt. Die Verldufe zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den experimentellen
und numerischen Untersuchungen. Das maximale Biegemoment wird in der Numerik leicht
iiberschétzt. Dies kann an der rauen Oberfliche der Fertigteile sowie der nicht konstanten
Fertigteildicke liegen. Beim Ubergang von Zustand I in den Zustand II (bei einem Biegemo-
ment von 3-8 kNm) verhélt sich das numerische Modell etwas steifer, als es im Experiment
beobachtet wurde. Dies ist in allen drei dargestellten Verlaufen erkennbar. Insgesamt kann
von einer sehr guten Ubereinstimmung ausgegangen werden.
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Abbildung 5.16: Priifkérper B1, (a) Verlauf der Mitten-Durchbiegung, (b) Stok6ffnungsbreite
in Feldmitte

Die plastischen Dehnungen in Abb. 5.18 zeigen eine leichte Rissbildung der Verbundfuge im
Elementstofsbereich. Dies deckt sich mit den Beobachtungen der experimentellen Untersuchun-
gen. Die Schadigung erreicht den inneren Gittertréger, dieser wird jedoch dhnlich dem Expe-
riment, kaum beansprucht. Ein gleichméfiiges Rissbild ist nicht erkennbar, es kann aufgrund
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Abbildung 5.17: Priiftkérper B1, Normalspannung der Stoftbewehrung in Feldmitte

des Mafstabs der plastischen Dehnungen nicht dargestellt werden. Die Spannungsspitzen in
der Mitte des dargestellten halben Priifkérpers entstehen aus Uberlagerung des Biegemoments
mit Querkréften im Bereich der Lasteinleitung. Die Bruchlast wird, wie im Experiment be-
obachtet, in der Stofbewehrung iiber der Elementfuge durch das Erreichen der Zugfestigkeit
des Bewehrungsstahls bestimmt.
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Abbildung 5.18: Priiftkérper BI, Plastische Dehnungen im Bruchzustand

5.3.1.2 Priifkérper B2

Beim Priifkérper B2, der eine &hnliche Bewehrungsfithrung wie Priiftkérper BI enthielt, wur-
den die inneren Gittertrager der Konstruktion weggelassen, um deren Einfluss zu untersuchen.
Ahnlich zu Priifkérper BI decken sich die experimentellen und numerischen Verliufe der
Durchbiegung, Stokoéffnungsbreite und Normalspannung der Stokbewehrung iiber der Ele-
mentfuge, vgl. Abb.5.19 und 5.20. Das maximale Biegemoment wird in der Numerik leicht
unterschitzt, was auf die bereits aufgefithrten Schwankungen des Fertigteils und somit der
Hohenlage der Stokbewehrung zuriickzufiihren ist.

Die Messung des Durchbiegungsverlaufs im Experiment wurde vor dem Versagen des Priifkor-
pers abgebrochen, zu einem Zeitpunkt von stark zunehmender Durchbiegung. Die Belastung
konnte nicht wesentlich gesteigert werden. Im numerischen Ergebnis wird dieser Verlauf ap-
proximiert. Priifkérper B2 zeigt wie auch Priifkrper BI eine sehr gute Ubereinstimmung des
Tragverhaltens im Vergleich zu den experimentellen Untersuchungen.

Ein Vergleich der plastischen Dehnungen beider Priifkérper in Abb.5.18 und 5.21 bestétigt
die Beobachtung der vorangegangen Laborversuche. Der Bereich der Stofsfuge wird nur leicht
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geschédigt, ein Einfluss des fehlenden inneren Gittertragers ist nicht erkennbar. Weitere Be-
reiche der Verbundfuge scheinen nicht beansprucht zu werden. Die Verbundspannungen der
Stobewehrung und der darunterliegenden Feldbewehrung sind nicht grof genug, um eine
weitreichende Schidigung der Verbundfuge zu verursachen. Es wird angenommen, dass der
Grofteil der Verbundspannungen im Anfangs- und Endbereich der Ubergreifung iibertragen
werden, vgl. Abb.2.10 nach FEligehausen (1979). Gleichmékig verteilte Verbundspannungen
iiber die Stokliange stellen sich nicht ein, wie es Eligehausen erst beim Versagen eines Uber-
greifungsstofies beobachtet hat.

5.3.2 Vergleich Versuchsserie 2
5.3.2.1 Priifkérper B3

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurden drei weitere Priifkérper der Ver-
suchsserie 2 betrachtet. Im Unterschied zu den Priifkérpern der ersten Versuchsserie, waren
die Priifkérper der zweiten Versuchsserie langer und mit unterschiedlichen Bewehrungsquer-
schnitten versehen.

Priifkérper B3 hatte nur eine geringe Ubergreifungslinge, die durch Gittertriger nicht gesi-
chert wurde. Der Schwerpunkt dieser numerischen Betrachtung liegt, im Gegensatz zu den
iibrigen Untersuchungen, in der Darstellung des Verbundversagens im Bereich der Ubergrei-
fung.

Der Durchbiegungsverlauf in Feldmitte zeigt in Abb. 5.22a eine sehr gute Ubereinstimmung
der numerischen und experimentellen Ergebnisse. Auch das maximale Biegemoment wird gut
getroffen. Bei der Betrachtung des Verlaufs der StoR6ffnungsbreite wird der Verlauf um bis
zu 50 % unterschétzt, vgl. Abb. 5.22b. Der Normalspannungsverlauf der Bewehrung iiber dem
Elementstoft liefert iiberwiegend gute, direkt vor Erreichen des Bruchzustands auch leicht
abweichende Ergebnisse, vgl. Abb. 5.23.

Die plastischen Dehnungen der Untersuchung zeigt das Versagen des Priifkorpers, der Bereich
der Ubergreifung ist stark geschidigt, vgl. Abb. 5.24. Die Schidigung bildet sich beim Errei-
chen des maximalen Biegemoments entlang der iibergreifenden Bewehrung aus und verlauft
zum Ende der Bewehrung hin senkrecht nach oben. Dies deckt sich mit der Beobachtung im
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Abbildung 5.19: Prifkérper B2, (a) Verlauf der Mitten-Durchbiegung, (b) Stofoéffnungsbreite
in Feldmitte
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Abbildung 5.20: Priiftkérper B2, Normalspannung der Stolbewehrung in Feldmitte
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Abbildung 5.21: Priiftkérper B2, Plastische Dehnungen im Bruchzustand

Experiment.

Da dies eine Grenzbetrachtung in Bezug auf die Verbundtragfahigkeit der Bewehrung darstellt
und das maximal aufnehmbare Biegemoment gut getroffen wird, kénnen die Ergebnisse und
damit auch das Modell als ausreichend genau angesehen werden.

5.3.2.2 Priifkérper B4

Die Bewehrungsfithrung des Priifkérpers B4 orientierte sich an der Bewehrungsfithrung des
Priifkérpers B2, bei dem der innere Gittertréager des gering bewehrten Fertigteils entfiel. Die
Stofbewehrung wurde gegeniiber Priifkérper B2 geringfiigig erhoht. Da in der Numerik das
Betonmodell unverandert bleibt und nur die Festigkeitswerte der verwendeten Betone ange-
passt wurden, war erneut von einer sehr guten Ubereinstimmung der numerischen mit den
experimentellen Ergebnissen auszugehen. Wahrend der Verlauf der Mitten-Durchbiegung sich
mit dem experimentellen Verlauf deckt, zeigen der Verlauf der Stoféffnungsbreite und der Nor-
malspannung der Stofsbewehrung Abweichungen im Bereich des Zustands II, vgl. Abb.5.25
und 5.26. Die maximalen Biegemomente beider Untersuchungsvarianten sind vergleichbar, die
zugehorigen Verschiebungen sowie Spannungen stimmen {iberein.

Beim Betrachten der plastischen Dehnungen im Stofsbereich des Priifkérpers sind keine di-
rekten Unterschiede zwischen den Priifkérpern B2 und B/ erkennbar. Die maximalen Werte
der plastischen Dehnungen im Bruchzustand liegen mit 4,035 x 1072 bei B2 und 4,334 x 102
bei B4 dicht beieinander. Durch die auf dem Fertigteil liegende durchlaufende Stofsbewehrung
treten die Dehnungsspitzen, wie sie bei Priifkorper B2 im Bereich der Lasteinleitung und dem
Ende des Ubergreifungsstofies zu sehen sind, nicht auf.
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Abbildung 5.22: Priifkorper B3, (a) Verlauf der Mitten-Durchbiegung, (b) Stokoffnungsbreite
in Feldmitte
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Abbildung 5.23: Priifkérper B3, Normalspannung der Stofbewehrung in Feldmitte
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Abbildung 5.24: Priiftkérper B3, Plastische Dehnungen im Bruchzustand
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Abbildung 5.25: Priifkérper B/, (a) Verlauf der Mitten-Durchbiegung, (b) Stoféffnungsbreite
in Feldmitte

Trotz der geringen Abweichungen kann festgehalten werden, dass die Beobachtungen und Er-
gebnisse des experimentellen Versuchs mit der numerischen Verifikation gut {ibereinstimmen.
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Abbildung 5.26: Priifkérper B/, Normalspannung der Stokbewehrung in Feldmitte

5.3.2.3 Priifkorper B5

Die Untersuchung des Priiftkdrpers BS sollte die zulédssige Hochstbewehrung nach EC' 2-1-1
(2011) betrachten. Der Bewehrungsquerschnitt lag mit 9,42 cm? /m deutlich hoher als in den
vorangegangenen Untersuchungen. Die Ubergreifungslinge wurde auf 50 % der erforderlichen
Ubergreifungslinge reduziert, gleichzeitig der innere Gittertrigerabstand auf 4,25 - h erhoht.

Der Vergleich der experimentellen mit den numerischen Untersuchungen zeigt leichte Ab-
weichungen, das numerische Modell erscheint geringfiigig steifer. Dies zeigt sich im Verlauf
der Durchbiegung und der Stofs6ffnungsbreite des Priifkorpers, vgl. Abb.5.28. Der Normal-
spannungsverlauf der Stofsbewehrung {iber der Elementfuge hingegen zeigt in Bezug auf die
experimentellen Untersuchungen einen identischen Verlauf, vgl. Abb. 5.29.

Das experimentell beobachtete maximale Biegemoment wird leicht unterschitzt und befindet
sich numerisch mit 30,9 kNm zwischen dem ersten Klaffen der Verbundfuge (30,0 kNm) und
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Abbildung 5.27: Priifkérper B/, Plastische Dehnungen im Bruchzustand

dem kurz danach gemessenen maximalen Biegemoment (32,0kNm). Die maximalen plasti-
schen Dehnungen in Abb. 5.30 deuten auf das im Laborversuch beobachtete Verbundfugen-
versagen hin, sie sind aufsermittig 7,5 cm in Querrichtung des Priifkérpers beobachtet worden.
Hier liegen die sich {ibergreifenden Bewehrungsstibe leicht versetzt {ibereinander.

Der Verlauf der Spannungen in den Gittertrdgerdiagonalen ist in Abb.5.29b dargestellt.
Wiéhrend im Experiment alle Gittertrédgerdiagonalen eine &hnliche Momenten-Spannungs-
Beziehung angaben, weichen die Spannungen der unterschiedlichen Gittertragerdiagonalen in
der numerischen Untersuchung von einander ab. Es zeigt sich, dass vor allem die inneren zum
Stofs gewandten Diagonalen ein dhnliches Spannungsbild wiedergeben. Dennoch zeigen ins-
gesamt auch die Verldufe der Spannungen der Gittertragerdiagonalen eine zufriedenstellende
und ausreichend genaue Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen.
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Abbildung 5.28: Priifkorper B, (a) Verlauf der Mitten-Durchbiegung, (b) Stofoffnungsbreite
in Feldmitte

Priifkérper B5 zeigt insgesamt eine gute Ubereinstimmung zwischen den numerischen und ex-
perimentellen Untersuchungen. Die Betrachtung groferer Bewehrungsquerschnitte erscheint
moglich, auch unter numerischer Beriicksichtigung der Verbundfugentragfihigkeit. Die Annah-
me einer starren Verbundfuge mit elementfugennaher Schédigung erscheint wirklichkeitsnah,
der Bruchzustand wird geringfiigig unterschéatzt.
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Abbildung 5.29: Priifkérper B, Normalspannungen (a) Stofsbewehrung, mittig, (b) Gitter-
tragerdiagonalen
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Abbildung 5.30: Priiftkérper B3, Plastische Dehnungen im Bruchzustand

5.3.3 Ergianzung zu B5

Der dritte Versuch der zweiten Versuchsserie war Priifkorper BS. Dabei wurde mit einem Be-
wehrungsquerschnitt von 9,42 cm? /m die Grenze des zuldssigen Wertes nach EC 2-1-1 (2011)
betrachtet. Im experimentellen Laborversuch konnte ein Aufklaffen und somit ein Verbund-
fugenversagen beobachtet werden. Dieses resultierte zum einen aus der stark verringerten
Ubergreifung auf 50 % der erforderlichen Linge und zum anderen aus einem erhohten Git-
tertragerabstand im Stoftbereich von 4,25 - h. Da die Ergebnisse der numerischen Verifikation
des Priifkérpers eine sehr gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen zeigen,
soll nachfolgend untersucht werden, welchen Einfluss ein geringerer Gittertriagerabstand bzw.
eine erhohte Ubergreifungslinge bei einem Bewehrungsquerschnitt haben, der dem derzeit
zuldssigen Wert entspricht.

Das numerische Modell wird hinsichtlich der zwei Parameter variiert. Im ersten Schritt wird
der Gittertragerabstand von 4,25 - h auf 2 - h reduziert, indem ein zusétzlicher Gittertrager im
Stofbereich angeordnet wird (B5-num-GT). Die inneren Gittertréager sollen im Fall des Ver-
bundfugenversagens die Tragfahigkeit der Deckenkonstruktion weiterhin sicherstellen und ein
plotzliches Versagen vermeiden. Die eigentliche Bemessung der Gittertréiger fiir die Langskraft
der zu stoflenden Bewehrung im Fertigteil fordert insgesamt drei Gittertréger im Stofibereich.
Im zweiten Schritt wird statt der Erhohung der Gittertridgeranzahl die Linge der Stofibe-
wehrung erhoht (B5-num-Ver). Die Verbundspannungen der Bewehrung werden iiber eine
erhohte Lange tibertragen und dadurch reduziert. Die Beanspruchung der Verbundfuge wird
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somit vermindert. Die Linge der Ubergreifung wurde im Experiment ab dem Elementstof
mit 56 cm angenommen, welches der Mindestlange [y eines @12 mm unter Annahme eines gu-
ten Verbunds entspricht. In der Berechnung wird bei Annahme méfiger Verbundbedingungen
fiir den betrachteten Zwei-Ebenen-Stof eine Ubergreifungslinge von 80 cm angenommen, die
rechnerisch erforderlichen Lénge betrdgt nach EC 2-1-1 (2011) 124 cm.

Beide ergidnzenden Betrachtungen bedingen eine Steigerung der Bruchlast, das totale Versagen
der Verbundfuge wird verzogert und tritt erst bei hoherer Beanspruchung ein. Die Ergebnisse
der experimentellen sowie aller numerischer Betrachtungen werden in Abb. 5.31 gegeniiberge-
stellt. Bis zum Verbundfugenversagen (horizontal verlaufende gepunktete Linie) zeigt sich im
Vergleich zur vorherigen numerischen und experimentellen Betrachtung bei Anordnung eines
zusétzlichen Gittertragers im Stofibereich ein vergleichbarer Durchbiegungsverlauf. Durch die
Vergrokerung der Ubergreifungslinge wird der Priifkorper steifer, die Durchbiegung entspre-
chend geringer. Der Verlauf der Stofoffnungsbreite wird kaum beeinflusst.

Bei den Verldufen von BS-num-GT ist deutlich zu erkennen, dass die Last gegeniiber der
vorherigen numerischen Betrachtung BS-num um etwa 14,0 % gesteigert werden kann. Die
Ursache dafiir ist die Begrenzung der Schidigung durch den Gittertrager, wie im Vergleich
der plastischen Dehnungen in Abb.5.32 (B5-num-GT) mit Abb.5.30 (B5-num) erkennbar
ist. Der Ubergang im Durchbiegungs- und Stosoéffnungsbreitenverlauf der numerischen Unter-
suchung B5-num-GT in Abb.5.31, der das Versagen der Verbundfuge bzw. des Priifkérpers
ankiindigt, findet erst bei einem hoheren Biegemoment sowie einer grofseren Durchbiegung
statt, verlauft jedoch bis zum Verbundfugenversagen der numerischen Untersuchung B5-num
analog dazu.

Ein dhnliches Verhalten ist beim Priifkérper mit erhchter Ubergreifungsbewehrung B5-num-
Ver zu beobachten, das Versagen wird auch hier erst bei héherer Momentenbeanspruchung
ankiindigt. Der Verlauf gestaltet sich jedoch kurz vor Erreichen der Bruchlast flacher, sowohl
die Durchbiegung als auch die Stoféffnungsbreite nehmen mit zunehmender Momentenbean-
spruchung stirker zu. Der Durchbiegungsverlauf ist gegeniiber dem Verlauf B5-num etwas
steifer, die Einleitung des Versagens beginnt bei gleicher Durchbiegung. Die Steigerung des
maximalen Biegemoments gegeniiber der vorherigen numerischen Betrachtung B5-num liegt
bei etwa 15,0 %. Die plastischen Dehnungen der Untersuchung B5-num-Ver sind in Abb. 5.33
dargestellt. Diese verteilen sich iiber eine gréfiere Lange als in der urspriinglichen numerischen
Betrachtung, bevor es zum totalen Versagen der Verbundfuge kommt. Die maximalen Nor-
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Abbildung 5.31: Priifkérper B5-num, (a) Verlauf der Mitten-Durchbiegung, (b) Stoféffnungs-
breite in Feldmitte
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Abbildung 5.32: Priifkérper B5-num-GT, Plastische Dehnungen im Bruchzustand mit redu-
ziertem Gittertragerabstand
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Abbildung 5.33: Priifkérper B5-num- Ver, Plastische Dehnungen im Bruchzustand mit vergro-
ferter Ubergreifungslinge

malspannungen in der Stokbewehrung iiber der Elementfuge kénnen ebenfalls gegeniiber dem
urspriinglichen experimentell betrachteten Priifkorper B5 gesteigert werden.

Die maximale Spannung in den Gittertragerdiagonalen befinden sich bei der Betrachtung mit
zusitzlichem Gittertriger B5-num-GT mit 273 N/mm? unter dem maximal zulissigen Wert
von 420 N/mm?. Auch bei erhohter Ubergreifungslinge erreicht die Spannung mit 192 N /mm?
den zuléssigen Wert nicht. In der numerischen Betrachtung des urspriinglichen Priifkérpers
B5 (B5-num) lagen die Spannungen der inneren Gittertriigerdiagonalen bei 129 N /mm?.
Insgesamt ist deutlich erkennbar, dass sowohl die Anordnung eines Gittertrigers an der Stofs-
fuge der Fertigteile als auch eine ausreichende Ubergreifungslinge entscheidend fiir das Trag-
verhalten der Elementdeckenkonstruktion sind. Die Wirksamkeit der Gittertréager wird mit
zunehmender Belastung weiter erhoht.

In den Betrachtungen wird die Vorgabe, den ersten Gittertrager in relativer Nahe der Stofifuge
anzuordnen, bestétigt. Dies zeigt sich vor allem in der Darstellung der plastischen Dehnungen.
Wéhrend bei Priifkérper B5 sowie der Variation mit erhéhter Ubergreifungslinge Bs-num-
Ver die plastischen Dehnungen weit in das Bauteil hineinreichen, wird deren Ausbreitung bei
B5-num-GT durch den zusétzlichen Gittertrager begrenzt. Die plastischen Dehnungen zeigen
Schadigungen entlang der Verbundfuge an, so dass die volle Verbundfugenspannung in diesem
Bereich nicht mehr iibertragen werden kann. Diese befinden sich {iberwiegend im direkten
Bereich des Elementstoftes, so dass hier eine Kraftiibertragung zwischen den zu stofenden
Stében nur noch bedingt stattfindet.
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5.3 Darstellung der numerischen Berechnungen

5.3.4 Vergleich Versuchsserie 3
5.3.4.1 Priifkérper B6

Ergénzt wurden die experimentellen Untersuchungen durch den Priifkérper B6. Dieser war
mit 17,7 cm?/m unter Verwendung eines Stabdurchmessers von 16 mm bewehrt. Der Beweh-
rungsquerschnitt iiberschreitet den zuldssigen Wert somit um fast 80 %. Gleichzeitig wurde
die Ubergreifungslange auf 40 % verkiirzt, um eine starke Beanspruchung des Verbundfugen-
bereichs zu bewirken.

Der mechanische Bewehrungsgrad iiber der Elementfuge von wg = 0,5449 deutet auf ein
Druckversagen des Priifkérpers, bevor es zur Ausnutzung der vollen Stahlzugfestigkeit kommt.
Experimentell konnte ein Druckversagen beobachtet werden.

Biegemoment [kNm]
Biegemoment [kNm]|

—10 10 20 30 40 50 60 70 80 -1 1 2 3 4 5 6 7T 8
Durchbiegung in Feldmitte [mm)] StoRoffnungsbreite in Feldmitte [mm]

(a) (b)

Abbildung 5.34: Prifkorper B6, (a) Verlauf der Mitten-Durchbiegung, (b) Stofoffnungsbreite
in Feldmitte
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Abbildung 5.35: Priifkérper B6, Normalspannung der Stofbewehrung in Feldmitte

Bis etwa 85 % des maximal erreichen Biegemoments aus dem Laborversuch (55,0 kNm) stim-
men die numerischen Betrachtungen mit den experimentellen iiberwiegend iiberein. Der Ver-
lauf der Durchbiegung in Abb. 5.34a unterschétzt die tatsédchliche Durchbiegung nur gering.
Bis zum Biegemoment von 31,5kNm geben die numerischen Verlaufe der Stofs6ffnungsbrei-
te sowie der Normalspannungen der Stofsbewehrung iiber der Elementfuge ein vergleichba-
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5 Numerische Untersuchungen

res Tragverhalten des Priifkérpers wieder, vgl. Abb.5.34b und 5.35. Das Biegemoment von
31,5kNm gibt den Zeitpunkt an, bei dem im Experiment eine grofe sichtbare Schidigung
des Verbundbereichs in Stoffugennihe beobachtet wurde. Nach Uberschreiten des Biegemo-
ments nimmt die StoR6ffnungsbreite des Experiments gegeniiber dem numerischen Verlauf
leicht zu, auch beim Verlauf der Durchbiegung ist dies zu beobachten. Die Normalspannungen
der Stofsbewehrung verhalten sich weiterhin konstant. Die weitere Schadigung des Verbund-
bereichs zeigt sich experimentell nur einseitig.

Das maximale Biegemoment des Priifkérpers wird numerisch nicht erreicht, was in der Dar-
stellung der plastischen Dehnungen in Abb. 5.38 deutlich erkennbar ist. Die plastischen Deh-
nungen werden entlang des Priifkorpers 10 cm ausmittig der Querrichtung beobachtet. Der
Bereich iiber dem Elementstofs des Priifkérpers ist stark geschidigt, numerisch stellt sich
sichtbar ein Druckversagen ein. In Abb. 5.5 bestétigen unterschiedliche Annahmen des Nach-
bruchverhaltens des Betons unter Druck ein Druckversagen.

Es wird vermutet, dass zum einen die verkiirzte Ubergreifung sowie der erhéhte Gittertriger-
abstand und zum anderen eine nicht exakt ermittelte Betondruckfestigkeit der Grund fiir die
Abweichungen zwischen den numerischen und experimentellen Ergebnissen sind.

Die Verldufe der Spannungen in den Gittertriigerdiagonalen zeigen eine sehr gute Uberein-
stimmung mit den experimentellen Verlaufen. Es werden die Spannungen der Gittertrager
auf der stérker geschidigten Seite gegeniiber gestellt. Die Spannungen der inneren Gitter-
trager konnen nicht exakt, jedoch mit hinreichender Genauigkeit nachgerechnet werden, vgl.
Abb. 5.36. Die beobachtete starke Schidigung der Verbundfuge bei einem Biegemoment von
31,5kNm kann aus den dargestellten numerischen Verldufen abgelesen werden. Die Gitter-
trager werden beinahe bei gleicher numerischer Momentenbeanspruchung aktiviert, auch die
Grofsenordnung der Spannungen passt anndhernd iiberein. In Abb. 5.37 werden die Spannun-
gen der duferen Gittertrager gegeniiber gestellt. Hier ist zu sehen, das sowohl numerisch als
auch experimentell die Beanspruchung der Diagonalen gering ausfallen. Die aufenliegenden
Diagonalen ,,G,," liegen im Bereich eines Risses hoher lokaler plastischen Dehnungen, weshalb
die Beanspruchung dort entgegen der Erwartungen stérker ausfallt.

Obwohl das charakteristische Biegemoment ohne grofte Schidigung des Priifkérpers erreicht
werden konnte, erscheint ein derartig hoher Bewehrungsquerschnitt besonders in Hinblick auf
die plastischen Dehnungen und somit auf die Schéddigung des Priifkérpers als nicht sinnvoll.
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Abbildung 5.36: Priifkorper B6, Normalspannung im inneren Gittertriager, (a) Diagonale Gy
(b) Diagonale G,
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Abbildung 5.37: Priifkorper B6, Normalspannung im dufseren Gittertréger, (a) Diagonale Gy;
(b) Diagonale G,
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Abbildung 5.38: Priiftkérper B6, Plastische Dehnungen im Bruchzustand

5.4 Zusammenfassung der numerischen Untersuchungen

Anhand von eigenen experimentellen Untersuchungen konnte ein numerisch nicht-lineares Be-
tonmodell entwickelt werden, mit dem das Tragverhalten der Laborversuche genauer unter-
sucht wurden. Fiir die Berechnung wird das in ABAQUS implementierte Betonmodell ,,Con-
crete Damage Plasticity” verwendet (Abaqus 2011). Die Modellierung der Versuche bertick-
sichtigt die Besonderheiten einer Elementdeckenkonstruktion sowie der Lasteinleitungs- und
Auflagerbedingungen des Versuchsaufbaus.

Sowohl das Fertigteil als auch der Ortbeton werden mit den ermittelten Festigkeitswerten
entsprechend ihrer Lage angenommen. Die Beschreibung des Nachbruchbereichs unter Zug
wird mit einem eigenen Ansatz auf Basis des Model Codes (CEB 2010) beschrieben. Der
Verbund zwischen den Betonschichten wird starr, jedoch mit einer Vorschiadigung im Be-
reich des Elementstofses angenommen. Die Bewehrung und die Gittertrager werden diskret
mit truss-Elementen modelliert und in die dreidimensionalen Volumenelemente des Betons
eingebettet.

Die numerischen Ergebnisse der gering bewehrten Priifkérper B1, B2 und B/ zeigen eine
sehr gute Ubereinstimmung mit dem experimentell beobachteten Tragverhalten. Die erreich-
ten numerischen Bruchmomente weichen nur leicht von den experimentell ermittelten Werten
ab, die Differenzen sind durch die Unebenheiten der Fertigteiloberflache bedingt (im Modell
wurde eine einheitliche Fertigteildicke sowie Hohenlage der Bewehrung angenommen). Die
Schéadigung der Verbundfuge fallt bei den niedrig bewehrten Priiftkdrpern gering aus und wird
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kaum von der Bewehrungsfithrung oder der Priifkdrpergeometrie beeinflusst. Die Beanspru-
chung der Gittertriager und ihre Ausnutzung sind sehr gering. Trotz einer denkbar leichten
Rissbildung im Verbundfugenbereich steigen die numerisch ermittelten Spannungen der Git-
tertriigerdiagonalen auf maximal 48 N/mm? bei Priifkérper B4 (@ 5mm). Fiir die Priifkorper
B1 und B2 wurden Spannungen von 31 N/mm? respektive 44 N/mm? ermittelt (& 6mm).
Diese iibersteigen zwar die im Experiment gemessenen Spannungen um bis zu 100 %, liegen
damit aber numerisch auf der sicheren Seite. Die geringen Spannungen ergeben sich aus Span-
nungsunterschieden zwischen Bewehrung und Beton, aus der lokalen Rissbild sowie weiteren
Einfliissen.

Der mittlere Bereich der Ubergreifungen wird kaum beansprucht. Dies deckt sich mit Beob-
achtungen von Eligehausen (1979), der einen gleichméfigen Verbundspannungsverlauf einer
Ubergreifung erst im Versagenszustand der Ubergreifung beobachtet hat, vgl. Abb. 2.10.

Priifkérper B3 war ebenfalls nur gering bewehrt und hatte im Gegensatz zu den iibrigen gering
bewehrten Priifkérpern eine Ubergreifungslinge von nur 21,5 cm sowie keine verbundsichern-
den Gittertriiger entlang des StoRes. Trotz der sehr kurzen Ubergreifungslinge konnte das
charakteristische Biegemoment der Nutzlast experimentell erreicht und numerisch bestéatigt
werden. Der Durchbiegungsverlauf in der Mitte des Priifkdrpers deckt sich gut mit den expe-
rimentellen Beobachtungen, die Verldufe der Stofs6ffnungsbreite sowie der Normalspannung
der Stokbewehrung iiber der Elementfuge zeigen jedoch Abweichungen von bis zu 50 %. Die
Schéadigung der Verbundfuge sowie das Versagen des Priifkdrpers sind in den plastischen Deh-
nungen des Priifkérpers zu erkennen. Diese stimmen mit den experimentellen Beobachtungen
iiberein. Das verwendete Modell kann die Uberschreitung der Verbundspannungen niedrig
bewehrter Priifkorper hinreichend genau wiedergeben.

Die Beanspruchung der Verbundfuge im Bereich des Zwei-Ebenen-Stofies wurde experimentell
an Priifkérper B5 betrachtet. Durch eine sehr kurze Ubergreifung sowie mit einem Abstand
von 4,25 - h weit auseinanderliegende innere Gittertrager konnte ein Versagen der Verbundfu-
ge erzielt werden.

Die numerische Betrachtung des Priiftkérpers BS zeigt im Vergleich zum Experiment ein &hn-
liches Verhalten. Die Mitten-Durchbiegung sowie die Verdnderung der Stofoffnungsbreite wer-
den geringfiigig unterschatzt. Der Verlauf der Normalspannung in der Bewehrung tiber der
Elementfuge deckt sich sehr gut mit den experimentellen Ergebnissen. Das erreichte maxima-
le Biegemoment ist geringfiigig kleiner, liegt jedoch im Bereich des Verbundfugenversagens.
Eine Verbundfugenklaffung kann mit dem angenommenen numerischen Modell nicht diskret
dargestellt werden. Durch die angenommene Vorschiadigung der Verbundfuge im Stofibereich
kann allerdings ein addquates Tragverhalten simuliert werden. Wie noch in Kapitel 7 gezeigt
wird, besteht keine Notwendigkeit die Verbundfuge fiir die nachfolgende Parameterstudie in
Kapitel 6 diskret zu modellieren.

Die Spannungen in den Gittertriagerdiagonalen der numerischen Untersuchung zeigen eine gu-
te Ubereinstimmung mit dem Experiment. Die dort beobachteten Verliufe finden sich analog
in der numerischen Untersuchung wieder, wodurch der Zeitpunkt des Verbundfugenaufklaffens
in etwa abgeschéitzt werden kann. Eine Aussage zur Grofenordnung der Klaffung kann jedoch
nicht erfolgen.

Die plastischen Dehnungen des Priifkorpers B5 zeigen eine stark gestorte Verbundfuge so-
wie ein regelméfiges Rissbild iiber den gesamten Priifkérper. Nach Erreichen des maximalen
Biegemoments weiten sich die plastischen Dehnungen entlang der Ubergreifung weiter aus,
die Belastung kann nicht gesteigert werden. Diese Beobachtungen decken sich mit den im
Experiment festgestellten.

Die erginzenden numerischen Betrachtung des Priifkérpers B5 mit erhéhter Ubergreifungs-
lange bzw. geringeren Gittertrigerabstand zeigen anschaulich den Einfluss dieser Bewehrungs-
elemente. Beide Variationen erhohen die Tragfahigkeit des Priifkérpers. Die Darstellungen der
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plastischen Dehnungen zeigen die Auswirkungen des zusétzlichen Gittertragers und der er-
hohten Ubergreifung der Verbundbewehrung. Vor allem der zusitzliche Gittertriger begrenzt
die Ausweitung der Elementfugenschidigung. Die erhéhte Stokbewehrung reduziert die zu
iibertragenden Spannungen entlang des Stofses und ermdglicht so eine Laststeigerung.

Priifkérper B6 wurde mit einem Bewehrungsquerschnitt hergestellt, der den derzeit zuléssi-
gen Querschnittswert um fast 80 % iibersteigt. Der Gittertragerabstand war gegeniiber dem
maximal zuldssigem Wert mit 2,5- A leicht erhoht, die Ubergreifungslinge jedoch stark ver-
kiirzt, um ein Verbundfugenversagen zu bewirken. Aufgrund der gewdhlten Bewehrung war
ein Druckversagen zu erwarten.

Die Gegeniiberstellung der experimentellen und numerischen Ergebnisse zeigt in weiten Teilen
eine gute Ubereinstimmung. Vor allem die Gittertriiger zeigen eine sehr gute Ubereinstim-
mung, was auf ein gut approximiertes Tragverhalten der Verbundfuge schlieffen lassen. Der
sehr grofe Bewehrungsquerschnitt bewirkt eine starke Schédigung in der Verbundfuge, was in
den plastischen Dehnungen im Bereich der Ubergreifung zu erkennen ist. Das im Experiment
beobachtete maximale Biegemoment konnte jedoch numerisch nicht erreicht werden, es stellt
sich ein Druckversagen mit gleichzeitiger grofer Schédigung des Verbundfugenbereichs ein.
Numerisch konnte dabei festgestellt werden, dass eine erhohte Ubergreifungslinge keinen Ein-
fluss auf der Tragverhalten hat. Die Annahme eines konstanten oder auf Null abfallenden
Nachbruchbereichs bei Prifkorper B6 zeigen zwar Auswirkungen auf das Tragverhalten und
das maximal aufnehmbare Biegemoment, stellen jedoch extreme Randbedingungen dar. Die
Erhohung der Betondruckfestigkeit fithrt numerisch zu einer hoheren Beanspruchbarkeit des
Priifkorpers, was ein Druckversagen bestétigt.

Diese und die nachfolgenden Untersuchungen wurden unter der Annahme einer sehr rauen
bis verzahnten Verbundfuge Ry > 2,0 mm durchgefiithrt. Der Stofs wurde durch ein konstan-
tes Biegemoment beansprucht, der Einfluss aus Querkraft wurde nicht beriicksichtigt. Die
numerischen Untersuchungen verwenden ein Betonmodell, das eine gute Ubereinstimmung
mit den experimentellen Ergebnissen der eigenen Laborversuche darlegt. Die Annahme ei-
ner reduzierten Zugfestigkeit des Fertigteilbetons fiihrt unter gleichzeitiger Anpassung des
Nachbruchverhaltens unter Zug zu einem adaquaten Tragverhalten aller numerischen Unter-
suchungen. Die Verbundfuge kann so ohne Diskretisierung simuliert werden.

Der Einfluss aus Schwinden und Kriechen des Betons wurde vernachléssigt. Durch das nach-
tragliche Betonieren und Aushérten des Ortbetons entstehen schwindbedingte Spannungen in
der Verbundfuge, die diese zusétzlich beanspruchen.

Die Gittertrager in diesen Untersuchungen waren nur konstruktiv ausgelegt und nicht fiir
die Langskraft des Stokes bemessen. Im Fall eines totalen Versagens der Verbundfuge sollen
diese eine Resttragfahigkeit sowie eine Duktilitdt gewéahrleisten und ein plotzliches Versagen
unterbinden. Lindig (2005) berichtet dariiber, dass trotz Verbundfugenversagen eine relativ
hohe Resttragfihigkeit der Verbundfuge bedingt durch Reibung parallel zur Fuge besteht. Die
Bemessung der Gittertrager fiir die gesamte Langskraft des Stofies rechtfertigen dennoch nicht
planbare Ereignisse auf der Baustelle, aber auch Schwankungen der Verbundfugenrauigkeit
die eher konservative Annahme.

Die Annahme, die Ubergreifungslinge erst ab dem ersten Gittertriger rechnerisch zu beriick-
sichtigen, erscheint besonders bei hoher bewehrten Priifkérpern sinnvoll, fiir gering bewehrte
Priifkérper < 4,00 cm?/m erscheint die Annahme eher konservativ. Eine Verbundfugenschidi-
gung bei geringem Bewehrungsquerschnitt tritt nur im geringen Mafse auf und lasst zumindest
eine reduzierte Ubertragung von Verbundspannungen zu. Es kann jedoch vermutet werden,
dass die Grokenordnung besonders von der Verbundfugenrauigkeit und der damit zusammen-
héngenden Adhésion zwischen den Betonschichten abhéngt und muss anhand weiterfiihrender
experimenteller Untersuchungen noch genauer bestimmt werden.
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6 Parameterstudie

Die nachfolgend erldutere numerische Parameterstudie fiihrt die in den Kapiteln 4 und 5 dar-
gestellten experimentellen und numerischen Untersuchungen fort. Sie ermdglicht eine kosten-
glinstigere und schnellere Untersuchung von weiteren, ergdnzenden numerischen Priifkérpern
(nachfolgend zur Unterscheidung als Priifmodelle bezeichnet). Sie wird mit dem in Kapitel 5
entwickelten und verifizierten Betonmodell durchgefiihrt.

Ziel der Parameterstudie ist es, den Einfluss der Gittertriagerabstinde auf das Tragverhalten
des Zwei-Ebenen-Stofses und das Gesamttragverhalten einer Elementdeckenkonstruktion zu
betrachten. Die experimentellen Untersuchungen zeigten bereits, dass die Ausnutzung und
Beanspruchung der Gittertriager bei der Ausfilhrung eines Zwei-Ebenen-Stofes mit geringem
Bewehrungsquerschnitt nur sehr gering ausféllt. Es stellt sich daher die Frage, ob die derzeiti-
gen Regeln zur Bemessung der Gittertrager im Stofsbereich nicht angepasst werden koénnten.
Ferner soll die Anwendung von hoher bewehrten Bauteilen untersucht und somit die Begren-
zung des maximalen Bewehrungsquerschnitts von 10,0 cm?/m in Frage gestellt werden.

Es werden Referenzmodelle mit unterschiedlichen Deckenstéarken und Bewehrungsgraden be-
trachtet, an denen alternative Bewehrungsfiilhrungen untersucht werden. Die Bauteilgeometrie
orientiert sich an den bisherigen Untersuchungen, die Lange wird mit 4,20 m angenommen und
unter der Annahme von Symmetriebedingungen nur zur Hélfte diskretisiert. Der Abstand der
Lasteinleitung vom Auflager betrégt fiir alle weiteren Untersuchungen a = 0,80 m, die Brei-
te der Priifmodelle betrdgt 0,50 m. Die Deckenstéarke h variiert mit 16 cm, 20 cm, 24 cm und
28 cm unter der Annahme einer konstanten Fertigteildicke von 5cm. Die Modellierung der
Lagerungsbedingungen wird aus dem zuvor entwickelten Betonmodell iibernommen. Die Last
wird kraftgesteuert bis 80 % der Tragfahigkeit eingeleitet, welche zuvor unter Annahme einer
Stahlzugfestigkeit von 500N /mm? bestimmt wird. Dariiber hinaus werden die Priifmodelle
weggesteuert bis zum Versagen beansprucht.

Das Versagen der Priifmodelle wird i.d. R. durch das Erreichen der Zugfestigkeit der Stoftbe-
wehrung bestimmt. Abhéngig von der Bewehrungsfiihrung kann das Versagen der Untersu-
chungen auch durch das Versagen der inneren Gittertrager oder des umliegenden Betongefiiges
im Bereich der Stofbewehrung erfolgen. Ein Druckversagen der Bauteile sowie ein Verbund-
versagen der Stoftbewehrung werden in der Parameterstudie theoretisch durch die Begrenzung
des mechanischen Bewehrungsgrades der Vollplatte w sowie durch eine normkonforme Aus-
filhrung des Ubergreifungsstofies ausgeschlossen.

Der Ortbeton der Referenzmodelle wird mit der Betonfestigkeitsklasse C20/25 angenommen,
ergidnzend werden Untersuchungen mit Ortbeton der Festigkeitsklasse C16/20 durchgefiihrt.
Die rechnerische Zugfestigkeit des Ortbetons wird voll angesetzt. Die Fertigteile sind aus Be-
ton der Festigkeitsklasse C40/50 ausgefiihrt. Die Zugfestigkeit der Fertigteile wird jedoch auf
60 % der aus der Betondruckfestigkeit rechnerisch ermittelten Zugfestigkeit reduziert. Die-
se Annahme zeigte im Rahmen der Entwicklung des Betonmodells in Kapitel 5 eine gute
Ubereinstimmung der Ergebnisse zwischen den Laboruntersuchungen und deren numerischen
Evaluierung. Sowohl durch den Transport als auch den Einbau der Elementdecken zur und
auf der Baustelle ist eine Vorschiddigung der Fertigteile unvermeidlich.

Die Annahme der Zugfestigkeitsreduzierung des Fertigteilbetons hat zur Folge, dass bei der
Festigkeitsklasse C20/25 die Zugfestigkeit des Ortbetons geringfiigig grofer ist als die des
Fertigteilbetons. Im Bereich des Ubergreifungsstofies wird im Rahmen der Auswertung der
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Untersuchungen die Schédigung des Verbundfugenbereichs im Fertigteilbeton erkennbar sein.
Die Zugfestigkeit der Betonfestigkeitsklasse C16/20 ist wiederum niedriger als die reduzierte
Festigkeit des Fertigteilbetons, weshalb das Versagen der Verbundfuge im Ortbeton ankiindigt
wird.

Die im Rahmen der Parameterstudie gewéhlte Bewehrung der Priifmodelle orientiert sich an
den fiir Platten iiblichen Bewehrungsgraden, diese liegen zwischen 0,2-0,8 % des Betonquer-
schnittes, hohere oder niedrigere Bewehrungsgrade werden nicht betrachtet. Der maximale
Bewehrungsquerschnitt der Untersuchungen wird zusiitzlich auf 15,39 cm?/m bzw. @14/10
(mm/cm) begrenzt.

Insgesamt werden drei unterschiedliche Bewehrungsquerschnitte bzw. Bewehrungsgrade un-
tersucht. Der geringe Bewehrungsgrad von 0,2 % wird durchgehend mit einem Stabdurchmes-
ser von 8 mm umgesetzt. Ein zweiter Bewehrungsquerschnitt von 9,04 cm? /m wird mit einem
Stabdurchmesser von 12 mm realisiert und liegt damit etwas unter dem aktuell noch zuléssigen
Bewehrungsquerschnitt von 10,0 cm?/m. Fiir den maximalen Bewehrungsquerschnitt wird ein
Stabdurchmesser von 14 mm verwendet. Nachfolgend werden in der Auswertung die verschie-
denen Untersuchungen der Referenzmodelle iiber die Angabe des Stabdurchmessers (&8 mm,
@12mm, @14 mm) unterschieden. Ergénzend werden zwei zusétzliche Variationen -EU10 mit
10,26 cm? /m und -EU12 mit 12,32 cm? /m ebenfalls unter Anwendung des Stabdurchmessers
von 14 mm betrachtet, um deren Tragverhalten mit den vorherigen Elementdeckenkonstruk-
tionen zu vergleichen. Eine Ubersicht iiber die Bewehrungsquerschnitte und weitere Parameter
ist in Tab. C.1 und Tab. C.2 im Anhang C auf S. 185 angegeben.

Die Querbewehrung der Priifmodelle wird analog zu den vorangegangenen Untersuchungen
in Kapitel 4 und 5 mit einem @8 mm angenommen und im gleichméfigen Abstand von 15 cm
verlegt. Die Gittertrdger werden in Abhéngigkeit der Deckenstérke unterschiedlich hoch an-
genommen, die Stédbe der Ober- und Untergurte sowie der Gittertridgerdiagonalen werden mit
28/5/5 mm angenommen.

Fiir die zwei Betonfestigkeitsklassen ergeben sich jeweils zwolf Referenzmodelle, deren Zwei-
Ebenen-Stof hinsichtlich der Ubergreifungslinge der Stibe sowie des Gittertrigerabstands
gemal den aktuellen Vorgaben des EC 2-1-1 (2011) ausgefiihrt wird. Der Bewehrungsquer-
schnitt bei @14 mm iibersteigt mit 15,39 cm?/m als einziger den zulissigen Wert der zu sto-
fenden Bewehrung.

Die Bewehrung wird direkt auf der Fertigteiloberflache liegend und rechnerisch mit méfigen
Verbundbedingungen angenommen. Zusitzlich zu der daraus resultierenden Ubergreifungs-
lange ly werden der Abstand des Fertigteilplattenstofes bis zum ersten Gittertrager (= De-
ckenstiirke) sowie 10 cm zur Kompensation des moglicherweise geringen Abstands der Uber-
greifungsstiibe untereinander addiert (nach DIN 1045-1 (2008)). Teilweise muss die Uber-
greifungsbewehrung aufgrund ihrer Lénge liber den Lasteinleitungsbereich des Priifmodells
gefithrt werden. Die Bewehrung wird somit einem Querdruck aus der direkten Lasteinleitung
ausgesetzt, was die aufnehmbaren Verbundspannungen beeinflusst. Da dieser Bereich relativ
weit von der Stofmitte entfernt liegt und somit nur wenig Einfluss auf das eigentliche Trag-
verhalten im Stofs hat, wird der Einfluss als gering eingestuft. Die Stofbewehrung liegt auf
der Oberflache des Fertigteils, Unebenheiten infolge der Verbundfugenrauigkeit werden nicht
berticksichtigt.

Die Verbundfuge wird wie in Kapitel 5 mittels einer Vorschiddigung modelliert. Die numeri-
schen Untersuchungen setzen eine sehr raue Verbundfuge mit Ry > 2,0 mm voraus, wie sie im
Rahmen der experimentellen Untersuchungen in Kapitel 4 bestimmt wurde.

Der Spannungs-Dehnungs-Verlauf des Betonstahls wird nach dem EC 2-1-1 (2011) angenom-
men und mit dem Ramberg-Osgood-Polynom (vgl. Gl. 3.15) ausgerundet, vgl. Abb. 6.1. Dieser
Verlauf wird fiir alle Bewehrungsdurchmesser gleich angenommen. Die Streckgrenze f, liegt
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Abbildung 6.1: Verlauf der ausgerundeten Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betonstahls

mit einer Gesamtdehnung von 0,2 %o bei 500 N /mm?. Die Zugfestigkeit des Stahls f; betrigt
525 N/mm?, die zugehorige Bruchdehnung liegt bei 2,5 %o.

Die Gittertréager werden fiir die Zugkraft der zu stoflenden Léngsbewehrung bemessen. Jeweils

der erste innere Gittertrager im Stofsbereich der Referenzmodelle wird fest im Abstand von A
(h = Deckenstérke) von der Stokfuge verlegt (bzw. 2-h zum gegeniiberliegendem Gittertréa-
ger), wie es maximal nach EC 2-1-1 (2011) erlaubt ist, vgl. Abb. 6.2. Die iibrigen Gittertrager
werden gleichmiRig iiber die Ubergreifungslinge verteilt, wobei der maximale Gittertriger-
abstand von 2 - h nicht iiberschritten wird.

Die Diagonalen der Gittertrager bestehen aus glattem, angeschweiftem Bewehrungsstahl, des-
sen Spannungen in der Bemessung mit maximal fy = 420N/ mm? angenommen werden diir-
fen. Numerisch werden jedoch 500 N/mm? angenommen und als Versagensgrenze festgelegt.

6.1 Variation der Parameterstudie

Im Rahmen der Parameterstudie werden unterschiedliche Bewehrungsvarianten betrachtet.
Fiir beide Betonfestigkeitsklassen sowie die vier Deckenstéirken werden zu den Referenzmo-
dellen jeweils zwei bis vier Varianten untersucht, vgl. Tab.6.1 sowie Tab.C.1 und C.2 im
Anhang C.
Das Hauptaugenmerk der Parameterstudie liegt, basierend auf den vorangegangenen nume-
rischen und experimentellen Untersuchungen, auf der Betrachtung eines sowohl vergrofserten
als auch reduzierten Gittertragerabstands. Hierzu werden jeweils zwei Ausfiihrungen eines
erhohten Gittertragerabstands untersucht, bei denen die inneren Gittertrager der Reihe nach
entfallen. Zusétzlich wird in drei weiteren Bewehrungsvarianten eine schrittweise Verringerung
des Gittertragerabstands untersucht, bei der zuerst nur der Abstand der innersten Gittertriager
im Stofbereich verringert und anschlieffend auf die weiter aufienliegenden Bereiche des Sto-
fes ausgeweitet wird. Die theoretisch resultierende Anderung der Ubergreifungslinge durch
entfallende oder verschobene Gittertrager wird in der Parameterstudie nicht beriicksichtigt,
so dass die angegebene Ubergreifungslange Iy nach Tab. C.1 und C.2 konstant bleibt.
Nachfolgend wird die Vorgehensweise der Untersuchungen anhand einer Kombination aus

Betonfestigkeitsklasse und Deckenstéarke erlautert.
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Tabelle 6.1: Ubersicht der Varianten der Parameterstudie

Bezeichnung Bewehrungsfithrung Priifmodell
Referenzmodell | Bemessung nach Norm @8-14 mm (alle)
-GT Entfall des 1. GTs @8-14 mm
-GT2 Entfall des 1. & 2. GTs a8-12mm
+GT nur 1. GT auf 1,5-h o12-14mm
+GT2 alle GT auf 1,5 h 212-14mm, h < 20cm
+GT3 alle GT auf 1-h a1/ mm

In den vorangegangenen experimentellen und numerischen Untersuchungen zeichnete sich ab,
dass die inneren Gittertrager vor allem bei geringen Bewehrungsgraden nur wenig Einfluss
auf das eigentliche Tragverhalten haben. Daher wurde im ersten Schritt der Untersuchungen
der innere Gittertrager weggelassen. Der Gittertrager befand sich ansonsten im Stoffugen-
bereich in einem Abstand von 1-% zum Fertigteilstof bzw. 2-h zum gegeniiberliegendem
Gittertrager in der angrenzenden Fertigteilplatte, vgl. Abb. 6.2. Durch den Wegfall des inne-
ren Gittertragers steigt der Abstand der nun ,inneren“ Gittertrager auf bis zu 6 - h an, siehe
Untersuchung -GT. Dabei zeigten die Untersuchungen @14 mm bereits starke Abweichungen
des Durchbiegungs- und Stolkoffnungsbreitenverlaufs, so dass der zweite Gittertrager nur bei
@8 mm und @12 mm entnommen wurde, siche Untersuchung -GT2. Der erhohte Abstand der
nun ,inneren“ Gittertriger wurde in Bezug auf die Ubergreifungslinge nicht beriicksichtigt.

Im néchsten Schritt wurde fiir die Untersuchungen ©12mm und @14 mm ein kleiner Gitter-
tragerabstand des im Stoftbereich inneren zum Fertigteilstoft hin gewandten Gittertragers von
2-h auf 1,5-h betrachtet, sieche Untersuchung +GT. Der grofste beobachtete Einfluss der
Stofbewehrung sowie der Gittertrager spielt sich im direkten Bereich des Elementstofies ab.
Darauf wurden weiterhin alle Gittertragerabsténde auf 1,5 - h reduziert, siche Untersuchung
+GT2. Diese Untersuchung entfiel bei den Deckenstéirken 24 cm und 28 cm, da der rechnerische
Gittertragerabstand durch die Ermittlung der erforderlichen Gittertriger aus der Bemessung
dieser fiir die Langskraft der zu stofenden Bewehrung einen geringeren Abstand als 1,5-h
fordert.

Die Untersuchungen 91/ mm zeigten trotz des reduzierten Gittertragerabstands keine zufrie-
denstellenden Ergebnisse hinsichtlich des Tragverhaltens der Priifmodelle. Ein Gittertriager-
abstand von 1- % wurde fiir @14 mm erginzend fiir alle Gittertriiger im gesamten Ubergrei-
fungsstofs untersucht, siche Untersuchung +GTS5.

\
;;i 1.GT (innerer) 2.GT
Stolbewehrung
/'\ o 012 ol imn /'\ /'\

H.I.\ . s I\, . 6\

h =
16/20/24/28cm

zu stofende Feldbewehrung
| <h | <2-h |

P P

Abbildung 6.2: Allgemeine Bewehrungsfithrung in Langsrichtung der Priifmodelle
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6.2 Ergebnis der Parameterstudie

Unter Beriicksichtigung der sinnvoll anzunehmenden Parameter, die sich an {iblichen Anwen-
dungen im Hochbau orientieren, wurden insgesamt 50 numerische Untersuchungen durchge-
fithrt. Diese werden hinsichtlich des Durchbiegungs- und Stoféffnungsbreitenverlaufs sowie
der Spannungen in der Stofsbewehrung {iber der Elementfuge und in den Gittertragerdiago-
nalen betrachtet. Die plastischen Dehnungen im Stofbereich zeigen zudem, welchen Einfluss
der jeweils betrachtete Bewehrungsquerschnitt sowie die Gittertragerlage auf die Schadigung
des Verbundfugenbereichs haben. Zusétzlich wird auf den mechanischen Bewehrungsgrad der
Vollplatte w und den iiber der Elementfuge wg eingegangen. Die Referenzmodelle der Ele-
mentdeckenkonstruktion dienen als Vergleich der Berechnungen.

Es werden das maximal aufnehmbare Biegemoment sowie das Biegemoment bei einer Span-
nung in der Stobewehrung iiber der Elementfuge von 500 N/mm? verglichen. Bei einigen Un-
tersuchungen deckt sich das maximale Biegemoment nicht mit dem maximalen Spannungszu-
stand der Bewehrung von 525 N/mm?. Je hoher der Bewehrungsgrad und je gréfer der innere
Gittertragerabstand gewahlt wird, desto grofer ist die Differenz der beiden Zusténde. Die Er-
gebnisse werden fiir die Betonfestigkeitsklasse C20/25 in Tab. 6.2 bis 6.5 sowie fiir die Klasse
C16/20 in Tab. C.4 bis C.7 im Anhang C zusammengefasst. Nachfolgend wird eine Spannung
in der Stobewehrung von 500 N/mm? als Zustand 500 N/mm? bezeichnet, eine Spannung von
525 N/mm? entsprechend als Zustand 525 N/mm?.

Kann zwischen dem Zustand des numerisch bestimmten maximalen Biegemoments und dem
Zustand 525 N/mm? der Stokbewehrung kein Unterschied festgestellt werden, wird kein Wert
in den Ergebnistabellen angegeben. In einigen wenigen Fillen kann der Zustand 525 N/mm?
nicht erreicht werden, teilweise liegt der Zustand 500 N/mm? zeitlich unmittelbar nach dem
des maximalen Biegemoments. Auch diese Beobachtungen sind nicht als Zahlenwert angege-
ben.

In den Tabellen 6.2 bis 6.5 werden das numerisch bestimmte Biegemoment M., die Mitten-
Durchbiegung der Priifmodelle w;, sowie die Stokoéffnungsbreite zwischen den Elementplatten
Uye fiir die drei unterschiedlichen Zustdnde der Parameterstudie zusammengefasst.

Die Biegemomente M, setzen sich aus Anteilen der Nutzlast sowie der Eigenlasten (Eigenlast
des Priifmodells und Versuchsaufbaus) zusammen. Die Werte der Durchbiegung sowie der
StoRoffnungsbreite werden zum jeweiligen Biegemoment M, angegeben.

Insgesamt kann beobachtet werden, dass die alternativen Bewehrungsvarianten keinen Einfluss
auf den Spannungsverlauf in der Stofbewehrung iiber der Elementfuge haben. Diese Verléu-
fe werden daher nachfolgend nicht dargestellt. Eine Auswertung der jeweils am stérksten
beanspruchten Gittertréagerdiagonalen der untersuchten Priifmodelle wird in Tab. C.3 zusam-
mengefasst und in Abb. 6.12 exemplarisch fiir die Deckenstérke 28 cm dargestellt.

Generell beziehen sich die nachfolgend angegebenen Spannungen der Bewehrung auf die Un-
tersuchungen der Betonfestigkeitsklasse C20/25, die Werte der Betonfestigkeitsklasse C16/20
werden teilweise ergénzend angegeben.

Die Untersuchungen werden durch die Betrachtung der plastischen Dehnungen vervollstandigt,
die eine Rissbildung bzw. Schédigung des Betons angeben. Eine Bestimmung der Rissbreite
ist nicht moglich, eine ungefihre Grofenordnung kann jedoch iiber die plastische Dehnung
sowie die Ausbreitung der Dehnung abgeschétzt werden.

Fiir eine einheitliche Darstellung der plastischen Dehnungen aller Priifmodelle wird nachfol-
gend, analog zu Kapitel 5, die Darstellung der plastischen Dehnungen PE auf 0,01 begrenzt.
Dies entspricht in einem finiten Element mit gewéhltem Integrationspunktabstand von 25 mm
einer Riss6ffnung von w = 0,25 mm. Teilweise verlaufen die Dehnungen aufgrund der gewéhl-
ten verschmierten Rissbildung iiber mehrere Elemente. Es werden nur die plastischen Deh-
nungen der Betonfestigkeitsklasse C20/25 dargestellt. Die Bereiche der Priifmodelle, die die
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gewahlte Dehnungsgrenze von 0,01 iiberschreiten, werden grau dargestellt.
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Abbildung 6.3: Verlauf der Mitten-Durchbiegung, Deckenstarke h = 16 cm, C20/25

6.2.1 Untersuchungen gering bewehrter Bauteile

In den bisherigen experimentellen und numerischen Untersuchungen von gering bewehrten
Bauteilen konnte beobachtet werden, dass der Einfluss der Gittertrager auf das Tragverhalten
der Bauteile nur gering ist. Im Ubergreifungsbereich wurden keine Anzeichen einer mafgeben-
den Schéidigung der Verbundfuge beobachtet, der Bereich wird durch Verbundspannungen nur
gering beansprucht. Aus diesem Grund werden im Rahmen der Parameterstudie die Gitter-
tragerabstiande der gering bewehrten Priifmodelle mit einem Bewehrungsgrad von etwa 0,2 %
(@8 mm) nicht < 2-h betrachtet. Der mechanische Bewehrungsgrad der Vollplatte w bewegt
sich fiir die Betonfestigkeitsklasse C20/25 im Bereich von 0,0824 bis 0,0915. Der mechanische
Bewehrungsgrad tiber der Elementfuge wg betrégt 0,1100 bis 0,1618 und ist entsprechend er-
hoht, vgl. Tab.C.1 im Anhang C auf Seite 185. Fiir die Festigkeitsklasse C16/20 sind die Werte
auf bis zu 0,1144 in der Vollplatte erhoht, iiber der Elementfuge auf 0,2010, vgl. Tab.C.2

In Abb. 6.3 und 6.4 ist fiir die Deckenstérken 16 cm und 28 cm anschaulich dargelegt, dass kein
Unterschied der Durchbiegungsverlaufe trotz unterschiedlicher Bewehrungsfiihrungen erkenn-
bar ist, die Verlaufe der Stoféffnungsbreiten der Priifmodelle in Abb.6.5 und 6.6 verhalten
sich ebenfalls dhnlich. Bei allen Untersuchungen @8 mm liegt der Bruchzustand des maximalen
Biegemoments im Zustand 525 N/mm? der Stofbewehrung.

Die Verldaufe der Spannungen in den Gittertriagerdiagonalen kénnen nur schwer miteinander
verglichen werden, da sie hinsichtlich der Lage, bedingt durch die variierende Bewehrungs-
fithrung, jeweils einem anderen Gittertrdger zuzuordnen sind. Die maximale Spannung liegt
bei 48 N/mm?, vgl. Tab.C.3 auf Seite 187. Diese Spannung ist bei den Untersuchungen -G T2
festzustellen, bei denen der erste und zweite innere Gittertréger fehlen, vgl. Abb.6.9. In den
iibrigen Untersuchungen liegen die maximalen Spannungen bei etwa 30 N/mm?, die iibrigen
Gittertriager werden geringer beansprucht. Die auftretenden Spannungen deuten darauf hin,
dass im Stofibereich ein Anreifen der Verbundfuge stattfindet, dieses jedoch nur sehr gering
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Abbildung 6.4: Verlauf der Mitten-Durchbiegung, Deckenstéirke h = 28 cm, C20/25
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Abbildung 6.5: Verlauf der Stofsoffnungsbreite, Deckenstirke h = 16 cm, C20/25
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Abbildung 6.6: Verlauf der Stofoéffnungsbreite, Deckenstiarke h = 28 cm, C20/25

ausfallt.

Es zeigt sich, dass im direkt angrenzendem Bereich der Elementfuge die Anordnung eines
Gittertrigers gerechtfertigt ist und die rechnerische Ubergreifungslinge erst ab diesem Git-
tertrager angesetzt werden sollte, da der Bereich zwischen der Elementfuge und dem ersten
Gittertriger teilweise gestort ist und nicht voll fiir die Ubertragung der Verbundspannungen
herangezogen werden kann.

In den Abb. 6.8 bis 6.11 sind die plastischen Dehnungen in Léngsrichtung fiir die Deckenstér-
ken 16 cm und 28 cm dargestellt, die Bewehrungsfithrung ist rot abgebildet. Die maximalen
plastischen Dehnungen werden in 10 cm respektive 7,5 cm ausmittig der Querrichtung beob-
achtet. Dies entspricht der Lage des ersten aufsermittigen Bewehrungsstabs der Stofsbeweh-
rung, vgl. Abb.6.7.

Mit den Dehnungen beim Erreichen des maximalen Biegemoments kann die Notwendigkeit des
inneren Gittertriagers untermauert werden, da sich die Schadigung bis zum ersten Gittertrager
ausbreitet. Dennoch ist bei den dargestellten Dehnungsverlaufen auch zu erkennen, dass sich
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. . 4 'y
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Abbildung 6.7: Querschnitt der Priifmodelle @8 mm
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Abbildung 6.8: Priifmodell @8 mm, Deckenstérke h = 16 cm, plastische Dehnungen im Bruch-
zustand, C20/25
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Abbildung 6.9: Priifmodell @8 mm-GT2, Deckenstdrke h = 16 cm, plastische Dehnungen im
Bruchzustand, C20/25

die plastischen Dehnungen und somit die Schiadigung des Betons auf nur wenige Zentimeter
im Bereich der Stofifuge auswirken. Der im Stofbereich liegende mittlere Gittertrager nimmt
eine untergeordnete Funktion ein und wird kaum beansprucht. Der dritte Gittertrager am
Stofsende der Deckenstérke 16 cm befindet sich wieder in einem Bereich, in dem erhohte Ver-
bundspannungen tibertragen werden, vgl. Eligehausen (1979). Im Anfangs- und Endbereich
einer Ubergreifung sichern die Gittertriger die dort auftretenden erhéhten Spannungsspitzen
ab und verhindern eine Ausweitung der lokalen Schédigung der Verbundfuge.

Im Zustand 500 N/mm? liegen fiir die Untersuchung @8 mm der Deckenstirke 28 cm die maxi-
malen plastischen Dehnungen bei 1,56 x 1072, Im Zustand 525 N/mm? steigt dieser Werte auf
3,30 x 102 und gibt auch hier die maximal beobachtete plastische Dehnung der Festigkeits-
klasse C20/25 an. Die Werte fallen bei allen Priifmodellen der Bewehrungsfithrung @8 mm
ahnlich aus (einschliefslich Betonfestigkeitsklasse C16/20) und streuen nur geringfiigig.

Unter der Annahme einer Spannung von 525 N /mm? in allen Stiben der Stofbewehrung sum-
mieren sich die Stahlspannungen iiber die gesamten Breite der Priifmodelle @8 mm zu 106 kN,
132kN und 158 kN auf, jeweils in Abhéngigkeit der Anzahl der Stofsbewehrungsstiabe, vgl.
Abb. 6.7 sowie Tab. C.1 im Anhang C. Bezogen auf die vorhandene Fléche aus Bauteilbreite
(50 cm) und einer vom ersten Gittertriger ausgehenden Ubergreifungslinge der Stokbeweh-
rung [y aus Tab. C.1 ergibt sich eine verschmierte rechnerische Spannung in der Verbundfuge
von bis zu 0,495 N /mm?.

Im Wirkungsbereich eines Bewehrungsstabes, der nach Kénig und Tue (1996) mit 10 mal
Stabdurchmesser angenommen wird, liegt bei einem Durchmesser von 8 mm unter voller Aus-
nutzung des Stabes von 525 N/mm? maximal eine Spannung von 0,515 N /mm? iiber die Uber-
greifungslange vor (entspricht 23,4 % der Ortbetonzugfestigkeit). Ein erforderlicher Randab-
stand, der zur Vermeidung von Betonabplatzungen mit 5 mal Stabdurchmesser angegeben
wird, wird leicht unterschritten. Die Einflussbereiche der Stabe iiberschneiden sich nur bei
der Deckenstéirke 28 cm der Stofsbewehrung, werden jedoch dabei nicht beriicksichtigt. Bei
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Abbildung 6.10: Priifmodell @8 mm, Deckenstirke h = 28cm, plastische Dehnungen im
Bruchzustand, C20/25
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Abbildung 6.11: Priifmodell @8 mm-GT2, Deckenstiarke h = 28 cm, plastische Dehnungen im
Bruchzustand, C20/25

einer Deckenstéirke von 28 cm werden i.d. R. grofere Stabdurchmesser verwendet, eine Uber-
schneidung der Einflussbereiche besteht dann nicht. Die gleichméfig angenommene maximale
Spannung der zu stofsenden Feldbewehrung liegt unter dem Wert eines einzelnen Stabes, was
die sich nicht iiberschneidenden Einflussbereiche bestétigt. Die Werte werden fiir den Ver-
gleich mit den starker bewehrten Bauteilen herangezogen.

Fiir die Betonfestigkeitsklasse C16/20 ist die gleichméfig zu iibertragenden Spannungen mit
maximal 0,440 N/mm? durch die grofere Ubergreifungslinge etwas geringer, vgl. Tab. C.2,
das Verhéltnis zur Betonzugfestigkeit des Ortbetons ist mit 23,1 % vergleichbar.

Im Rahmen der Untersuchungen von gering bewehrten Bauteilen bestétigt sich erneut, dass
unter einer reinen Biegebeanspruchung und unter Annahme einer stark rauen Verbundfuge,
die Ausnutzung der Gittertrager sehr gering ausfillt. Der an der Elementfuge liegende innere
Gittertriger ist notwendig, um die im Anfangs- und Endbereich der Ubergreifung auftre-
tenden erhohten Verbundspannungen iibertragen zu kénnen und eine eventuell auftretende
Schadigung der Verbundfuge zu begrenzen.

Es zeichnet sich ab, dass bei einem deutlich groferen Gittertragerabstand im mittleren Bereich
der Ubergreifung die Spannungen gleichwertig abgetragen werden, ohne das Tragverhalten zu
beeinflussen. Ein gleichméfiger Abstand von maximal 2 - h erscheint nicht notwendig. Dies
muss jedoch durch weitere experimentelle und numerische Untersuchungen unter gleichzeiti-
ger Querkrafteinwirkung sowie einer glatteren Verbundfuge noch genauer untersucht werden.

6.2.2 Untersuchungen zum maximal zulidssigen Bewehrungsquerschnitt
Die Untersuchungen @12mm betrachten eine Bewehrung von 9,04 cm?/m im Fertigteil und

somit fast den aktuell maximal zuldssigen Querschnitt von 10,0 cm?/m. Analog zu den vor-
angegangenen Untersuchungen @8 mm wird zundchst der Gittertragerabstand vergrofert, im
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Abbildung 6.12: Verlauf der Normalspannungen in den Gittertragerdiagonalen der Decken-
starke h = 28 cm, C20/25

néchsten Schritt wird der Abstand reduziert. Der mechanische Bewehrungsgrad der Vollplatte
w betrigt fiir die Betonfestigkeitsklasse C20/25 zwischen 0,1345 und 0,2506. Uber der Ele-
mentfuge betréagt der mechanische Bewehrungsgrad wg = 0,1798 bis 0,4477, vgl. Tab. C.1 auf
Seite 185 im Anhang C. Fiir die Festigkeitsklasse C16/20 steigen die Werte auf bis zu 0,3090
fiir die Vollplatte und auf 0,5560 iiber der Elementfuge, vgl. Tab. C.2.

Vergleichbar mit den Untersuchungen @8 mm konnen bei ©12mm erneut keine Unterschiede
bei den untersuchten Bewehrungsvarianten hinsichtlich des Bauteilverhaltens beobachtet wer-
den. Sowohl die Durchbiegungsverlaufe als auch die Verldufe der Stofs6ffnungsbreite zeigen nur
geringe Abweichungen untereinander und deuten auf &hnliche Einfliisse der Bewehrungsvari-
anten, wie sie auch bei den Untersuchungen @8 mm festgestellt werden konnten, vgl. Abb. 6.3
bis 6.6.

Der Bruchzustand beim Erreichen des maximalen Biegemoments der Priifmodelle deckt sich
in weiten Teilen mit dem Biegemoment des Zustands 525 N/mm?, vgl. Tab. 6.2 bis 6.5 sowie
Tab. C.4 bis C.7. In einigen Teilen fillt das Biegemoment des Zustands 525 N/mm? im Ver-
gleich zum maximalen Biegemoment leicht ab. Dies ist auf eine Umlagerung der Kréfte im
Stofbereich zuriickzufiithren. Es konnte beobachtet werden, dass in den Priifmodellen zuerst
die auRenliegende Stokbewehrung den Zustand 525 N/mm? erreicht. Der Zustand iibertrigt
sich kontinuierlich auf die danebenliegenden inneren Bewehrungsstibe, wiahrend die dufsere
Bewehrung wieder entlastet wird und rechnerisch versagt. Die Angaben der jeweiligen Zustén-
de der Stofbewehrung in Tab. 6.2 bis 6.5 beziehen sich auf die Spannung des zweiten Stabes
von auféen, vgl. Abb.6.13.

Die maximalen Gittertragerspannungen steigen analog zum erhéhten Bewehrungsquerschnitt
an, was auf eine deutlich gesteigerte Schiadigung der Verbundfuge schlieften lasst, vgl. Tab. C.3.
Die maximale Spannung wird im Bruchzustand mit 183 N/mm? bei der Untersuchung +G T2
der Deckenstérke 20 cm beobachtet, bei der der Gittertriager sehr nah am Stof positioniert
ist. Durch die Erstschidigung der Verbundfuge in diesem Bereich wird der Gittertrager friih-
zeitig aktiviert. Er kann ein Ausweiten der Verbundfugenschédigung begrenzen, wenn auch
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Abbildung 6.13: Querschnitt der Priifmodelle @12 mm

im Bruchzustand nicht ganz verhindern. Dieser Einfluss ist vor allem bei den Untersuchun-
gen mit geringer Deckenhéhe zu beobachten und nimmt mit zunehmender Deckenstéarke und
damit auch mit zunehmendem Gittertrigerabstand ab. Im Zustand 500 N/mm? betriigt die
Spannung in der Gittertrigerdiagonale lediglich 117 N/mm? und ist damit deutlich unter dem
maximal zuldssigen Werte von 420 N/mm?. Im Abb. 6.12 werden die Verliufe fiir eine Decken-
starke von 28 cm exemplarisch dargestellt.

Die plastischen Dehnungen werden in Léngsrichtung der Priifmodelle dargestellt. Diese sind
10 cm ausmittig der Querrichtung am groften, vgl. Abb. 6.13. Diese Ebene entspricht dem
Bereich des ersten seitlich von der Mitte aus liegenden Bewehrungsstabs der Stofsbewehrung
auf dem Fertigteil. Die beobachtete Schadigung der Verbundfuge breitet sich weiter aus als
beim zuvor betrachteten Bewehrungsquerschnitt der Untersuchung @8 mm, vgl. Abb. 6.14 bis
6.19. Generell verlaufen die plastischen Dehnungen erkennbar bis zum ersten Gittertrager und
breiten sich teilweise auch dariiber hinaus weiter aus. Beim vergroferten Gittertriagerabstand
ist zu sehen, dass sich die plastischen Dehnungen auch ohne den inneren Gittertrager nur
begrenzt ausweiten und nicht zum totalen Versagen iiber die Ubergreifungslinge fithren.

Bei Betrachtung der Betonfestigkeitsklasse C20/25 steigen die plastischen Dehnungen bei Er-
reichen des maximalen Biegemoments der Untersuchung -G'T' bei einer Deckenstirke 20 cm
auf bis zu 3,97 x 1072 an. Mit geringerem Gittertrigerabstand der Untersuchung +GT wird
bei gleicher Deckenstirke der maximale Wert der plastischen Dehnung auf 3,06 x 1072 be-
grenzt. Die Werte der iibrigen Deckenstiirken liegen mit maximal 3,04 x 10~2 darunter. Bei
gleicher Deckenstéarke der Untersuchung @8 mm betragt die maximale Dehnung im Bruchzu-
stand 3,03 x 1072, Im Zustand 500 N/mm? betragen die maximalen plastischen Dehnungen
der einzelnen Priifmodelle 1,41 x 1072 bis 2,79 x 1072 und fallen damit verhiltnismiRig ge-
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Abbildung 6.14: Priifmodell @12mm, Deckenstirke h = 16 cm, plastische Dehnungen im
Bruchzustand, C20/25
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Abbildung 6.15: Priifmodell @12 mm-GT2, Deckenstirke h = 16 cm, plastische Dehnungen
im Bruchzustand, C20/25
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Abbildung 6.16: Priifmodell @12 mm+GT?2, Deckenstirke h = 16 cm, plastische Dehnungen
im Bruchzustand, C20/25

ring aus.

Fiir die Betonfestigkeitsklasse C16/20 sind die Werte der plastischen Dehnung bei den gerin-
gen Deckenstarken generell etwas erh6ht, mit zunehmender Deckenstérke relativiert sich dieser
Unterschied. Die maximale plastische Dehnung im Zustand 525 N/mm? betrigt 4,93 x 1072
bei der Untersuchung @72 mm und einer Deckenstérke von 20 cm. Generell liegen die iibrigen
Werte bei etwa 3,7 x 1072, Fiir den Zustand 500 N/mm? betrigt die maximale Dehnung be-
reits 3,29 x 1072, Fiir die Deckenstirke 28 cm betragen die Werte des Zustands 500 N/mm?
nur noch etwa 1,67 x 1072.

Die Summe der zu iibertragenden Spannungen der vier Bewehrungsstdbe im Fertigteil ergibt
fiir die Annahme einer gleichmiifigen Stahlspannung von 525N /mm? fiir alle untersuchten
Bauteile eine Gesamtkraft von 238 kN. Dies entspricht im Vergleich zu den Untersuchungen
@8 mm einer Laststeigerung von 50-125 %.

Die Ubergreifungslinge wird gegeniiber dem vorherigen geringeren Stabdurchmesser erhoht,
um eine dquivalente gleichméafige Verbundspannung der Bewehrung zu erhalten. Die ab dem
ersten Gittertrager zu iibertragende, als konstant angenommene verschmierte Verbundspan-
nung betrigt unter Beriicksichtigung der Probenbreite von 50 cm und der Ubergreifungslinge
aus Tab. C.1 0,389 N/mm? fiir die Betonfestigkeitsklasse C20/25. Im Wirkungsbereich eines
Bewehrungsstabs, der mit 10 mal Stabdurchmesser angenommen wird, liegt die Spannung bei
0,406 N/mm? und entspricht 18,5% der Ortbetonzugfestigkeit. Sie ist damit geringer als bei
den Untersuchungen @8 mm. Der erforderliche Mindestrandabstand von 5 mal dem Stabdurch-
messer zur Vermeidung von Betonabplatzungen wird eingehalten. Die kleineren Spannungen
resultieren aus der Erhohung der Ubergreifungslinge um 40 %, die aufgrund des geringen
Stokabstandes rechnerisch notwendig ist (EC 2-1-1 2011).

Obwohl die lokale Spannung im Vergleich zu @8 mm geringer ausféllt, ist eine gréfere Sché-
digung des Betongefiiges zu beobachten. Die in Kapitel 2 dargestellte Einleitung der Ver-
bundspannungen fithrt zu einer erhéhten Beanspruchung im Anfangs- und Endbereich der
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Abbildung 6.17: Priifmodell @12mm, Deckenstirke h = 28 cm, plastische Dehnungen im
Bruchzustand, C20/25
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Abbildung 6.18: Priifmodell @12mm-GT2, Deckenstirke h = 28 cm, plastische Dehnungen
im Bruchzustand, C20/25
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Abbildung 6.19: Priifmodell @12mm+GT?2, Deckenstirke h = 28 cm, plastische Dehnungen
im Bruchzustand, C20/25

Ubergreifung, die eine Schidigung im Betongefiige bewirkt, vgl. Abb.2.2. Diese breitet sich
mit zunehmendem Stabdurchmesser stédrker aus. Ein gleichméfiges Verbundspannungsbild
der Stokbewehrung stellt sich erst im Versagenszustand der Ubergreifung ein.

Die gleichméRig iiber die Fliche aus Priifmodellbreite und Ubergreifungslinge zu iibertra-
genden Spannung der Betonfestigkeitsklasse C16/20 betrigt maximal 0,339 N /mm?. Im Wir-
kungsbereich eines Stabes betrigt die Spannung 0,353 N/mm?. Das Verhiltnis zur Betonzug-
festigkeit des Ortbetons ist mit 18,6 % fiir die Spannung im Wirkungsbereich eines Stabes mit
dem Verhéltnis der Betonzugfestigkeitsklasse C20/25 vergleichbar.

In den Abb.6.14 bis 6.19 sind in der Nihe der Lasteinleitung am Ende der Ubergreifung
erhohte plastische Dehnungen zu beobachten. Der Querschnitt der Ubergreifungsbewehrung
wurde im Verhé&ltnis der unterschiedlichen Nutzhéhen vergrofert. Dabei ist das Produkt der
Bewehrungsquerschnitte und der statischen Nutzhohe beider Bewehrungen in etwa gleich.
Das Versagen wiirde unter der Annahme eines einwirkenden konstanten Biegemoments in bei-
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den Bewehrungspositionen bei gleicher Beanspruchung eintreten, vorausgesetzt die Druckzone
hat keinen weiteren Einfluss. Obwohl das Biegemoment ab der Lasteinleitung abnehmend ist,
iiberlagern sich am Stofsende die Spannungen aus dem Biegemoment zusétzlich mit der Quer-
krafteinwirkung der Lasteinleitung. Diese fithren zu einer deutlichen Schédigung, erkennbar
an den grofsen plastischen Dehnungen.

Die plastischen Dehnungen sowie die erhOhten Spannungen in den Gittertragerdiagonalen zei-
gen eine stirkere Schidigung des Betongefiiges gegeniiber der Untersuchung @8 mm an. Sowohl
bei einem erhdhten als auch reduzierten Gittertriagerabstand werden die im mittleren Bereich
des Stofses liegenden Gittertriager nur teilweise beansprucht. In diesem Hinblick kénnte, wie
bereits bei den Untersuchungen @8 mm festgestellt, der Gittertriagerabstand in diesem Bereich
erhdht werden, die Ausfithrung ohne diesen Gittertréger ist aufgrund eines moglichen Versa-
gens des innersten Gittertragers nicht zu empfehlen. Es ist festzustellen, dass die plastischen
Dehnungen und somit die Rissbreiten im Stofsbereich durch Gittertrager sichtlich begrenzt
und die Ausweitung weitere Schadigung der Verbundfuge vermieden wird, vgl. Abb. 6.16 mit
6.15. Bei der Auswertung der Untersuchung @12 mm ist der Einfluss eines inneren Gittertra-
gers deutlich erkennbar.

Zusétzliche Untersuchungen unter gleichzeitigem Querkrafteinfluss sowie bei abweichender
Verbundfugenrauigkeit sind erforderlich und werden numerisch in Kapitel 7 durchgefiihrt.

6.2.3 Untersuchungen von hohen Bewehrungsquerschnitten

Der Bewehrungsquerschnitt der Untersuchungen @1/mm liegt mit 15,39 cm?/m im Fertig-
teil etwa 50 % iiber dem maximal zuléssigen Querschnitt. Der mechanische Bewehrungsgrad
der Vollplatte w betrigt fiir die Betonfestigkeitsklasse C20/25 zwischen 0,2296 und 0,3437.
Der mechanische Bewehrungsgrad iiber der Elementfuge wg betridgt 0,3074 bis 0,6169, vgl.
Tab.C.1 in Anhang C auf Seite 185. Die Werte steigen fiir die Festigkeitsklasse C16/20 auf
0,4207 in der Vollplatte und auf 0,7661 iiber der Elementfuge, vgl. Tab. C.2.

Die unterschiedlichen Varianten innerhalb des Bewehrungsquerschnitts weichen hinsichtlich
des beobachteten Tragverhaltens untereinander und von den Untersuchungen @8mm und
@12 mm stark ab. Abweichend von den Untersuchungen mit geringerem Bewehrungsgrad ent-
spricht der Zustand 525 N/mm? nicht dem des maximalen Biegemoments. Nach Erreichen des
Zustands 500 N/mm? wird erst das maximale Biegemoment des Priifmodells erreicht, bevor
anschliefend teilweise der Zustand 525 N/mm? unter starker Zunahme der Verformungen er-
reicht werden kann. Dabei wird bei einigen Untersuchungen das Versagen der Priifmodelle
vorzeitig durch die Uberschreitung der maximalen Zugfestigkeit der Gittertrigerdiagonalen
bestimmt, vgl. Tab. 6.2 bis Tab. 6.5 sowie Tab. C.4 bis Tab. C.7 im Anhang. Diese sind in den
Tabellen grau gekennzeichnet.

Beim Ubergang vom Zustand 500 N/mm? zum maximalen Biegemoment fillt auf, dass die
Biegemomente beider Zusténde oftmals unmittelbar aufeinander folgen. Die Differenz der
Biegemomente zwischen den beiden Zustdnden steigt jedoch mit zunehmender Deckenstérke
an. Das Biegemoment des Zustands 525 N/mm? ist gegeniiber dem maximalen Biegemoment
in der Regel bereits kleiner.

Der grofite Zuwachs an Durchbiegung wurde, abgesehen von den Untersuchungen bei denen
der Zustand 525 N/mm? nicht erreicht werden konnte, bei der Betonfestigkeitsklasse C16,/20
und einer Deckenstérke von 20 cm beobachtet. Die Verformung steigt bei der Untersuchung
@14 mm-GT um 215 % von 53,2mm auf fast 168 mm an. Die geringste Zunahmen der Durch-
biegung wurden bei der Betonfestigkeitsklasse C20/25 bei fast allen Untersuchungen der De-
ckenstérke 28 cm mit nur etwa 16 % beobachtet. Die prozentuale Zunahme der Durchbiegung
nimmt mit enger werdendem Gittertragerabstand sowie mit zunehmender Betonfestigkeits-
klasse ab.
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Bei einigen Untersuchungen kann das maximale Biegemoment bzw. der Zustand 525 N/mm?
nur erreicht werden, wenn eine starke Schiadigung des Betongefiiges stattfindet und teilweise
die inneren Gittertrager ausfallen. Die Tragfahigkeit wird dabei mit Erreichen einer Stahl-
spannung von 500 N/mm? in den Gittertrigerdiagonalen erreicht.

Bei der Deckenstirke von 16 cm und der Betonfestigkeitsklasse C16/20 konnte im Rahmen
der Erhchung des Gittertragerabstands erstmalig numerisch kein Versagen der Bewehrung
erreicht werden. Der mechanische Bewehrungsgrad dieser Untersuchung w liegt bei 0,4207
(x/d = 0,52) und befindet sich damit in einem Bereich, in der die Druckzonenhohe besonders
stark beansprucht und eine ausreichende Rotationsfahigkeit des Querschnitts ist nicht mehr
gewéhrleistet ist (z/d < 0,45). Bei den Variationen der Deckenstérke 16 cm und 20 cm der-
selben Festigkeitsklasse stellt sich der Zustand des maximalen Biegemoments bereits vor dem
Zustand 500 N/mm? ein, die Bewehrung kann auch dabei nicht voll ausgenutzt werden. Diese
Beobachtungen deuten auf ein Betondruckversagen hin.

Wie in Abb. 6.3 und 6.4 zu sehen ist, zeigen die Durchbiegungsverldufe teilweise starke Ab-
weichungen untereinander, ebenso die Verldufe der StoR6ffnungsbreite, vgl. Abb. 6.5 und 6.6.
Dabei weichen besonders die Ergebnisse der Untersuchungen -GT ab, bei denen im Stof-
bereich der innere Gittertrager entfiel. Es kann grundsétzlich festgestellt werden, dass mit
geringerem Gittertragerabstand auch die Durchbiegung sowie die StoR6ffnungsbreite abneh-
men, auch bei grofserer Deckenstérke sowie héherer Betonfestigkeit nehmen die Werte ab.

Es zeigt sich, dass bei einem hohen Bewehrungsquerschnitt die Bewehrung nicht immer voll
ausgenutzt werden kann, obwohl der mechanische Bewehrungsgrad der Vollplatte verhéltnis-
mikig gering ist. Uber der Elementfuge sind die Werte allerdings stark erhoht. Es tritt ein
Versagen des Betongefiiges bzw. ein Versagen der inneren Gittertrager auf. Dies wird in der
Darstellung der plastischen Dehnungen besonders deutlich, bei denen die Werte gegeniiber
den vorherigen Untersuchungen stark ansteigen und die Schidigung sich weiter ausbreitet.

Die Spannungen in den Gittertragerdiagonalen zeigen bei allen Variationen mit hohem Beweh-
rungsquerschnitt eine starke Beanspruchung durch die auftretende Schiadigung der Verbund-
fuge und fithren dadurch teilweise zum vorzeitigen Versagen der untersuchten Priifmodelle.
Die Spannungen nehmen beim Erreichen des maximalen Biegemoments haufig Werte von iiber
500 N/mm? an, nur fiir die Untersuchungen +GT3 der Deckenstirken 24 cm und 28 cm blei-
ben die Spannungen im Bruchzustand unter dem maximal zuldssigen Wert von 420 N /mm?,
vgl. Tab. C.3 im Anhang C.

Bei den Untersuchungen ohne inneren Gittertréger -G7T steigt im Verlauf der Beanspruchung
die Ausnutzung in den weiteren Gittertragern sehr rasch an, wéhrend bei den iibrigen Un-
tersuchungsvarianten die Spannung mit zunehmender Biegemomentenbeanspruchung konti-
nuierlich ansteigt, vgl. Abb. 6.12.

Die Diagonalen des verwendeten Gittertragers der Parameterstudie haben einen Durchmesser
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Abbildung 6.20: Priifmodell @14mm, Deckenstirke h = 16 cm, plastische Dehnungen im
Bruchzustand, C20/25
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6.2 Ergebnis der Parameterstudie
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Abbildung 6.21: Priifmodell @14 mm-GT, Deckenstérke h = 16 cm, plastische Dehnungen im
Bruchzustand, C20/25

PE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+2.137e-02
+1.000e-02
+9.167e-03
+8.333e-03
+7.500e-03
+6.667e-03
+5.833e-03
+5.000e-03
+4.167e-03
+3.333e-03
+2.500e-03
+1.667e-03
+8.333e-04
+0.000e+00

Abbildung 6.22: Priifmodell @14 mm+G T3, Deckenstirke h = 16 cm, plastische Dehnungen
im Bruchzustand, C20/25

von 5mm. Eine Vergleichsberechnung zeigte, dass unter Einsatz eines Stabdurchmessers von
6 mm die Spannungen der Gittertragerdiagonalen reduziert werden kénnen, so dass diese im
Zustand des maximalen Biegemoments unter 420 N/mm? bleiben. Die Schiidigung des Beton-
gefiiges ist allerdings aufgrund des hohen Bewehrungsquerschnitts sowie Stabdurchmessers
weiterhin stark ausgeprégt.

Die resultierenden plastischen Dehnungen der Untersuchungen @74 mm im Bruchzustand (ma-
ximales Biegemoment) werden in den Abb.6.20 bis 6.26 in Léngsrichtung der Priifmodelle
exemplarisch fiir die Deckenstédrken 16 cm und 28 cm dargestellt. Die maximale Ausbreitung
der Schadigung wurde 8 cm respektive 10 cm ausmittig in Querrichtung der Bauteile beobach-
tet und entspricht der Lage des ersten aufsermittigliegenden Stabes der Stofsbewehrung, vgl.
Abb. 6.23.

Wie aus den Verldaufen der Durchbiegung und Stoft6ffnungsbreite der Priifmodelle vermutet
werden kann, ist vor allem bei den Untersuchungen -GT in Abb.6.21 und 6.25 ein stark
geschidigter Verbundfugenbereich erkennbar. Eine Ubertragung der Verbundspannungen der
Feldbewehrung ist in diesen Bereichen nicht mehr moglich.

Die maximale plastische Dehnung steigt bei der Untersuchung @714 mm und einer Deckenstérke
von 28 cm fiir die Festigkeitsklasse C20/25 beim Erreichen des maximalen Biegemoments auf
bis zu 5,016 x 1072. Das gilt jedoch ohne die Werte der Untersuchungen -GT mit fehlendem
inneren Gittertriiger, da diese sehr hohe plastische Dehnungen im Bereich von 7,115 x 1072
bis 8,983 x 102 zeigen. Die Priifmodelle mit einem Gittertrigerabstand von 2 - k zeigen somit
ebenfalls starke Verbundfugenstorungen mit plastischen Dehnungen, vgl. Abb. 6.20 und 6.24.
Die Untersuchung mit reduziertem Gittertragerabstand +GTS8 in Abb. 6.26, bei der der Ab-
stand aller Gittertriager untereinander generell 1-h betréagt, zeigt eine geringere Schadigung
des Verbundbereichs. Die plastischen Dehnungen verlaufen iiber die innersten Gittertrager
hinweg, werden jedoch auf maximal 3,046 x 1072 bei der Deckenstiirke 28 cm begrenzt. Die
Gittertrager konnen das Fortschreiten der Gefiigestorung im Bruchzustand (Stahlversagen)
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Abbildung 6.23: Querschnitt der Priifmodelle @14 mm

begrenzen, jedoch nicht verhindern.

Im Zustand 500 N/mm? betrigt die maximale plastische Dehnung dieser Untersuchung nur
2,109 x 1072, Im Vergleich mit den maximal beobachteten plastischen Dehnungen der De-
ckenstiirke 28 cm der Untersuchungen @8mm (1,557 x 1072) und @12mm (1,714 x 1072) im
selben Zustand, ist der Wert um etwa 36 % bzw. 23 % erhoht, obwohl er dem kleinsten Wert
der Untersuchung @14 mm+GT3 entspricht. Die beobachteten plastischen Dehnungen der
Betonfestigkeitsklasse C16/20 sind gegeniiber C20/25 nochmals erhéht.

Die Summe der Spannungen in der Feldbewehrung ergibt unter Annahme einer gleichméfigen
Stahlspannung von 525N /mm? fiir die Deckenstiirken 20 cm, 24 cm und 28 cm eine Gesamt-
kraft von 404 kN. Bezogen auf die Fliache aus der Bauteilbreite von 50 cm und der rechnerisch
erforderlichen Ubergreifungslinge der Bewehrung ab dem ersten Gittertriger (vgl. Tab. C.1),
betrégt fiir die Betonfestigkeitsklasse C20/25 die gleichméfig iiber die Verbundfuge zu iiber-
tragende Spannung 0,569 N/mm?. Im Wirkungsbereich eines Bewehrungsstabes nach Kdnig
und Tue (1996) wiirde die Spannung nur 0,407 N/mm? betragen. Durch den geringen Abstand
der Bewehrungsstofe von nur 10 cm (< 10 - @) treten stark erhohte, sich tiberlagernde Span-
nungen auf. Die erforderliche Erhohung der Ubergreifungslinge um 40 % wurde dabei bereits
berticksichtigt. Das Verhéltnis der Spannung zur Ortbetonzugfestigkeit betragt 25,9 %. Fiir die
Festigkeitsklasse C16/20 ergibt sich eine gleichméfig angenommene, verschmierte Spannung
von 0,496 N /mm?, die 26,1 % der Ortbetonzugfestigkeit entspricht.

Die Schadigung des Verbundbereichs der Bewehrung steigt mit zunehmender Belastung sowie
mit zunehmendem Stabdurchmesser kontinuierlich im Lasteinleitungsbereich an, vgl. Abb. 2.2.
Zusatzlich steigen auch die Spaltkrifte der Verbundspannungen stark an, was zu zusétzlicher
Schéadigung fiihrt. Dies spiegelt sich in den wesentlich grofleren und weiter verteilten plasti-
schen Dehnungen wider. Es wird im Vergleich zu den geringer bewehrten Priifmodellen der
Untersuchungen @8 mm und @12 mm eine weitreichendere Schédigung des Betongefiiges be-
obachtet. Die Ausnutzung der Stofbewehrung ist teilweise nicht mehr moglich, auch die Git-
tertragerdiagonalen werden stark beansprucht und sind teilweise der Grund fiir das Versagen
der Prifmodelle. Die Anwendung derartiger Bewehrungsquerschnitte erscheint bereits ohne
weitere Einwirkungen ungeeignet. Das Ergebnis zeigt, dass der mechanische Bewehrungsgrad
nicht allein zur Ausfiihrungsbegrenzung des Elementstofses ausreicht.
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Abbildung 6.24: Priifmodell @14mm, Deckenstdrke h = 28cm, plastische Dehnungen im
Bruchzustand, C20/25
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Abbildung 6.25: Priifmodell @14 mm-G T, Deckenstéirke h = 28 cm, plastische Dehnungen im
Bruchzustand, C20/25
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Abbildung 6.26: Priifmodell @14 mm+G T3, Deckenstirke h = 28 cm, plastische Dehnungen
im Bruchzustand, C20/25

6.3 Erganzende Bewehrungsquerschnitte

In den vorherigen Betrachtungen der Parameterstudie wurden Priifmodelle mit einem Be-
wehrungsquerschnitt von 9,04cm?/m und einem Stabdurchmesser von 12mm sowie mit ei-
nem Bewehrungsquerschnitt von 15,39 cm?/m und einem Stabdurchmesser von 14 mm un-
tersucht. Ergénzend werden zwei weitere Bewehrungsquerschnitte betrachtet, die die voran-
gegangenen Untersuchungen ergénzen sollen. Es wird der Einsatz eines Stabdurchmessers
von 14 mm mit zwei verschiedenen Bewehrungsquerschnitten von 10,26 cm?/m (-EU10) sowie
von 12,32cm?/m (-EU12) betrachtet. Wie die vorhergehenden Berechnungen gezeigt haben,
erscheint der Einsatz hoherer Bewehrungsquerschnitte oder groferer Stabdurchmesser unge-
eignet. Fiir die Untersuchungen wird die Betonfestigkeitsklasse C20/25 angenommen.

Der Gittertréagerabstand wird mit < 2-h angenommen und fiir die Langskraft der zu stofen-
den Bewehrung bemessen. Die vorherige Parameterstudie zeigte, dass die aktuell normativ
vorgeschriebene Bewehrungsfiihrung des maximal zuldssigen Bewehrungsquerschnitts keine
Variation der Gittertridgerabsténde erlaubt.
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Tabelle 6.2: Ergebnisiibersicht, Deckenstiarke h = 16 cm, C20/25

C20/25 | Zustand 500 N/mm? | max. Biegemoment | Zustand 525 N/mm?
Mie | wre | Ure Mre | wre | Ure | Mre | Wre | Ure
w | h=16cm | kNm | mm | mm | kNm | mm | mm | kNm | mm | mm
0 a8 12,69 | 23,6 | 1,07 | 13,33 | 36,8 | 2,91 - - -
g | @8-GT 12,72 1 23,6 | 1,11 | 13,33 | 36,8 | 2,91 - - -
< 28-GT2 12,72 1 23,8 | 1,12 | 13,32 | 36,9 | 2,91 - - -
12 27,44 | 38,7 | 2,35 | 28,86 | 54,7 | 4,58 | 28,51 | 55,8 | 4,76
Q a12-GT | 27,36 | 39,0 | 2,39 | 28,79 | 55,1 | 4,64 | 28,34 | 56,4 | 4,86
N | @12-GT2 | 27,34 | 38,7 | 2,37 | 28,78 | 55,0 | 4,64 | 27,81 | 56,2 | 4,88
S | 212+GT [ 2743387 230 | 28,82 53,5 | 4,36 | 28,59 | 54,3 | 4,48
a12+GT2 | 27,42 | 38,7 | 2,29 | 28,80 | 53,5 | 4,33 | 28,34 | 54,8 | 4,55
a1 37,20 | 54,3 | 3,96 | 37,66 | 59,5 | 4,63
b5 o14-GT | 36,51 | 69,9 | 6,06 | 37,03 | 82,9 | 7,68 | 32,72 | 172,7 | 175
S | 214+GT | 37,33 | 53,6 | 3,81 | 37,60 | 57,2 | 4,23 | 32,13 | 127,0 | 11,7
< | @14+GT2 | 37,16 | 52,0 | 3,58 | 37,56 | 55,5 | 3,98 | 33,95 | 124,2 | 11,3
o14+GT8 | 37,2 | 50,7 | 3,34 | 37,39 | 52,5 | 3,54
Tabelle 6.3: Ergebnisiibersicht, Deckenstarke h = 20 cm, C20/25
C20/25 | Zustand 500 N/mm? | max. Biegemoment | Zustand 525 N/mm?
Mre | wre | e | Me | Wre | e | Mre | Wre | Ure
w | h=20cm | kNm | mm | mm | kNm | mm | mm | kNm | mm mm
2 o8 18,76 | 16,6 | 0,96 | 19,20 | 25,5 | 2,46 - - -
8 a8-GT 18,76 | 16,6 | 0,95 | 19,20 | 25,2 | 2,41 - - -
S| 28GT2 | 18,73|164 | 0,94 [ 19,19 | 254 | 2,40 - - -
12 39,77 | 28,4 | 2,17 | 42,23 | 40,4 | 4,25 | 42,22 | 40,6 | 4,29
© | 212-GT [3976 | 284 | 219 | 42,20 [ 404 | 427 [ 4186 | 41,1 | 4,41
S | @12-GT2 | 39,85 | 282 | 2,12 | 42,21 | 40,6 | 4,30 | 41,85 | 41,0 | 4,38
S | 212+GT [ 4022285 | 2,16 | 42,17 [ 39,9 | 4,14 | 41,46 | 40,7 | 4,31
o12+GT2 | 40,18 | 28,3 | 2,07 | 42,24 | 40,0 | 4,12 | 42,06 | 40,2 | 4,16
a1 62,49 | 41,9 | 3,58 | 63,25 | 41,9 | 4,06
® | @14-GT | 6245|518 | 6,17 | 62,57 | 54,6 | 6,58
8| o14+GT | 62,52 | 38,1 | 3,37
S |l e14+GT2 [ 62,38 | 37,7 | 3,31
a14+GTS3
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Tabelle 6.4: Ergebnisiibersicht, Deckenstiarke h = 24 cm, C20/25

C20/25 | Zustand 500 N/mm? | max. Biegemoment | Zustand 525 N/mm?
Mo Wre Ure M Wre Ure M:e Wre Ure
w | h=24cm | kNm | mm | mm | kNm | mm | mm | kNm | mm | mm
© o8 29,53 | 16,0 | 1,11 | 30,07 | 22,5 | 2,58 - - -
%ﬁ 28-GT 29,5 | 16,2 | 1,17 | 30,07 | 22,7 | 2,62 - - -
< @8-GT2 | 29,50 | 16,2 | 1,16 | 30,08 | 22,6 | 2,61 - - -
12 52,04 | 20,9 | 1,70 | 55,41 | 30,5 | 3,68 | 55,4 | 30,8 | 3,75
= @12-GT | 52,06 | 21,0 | 1,73 | 55,52 | 31,0 | 3,79 | 55,08 | 31,4 | 3,88
= | 212-GT2 | 52,17 | 21,4 | 1,81 | 55,51 | 31,2 | 3,79 | 55,08 | 31,5 | 3,87
< [ 212+GT 52,19 | 21,1 | 1,75 | 55,50 | 30,8 | 3,69 | 55,11 | 31,2 | 3,77
212+GT2 | 52,25 | 21,2 | 1,75 | 55,51 | 30,5 | 3,67 - - -
214 82,05 | 28,2 | 3,10 | 84,45 | 39,5 | 5,29 | 79,76 | 56,3 | 8,45
g 214-GT | 82,61 | 36,4 | 5,22 | 84,66 | 47,5 | 7,40 | 80,36 | 68,5 | 11,1
S o14+GT | 82,17 | 27,7 | 2,91 | 84,87 | 34,3 | 4,06
o14+GTS | 82,69 | 27,8 | 2,82 | 84,89 | 33,9 | 4,03 | 71,76 | 42,3 | 5,87
Tabelle 6.5: Ergebnisiibersicht, Deckenstarke h = 28 cm, C20/25
C20/25 | Zustand 500 N/mm? | max. Biegemoment | Zustand 525 N/mm?
M;e Wre Ure Mo Wre Ure Mo Wre Ure
w | h=28cm | kNm | mm | mm | kNm | mm | mm | kNm | mm | mm
3 o8 41,96 | 14,1 | 1,47 | 43,10 | 19,9 | 2,94 - - -
%ﬂ a8-GT 41,93 | 14,4 | 1,41 | 43,16 | 20,3 | 2,92 - - -
< @8-GT2 | 41,88 | 14,6 | 1,45 | 43,14 | 20,4 | 2,92 - - -
12 64,97 | 17,1 | 1,62 | 68,89 | 24,6 | 3,32 - - -
2 @12-GT | 64,99 | 17,1 | 1,63 | 68,87 | 24,7 | 3,31 | 68,76 | 24,9 | 3,37
Q @12-GT2 | 65,14 | 17,2 | 1,67 | 68,84 | 24,8 | 3,31 | 68,76 | 25,1 | 3,38
< [ 212+GT 65,14 | 17,3 | 1,71 | 68,96 | 24,4 | 3,35 | 68,80 | 24,6 | 3,41
o12+GT2 | 65,09 | 17,0 | 1,68 | 68,72 | 24,0 | 3,31 | 68,64 | 24,3 | 3,39
a1 102,5 | 22,2 | 2,85 | 107,0 | 34,7 | 5,71
;3 @14-GT | 102,8 | 27,1 | 4,34 | 107,3 | 43,3 | 8,28 | 106,1 | 49,8 | 9,73
g“ 214+GT | 102,51 21,9 | 2,69 | 107,1 | 32,4 | 5,08
o14+GTS | 102,8 | 22,0 | 2,56 | 107,5 | 29,1 | 4,23 | 91,61 | 33,8 | 5,48
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Abbildung 6.27: Querschnitt der Priifmodelle -EU10 und -EU12, h = 20 cm

Beide Bewehrungsquerschnitte haben in dem numerischen Priifmodell den gleichen Stahl-
querschnitt, weshalb in beiden Untersuchungen ein Stahlzugversagen bei gleicher Biegebe-
anspruchung angenommen werden kann, vgl. Abb.6.27. Der Abstand der Bewehrungsstidbe
im Fertigteil ist an den jeweiligen Bewehrungsquerschnitt angepasst. Die Unterschiede des
Tragverhaltens konnen iiber die plastischen Dehnungen des Betons im Stofsbereich dargestellt
werden. Die Priifmodelle unterscheiden sich beziiglich der Ubergreifungslinge, diese muss
beim héheren Bewehrungsquerschnitt (-EU12) aufgrund des geringen Stofabstands um 40 %
erh6ht werden. Die Durchmesser der Stofbewehrung sind fiir die Deckenstéarken 24 cm und
28 cm auf fiktive Werte angepasst, um das statische Verhéltnis der Stofsbewehrung zur Beweh-
rung im Fertigteil unter Beriicksichtigung des Bewehrungsquerschnitts und der Probenbreite
zu wahren. Eine Ubersicht der Untersuchungen ist im Anhang C auf Seite 185 in Tab. C.1
angegeben.

6.3.1 Maximaler Bewehrungsgrad mit maximalem Stabdurchmesser

Die Untersuchung -EU10 des derzeit maximal zuldssigen Bewehrungsquerschnitts und Stab-
durchmessers betrachtet einen Querschnitt im Fertigteil von 10,26 cm?/m mit @14mm im
Abstand von 15cm. Die Stofbewehrung der 16 cm und 20 cm starken Deckenhdhe, ebenfalls
mit Durchmesser 14 mm, liegt im Abstand von 10 cm. Die Stobewehrung der Deckenstérken
24 cm und 28 cm liegt im Abstand von 11,5cm und hat einen fiktiven Stabdurchmesser von
13,4 mm respektive 13,2 mm. Obwohl der Stababstand der Stofbewehrung nur etwa 7 - & be-
tragt (< 10 - @), werden die Spannungen der Stéabe als sich nicht {iberlagernd angenommen
und somit die Ubergreifungslinge nicht erhoht.

Der mechanische Bewehrungsgrad der Vollplatte w betragt fir -EU10 zwischen 0,1525 und
0,2841. Entsprechend erhoht ist der mechanische Bewehrungsgrad iiber der Elementfuge mit
wg = 0,2049 bis 0,5138, vgl. Tab. C.1 in Anhang C auf Seite 185.

Die Verlaufe der Durchbiegung und der Stof6ffnungsbreite in Feldmitte der vier Deckenstér-
ken und somit das Verformungsverhalten werden in Abb.6.28 dargestellt. Bei den héheren
Deckenstirken ist der Ubergang des Zustands I in den Zustand II sowie das Erreichen der
Streckgrenze der Bewehrung gut erkennbar, weniger ausgepriagt bei dem 16 cm starken De-
ckenmodell.

Die Durchbiegung nimmt mit zunehmender Deckenstéarke beim jeweils maximalen Biegemo-
ment ab. Die Stofoffnungsbreite gibt im Bruchzustand einen Wert von etwa 4 mm an, un-
abhangig von der Deckenstéarke. Dies zeigt, dass das Dehungsverhalten der Bewehrung einen
groferen Einfluss auf das Stoftragverhalten hat, als die Durchbiegung bzw. die Geometrie des
Priifmodells.

Das maximale Biegemoment stimmt bei fast allen Betrachtungen mit dem Zustand 525 N/mm?
iiberein, vgl. Tab. 6.6. Daraus kann geschlossen werden, dass keine ausschlaggebende Schadi-
gung des Betongefiiges bzw. der Verbundfuge eintritt, bevor die Bewehrung die rechnerische
Zugfestigkeit erreicht. Fiir die Deckenstirke von 20 cm wurde vor dem Zustand 525 N/mm?
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Abbildung 6.28: Priifmodell -EU10, (a) Verlauf der Mitten-Durchbiegung, (b) Stofkéffnungs-
breite in Feldmitte
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Abbildung 6.29: Priifmodell -EU10, Verlauf der Spannungen in den Gittertragerdiagonalen

ein Lastabfall beobachtet. Die Last nahm anschliefsfend wieder zu, konnte jedoch den zuvor
errechneten maximalen Wert nicht mehr erreichen. Es wird davon ausgegangen, dass es sich
dabei um ein numerisches Problem handelt und das Tragverhalten analog der iibrigen De-
ckenstédrken angenommen werden kann.

Die Spannungen der Gittertrigerdiagonalen verhalten sich dhnlich der Verldufe der Mitten-
Durchbiegung und nehmen mit zunehmender Deckenstérke beim jeweils maximalen Biegemo-
ment ab, vgl. Abb. 6.29. Analog zum abweichendem Verhalten der Deckenstérke 20 cm steigen
auch die Spannungen der Gittertragerdiagonalen im Bruchzustand ungewohnlich hoch auf
270N/mm? an. Ansonsten treten in der Gittertriigerdiagonale der Deckenstirke 16 cm die
maximale Spannung im Bruchzustand von 202N/mm? auf. Die festgestellten Werte liegen
deutlich unter der zulissigen Spannung von 420 N /mm?.

Die Summe aller zu iibertragenden Spannungen der Bewehrung im Fertigteil betragt unter
der Annahme einer gleichmiifigen Stahlspannung von 525N/mm? maximal 323kN (4214).
Unter Berticksichtigung der Bauteilbreite von 50 cm sowie der Ubergreifungslinge von 104 cm
(ab dem ersten Gittertrager), ergibt sich eine gleichméfig zu {ibertragende Spannung von
0,622 N/mm?. Dies entspricht 28,2% der Ortbetonfestigkeit. Im Wirkungsbereich eines Be-
wehrungsstabes nach Kénig und Tue (1996) betrigt die Spannung nur noch 0,555 N/mm?.

Der horizontale Stofabstand der Bewehrung ist ausreichend, so dass sich die Verbundspannun-
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gen der Bewehrungsstofse nicht {iberlagern. Allerdings ist der Randabstand nur sehr gering
und betrigt lediglich 1,8 - @, woraus die hohe gleichméfig zu iibertragende Spannung von
0,622 N/mm? resultiert. Beim Tragverhalten ergibt sich daraus kein Einfluss, allerdings ist
durch die fehlende Umschniirung der Bewehrung von einer erhéhten Schédigung in Form von
Betonabplatzungen zu rechnen, vgl. Kapitel 2.

Fiir alle Priifmodelle ist fiir die Einleitung der Verbundspannung die gleiche Lénge der lokalen
Schédigung erforderlich, vgl. Abb. 2.2. Mit zunehmender Deckenstérke steigt der innere Git-
tertrigerabstand in Abhéngigkeit der Deckenstidrke an. Die vorhandenen Spannungen in den
Gittertrédgerdiagonalen steigen mit zunehmendem Beanspruchungsgrad und fallen proportio-
nal mit steigendem Abstand der inneren Gittertrager sowie mit zunehmender Deckenstérke
ab.

Diese Beobachtung ist auch bei der Betrachtung der plastischen Dehnungen im Stofibereich
fiir die Deckenstéirken 16 cm und 28 cm erkennbar, vgl. Abb.6.30 und 6.31. Die maximalen
plastischen Dehnungen in Léngsrichtung werden 10 cm und 11,5 cm ausmittig in Querrichtung
beobachtet, vgl. Abb. 6.27.

Die iiber den maximal festgelegten Wert von 0,01 hinausgehenden grau dargestellten plasti-
schen Dehnungen sind unabhéngig von der Deckenstérke in beiden Abbildungen in etwa gleich
weit fortgeschritten, die maximalen Werte unterscheiden sich jedoch mit 2,801 x 10~2 bei der
Deckenstirke von 16 cm und 3,565 x 1072 bei 28 cm. Im unmittelbaren Stokbereich betrigt
die maximale Dehnung der Deckenstiirke 16 cm lediglich 2,668 x 1072, Folglich ist der weiter
innenliegende Gittertrager der Deckenstérke von 16 cm aufgrund seiner Lage einer hoheren
Beanspruchung ausgesetzt und kann die Schadigung des Betongefiiges begrenzen.
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Abbildung 6.30: Priifmodell -EU10, Deckenstéarke h = 16 cm, plastische Dehnungen im Bruch-
zustand, C20/25
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Abbildung 6.31: Priifmodell -EU10, Deckenstéarke h = 28 cm, plastische Dehnungen im Bruch-
zustand, C20/25

Versuchsbedingt zeigen sich erneut starke plastische Dehnungen im Bereich der Lasteinleitung
durch die Uberlagerung des Biegemoments mit der Querkraft aus der direkten Lasteinleitung.
Zusitzlich endet in diesem Bereich die iibergreifende Stofbewehrung, die Uberlagerung der
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6.3 Erganzende Bewehrungsquerschnitte

Beanspruchungen kann nicht kompensiert werden und fiihrt zu den sichtbar erhéhten plasti-
schen Dehnungen.

Insgesamt zeigt der Einsatz des Bewehrungsdurchmessers von 14 mm ein gutmiitiges Trag-
verhalten, ohne bedenkliche plastische Dehnungen und somit ohne {iberméfige Schiadigung
der Verbundfuge. Dennoch ist zu beachten, das besonders bei der Deckenstédrke von 16 cm
ein Fortschreiten der plastischen Dehnungen von dem inneren Gittertriger nicht vollig be-
grenzt werden konnte. Der Einsatz derartiger Stabdurchmesser und Bewehrungsquerschnitte
bei vergleichbar geringen Deckenstérken ist daher in Frage zu stellen und ggf. zu begrenzen.

Tabelle 6.6: Ergebnisiibersicht der Priifmodelle -EU10 und -EU12

= | C20/25 | Zustand 500 N/mm? | max. Biegemoment | Zustand 525 N/mm?
“E h M;e Wre Ure Mo Wre Ure Mo Wre Ure
© cm KNm | mm | mm | kNm | mm | mm | kNm | mm | mm
16 37,07 | 56,0 | 3,43 | 37,32 | 60,2 | 3,92 - - -
gﬁ 20 52,77 | 36,8 | 2,86 | 54,73 | 46,1 | 4,20 | 52,96 | 59,1 | 6,20
S 24 63,61 | 24,4 | 2,27 | 67,82 | 35,5 | 4,31 - - -
28 77,34 | 19,2 | 2,01 | 82,01 | 27,0 | 3,87 - - -
16 37,20 | 54,3 | 3,96 | 37,66 | 59,5 | 4,63 | 31,47 | 140,7 | 13,2
& 20 52,37 | 33,2 | 2,81 | 54,84 | 44,3 | 4,56 | 54,22 | 52,2 | 5,84
a 24 64,64 | 23,4 | 2,36 | 68,54 | 33,7 | 4,44 | 66,32 | 34,6 | 4,66
28 79,45 | 20,7 | 2,67 | 81,91 | 25,6 | 3,85 | 81,19 | 26,0 | 3,96

6.3.2 Erhohter Bewehrungsquerschnitt mit maximalem Stabdurchmesser

Als weitere Untersuchungen wird ein um 23 % iiber dem derzeit nach Norm maximal zuldssigen
Wert erhohter Bewehrungsquerschnitt unter Verwendung eines Stabdurchmessers von 14 mm
betrachtet, Untersuchung -EU12. Der Abstand der Bewehrungsstidbe im Fertigteil liegt bei
12,5 cm, wodurch sich ein Bewehrungsquerschnitt von 12,32 cm? /m ergibt. Die Stobewehrung
liegt im Abstand von 10 cm. Die Deckenstérken 16 cm und 20 cm haben einen Stabdurchmesser
von 14mm im Stofs, die Deckenstidrken 24 cm und 28 cm einen fiktiven von 13,5 mm, vgl.
Abb. 6.27 sowie im Anhang C in Tab. C.1. Die Deckenstérke von 16 cm wurde bereits bei den
Untersuchungen @14 mm betrachtet, was sich aus der Begrenzung des maximalen Bewehrungs-
grads auf 0,8 % ergab, siche Abschnitt 6.2.3.

Der mechanische Bewehrungsgrad der Vollplatte w betragt fiir -EU12 zwischen 0,1831 und
0,3437 und tber der Elementfuge wg zwischen 0,2461 und 0,6169, vgl. Tab.C.1 in Anhang C
auf Seite 185.

Wird der Bewehrungsquerschnitt im Fertigteil von 10,0 cm?/m iiberschritten, muss in der
Regel die Bewehrung sehr dicht verlegt werden. Aufgrund des geringen lichten Abstands der
Stoke von Stok- und Feldbewehrung (< 8 - @) muss die Ubergreifungslinge nach EC 2-1-1
(2011) um 40 % erhoht werden. Die zu iibertragenden Spannungen der nebeneinanderliegen-
den Bewehrungsstébe iiberlagern sich, konnen jedoch durch die Erhohung iiber eine gréfere
Lénge iibertragen werden, wodurch die gleichméfig angenommene Spannung reduziert wird.
In den Untersuchungen -FU12 wird der geringe Abstand der Betonstdbe untereinander be-
riicksichtigt und die Ubergreifungslinge erhoht.

In den Abb.6.32 zeigt das Bauteil der Untersuchung -EFUI12 einen mit stetig steigender Be-
anspruchung zunehmenden Verlauf der Mitten-Durchbiegung sowie der Stof6ffnungsbreite.
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Abbildung 6.32: Priifmodell -EU12, (a) Verlauf der Mitten-Durchbiegung, (b) Stokoéffnungs-
breite in Feldmitte
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Abbildung 6.33: Priifmodell -EU12, Verlauf der Spannungen in den Gittertragerdiagonalen

Mit zunehmender Deckenstérke féllt die maximale Durchbiegung geringer aus, die Stoftoff-
nungsbreite zeigt Werte von bis zu 4 mm fiir alle Deckenstirken. Auf den ersten Blick ist
erwartungsgeméfs ein dhnliches Tragverhalten im Vergleich zum Bewehrungsquerschnitt von
10,26 cm? /m zu sehen. Wie in Abb. 6.27 erkennbar ist, ist der Bewehrungsgehalt der Varian-
ten -EU10 und -EU12 gleich. Sie unterscheiden sich lediglich durch den Bewehrungsabstand
(Bewehrungsquerschnitt) sowie die Ubergreifungslinge der Stofbewehrung. Die Spannungen
in den Gittertriagerdiagonalen verhalten sich ebenfalls dhnlich und fallen mit zunehmender
Deckenstéarke geringer aus.

Beim Vergleich der unterschiedlichen Spannungszusténde in der Stofbewehrung ist der Ein-
fluss des erhohten Bewehrungsquerschnitts gegeniiber der vorherigen Untersuchung erkennbar,
vgl. Tab.6.6. Beim maximalen Biegemoment wird die Bewehrung nicht voll ausgenutzt, das
Betongefiige wird im Stoftbereich stark geschadigt. Mit abnehmendem Biegemoment wird auch
der Zustand 525 N/mm? erreicht. Dies konnte bereits bei den Untersuchungen @14 mm beob-
achtet werden. Es fallt auf, dass sich mit zunehmender Deckenstiarke der Einfluss relativiert
und sich das maximale Biegemoment dem Biegemoment im Zustand 525 N/mm? annihert.
Bei einer Deckenstérke von 28 cm besteht nahezu kein Unterschied mehr, wie auch in den
plastischen Dehnungen zu sehen ist.
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6.4 Zusammenfassung der Parameterstudie

Der wesentliche Unterschied des Tragverhaltens gegeniiber den Untersuchungen -EU10 kann
iiber den Vergleich der plastischen Dehnungen im Stofbereich dargestellt werden. Fiir die
Deckenstéiirken 16 cm und 28 cm betragen die maximalen plastischen Dehnungen 3,248 x 1072
und 3,865 x 10~2 und sind damit groRer als bei -EU10. Der Verlauf der plastischen Dehnungen
der Deckenstérke 16 cm ist in Abb. 6.20 auf Seite 122 dargestellt, der der Deckenstérke 28 cm
in Abb. 6.34. Die maximale plastische Dehnung im Bruchzustand wurde fiir die Deckenstérke
20 cm mit 3,953 x 1072 erreicht.

Bei der Deckenstérke 16 cm ist eine ausgeprigte Schidigung der Verbundfuge iiber den ersten
Gittertrager hinausgehend zu beobachten, weshalb die Spannungen des inneren Gittertréagers
auf bis zu 383 N/mm? stark ansteigen. Dies deutet auf eine stark gestérte Verbundfuge hin,
der Gittertrdger wird durch die freigewordenen Spannungen der geschiadigten Verbundfuge
aktiviert. Die Spannungen in den Gittertragern fallen beim jeweils maximalen Biegemoment
mit zunehmender Deckenstéirke geringer aus, da mit zunehmender Deckenstérke der Abstand
des inneren Gittertragers zur Stofifuge ansteigt. Die weiter von der Stoffuge liegenden Git-
tertriger werden spéter aktiviert und dadurch geringer beansprucht, vgl. Abb.6.33. Bei dem
erhohten Gittertragerabstand der Deckenstéarke 28 cm betragt die maximale Spannung ledig-
lich 87 N/mm?.
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Abbildung 6.34: Priifmodell -FEU12, Deckenstéarke h = 28 cm, plastische Dehnungen im Bruch-
zustand, C20/25

Grundsétzlich kann ein gutmiitiges Tragverhalten beobachtet werden, welches in Abhéngigkeit
der Deckenstéarke steht. Bei Deckenstédrken von mindestens 24 cm scheint durch die geringen
plastischen Dehnungen sowie der beinahen Ubereinstimmung des maximalen Biegemoments
mit dem Zustand 525 N/mm? eine lokale Erhohung des Bewehrungsquerschnitts auf etwa
12,0 cm? /m moglich. Fiir Deckenstirken < 20 cm ist eine Erhéhung des Querschnitts nicht zu
empfehlen. Zur Verifikation sollten ergénzende numerische und experimentelle Untersuchun-
gen folgen. Besonders der Einfluss einer zusétzlichen Querkraft sowie der Verbundfugenrau-
igkeit sollten dabei untersucht werden.

6.4 Zusammenfassung der Parameterstudie

Die Parameterstudie teilt sich in zwei voneinander abhéngige Untersuchungen. Im ersten Teil
wurden vier Deckenstérken der Betonfestigkeitsklassen C16/20 und C20/25 mit unterschied-
lichen Bewehrungsfithrungen untersucht. Fiir jede Deckenstérke wurden drei unterschiedliche
Bewehrungsgrenzen betrachtet. Der zweite Teil untersuchte gezielt den Einsatz des derzeit
maximal zuldssigen Stabdurchmessers.

Als untere Bewehrungsgrenze des ersten Teils der Parameterstudie wurde eine Bewehrung
mit @8 mm und einem Bewehrungsgrad von 0,2 % angenommen. Entsprechend dem Grenz-
wert der aktuellen Norm EC 2-1-1 (2011) wurden weiterhin Priifmodelle mit Bewehrung
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von @12mm und einem Bewehrungsquerschnitt von 9,04 cm?/m sowie zusitzlich als oberen
Grenzwert Priifmodelle mit Bewehrungsstdben @14 mm und einem Bewehrungsquerschnitt
von 15,39 cm?/m untersucht. Das Tragverhalten der Priifmodelle wurde weiterhin durch Va-
riation des Gittertridgerabstands betrachtet. Die Untersuchungen erfolgten mit Hilfe des in
Kapitel 5 entwickelten Betonmodells.

Generell muss ein sprodes Versagen des Bauteils durch die Uberschreitung der Tragfihigkeit
der Verbundfuge in allen Féallen vermieden werden. Dieses kann durch die normgerechte Be-
messung der Stofsbewehrung sowie der Gittertrager hinsichtlich des Abstands und der Anzahl
ausgeschlossen werden. Im Rahmen der eigenen experimentellen Untersuchungen konnte ein
derartiges Versagen lediglich bei hohen Bewehrungsgraden der Priifkérper B5 und B6 gezeigt
werden, wobei die Bewehrungsfithrung nicht der Norm entsprechend umgesetzt wurde.
Basierend auf den iibereinstimmenden numerischen Ergebnissen in Kapitel 5 wurde eine raue
bis verzahnte Verbundfuge sowie eine reine Biegemomentenbeanspruchung fiir die Parameter-
studie angenommen. Zusétzliche Querkrafteinwirkungen sowie der Einfluss einer geringeren
Verbundfugenrauigkeit werden ergénzend im Kapitel 7 numerisch untersucht.

Im Wesentlichen zeigt sich eine Bestétigung der Beschrankungen des EC 2-1-1 (2011), der
Gittertriagerabstand gering bewehrter Bauteile konnte jedoch im mittleren Bereich der Uber-
greifung erhoht werden. Dabei spielt die Bemessung der Gittertrager in Hinblick auf die zu
stofsende Langskraft der Bewehrung eine untergeordnete Rolle.

Die Ausnutzung der Gittertréagerdiagonalen fiel analog zum geringen Bewehrungsquerschnitt
gering aus, die anfdngliche Schiddigung des umliegenden Betongefiiges im Stokbereich ist eben-
falls gering und kann durch im Anfangs- und Endbereich des Ubergreifungsstofies angeordnete
Gittertrdger begrenzt werden. Die Schiadigung beginnt in der Regel am Elementstof.

Es sind somit mindestens zwei Gittertriger jeweils im Anfangs- und Endbereich der Ubergrei-
fung anzuordnen, sofern keine zusétzliche Querkraftbewehrung erforderlich ist. Die in diesem
Bereich erhohten Spannungen zwischen den sich iibergreifenden Staben kénnen durch die Git-
tertrager aufgenommen, eine Ausweitung der Verbundfugenschiadigung kann begrenzt werden.

Bei hoheren, aber nach EC' 2-1-1 (2011) noch zuléssigen Bewehrungsquerschnitten zeigt sich,
dass die Schidigung des Verbundfugenbereichs nicht génzlich durch die inneren Gittertrager
begrenzt werden kann. Der Abstand der mittigliegenden Gittertréager konnte ebenfalls erhéht
werden, ein genereller Verzicht auf die mittleren Gittertrdger erscheint jedoch nicht sinnvoll.
Die aktuellen Ausfithrungsbegrenzungen des EC 2-1-1 (2011) zeigen sich im Hinblick auf die
Schidigung des Betons im Stofbereich begriindet, auch wenn die im Mittelteil des Ubergrei-
fungsstofses vorhandenen Gittertrager nur gering beansprucht werden.

Der Einsatz eines um 50 % iiber dem derzeit maximal zulassigen Wert erhohten Bewehrungs-
querschnitt von 15,39 cm? /m erscheint bei einem Stabdurchmesser von 14 mm fiir die Anwen-
dung von Elementdecken ungeeignet. Es wurde beobachtet, dass der Zeitpunkt beim Erreichen
des maximalen Biegemoments sich bei keiner Variante mit dem Zustand 525 N/mm? der Stok-
bewehrung deckt. Bei diesem hohen Bewehrungsgrad gibt es nach Erreichen des maximalen
Biegemoments noch eine Resttragfihigkeit, die Durchbiegung steigt weiterhin stark an, die
Bewehrung kann jedoch nicht vollstdndig ausgenutzt werden.

Die Gittertrager wurden dabei stark ausgenutzt, die Spannungen iiberstiegen sogar grofsteils
den zuldssigen Wert von 420 N/mm?. Teilweise wurden die Untersuchungen durch ein friihzei-
tiges Versagen der Gittertriigerdiagonalen mit Erreichen einer Stahlspannung von 500 N /mm?
begrenzt.

In Abhéngigkeit des Gittertriagerabstands erfolgt bei steigendem Abstand eine zunehmende
starke Schiadigung des Verbundfugenbereichs. Die Schadigung tibersteigt in allen Untersuchun-
gen @14 mm deutlich die Ausweitung der beobachteten plastischen Dehnungen und somit der
Schédigung von Bauteilen mit geringerem Bewehrungsquerschnitt.
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6.4 Zusammenfassung der Parameterstudie

Weitere Untersuchungen des um 50 % erhohten Bewehrungsquerschnitts werden nicht durch-
gefiihrt, da bereits ohne Querkraft und mit hoher Verbundfugenrauigkeit eine ausgeprigte
Schadigung des Verbundfugenbereichs beobachtet wurde. Die Spannungen iiberlagern sich
besonders im Anfangs- und Endbereich der Ubergreifung und verursachen eine grofe Schidi-
gung, eine glattere Fertigteiloberflache wiirde durch eine geringere Verbundfugentragfahigkeit
eine grofere Schadigung begiinstigen und zu einem frithzeitigeren Bauteilversagen fiihren.
Derartig hohe Bewehrungsquerschnitte haben zudem einen hohen Stabdurchmesser sowie
einen geringen Abstand der Stédbe nebeneinander. Wird der Achsabstand der Stéfe von 10 - &
unterschritten, muss die Ubergreifungslinge rechnerisch um 40 % erhoht werden. Die hohen
Verbundspannungen iiberlagern sich dennoch und fithren trotz der Erhohung der Ubergrei-
fungsldnge und somit einer theoretischen Reduzierung der Verbundspannungen zu einer er-
hohten Schidigung des Betongefiiges im Ubergreifungsbereich.

Ausgehend von diesen Beobachtungen stellt sich die Frage, ob ein relativer, von der Decken-
stirke abhéngiger innerer Gittertragerabstand von < 2 - h sinnvoll ist oder dieser vor allem
bei groferen Deckenstéirken auf 40 cm begrenzt werden sollte. Mit zunehmender Deckenstérke
entsteht ein im Stofsbereich immer groferer unverbiigelter Bereich. Wird der Gittertragerab-
stand reduziert, kann das Fortschreiten der Verbundfugenschéddigung begrenzt werden, was
sich auch giinstiger auf die erforderliche Ubergreifungslinge auswirkt.

Der Unterschied der zwei verwendeten Betonfestigkeiten ist deutlich feststellbar. Eine Betrach-
tung des mechanischen Bewehrungsgrads erscheint in Hinblick auf die Beriicksichtigung der
statischen Nutzhthe der Bewehrung, des Bewehrungsquerschnitts sowie der Betonfestigkeit
sinnvoll und sollte berticksichtigt werden. Der mechanische Bewehrungsgrad der Vollplatte
ist nach den Untersuchungen auf maximal w = 0,30 zu begrenzen (bezogen auf die geringere
Festigkeit des Ortbetons).

Ergidnzend wurden im zweiten Teil der Parameterstudie zwei weitere Bewehrungsquerschnitte
mit 10,26 cm?/m (-EU10) und 12,32 cm?/m (-EU12) unter Einsatz des maximal zuldssigen
Stabdurchmessers von 14 mm betrachtet.

Die Untersuchungen -EU10 zeigten generell ein duktiles Tragverhalten, ohne die Verbundfuge
durch Schéadigung des Betongefiiges iberméfig zu beanspruchen. Dennoch ist festzustellen,
dass bei geringer Deckenstérke das Fortschreiten der Schidigung nur bedingt von den inneren
Gittertrégern begrenzt wird (h = 16 cm, w = 0,2841).

Bei der Auswertung des erhohten Bewehrungsquerschnitts -EU12 konnte ebenfalls ein duk-
tiles Versagen beobachtet werden. Allerdings weitet sich die Schiédigung der Verbundfugen
bei Deckenstidrken < 20cm besonders stark aus (h = 16cm, w = 0,3437 bzw. h = 20cm,
w = 0,2650). Das maximale Biegemoment stimmte nicht mit dem Zustand 525 N/mm? der
Stofbewehrung {iberein, so dass die Anwendung des erhhten Bewehrungsquerschnitts, unter
Annahme der erlauterten Randbedingungen, nur fiir Deckenstérken > 20 cm moglich erscheint
(h > 24cm, w < 0,2166). Der Einsatz des Stabdurchmessers 14 mm ist bei geringen Decken-
starken generell in Frage zu stellen. Der mechanische Bewehrungsgrad der Vollplatte w muss
daher unter gleichzeitiger Beriicksichtigung des Bewehrungsquerschnitts betrachtet werden.
Fiir Bewehrungsquerschnitte < 10 cm?/m erscheint erneut die Begrenzung von w < 0,30 sinn-
voll. Fiir Bewehrungsquerschnitte > 10,0cm?/m und < 12cm?/m erscheint die Begrenzung
von w < 0,22 als notwendig. Zudem ist zu beachten, dass der mechanische Bewehrungsgrad
iiber der Elementfuge wg aufgrund der reduzierten Nutzhche der Bewehrung deutlich ho-
her liegt. Hierzu sind jedoch noch weitere experimentelle und numerische Untersuchungen in
Hinblick auf die Betonfestigkeit (geringere Ubergreifungslingen), den Einfluss einer glatteren
Verbundfuge sowie einer Querkrafteinwirkung erforderlich.

Grundsatzlich muss mit einer Rissbildung in der Verbundfuge gerechnet werden, die sich be-
reits bei den gering bewehrten Priifmodellen zeigt. Diese tritt durch hohe zu {ibertragende
Spannungen des Ubergreifungsstofes sowie durch den entstehenden Biegewiderstand der Stofs-
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bewehrung im Grenzzustand der Tragfahigkeit auf.

Die Anwendung des Bewehrungsdurchmessers von 14 mm konnte unter den dargestellten
Randbedingungen der Verbundfugenrauigkeit sowie der reinen Momentenbeanspruchung be-
statigt werden, im Bruchzustand zeigt sich jedoch eine ausgeprigte Schidigung des Betonge-
fiiges im Stofsbereich. Die Anwendung héherer Stabdurchmesser wird als nicht sinnvoll gese-
hen, durch einen groferen Stabdurchmesser ist eine héhere Ubergreifungslinge erforderlich,
die Schédigung in diesem Bereich ist dennoch erhéht. Dariiber hinaus kann die Léange der
Ubergreifungsbewehrung die Breite der Elementdecke iibersteigen, was generell die Ausfiih-
rung eines Stofles in Frage stellt. Werden in Bereichen einer Deckenkonstruktion lokal grofsere
Bewehrungsquerschnitte notwendig, sollte die Querbewehrung im Ortbeton verlegt werden.
Ist der Stof auch in Léngsrichtung der Deckenkonstruktion erforderlich, ist der Einsatz der
Elementdecke zu iiberdenken. Alternativ ist die Ergénzung einer Ortbetonkonstruktion lokal
denkbar.
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7 Untersuchungen zur Fugenrauigkeit und
Querkraft

Die Verbundfuge wurde im Kapitel 4 als sehr rau bis verzahnt eingestuft. Sie konnte numerisch
in Kapitel 5 mittels einer angenommenen Vorschiddigung im unmittelbaren Elementstoftbe-
reich modelliert werden und lieferte ausreichend iibereinstimmende Ergebnisse mit den expe-
rimentellen Beobachtungen. Nachfolgend wird der Einfluss der Verbundfugenrauigkeit auf das
Tragverhalten einer nachtraglich mit Ortbeton ergénzten Fertigteilplatte untersucht. Lindig
(2005) berichtet, dass besonders die anfingliche Adhésion zwischen den zwei nacheinander
betonierten Betonschichten einen groften Einfluss auf das gesamte Tragverhalten der Element-
decke hat.

Zudem wurde in den bisherigen Untersuchungen das Tragverhalten des Zwei-Ebenen-Stofies
unter Einwirkung eines konstanten Biegemoments betrachtet. Dabei wurde der Einfluss einer
vorhandenen Querkraft bislang nicht berticksichtigt.

Die Konstruktion und somit auch die Verbundfuge wird i.d. R. zusétzlich durch eine Quer-
krafteinwirkung beansprucht. Dieser Einfluss wird in einem symmetrischen Biegeversuch mit
drei Einzellasten betrachtet, die jeweils in den Viertelspunkten angeordnet werden. Die Un-
tersuchungen orientieren sich hinsichtlich der Beanspruchung an den numerischen Untersu-
chungen von Neff (2007). Die Beanspruchung wird gezielt in Abhéngigkeit der Momenten- zur
Querkrafteinwirkung (M /V-Verhéltnis) gesteuert. Der Einfluss der direkten Lasteinleitung im
Bereich des Stoftes auf die Bewehrung wird als gering eingeschétzt.

Die hier dargestellten Untersuchungen legen die Einfliisse der Verbundfugenrauigkeit sowie
der Querkraft auf das Tragverhalten des Zwei-Ebenen-Stofses dar. Es sind jedoch ergédnzende
experimentelle Untersuchungen zur Verifizierung der Ergebnisse notwendig.

7.1 Betrachtung der Tragfiahigkeit in Abhangigkeit der
Verbundfugenrauigkeit

Die Untersuchungen zum Einfluss der Verbundfuge auf das Tragverhalten von Zwei-Ebenen-
Stofen sollen anhand des in Kapitel 4 dargestellten Vier-Punkt-Biegeversuchs des Priifkérpers
B5 erfolgen, die Verbundfuge wird dabei diskret abgebildet. Experimentell wurde bei diesem
Priifkérper ein Versagen der Verbundfuge beobachtet.

Zusatzlich zur Beschreibung des Verbundfugentragverhaltens miissen auch die Gittertréager im
Modell modifiziert werden. Die iiber die Verbundfuge verlaufenden Gittertrager wurden in den
vorherigen Untersuchungen mit truss-Elementen (T3D2) abgebildet. Diese kénnen lediglich
Spannungen in der Normalrichtung des Stabes {ibertragen. Diese Annahme zeigte fiir die bishe-
rigen Untersuchungen ein ausreichend iibereinstimmendes Tragverhalten im Vergleich mit den
experimentellen Untersuchungen, vgl. Abb.5.13 auf Seite 88. Die Gittertrager durchkreuzen
die Verbundfuge. Sobald die Fuge aufreifst bzw. geschidigt wird, wirken die Gittertrager als
Diibel und werden dadurch zusétzlich auf Biegung/Abscheren beansprucht (Diibelwirkung).
Die Verwendung von truss-Elementen ist nicht mehr gerechtfertigt und beam-Elemente (B31)
miissen verwendet werden. Die Integrationspunkte der beam-Elemente werden als halber Ab-
stand der Integrationspunkte der umgebenden Betonelemente gewéhlt.
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7 Fugenrauigkeit und Querkraft

Tabelle 7.1: Beiwert fiir die Adhésion ¢ nach EC 2-1-1 (2011)

Rauigkeit Ry c
mm

verzahnt | > 3,0 0,50

rau > 1,5 0,40

glatt <15 0,20

sehr glatt - 0,025-0,10

Das Tragverhalten der Verbundfuge bzw. der Elementdeckenkonstruktion wird mafgeblich
vom Traganteil der Adhésion beeinflusst (Lindig 2005; Lundgren 2007), vgl. auch Abb.2.17
auf Seite 20. Bevor die iibertragbaren Spannungsanteile aus Reibung und Bewehrung akti-
viert werden kénnen, muss die Adhésion iiberwunden werden und eine Verschiebung in der
Verbundfuge stattfinden. Fiir die Beschreibung des Verbundfugentragverhaltens wird das in
ABAQUS implementierte Modell ,,Cohesiv Behavior® verwendet, das mit einer Klebeverbin-
dung vergleichbar ist (Abaqus 2011).

Die Beschreibung des ,,Cohesiv Behaviors® erfolgt iiber die Angabe des elastischen Verhaltens
der Verbundfuge und dessen Nachbruchverhaltens, welches mit Erreichen einer maximalen
Spannung oder Verschiebung in der Verbundfuge eingeleitet wird. Die Eingabe des elasti-
schen Verhaltens wird iiber drei Steifigkeitswerte geregelt (K, Kgs und Kyt ). Der Wert Ky
entspricht dem Tragverhalten senkrecht zur Verbundfuge, was mit dem Adhésionsanteil ver-
gleichbar ist. Die Werte K und Kyt beschreiben die parallel zur Verbundfuge wirkenden
Traganteile. Die Eingabe eines Reibungskoeffizienten nach EC 2-1-1 (2011) zur Beschreibung
des Schubtragverhaltens der Verbundfuge ist nicht méglich.

Die elastische Steifigkeit der Verbundfuge wird bis zum Ubergang in den Nachbruchbereich
mit dem Elastizitdtsmodul des Ortbetons angenommen. Dies bedeutet, dass das Verhalten der
Verbundfuge im ungerissenen Zustand dem Verhalten des Ortbetons gleichgesetzt wird. Ein
spezieller Einfluss aus der Betonierfuge selbst wird nicht unterstellt, so dass eine sachgeméfs
vorbereitete Verbundfuge vorausgesetzt wird. Fiir die maximal {ibertragbare Schubspannung
wird die Zugfestigkeit des verwendeten schwéicheren Betons gewahlt (fetm/vc), die nach ei-
genen Untersuchungen mit dem ,,Cohesiv Behavior~-Modell unter reiner Biegebeanspruchung
des Stofies nur einen Einfluss auf das Nachbruchverhalten hat.

Das Versagen der Verbundfuge wird numerisch durch die Uberschreitung der maximalen elasti-
schen Spannung eingeleitet. Die drei Tragrichtungen sind im Modell voneinander unabhéngig.
Wird eine der drei Spannungen erreicht, wird das ,,Cohesiv Behavior gelést und verliert somit
auch seine Tragfunktion in die iibrigen zwei Richtungen. Somit stellt das Modell eine Verein-
fachung des Verbundfugentragverhaltens dar.

Der senkrecht zur Verbundfuge wirkende Adhésionsanteil des ,,Cohesiv Behaviors® wurde im
ersten Schritt an Priifkorper B5 empirisch bestimmt. Die beste Ubereinstimmung des nu-
merischen Tragverhaltens mit dem experimentell beobachtetem wurde mit einem Wert von
0,50 N/mm? beobachtet, der etwa 35 % der einaxialen Betonzugfestigkeit des Ortbetons ent-
spricht (0,35 - fetm). Die Verbundfugenrauigkeit des Priifkérpers B5 wurde nach Kaufmann
mit Ry = 2,54 mm bestimmt und ist nach EC 2-1-1 (2011) als rau einzustufen, tendiert jedoch
zu einer verzahnten Verbundfuge, vgl. Tab. 7.1.

Die Bemessung der Verbundfuge nach EC 2-1-1 (2011) besteht additiv aus den Anteilen der
Adhésion, der Reibung und der Diibelwirkung der Bewehrung, vgl. Gl. 2.1 auf Seite 19. Der
Adhésionsanteil vRgaqn wird in Gl.7.1 angegeben. Er ergibt sich aus dem 5 %-Quantil der
Betonzugfestigkeit (0,7 - fetm), dem Beiwert fiir die Adhésion in Abhéngigkeit der Verbundfu-
genrauigkeit ¢ (vgl. Tab. 7.1) und dem Faktor zur Beriicksichtigung von Langzeiteinwirkungen
. Dieser wird im Nationalen Anhang des Eurocodes (EC 2-1-1, NA 2013) fiir die Bemessung
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7.1 Betrachtung der Tragfdhigkeit in Abhédngigkeit der Verbundfugenrauigkeit

der Verbundfuge mit a.t = 1,0 angegeben.

VRd,adh = € fotd = € et - 0,7 ferm /YO (7.1)

Fiir eine verzahnten Verbundfuge und unter der Annahme eines Teilsicherheitsfaktors von
vc = 1,0 ergibt sich ein Adhésionsanteil von vrq,adn = 0,35 - fetm- Der Adhésionsanteil nach
EC 2-1-1 (2011) stimmt mit dem empirisch ermittelten Wert iiberein, die Annahme des Ad-
hésionsanteils in Bezug auf die einaxiale Betonzugfestigkeit nach Gl. 7.1 wird somit bestarkt.
Das Nachbruchverhalten der Verbundfuge wird linear bis zur maximalen Verbundfugenklaf-
fung angenommen. Diese wird der maximalen Riss6ffnungsbreite w. gleichgesetzt und in An-
lehnung an den Model Code (CEB 2010) fiir den schwicheren Beton bestimmt, vgl. Ab-
schnitt 3.1.2 in Kapitel 3.

In der DIN 1045-1 (2001) wurde die Grenze der als rau einzustufenden Oberflichenbeschaf-
fenheit mit Hilfe der Rauigkeit nach Kaufmann mit Ry > 0,9 mm angegeben. Der Beiwert
der Adhésion ¢ wiirde dabei linear interpoliert zwischen 0,13 und 0,16 liegen und entspricht
nach aktueller Normung einer glatten Verbundfuge. Die Auswirkungen werden im Eurocode 2
Hochbau - Pilotprojekt (Fingerloos 2010) dargestellt und hier nicht weiter erldutert.

Der Einfluss unterschiedlicher Rauigkeiten der Verbundfuge wird numerisch am Priifmodell
des Priifkérpers B5 unter Anwendung des ,, Cohesiv Behavior® untersucht. Die aufnehmbare
Normalspannung senkrecht zur Verbundfuge wird geméf dem Adhésionsanteil der vier Rau-
igkeitsklassen in Tab.7.2 angenommen. Die Bezeichnung der Untersuchung bezieht sich auf
die ermittelte Grenzspannung der Adhésion. Im Abschnitt 7.1.1 werden nur die Ergebnisse
der verzahnten und glatten Verbundfuge dargestellt. Die Ergebnisse der iibrigen Rauigkeiten
sind im Anhang D auf Seite 191 zu finden.

Ergénzend wird das Priifmodell EU10 aus Kapitel 6 verwendet, um den Einfluss der Rauigkeit
auf das Tragverhalten des maximal zulissigen Bewehrungsquerschnitts von etwa 10,0 cm? /m
unter Anwendung des Stabdurchmessers von 14 mm sowie einer normgerechten Ausfiihrung
der Ubergreifungslinge zu untersuchen.

7.1.1 Verbundfugenrauigkeit des numerischen Priifkérpers B5

Der Priifkérper B5 hat einen Bewehrungsquerschnitt im Fertigteil von 9,42 cm?/m mit ei-
ner auf 50 % reduzierten Ubergreifungslinge. Der innere, verbundfugensichernde Gittertriger
hat einen Abstand von 4,25 - A zur Elementfuge. Da im Experiment des Priifkérpers ein Ver-
bundfugenversagen beobachtet wurde, wird die Annahme zur Beschreibung einer diskreten
Verbundfugentragfahigkeit daran verifiziert. Das eigentliche Betonmodell mit eigenem Ansatz
zur Beschreibung des Zugtragverhaltens aus Kapitel 5 wurde beibehalten. Eine Ubersicht der
Untersuchungen gibt Tab. 7.2. Da die Betonzugfestigkeit des Ortbetons geringer ist als die des
Fertigteils, wird diese fiir die Untersuchungen angenommen und betriigt 1,43 N/mm?2.

Tabelle 7.2: Varianten zur Verbundfugenuntersuchung des Priifkérpers B5

Bezeichnung | Rauigkeit | Adhésion vRrqaan | Zugfestigkeit feim
N/mm? N/mm?
-Cohb0 verzahnt 0,50 1,43
-Coh40 rau 0,40 1,43
-Coh20 glatt 0,20 1,43
-Cohl10 sehr glatt 0,10 1,43
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7 Fugenrauigkeit und Querkraft

In Abb.7.1 und Abb.7.2 werden die Ergebnisse der rauen und glatten Verbundfuge dem
experimentellen Ergebnis des Priifkorpers B5 aus Kapitel 4 -exp sowie dem Ergebnis der
numerischen Untersuchungen aus Kapitel 5 -num gegeniibergestellt. Es werden die Verschie-
bungen und Spannungen in der Verbundfuge und zusétzlich auch die plastischen Dehnungen

ausgewertet. Die maximal erreichten Tragfihigkeiten sowie die Versagensursachen werden auf
Seite 141 in Tab. 7.3 zusammengefasst.
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Abbildung 7.1: Einfluss der Verbundfugenrauigkeit bei Priifkorper B, (a) Verlauf der Mitten-
Durchbiegung, (b) Stofséffnungsbreite in Feldmitte
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Abbildung 7.2: Einfluss der Verbundfugenrauigkeit bei Priifkérper B5, Normalspannungen der
(a) Stofsbewehrung, mittig, (b) Gittertragerdiagonalen

Die Untersuchung der verzahnten Verbundfuge -Coh50 zeigt eine gute Ubereinstimmung des
gesamten Tragverhaltens im Vergleich zum Experiment. Es kann beobachtet werden, dass
durch die diskrete Beschreibung der Verbundfuge im Stofséffnungsbreitenverlauf sogar etwas
bessere Ergebnisse vor Erreichen des maximalen Biegemoments erzielt werden kénnen, als in
der numerischen Untersuchung in Kapitel 5, vgl. Abb. 7.1b. Das maximale Biegemoment von
30,0kNm ist gegeniiber dem Ergebnis des Experiments um 6,3 % reduziert. Gegeniiber dem
numerischen Ergebnis aus Kapitel 5 -num ist das maximale Biegemoment um 2,9 % kleiner.

Die Tragfiahigkeit der verzahnten Verbundfuge -Coh50 wird wie bei den vorherigen numeri-
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Abbildung 7.3: Priifkérper B5 im Bruchzustand bei verzahnter Verbundfuge -Coh50, plasti-
sche Dehnungen im Abstand von 7,5 cm zur Bauteilmitte
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Abbildung 7.4: Priifkérper B5 im Bruchzustand bei glatter Verbundfuge -Coh20, plastische
Dehnungen im Abstand von 7,5 cm zur Bauteilmitte

schen Berechnungen in Kapitel 5 erneut durch das Versagen des umliegenden Betons im Be-
reich der Verbundfuge begrenzt, wie auch der Verlauf der plastischen Dehnungen in Abb. 7.3
zeigt. Die Ausweitung einer diskreten Verbundfugenklaffung dhnelt der Annahme der Ver-
bundfugenvorschadigung aus Kapitel 5, geht jedoch in wenigen Bereichen iiber die erste Ele-
mentreihe hinaus, vgl. Abb. 7.5 und Abb. 5.15 auf Seite 90. Es konnen weiterhin Schubspan-
nungen im Stofbereich iibertragen werden, vgl. Abb. 7.6. Verschiebungen in der Verbundfuge
finden im stark beanspruchten Bereich um die Bewehrungsstéabe statt, vgl. Abb. 7.7. Bei weite-
rer weggesteuerter Beanspruchung steigen die Spannungen der inneren Gittertragerdiagonalen
stark an, das Biegemoment kann jedoch nicht weiter gesteigert werden.

Die Tragfahigkeit des Priifkérpers B5 mit verschiedenen Verbundfugenrauigkeiten wird un-
terschiedlich begrenzt. Je geringer der Adhésionsanteil angenommen wird, desto geringer fallt
die maximale Tragfihigkeit der Konstruktion aus. Bei der Annahme einer glatten Verbund-
fuge mit einer Resttragfihigkeit der Adhiision von 0,20 N/mm? (-Coh20) fillt das maximale
Biegemoment auf 15,6 kNm bzw. 48,7 % des im Experiment ermittelten Wertes.

Die Tragfahigkeit bei -Coh20 wird durch das Erreichen der maximalen numerischen Gitter-

Tabelle 7.3: Ergebnisse und Versagensmodi der numerischen Untersuchungen des Priifkorpers
B5 unter Berticksichtigung verschiedener Rauigkeiten (ohne Eigenlast)

Bezeichnung | Rauigkeit | Biegemoment Versagensmodus
kNm
-Coh50 verzahnt 30,0 Stahlversagen
-Coh40 rau 25,0 Stahlversagen
-Coh20 glatt 15,6 Versagen des Gittertrigers
-Coh10 sehr glatt 10,6 Versagen des Gittertragers
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Abbildung 7.5: Priitkérper B5 im Bruchzustand bei verzahnter Verbundfuge -Coh50, Ver-
bundfugenklaffung in m
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Abbildung 7.6: Priiftkérper B5 im Bruchzustand bei verzahnter Verbundfuge -Coh50, Schub-
spannung in der Verbundfuge in N /m?
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Abbildung 7.7: Priifkérper B5 im Bruchzustand bei verzahnter Verbundfuge -Coh50, Ver-
schiebung in der Verbundfuge in m

triigerspannung von 500 N/mm? begrenzt. Die Verbundfuge klafft vollstindig bis zum ersten
Gittertrager auf, vgl. Abb. 7.8. Dies ist auch an der Schidigung der Verbundfuge in der Dar-
stellung der plastischen Dehnungen sowie der Verschiebung zwischen den Betonschichten zu
sehen, vgl. Abb.7.4 und 7.10. Sobald die Verbundfuge geschidigt wird, werden die inneren
Gittertriger aktiviert und verhindern ein schlagartiges Versagen des Stofes. Es konnen keine
Schubspannungen in diesem Bereich iibertragen werden, vgl. Abb. 7.9.

Fiir die numerische Betrachtung des Priifkérpers B5 und der Annahme unterschiedlicher Ver-
bundfugenrauigkeiten nach Eurocode 2 zeigt sich bei einer verzahnten Fuge mit einer Adhési-
onsspannung von 0,50 N/mm? eine gute Ubereinstimmung mit dem im Experiment beobach-
teten Tragverhalten. Das Aufklaffen der Verbundfuge kann jedoch nur in einigen Bereichen
beobachtet werden, da das Versagen numerisch im Betongefiige oberhalb der Verbundfuge
stattfindet, vgl. Abb. 7.5. Es lasst vermuten, dass die Annahme des Nachbruchverhaltens des
Ortbetons steifer angenommen werden konnte. Andererseits kann auch das lineare Nachbruch-
verhalten der Verbundfuge ein Grund dafiir sein, dass nur teilweise ein diskretes Aufklaffen
der Verbundfuge zugelassen wird und dadurch zu einem steiferen Verhalten fiihrt.

Der Adhésionsanteil hat einen groffen Einfluss auf das Tragverhalten des Bauteils. Dieser An-
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Abbildung 7.8: Priiftkérper B5 im Bruchzustand bei glatter Verbundfuge -Coh20, Verbundfu-
genklaffung in m
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Abbildung 7.9: Priifkérper B5 im Bruchzustand bei glatter Verbundfuge -Coh20, Schubspan-
nung in der Verbundfuge in N/m?

teil wird zum einen durch die Rauigkeit und zum anderen durch die Art und Weise der Vor-
bereitung der Verbundfuge beeinflusst. Die Gittertrager werden mit abnehmender Adhé&sion
deutlich stirker am Tragverhalten beteiligt, was zum vorzeitigen Versagen der Konstruktion
fiihren kann.

Insgesamt ist ein {ibereinstimmendes Tragverhalten zwischen den numerischen und experi-
mentellen Untersuchungen festzustellen, sodass die gewédhlten Annahmen in Anlehnung an
den Eurocode 2 fiir weitere Untersuchungen angewendet werden kénnen.
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Abbildung 7.10: Priiftkérper B5 im Bruchzustand bei glatter Verbundfuge -Coh20, Verschie-
bung in der Verbundfuge in m

7.1.2 Verbundfugenrauigkeit des Priifmodells EU10

Das Priifmodell EU10 wurde im Kapitel 6 zur Betrachtung des maximalen Bewehrungsquer-
schnitts von 10,0 cm?/m bei einem Stabdurchmesser von 14 mm numerisch untersucht. Zur
Berticksichtigung des Einflusses der vier Verbundfugenrauigkeiten nach EC 2-1-1 (2011) wer-
den die Annahmen nach GI. 7.1 mit einer Zugfestigkeit des Ortbetons von feym = 2,2N/ mm?
(Betonfestigkeitsklasse C20/25) berticksichtigt. Der Schubspannungsanteil wird mit der redu-
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Tabelle 7.4: Varianten zur Verbundfugenuntersuchung des Priifmodells EU10

Bezeichnung | Rauigkeit | Adhésion vrqaan | Zugfestigkeit feim
N/mm? N/mm?
-Coh77 verzahnt 0,77 2,2
-Coh62 rau 0,62 2,2
-Coh31 glatt 0,31 2,2
-Coh15 sehr glatt 0,15 2,2

zierten Zugfestigkeit des Fertigteils von 2,1 N/mm? angenommen. Eine Ubersicht der Unter-
suchungen mit der jeweils ermittelten Adhésionsfestigkeiten der Verbundfuge gibt Tab. 7.4.
In der Auswertung werden nur die Verldufe der verzahnten und glatten Verbundfuge dem
Ergebnis des Priifmodells EU10 aus Kapitel 6 gegeniibergestellt. Die {ibrigen Ergebnisse sind
im Anhang D auf Seite 192 angegeben.

Grundsétzlich ist bei der Auswertung der Untersuchungen zu beobachten, dass mit abneh-
mender Adhé&sionsfestigkeit auch das maximale Biegemoment reduziert wird, wobei bei den
Untersuchungen EU10 die Differenz der Biegemomente aus Nutzlast der einzelnen Rauigkeiten
im Vergleich zu Priifkérper BS geringer ausfillt, vgl. Tab. 7.5 und 7.3. Die Annahme einer ver-
zahnten Verbundfuge stimmt in weiten Teilen mit dem numerischen Ergebnis des Priifmodells
EU10 mit vorgeschidigter Verbundfuge iiberein (-num). Die Verldufe der Stokoffnungsbreite
sowie die der Spannungen in den Gittertrdgerdiagonalen weichen jedoch ab einer Beanspru-
chung von etwa 20 kNm voneinander ab. Wahrend der Unterschied der Durchbiegung und der
StoRoffnungsbreite nur gering ausféllt, ist im Vergleich eine Spannungsdifferenz in den Git-
tertrigerdiagonalen von bis zu 100 N/mm? zu beobachten, was auf die diskrete Rissbildung
in der Verbundfuge zuriickzufiihren ist.

Fiir die Annahme einer verzahnten bzw. rauen Verbundfuge ist das maximale Biegemoment
mit 47,6 kNm respektive 47,3 kNm annéhernd gleich. Das Versagen zeigt eine starke Schédi-
gung des Verbunds der Bewehrung mit anschliefendem Stahlversagen, wobei das Ausmafl der
Schéadigung durch den inneren Gittertrager begrenzt wird, vgl. Abb. 7.13.

Die Untersuchung der glatten Verbundfuge erreicht ein maximales Biegemoment von 39,8 kNm
und wird durch das Versagen der Gittertragerdiagonalen bestimmt. Dies entspricht 83,6 % des
Biegemoments bei verzahnter Verbundfugenrauigkeit. Bei der numerischen Untersuchung des
Priifkérpers BJ, siehe Abschnitt 7.1.1, fallt dagegen das maximale Biegemoment im Vergleich
zwischen der verzahnten und der glatten Verbundfuge auf 52,0 % ab. Der grofie Unterschied
im Vergleich zum Priifmodell EU10 wird auf die stark verkiirzte Ubergreifungslinge sowie
den erhohten Gittertragerabstand zuriickgefiihrt.

Bei den weggesteuerten Untersuchungen des Priifmodells EU10 mit glatter und sehr glat-
ter Verbundfuge ist nach Uberschreitung der angegebenen Tragfihigkeit noch eine weitere
Belastungssteigerung bis zum maximalen Biegemoment der Untersuchung -Coh77 moglich.
Der innere Gittertrager versagt bei sehr glatter und glatter Verbundfuge friihzeitig. Bei einer
angenommenen Resttragfihigkeit von 50 N/mm? des Gittertriigers tritt eine starke Verbund-
fugenschidigung auf, die durch den zweiten Gittertrager im Stoft begrenzt wird. Der zweite
Gittertréger sichert weiterhin ein ,duktiles” Tragverhaltens, wahrend das Biegemoment weiter
gesteigert werden kann und die Durchbiegung stark zunimmt. Die Ubergreifungsléinge reicht
offensichtlich noch aus, um die Last weiter zu steigern.

Die Verlaufe der Durchbiegung sowie der Stok6ffnungsbreite der Untersuchungen -Coh77 und
-Coh31 verhalten sich bei geringer Biegebeanspruchung dhnlich und weichen mit zunehmen-
der Einwirkung voneinander ab, vgl. Abb.7.11. Die geringere Adhésion bei -Coh31 bedingt
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Abbildung 7.11: Einfluss der Verbundfugenrauigkeit bei Priifmodell EU10, (a) Verlauf der
Mitten-Durchbiegung, (b) Stoféffnungsbreite in Feldmitte
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Abbildung 7.12: Einfluss der Verbundfugenrauigkeit bei Priifmodell FU10, Normalspannun-
gen in den Gittertragerdiagonalen
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Abbildung 7.13: Priifmodell EU10 mit verzahnter Verbundfuge -Coh77, plastische Dehnungen
im Bruchzustand
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Abbildung 7.14: Priifmodell EU10 mit glatter Verbundfuge -Coh31, plastische Dehnungen im
Bruchzustand

eine leicht erhéhte Stofsoffnungsbreite bei gleicher Momentenbeanspruchung. Deutlich sicht-
bar wird der Unterschied des Tragverhaltens bei der Betrachtung der Spannungen in den
Gittertragerdiagonalen, vgl. Abb.7.12. Aufgrund der etwa 50 % geringeren Adhésion gegen-
iber -Coh77 wird der Gittertriager bei -Coh31 deutlich frither aktiviert und muss eine héhere
Spannung aus der lokalen Verbundfugenschédigung tibernehmen. Die Auswirkung auf die Ver-
bundfugenklaffung ist in Abb. 7.15 und 7.18 zu sehen. Entsprechend werden im Bruchzustand
keine Schubspannungen im Stofsbereich mehr {ibertragen, vgl. Abb.7.16 und 7.19. Die Ver-
schiebung in der Verbundfuge der Untersuchung -Coh31 fallt gegeniiber der Betrachtung mit
hoéherer Adhésion -Coh77 deutlich starker aus, vgl. Abb. 7.17 und 7.20.

Das Versagen der Untersuchungen -Coh77 und -Coh62 tritt durch die Schidigung des Be-
tongefiiges unterhalb der Verbundfuge im Fertigteil mit anschliefsendem Stahlzugversagen der
Stofbewehrung ein, vgl. Abb. 7.13. Die reduzierte Betonzugfestigkeit des Fertigteils ist gering-
fiigig kleiner als die angenommene Ortbetonzugfestigkeit. Die Untersuchungen -Coh31 und
-Coh15 werden durch das Versagen des inneren Gittertragers begrenzt. Die Schadigung des
umliegenden Betongefiiges fillt im Vergleich zu den Untersuchung mit héherer Adhésionstrag-
fahigkeit geringer aus, da die Verbundfuge und nicht das umliegende Betongefiige versagt, vgl.
Abb. 7.14.

Tabelle 7.5: Ergebnisse und Versagensmodi des Priifmodells FUI10 unter Beriicksichtigung
verschiedener Rauigkeiten (ohne Eigenlast)

Bezeichnung | Rauigkeit | Biegemoment Versagensmodus
kNm
-Coh77 verzahnt 47,6 Stahlversagen
-Coh62 rau 47,3 Stahlversagen
-Coh31 glatt 39,8 Versagen des Gittertragers
-Coh15 sehr glatt 35,8 Versagen des Gittertréigers

Die Rauigkeit der Verbundfuge zeigt einen groften Einfluss auf das Tragverhalten der unter-
suchten Bauteile. Die Annahmen des Eurocodes 2 konnten am Priifkérper BS validiert und in
einer ergdnzenden Studie am Priifmodell EU10 aus Kapitel 6 miteinander verglichen werden.
Je geringer die Rauigkeit angenommen wird, desto starker wird der Verbundfugenbereich ge-
schidigt, was eine erhohte Beanspruchung der inneren Gittertrager ausmacht und teilweise
zu einem frithzeitigen Versagen der Gittertrdger und somit des Bauteils fiihrt.

Ein Vergleich der Untersuchung B5 mit den Ergebnissen FUI10 zeigt unter konstanter Biege-
beanspruchung entlang des Stoftes bei beiden Bauteilen ein gutmiitiges Tragverhalten, wobei
bei normkonformer Stofausbildung des Priifmodells EU10 die Rauigkeit eine etwas geringere,
wenn auch immer noch entscheidende Auswirkung auf das Tragverhalten hat. Bei zu gerin-
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ger Verbundfugenrauigkeit kann es zum Versagen des inneren Gittertragers kommen. Durch
eine Bemessung der Gittertriager fiir die Zugkraft der zu stofsenden Langsbewehrung sowie
den maximal zuldssigen Gittertréagerabstand von 2 - h wird allerdings sichergestellt, dass ein
weiterer Gittertréager im Stofsbereich liegt, der die entstehende Schidigung begrenzen kann
und ein weiterhin duktiles Versagen des Bauteils ermoglicht.

Der Einsatz hoherer Bewehrungsquerschnitte bedingt hohere Kréfte im Stofibereich, die iiber
die Verbundfuge iibertragen werden miissen. Im unmittelbaren Bereich des Elementstofses
kommt es dadurch zu starker Schiadigung des Betongefiiges, durch die eine erhéhte Bean-
spruchung der inneren Gittertriger in Abhéngigkeit der Oberflichenrauigkeit des Fertigteils
erfolgt. Der Gittertrager kann die Schiadigung der Verbundfuge nur teilweise begrenzen und
es kann zum Versagen des Gittertrdgers kommen. Um die Tragfdhigkeit der Konstruktion
sicherzustellen, sind noch weitere Gittertrager im Stofsbereich notwendig.
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Abbildung 7.15: Priifmodell EU10 im Bruchzustand bei verzahnter Verbundfuge -Coh77, Ver-
bundfugenklaffung in m
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Abbildung 7.16: Priifkérper EU10 im Bruchzustand bei verzahnter Verbundfuge -Coh77,
Schubspannung in der Verbundfuge in N/m?
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Abbildung 7.17: Priifmodell EU10 im Bruchzustand bei verzahnter Verbundfuge -Coh77, Ver-
schiebung in der Verbundfuge in m

Experimentell wurden keine unterschiedlichen Rauigkeiten der Fertigteiloberflache untersucht.
Die Validierung der Annahme der Verbundfugenrauigkeit wurde an dem experimentell unter-
suchten Priifkérper B5 vorgenommen, der eine raue bis verzahnte Verbundfugenrauigkeit
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aufwies. Die Annahmen einer sehr glatten bzw. glatten Fuge sollten ergidnzend experimentell
verifiziert werden, es zeichnet sich jedoch ein deutlicher Einfluss auf das Tragverhalten des
Zwei-Ebenen-Stofses ab. Vor allem in Kombination mit einer Querkrafteinwirkung sollten die
Untersuchungen ergénzend experimentell iiberpriift werden.
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Abbildung 7.18: Priifmodell FU10 im Bruchzustand bei glatter Verbundfuge -Coh31, Ver-
bundfugenklaffung in m
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Abbildung 7.19: Priifmodell FU10 im Bruchzustand bei glatter Verbundfuge -Coh31, Schub-
spannung in der Verbundfuge in N /m?
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Abbildung 7.20: Priifmodell FU10 im Bruchzustand bei glatter Verbundfuge -Coh31, Ver-
schiebung in der Verbundfuge in m

Einfluss der Gittertrigerdiagonalen

Zusétzlich zur Verbundfugenbeschaffenheit wird der Einfluss des Durchmessers der Gitter-
triigerdiagonalen bei Anwendung eines Bewehrungsquerschnitts von as = 10,26 cm? /m unter-
sucht. In den bisherigen Untersuchungen wurde ein Gittertrager verwendet, dessen Diagona-
len einen Stabdurchmesser von @5 mm aufwiesen. In Kapitel 6 auf Seite 123 (Untersuchun-
gen von hohen Bewehrungsquerschnitten) zeigte sich erwartungsgeméfs, dass die Spannung in
den Gittertragern deutlich geringer ausféllt, wenn ein groferer Durchmesser (&6 mm) ver-
wendet wird. Im Zustand des maximalen Biegemoments blieb die Spannung im Gittertrager
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Tabelle 7.6: Ergebnisse des Priifmodells £U10 unter Beriicksichtigung verschiedener Rauig-
keiten und dem @ der Gittertragerdiagonalen ohne Eigenlast

Bezeichnung | Rauigkeit | Biegemoment bei @ 5mm | Biegemoment bei @ 6 mm
kNm % kNm %
-Coh77 verzahnt 47,6 100 47,6 100
-Coh62 rau 47.3 99,4 47.4 99,6
-Coh31 glatt 39,8 83,6 46,2 97,1
-Coh15 sehr glatt 35,8 75,2 41,8 87,8

i.d.R. unter 420 N/mm?, sodass ein Versagen der Gittertrigerdiagonalen vermieden wurde.
Die Schiadigung des Betongefiiges war allerdings aufgrund des hohen Bewehrungsquerschnitts
von as = 15,39 cm?/m mit einem Stabdurchmesser von 14 mm weiterhin stark ausgeprigt.
Wie bei den Untersuchungen mit unterschiedlichen Rauigkeiten und kleinen Diagonaldurch-
messern von 5mm in Tab. 7.5 zeigt sich auch bei einem groferen Durchmesser von 6 mm ein
dhnliches Versagen der Bauteile, vgl. Tab. 7.6. Bei glatter und sehr glatter Verbundfuge wird
das Versagen des inneren Gittertragers mafgebend.

Das maximale Biegemoment steigt jedoch fiir die glatte und sehr glatter Verbundfuge bei
einem Digonaldurchmesser von 6 mm um etwa 16 % gegeniiber der Ausfiihrung mit einem
Durchmesser von 5mm an, vgl. Tab. 7.6. Dennoch wird bei beiden Rauigkeiten ein Versagen
des Gittertriagers beobachtet. Bei glatter Fuge liegt das maximale Biegemoment allerdings nur
noch etwa 3% unter dem zu erwartetem Biegemoment.

Die Spannung in der Feldbewehrung bei glatter Verbundfuge liegt bei etwa 500 N/mm? und
damit auch bei dem charakteristisch zuléssigen Wert der Bewehrung. Die Verlaufe der Durch-
biegung in Feldmitte und der Spannungen in den Gittertragerdiagonalen sind in Abb. D.5 im
Anhang D auf Seite 193 zu sehen.

Aus den Beobachtungen zeigt sich, dass bei Verwendung eines Diagonalendurchmessers von
5mm und einem Bewehrungsquerschnitt von etwa 10 cm?/m mindestens eine raue Verbund-
fuge vorhanden sein sollte, wohingegen im untersuchten Fall mit einem Diagonaldurchmesser
von 6 mm auch bei einer glatten Verbundfuge ein vorzeitiges Versagen des Gittertragers aus-
geschlossen werden konnte.

7.2 Einfluss zusatzlicher Querkrafteinwirkung

Im Stofbereich wurde in den vorhergehenden Kapiteln der Einfluss einer Querkrafteinwirkung
nicht erfasst. Der Einfluss der Querkraft auf das Gesamttragverhalten von nachtréglich ergdnz-
ten Bauteilen wurde von H. G. Schifer und Schmidt-Kehle (1996) untersucht. Diese geben
die Ausfithrung der Verbundfuge als mafigebendes Kriterium fiir ein monolithisches Bauteil-
verhalten an, allerdings in Abhéngigkeit der Querkraftbeanspruchung. Lindig (2006) stellt fiir
schmale Verbundfugen (Fugenbreite bj < minimale Querschnittsbreite by,) fest, dass der Rei-
bungsverbund der Verbundfuge lokal nur dann wirksam werden kann, wenn der Haftverbund
zwischen den beiden Betonschichten zerstort ist und eine Querpressung aus Querkraft oder
Umlenkkraften vorhanden ist, bei schmalen Verbundfugen sind die Schubspannungen i. Allg.
hoch. Fiir breite Verbundfugen (b; > by,), wie sie bei Elementdecken vorliegen, kénnen die
Schubanteile jedoch additiv — wie in EC' 2-1-1 (2011) generell — angenommen werden, da hier
i. Allg. die Schubspannungen gering sind. Der Einfluss der Querkraft auf das Tragverhalten
des Zwei-Ebenen-Stofes wird nachfolgend genauer untersucht.
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Fi-a, F; Fi-a,
DA, ya s, s
4,00 m

Abbildung 7.21: Skizze des Priifmodells EU10q zum Querkrafteinfluss

Die Betrachtung des Querkrafteinflusses wird geméfs der Ergebnisse der Parameterstudie aus
Kapitel 6 fiir Bewehrungsquerschnitte kleiner 12,0 cm?/m durchgefiihrt. Bei groferen Beweh-
rungsquerschnitten zeigte sich, dass bereits ohne Querkraft die Schiadigung der Verbundfuge
sowie des umliegenden Betongefiiges stark ausgeprégt ist. Die Deckenstédrke wird mit 20 cm,
als Beton wird ein C20/25 angenommen.

Als Grundlage der Untersuchung zum Einfluss der Querkraft wird das Priifmodell FU10 aus
Kapitel 6, Abschnitt6.3 mit einem Bewehrungsquerschnitt von 4214/15 (10,26 cm?/m) im
Fertigteil verwendet (nun als Priifmodell EU10q bezeichnet). Der Abstand der Lasteinlei-
tung vom Auflager wurde beim Priifmodell FU10q nun von 0,80 m auf 1,00 m erhéht und die
Eigenlast des Versuchsaufbaus nicht beriicksichtigt. Das Priifmodell FU10q wird somit auch
im Stofsbereich durch ein konstantes Biegemoment ohne Querkraft beansprucht. Das maximal
aufnehmbare Biegemomente beider Bauteile liegt bei 54,7 kNm aus Gesamtlast (incl. 4,98 kNm
infolge Eigenlast), vgl. Tab.6.6. Das maximale Biegemoment aus Nutzlast des Priifmodells
EU10q betragt 49,7 kNm und ist wegen des Entfalls des Versuchsaufbaus um 1,9 kNm héher
als das Biegemoment des Priifmodells EU10, vgl. Tab. 7.7.

Unter Ausnutzung der Symmetrie wird das Priifmodell FU10q nun mit drei Einzellasten in
den Viertelspunkten des Bauteils beansprucht, vgl. Abb.7.21. Die Stofsfuge befindet sich in
der Bauteilmitte. Die Untersuchungen werden aufgrund der Belastungssituation kraftgesteu-
ert durchgefiihrt, die maximale Spannung der Stofbewehrung wird als Versagenskriterium
angenommen, sofern kein vorzeitiges Versagen der Gittertriager eintritt. Es ist zu beachten,
dass sich das Nachbruchverhalten des Priifmodells durch die Annahme der kraftgesteuerten
Belastung schlechter ausbilden kann und eine Schédigung des Betongefiiges nicht direkt zum
Versagen des Priifmodells fithrt. Das verwendete Betonmodell entspricht dem in Kapitel 5
verifizierten Modell mit Vorschadigung der Verbundfuge in der ersten Elementreihe, vgl. Ab-
schnitt 5.2.1.

Es ist zu beachten, dass bei einem gering bewehrten Bauteil das Biegemoment aus Nutzlast im
Verhiltnis zum Biegemoment aus Eigenlast relativ gering ist und somit der Einfluss des Eigen-
gewichts grofer ausféllt. Mit zunehmendem Bewehrungsquerschnitt steigt das aufnehmbare
Biegemoment aus Nutzlast, wihrend das Biegemoment aus Eigenlast konstant bleibt.

Die drei Einzellasten werden gezielt variiert, um das Verhéltnis des Biegemoments zur Quer-
kraft M/V zu steuern. Die zwei duferen Lasten werden aus der inneren Last F} mit dem
Faktor a,, geméf Tab. 7.7 erhoht bzw. abgemindert. Das M /V-Verhéltnis steht somit in Ab-
héngigkeit des Faktors a, und ergibt sich fiir [ = 4,00m zu M/V = 2-«, +2. Die Bezeichnung
der Untersuchungen in Tab. 7.7 bezieht sich auf das verwendete M /V-Verhéltnis.

Der Momenten- und Querkraftverlauf der Priifmodelle verdndert sich mit zunehmendem
M /V-Verhéltnis. Der Querkraftverlauf zwischen den duferen Einzellasten ist betragsméfig
konstant und wechselt das Vorzeichen in Feldmitte, das Biegemoment ist in Feldmitte maxi-
mal. Beide Werte ergeben das in Tab. 7.7 angegebene M /V-Verhaltnis der Nutzlast, zusétzlich
wird das Figengewicht in der Berechnung berticksichtigt.

Fiir die Untersuchung +00 (M/V = 2,0) ergibt sich aufgrund der Einzellast iiber dem Ele-
mentstofs ein durchgehend konstanter Querkraftverlauf mit wechselndem Vorzeichen in Bau-
teilmitte sowie ein dreiecksféormiger Verlauf des Biegemoments mit maximalen Wert in Bau-
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Tabelle 7.7: Variationen zum Querkrafteinfluss des Priifmodells EU10q und Ergebnisse ohne
Beriicksichtigung der Eigenlast

Bezeichnung | a, | M/V | Fimax | maxM
kN kNm

00 00| 20 | 508 | 508
05 05| 30 | 337 | 505
+10 1,0 4,0 25,2 50,3
420 20| 60 | 167 | 50,1
EU10q 00 00 - 49,7
EU10 - - - 47.8

teilmitte. Der Ubergreifungsstof liegt damit im konstanten Querkraftverlauf, das Biegemo-
ment nimmt von der Bauteilmitte aus linear stark ab, am Ubergreifungsende betrigt das
Biegemoment nur noch 19,3kNm bzw. 38 % des maximalen Wertes (M/V = 0,76). Mit zu-
nehmendem M /V-Verhéltnis nimmt der Wert des konstanten Querkraftverlaufs ab, bis er bei
EU10q bei Null liegt. Der Momentenverlauf gleicht sich mit zunehmendem M /V-Verhéltnis
einem konstanten Verlauf an, der Ubergreifungsstos wird somit iiber die Lénge durch ein
hohere Biegemoment beansprucht, das M /V-Verhéltnis bleibt ebenfalls konstant.

Die numerisch im Bruchzustand bestimmten Einzelkréfte in der Mitte des Priifmodells F; 1,ax
werden in Tab. 7.7 zusammengefasst. Das maximale Biegemoment in Bauteilmitte liegt fiir
alle Untersuchungen bei 50,8 kNm (+00 mit grofer Querkraft) und fallt geringfiigig mit zu-
nehmendem M /V-Verhéltnis ab.

Die Querkrafttragfihigkeit Vgq . der betrachteten Deckenkonstruktion EU10q ergibt sich nach
EC 2-1-1 (2011) — bezogen auf 1 m Plattenbreite — als Bemessungswert fiir den Vollquerschnitt
zu 80,4kN/m und an der Stokfuge zu 78, 4kN /m. Die maximal einwirkende Querkraft in Ele-
mentstofmitte betragt 25,4 kN bzw. 50,8 kN/m (Untersuchung +00) und bleibt damit unter
dem zuldssigen Wert der zuldssigen Querkrafteinwirkung fiir Bauteile ohne Querkraftbeweh-
rung.

Bei rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung ist geméf der Zulassung des Gittertrigers
(DIBt 2010) der Bemessungswert der einwirkenden Querkraft Vgg zudem nach GIl.7.2 zu
begrenzen (Vid < VRdmaxzu), fiir Normalbeton gilt hier a. = 0,75. Daraus ergibt sich fiir den
gewahlten Gittertrager mit einem Neigungswinkel der Gittertragerdiagonalen o = 50,5°, einer
Nutzhohe der Decke von etwa 14,0 cm an der Stofifuge und einem Druckstrebenneigungswinkel
von 6 = 40° ein zuléssiges VRd maxzu = 221 kN/m und ist somit fiir die Querkrafteinwirkung
der Elementkonstruktion mafsgebend.

Nach dem EC 2-1-1 (2011) ist der Bemessungswert der einwirkenden Querkraft auf 30 % der
maximale Druckstrebentragfiahigkeit nach Abschnitt 6.2.3 des Eurocodes 2 zu begrenzen. Die
maximale Druckstrebentragfahigkeit VRg max nach EC' 2-1-1 (2011) ergibt sich zu 888kN/m
an der Stoffuge. Der maximal zuldssige Wert wiirde demnach VRq maxzu = 0,30 - VRd,max =
266 kN /m betragen. Damit liegen die im Stofbereich untersuchten Werte der Querkraft Vg
deutlich unter dem maximal zuldssigen Wert von 221kN/m, vgl. Tab.D.1 im Anhang auf
Seite 193.
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cot § + cot « . i
VRd,maxzu =0,25 by -2z 0c- fea- m fir o <55
(7.2)
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VRd7maxzu:O,3O'bw‘2'ac'fcd‘m'(1+Slna—55) fur Oé255

Die Bemessung und Anordnung einer eventuell erforderlichen Schubbewehrung der Element-
decke soll nicht weiter betrachtet werden. Die Bedingungen nach Gl. 7.3 sowie der Zulassung
des Gittertragers DIBt (2010) sind zu beachten.

VEd < URd = URdi,c T VRdi,s < URdi,max (7.3)

Die Gittertrager im Stofsbereich sind konstruktiv einzulegen und dienen demnach der Siche-
rung der Verbundfuge und des Ubergreifungsstoes. Im Bereich der Lasteinleitung im Vier-
telspunkt musste teilweise lokal eine zuséatzliche Querkraftbewehrung angeordnet werden, um
ein Versagen des Priifmodells in diesem Bereich zu verhindern. Bei der Untersuchung +20
betragt in diesem Bereich die maximale Querkraft Vgg = 83,4kN/m (bezogen auf 1m/m)

und ist damit grofer als die Querkrafttragféahigkeit der Vollplatte Vgg. = 80,4kN/m, vgl.
Tab. D.1.

Insgesamt werden vier unterschiedliche Belastungskombinationen unter Variation des Lastfak-
tors a, untersucht, vgl. Tab. 7.7. Die momentenabhéngigen Verldufe der Mitten-Durchbiegung
sowie der Stofs6ffnungsbreite im Elementstof sind in Abb. 7.22 angegeben. Die Verldufe der
Durchbiegung und der Stofs6ffnungsbreite werden von der Laststellung geringfiigig beeinflusst.
Je grofer die dufseren Lasten im Verhéltnis zur inneren Last angenommen werden, desto mehr
passt sich der Verlauf an den mit konstantem Biegemoment gepunktet dargestellten Verlauf
des Priifmodells EU10q an, vgl. Abb. 7.22a. Die Ober- bzw. Untergrenze der Verldufe bilden
die Untersuchungen EU10q+00 und EU10q, vgl. Abb. 7.22.
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(a) (b)
Abbildung 7.22: Priifmodell EU10q, (a) Verlauf der Mitten-Durchbiegung, (b) Stofkoffnungs-
breite in Feldmitte

Die Spannungen in der Stofbewehrung iiber der Elementfuge verhalten sich unauffallig und
steigen erwartungsgemaf mit zunehmenden Biegemoment an, vgl. Abb. 7.23a.
Anhand der Spannungen in den Gittertrigerdiagonalen in Abb. 7.23b ist ein geringer Einfluss

152



7.2 FEinfluss zusétzlicher Querkrafteinwirkung

60 60
50
2 10 , z
= =
30+ | EU10q £
£ — +00 g
e 20 — +05 S
g g
g 10 o)
g 0 —— 420 &
—50 100 200 300 400 500 600 —50 100 200 300 400 500
~10 -10
Normalspannung [N/mm?| Normalspannung [N/mm?|

(a) (b)

Abbildung 7.23: Priifmodell EU10q, Normalspannungen der (a) Stofbewehrung, mittig, (b)
Gittertragerdiagonalen

der Querkraft bzw. der variierenden Lasteinwirkung erkennbar. Die Spannungen in den Dia-
gonalen steigen mit groRerem M /V-Verhiltnis beim Priifmodell EU10q auf bis zu 372 N /mm?
an, mit zunehmender Querkrafteinwirkung bzw. abnehmendem M /V-Verhéltnis féllt die ma-
ximale Spannung in den Gittertrigerdiagonalen.

Eine Ausnahme bildet die Untersuchung +00, dabei wurde die maximale Spannung in den
Gittertriagerdiagonalen durch eine lokale Rissbildung verursacht und erreicht einen Wert von
335N/mm?. An gleichwertiger Stelle des Gittertrigers (vgl. iibrige Untersuchungen) betrigt
die Spannung im Bruchzustand allerdings nur 228 N/mm? und gibt damit die geringste Span-
nung der Gittertragerdiagonalen im Bruchzustand des Priifmodells an, vgl. Tab.D.1 im An-
hang D auf Seite 193.

Anhand der plastischen Dehnungen im Bruchzustand in den Abb.7.24 bis 7.28 ist die vari-
ierende Laststellung deutlich erkennbar. Mit zunehmendem M /V-Verhéltnis breiten sich die
plastischen Dehnungen und somit die Schédigung des Betongefiiges im Verbundfugenbereich
weiter in Richtung des Auflagers aus. Wahrend bei +00 die Schédigung sichtlich zwischen den
ersten beiden Gittertriagern aufhort, schreitet diese bei der Untersuchung +20 bis zum zweiten
Gittertréger fort. Auch die Schidigung am Ende der Stofsbewehrung bzw. hinter der Lastein-
leitung nimmt mit steigendem M /V-Verhiltnis durch Uberlagerung der steigenden Querkraft
mit dem Biegemoment zu, vgl. Tab.D.1. Der Einfluss der Verbundspannungen infolge der
Ubergreifung erscheint grofer als der aus Querkraft.

Der Bruchzustand der Untersuchungen wird durch das Zugversagen der Stofsbewehrung be-
stimmt. Versagensmechanismen des Betongefiiges konnen durch die kraftgesteuerten Untersu-
chungen nicht beobachtet werden. Die relativ weitreichende Schadigung des Betongefiiges im
Bruchzustand zeigt jedoch, dass die Kombination der Deckenstérke von 20 cm unter der An-
wendung des Bewehrungsquerschnitts von 10,0 cm?/m mit zusitzlicher Querkrafteinwirkung
zur Anwendung noch geeignet ist, allerdings als Grenzwert angesehen werden sollte. Weitere
Untersuchungen mit unterschiedlichen Deckenstarken sind noch notwendig.

Es bleibt zu beachten, dass die Verbundfuge bei diesen Untersuchungen nicht diskret abgebil-
det wird. Durch Diskretisierung der Verbundfuge sollten die Spannungen in den Diagonalen,
wie es bereits im Abschnitt 7.1.2 beobachtet wurde, weiter ansteigen. Bei nicht ausreichender
Verbundfugentragfahigkeit ist von einem vorzeitigen Versagen des Priifmodells durch Errei-
chen der Zugfestigkeit der inneren Gittertragerdiagonalen auszugehen, siehe Abschnitt 7.3.
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Abbildung 7.24: Priifmodell EU10q+00 im Bruchzustand mit Querkrafteinwirkung, plastische
Dehnungen
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Abbildung 7.25: Priifmodell EU10q+05 im Bruchzustand mit Querkrafteinwirkung, plastische
Dehnungen
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Abbildung 7.26: Priifmodell EU10q+10 im Bruchzustand mit Querkrafteinwirkung, plastische
Dehnungen
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Abbildung 7.27: Priifmodell EU10q+20 im Bruchzustand mit Querkrafteinwirkung, plastische
Dehnungen
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Abbildung 7.28: Priifmodell EU10g im Bruchzustand (ohne mittige Einzellast), plastische
Dehnungen

7.3 Uberlagerung der Querkraft und Verbundfugenrauigkeit

Ausgehend von den bisherigen Untersuchungen im Kapitel 7 wird nachfolgend der Einfluss
der Querkraft unter Beriicksichtigung einer variierenden Verbundfugentragfahigkeit nach EC
2-1-1 (2011) untersucht. Es wird sowohl von einer verzahnten als auch einer glatten Ver-
bundfuge ausgegangen. Die Beschreibung des Verbundfugentragverhaltens erfolgt analog zu
Abschnitt 7.1 anhand des Priifmodells EU10q, vgl. Tab. 7.4.

In Abb.7.29 wird der Durchbiegungsverlauf des Bauteils sowie der Verlauf der maximalen
Spannung in den Gittertragerdiagonalen unter Annahme einer verzahnten Verbundfuge dar-
gestellt. Dem gegeniiber stehen in Abb. 7.30 die Verldufe unter Annahme einer glatten Ver-
bundfuge entgegen. Das Versagen des Priifmodells mit glatter Verbundfuge wird durch Errei-
chen der Streckgrenze des inneren Gittertragers angenommen, wihrend bei einer verzahnten
Verbundfuge die Zugfestigkeit der auf dem Fertigteil liegenden Stofsbewehrung mafsgebend
wird. Theoretisch ist eine Lastzunahme nach Versagen des Priifmodells mit glatter Verbund-
fuge noch moglich, wird allerdings nicht weiter verfolgt. Es kann bei beiden Fugenrauigkeiten
der in Abschnitt 7.2 beschriebene Einfluss der Laststellung auf das Durchbiegungsverhalten
beobachtet werden. Mit zunehmend konstantem Momentenverlauf im Stofibereich nimmt bei
gleicher Momentenbeanspruchung die Durchbiegung zu.

Beim Verlauf der Gittertriagerspannung ist bei verzahnter Verbundfuge eine leichte Streuung
der Spannungen zu beobachten, mit zunehmend konstantem Biegemoment werden die Git-
tertrager bei hoherer Momentenbeanspruchung aktiviert. Im Bruchzustand gleichen sich die
Verldufe der Spannungen einander an. In Abb. 7.29b f&llt allerdings auf, dass die Gittertrager-
spannungen unmittelbar vor dem maximalen Biegemoment teilweise bereits abnehmen, was
auf eine stérkere Schadigung des Betongefiiges deuten konnte.

Die Gittertragerdiagonalen des Priifmodells mit glatter Verbundfuge werden alle bei gleicher
Biegebeanspruchung gleich ausgenutzt, unabhéngig vom M /V-Verhéltnis. Die Gittertriger-
diagonalen werden bei einem geringfiigig niedrigeren Biegemoment aktiviert. Die Spannungen
nehmen mit zunehmender Einwirkung schneller zu, was auf eine geschidigte Verbundfuge
schlieffen lasst.

Die plastischen Dehnungen werden fiir das Priifmodell +00 bei maximaler Querkrafteinwir-
kung mit einem M /V-Verhéltnis von 2,0 in Abb. 7.31 fiir eine verzahnte und in Abb. 7.32 fir
eine glatte Verbundfuge dargestellt.

Die maximale Dehnung der verzahnten Verbundfuge in Abb. 7.31 ist mit 4,520 x 10~2 hoher
als bei der vergleichbaren Untersuchung ohne Diskretisierung der Verbundfuge FU10q, vgl.
Abb. 7.24. Die Verbundfugenklaffung weitet sich im Bruchzustand geringfiigig iiber die erste
Elementreihe aus und iibertragt hier keine weiteren Spannungen, vgl. Abb. 7.33. Zusétzlich
versagt der Verbund lokal im Bereich der Bewehrungsstéabe durch hohe Verbundspannungen,
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Abbildung 7.29: Priiffmodell EU10q-coh77 mit verzahnter Verbundfuge, (a) Verlauf der Mit-
ten-Durchbiegung, (b) Normalspannungen in den Gittertrégerdiagonalen
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Abbildung 7.30: Priifmodell EU10g-coh31 mit glatter Verbundfuge, (a) Verlauf der Mitten-
Durchbiegung, (b) Normalspannungen in den Gittertragerdiagonalen

vgl. Abb.7.34. Ein markanter Einfluss der beobachteten Schiadigungen auf die Traglast des
Priifmodells ist nicht erkennbar.

Der Verlauf der plastischen Dehnungen der glatten Verbundfuge zeigt im Vergleich zur rauen
Fuge eine nur sehr geringe Schidigung des Betongefiiges im Verbundfugenbereich, die ma-
ximale Dehnung betrigt lediglich 1,152 x 10~2. Allerdings zeigt sich in Abb.7.35 auch eine
stiarker ausgepragte Verbundfugenklaffung, die durch den ersten Gittertrager begrenzt wird.
Durch das frithzeitige Versagen der Verbundfuge zwischen den beiden Betonschichten werden
in diesem Bereich keine Verbundspannungen mehr tibertragen, vgl. Abb. 7.36. Die Betonsché-
digung verlduft kontinuierlich von der Elementstofsfuge entlang der Verbundfuge, diese kann
sich im Fertigteil aufgrund der gestorten Interaktion zwischen den Betonschichten nicht aus-
bilden. Das Tragverhalten wird wesentlich durch die Lage des ersten Gittertrigers bestimmt,

da dieser die Spannungen der gestorten Verbundfuge aufnimmt und eine weitere Lastzunahme
ermoglicht.
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Abbildung 7.31: Priifmodell EU10q+00-coh77 im Bruchzustand mit Querkrafteinwirkung und
verzahnter Verbundfuge, plastische Dehnungen
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Abbildung 7.32: Priifmodell EU10q+00-coh31 im Bruchzustand mit Querkrafteinwirkung und
glatter Verbundfuge, plastische Dehnungen
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Abbildung 7.33: Priifmodell EU10q+00-coh77 im Bruchzustand mit Querkrafteinwirkung und
verzahnter Verbundfuge, Verbundfugenklaffung in m
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Abbildung 7.34: Priifmodell EU10q+00-coh77 im Bruchzustand mit Querkrafteinwirkung und
verzahnter Verbundfuge, Schubspannungen in der Verbundfuge in N /m?
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Abbildung 7.35: Priifmodell EU10q+00-coh31 im Bruchzustand mit Querkrafteinwirkung und
glatter Verbundfuge, Verbundfugenklaffung in m
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Abbildung 7.36: Priifmodell EU10q+00-coh31 im Bruchzustand mit Querkrafteinwirkung und
glatter Verbundfuge, Schubspannungen in der Verbundfuge in N/m?

7.4 Zusammenfassung zum Einfluss der Verbundfugenrauigkeit
und der Querkraft

Die bisherigen Untersuchungen zum Tragverhalten des Zwei-Ebenen-Stofses wurden ohne
Querkrafteinfluss unter einem konstanten Biegemoment sowie ohne Beriicksichtigung unter-
schiedlicher Verbundfugenrauigkeit betrachtet. Im Kapitel 7 konnte diese durch eine Modi-
fikation des in Kapitel 5 entwickelten Betonmodells in Anlehnung an den EC 2-1-1 (2011)
sowie durch einen empirischen Vergleich mit den eigenen experimentellen Untersuchungen er-
fasst werden. Erginzend zur Fugenrauigkeit wurde ein Querkrafteinfluss durch Variation des
Verhéltnisses Biegemoment zur Querkraft (M /V-Verhéltnis) im Bereich des Elementstofes
untersucht.

Die Verbundfugenrauigkeit konnte als eine vereinfachte Annahme anhand des in Kapitel 4 be-
schriebenen und in Kapitel 5 numerisch verifizierten Priiftkérpers B5 beriicksichtigt werden.
Die Annahme verschiedener Verbundfugentragfahigkeiten durch Variation des Adhésionsan-
teils zeigte einen signifikanten Einfluss auf das Tragverhalten sowie die maximale Tragfé-
higkeit der untersuchten Bauteile. Dabei wurde das Priifmodell EU10 untersucht, um die
normgerechte Bewehrungsfiihrung bei dem maximal zuléssigen Bewehrungsquerschnitt von
etwa 10,0 cm? /m unter Anwendung eines Stabdurchmessers von 14 mm zu studieren.

Hierbei zeigte sich, dass vor allem bei der Annahme einer glatten bis sehr glatten Verbundfu-
ge die rechnerische Tragfahigkeit der Biegezugbewehrung nicht erreicht werden kann, sondern
ein Versagen der Verbundfuge eintritt. Die im Stofbereich liegenden Gittertrager nehmen zu-
néchst die aus der Schidigung der Verbundfuge resultierenden Spannungen auf und verhindern
ein fortschreitendes Versagen der Fuge. Danach wird i.d. R. die maximale Spannung an der
inneren Gittertrégerdiagonale erreicht und fiihrt numerisch zum Versagen des Priifmodells.
Die Ergebnisse der Untersuchungen des numerischen Priifkoérpers B5 sowie des Priifmodells
EU10 zeigten ein vergleichbares Tragverhalten mit hoher Sensibilitdt hinsichtlich der Ver-
bundfugenrauigkeit, wobei die Auswirkung der Bewehrungsfiihrung deutlich erkennbar ist. Bei
normkonformer Bewehrungsfithrung (EU10) ist der Unterschied der verschiedenen Verbund-
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fugenrauigkeiten geringer und somit das Tragverhalten sicherer. Die Schédigung des Betons
ist ebenfalls geringer ausgepragt.

In Bezug auf den Gittertragerabstand ist festzustellen, dass ein Gittertrager zum einen un-
mittelbar in Stofsfugennéhe bendtigt wird, um die Verbundfugenschiadigung zu begrenzen und
eine Spannungsiibertragung in diesem Bereich sicherzustellen. Zum anderen scheint ein weit
vom Stofs entfernter Gittertriger das Tragverhalten ebenfalls positiv zu beeinflussen, auch
dieser Gittertrager tragt mit und gewéhrleistet, wie auch bei Priifkorper B5 beobachtet, ein
verzogertes Versagen der Konstruktion nach starker Verbundfugenschidigung. Allerdings ist
eine Ubertragung der Verbundspannung der Liangsbewehrung in dem bis zum ersten Gitter-
trager gerissenem Verbundfugenbereich nicht mehr méglich und ein Aufklaffen zwischen den
beiden Betonschichten nicht auszuschliefen.

Die Berticksichtigung einer Querkrafteinwirkung im Stofbereich der Elementdeckenkonstruk-
tion wurde am Priifmodell EFU10q betrachtet und zeigt — unter veranderter Laststellung gegen-
iiber dem Priifmodell EU10 — keinen direkten Einfluss aus der Querkrafteinwirkung bzw. kei-
ne Erhohung der Schiadigung des Betongefiiges im Stofbereich. Es wurden M /V-Verhéltnisse
zwischen 2,0 und 6,0 untersucht, die einwirkende Querkraft betrug in der Stofmitte maximal
50,8kN/m und damit nur 0,06 - VRd max (VRd,max = 888kN/m). Eine hohere Querkraftein-
wirkung war bei der betrachteten Deckenstéarke und dem gewéhlten Drei-Punkt-Biegeversuch
mit mittiger Einzellast nicht moglich, da die Biegetragfahigkeit mafgebend wurde.

Bei der hier beriicksichtigten geringen Querkraftbeanspruchung, die aber iibliche Situatio-
nen im Hochbau abdecken diirfte, erscheint der Einfluss der Verbundspannungen infolge der
Ubergreifung grofer als der aus Querkraft. Die wesentliche Beanspruchung der Verbundfu-
ge im Stofsbereich wird durch das Biegemoment hervorgerufen. Ergénzende Untersuchungen
mit konstantem Biegemoment und zusétzlicher insbesondere hoherer Querkraftbeanspruchung
sind noch erforderlich.

Zusétzlich ist zu beachten, dass bei der Untersuchung EU10q mit groferem Abstand der Last-
einleitung zum Auflager gegeniiber EUI0 eine deutliche Steigerung der Beanspruchung der
Gittertriger von etwa 100 N/mm? beobachtet wurde. Dies kann aus der verinderten Last-
stellung resultieren, ein Einfluss aus der Querkraft und der damit verbundenen zusétzlichen
Einwirkung auf die Verbundfuge scheint jedoch zusétzlich vorzuliegen. Zudem wurde nur eine
Deckenstirke betrachtet, bei der die Anwendung des Bewehrungsquerschnitts von 10,0 cm? /m
mit zusétzlicher Querkrafteinwirkung noch moglich scheint, allerdings als Grenzwert angese-
hen werden sollte. Hierzu sind weiterfiihrende Untersuchungen notwendig.

Bei den Untersuchungen der kombinierten Beanspruchung aus Querkraft und Einfluss der
Verbundfugenrauigkeit zeigt sich die Verbundfugenrauigkeit als mafgebender Einfluss auf das
Tragverhalten der Bauteile, die Spannungen der Gittertriger sind stark erhoht und ein vor-
zeitiges Versagen bei zu geringer Verbundfugentragfahigkeit kann auftreten. Allerdings weicht
das Ergebnis nur geringfiigig von den zuvor dargelegten Ergebnissen der Untersuchungen zur
Verbundfugenrauigkeit ab. Die in diesen Untersuchungen beriicksichtigte Querkraft scheint
das Tragverhalten nur gering zu beeinflussen. Generell ist es bei einem Plattentragwerk als
Elementdeckenkonstruktion konstruktiv jedoch nicht auszuschlieffen, dass der Tragstoft durch
eine Kombination aus nennenswerter Querkraft und einem Biegemoment beansprucht wird.
Dies ist jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit, hierzu sind ergénzende Betrachtungen erfor-
derlich.

Die Verbundfugenrauigkeit beeinflusst mafsgeblich die Schiadigung der Verbundfuge. Mit zu-
nehmender Rauigkeit nimmt die Schédigung ab. Die Bemessung der Gittertréger fiir die Langs-
kraft der zu stoflenden Bewehrung ist besonders wichtig, da der innere Gittertrager bei zu
geringer Rauigkeit der Fertigteiloberflache vorzeitig versagen kann und durch die Bemessung
der Gittertriager, aber auch den maximalen Gittertridgerabstand, rechnerisch mindestens ein
weiterer Gittertréger im Stofbereich liegt, der die Schiadigung der Konstruktion einschréankt
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7 Fugenrauigkeit und Querkraft

und ein kontinuierliches Tragverhalten sicherstellt.

In den Untersuchungen wurde fiir die Gittertragerdiagonalen iiberwiegend ein Stabdurchmes-
ser von 5 mm angenommen. Wie in eigenen Untersuchungen in Kapitel 6 bereits festgestellt
wurde, fithrt die Anwendung grofserer Durchmesser zu einem verzogerten oder gar Aussetzen
des Gittertrigerversagens. Die Stahlspannungen in den Diagonalen kénnen dadurch teilweise
auf oy < 420 N/mm? begrenzt werden. Ein &hnliches Verhalten zeigen die zusétzliche Untersu-
chungen zur Verbundfugenrauigkeit mit einem groferen Diagonalendurchmesser. Hieraus kann
geschlossen werden, dass bei Verwendung eines Durchmessers der Gittertriagerdiagonale von
5mm und einem Bewehrungsquerschnitt von etwa 10,0 cm?/m die Verbundfuge mindestens
rau sein sollte (R > 1,5mm), wohingegen ein Stabdurchmesser von 6 mm auch bei einer glat-
ten Verbundfuge (Ry; < 1,5mm) ein vorzeitiges Versagen des Gittertriagers verhindern kann.
Ob dies generell gilt oder nur bei hoheren Langsbewehrungsgraden (wie im untersuchten Fall
bei 10,0 cm? /m) ist noch festzulegen.

Die Annahmen unterschiedlicher Verbundfugenrauigkeiten miissen noch experimentell verifi-
ziert werden, ggf. das numerische Modell verbessert werden. Die Annahmen basieren bisher
auf einem Vergleich des Eurocodes2 (EC 2-1-1 2011) mit dem Bauteiltragverhalten des Priif-
korpers B5 aus Kapitel 4 unter Ansatz der Adhésion (ohne Reibungsanteil). Die voneinander
abhéngigen Traganteile der Adhésion sowie der Reibung der Verbundfugentragfahigkeit miis-
sen genauer untersucht werden und konnen dadurch zu einer adédquaten Modellierung der
Verbundfuge fiihren, mit der die Untersuchung der Querkrafteinwirkung ergénzt und besté-
tigt werden konnen.
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Das Verhalten des Tragstofies von nachtréaglich mit Ortbeton ergénzten Stahlbeton-Fertigteil-
platten wurde in den vorliegenden experimentellen und numerischen Untersuchungen genauer
betrachtet, die aktuellen Bemessungsgrundsétze des EC 2-1-1 (2011) konnten im Wesentli-
chen bestétigt werden. Ergdnzende Empfehlungen im Hinblick auf die Ausfiihrung des Stofses
erscheinen jedoch sinnvoll.

Die Untersuchungen des Stofsbereichs wurden iiberwiegend unter konstantem Biegemoment
durchgefiihrt. Der Einfluss einer Querkraft wurde numerisch in Kapitel 7 betrachtet, jedoch
nur bis zu einer Bemessungsquerkraft von 0,06 - VRg,max- Es zeigte sich dabei, dass ein kon-
stantes Biegemoment eine grofere Schiadigung des Stofsbereichs verursacht als eine zusétzliche
Querkraft in Kombination mit einem abnehmendem Biegemoment.

Die Verbundfugenrauigkeit wurde ebenfalls numerisch untersucht und zeigte einen groften Ein-
fluss auf das Tragverhalten. Fiir die Tragfahigkeit wurde die Adhésion sowie die Verdiibelung
der Verbundfuge durch die vorhandenen Gittertrager angesetzt. Der Traganteil aus Reibung
wurde vernachléssigt. Diese Annahme wird als hinreichend genau angenommen, da die Git-
tertrager unmittelbar nach Verlust der Adhésion beansprucht werden. Durch die Bewehrung
wird das weitere Aufklaffen der Verbundfuge begrenzt, vgl. Abb.2.17. In den numerischen
Untersuchungen wurde zunéchst von einer rauen Verbundfugenrauigkeit mit Ry > 2,0 mm
ausgegangen, wie sie in den experimentellen Untersuchungen gemessen wurde.

Die dargelegten Untersuchungen beziehen sich auf haufige Situationen des iiblichen Hochbaus
mit nur geringer Querkraftbeanspruchung, Betonfestigkeitsklassen des Ortbetons von C16/20
bis C20/25 und Deckenstérken von 16 cm bis 28 cm.

Nach EC 2-1-1 (2011) und unter Einbeziehung des Nationalen Anhangs (EC 2-1-1, NA 2013)
ist fur die Ausfiihrung einer gestoffenen Bewehrung von nachtréglich mit Ortbeton ergédnzten
Deckenplatten zu beachten, dass

der Stabdurchmesser < 14mm, der Bewehrungsquerschnitt ag < 10,0 cm?/m und
der Bemessungswert der Querkraft Vgq < 0,3-VRd,max betragt. Der Ubergreifungs—
stofs ist durch Bewehrung zu umschlieffen, die maximal im Abstand der zweifachen
Deckenstéarke (2 - h) liegt. Diese Bewehrung ist fiir die Zugkraft der zu stofenden
Bewehrung zu bemessen. Auf die konkrete Anwendung von Gittertragern wird
nicht eingegangen — es wird auf die jeweilige allgemeine bauaufsichtliche Zulas-
sung verwiesen.

Die Parameterstudie in Kapitel 6, welche die oben genannten Grenzwerte der Bewehrung und
der Gittertragerabstinde nach EC 2-1-1 (2011) beinhaltete, zeigte tiberwiegend ein Tragver-
halten mit vertretbarer Schidigung des Verbundfugenbereichs. Allerdings konnte im Rahmen
der Parameterstudie auch festgestellt werden, dass es trotz Einhaltung der oben genannten
Grenzen bei geringen Deckenstidrken mit geringer Betonfestigkeit des Ortbetons und hohem
Bewehrungsquerschnitt von etwa 10,0 cm?/m zu einer starken Ausbreitung der Schidigung
im Stofbereich kommen kann und die maximale Tragfdhigkeit des Stofses vor dem Erreichen
der Fliekgrenze von 525N /mm? in der Stokbewehrung iiberschritten wird. Hieraus wird vor-
geschlagen, zusétzlich den mechanischen Bewehrungsgrad w, bezogen auf die Vollplatte,
als Grenzwert hinzuzuziehen und diesen auf w < 0,30 zu begrenzen.
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Es fiel zudem auf, dass bei den Untersuchungen @12mm mit as = 9,05cm?/m und einem
Stabdurchmesser von 12mm sowie den Untersuchungen EUI0 mit a5 = 10,26 cm?/m und ei-
nem Stabdurchmesser von 14 mm die Verbundfugenschidigung teilweise nicht vollstédndig vom
ersten Gittertrager begrenzt werden konnte, vgl. Abb.6.14 und Abb. 6.15. Daher erscheint die
Bemessung der stofumschliefenden Bewehrung (Gittertrager) fiir die Zugkraft der zu stofen-
den Bewehrung durchaus sinnvoll, um die Anordnung eines zweiten, rechnerisch erforderlichen
Gittertragers im geringen Abstand zum Ersten sicherzustellen, der die iiber den ersten Gitter-
trager hinaus verlaufende Schadigung begrenzt. Die Gittertrager sind dabei gleichméfig tiber
die Ubergreifungslinge zu verteilen. Die rechnerische Ubergreifungslinge sollte erst ab dem
ersten Gittertrager beginnend angenommen werden.

Weiterhin konnte festgestellt werden, dass sich die Schadigung bei einem Bewehrungsquer-
schnitt von knapp 10,0 cm? /m teilweise nur gering vom Elementstof entlang der Verbundfu-
ge ausbreitete, vgl. Abb.6.17 mit Abb. 6.18. Bei Deckenstérken > 20cm wurde analog dazu
beobachtet, dass die Gittertradger bei einem maximal zuldssigen Abstand von 2-h die an-
féngliche Schidigung des Verbundfugenbereichs zwar — in entsprechender Entfernung erst —
begrenzen konnen, jedoch kaum beansprucht werden, vgl. Tab.C.3 im Anhang C auf Sei-
te 187. Die Spannungen in den Gittertrigerdiagonalen blieben fiir @72 mm mit 58 N/mm?
und 30 N/mm? fiir die Deckenstéirken 24 cm und 28 cm nur sehr gering. Bei Priifmodell EU10
mit as = 10,26 cm?/m und einem Stabdurchmesser von 14mm fielen die Spannungen mit
bis zu 270N /mm? zwar deutlich héher aus, aber auch diese zeigten sich bei den gréferen
Deckenstiirken mit 153 N/mm? und 93 N/mm? deutlich geringer. Aus diesem Grund wird
fiir den inneren Gittertriagerabstand zusitzlich ein maximaler Abstand von 40 cm
gefordert, um die Schidigung sichtlich zu begrenzen und eine sichtbare Rissentstehung im
unmittelbaren Elementstofbereich zu vermeiden.

In einer ergénzenden Studie zum Einfluss des Durchmessers der Gittertrigerdiagonale
zeigten die Untersuchungen zur Verbundfugenrauigkeit mit as = 10,26 cm?/m, dass fiir die
Anwendung eines Stabdurchmessers von @ 5 mm mindestens eine raue Verbundfu-
ge (R¢ > 1,5 mm) bestehen sollte, wohingegen bei einem Stabdurchmesser von @ 6 mm
auch eine glatte Verbundfuge (Ry < 1,5 mm) ein vorzeitiges Versagen des Gittertriagers
ausschlieffen kann.

Zusammenfassend konnen die derzeitigen normativen Regelungen fiir die Ausbildung einer
gestofkenen Bewehrung von nachtréglich mit Ortbeton ergénzten Deckenplatten bestétigt wer-
den. Zusétzlich werden die folgenden Empfehlungen gemacht, die in Abb.8.1 in Anlehnung
an die Abbildung nach Fingerloos et al. (2012) ergénzend dargestellt sind. Es ist demnach zu
beachten, dass:

der Stabdurchmesser < 14 mm, der Bewehrungsquerschnitt as < 10,0 cm?/m mit
w < 0,30 und der Bemessungswert der Querkraft Vgq < 0,3 - VRqmax betrigt.
Der Ubergreifungsstof ist durch Bewehrung zu umschliefen, die maximal im Ab-
stand der zweifachen Deckenstérke (2 - h) zueinander liegt. Die inneren, direkt am

< min| 2-h; 40 cm)]
_ Ortbeton

| : @ < 14mm
%%/ a5 < 10em?® /m und w < 0,3
I £<2.h lT Fertigteil l

. lo VEa < 0,3 - VRd,max

Abbildung 8.1: Schnitt durch die Stofsausbildung der Querbewehrung mit Empfehlungen

162



Elementstofs liegenden Gittertrager sollten zudem im Abstand min[< 2 - h; 40 cm]
liegen. Die umschlieffende Bewehrung ist fiir die Zugkraft der zu stofenden Beweh-
rung zu bemessen. Bei Verwendung von Gittertragern ist die Verbundfugenrauig-
keiten Ry > 1,5 mm herzustellen. Bei glatter Fuge ist der Bewehrungsquerschnitt
der Gittertridgerdiagonale ggf. zu erhShen.

Der Einfluss einer Querkraft im Bereich des Tragstofies wurde nur bis zu einem Bemessungs-
wert von 0,06 - VR max untersucht. Die in der Norm angegebene Grenze von 0,3 - VRd max ist
noch zu iiberpriifen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung und Diskussion

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Tragstofs von nachtridglich mit Ortbeton er-
ginzten zweiachsig gespannten Stahlbeton-Fertigteilplatten. Ziel der durchgefiihrten Unter-
suchungen war es, die derzeitigen Regelungen und Einschrénkungen fiir die Stofkausbildung
des Zwei-Ebenen-Stofses kritisch zu hinterfragen und Moglichkeiten einer optimierten Beweh-
rungsfithrung aufzuzeigen. Die aktuellen Bemessungs- und Konstruktionsgrundlagen basieren
im Wesentlichen auf einer gutachterlichen Stellungnahme von Schiefil (1997) auf der Basis
der damals geltenden DIN 1045 (1988). Die Empfehlungen dieser Stellungnahme sind mit
geringfiigigen Anderungen im Eurocode2 (EC 2-1-1 2011) wiederzufinden.

Zur Untersuchung der Fragestellung wurden einfiihrend in Kapitel 2 die Besonderheiten der
Elementdecke und des Elementstofes zwischen zwei Halbfertigteilen und in Kapitel 3 das
Materialverhalten von Stahlbeton erldautert. Die eigenen experimentellen Untersuchungen in
Kapitel 4 (Prifkérper BI - B6) wurden zur ersten Beurteilung des Tragverhaltens des Zwei-
Ebenen-Stofses, aber auch als Grundlage fiir die Validierung des spéteren in Kapitel 5 vor-
gestellten numerischen Betonmodells herangezogen. Der Stofs wurde unter Variation des Be-
wehrungsquerschnitts sowie des Gittertragerabstands durch ein konstantes Biegemoment be-
ansprucht, die Oberflache der Fertigteile war als sehr rau (R; > 2,0 mm) einzustufen. Das Ka-
pitel 6 greift das numerische Betonmodell auf und zeigte eine weiterfiihrende Parameterstudie
mit unterschiedlichen Bewehrungsquerschnitten, Stabdurchmessern und mit variierenden Git-
tertridgerabstianden (bei Deckenstérken von 16 cm bis 28 cm). Die zusétzlichen Einwirkungen
aus Querkraft sowie unterschiedlicher Oberflichenrauigkeit der Fertigteile wurden in Kapitel 7
betrachtet.

Die Untersuchungen der experimentellen Priifkérper und der numerischen Priifmodelle wer-
den in dieser Arbeit anhand des Bewehrungsquerschnitts unterschieden. Es wurden Bauteile
mit geringem Bewehrungsquerschnitt von < 4,00 cm?/m, Bauteile mit einem derzeit maximal
zuldssigen Bewehrungsquerschnitt von 10,0 cm? /m und mit einem erhéhten Querschnitt von
> 10,0 cm?/m betrachtet.

Das Tragverhalten der in Kapitel 4 dargestellten, experimentell untersuchten gering be-
wehrten Priifkérper BI, B2 und B/ war trotz unterschiedlicher Bewehrungsfithrung sehr
ghnlich und zeigte ein duktiles Biegeversagen der Stofbewehrung ohne besondere sichtbare
Schidigung des Betons. Dabei wurde festgestellt, dass sich die inneren, am Elementstofs befin-
denden Gittertrager nur gering am Lastabtrag des Bauteils beteiligen und das Tragverhalten
kaum beeinflussen. Die Gittertriager werden allerdings zur Begrenzung eventuell auftreten-
der Verbundfugenschédigung benétigt. Im Rahmen der numerischen Verifikation in Kapitel 5
wurden die Beobachtungen bestétigt. Zudem konnte festgestellt werden, dass der mittlere
Bereich der Ubergreifung und somit auch die dort liegenden Gittertriager kaum beansprucht
werden. In der nachfolgenden Parameterstudie in Kapitel 6 konnten diese Beobachtungen bei
einem Bewehrungsgrad von ca. 0,2 % an unterschiedlichen Deckenstarken nochmals bestéatigt
werden. (Dabei ergab sich in Abhéngigkeit der Deckenstérke ein Bewehrungsquerschnitt von
< 5,60 cm?/m.)
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Ein gleichméfiger Abstand der Gittertrdger von maximal 2-h im Stofsbereich erscheint un-
ter diesen Randbedingungen nicht notwendig. Allerdings bleibt zu beachten, dass zum einen
die Gittertrager auch fiir die Montage erforderlich sind und zum anderen mindestens zwei
Gittertriger, je einer im Anfangs- und Endbereich der Ubergreifung, notwendig sind. Zudem
kann die bei den Untersuchungen festgestellte und angenommene sehr raue Fertigteilober-
fliche nicht vorausgesetzt werden. Ein grofserer Gittertragerabstand als in den derzeitigen
Regelungen vorgesehen kann daher nur eingeschrankt empfohlen werden.

Weiterhin wurde der derzeit maximal zulissige Bewehrungsquerschnitt von 10,0 cm? /m
untersucht. Der experimentell untersuchte Priifkérper B5 in Kapitel 4 hatte einen Beweh-
rungsquerschnitt von 9,42cm?/m, allerdings wurde gleichzeitig der innere Gittertrigerab-
stand vergroRert und die Ubergreifungslinge reduziert. Der Priifkérper versagte durch eine
Klaffung der Verbundfuge zwischen Fertigteil und Ortbeton. Trotz des grofen inneren Gitter-
tragerabstands von 4,25 - h versagte der Priifkérper nicht schlagartig; dies wurde durch den
Gittertriger ermoglicht, eine Laststeigerung war dennoch nicht mehr moglich. Gegeniiber den
gering bewehrten Priifkérpern konnte die Ausnutzung der Gittertriager zwar gesteigert wer-
den, die Spannung in den Gittertridgerdiagonalen bleib jedoch zunéchst immer noch gering
(< 40 N/mm?) und wurde erst mit Auftreten der Klaffung deutlich grofer. Dies zeigt deutlich,
dass ein innerer Gittertriager erforderlich ist, da er die vom Elementstof ausgehende Verbund-
fugenschidigung begrenzt und bei Ausfall der Verbundfuge ein schlagartiges Versagen der
Gesamtkonstruktion verhindert. Die Verbundspannungen der sich iibergreifenden Bewehrung
konnen durch die Begrenzung der Schadigung ab dem ersten Gittertrager vollstindig iiber-
tragen werden. In der numerischen Verifikation des Priifkérpers in Kapitel 5 konnte diese
Beobachtung nachvollzogen werden. In der Darstellung der plastischen Dehnungen sind eine
stark geschadigte Verbundfuge im Bruchzustand sowie ansteigende Gittertragerspannungen
zu sehen, die durch die Schidigung des Betongefiiges im Bereich der Ubergreifung auftraten.
Erginzend wurde anhand des Priifkérpers B5 numerisch der Einfluss der Gittertriger im Stofs-
bereich (B5-num-GT) sowie der Einfluss der Ubergreifungslange ( B5-num-Ver) dargelegt. So-
wohl ein zusétzlicher Gittertriger als auch eine vergrokerte Ubergreifungslinge fithren zu einer
Erhchung der Tragfahigkeit durch eine Begrenzung der Verbundfugenschadigung bzw. eine Re-
duzierung der Verbundspannungen. In Kapitel 6 zeigt sich zudem bei einem Bewehrungsquer-
schnitt von 9,04 cm?/m (Untersuchungen @12mm) sowie den erginzenden Untersuchungen
EUI10 mit einem Bewehrungsquerschnitt von 10,26 cm?/m und einem Stabdurchmesser von
14 mm, dass die inneren Gittertrager die Schadigung bei den geringen Deckenstérken teilweise
nicht vollstdndig begrenzen konnen. Daher ist auch ein zweiter Gittertréager im Stofbereich
erforderlich, um die Schadigung der Verbundfuge vollstandig zu begrenzen. Die Schadigung
dieses Bereichs ist allerdings nur sehr gering, sodass davon ausgegangen werden kann, dass
hinter dem ersten Gittertréger die erforderliche Verbundfugentragfihigkeit gegeben ist.

Die Verbundfuge ist ein Schwachpunkt der Elementdeckenkonstruktion. Der Einsatz der Git-
tertréager ist erforderlich, diese werden allerdings erst aktiviert, wenn eine stérkere Schiadigung
bzw. Rissbildung entlang der Verbundfuge auftritt. Die beobachtete Schadigung der Verbund-
fuge bei Bewehrungsquerschnitten < 10,0 cm? /m ist grundsétzlich nicht problematisch, sofern
ein Gittertrager in der Ndhe des Elementstofies die Ausweitung der Schidigung begrenzen
kann. Die Gittertriager sind zudem fiir die Zugkraft der zu stofsenden Bewehrung im Fertig-
teil zu bemessen und gleichméfig iiber die Ubergreifungsléinge zu verteilen. Dieses Vorgehen
stellt einen zweiten, rechnerisch erforderlichen Gittertrager im geringen Abstand zum Ersten
sicher, der eine weitere, eventuell iiber den ersten Gittertrager hinaus verlaufende Schadigung
begrenzt.

Die Begrenzung des inneren Gittertriagerabstands von 2-h (bzw. h bis zur Stoffuge) er-
scheint fiir sich allein nicht immer ausreichend und sollte gerade bei hohen Deckenstérken
durch einen festen Wert ergédnzt werden. Besonders bei den Bewehrungsquerschnitten von
etwa 10,0 cm?/m (und dariiber hinaus) zeigte sich eine ausgeprigte Verbundfugenschidigung
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im Stofsbereich. Der erste innere Gittertriager begrenzt diese Schadigung, nimmt die auftre-
tenden Spannungen auf und sollte daher mdoglichst nah am Elementstofs liegen. Es wird ein
maximaler Gittertragerabstand von 40 cm (bzw. von 20 cm zur Stoffuge) vorgeschlagen. Die
Annahme der rechnerischen Ubergreifungslinge erst ab dem ersten Gittertriiger ist aufgrund
starker Schadigung der Verbundfuge bis zum ersten Gittertrager begriindet.

Die aktuellen Beschriankungen des FC' 2-1-1 (2011) auf einen maximal zulédssigen Beweh-
rungsquerschnitt von < 10,0cm?/m erscheinen im Hinblick auf die Schidigung des Betons
im Stofbereich sinnvoll. Aus den Beobachtungen heraus erscheint es zudem notwendig, zu-
satzlich den mechanischen Bewehrungsgrad der Vollplatte auf w < 0,30 (bezogen auf die
geringere Festigkeit des Ortbetons) zu begrenzen. Bei allen Betrachtung ist zu beachten, dass
der mechanische Bewehrungsgrad iiber der Elementfuge wg deutlich héher liegt.

Im Rahmen der Parameterstudie in Kapitel 6 wurde zudem numerisch ein erhéhter Beweh-
rungsquerschnitt von 12,32 cm? /m untersucht (EU12). Dabei erscheint die Anwendung fiir
Deckenstarken > 24 cm moglich, wenn bei dieser Deckenstérke gleichzeitig der mechanische
Bewehrungsgrad der Vollplatte auf w < 0,22 begrenzt wird (bezogen auf die geringere Fes-
tigkeit des Ortbetons). Die Gittertrager wurden dabei stark beansprucht, blieben aber unter
der zuldssigen Spannung von 420 N/mm?. Hierzu sind jedoch noch ergiinzende - insbesondere
experimentelle - Untersuchungen erforderlich, um z. B. den Einfluss einer hoheren Betonfestig-
keit (geringere Ubergreifungslinge), den Einfluss einer glatteren Verbundfuge, die Anwendung
unterschiedlicher Gittertrager sowie einer Querkrafteinwirkung zu erfassen.

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen in Kapitel 4 wurde auch ein Bewehrungs-
querschnitt von 17,7 cm?/m mit einem Stabdurchmesser von 16 mm betrachtet (Priifkorper
B6). Der mechanische Bewehrungsgrad lag mit w = 0,3850 deutlich tiber den oben dargeleg-
ten empfohlenen Grenzwerten. Auch in der Parameterstudie wurden Bewehrungsquerschnitte
von bis zu 15,39 cm?/m (bei mechanischen Bewehrungsgraden w von 0,2296 bis 0,3437) und
einem Stabdurchmesser von 14 mm untersucht. Alle Untersuchungen zeigten eine hohe Sché-
digung des Betongefiiges im Verbundfugenbereich. Der experimentell untersuchte Prifkorper
B6 versagte zudem auf Druck. Die Gittertrédger der numerischen Untersuchung wurden stark
beansprucht, teilweise erreichten diese durch die starke Schidigung des Betongefiiges Span-
nungen von iiber 420 N/mm?, was einem Ausfall der Gittertriiger entspricht.

Der lichte Abstand der nebeneinander liegenden Stéfse ist bei einem Bewehrungsquerschnitt
von > 10,0cm?/m kaum auf > 8 - @ zu begrenzen und ist i.d. R. niedriger. Diesen Abstand
geben Konig und Tue (1996) als Grenze an, ab dem sich die Verbundspannungen einzelner ne-
beneinanderliegender Stébe iiberlagern. Wird dieser Wert bei nebeneinanderliegenden Stoéfen
unterschritten, muss nach EC 2-1-1 (2011) die Ubergreifungslinge durch den Beiwert ag um
40 % erhoht werden. Eine Uberlagerung der Verbundspannungen, auch bei Beriicksichtigung
einer erhohten Ubergreifungslinge, sollte vermieden werden, da im Anfangsbereich des Stofes
— hier die Elementstofsfuge — die Uberlagerung lokal zu einer erhéhten Schidigung des Beton-
gefiiges fithrt, die vom ersten Gittertrager nicht begrenzt werden kann und das Versagen der
Gittertriger bewirkt. Die Anwendung gréferer Bewehrungsquerschnitte als 12,0 cm? /m kann
daher nicht empfohlen werden.

Ergénzend wurden die zuvor vernachlissigten Einfliisse der Verbundfugenrauigkeit sowie einer
Querkrafteinwirkung in Kapitel 7 numerisch betrachtet. Die Annahmen zur Verbundfugen-
rauigkeit wurden vereinfacht an Priiftkérper B5 validiert und unter Annahme der Beiwerte
des Eurocodes2 (EC 2-1-1 2011) fir unterschiedliche Oberflichenrauigkeiten der Fertigteile
modifiziert. Das Tragverhalten zeigte eine starke Sensibilitédt hinsichtlich der Verbundfugen-
rauigkeit. Der derzeit maximal zulissige Bewehrungsquerschnitt von 10,0 cm? /m zeigte unter
Anwendung eines Stabdurchmessers von 14 mm nur bei Annahme einer rauen und verzahnten
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Verbundfuge (Ry > 1,5mm) ein bis zum maximalen Biegemoment abgesichertes Tragver-
halten (Versagen der Biegebewehrung), wihrend die Gittertrager (@ 5) bei glatter und sehr
glatter Verbundfuge aufgrund der starken Schidigung der Verbundfuge vorzeitig versagten.
Eine Vergleichsuntersuchung zeigte, dass bei einem Bewehrungsquerschnitt von 10,0 cm?/m
und einem Stabdurchmesser der Gittertragerdiagonale von > & 6 mm auch eine glatte Ver-
bundfuge (R; < 1,5mm) ein vorzeitiges Versagen des Gittertragers ausschliefien kann. Eine
Anwendungsgrenze des Durchmessers der Gittertragerdiagonalen von 5mm ist noch zu be-
stimmen.

Die Beriicksichtigung einer Querkrafteinwirkung im Stofbereich der Elementdeckenkonstruk-
tion wurde ebenfalls numerisch untersucht, es wurden M /V-Verhéltnisse zwischen 2,0 und
6,0 untersucht, die maximal einwirkende Querkraft betrug 83,4kN/m (entspricht hier 0,06 -
VRd,max)- Ein nennenswerter Einfluss aus der Beanspruchung bzw. eine Erhohung der Sché-
digung des Betongefiiges im Stofbereich konnte nicht beobachtet werden. Der Einfluss der
Verbundspannungen infolge der Ubergreifung erscheint grofer als der Einfluss aus Querkraft.
In dieser ergdnzenden Untersuchung wurde nur eine Deckenstirke von 20 cm betrachtet, bei
der die Anwendung des Bewehrungsquerschnitts von 10,0 cm?/m mit zusétzlicher Querkraft-
einwirkung noch moglich scheint, allerdings als Grenzwert angesehen werden sollte. Die Un-
tersuchungen des Kapitels 7 miissen daher noch ergidnzt und experimentell bestétigt werden.
Die dargestellten Ergebnisse gelten daher ohne weitere Einschréankungen nur fiir Element-
platten mit sehr rauer Verbundfuge (R > 2,0mm) und unter Einwirkung eines konstanten
Biegemoments.

Insgesamt konnte der Tragstofs von nachtraglich mit Ortbeton ergénzten zweiachsig gespann-
ten Stahlbeton-Fertigteilplatten genauer untersucht und die aktuellen Bemessungsgrundsétze
des EC 2-1-1 (2011) bestatigt werden. Zuséatzlich wird jedoch die Berticksichtigung des me-
chanischen Bewehrungsgrads der Vollplatte mit einem Grenzwert von w < 0,30 fiir einen
Bewehrungsquerschnitt von < 10,0 cm?/m empfohlen. Fiir einen Bewehrungsquerschnitt zwi-
schen 10,0 cm? /m und 12,0 cm?/m, der nach den dargestellten theoretischen Untersuchungen
noch zuléssig erscheint (eine ergénzende experimentelle Absicherung ist jedoch noch notwen-
dig), wird eine Begrenzung auf w < 0,22 fiir erforderlich erachtet. Werden lokal Bewehrungs-
querschnitte > 12,0 cm? /m notwendig, sollte die Querbewehrung im Ortbeton verlegt werden.
Dadurch wird die Ausfiithrung des Zwei-Ebenen-Stofes iiber die Verbundfuge hinweg vermie-
den. Allerdings miissen auch hier noch Grenzen aufgezeigt werden, da durch den erhdhten
Bewehrungsquerschnitt weiterhin die Verbundfuge beansprucht und gestort wird. Alternativ
ist die Ergdnzung einer lokalen Ortbetonkonstruktion denkbar.

Zusammenfassend kénnen die derzeitigen normativen Regelungen fiir die Ausbildung des Sto-
fses in Elementdecken fiir den iiblichen Hochbau bestétigt werden. Die dargelegten Unter-
suchungen beziehen sich auf hiufige Situationen des {iblichen Hochbaus mit nur geringer
Querkraftbeanspruchung; sie umfassen die Betonfestigkeitsklassen des Ortbetons von C16/20
bis C20/25 und Deckenstérken von 16 cm bis 28 cm. Daraus werden folgende Ergénzungen
empfohlen:

e Bewehrungsquerschnitt: zusitzliche Begrenzung auf w < 0,30
o Gittertriagerabstand: zusétzliche Begrenzung auf < 40 cm

e Verbundfugenrauigkeiten Ry > 1,5mm (bei glatter Verbundfuge ist der Beweh-
rungsquerschnitt der Gittertragerdiagonale ggf. zu erhdhen, vgl. S. 160)
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In den hier dargelegten Untersuchungen lag das Hauptaugenmerk auf dem Bruchzustand der
Bauteile. Auf den Gebrauchszustand wurde nicht eingegangen, der in weiteren Untersuchun-
gen experimentell und numerisch betrachtet werden sollte.

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen konnte durch nachtrégliche Kernbohrungen
festgestellt werden, dass die Bewehrung mit Stabdurchmesser 6 mm durch die sehr raue Ver-
bundfuge (Ry > 2,0 mm) vollstdndig im Beton bzw. Zementleim eingebettet war. Zwar ist der-
zeit die Annahme von méfigen Verbundbedingungen fiir das direkte Auflegen der Bewehrung
vorgeschrieben, weiterfithrende Untersuchungen kénnten jedoch fiir kleine Stabdurchmesser
bei gleichzeitigem geringen Bewehrungsquerschnitt und ausreichender Verbundfugenrauigkeit
die Annahme von guten Verbundbedingungen zulassen. (Allerdings liegen in der Regel gerin-
gere Rauigkeiten der Fertigteiloberfliche vor als im Rahmen der Untersuchungen festgestellt.)

Generell fehlen noch Laborversuche zum Einfluss der Verbundfugenrauigkeit sowie der Quer-
kraft. Sollten sich die in dieser Arbeit dargestellten Ergebnisse bestétigen, sollte eine erweitere
Parameterstudie zum Querkrafteinfluss betrachtet werden, um weitere Aussagen beziiglich des
Tragverhaltens des Zwei-Ebenen-Stofses sowie einer mdglichen Optimierung der Bewehrungs-
flihrung treffen zu kénnen.

Im Rahmen der numerischen Untersuchungen wurden Einfliisse aus Schlupf der Bewehrung
sowie einer addquat modellierten Verbundfuge nicht beriicksichtigt. Generell sollte der Fer-
tigteilbeton immer nur mit einer reduzierten Betonfestigkeit beriicksichtigt werden. Diese
Annahme wird durch den Schidigung des Betons unmittelbar nach Herstellung (Heraushe-
ben aus der Schalung, Transport) begriindet und konnte experimentell an Kleinversuchen
grofenordnungsméfig bestatigt werden. Auch Pardey (1994) schlagt eine Reduzierung der
Betonzugfestigkeit bei Beriicksichtigung des TSEs beim Nachbruchverhalten des Betons un-
ter Zug vor, wobei er reine Ortbetondecken untersuchte.

Im Kapitel 7 zeigt sich bei der Betrachtung des Einflusses der Oberflachenrauigkeit und der
Beriicksichtigung der Verbundfuge, dass die Annahme der Betonzugfestigkeitsreduzierung auf
60 % sowie das vorgeschlagene Nachbruchverhalten des Betons unter Zug mit Griinde dafir
sein konnen, dass numerisch die Tragfahigkeit nicht ganz ausgeschopft wird und es vorzeitig
zum Versagen des Verbundfugenbereichs kommt. Hierzu sind weiterfithrende Untersuchun-
gen anzustellen (z.B. beziiglich der Reduzierung der Zugfestigkeit des Fertigteils). Durch
ergdnzende experimentelle Untersuchungen zur Verbundfugenrauigkeit konnten die Ansétze
in Kapitel 7 optimiert werden und zur addquaten Beschreibung der Verbundfuge fiihren.

Die Durchfithrung eines experimentellen und numerischen Grofversuchs ist zudem wiinschens-
wert, um die Auswirkungen eines erhdhten Bewehrungsquerschnitts vollstédndig zu erfassen.
Dazu wéren im ersten Schritt Versuche an einaxial tragende Plattenstreifen denkbar, die an-
schliefsend auf zweiachsig tragende Plattenkorper ausgeweitet werden sollten. Der Einfluss der
Querbiegung bzw. -dehnung sowie weiterer Einfliisse parallel zur betrachteten Elementstoffuge
konnen so beriicksichtigt werden. Diese Einfliisse konnen zu einer reduzierten Tragfihigkeit
der Verbundfuge (Lundgren 2007) und somit zu einem eventuell frithzeitigen Versagen der
Gesamtkonstruktion fithren. Der mechanische Bewehrungsgrad sowie der bei groferen De-
ckenstérken vorgeschlagene absolute innere Gittertragerabstand von 40 cm sollten dabei be-
riicksichtigt werden. Die Empfehlung eines erhohten Bewehrungsquerschnitts von 12,0 cm? /m
ist anhand der bisherigen Ergebnisse daher ohne Weiteres noch nicht méglich.
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A Ubersicht der Bewehrungsfithrung

Variante 1, @ = 6mm

Ubergreifende Bewehrung: @ émm, 1= 1,34m
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Abbildung A.1: Bewehrungsfiihrung des Priifkorpers B1

Variante 2, @ = émm

Ubergreifende Bewehrung: @6, 1= 1,34m
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Abbildung A.2: Bewehrungsfithrung des Priifkérpers B2

Variante 3, @ = 6mm

Ubergreifende Bewehrung: @6, 1= 43cm
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Abbildung A.3: Bewehrungsfithrung des Priifkérpers B3
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A Ubersicht der Bewehrungsfiihrung
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Variante 4, @ = 6mm

Ubergreifende Bewehrung: @6, 1= 4,01m
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Abbildung A.4: Bewehrungsfithrung des Priifkérpers B/

Variante 5, @ = 12/14mm

Ubergreifende Bewehrung: @14, 1= 1,12m
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Abbildung A.5: Bewehrungsfithrung des Priifkérpers BS

Variante 6, @ = 16mm

Ubergreifende Bewehrung: @16, 1= 1,95m
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B Ergebnisse der experimentellen
Untersuchungen

B.1 Ubersicht der Rissbilder
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Abbildung B.1: Rissbild des Priifkérpers B! im Bruchzustand
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Abbildung B.2: Rissbild des Priiftkérpers B2 im Bruchzustand
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B Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen
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Abbildung B.3: Rissbild des Priifkérpers B3 im Bruchzustand
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Abbildung B.4: Rissbild des Priiftkérpers B4 im Bruchzustand
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B.1 Ubersicht der Rissbilder
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B Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

B.2 Zusammenfassung der experimentellen Untersuchungen

Tabelle B.1: Ergebnisiibersicht der experimentell untersuchten Priifkérper Bf - B6

Priifkorper | max M | Mqx max w max max o
Feldmitte | Feldmitte Stofbewehrung
kNm | kNm mm mm N/mm?
B1 14,06 | 4,20 24,0 3,03 587* bei 13,54 kNm
B2 15,03 | 4,20 - 2,31 | 582* bei 14,43kNm
B3 9,06 3,60 22.3 1,07 443
B/ 14,49 | 3,60 25,6 2,14 | 550* bei 13,85 kNm
B5 32,01 | 155 38,9 3,30 495
B6 63,47 | 194 57,5 6,37 580

* Werte konnten nicht bis max M aufgezeichnet werden
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C Anhange zur Parameterstudie

C.1 Ubersicht der Varianten zur Parameterstudie
Tabelle C.1: Ubersicht der Parameterstudie, C20/25

h | Variante w WE Feldbewehrung s Stokbewehrung lo
cm cm? cm? /m cm? cm
o8 0,0915 | 0,1618 | 4@8/15 =201 3,35 5@8/10,5 = 2,51 80
16 12 0,2506 | 0,4477 | 4212/12,5 =452 | 9,05 5212/10 = 5,65 138
a1 0,3437 | 0,6169 | 4214/12,5 = 6,16 | 12,32 5214/10 = 7,70 158
-EU10 | 0,2841 | 0,5138 | 4214/15 = 6,16 10,26 5214/10 = 7,70 120

o8 0,0855 | 0,1314 | 428/12,5 = 2,01 4,02 5@8/10,5 = 2,51 84

12 0,1946 | 0,3007 | 412/12,5 =452 | 9,05 5212/10 = 5,65 142

20 a1 0,3328 | 0,5157 | 5214/10 = 7,70 15,39 6014/8 = 9,24 162
-EU10 | 0,2207 | 0,3438 | 4214/15 = 6,16 10,26 5214/10 = 7,70 124
-EU12 | 0,2650 | 0,4128 | 4214/12,5 = 6,16 | 12,32 5214/10 = 7,70 162

o8 0,0876 | 0,1237 | 5@8/10 =251 5,03 628/8 = 3,02 88
12 0,1591 | 0,2254 | 4212/12,5 =452 | 9,05 5212/10 = 5,65 146
24 a1 0,2718 | 0,3857 | 5214/10 = 7,70 15,39 6214/8 = 9,24 166
-EU10 | 0,1803 | 0,2571 | 4214/15 = 6,16 10,26 | 5213,4/11,5 = 7,05 | 128
-EU12 | 0,2166 | 0,3087 | 4214/12,5 = 6,16 | 12,32 513,5/10 = 7,16 | 166

o8 0,0824 | 0,1100 628/9 = 3,02 5,59 728/7 = 3,52 92
12 0,1345 | 0,1798 | 412/12,5 =452 | 9,05 5212/10 = 5,65 150
28 a1 0,2296 | 0,3074 | 5214/10 = 7,70 15,39 6214/8 = 9,24 170
-EU10 | 0,1525 | 0,2049 | 4214/15 = 6,16 10,26 | 5213,2/11,5 = 7,05 | 132
-EU12 | 0,1831 | 0,2461 | 4214/12,5 = 6,16 | 12,32 5113,5/10 = 7,16 | 170
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C Anhénge zur Parameterstudie

Tabelle C.2: Ubersicht der Parameterstudie, C16/20

h | Variante w WE Feldbewehrung as Stokbewehrung | I
cm cm? cm?/m cm? cm
o8 0,1144 | 0,2010 | 428/15 =2,01 3,35 | 528/10,5 =251 | 88
16 12 0,3090 | 0,5560 | 412/12,5 =452 | 9,05 5212/10 = 5,65 | 156
a1 0,4207 | 0,7661 | 414/12,5=6,16 | 12,32 | 5214/10="7,70 | 179
o8 0,1068 | 0,1632 | 428/12,5 = 2,01 4,02 | 528/10,5 =2,51 | 92
20 12 0,2403 | 0,3734 | 4212/12,5 =4,52 | 9,05 5212/10 = 5,65 | 160
14 0,4087 | 0,6404 | 5214/10 = 7,70 15,39 6014/8 =9,24 | 183
o8 0,1093 | 0,1536 | 5@8/10 = 2,51 5,03 628/8 = 3,02 96
24 12 0,1966 | 0,2798 | 412/12,5 =4,52 | 9,05 5212/10 = 5,65 | 164
14 0,3344 | 0,4789 | 5214/10 = 7,70 15,39 6014/8 =9,24 | 187
o8 0,1028 | 0,1365 628/9 = 3,02 5,59 728/7 =352 | 100
28 12 0,1664 | 0,2233 | 412/12,5 =452 | 9,05 5012/10 = 5,65 | 168
14 0,2830 | 0,3817 | 5214/10 = 7,70 15,39 6214/8 =9,24 | 191
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C.2 Tabelle der Ergebnisse der Gittertragerspannungen

C.2 Tabelle der Ergebnisse der Gittertragerspannungen

Tabelle C.3: Ergebnismatrix Spannungen in den Gittertragerdiagonalen, C20/25

h| @ o -GT -GT2 +GT | +GT2 | +GT3
cm N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm?
28 19 17 -8 - - -
16 | @12 73 34 11 110 113 -
= @14 | 340 305 - 300 262 370
§ 28 21 5 30 - - -
= 20 | o12| T4 12 42 105 117 -
§ @14 | 456 463 - 494 495 > 500
~ 28 11 29 34 - - -
S 24 |o12| 49 16 17 103 107 -
N“S @14 | 256 358 - 382 - 324
28 15 19 0 - - -
28 | @12 24 47 2 21 19 -
o14 | 227 199 - 293 - 257
28 23 19 —6 - - -
16 | @12 | 109 36 11 154 157 -
- @14 | 383 422 - 306 268 374
é 28 | 21 5 31 - - -
S 2 | o2 112 11 41 138 183 -
) @14 | 487 483 - > 500 | =500 | > 500
a 28 | 13 30 37 - - -
o 24 | 212 58 14 19 168 166 -
E o14 | 440 472 - 464 - 372
28 15 20 0 - - -
28 | 212 30 53 14 39 35 -
@14 | 480 413 - 491 - 325
8 S.0. S.0. S.0. - - -
16 | 912 S.0. 36 S.0. S.0. 158 -
N @14 | > 500 446 - 438 327 > 500
§ a8 s.0. s.0. S.0. - - -
% 20 | 12 S.0. S.0. S.0. S.0. S.0. -
§ @14 | =500 | > 500 - =500 | >500 | > 500
= a8 s.0. s.0. s.0. - - -
§ 24 | @12 S.0. s.0. s.0. s.0. s.0. -
é o1} | 458 478 - =~ 500 - 439
a8 s.0. S.0. s.0. - - -
28 | @12 S.0. S.0. S.0. S.0. S.0. -
@14 | 500 415 - > 500 - 350
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C Anhénge zur Parameterstudie

C.3 Zusammenfassung der Ergebnisse zur

Betonfestigkeitsklasse C16/20

Tabelle C.4: Ergebnisiibersicht, Deckenstirke h = 16 cm, C16/20

C16/20 | Zustand 500 N/mm? | max. Biegemoment | Zustand 525 N/mm?
Mo | wre | Ure Mo | wre Ure | Mre | Wre Ure
w | h=16cm | kNm | mm | mm | kNm | mm mm | kNm | mm mm
I a8 12,70 | 24,1 | 1,14 | 13,30 | 37,5 | 2,97 - - -
= 8-GT 12,71 1 23,9 | 1,16 | 13,30 | 37,5 | 3,00 - - -
| e8-GT2 12,73 24,7 1,20 | 13,30 | 37,7 | 2,97 - - -
12 28,79 | 57,1 | 4,95 | 28,06 | 58,2 | 5,15 | 27,47 | 40,8 | 2,67
= a12-GT | 27,45 | 41,2 | 2,72 | 28,79 | 583 | 5,14 | 28,28 | 59,6 | 5,36
8 | @912-GT2 | 27,80 | 59,5 | 536 | 27,42 | 41,3 | 2,72 | 28,79 | 58,3 | 5,12
S | 212+GT | 2744401 | 253 [ 28,78 | 56,0 | 4,72 | 27,09 | 57,2 | 5,00
o12+GT2 | 27,45 | 40,1 | 2,53 | 28,79 | 56,0 | 4,73 | 28,02 | 57,2 | 4,94
214 34,87 | 56,8 | 4,11
s | D14-GT - - - 35,18 | 55,9 | 4,17 - - -
S | o1 +GT - - - 35,15 | 51,9 | 3,49 | 27,15 | 1474 | 12,89
< | 214+GT2 | 34,43 | 55,7 | 3,89 | 35,19 | 141,5 | 12,00 | 30,00 | 144,7 | 12,55
o14+GTS - - - 35,21 | 51,7 | 3,49 | 23,93 | 143,8 | 12,83
Tabelle C.5: Ergebnisiibersicht, Deckenstéirke h = 20 cm, C16/20
C16/20 | Zustand 500 N/mm? | max. Biegemoment | Zustand 525 N/mm?
Mye | Wre | Ure Me | wre | ure | Mre | wWre Ure
w | h=20cm | kNm | mm | mm | kNm | mm | mm | kNm | mm mm
% 8 18,75 | 17,0 | 0,98 | 19,18 | 25,6 | 2,54 - - -
= @8-GT 18,74 | 17,0 | 0,97 | 19,18 | 25,3 | 2,49 - - -
S| @8-GT2 | 18,75 | 174 | 1,02 | 19,17 | 255 | 2,51 | - - -
12 39,61 | 28,9 | 2,31 | 42,29 | 41,5 | 4,29 | 41,91 | 43,0 | 4,54
w | 212-GT [3977 | 291 | 2,32 | 4222 [ 422 | 445 | 4124 | 440 | 4,76
S| 212-GT2 | 39,75 | 29,2 | 2,35 | 42,28 | 42,2 | 4,45 | 40,13 | 43,9 | 4,79
S | 212+GT [39,99 | 288 | 2,25 | 42,18 | 41,6 | 4,31 | 40,89 | 43,2 | 4,61
212+ GT2 | 39,80 | 28,7 | 2,20 | 42,35 | 40.8 | 4,11 | 41,45 | 42,6 | 4,45
1 60,93 | 41,0 | 3,73 | 61,07 | 43,0 | 4,00
b o14-GT - - - 59,83 | 53,2 | 6,10
S | 914+GT | 60,86 | 39,6 | 3,42 | 61,06 | 41,8 | 3,71
< [ 214+GT2 | 60,90 | 39,7 | 3,44 | 61,06 | 41,0 | 3,61
@14+GT3 | 60,94 | 39,6 | 3,39 | 61,09 | 41,6 | 3,67
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C.3 Zusammenfassung der Ergebnisse zur Betonfestigkeitsklasse C16/20

Tabelle C.6: Ergebnisiibersicht, Deckenstérke h = 24 cm, C16/20

C16/20 | Zustand 500 N/mm? | max. Biegemoment | Zustand 525 N/mm?
Mre | wre | ure Mre | Wre | Ure | Mre | Wre | Ure
w | h=24cm | kNm | mm | mm | kNm | mm | mm | kNm | mm | mm
e o8 2955 | 16,0 | 1,22 | 30,03 | 22,4 | 2,68 - - -
= 28-GT 2958 | 16,3 | 1,20 | 30,03 | 22,6 | 2,64 - - -
S | 28-GT2 2957161 ] 1,19 | 30,01 | 22,3 2,62 - - -
12 51,89 | 21,7 | 2,03 | 54,99 | 31,0 | 3,86 - - -
g | @12-GT | 51,97 | 21,8 | 2,05 | 54,99 | 31,1 | 3,89 - - -
Z | @12-GT2 | 51,80 | 21,5 | 1,99 | 54,97 | 30,8 | 3,84 | 54,88 | 31,2 | 3,91
S | 212+GT | 51,85 [ 21,4 | 1,94 | 54,99 | 30,7 | 3,77 - - -
212+GT2 | 51,86 | 21,4 | 1,97 | 55,02 | 30,7 | 3,79 - - -
o1 81,35 | 32,2 | 3,76 | 82,62 | 37,1 | 4,60 | 79,83 | 72,9 | 10,36
% o14-GT | 81,20 | 37,6 | 5,17 | 82,15 | 43,9 | 6,34 | 80,31 | 93,9 | 14,14
2" 214+GT | 8227 | 31,3 | 3,49 | 82,73 | 32,7 | 3,78
@14+GTS8 | 82,36 | 31,4 | 3,55 | 82,76 | 35,7 | 4,20 | 79,34 | 63,3 | 8,74
Tabelle C.7: Ergebnisiibersicht, Deckenstéarke h = 28 cm, C16/20
C16/20 | Zustand 500 N/mm? | max. Biegemoment | Zustand 525 N/mm?
Mie | Wre | Ure | Mre | Wre | Ure | Mre | Wre | Ure
w | h=28cm KNm | mm | mm | kNm | mm | mm | kNm | mm | mm
® a8 41,89 | 14,7 | 1,51 | 43,13 | 20,5 | 2,97 - - -
= 28-GT 41,76 | 14,5 | 1,48 | 43,08 | 20,5 | 2,99 - - -
S [T 28-GT2 | 41,81 | 14,6 | 1,51 | 43,08 | 20,1 | 2,92 | - _ _
12 64,93 | 16,8 | 1,69 | 68,53 | 24,4 | 3,46 - - -
3 a12-GT 64,54 | 16,7 | 1,68 | 68,52 | 24,3 | 3,46 - - -
= | 212-GT2 | 64,63 | 16,8 | 1,70 | 68,52 | 24,4 | 3,46 - - -
< | 212+GT | 64,64 | 16,9 | 1,72 | 68,46 | 24,3 | 3,46 - - -
o12+GT2 | 64,63 | 16,9 | 1,72 | 68,43 | 24,0 | 3,38 - - -
a1 102,83 | 25,9 | 3,56 | 104,87 | 33,4 | 5,21 | 102,76 | 45,6 | 7,78
% 214-GT | 101,86 | 28,3 | 4,43 | 104,84 | 39,2 | 7,03 | 102,36 | 52,8 | 9,89
g“ a1+GT | 101,64 | 22,7 | 2,74 | 105,52 | 27,9 | 3,93
214+GTS8 | 101,67 | 22,6 | 2,72 | 105,67 | 28,2 | 3,99 | 90,61 | 36,3 | 5,95
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D Anhange zur Verbundfugenrauigkeit

D.1 Priifkorper B5

Biegemoment [kNm]

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Durchbiegung in Feldmitte [mm]

(a)

Biegemoment [kNm]

-1,
—8

StoRoffnungsbreite in Feldmitte [mm]

Abbildung D.1: Einfluss der Verbundfugenrauigkeit bei Priifkorper Bj, (a) Verlauf der Mitten-
Durchbiegung, (b) Stofoffnungsbreite in Feldmitte

Biegemoment [kNm]
—
[}

....... -exp
2 J--- -num

-Coh40
—— -Coh20
—— -Coh10

| ——-Cohb0 |

~100 4]
1
-8

100 200 300 400 500 600 700

Normalspannung [N/mm?|

(a)

Biegemoment [kNm]|

120 150 180 210

Normalspannung [N/mm?|

Abbildung D.2: Einfluss der Verbundfugenrauigkeit bei Priifkérper B5, Normalspannungen
der (a) Stofsbewehrung, mittig, (b) Gittertragerdiagonalen
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D Anhénge zur Verbundfugenrauigkeit

D.2 Priufmodell EU10
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Abbildung D.3: Einfluss der Verbundfugenrauigkeit bei Priifmodell EU10, (a) Verlauf der Mit-
ten-Durchbiegung, (b) Stokoffnungsbreite in Feldmitte
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Abbildung D.4: Einfluss der Verbundfugenrauigkeit bei Priifmodell £U10, Normalspannungen
der Gittertragerdiagonalen
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D.3 Gittertragerdiagonalen

D.3 Gittertragerdiagonalen
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* Entlastung durch lokale Rissschidigung an anderer Stelle

Abbildung D.5: Einfluss der Verbundfugenrauigkeit bei Priifmodell EU10 mit Gittertrager-
diagonale @6 mm, (a) Verlauf der Mitten-Durchbiegung, (b) Normalspannun-
gen der Gittertriagerdiagonalen

D.4 Anhang zur Querkrafteinwirkung

Tabelle D.1: Ergebnisse zur Querkrafteinwirkung des Priifmodells EU10q

Bezeichnung | g im GT | Vi | Vak
N/mm? | kN | kN

+00 335 (228) | 25,4 | 25,4
+05 290 16,9 | 33,7
+10 331 12,6 | 37,8
+20 354 8,35 | 41,7
EU10q 372 - 50,8

mit Vi, der charakteristischen Querkraft in der Mitte des Bauteils und
Vax unter der dufieren Einzellast
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