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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit den Trag- und Rotationsverhalten von
Verbundanschlissen. Diese Anschlisse werden im Hoch- und Industriebau
Ublicherweise als voll biegesteif oder gelenkig angenommen. Diese Annahme kann
zu unwirtschaftlichen Konstruktionen fuhren.

Es wurde ein Berechnungsmodell erarbeitet, welches es ermdglicht die vorhandene
Rotationskapazitat, die Anfangssteifigkeit und die Momententragfahigkeit von
Verbundanschliussen zu bestimmen. Auf Grundlage des FlieBgelenkverfahrens
wurden Diagramme entwickelt, die es ermdglichen die Tragfahigkeit und die
Gebrauchstauglichkeit eines Verbundtragers mit teiltragfahigen Anschlissen
nachzuweisen.

Das entwickelte Berechnungsmodell basiert auf der Auswertung von 9 eigenen
Versuchen an teiltragfahigen Verbundanschlissen, sowie auf der Auswertung von
74 Versuchen die europaweit durchgefuhrt wurden. Die Grenzen flur die Gultigkeit
des Modells wurden mittels nichtlinearen Finite Elementberechnungen Gberpruft.

Abstract

The present work deals with the load bearing and rotational behaviour of composite
connections in steel and concrete constructions. For typical buildings, composite
connections are assumed to be rigid or pinned. This assumption can lead to
uneconomic structures.

A design concept for the estimation of the available rotation capacity, the initial
stiffness and the moment bearing capacity of semi-rigid connections is presented.
On the basis of the plastic hinge theory diagrams were developed to prove the load
carrying capacity and the serviceability of composite beams with semi-rigid
connections.

The presented design model is based on the evaluation of 9 self conducted tests and
on the evaluation of 74 tests on composite connections from all over Europe. The
availability of the model was proved by intensive nonlinear finite element simulations.
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1. Einleitung und Zielsetzung

1. Einleitung und Zielsetzung

Die Verbundbauweise hat sich in den letzten Jahren im Hoch- und Industriebau
immer weiter etabliert. Die Vergroflerung der Spannweiten, durch den Einsatz von
Verbundtragern, und die damit verbundene Reduzierung der Anzahl an Stitzen,
fuhrt zu effizienten Konstruktionen.

Das ubliche Deckensystem im Verbundbau besteht aus der Betonplatte, die auf
Deckentragern gelagert ist. Die Deckentrager sind ihrerseits an Deckenunterzige
angeschlossen, welche wiederum an Stutzen angeschlossen sind. Der
Verbundtrager entsteht durch das Zusammenwirken von Betondecke und
Stahltrager. Die Anschlisse zwischen Trager und Unterzligen, wie auch zwischen
Unterziagen und Stutzen werden als Verbundanschlisse bezeichnet, wenn die
Betonplatte zum Abtrag der Anschlussschnittgroen herangezogen wird. Bild 1.1
zeigt einige typische Verbundanschlisse.

BRI
T

Anschluss mit geschweil3ter Kopfplattenanschluss Anschluss mit halber Kopfplatte
Verbindung

q:
K
«

Fahnenblechanschluss mit Schraubenloser Anschluss
Kontaktstlick mit Knagge

Bild 1.1 Beispiele fur typische Verbundanschlisse [COS-1999]

Dabei wird im Anschlussbereich die bewehrte Decke in der Regel auf Zug
beansprucht, siehe Bild 1.2. Der ubliche Verbundtrager weist seine grote
Biegetragfahigkeit im Bereich des Feldquerschnitts (im positiven Biegemomenten-
bereich) auf. Nach elastischer Berechnung tritt das betragsmalig grofte
Biegemoment allerdings im Bereich des Anschlusses (Stitzmoment) auf. Um die
plastische Tragfahigkeit des Verbundtragers im Feld weiter ausnutzen zu konnen, ist
eine Umlagerung des Stutzmomentes erforderlich. Diese Schnittgro3enumlagerung
fuhrt zur Bildung eines Fliel3gelenkes im Bereich des Verbundanschlusses.
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Bild 1.2 Verbundanschluss des Versuchs C-1

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit den Trag- und Rotationsverhalten von
halbsteifen, teiltragfahigen Verbundanschlissen. Diese Anschlusse sind bezogen
auf ihre Biegetragfahigkeit zwischen den gelenkigen und den biegesteifen
Anschlissen einzustufen. Die rechnerisch gelenkig angenommenen Anschlisse
haben effektiv immer noch eine Biegetragfahigkeit von ungefahr 15 bis 60 % des
angeschlossenen Tragers. Diese Tragreserven blieben bisher weitgehend
unbericksichtigt. Voll biegesteif angeschlossene Anschlisse kdnnen aufgrund der
erforderlichen Steifigkeiten zu sehr aufwandigen Anschlusskonstruktionen fuhren.
Der teiltragfahige Anschluss kombiniert die Vorteile der gelenkigen und der steifen
AnschlUsse. Er erlaubt oft eine einfachere konstruktive Ausbildung, bericksichtigt
aber immerhin eine gewisse Momententragfahigkeit. Um den Feldquerschnitt des
Verbundtragers bis zur plastischen Biegetragfahigkeit voll ausnutzen zu kénnen, ist
es erforderlich die Rotationskapazitat des Verbundanschlusses nachzuweisen.

Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit besteht darin, die Rotationskapazitat von
Anschlissen zu untersuchen und ein vereinfachtes Berechnungsmodell zum
Nachweis von Verbundanschlissen zu erarbeiten. Dazu werden auf der einen Seite
die vorhandene AnschlusskenngroRen (Momententragfahigkeit, Anfangssteifigkeit
und Rotationskapazitat) bestimmt und auf der anderen Seite ein Berechnungsmodell
erarbeitet um die ZustandsgroRen im Verbundtrager mit halbsteifen, teitragfahigen
Anschlussen auf Basis des FlieRgelenkverfahrens zu ermitteln.

Um die AnschlusskenngréRen zu bestimmen und um ein vereinfachtes
Berechnungsmodell zu erarbeiten, wurden im Labor fur konstruktiven Ingenieurbau
der Universitat von Luxemburg Versuche durchgefuhrt und numerische
Vergleichsberechnungen angestellt. Diese Arbeit beschaftigt sich insbesondere auch
mit dem Einfluss der Bewehrung auf die Rotationskapazitat, um daraus Regeln fir
die Konstruktion von Anschlussen abzuleiten. Es wurde untersucht, in wieweit die Art
der Bewehrung (Matte oder Stabe), der Bewehrungsgrad und der Durchmesser der
Bewehrung einen Einfluss auf die Trag- und Rotationskapazitat von Anschlissen
hat.
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2. Stand der Technik

2.1 Stand der Normung

In den letzten Jahren wurden die Eurocodes in den meisten europaischen Landern
eingefuhrt. Dies hat zu einer Angleichung der Regelwerke innerhalb von Europa
gefuhrt. Der Eurocode 4 [EC4-2004] nennt vier Madoglichkeiten die inneren
SchnittgroRen von statischen Systemen zu ermitteln.

1. Linear-elastische SchnittgroRenermittiung (EC4-2004, Abschnitt 5.4.2).
2. Nicht-lineare Ermittlung der SchnittgroRen (EC4-2004, Abschnitt 5.4.3).

3. Linear-elastische SchnittgréRenermittlung mit begrenzter Schnittgrélien-
umlagerung fur Gebaude (EC4-2004, Abschnitt 5.4.4). Dabei mussen die
Anschlusse voll biegesteif oder gelenkig sein.

4. Berechnung nach der FlieRgelenktheorie flir Gebaude (EC4-2004, Abschnitt
5.4.5).

Der Eurocode 4 enthalt strenge Anforderungen fur die Querschnitte von
Verbundtragern im Bereich von Flielgelenken. Die Anwendung des
FlielRgelenkverfahrens ist erlaubt, wenn die folgenden 5 Bedingungen erfillt sind:

a) Der Baustahlquerschnitt ist symmetrisch zur Stegachse.
b) Biegedrillknicken ist ausgeschlossen.
c) Der Einflussbereich von FlieRgelenken ist seitlich gehalten.

d) Ausreichende Rotationskapazitat des Querschnitts ist gegeben, auch bei
Berucksichtigung von eventuellen axialen Druckkraften.

e) Wenn die Rotationskapazitat nicht nachgewiesen wird, mussen alle
Querschnittsteile im Bereich von Fliel3gelenken die Bedingungen der
Querschnittsklasse 1 erfillen.

Nach Eurocode 4 ist eine ausreichende Rotationskapazitat vorhanden, wenn die
folgenden Bedingungen erfullt sind:

a) Die Stahlgute ist nicht héher als S355.

b) Kammerbeton und die Bewehrung im Kammerbeton bleibt bei der Ermittlung der
Momententragfahigkeit unbericksichtigt.

c) Alle Querschnittsteile im Bereich von Fliel3gelenken erfiillen die Bedingungen
der Querschnittsklasse 1 und alle anderen Querschnittsteile die Bedingungen
der Klasse 1 oder 2.

d) Es wurde Nachgewiesen, dass alle Trager-Stitzen-Anschlisse eine
ausreichende Rotationskapazitat aufweisen oder die Momententragfahigkeit der
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Anschlisse ist 1,2-mal so hoch wie die Momententragfahigkeit der
angeschlossenen Trager.

e) Die Spannweite benachbarter Felder unterscheidet sich um nicht mehr als 50%.

f) Die Spannweite der Endfelder ist nicht langer als 115% der Feldlange des
benachbarten Feldes.

g) Die Belastung ist in etwa gleichmaRig Uber die Tragerlange verteilt.
h) Der Druckflansch der Trager ist im Bereich von FlieRgelenken seitlich gehalten.

Die sehr strengen Kriterien, die nach Eurocode 4 einzuhalten sind, um ausreichende
Rotationskapazitdt zu gewahrleisten (ohne direkten rechnerischen Nachweis)
kénnen zu unwirtschaftlichen Systemen fuhren. Es kann von Vorteil sein, das
Rotationvermogen des Anschlusses explizit nachzuweisen. Dies fuhrt fur gewohnlich
zu wirtschaftlicheren Konstruktionen als eine generelle Uberdimensionierung der
Anschlusse.

2.1.1 Teiltragfahige Anschliisse

DIN EN 1993-1-8 [EC3-2005b] beinhaltet die Komponentenmethode zur Berechnung
von reinen Stahlbau Anschlissen. In der DIN EN 1994-1-1 [EC4-2004] wird die
Komponentenmethode flr Verbundanschlisse erweitert. Das Verhalten eines
teiltragfahigen Anschlusses wird durch eine Drehfeder beschrieben. Diese Feder
definiert sich Uber:

e Die Momententragfahigkeit M;rq
o Die Anfangssteifigkeit S;ini

o Die Rotationskapazitat ®;rq

>

Bild 2.1 Momenten-Verdrehungs-Beziehung eines Anschlusses [EC3-2005b]
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Nach DIN EN 1993-1-8 [EC3-2005b] werden Anschllisse sowohl nach der Steifigkeit
als auch nach der Tragfahigkeit klassifiziert.

M; M;
A A
Zone 1: starr
volltragfahig
Mb,pI,Rd
Mj,Rd”’Zl’ ***** Mj,Rd’ *********
Zone 2: verformbar —
teiltragfahi
2 granig
Zone 3: gelenkig Ya My o/ Ra
‘pl
Sjin 3 Sjin gelenkig
e q)j | CDJ'

Bild 2.2 Klassifizierung nach der Steifigkeit (links) und nach der
Tragfahigkeit (rechts) [EC3-2005b]

Die in DIN EN 1993-1-8 beschriebene Komponentenmethode basiert auf dem
Innsbrucker Komponentenmodell [Cos-1999]. Dabei wird das Verhalten der
Grundkomponenten durch Federn beschrieben. Jeder Komponente wird eine
Tragfahigkeit, eine Steifigkeit und eine Rotationskapazitadt zugewiesen. Durch
Zusammenfugen der Federn wird das Verhalten des Anschlusses abgebildet, siehe
Bild 2.3. Tabelle 2.1 nennt beispielhaft einige Komponenten aus DIN EN 1993-1-8.

Anschlusszone Stegzone Anschlusszone

foimpe o L

Umleitungsfeder

Einleitungsfeder
Schlupffeder

Zugregion ~— =-— — Beton
. Verbund
Schubregion Stahl
Druckregion
——ig -

Bild 2.3 ,,Innsbrucker Komponentenmodell“ [Cos-1999]
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Tabelle 2.1 Beispiele fur die Tragfahigkeit der Grundkomponenten [EC3-2005b]
Symbole: DIN EN 1993-1-8

VEed "—h..
Tragersteg
Stltzensteg oder =
auf Schub -flansch auf
ol Druck FeEd
~—VEg —
_ 0’9 ' fy,wc : Avc _ MC,Rd
wp,RD — [~ ¢,fb,RD
e \/g "V umo h— Lp
'.1
A .—>
Stltzensteg Tragersteg FtEd -
auf Druck . auf Zug
— —F,
" ¢,Ed
wk b ot b, .-t f
we eff ,c,wc we JWe eff ,t,wb wh ,wb
F‘c,wc,RD = 2 F;,wb,RD = 2

Y mo Y mo

- . dp M tE .
Stltzensteg :SPrane QT Q il@)' 3
auf Zug Abscheren Fv.Ed
1
wb, .-t -f a -f. A
_ eff ,t,we we y,we _ v ub
F;,WC,RD - FV,RD -
Y mo Y m2

DIN EN 1994-1-1 fugt zu den Grundkomponenten aus DIN EN 1993-1-8 die
Komponenten hinzu, die aus der bewehrten Betonplatte resultieren. Zum Beispiel:

e Langsbewehrung unter Zug
e Stutzensteg von Verbundstitzen mit Kammerbeton

e Duktilitat der Verdubelung zwischen Stahltrager und Betongurt
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Die Tragfahigkeit eines Anschlusses wird durch die Tragfahigkeit der schwachsten
Komponente bestimmt. Die Rotationssteifigkeit ergibt sich aus der Duktilitat der
Komponenten. Nach DIN EN 1993-1-8 folgt die Anfangssteifigkeit aus Gleichung 2.1:

¢ - E - z?

J 1 (2.1)
D) 7

mit:

k; Steifigkeitskoeffizient der Komponente i

z Hebelarm

u Verhaltnis der Steifigkeiten S; ;,;/S;

Bei Stirnplattenverbindungen kdénnen mehrere Schraubenreihe auf Zug nach
DIN EN 1993-1-8 zu einer Komponente zusammengefasst werden. Der aquivalente
Steifigkeitskoeffizient ergibt sich zu:

_ Zrkeff,r' hr

Zoq

keq (22)

mit:

h, Abstand der Schraubenreihe r vom Druckpunkt

kesrr effektiver Steifigkeitskoeffizient der Schraubenreihe r
Zeq  @quivalenter Hebelarm

Die Rotationskapazitat von Verbundanschlissen ist im Allgemeinen rechnerisch
nachzuweisen. Wenn die Momententragfahigkeit des Anschlusses mindestens das
1,2-fache der plastischen Momententragfahigkeit des angeschlossenen Bauteils
betragt, darf der Nachweis nach DIN EN 1994-1-1 entfallen. In allen anderen Fallen
ist die Rotationskapazitat der Anschliusse zur Anwendung plastischer
Berechnungsverfahren durch Versuche oder durch geeignete Berechnungsmodelle,
die auf experimentellen Versuchen basieren, nachzuweisen.

Nach DIN EN 1993-1-8 kann bei reinen Stahlbauanschlissen davon ausgegangen
werden, dass diese Uber eine ausreichende Rotationskapazitat verfligen, wenn die
Momententragfahigkeit der Anschlusse durch die Schubtragfahigkeit des
Stutzenstegfeldes bestimmt wird und wenn folgende Gleichung eingehalten ist:

d
L < 69¢ (2.3)

w
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mit:

d Schraubendurchmesser

tw Dicke des Stutzensteges

€ Beiwert in Abhangigkeit von f,,

Anschlisse mit Stirnplatte oder Flanschwinkel verfigen Uber ausreichende
Rotationskapazitdt wenn die Momententragfahigkeit durch die Komponenten
,otutzenflansch auf Biegung“ oder ,Stirnplatte oder Flanschwinkel auf Biegung®
gegeben ist und gleichzeitig folgende Bedingung eingehalten wird.

t < 0,36d\/f7—b (2.4)
fy

mit:
d Schraubendurchmesser
t Dicke der Stirnplatte oder Flanschwinkel

fur  Zugfestigkeit der Schraube

fy Streckgrenze

Die Grundlagen der Komponentenmethode werden sowohl im Cost C1 Dokument
,Composite Steel-Concrete Joints in Frames for Buildings® [Cos-1999] als auch im
ECCS Dokument ,Design of Composite Joints for Buildings [ECC-1999]
beschrieben.

2.2 Stand der Forschung

In den 40er Jahren startete die Erfolgsgeschichte der Verbundbauweise in Stahl und
Beton. Erste Versuche an Verbundtragern wurden von Maier-Leibnitz [Mai-1941] im
Jahre 1941 und von Fuchs [Fuc-1950] durchgefihrt. Anfangs wurde die
Verbundbauweise nur im Briickenbau angewendet. Spéater erfolgte die Ubertragung
der Verbundbauweise auf Hochhauser und Fabrikgebaude. Zu Beginn wurden
gebogene Bewehrungsstabe, Winkel oder Teile von Profiltragern eingesetzt, um die
Schubkraft zwischen Stahltrager und Betongurt zu tbertragen. Es war sehr zeit- und
lohnintensiv, diese Teile auf den Stahltrager zu schweil3en. Erst die Entwicklung des
Bolzenschweillens, Anfang der 60er Jahre, ermdglichte eine wirtschaftliche
Schubkraftibertragung [Sat-1962]. Ab diesem Zeitpunkt gab es keine Grenzen mehr
fur die Verbundbauweise. Eine ausfuhrliche Beschreibung der geschichtlichen
Entwicklung der Verbundbauweise ist in [Mue-2004] von Muess oder in [Wap-1992]
von Wapenhans zu finden.
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2.2.1 Verbundanschliisse

Erste Versuche an teiltragfahigen Verbundanschlissen wurden in den 70er Jahren
zum Beispiel von Johnson [Joh-1975] und Hope-Gill [Joh-1972] durchgefuhrt. Sie
realisierte 5 symmetrische, kreuzférmige Versuche an teiltragfahigen Anschlissen.
Der Bewehrungsgrad lag zwischen 0,87% und 2,01%. Die Ergebnisse dieser
Versuche wurden mit den Ergebnissen von biegesteifen Anschlissen verglichen [Cli-
1970]. Wichtigste Erkenntnis dieser Versuche war, dass die Verdrehung der
teiltragfahigen Anschlisse grosser ist, als die Verdrehung der biegesteifen
Anschlisse. Zandonini gibt in [Zan-1989] eine detaillierte Zusammenfassung der
Forschungsvorhaben an teiltragfahigen Anschlissen.

Seit dem Beginn der 90er Jahre werden die Forschungsaktivitaten an
Verbundanschlissen durch das COST-C1-Programm koordiniert. Im Rahmen dieses
Programmes hat Tschemmernegg mit Versuchen an den Grundkomponenten von
Anschlissen begonnen, siehe [Cos-1992] und [Cos-1994]. In [Tsc-1997] beschreibt
Tschemmernegg mit Hilfe des Innsbrucker Modells den Aufbau der
Komponentenmethode fur Verbundanschlisse, wie sie heute auch in der
DIN EN 1994-1-1 Anwendung  findet. Tschemmernegg unterteilt  den
Verbundanschluss in 16 Komponenten. Er unterscheidet nach Zug-, Druck- und
Querkraftkomponenten.

In 1991 wurden von Altmann, Maquoi und Jaspart die Ergebnisse von 24 Versuchen
an Verbundanschlissen mit Flansch- und Stegwinkeln verdffentlicht. Es wurden die
Parameter ,Dicke der Winkel“, ,Anzahl der Winkel* und ,Bewehrungsgrad der
Betonplatte“ untersucht. Die Versuche haben gezeigt, dass Anschllisse Uber eine
sehr groRe Rotationskapazitat verfugen, wenn die Bewehrung die malgebende
Komponente ist. Anschllisse bei denen der Stutzensteg auf Druck zuerst versagt
erreichten bei den durchgefuhrten Versuchen geringere Rotationskapazitaten.

Im Jahre 1995 verdffentlicht Kathage 16 Tests an Verbundanschlissen. Kathage
testete drei verschiedene Anschlusstypen. Typ A war ein schraubenloser
Kopfplattenanschluss (Bild 2.4a). Typ B war ein Fahnenblechanschluss (Bild 2.4b)
und Typ C ein durchlaufender Trager mit einem Zentrierstick (Bild 2.4c). Tabelle 2.2
zeigt die Versuchsparameter [Kat-1995]. Ziel der Versuche war die Bestimmung des
Momenten-Verdrehungsverhaltens der Anschlisse, siehe Bilder 2.5 a, b, und c.

Fur die in diesem Projekt durchgeflhrten Versuche wurde der Anschlusstyp A
weitestgehend Ubernommen, siehe Abschnitt 3 und 4.

Kathage zeigte, dass die FlieRgelenktheorie die maximale Tragfahigkeit von
Systemen mit teiltragfahigen Anschlissen sehr gut abschatzen kann. Die
Verformung der Systeme lasst sich aber mit der Fliellzonentheorie wesentlich
besser vorhersagen.
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Bild 2.4b Fahnenblechanschluss (Anschluss Typ B) aus [Kat-1995]
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Bild 2.4c Trager mit Zentrierstlick (Anschluss Typ C) aus [Kat-1995]

Tabelle 2.2 Versuchsparameter [Kat-1995]

Anschluss- Bewehrung Bewehrungsgrad | Kontaktstlick Drucklasche Zentrierleiste
vw | gmm) ps [%] [mm] [mm] [mm]
VT 1.1 12 1,06 15 x40 x 180 - -—-
VT 1.2 14 1,44 15 x40 x 60 - -
VT 1.3 12 1,06 15 x40 x 60 -—- -—-
A VT 2.1 10 0,74 15 x40 x 180 — —
VT 2.2 Matte R589 0,74 15 x40 x 180 -—- -—
VT 2.3 14 1,44 15 x40 x 180 -— —
VT 2.4 12 1,41 15 x 40 x 180
VT 3.1 12 1,06 -—-- 13,5 %210 x 607 -
VT 3.2 10 0,74 13,5 x 210 x 607
VT 3.3 14 1,44 -—- 13,5 x 210 x 607 -
B VT 4.1 12 1,06 -—- 13,5 x 210 x 607 -
VT 4.2 10 0,74 -—- 13,5 x 210 x 607 -
VT4.3 14 1,44 - 13,5 x 210 x 607 -—-
VT 5.1 10 0,65 - - 25x40x90
C VT 5.2 10 0,65 - - 25 x40 %90
VT 5.3 10 0,65 -—- -—- 25 x40 x 160

11
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; MDIJJ =538 kNm
L, M = 535 kNm
i = 466 kNm
i o) = 382 kNm
, M = 380 kNm
s il = 584 kNm
ol = 659 kNm
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Bild 2.5a Momenten-Verdrehungsverhalten der Versuche
an den Anschlussen des Typs A [Kat-1995]

VT 31, Mpl j =560 kNm
VT32, /1" =370 kNm
VT33, / = 581 kNm
VT4, 1 = 557 kNm
VT42 , =384 kNm
VTL3 , /I =580 kNm
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Bild 2.5b Momenten-Verdrehungsverhalten der Versuche
an den Anschlissen des Typs B [Kat-1995]
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Bild 2.5¢ Momenten-Verdrehungsverhalten der Versuche
an den Anschlissen des Typs C [Kat-1995]

Im Jahr 1990 testeten Davison, Lam und Nethercot 12 kreuzférmige
Versuchsaufbauten [Dav-1990]. Sie verglichen die Ergebnisse der Versuche an den
Verbundanschlisse mit den Ergebnissen von Versuchen an reinen
Stahlanschlissen. Die Versuche haben gezeigt, dass die Verwendung von
Bewehrungsmatten zu einer sehr geringen Rotationskapazitat der Anschlisse fuhrt.
Die Rotationskapazitat der Anschlusse konnte durch Bewehrungszulage in Form von
Stabstahl wieder verbessert werden. 1994 fuhrten Xiao, Choo und Nethercot 20
weitere Versuche durch, siehe Bild 2.6 [Xia-1994]. Sie beobachteten verschiedene
Versagensarten flur diverse Stahlbauanschlisse und flr unterschiedliche
Bewehrungsanordnungen. Sie bemerkten einen signifikanten Zusammenhang
zwischen der Anfangssteifigkeit, der Momententragfahigkeit und der
Rotationskapazitat der Anschlisse auf der einen Seite und dem Bewehrungsgrad,
der Art des Stahlbauanschlusses, der Steifigkeit des Stltzenflansches und dem
Verhaltnis zwischen Biegemoment und Querkraft auf der anderen Seite.
Desweiteren beobachteten Sie, dass eine Steife in der Stitze, in HOhe der
Druckzone des Anschlusses, die Biegetragfahigkeit der Verbindung erheblich
vergrofRert, die Rotationskapazitat des Anschlusses davon jedoch kaum beeinflusst
wird.

1996 entwickelten Xiao, Choo wund Nethercot ein Rechenmodel um die
Momententragfahigkeit von Kopfplattenanschlissen bestimmen zu konnen [Xia-
1996].

13
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Bild 2.6 Verbundanschluss [Xia-1994]

1995 untersuchten Nethercot, Li und Choo die erforderliche Rotationskapazitat und
die Momentenumlagerung von Verbundrahmen und durchlaufenden Tragern [Net-
1995]. Dabei stellte sich heraus, dass die erforderliche Rotationskapazitat
hauptsachlich von folgenden Parametern beeinflusst wird:

e Dem Verhaltnis zwischen Stitz- und Feldmoment (M’/Mg).
e Dem relativen Momentenverhaltnis (My-My)/(Mp-My).
e Dem Verhaltnis von (My/Mgy).
mit: M’ Stutzmoment
My Bemessungswert des Feldmomentes

My Momententragfahigkeit des Feldquerschnitts berechnet mit der
Streckgrenze des Baustahls

M, Plastische Momententragfahigkeit des Feldquerschnitts

In [Net-1995] werden einfache Formeln zur Bestimmung der erforderlichen
Rotationskapazitat angegeben, siehe Tabelle 2.3.

Nethercot, Li und Choo beobachteten, dass die Verdrehung von
Verbundanschlissen in realen Systemen zwischen 36 und 50 mrad liegt, wenn die
Biegetragfahigkeit des Feld- und Stutzquerschnitts vollstandig ausgenutzt wird.
Desweiteren beobachteten sie, dass die Momentenumlagerung ungefahr 30 %
betragt, wenn die Anschlussverdrehung grosser als 20 mrad ist.

14
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Tabelle 2.3 Gleichungen zur Bestimmung der erforderlichen Verdrehung [Net-1995]

Last- und Gleichungen zur Bestimmung der erforderlichen Verdrehung von
Lagerungs- Verbundanschliissen mit einem Stitzmoment M’

bedingungen (mitR' = M'/M,)

Lienienlast M, —M 2 4 M- L
mit M =M 0, = (0,344 — 0,212R" + O,561< y) )
und y = 0,991 ' ( M, —M,) V1+R') EI
Lienienlast M; - M\ 1 M;-L
mitM" =0 0, = 0,344 — 0,225R’ + 0,556( y)

und y = 0,990 ' ( M, —M,) V1+R') EI
2.Pun’kt Las"t My — M, ZMy M;-L
mitM =M 0, =10,344 — 0,211R" + 1,144 ) ) E

und y = 0,985 p~My/ Mp

2 Punkt Last M, — M\ M 1 M, L
mitM" =0 ®, = | 0,344 — 0,270R’ + 1,091 <—y> — , )

und y = 0,992 ' ( My —My) M, (1+R)*] El
Mittige Einzellast M. —MN2/1—M /M M. L
mitM =M’ 0, =| 0,255 — 0,300R’ + 0,722 < d y) ( Y “) d
und y = 0,987 M, — M, 1+R El
Mittige Einzellast M. — M.\2 M M. L
mitM" =0 ®, =| 0,255 - 0,252R’ + 0,610 (H) (1 - M—y) ;71
und y = 0,978 v Ty d

0, entspricht der erforderlichen Verdrehung ®;, in dieser Arbeit.

In 2000 fUhrten Li, Nethercot und Lawson theoretische Berechnungen zur
Bestimmung der Verdrehung von Verbundanschlissen durch [Li-2000]. Unter
anderem beobachteten sie, dass sich die groRte Anschlussverdrehung einstellt,
wenn der Verbundtrager durch zwei Einzellasten in den drittelspunkten Belastet
(2PL) wird. Die kleinste Anschlussverdrehung ergibt sich bei einer Belastung durch
eine Einzellast in Feldmitte (1PL). Bei einer gleichmalligen Streckenlast (UDL) liegt
die Verdrehung zwischen diesen beiden Fallen, siehe Bild 2.7a. Desweiteren haben
sie beobachtet, dass die Anschlussverdrehung ansteigt, bei der Verwendung von
Stahlen mit hoherer Festigkeiten, siehe Bild 2.7b.

Die Bilder 2.7 a und b beziehen sich auf einen Verbundtrager mit einen Verhaltnis
von Tragerlange zu Stahltragerhohe von 20 (L/D = 20). Die Bilder erlauben das
Ablesen der erforderlichen Anschlussverdrehung (vertikale Achse) in Abhangigkeit
vom Verhaltnis zwischen Anschluss- und Feldmoment (horizontale Achse). Es wird
deutlich, dass bei sonst gleichen Bedingungen die erforderliche

15
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Anschlussverdrehung verringert wird, wenn die Momententragfahigkeit des
Anschlusses ansteigt.

40.0
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Bild 2.7a Vergleich der erforderlichen Verdrehung in Abhangigkeit
von der Art der Belastung aus [Li-2000]
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Bild 2.7b Vergleich der erforderlichen Verdrehung in Abhangigkeit
von der verwendeten Stahlgute aus [Li-2000]
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In 2000 entwickelte Odenbreit ein vereinfachtes Berechnungsmodell flr
Verbundtrager mit teiltragfahigen Anschlissen [Ode-2000]. Das Modell basiert auf
der Auswertung der Ergebnisse von 56 Versuchen. Das Verhalten des Anschlusses
wird vereinfacht durch eine bilineare Feder beschrieben. Die Feder wird definiert
durch die Anfangssteifigkeit, die Momententragfahigkeit und die Rotationskapazitat
des Anschlusses. Die Rotationskapazitat eines Anschlusses ergibt sich aus der
maximalen Dehnung der Betonplatte. Um die erforderliche Verdrehung im Anschluss
zu reduzieren, begrenzte Odenbreit das maximal aufnehmbare Feldmoment, in
Abhangigkeit der Rotationskapazitat des Anschlusses, auf bis zu 90 % von My rq.
Odenbreit zeigte, dass die Steigerung des Feldmomentes von 0,9 x My rq auf
1,0 x My rg zu einer Verdreifachung der Durchbiegung in Feldmitte fuhrt und damit
eine dramatische Zunahme der Verdrehung im Anschluss hervorruft. In [Jos-2004]
und [Jos-2005] beschreiben Jost und Odenbreit das erwahnte Rechenmodell
ausfuhrlich und zeigen anhand eines Beispiels dessen Anwendung.

In 2005 veroffentlichte Schafer [Sch-2005] die Ergebnisse von 9 Versuchen an
Verbundanschlissen. Um die Rissverteilung im Anschlussbereich glnstig zu
beeinflussen und um die freie Dehnladnge der Betonplatte zu erhdéhen, wurde der
erste Kopfbolzen in einem Abstand von 0,7 m vom Stitzenflansch entfernt auf den
Stahltrager geschweildt, siehe Bild 2.8. Er beobachtete, dass die erforderliche
Rotationskapazitat des Anschlusses in erster Linie von der Momentenausnutzung im
Feld abhangig ist. Er erkannte aber auch, dass die verwendete Stahlglte, die
Momententragfahigkeit des Anschlusses und die Schlankheit des Stahltragers einen
entscheidenden Einfluss auf die erforderliche Rotationskapazitat ausuben. Beim
Austausch der Stahlgute S355 in S235 reduziert sich die erforderliche Verdrehung
um 20 %. Der Einfluss der Anfangssteifigkeit und des Verdubelungsgrades zwischen
Betonplatte und Stahltrager spielt dagegen nur eine untergeordnete Rolle. Schafer
stellte fest, dass die DIN EN 1994-1-1 [EC4-2004] die ,Mittragende Breite* im
Bereich des Anschlusses unterschatzt. Dadurch weisen die Anschlisse unter
Umstanden eine grolRere Momententragfahigkeit auf, als ihnen rechnerisch
zugemutet wird.

Schafer  beschrieb 3  mdgliche  Nachweiskonzepte. Das  ,Getrennte
Nachweiskonzept® bei dem die Anschlusstragfahigkeit und die Rotationskapazitat
des Anschlusses getrennt voneinander nachzuweisen sind. Bei der ,Beamline-
Methode“ werden Systemanforderungen und Konteneigenschaften direkt
miteinander verglichen. Dadurch wird die Optimierung des Anschlusses erleichtert.
Als drittes wird ein Nachweisverfahren vorgestellt, das auf Konstruktionsregeln
aufbaut. Ein direkter, rechnerischer Nachweis kann bei Einhaltung dieser Regeln
entfallen. Allerdings werden diese Regeln noch nicht genauer definiert.
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Zugband

Bild 2.8 Zugbandeffekt nach Schafer [Sch-2005]
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3. Eigene Versuche

3.1 Zielsetzung der Versuche

Um die Datenbasis von bestehenden Versuchen an Verbundanschlissen zu
erweitern, wurden im Labor fur konstruktiven Ingenieurbau der Universitat von
Luxemburg 9 kreuzformige Versuche durchgefuhrt. Dabei wurde im Besonderen
Wert auf die Bestimmung der folgenden Parameter gelegt:

e Bestimmung des Momenten-Verdrehungsverhaltens der Anschlisse.
e Bestimmung der Verformungen wahrend der Versuche.
e Bestimmung des Rissverhaltens der Betongurte.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden drei Versuchsreihen durchgefuhrt.

3.2 Versuchsreihe A

Das Ziel dieser Versuchsreihe war, den Einfluss von wechselnder Bewehrung auf
das Trag- und Rotationsverhalten der Anschlisse zu untersuchen. Die
Versuchsreihe A enthielt 5 Versuche. Um eine maximale Vergleichbarkeit zu
erlangen und um die Anzahl an eigenen Versuchen zu reduzieren, wurde der
Versuchsaufbau von Kathage [Kat-1995] Ubernommen. Die Anschlisse wurden
innerhalb eines kreuzférmigen Versuchsaufbaus getestet, siehe Bild 3.1.

I3l e
AN VYAV YIAAT VALY VYXAAL VYAV VYA Y.

IPE 400 IPE 400

250 £.305 | 390 | 2.305 250

2.500

Bild 3.1 Versuchskorper der Versuchsreihe A

Der Versuchskorper bestand aus einer Stahlstitze (HEA 400) mit beidseitig
angeschlossenen Verbundtragern. Die Verbundtrager wurden aus IPE 400 Profilen
mit einer 16 cm dicken und 120 cm breiten Betonplatte hergestellt. Zwischen
Betongurt und Stahlprofil bestand voller Verbund, der mit Kopfbolzen @ =19 mm
realisiert wurde. Damit sich der Kraftfluss innerhalb des Anschlusses moglichst
einfach gestaltet, wurde auf einen Stahlanschluss verzichtet, siehe Bild 3.2. Um die
Druckzone mdglichst steif auszubilden, wurde auf Hohe der Druckflansche eine
Steife in die Stutze eingeschweil3t.
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Bei einer angenommenen mittragenden Breite von 1,20 m ergibt sich die zugehdrige
Feldlange nach DIN EN 1994-1-1 [EC4-2004] zu 9,60 m. Bei der Berechnung wurde
angenommen, dass die Felder auf beiden Seiten der Stltze gleich gro3 sind. Diese
Feldlange ist fur Verbundtrager mit IPE400 Profielen durchaus realistisch.

Langsbewehrung

—HEA 400

pd

| [
——— : ———— —
‘W W N | 160

IPE400 IPELO0

|
1
|
|

Sfeif94 | %& Druckstiicke
|

Bild 3.2 Anschluss der Versuchsreihe A

Dieser Anschlusstyp hat zwei Vorteile:

e Der Kraftfluss innerhalb des Anschlusses ist einfach zu bestimmen. Das
Biegemoment wird durch eine Zugkraft innerhalb der bewehrten Betonplatte und
einer Druckkraft im unteren Flansch des Stahlprofils Ubertragen. Die Querkraft
wird direkt durch die Kopfplatte in die Knagge eingeleitet.

e Der Druckbereich des Anschlusses ist sehr steif ausgebildet. Dies hat zur Folge,
dass die Rotation des Anschlusses hauptsachlich aus der Dehnung des
Betongurtes resultiert. Dadurch ist der Einfluss der wechselnden Bewehrung
sofort zu erkennen.

Der Versuchsaufbau fir die 5 Versuche wurde nahezu konstant gehalten. Nur die Art
der Bewehrung und der Bewehrungsgrad wurde variiert, sieche Tabelle 3.1. Die
Bewehrung wurde gleichmalig auf die obere und untere Lage verteilt.

Zur Vermeidung von Stabilitatsproblemen der Druckflansche, wurde bei den
Versuchen A-4 und A-5 die unteren Flansche durch aufgeschweildte Bleche
verstarkt.

20



3.Eigene Versuche

Tabelle 3.1 Ubersicht {iber die Versuchsparameter

Bewehrung

Ps

[%] $=8mm |@=10mm|@B=12mm| R513 R589 | 4 1% mm
University of 0,63 A-2
Luxembourg,
2008 0,64 A-1

0,71 A-3

1,04 A-5

1,11 A-4
Ruhr 0,74 VT 2.1 VT 2.2
University
Bochum, 1,06 VT 11
1995 1,41 VT 2.4

3.2.1 Versuchsaufbau

Wie im statischen System in Bild 3.3 zu erkennen ist, wurden die Versuchskérper an
beiden Enden vertikal gehalten aber horizontal verschieblich gelagert. Die Stltze
wurde wahrend des Versuchs durch einen 630 kN Hydraulikzylinder mit der Kraft P
nach oben gezogen. Diese Art der Belastung wurde aus Sicherheitsgrinden
gewahlt, da somit plétzliches Stabilitatsversagen der Stltze vermieden wird. Der
Einfluss auf das Tragverhalten des Betongurtes kann vernachlassigt werden.

P

*

A ‘4§ B C

BN

| |
2500 2500

lk = 2305 lk = 2305

Bild 3.3 Statisches System der Versuche A-1 bis A-5

Bild 3.4 zeigt den in den Prifrahmen eingebauten Versuchskorper des Versuchs A-
4. Es ist die Lagerung des Versuchskdrpers auf beiden Seiten und der hydraulische
Zylinder in Rahmenmitte zu erkennen. Desweitern sind Elemente der verwendeten
Messtechnik abgebildet.
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Bild 3.4 Versuchskorper eingebaut in den Prufrahmen

Um die Verformungen wahrend des Versuchs aufzunehmen, wurden an jedem
Versuchskorper 26 Wegaufnehmer und 3 Inklinometer befestigt. Bild 3.5 zeigt die
Anordnung der Wegaufnehmer und Inklinometer im Bereich der Stutze. Im Bild 3.6
sind alle verwendeten Wegaufnehmer dargestellit.

|
W09 i w10
WO = W02 | NG| WL
. Wo3
| Hizs et

% 7 7 7 p 7
% //// //// H/// '//// //// //// ///
S s . S s

IPELOQ W12§ WZH1T éwué\ms %wm |

A |
C o or W Es W |
W18 W19 W20 i

W13

Bild 3.5 Wegaufnehmer (W) und Inklinometer (1) im Bereich der Stitze
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Bild 3.6 Aufbau der Messtechnik

Die Verdrehung der Stahltrdger im Bereich der Anschlisse wurde mit den
Inklinometern 101 und 103 gemessen, siehe Bilder 3.5 und 3.7. Die Inklinometer
wurden im Abstand der halben Tragerhéhe von der Kopfplatte entfernt angebracht.
Der Inklinometer 102 sollte eine eventuell auftretende Schiefstellung der Stltze
aufnehmen. Die Wegaufnehmer W19 und W21 (siehe Bild 3.5 und 3.7 im Bereich
der Stiutze) sollten Verformungen der Stutze messen. Die Messung der Stauchung
der unteren Flansche der IPE 400 erfolgte mit den Wegaufnehmern W18 und W20.

Bild 3.7 Wegaufnehmer im Bereich der Stltze, rechte Seite

Bild 3.8 zeigt die gegenuber liegende Ansicht des Anschlusses. Die
Vertikalverschiebung des Versuchskorpers im Bereich der Stutze wurde durch die
Wegaufnehmer W12 bis W16 gemessen. Aus dieser Verschiebung konnte spater
ebenfalls die Verdrehung des Anschlusses berechnet werden.
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3.Eigene Versuche

Bild 3.9 Wegaufnehmer auf der Betonplatte

Bild 3.9 zeigt die Wegaufnehmer, die auf der Oberseite der Betonplatte befestigt
wurden. Die Wegaufnehmer W01 bis W08 zeichneten die Dehnung des Betongurtes
im negativen Momentenbereich auf. Mit Hilfe der Wegaufnehmer W09 und W10
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solite die Breite des Spaltes zwischen Betongurt und Stitzenflansch gemessen
werden.

Zur besseren Bestimmung der Vertikalverschiebung der Platte, wurden zusatzliche
Wegaufnehmer (W11, W17 und W22) aullerhalb des Anschlussbereiches
angebracht.

Zwei weitere Wegaufnehmer wurden verwendet um den Schlupf in der Verbundfuge
zwischen Stahltrager und Betongurt aufzuzeichnen (W23 und W25). Die
Auflagerverschiebung in horizontaler Richtung wurde mit den Wegaufnehmern W24
und W26 kontrolliert.

3.2.2 Materialkennwerte

Um die Eigenschaften der verwendeten Baumaterialien genauer abschatzen zu
kénnen, wurden verschiedene Materialtests durchgeflihrt. Am Baustahl und an der
Bewehrung wurden Zugversuche nach DIN EN 10002-1 [Din-2001] bzw. DIN EN
15630-1 [Din-2002b] durchgefuhrt. Die Probenentnahme erfolgte nach DIN EN I1SO
377 [Din-1997]. Am Beton wurden Druckversuche nach DIN EN 12390-3 [Din-2002a]
durchgefuhrt. Um gleiche Lagerungsbedingungen zu erzielen, wurden die Wurfel in
unmittelbarer Nahe zu den Versuchskorpern gelagert. In Tabelle 3.2 bis 3.4 sind die
wichtigsten Materialkennwerte zusammengefasst. Die Bilder 3.10 bis 3.13 zeigen die
Spannungs-Dehnungs-Diagramme der getesteten Stahle. Es ist zu beachten, dass
die Werte in den Tabellen 3.2 bis 3.4 die Mittelwerte aus einer Serie von Versuchen
darstellen. Die in den Bildern 3.10 bis 3.13 angegebenen Spannungs-
Dehnungslinien beziehen sich allerding auf eine Probe aus der genannten Serie.
Daraus ergeben sich gewisse Unterschiede zwischen den in den Tabellen
genannten Werten und den Spannungs-Dehnungslinien.
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Tabelle 3.2 Materialkennwerte der Versuchsreihe A - Baustahl

Streckgrenze Zugfestigkeit Gesamtdehnung |Gesamte Dehnung
Versuch Profil fy i bei Hochstkraft beim Bruch
Agt At
[N/mm?2] [N/mm?] [%q] [%q]
A-1
Flansch 431,0 516,7 165,7 2311
A-2 IPE 400
A3 Steg 461,0 561,2 141,9 218,1
A-4 Flansch 401,5 520,8 158,1 300,6
IPE 400
A-5 Steg 416,3 508,4 162,5 269,7

Tabelle 3.3 Materialkennwerte der Versuchsreihe A — Bewehrung

Streckgrenze Zugfestigkeit Gesamtdehnung | Gesamte Dehnung
Art der f, oder R o, f, bei Hochstkraft beim Bruch
Versuch Y P
Bewehrung Agt Ay
[N/mm?] [N/mm?] [%o] [%0]
A-1 R513 520,0 555,9 41,5 54,1
A-2 g =8mm 558,3 646,3 72,1 116,4
A-3 g =12 mm 553,7 630,4 1041 1441
Ad Q513 519,0 569,8 45,5 56,0
g =12 mm 553,7 630,4 1041 1441
A-5 @ =8 mm 550,7 619,0 105,0 1271
Tabelle 3.4 Materialkennwerte der Versuchsreihe A — Beton
Betonalter bei Kantenlange Druckfestigkeit
Versuch Prifung des Wiirfels fe
[d] [mm] [N/mm?]
A-1 78 150 55,6
A-2 85 150 53,5
A-3 48 150 56,5
A-4 56 150 62,9
A-5 69 150 62,9
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Bild 3.10 Versuche A-1, A-2 und A-3: Spannungs-Dehnungs-Diagramm fur IPE 400
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Bild 3.11 Versuche A-4 und A-5: Spannungs-Dehnungs-Diagramm fur IPE 400
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3.3 Versuchsreihe B

Die Versuchsreihe B enthalt 2 Versuche. Im Rahmen dieser Versuchsreihe wurden
Anschliisse mit langem Fahnenblech getestet, siehe Bild 3.14. Ahnliche Anschlisse
werden in der Praxis sehr gerne als einfache Trager-Trager Verbindungen
angewendet. Ziel der Versuche war, den Einfluss unterschiedlicher
Fahnenblechausfihrungen auf das Anschlussverhalten zu analysieren und das
RifRverhalten der Betonplatte im Bereich der Anschllisse zu untersuchen.

15 A YA i . 10 2V L 1 0 A B A A s W O A A Y G
__________________IISE__EZE ____________ :’ @_ _.___.___._.I_PE_EEU_.___._.___.___._ ...... 2
|

Bild 3.14 Versuchskorper fur Versuchsreihe B

Wahrend beim Versuch B-1 das Fahnenblech nur an den Steg des Haupttragers
geschweilt wurde, erfolgte beim Versuch B-2 die Befestigung des Fahnenblechs
sowohl am Steg als auch am Flansch des Haupttragers, siehe Bild 3.15. Daflr war
das Fahnenblech des Versuchs B-1 25 mm und das Fahnenblech des Versuchs B-2
nur 15 mm dick. Bis auf die Ausbildung der Fahnenbleche wurde der Aufbau der
zwei Versuchskorper nicht verandert.

TEST B-1 TEST B-2

| | | |

: 5 As2 f ~ As2
‘S s N ‘.S s N

S . N B ﬁ_ﬂt_,_l,_ B 2 B _'_'Iﬁ_ﬁ_'_l‘_
| [ el ¢ #] |ipeawo | & ¢l ¢ ¢ | ipeaso
| X MZb v 5% M2 | I 4x M2 e 4% M26 |
HEB 300 HEB 300

Bild 3.15 Fahnenblechanschliisse der Versuchsreihe B

Die beiden Versuchskorper sollten den Anschluss zwischen einem Haupttrager und
einem durchlaufenden Nebentrager darstellen. Der Haupttrager bestand aus einem
HEB300 Profil und die Nebentrager aus IPE240 Profilen mit einer 16 cm dicken und
120 cm breiten Betonplatte. Zwischen Betongurt und Stahlprofil bestand voller
Verbund, der hier ebenfalls mit Kopfbolzen @ =19 mm realisiert wurde. Die
Betonplatte wurde mit Stabstahl @ = 12 mm bewehrt. Der Bewehrungsgrad betrug
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bei beiden Versuchen 0,71 %. Um Anfangsschlupf in der Verbindung zu vermeiden,
wurde die Verschraubung als Scher-Lochleibungs-Passverbindung (SLP)
ausgefuhrt.

3.3.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ahnelte sehr stark dem Aufbau der Versuchsreihe A. Das
statische System der beiden Versuche gleicht exakt dem der ersten Versuchsreihe,
siehe Bild 3.3. Bild 3.16 zeigt den Versuch B-2 eingebaut in den Versuchsrahmen
kurz vor dem Versagen der Betonplatte.

/ Zylinder
Auﬂager A I I ] |

\

Auflager C

il
w Versuchsrahmen

i

Bild 3.16 Versuch B-2 im Prifrahmen

Die Bilder 3.17 bis 3.21 zeigen die Anordnung der Wegaufnehmer und Inklinometer.
Da diese flur beide Versuche identisch war, wird hier beispielhaft der Aufbau der
Messtechnik am Versuch B-1 gezeigt. Wie bei Versuchsreihe A, wurden die
Wegaufnehmer und Inklinometer so angebracht, dass die vertikale Verschiebung
des Versuchskorpers, die Dehnung der Betonplatte im Bereich der Anschllisse und
die Verdrehung der Anschlisse gemessen werden konnte.
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Bild 3.17 Versuchskorper des Versuch B-1 mit Messtechnik

330 , 80
W18; W19E —
|WO1+05 |W02+06 T W03+07 | W04+08
| T R N a
VS s 4 S |
\ 7 4 / 4 4
P o S
W25 07 W26
........... ﬁ;-——ﬁ—‘ — — Y __&?_____
i 017 ¢ i},‘ w22 | w3 ]i;%g\ 103
. | -—oT I
| P X
W11EW12? E\MS
w131 W1k
150 250 ‘

Bild 3.18 Anschluss des Versuchs B-1 mit Messtechnik
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Bild 3.20 Versuch B-1 — Inklinometer und Wegaufnehmer
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Bild 3.21 Versuch B-1 — Wegaufnehmer W01 bis W08, W18 und W19

3.3.2 Materialkennwerte

Die Durchfuhrung der Materialtests erfolgte nach den in Abschnitt 3.2.2 genannten
Normen. In den Tabellen 3.5 bis 3.7 sind die aus der Auswertung der Materialtests
der Versuche B-1 und B-2 ermittelten Werte zusammengetragen. Bei den
Stahlzugversuchen wurden die in den Bildern 3.22 und 3.23 gezeigten Spannungs-
Dehnungs-Diagramme aufgenommen. Beim Vergleich der Tabellenwerte mit den in
den Bildern gezeigten Spannungs-Dehnungslinien ergibt sich die in Abschnitt 3.2.2
bereits erwahnte Problematik. Die Werte in den Tabellen stellen den Mittelwert der
Serie dar und die Spannung-Dehnungslinie reprasentieren eine Probe aus dieser
Serie.
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Tabelle 3.5 Materialkennwerte der Versuchsreihe B — Baustahl

Streckgrenze Zugfestigkeit Gesamtdehnung bei| Gesamte Dehnung
Versuch Profil f, fy Hochstkraft beim Bruch
Agt At
[N/mm?] [N/mm?] [%o] [%o]
B-1 Flansch 362,0 499,3 161,7 301,8
IPE 240
B-2 Steg 407,0 532,5 161,1 254,7

Tabelle 3.6 Materialkennwerte der Versuchsreihe B — Bewehrung

Streckgrenze Zugfestigkeit Gesamtdehnung | Gesamte Dehnung
Art der f, oder Ry, f, bei Hochstkraft beim Bruch
Versuch '
Bewehrung Agt Ay
[N/mm?] [N/mm?] [%o] [%o]
B-1
=12 mm 553,7 630,4 104,1 1441
B-2

Tabelle 3.7 Materialkennwerte der Versuchsreihe B — Beton

Betonalter bei Kantenlange Druckfestigkeit
Versuch Prifung des Wiirfels f,
B-1 35 150 50,4
B-2 48 150 53,7
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3.4 Versuchsreihe C

3.4.1 Versuchsaufbau

Die Versuchsreihe C enthielt 2 Versuche. Es wurden erneut Fahnenblechanschlisse
getestet, siehe Bild 3.24. Die Anschlusskonfiguration wurde einem realen Bauwerk
entnommen. Das besagte Bauwerk befindet sich in Hamburg und wurde von der
Firma Spannverbund aus Waldems errichtet.

0 Tl s T s Tl G T . T Vs R VA R Vs, R Vs Rk Vst
IPE 330 [+] K IPE 330
+ +
7777
250 2.350 { 300 I 2.350 290
5.500

Bild 3.24 Versuchskoérper der Versuchsreihe C

Die beiden Versuche unterschieden sich nur in der Anzahl der verwendeten
Schrauben. Beim Versuch C-1 wurden je Anschluss 2 Schrauben und beim Versuch
C-2 wurde nur eine Schraube verwendet, siehe Bild 3.25. Der Versuch C-1 stellt den
Originalanschluss aus dem besagten Gebaude dar.

TEST C-1 TEST C-2
As2 As2
L / s s /
As1 Asy
IPE 330 |4 4| IPE 330 IPE 330 IPE 330
JE S G . e I B I
+ + + +
2 M2 i 2X M24 X M2 i 1% M24
HEB 400 HEB 400

Bild 3.25 Anschlusskonfigurationen der Versuchsreihe C

In der ursprunglichen Statik wurden die Anschlisse als gelenkig angenommen. Aus
diesem Grund befindet sich im Bereich der Anschlisse nur sehr wenig Bewehrung.
Die vorhandene Bewehrung ergibt sich aus der Bewehrung flr den Scheibenschub
des Haupttragers (HEB400) und der erforderlichen Mindestbewehrung fur die
Betonplatte. Die Versuche wurden durchgefihrt, um die tatsachliche
Momententragfahigkeit und die Rotationskapazitat der Anschliisse zu untersuchen.

Kennwerte der Anschlisse:

o Profil des Haupttragers: HEB 400, S355
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. Profil der Nebentrager:
J Obere Bewehrung:
o Untere Bewehrung:

o Kopfbolzen:
o Betongurt:
o Schrauben:

IPE 330, S355

Q355, BSt 500 (B)
Q188, BSt 500 (B)
@=22mm, h=100mm

b/d = 1200/140mm
M24 - 10.9

Die Anordnung der Wegaufnehmer und Inklinometer entspricht der Anordnung von
Versuchsreihe B. Auf eine genauere Erlauterung wird an dieser Stelle verzichtet und
auf Abschnitt 3.3.1 verwiesen.

3.4.2 Materialkennwerte

Die Durchfuhrung der Materialtests erfolgte wiederum nach den in Abschnitt 3.2.2
genannten Normen. Die Auswertung der Materialtests fir die Versuche C-1 und C-2
ergab die in den Tabellen 3.8 bis 3.10 dargestellten Werte. Die Auswertung der
Stahlzugversuche flhrte zu den in den Bildern 3.26 und 3.27 gezeigten Spannungs-
Dehnungs-Diagrammen.

Tabelle 3.8 Materialkennwerte der Versuchsreihe C — Baustahl

Streckgrenze Zugfestigkeit Gesamtdehnung bei| Gesamte Dehnung
Versuch Profil fy, f, Hochstkraft beim Bruch
Agt A
[N/mm?] [N/mm?] [%o] [%o]
C-1 Flansch 432,7 535,6 167,0 302,7
IPE 330
C-2 Steg 492,0 595,1 136,6 236,0

Tabelle 3.9 Materialkennwerte der Versuchsreihe C — Bewehrung

Streckgrenze Zugfestigkeit Gesamtdehnung | Gesamte Dehnung
Art der f, oder Ryg» f, bei Hochstkraft beim Bruch
Versuch y PO
Bewehrung Agt Ay
[N/mm?] [N/mm?] [%o] [%o]
C-1 Q355 490,5 538,5 10,0 17,8
C-2 Q188 507,5 535,5 11,8 17,5
Tabelle 3.10 Materialkennwerte Versuchsreihe C — Beton
Betonalter bei Kantenlange Druckfestigkeit
Versuch Prifung des Wiirfels fe
[d] [mm] [N/mm?]
C-1 81 200 61,73
C-2 95 150 61,44
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Bild 3.27 Spannungs-Dehnungs-Diagramm fur Bewehrungsmatten

38



3.Eigene Versuche

3.5 Versuchsdurchfiihrung

Alle Versuche wurden weggesteuert durchgefihrt. Um eine Vorbelastung zu
simulieren und um einen eventuell vorhandenen Haftverbund zu l6sen, wurden vor
dem eigentlichen Versuchsbeginn 10 Lastzyklen zwischen 5 % und 40 % der zu
erwartenden Hochstlast gefahren. Danach wurden die Versuchskorper in kleinen
Wegschritten bis zum Versagen belastet. Das Verformungsverhalten der
Versuchskorper wurde mit den Wegaufnehmern und den Inklinometern permanent
aufgezeichnet. Zusatzlich wurde in regelmafligen Abstanden gestoppt um Risse in
der Betonplatte einzuzeichnen und deren Breiten zu messen.
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4. Versuchsergebnisse und Auswertung

In Abschnitt 3 wurden die getesteten Verbundanschlisse vorgestellt und der
Versuchsaufbau beschrieben. In diesem Abschnitt werden die aufgenommenen
Daten ausgewertet und die Ergebnisse diskutiert.

Begriffsdefinition:
Die Anfangssteifigkeit S;est

Die Anfangssteifigkeit der Anschlisse im Versuch ergibt sich nach [Ode-2000] zu:

2/3 Mel,cal

Sj,test = (4.1)

(2/3 Mel,cal)

I\/Iu,test - — =

M / Versuchskurve
elcal |7 T —

2/3 I\/Iel,cal 1

/-
// ﬁ\fj,test
|
: > (Dj

D(2/3 Mel cal)

Bild 4.1 Definition der Anfangssteifigkeit aus Versuchen
mit:

My ;.se ist das maximale Biegemoment, das im Versuch vom Anschluss
aufgenommen werden konnte. Das maximale Biegemoment ergibt sich
aus Gleichung (4.2) wenn fur die Zylinderkraft die hochste im Versuch
gemessene Kraft eingesetzt wird.
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P
Mu,test = E L (4.2)
mit:
P Zylinderkraft

Ly Abstand zwischen dem Tragerauflager und der Vorderkante des
Stutzenflansches, siehe Bild 3.3

Mgy car wird alleine rechnerisch aus der Anschlussgeometrie und den
vorliegenden Werkstofffestigkeiten nach [Ode-2000] ermittelt. Dabei
werden die tatsachlichen Werkstofffestigkeiten aus den Versuchen
zugrundegelegt.

S test Anfangssteifigkeit des Anschlusses im Versuch nach Gleichung (4.1)

D2/, 11, VETArehung im Anschluss bei 2/3 My car

Die Rotationskapazitat @, st aus den Versuchen

Die maximal aufnehmbare Verdrehung des Anschlusses @, st €rgibt sich entweder
direkt aus den wahrend der Versuche aufgenommenen Daten der Inklinometer oder
kann aus der gemessenen Durchbiegung des Versuchskdrpers berechnet werden.
Bild 4.2 zeigt die fur die Versuchsauswertung und die Entwicklung des Modells
benutzten Konventionen.

Mj Versuchskurve
i /
Mytest 4-—————————————————=
Mj,cal ——————7I ————————————————————————— |
/) :
// | |
// ! :
| |
|
2/3 I\/Iel,cal 7 __/I : |
A ' |
/wj,test :
i/ : | |
: : : > Q)j
D23 Mel,cal)  Del Dy test
(Del Aq)p|

Bild 4.2 Definition der Rotationskapazitat @, st aus Versuchen
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mit:
My iese  Groltes im Versuch im Anschluss aufgenommenes Moment.

M; cai kann je nach Anschlussart M, ., oder M, ., betragen.

M; car = My car Dies ist die rechnerische plastische
Momententragfahigkeit, ermittelt nach [Ode-2000] unter Zugrundelegung

der tatsachlichen Werkstofffestigkeiten aus den Versuchen.

Fir Anschlisse die im Versuch ihre rechnerische plastische
Momententragfahigkeit nicht erreicht haben gilt:

M; car = Meicar Dies ist die rechnerische elastische
Momententragfahigkeit, ermittelt nach [Ode-2000] unter Zugrundelegung

der tatsachlichen Werkstofffestigkeiten aus den Versuchen.

Sj test Anfangssteifigkeit des Anschlusses im Versuch nach Gleichung (4.1)

®, st Die Rotationskapazitat des Verbundanschlusses ist die maximale
Verdrehung des Anschlusses die fur das Berechnungsmodell angesetzt
werden kann.

D, Ist die elastische Verdrehung des Anschlusses unter Zugrundelegung der
Steifigkeit S; .., bei dem Moment M; ;.

AD,, Ist die plastische Verdrehung der bi-linearen Anschlussfeder. Sie ergibt
sich zu:
Ac[)pl = q)u,test — Oy (4.3)

41 Ergebnisse der Versuchsreihe A

Tabelle 4.1 zeigt die wichtigsten Ergebnisse der Versuchsreihe A. Die Resultate der
eigenen Versuche wurden um die Ergebnisse der Versuche VT1.1, VT2.1 und VT2.2
von Kathage [Kat-1995] erweitert. Da nur die Bewehrung variiert wurde und
ansonsten alle Parameter beibehalten wurden, mussen die unterschiedlichen
Ergebnisse in direktem Zusammenhang mit der Bewehrung stehen. An dieser Stelle
sollte besonders der Einfluss der Bewehrung auf die Rotationskapazitat der
Anschlisse genannt werden. Dieser Aspekt wird spater noch ausfihrlich diskutiert.
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Tabelle 4.1 Versuchsreihe A — Versuchsergebnisse

Ps Mpl,cal Mu,test M M q)u,test Sj.lebl
Versuch Bewehrung (%] (kNm] [kNm] utest! Mpi cal (mrad] | [kNm/mrad] Versagen
Universitat
Luxemburg, A-1 Matte R 513 0,64 320,6 275,4 0,86 9,0 95114 R*
2008
A-2 Stab @=8mm 0,63 364,9 363,27 1,00 221 86469 R
A-3 Stab @=12mm 0,71 402,1 416,0 1,03 45,7 98979 R
Matte Q 513
A-4 Stab @=12mm 1,11 595,4 557,9 0,94 14,9 85792 R
A-5 Stab @=8mm 1,04 582,5 582,5 1,00 43,8 101942 R
Ruhr
Universitat VT 1.1 | Stab @=12mm 1,06 538,0 595,0 1,11 67,7 122388 R/ B**
Bochum,
1995
VT 2.1 | Stab @=10mm 0,74 382,0 425 1,11 36,0 85085 R
VT2.2 Matte R 589 0,74 380,0 396 1,04 9,2 93532 R

* R = ReilRen der Bewehrung, ** B = Beulen des Stahlprofils

Bei den hier vorgestellten Versuchen, teilt sich das Anschlussmoment in eine
Zugkraft in der bewehrten Betonplatte und in eine Druckkraft im unteren Flansch des
Stahltragers auf. Da die Anschlisse so ausgelegt wurden, dass das Versagen des
Betongurtes malgeblich ist, ergibt sich das rechnerisch maximal aufnehmbare
Moment zu:

My car = A 'fy *Zpi (4.4)
mit:

A Querschnittsflache des Betonstahls

fy Streckgrenz des Betonstahls aus Versuchen

zZ innerer Hebelarm des Anschlusses

pl

4.1.1 Das Momenten-Verdrehungsverhalten

Bild 4.3 zeigt das Momenten-Verdrehungsverhalten der Versuche A-1 bis A-5. Wie
bei allen Diagrammen in dieser Arbeit, bezieht sich das angegebene Moment auf die
Vorderseite des Stutzenflansches. Alle selbst durchgeflhrten Versuche versagten
infolge des ReiRens der Bewehrung. Stabilitdtsprobleme der Stahlbauteile im
Druckbereich der Anschllsse sind nicht aufgetreten.
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Bild 4.3 Momenten-Verdrehungsverhalten der Versuche der Versuchsreihe A

Bild 4.4 zeigt die Momenten-Verdrehungskurven der Versuche A-1 und A-2 im
direkten Vergleich. Die Betonplatte der beiden Versuche enthielt nahezu die gleiche
Bewehrungsmenge. Der Unterschied, besteht einzig darin, dass der Versuch A-1 mit
einer Matte (R513) und der Versuch A-2 mit Stabstahl (@ = 8 mm) bewehrt wurde.
Die unterschiedliche Momententragfahigkeit ergibt sich zum Teil aus den
unterschiedlichen Zugfestigkeiten der Bewehrung. Die Bruchdehnung der
verwendeten Bewehrung hat ebenso einen Einfluss auf das Tragverhalten des
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4. Versuchsergebnisse und Auswertung

Anschlusses. Da die Stabe der verwendeten Matte, eine Bruchdehnung von nur
54,1 %o (siehe Tabelle 3.3) aufweisen, versagte die obere Lage der Bewehrung,
bevor die untere Lage die maximale Spannung erreichen konnte. Die Bewehrung im
Versuch A-2 hatte eine Bruchdehnung von 116,4 %.. Daher konnten beide
Bewehrungslagen die volle Zugkraft aufbauen und somit insgesamt ein um 13,8 %
grélkeres Moment Ubertragen. Desweitern fallt auf, dass der Versuch A-1 schon bei
einer Verdrehung von 9,0 mrad versagte. Der Versuch A-2 versagte erst bei einer
Verdrehung von 22,1 mrad. Diese Steigerung der Rotationskapazitat lasst sich nur
zum Teil durch die unterschiedliche Bruchdehnung der Bewehrung erklaren. In
diesem Fall wird davon ausgegangen, dass die angeschweil3te Querbewehrung der
Bewehrungsmatte einen entscheidenden Nachteil im Bezug auf die Duktilitat des
Betongurtes darstellt. Darauf wird spater in diesem Abschnitt noch genauer
eingegangen.
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Bild 4.4 Momenten-Verdrehungsverhalten der Versuche A-1 und A-2

Bild 4.5 vergleicht den Versuch VT2.2 von Kathage mit dem Versuch A-3. Beide
Versuche zeigen ungefahr die gleiche Momententragfahigkeit. Allerdings fallt auf,
dass die Rotationskapazitat des Versuchs A-3 annahernd 5-mal so grol} ist, als die
des Versuchs VT2.2. Dies lasst sich nicht alleine durch die Bruchdehnung der
verwendeten Bewehrung erklaren. Der Vergleich der beiden Versuche macht
deutlich, dass die Art der verwendeten Bewehrung einen entscheidenden Einfluss
auf die Duktilitdt des Anschlusses hat. Die Versuche zeigen, dass
Bewehrungsmatten einen besonders negativ Einfluss auf die Duktilitat ausuben.
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Bild 4.5 Momenten-Verdrehungsverhalten der Versuche VT2.2 und A-3

Bild 4.6 zeigt das Rotationsverhalten der Versuche A-3 und VT1.1 und Bild 4.7
vergleicht die beiden Versuche A-2 und A-5. Bei diesen Versuchskombinationen
wurde die gleiche Bewehrung verwendet. Lediglich der Bewehrungsgrad wurde

variiert.
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Bild 4.6 Momenten-Verdrehungsverhalten der Versuche A-3 und VT1.1
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Es stellte sich heraus, dass der Bewehrungsgrad folgende Einflisse auf das
Verhalten der Anschlisse ausubt:

Erhéhung des Bewehrungsgrades = Erhéhung der Momententragfahigkeit

Durch die Erhdhung des Bewehrungsgrades kann von der Bewehrung eine
grolere Zugkraft aufgenommen werden. Dies hat zur Folge, dass die
Momententragfahigkeit des Anschlusses zunimmt. Dies gilt aber nur unter der
Voraussetzung, dass der Druckbereich des Anschlusses Uber ausreichende
Tragreserven verfugt, um ebenfalls die entsprechend gro3ere Druckkraft
Ubertragen zu konnen.

Erhéhung des Bewehrungsgrades = Erhdhung der Anschlusssteifigkeit

Die erhohte Bewehrungsmenge hat zur Folge, dass bei gleicher Kraft eine
geringere Dehnung in der Betonplatte entsteht. Eine geringere Dehnung
bedeutet, eine geringere Verdrehung im Anschluss und somit auch eine groRere
Steifigkeit des Anschlusses.

Erhohung des Bewehrungsgrades = Erhohung der Rotationskapazitat

Die Erhdhung des Bewehrungsgrades bewirkt eine VergroRerung der
Rotationskapazitdat. Da bei den vorgestellten Versuchen die Rotation
hauptsachlich aus der Dehnung der Betonplatte resultiert, lasst sich aus dieser
Beobachtung ableiten, dass ein groRerer Bewehrungsgrad zu einer groReren
maximalen Dehnung des Betongurtes fuhrt.
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Bild 4.7 Momenten-Verdrehungsverhalten der Versuche A-2 und A-5
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Diese Beobachtung lasst sich mit Hilfe der modifizierten Spannungs-Dehnungslinie
fur Stahlbeton unter Berucksichtigung der Mitwirkung des Betons zwischen den
Rissen (Tension Stiffening Effekt) nach [Din-2003] erklaren, siehe Bild 5.18 und
Gleichung 5.8. Danach gilt: Je hoher der Bewehrungsgrad, desto geringer die
Stahlspannung im ersten Riss und desto grésser die Bruchdehnung der Betonplatte.
Eine Erhohung der Bruchdehnung der Betonplatte bedeutet direkt eine Erhdhung der
Rotationskapazitat des Anschlusse. Im Abschnitt 5.3 wird darauf noch genauer
eingegangen.

Die Bilder 4.8 und 4.9 zeigen das Momenten-Verdrehungsverhalten der Versuche,
die mit annahernd gleichem Bewehrungsgrad, aber mit unterschiedlichen
Stabdurchmessern bewehrt wurden. In Bild 4.8 werden die Versuche A-2, A-3 und
VT2.1 miteinander verglichen. Werden die geringfigigen Abweichungen des
Bewehrungsgehaltes berucksichtigt, besitzen die Anschlisse nahezu die gleiche
Momententragfahigkeit. Die maximale Verdrehung der Anschllsse variiert zwischen
221mrad und 45,7 mrad, dies entspricht einer Verdoppelung der
Rotationskapazitat, nur durch Veranderung des Stabdurchmessers der Bewehrung.

In Bild 4.9 wird das Rotationsverhalten der beiden Versuche A-5 und VT1.1
miteinander verglichen. Beide Versuche waren wiederum identisch aufgebaut, nur
der Durchmesser der Bewehrung wurde verandert. Bedingt durch den nahezu
gleichen Bewehrungsgrad weisen beide Anschlusse die gleiche Anfangssteifigkeit
und die gleiche Momententragfahigkeit auf. Durch den Austausch der Bewehrung
erhoht sich die Rotationskapazitat von 43,8 mrad beim Anschluss A-5 auf 67,7 mrad
beim Anschluss VT1.1. Dies entspricht einer Zunahme der Verdrehung um
ca. 54,5 %.
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Bild 4.8 Momenten-Verdrehungsverhalten der Versuche A-2, VT2.1 und A-3
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Bild 4.9 Momenten-Verdrehungsverhalten der Versuche A-5 und VT1.1

Die Versuche haben gezeigt, dass die Verwendung von Bewehrung mit einem
grolReren Stabdurchmesser bei sonst gleichen Bedingungen zu einer Erhdhung der
Rotationskapazitat fihrt. Bei den Versuchen der Versuchsreihe A resultiert die
Rotationskapazitat hauptsachlich aus der Dehnung der Betonplatte. Daraus folgt,
dass ein groRerer Bewehrungsdurchmesser zu einer Zunahme der Dehnung in der
Betonplatte flhrt. Unter der Annahme, dass sich die gesamte Dehnung, die zur
Rotation des Anschlusses beitragt, auf einen mafigeblichen Riss konzentriert
(Bild 4.10), kann der Einfluss des Bewehrungsdurchmessers mit Hilfe des Bildes
4.11 erklart werden. Die Versuche haben gezeigt, dass der Riss in Nahe des
Stutzenflansches tatsachlich mit Abstand am groften ist, siehe Bilder 4.14 bis 4.18.
Die restlichen Risse ergeben sich aus der Wirkung des negativen Biegemomentes
auf den Verbundtrager.
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Wk Wy

Bild 4.10 Verbundanschluss mit Riss in der bewehrten Betonplatte

Im Bild 4.11 wird die Betonplatte des Verbundanschlusses vereinfacht als bewehrter
Zugstab dargestellt. Durch den Riss kann der Beton an dieser Stelle keine Last
aufnehmen. Die Bewehrung muss die gesamte Kraft abtragen. Dadurch nimmt die
Dehnung der Bewehrung im Bereich des Risses zu und die Dehnung des Betons ab.
Durch die Verbundspannung zwischen Bewehrung und Beton wird diese
Dehnungsdiskrepanz Uber die Lange V2 Is max abgebaut bis in der Bewehrung und im
Beton wieder die gleiche Dehnung vorhanden ist. In diesen Bereich tritt ein Schlupf
zwischen Beton und Bewehrung auf. Die Integration des Schlupfes Uber die Lange
ls,max €rgibt die Rissbreite. Die Lange Is max ergibt sich nach [MOC-1993] zu:

lsmax = 2 '% * dg (4.5)
mit:

Os2 Spannung in der Bewehrung im Riss

Ogg Spannung der Bewehrung im ungerissenen Zustand

Thk Verbundspannung

dg Durchmesser der Bewehrung

Die Lange |smax ist bei sonst gleichen Bedingungen nur noch vom Durchmesser der
Bewehrung abhangig. Deshalb gilt: GroRerer Bewehrungsdurchmesser bedeutet
eine groRere Lange Is max- Das wiederum ergibt eine grolRere Rissbreite, was zu einer
Erhéhung der Rotationskapazitat fluhrt.

51



4. Versuchsergebnisse und Auswertung

Wi k

| |
| I
' |
I :
N G | | mp N
| |
|
I
| Ve o laman |
' :
A |
I
I
I
I
——————————————————————————— —— Dehnung
8(; |
| >
| I
I
| I
I
I
I ! | Verbund-
i | spannung
| I
| I
| I
I —I |
: \ |
I ~\§ t  Schlupf
I
I 7‘\ I

Bild 4.11 Zustandsgrofden im Umfeld des Risses

Mit diesem Modell lasst sich auch der negative Einfluss von Bewehrungsmatten auf
die Rotationskapazitat von Verbundanschlissen erklaren. Im Allgemeinen ist die
Lange Ismax selbst fur dinne Bewehrungsstabe viel grosser als die Maschenweite
der Bewehrungsmatten. Durch die angeschweil’te Querbewehrung ist allerdings
bereits an dieser Stelle die Dehnungsdiskrepanz zwischen Bewehrung und Beton
aufgehoben. Daraus ergibt sich eine sehr kurze Einleitungslange was zu einer
kleinen Rissbreite fuhrt. Aus der geringeren Rissbreite ergibt sich die geringere
Rotationskapazitat.
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Bild 4.12 zeigt die Momenten-Verdrehungslinien der beiden Versuche A-4 und A-5,
welche in etwa den gleichen Bewehrungsgrad aufwiesen. Der Versuch A-4 war mit
einer Bewehrungsmatte (Q513) und Zulagenbewehrung aus Stabstahl (8 & 12)
bewehrt. Aufgrund einer geringeren Zugfestigkeit der Bewehrungsmatte gegenuber
den Bewehrungsstaben erreichte der Versuch A-4 eine um etwa 4,4% geringere
Momententragfahigkeit, als der Versuch A-5. Infolge der geringeren Streckgrenze
der Bewehrungsmatte war auch die Anfangssteifigkeit des Versuchs A-4 um
ungefahr 12,7% geringer als die des Versuchs A-5. Desweiteren fallt auf, dass die
maximale Verdrehung des Anschlusses A-5 etwa 3-mal so grol} war, wie die des
Versuches A-4. Dies lasst sich auf die geringere Duktilitdt der Bewehrungsmatte
zuruckfuhren.
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Bild 4.12 Momenten-Verdrehungsverhalten der Versuche A-4 und A-5

4.1.2 Verhalten des Betongurtes

Die Bilder 4.14 bis 4.18 zeigen die Ergebnisse der Versuche A-1 bis A-5, die
wahrend der Versuche an der Betonplatte aufgenommen wurden.

Die Abbildungen a und b in den Bildern 4.14 bis 4.18 zeigen das Rissbild des
Versuchskorpers nach dem Versuch. Die Risse sind fur verschiedene Laststufen
farblich unterschiedlich markiert. Alle Anschlisse dieser Versuchsreihe versagten
infolge des Reillens der Bewehrung. Der Riss an dem das spatere Versagen
stattfand, war bereits nach den Vorlastwechseln zu erkennen (dieser Riss ist durch
ein ,V* am Rand der Betonplatte gekennzeichnet). Dieser Riss startete an der
Aullenkante des Stahlprofils und pflanzte sich bis zum Rand der Betonplatte fort. Die
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Rissbilder lassen keinen Ruckschluss auf die Art der verwendeten Bewehrung zu,
jedoch ist eine Abhangigkeit zum Bewehrungsgrad der Betonplatte festzustellen. Mit
steigendem Bewehrungsgrad nimmt die Anzahl der Risse aufgrund der grof3eren
Normalkraft in der Betonplatte zu. Aul3erdem erhdht sich die Momententragfahigkeit
des Anschlusses. Dadurch nimmt die Momentenbelastung des Verbundtragers zu
und der Bereich, in dem die Betonzugfestigkeit Uberschritten wird, wird grosser.
Daraufhin breiten sich die Risse weiter in Richtung Feldmitte aus. Beim Wechsel von
Mattenbewehrung auf Stabbewehrung und mit steigendem Durchmesser der
Bewehrung nehmen die Rissweiten zu. Dies ist ein weiteres Indiz fur die steigende
Duktilitat der Betonplatte in Abhangigkeit von der verwendeten Bewehrung. Da bei
den hier vorgestellten Versuchen die Rotationskapazitat mafgeblich durch das
Dehnungsverhalten des Betongurtes im Anschlussbereich bestimmt wird, bedeutet
ein steigender Bewehrungsgrad auch eine Steigerung der Rotationskapazitat bei
ansonsten gleichen Bedingungen.

Die Abbildungen ¢ und d in den Bildern 4.14 bis 4.18 stellen den Verlauf der
Langsdehnung innerhalb der Betonplatte bei unterschiedlichen Laststufen dar. Dazu
wurden die Ergebnisse der Wegaufnehmen W01 bis W08 ausgewertet. Bild 4.13
zeigt nochmals die Position der verwendeten Wegaufnehmer. In diesen Diagrammen
ist die mittlere Dehnung im Messbereich des Wegaufnehmers angegeben. Die
Dehnung wurde auf die Achse der oberen Bewehrungslage umgerechnet. Fir jeden
Versuch sind die Dehnungen bei 1,0 X My est, bei 0,9 x My test Und bei 0,6 X My test
dargestellt. Wie zu erwarten war, steigt die maximale Dehnung in der Betonplatte mit
zunehmendem Bewehrungsgrad bei gleichbleibender Bewehrungsart, siehe Bild 4.7.
Die Dehnung im direkten Bereich der Stutze (W02, W03 und W06, WO07) betragt ein
Vielfaches der Dehnung am Rand des Einflussbereichs (W01, W04 und W05, W08).
Des Weiteren ist zu erkennen, dass die Dehnung bei Steigerung der Last von
0,9 x Mytest auf 1,0 x My st Uberproportional stark zunimmt. Fir den Anschluss
bedeutet dies eine sehr starke Zunahme der Rotation in diesem Lastbereich. Diesen
Sachverhalt hat Odenbreit in [Ode-2000] ebenfalls festgestellt.
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t 300 { 300 L 300 { 300 ‘

Bild 4.13 Serie A - Anordnung der Wegaufnehmer auf der Betonplatte

Die Abbildung e in den Bildern 4.14 bis 4.18 zeigt die Entwicklung der Grole des
Spaltes zwischen der Betonplatte und dem Flansch des Stitzenprofils. In
Abhangigkeit von der Rotationskapazitat des Anschlusses wurden maximale
Spaltbreiten zwischen 4,1 mm und 23,7 mm gemessen.

Wahrend der Versuchsdurchfiihrung wurde mit Hilfe einer Risslupe in regelmaligen
Abstanden die Rissbreite an den Stellen A-A bis D-D (siehe Abbildung a) gemessen.
Die Ergebnisse dieser Messung sind in der Abbildung f dargestellt.
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Bild 4.14 Versuch A-1 — Verhalten des Betongurtes
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Bild 4.15 Versuch A-2 — Verhalten des Betongurtes
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Bild 4.16 Versuch A-3 — Verhalten des Betongurtes
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Bild 4.17 Versuch A-4 — Verhalten des Betongurtes
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Bild 4.18 Versuch A-5 — Verhalten des Betongurtes
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4.2 Ergebnisse der Versuchsreihe B

Die Tabelle 4.3 zeigt die wichtigsten Ergebnisse der Versuche aus Versuchsreihe B.
Beide Anschlusse erreichen im Versuch ihre rechnerische, plastische
Momententragfahigkeit. Das Bruchmoment im Versuch B-1 lag um 7,5% hdher als
beim Versuch B-2. Im Gegensatz dazu konnte der Versuch B-2 eine um 7,3%
grélkere Verdrehung aufnehmen. Beide Anschlussarten weisen nahezu die gleiche
Anfangssteifigkeit auf.

Tabelle 4.3 Versuchsreihe B - Versuchsergebnisse

Versuch |Bewehrung [op/z] ['\Ifrsllr?:i [l\lfrlilten:i My tos/Mpi cal [:;ur,;e;t] [kNS#:;:; d Versagen
Universitat
Luxemburg, B-1 J=12mm 0,71 158,8 182,7 1,15 102,8 28829 R/B*
2008
B-2 J=12mm 0,71 158,8 169,9 1,07 111,0 28624 R/B

* R = Reil}en der Bewehrung, B = Beulen des Stahlprofils

Beide Versuche versagten letztendlich infolge des Rei3ens der Bewehrung. Bevor
die Bewehrung keine weitere Last mehr aufnehmen konnte, bekamen die Stege und
die unteren Flansche der Trager erhebliche Stabilitatsprobleme, siehe Bilder 4.19
und 4.20. Durch das Beulen des Stahlprofils erreichten die beiden Anschlisse
Grenzverdrehungen von uber 100 mrad. Wie im Bild 4.19 zu erkennen ist, beulte der
Trager des Versuchs B-1 infolge des dickeren Fahnenbleches nicht so stark wie der
Trager des Versuchs B-2. Das heil}t, die seitliche Halterung durch das Fahnenblech
ist beim ersten Versuch starker als beim zweiten. Dadurch erklart sich die hohere
Momententragfahigkeit des ersten Versuchs. Die erhohte Momententragfahigkeit
bewirkt allerdings eine Reduzierung der Rotationskapazitat. Bild 4.19 zeigt beide
Seiten des gleichen Anschlusses. Das seitliche Ausweichen des Flansches ist
deutlich zu erkennen. Auf dem Bild ist ebenfalls zu sehen, dass der Tragersteg
unmittelbar im Bereich vor den Schrauben ausgebeult ist. Im oberen Teil des Bildes
ist zusatzlich noch die ehemalige Halterung des Inklinometers auf dem Tragersteg
und die Halterung des Wegaufnehmers zur Messung des Schlupfes zwischen Trager
und Betongurt zu sehen.

Die beiden Aufnahmen in Bild 4.20 zeigen beide Seiten des Anschlusses aus dem
Versuch B-2. Das seitliche Ausweichen des unteren Flansches ist noch wesentlich
ausgepragter als beim Versuch B-1. Infolge der reduzierten Fahnenblechdicke
wurde dieses bei Versuch B-2 starker als beim Versuch B-1 verbogen.
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Bild 4.19 Fahnenblechanschluss des Versuchs B-1

62



4. Versuchsergebnisse und Auswertung

Bild 4.20 Fahnenblechanschluss des Versuchs B-2
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Bild 4.21 zeigt den gemessenen Schlupf zwischen Betonplatte und Stahltrager beim
Versuch B-1 in Abhangigkeit des Anschlussmomentes. Der Schlupf wurde im
Abstand von 40 cm zur Vorderkante des Haupttragerflansches gemessen, siehe Bild
3.17 und 3.18. Der Wegaufnehmer W25 hat den Schlupf im linken Arm und der
Wegaufnehmer W26 im rechten Arm des Versuchskorpers gemessen. Rechnerisch
bestand voller Verbund zwischen Betongurt und Stahltrager. Der gemessene
Schlupf wird als sehr gering eingestuft.
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Bild 4.21 Versuch B-1 - Schlupf zwischen Betonplatte und Stahltrager
Wegaufnehmer siehe Bild 3.17 und 3.18

4.2.1 Das Momenten- Verdrehungsverhalten

Bild 4.22 zeigt das Momenten-Verdrehungsverhalten der Versuche B-1 und B-2.
Ublicherweise werden Fahnenblechanschliisse, wie sie hier getestet wurden, als
gelenkig angenommen. Die Versuche haben allerdings gezeigt, dass die Anschlisse
immer noch Uber eine erhebliche Momententragfahigkeit verfugen. Bei der hier
gewahlten Anschlusskonfiguration betragt die plastische Momententragfahigkeit des
angeschlossenen  Tragers im  negativen  Momentenbereich 2955 kNm
(Ya Mppird = 73,9 KNm). Damit sind die Anschlusse nach DIN EN 1993-1-8 als
teiltragfahig einzustufen, siehe Bild 2.2.

Obwohl die Betongurte der beiden Versuche nur einen Bewehrungsgrad von 0,71 %
aufweisen, erreichen die Anschlusse eine beachtliche Rotation von jeweils Uber
100 mrad vor dem Bruch. Diese Rotationskapazitat wird zum einen durch die
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Dehnung der Betonplatte und zum andern durch die plastische Verformung des
Fahnenblechanschlusses und des Stahltragers erreicht.
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Bild 4.22 Momenten-Verdrehungsverhalten der Versuche der Versuchsreihe B

4.2.2 Verhalten des Betongurtes

Wie bei der Versuchsreihe A wurden auch hier die Ergebnisse, welche aus dem
Verhalten der Betonplatte resultieren, fir jeden Versuch auf einer Seite
zusammengestellt, siehe Bilder 4.24 und 4.25.

Die Abbildungen a und b in den Bildern 4.24 und 4.25 zeigen die Rissbilder der
Betonplatte nach Versuchsende. Die Rissbilder der beiden Versuche unterscheiden
sich kaum. Beim Versuch B-2 waren die ersten Risse schon nach der Vorlast zu
erkennen. Bei Versuch B-1 traten die ersten Risse erst bei hoherer Belastung auf. In
beiden Versuchen entwickelten sich die ersten Risse in der Nahe des Haupttragers.
Mit grosser werdender Momentenbelastung entstanden weitere Risse in groRerem
Abstand zum Haupttrager. Die Risse direkt rechts und links neben dem Haupttrager
erreichten die groflite Rissbreite. Daraus lasst sich eine Art Abknicken des Tragers,
mit Drehpunkt im Zentrum des Schraubenbildes, ableiten.

Die Abbildungen ¢ und d zeigen die Dehnung der Betonplatte, die mit den
Wegaufnehmern W01 bis W08 gemessen wurde. Es sind wiederum die Laststufen
1,0 X Mytest, 0,9 x Mytest Und 0,6 x My test dargestellt. Angegeben sind die Uber den
Messbereich des Wegaufnehmers gemittelten Dehnungen. Wie bei der
Versuchsreihe A ist eine sehr deutliche Zunahme der Dehnung von der Laststufe
0,9 x My test zur Laststufe 1,0 x My test Zzu erkennen. Dies deutet darauf hin, dass die
Bewehrung flie3t und die Rissbreiten sehr stark zunehmen. Das Bild 4.23 zeigt
nochmals die Anordnung der Wegaufnehmer W01 bis W08 auf der Betonplatte. Die
Abbildungen c und d zeigen deutlich, dass in dem Bereich in dem die Platte versagt,
die Dehnung kurz vor dem Bruch stark zunimmt.
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Bild 4.23 Serie B - Anordnung der Wegaufnehmer auf der Betonplatte

Die Abbildungen e auf den beiden Seiten zeigen erneut die mit der Risslupe
gemessenen Rissbreiten zu den verschiedenen Laststufen. Obwohl die Betonplatten
nur einen sehr geringen Bewehrungsgrad von 0,71% aufweisen, betragt die
Rissbreite auf Gebrauchslastniveau nur 0,5 mm.

66



4. Versuchsergebnisse und Auswertung

500 500 500 500 500 500
]
B-1 / NN,
Bewehrung: d=12mm
Bewehrungsgrad: 0.71% ( _J
I Y I I T
AT i B | 1
4 -(f
f’ k( BH-8 [0 0D
I v
a)
! b foid i o8 f (i) 1]
[ & ra|
IPE 240 [+ ] + +] IPE 240
27
250 2.500 | 2.500 250
9,500
Nach Vorlast bis 100 kNm bis 150 kNm bis 180 kNm
b)
40 40 I
T 35 —-182,7kNm /\ - 35 —-182,7kNm
= =
@ ap | [W1640KkNM @ 30 -#164,0kNm /\
5 -+-109,2 kNm / \ £ -+-109,2kNm / \
g— 25 \ g— 25 \
i /N P /N
3 15 S 15
(=] (=)
c > c ¢
g s / /I\ § ) A
0 A—————— | 0 A————h |
Wo1 W02 W03 wo4 W05 W06 wo7 W08
Nummer des Wegaufnehmers Nummer des Wegaufnehmers
c) d)
M Rissbreite in [mm] an den Punkten
Anschluss
[kNm] A B c D
60,4 0,2 0,1 0,1 0
115,1 0,5 0,2 0,3 0
160,2 1,1 0,5 0,7 0
1721 25 0,8 1,5 0,2
e)

Bild 4.24 Versuch B-1 — Verhalten des Betongurtes
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Bild 4.25 Versuch B-2 — Verhalten des Betongurtes
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4.3 Ergebnisse der Versuchsreihe C

Tabelle 4.4 zeigt die wichtigsten Ergebnisse der Versuchsreihe C. Beide Versuche
unterscheiden sich nur dadurch, dass bei Versuch C-1 zwei Schrauben im
Fahnenblech verwendet wurden und Versuch C-2 nur eine Schraube enthalt. Beide
Versuche erreichten im Versuch ihre rechnerische, plastische Momenten-
tragfahigkeit.

Tabelle 4.4 Versuchsreihe C — Versuchsergebnisse

Ps Mpl cal Mu test q)test Sj test
Versuch | Beweh : : M, oe/M :
ersuch | Bewehring | o/ [kNm] | [kNm] wtestNpleal | rroead] | [kNmvrad]
C-1 gi’gg 0.37 1073 | 1160 1,08 255 | 11296
c-2 8‘:’22 0,37 93,7 107.0 1.14 41,9 6197

Der Versuch C-2 erreichte im Test eine um 64,3 % hoéhere Grenzverdrehung als der
Versuch C-1. Dafur lag die Anfangssteifigkeit des Versuchs C-1 um 82,3 % hoher als
die des Versuchs C-2. Dieser Zusammenhang zwischen Steifigkeit und
Rotationskapazitat wurde schon mehrfach beobachtet. Der sehr geringe
Bewehrungsgrad im Anschlussbereich kommt dadurch zustande, dass die
AnschlUsse ursprunglich als gelenkig geplant wurden. Aufgrund des sehr geringen
Bewehrungsgrades versagten die Anschlusse infolge der Zugkraft in der Bewehrung,
ohne dass Verformungen an den Stahlbauteilen festgestellt wurden.

Bild 4.26 Fahnenblechanschluss des Versuchs C-1

Bild 4.26 zeigt den Anschluss des Versuchs C-1 nach dem Test. Wie schon erwahnt,
sind keinerlei Verformungen am Stahlbauanschluss zu erkennen. Daflr ist die
Betonplatte komplett durchgerissen. Wie schon bei der Versuchsreihe B festgestellt
wurde, liegt der Hauptriss wieder unmittelbar Gber dem Schwerpunkt des
Schraubenanschlusses. Das Bild 4.27 zeigt die Betonplatte des Anschlusses C-2
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direkt nach dem Versagen. Aufgrund des sehr geringen Bewehrungsgrades waren
innerhalb der Platte keinerlei Umlagerungsmaoglichkeiten vorhanden. Die komplette
Bewehrung versagte auf einen Schlag. Da auch der Stahlbauanschluss keine
Maglichkeit zur Umlagerung von SchnittgroRen bereitstellte, ist der Versuchskorper
auf einen Schlag vollstandig auseinander gebrochen.
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Bild 4.28 Schlupf zwischen Betonplatte und Stahltrager
bei den Versuchen C-1 und C-2
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Bild 4.28 zeigt den gemessenen Schlupf zwischen der Betonplatte und dem
Stahltrager der Versuche C-1 und C-2. Wie auch bei Versuchsreihe B wurde der
Schlupf im Abstand von 40 cm zur Vorderkante des Haupttragers (HEB 400)
gemessen, siehe Bild 3.17 und 3.18. Es wird jeweils nur der Schlupf angezeigt, der
an dem Arm gemessen wurde, der spater auch versagte. Es fallt auf, dass der
gemessene Schlupf um ein Vielfaches hoher ist, als bei Versuchsreihe B, siehe Bild
4.21.

4.3.1 Das Momenten- Verdrehungsverhalten

Das Momenten-Verdrehungsverhalten der beiden Versuche C-1 und C-2 wird im Bild
4.29 dargestellt. Aufgrund des sehr geringen Bewehrungsgrades und des relativ
steifen Stahlanschlusses resultiert die Verdrehung hauptsachlich aus der Dehnung
der Betonplatte. Dies erklart die relativ geringe Endverdrehung im Vergleich zu den
Versuchen aus der Versuchsreihe B. Beim Versuch C-2 ist der Stahlbauanschluss
weicher als bei Versuch C-1. Daraus ergibt sich die hdhere Endverdrehung.
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Bild 4.29 Momenten-Verdrehungsverhalten der Versuche aus Versuchsreihe C

Die plastische Momententragfahigkeit des angeschlossenen Verbundtragers betragt
bei diesen Versuche 382,4 kKNm (%4 Mppird = 95,6 KNm). Nach DIN EN 1993-1-8
kénnen die Versuche gerade noch als teiltragfahig angeschlossen werden, siehe
Bild 2.2.
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4.3.2 Verhalten des Betongurtes

Wie schon bei den vorherigen Versuchsreihen, werden auch hier die gewonnenen
Versuchsergebnisse auf einer Seite zusammengefasst, siehe Bilder 4.31 und 4.32.

Bei Betrachtung der Rissbilder der beiden Versuche fallt auf, dass nur wenige Risse
entstanden sind. Im Gegensatz zu den vorherigen Versuchen konzentrieren sich die
Risse sehr stark auf den Bereich des Anschlusses. Dieses Verhalten ist auf den sehr
geringen Bewehrungsgrad zurtickzufihren. Bei beiden Versuchen hat sich fur jeden
Anschluss nahezu nur ein Hauptriss gebildet. Dieser Riss befindet sich, wie auch
schon bei anderen Versuchen beobachtet, in der Achse des Schraubenbildes. Bei
diesen Versuchen wurden kurz vor Versagen, Rissbreiten von bis zu 5 mm
gemessen. Selbst auf Gebrauchslastniveau betrugen die Rissbreiten schon bis zu
1 mm. Obwohl die gemessenen Rissbreiten sehr grof® waren, wurde flr die Dehnung
der Betonplatte beim Versuch C-1 nur ein Werte von knapp Uber 12%. gemessen.
Beim Versuch C-2 wurde ein maximaler Wert von knapp unter 20%. erreicht. Im
Vergleich zu anderen Versuchen sind diese Werte sehr gering. Dies liegt wiederum
an dem sehr geringen Bewehrungsgrad. Ein weiterer Grund dafur ist die verwendete
Mattenbewehrung. Dies deutet darauf hin, dass die gesamte Dehnung der
Betonplatte nahezu vollstandig aus der Offnung eines Risses entstanden ist.

Das Bild 4.30 zeigt die Anordnung der Wegaufnehmer auf der Betonplatte.
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Bild 4.30 Serie C - Anordnung der Wegaufnehmer auf der Betonplatte
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Bild 4.31 Versuch C-1 — Verhalten des Betongurtes
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Bild 4.32 Versuch C-2 — Verhalten des Betongurtes
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5. Ermittlung der vorhandenen Anschlusseigenschaften

Um AnschlUsse in der statischen Berechnung handhaben zu kénnen und um den
Rechenaufwand auf ein praktikables Mald zu reduzieren, werden sie meist als
Federn idealisiert. Dabei wird von verschiedenen |dealisierungsstufen ausgegangen.
In [Cos-1999] werden die im Bild 5.1 gezeigten Varianten aufgelistet.

nicht-linear tri-linear bi-linear
M; M; M;
A
MiRrd M;rd M;ra <
Sj,ini
» O rq » D rg » DRy

Bild 5.1 Mogliche Anschluss Idealisierungen [Cos-1999]

Die nicht-lineare Federbeziehung stellt die genaueste Moglichkeit dar das
Anschlussverhalten zu beschreiben. Die Bestimmung dieser Federkurve ist
vergleichsweise mit dem gréflten Aufwand verbunden. Alle weiteren Idealisierungen
sind Vereinfachungen dieser Kurve. Ziel ist es, mit einer vereinfachten Momenten-
Verdrehungskurve das Anschlussverhalten in einer baupraktisch ausreichenden
Genauigkeit abzubilden. Fur das in Kapitel 7 vorgestellte Berechnungsmodell wird
eine bi-lineare Anschlussfeder herangezogen. Dieses Federmodell lasst sich durch
folgende Parameter beschreiben:

1.  Die Momententragfahigkeit M;rq
2.  Die Anfangssteifigkeit S;in;

3. Die Rotationskapazitat ®;rq

5.1 Die Momententragfahigkeit

Um die Momententragfahigkeit der Anschlisse zu bestimmen, wurden diese, in
Ubereinstimmung mit DIN EN 1994-1-1 [EC4-2004] und DIN EN 1993-1-8 [EC3-
2005b], in ihre Grundkomponenten zerlegt. Einige Grundkomponenten sind in
Tabelle 2.1 dargestellt. Die rechnerische Momententragfahigkeit der untersuchten
Anschlisse ergibt sich aus den aufnehmbaren Kraften der Anschlusskomponenten,
der inneren Hebelarme und der Komponentenduktilitaten. Fur alle untersuchten
Anschlisse wurde die rechnerische plastische Momententragfahigkeit My cal
bestimmt. Es hat sich allerdings herausgestellt, dass nicht alle untersuchten
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5. Ermittlung der vorhandenen Anschlusseigenschaften

AnschlUsse ihre rechnerische plastische Momententragfahigkeit im Versuch erreicht
haben. Dies liegt daran, dass mindestens eine Komponente versagte, bevor alle
anderen Komponenten des Anschlusse ihre volle Tragkraft entwickeln konnten.
Folgende Komponenten haben sich als zu wenig duktil erwiesen:

1.  Mattenbewehrung

Die eigenen Versuche haben gezeigt, dass bei zweilagiger Mattenbewehrung
die obere Lage der Bewehrung versagen kann, bevor die untere Lage ihre volle
Tragkraft aufgebaut hat.

2.  Stltzensteg auf Druck

Bei nicht ausgesteifte Stltzenstege besteht die Gefahr, dass sie versagen,
bevor sich im Trageruntergurt die maximale Tragkraft entwickelt hat, siehe DIN
EN 1993-1-1 [EC3-2005b] Abschnitt 6.2.6.2.

3. Fahnenblechanschlisse ohne Kraftschluss zwischen unterem Tragerflansch
und Stutzenflansch

Fahnenblechanschlisse die bei Belastungsbeginn keine kraftschlissige
Verbindung zwischen Trageruntergurt und Stltze aufweisen, neigen dazu, zu
versagen bevor sie die plastische Tragfahigkeit erreicht haben. Die Duktilitat ist
unter Umstanden nicht ausreichend um den Spalt zu schlieBen und die
gesamte plastische Kraft in allen Komponenten zu aktivieren.

Fir alle Anschlisse, die die rechnerische plastische Momententragfahigkeit im
Versuch nicht erreichten, wurde zusatzlich die rechnerische elastische
Momententragfahigkeit Mg cal bestimmt. Alle untersuchten Anschllsse erreichtem im
Versuch mindestens ihre rechnerische elastische Momententragfahigkeit.

Die Vorgehenseise zur Ermittlung der plastischen Momententragfahigkeit:

Zur Bestimmung der rechnerischen plastischen Momententragfahigkeit wird fur alle
Komponenten eines Anschlusses, in Ubereinstimmung mit DIN EN 1994-1-1 [EC4-
2004] und DIN EN 1993-1-8 [EC3-2005b], die rechnerische Maximalkraft angesetzt.
FUr die Ermittlung der maximalen Komponentenkraft wird, zur Nachrechnung von
Versuchsergebnissen, die tatsachliche Streckgrenze aus Materialversuchen
zugrunde gelegt. Fur Berechnungen innerhalb des Berechnungsmodells wird die
normierte Streckgrenze der Materialien verwendet. Entsprechend ihrer Lage im
Anschluss werden die Komponenten entweder durch eine Zug- oder Druckkraft
beansprucht. Die plastische Nulllinie im Anschluss lasst sich dadurch ermittel, dass
inneres Kraftegleichgewicht im Anschluss gegeben sein muss. Im Bild 5.2 ist
beispielhaft ein Kopfplattenanschluss mit drei maflgebenden inneren Kraften
gegeben. Die Kraft F;1 resultiert aus der maximal aufnehmbaren Zugkraft der
Bewehrung. Die Kraft F, ergibt sich aus der kleinsten Kraft der Komponenten
~ochraube auf Zug®, ,Kopfplatte auf Biegung“ oder ,Stltzenflansch auf Biegung®. Die
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5. Ermittlung der vorhandenen Anschlusseigenschaften

maldgebende Druckkraft F; wird durch die kleinere Kraft der beiden Komponenten
»1ragerflansch auf Druck® oder ,Stutzensteg auf Druck® bestimmt.

; 7 . L/ . . -
I/// . 7 // /// /// .
.r s s : s s .
= T ;
| S —>
_| ____________________ H o — —. = | pa—
| )
! -
! - ! Fs
| .
i Resultierende
i Krafte
S | I

Bild 5.2 Ermittlung der plastischen Momententragfahigkeit

Die Vorgehenseise zur Ermittlung der elastischen Momententragfahigkeit:

Bei der Ermittlung der elastischen Momententragfahigkeit mussen zwei Falle
unterschieden werden:

a. Die Druckkomponente ist starker als die Zugkomponente.
b. Die Zugkomponente ist starker als die Druckkomponente.

Fur die maRgebende Komponente wird die Dehnung bei Erreichen der Streckgrenze
angesetzt und konstant gehalten. Unter der Annahme, dass die Dehnung im
Anschluss linear verlauft, wird die Dehnungsebene im Anschluss solange variiert, bis
inneres Gleichgeweicht der Komponentenkrafte vorhanden ist. Dabei wird nur fur die
maflgebende Komponente die maximal aufnehmbare Kraft, die sich aus der
Streckgrenze ergibt, angesetzt. Fur alle anderen Komponenten ergibt sich die aktuell
vorhandene Kraft aus dem Dehnungszustand im Anschluss. Im Allgemeinen sind
diese Krafte kleiner als die maximal aufnehmbaren Krafte der einzelnen
Komponenten.

Im Bild 5.3 wird angenommen, dass die Bewehrung zuerst versagt. Die Dehnung in
der Bewehrung wird konstant gehalten. Die Dehnung im Bereich des unteren
Tragerflansches wird solange variiert bis inneres Kraftegleichgewicht vorhanden ist.
Wobei fur die Krafte F» und F3 jeweils die angenommene Dehnung zugrunde gelegt
wird. Wird in der Komponente 3 (untere Druckbereich) eine Spannung erreicht, die
grosser als die Streckgrenze ist, muss die Berechnung neu gestartet werden. Dabei
wird dann die Druckkomponente als mal3gebend angesetzt.
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Bild 5.3 Anschluss mit elastischer Spannungsverteilung

Bild 5.4 stellt die im Test erreicht Momententragfahigkeit M st der rechnerische
plastischen Momententragfahigkeit M ca aller 74 untersuchten Anschlisse (siehe
Anhang A) gegenuber. Die meisten Anschlusse erreichen im Test ihre rechnerische
plastische Momententragfahigkeit.
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Bild 5.4 Gegenuberstellung von My test zu My, cal aller Versuche

Bild 5.5 zeigt das Verhaltnis zwischen My st und My ca der Fahnenblechanschlisse.
Vier Anschliusse haben im Versuch die rechnerisch ermittelte plastische
Momententragfahigkeit nicht erreicht.
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Bild 5.5 Verhaltnis von My test ZuU M cal bei den Fahnenblechanschlisse
(Versuche siehe Anhang A)
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Bezeichnungen der Versuche

Bild 5.6a Verhaltnis von My test Zu My cal bei den Stirnplattenanschlisse
(Versuche siehe Anhang A)

Die Bilder 5.6a und 5.6b zeigen das Verhaltnis von Mytest zu Mpica flr die
Stirnplattenanschlisse. 10 Versuche erreichen ihre rechnerische plastische
Momententragfahigkeit nicht. Bild 5.7 zeigt das Verhaltnis von Mytest/ Mpical der
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Knaggenanschlisse. Nur 2 Anschlisse erreichen nicht die plastische
Momententragfahigkeit. Insgesamt erreichen 16 der 74 untersuchten Anschlusse
ihre rechnerische plastische Momententragfahigkeit nicht.
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Bezeichnungen der Versuche

Bild 5.6b Verhaltnis von My test Zu My cal bei den Stirnplattenanschlisse
(Versuche siehe Anhang A)
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Bezeichnungen der Versuche

Bild 5.7 Verhaltnis von My st zu My cal bei den Knaggenanschlusse
(Versuche siehe Anhang A)
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Tabelle 5.1 zeigt die 16 Versuche, die ihre rechnerische plastische
Momententragfahigkeit im Versuch nicht erreichten. Diese Anschlisse weisen einen
der folgenden Konstruktionsnachteile auf.

e Betonplatte mit Mattenbewehrung

e Fahnenblechanschluss ohne Druckstuck
e Sehr geringer Bewehrungsgrad

e Stutzensteg versagt auf Druck

FUr diese Anschlisse wird untersucht, ob sie im Versuch die rechnerische,
elastische Momententragfahigkeit Mq ca erreicht haben. Bild 5.8 gibt das Verhaltnis
zwischen M st / Meicar @n. Alle Versuche erreichten mindestens die rechnerische,
elastische Momententragfahigkeit.

Tabelle 5.1 Versuche, die die plastische Momententragfahigkeit nicht erreichen

Betongurt Bewehrung Anschluss
Nr. | Versuch o o
Typ (mm] (%] Typ Versagen

7 T3-2 Holorib 51 12910 0,88 Stirnplatte Stitzensteg
19 |114BG1-04| Massivplatte 2208 0,4 | Fahnenblech (ohne Drucksttick) Bewehrungen
22 | 114P1-04 | Massivplatte 2208 0,4 Stirmnplatte gﬁl’t”f:r:z{‘egg
23 | 114P1-09 Massivplatte 22912 0,9 Stirnplatte Stitzensteg
37 S4F PMF CF46 4012+ A142 0,73 Stirnplatte Bewehrung
41 CPO1 Massivplatte 4912 + K188 0,52 Stirnplatte Bewehrung
48 SCJ2 PMF CF46 A142 0,16 | Fahnenblech (ohne Druckstlick) Bewehrung
49 SCJ3 PMF CF46 A142 0,16 Stirnplatte Bewehrung
50 SCJ4 PMF CF46 10012 1,27 Stirnplatte Stltzensteg
52 SCJ6 PMF CF46 8012+ A142 1,18 Stirnplatte Stltzensteg
53 | scJ7 PMF CF46 10012 +A142 | 1,43 Stimplatte SthD%r;f;Ieg’
54 SCJ10 PMF CF46 2912,6 910 + A142| 0,95 halbe Stirnplatte (unten) Stiitzensteg
55 | sCJ12 PMF CF46 89 10+A142 | 0,87 | Fahnenblech (ohne Druckstiick) F\;ﬁ':‘;:&“er;i
56 | SCJ17 PMF CF46 6010+A142 | 0,69 | Fahnenblech (ohne Druckstiick) F\;ﬁr:‘;:gg;%
66 A-1 Massivplatte R513-8 ¢ 7d 0,64 Knaggenauflager Bewehrung
69 A-4 Massivplatte Q5:1i-®81(z; 7d 1,11 Knaggenauflager Bewehrung
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Bezeichnungen der Versuche

Bild 5.8 Verhaltnis von My test Zu Mg cal fUr die Anschlisse, die M, ca nicht erreichten

5.2 Die Anfangssteifigkeit

Die Ermittlung der Anfangssteifigkeit erfolgt in Ubereinstimmung mit dem in [Ode-
2000] vorgestellten Verfahren. Nach Odenbreit ergibt sich die Anfangssteifigkeit
eines Anschlusses aus der im Versuch aufgenommenen Momenten-
Verdrehungskurve nach Bild 5.9 und Gleichung (5.3):

M;
A
Mu,test J4----——
/
/
/ Versuchskurve
I\/Iel,cal 1-—- —/"‘
/
2/3 I\/Iel,cal 0 |
//I
[
// #:\?j,test
I
I

D273 Mel,cal)

Bild 5.9 Anfangssteifigkeit S; aus Versuchen
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2/3 Mel,cal
S; = s (5.3)
(2/3Mel,cal)
mit:
Mgy car rechnerische, elastische Momententragfahigkeit des Anschlusses mit

den Materialwerten aus dem Versuch (siehe Abschnitt 5.1)

CD(z/gMelml) Verdrehung im Anschluss bei 2/3 Mg, cq: (aus Versuch)

Um die Anfangssteifigkeiten von unterschiedlichen Verbundanschllissen miteinander
vergleichen zu kdnnen, fuhrte Odenbreit die Bezugssteifigkeit ein:

5j
Sjbez = S_ (5.4)
2
mit:
S; Anschlusssteifigkeit aus Versuchen (Formel (5.3))
S, Bezugssteifigkeit nach [Ode-2000]

Dabei wird die Anfangssteifigkeit des Verbundanschlusses aus dem Versuch auf die
Biegesteifigkeit des Verbundtragers im negativen Momentenbereich bezogen. Die
Bezugssteifigkeit S, ergibt sich aus:

S El,

2 = L; (5.5)
mit:

L rechnerische Bezugslange des Verbundanschlusses nach [Ode-2000],

siehe Bild 5.10

Die Bezugssteifigkeit ist die Drehfedersteifigkeit die ein Anschluss haben misste,
um im Abstand L; vom Auflagerpunkt die gleiche Verdrehung, wie der starr
eingespannte Vergleichstrager zu haben, siehe Bild 5.11.

Die rechnerische Bezugslange eines Verbundanschlusses ergibt sich aus der halben
Stutzenbreite und der halben Tragerhohe, siehe Bild 5.10. Bei den selbst
durchgefluihrten Versuchen (Bild 3.5) wurden an dieser Stelle Inklinometer zur
Messung der Anschlussverdrehung angebracht.
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Bild 5.11 Bezugssteifigkeit S, nach [Ode-2000]
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In [Ode-2000] wurden die Verbundanschlisse zu Gruppen zusammengefasst und
fur jede Gruppe eine mittlere Bezugssteifigkeit bestimmt. Mit dieser mittleren
Bezugssteifigkeit kann die Anfangssteifigkeit jedes Verbundanschlusse in
ausreichender Genauigkeit nach Gleichung (5.6) bestimmt werden.

S El,
i1 L (5.6)
Sj,bez J
mit:
Sj bez bezogene Steifigkeit des Verbundanschlusses nach [Ode-2000]
L rechnerische Bezugslange des Verbundanschlusses nach [Ode-2000]
EIL, Biegesteifigkeit des Verbundtragers mit Berucksichtigung der

Rissbildung im Bereich des negativen Biegemomentes

Zur Bestimmung der Bezugssteifigkeit wurden in [Ode-2000] 56 Versuche an
Verbundanschlissen hinsichtlich der zuvor beschriebenen Gleichungen ausgewertet
und untersucht. Die Auswertung der Versuche wurde nochmals durchgeflihrt, unter
Berucksichtigung zusatzlicher neuerer Versuche an Verbundanschlissen. Die Liste
der untersuchten Anschlisse umfasst somit zum aktuellen Stand 74 Versuche, siehe
Anhang A.

Die Anschlusse wurden in 4 Kategorien eingeteilt:

e Fahnenblechanschlisse mit kraftschlissigem Kontakt zwischen Tragerflansch
und Stitzenflansch

e Fahnenblechanschlisse mit einem Spalt zwischen Tragerflansch und
Stutzenflansch (im weiteren gelenkige Fahnenblechanschlusse genannt)

e Stirnplattenanschlisse
e Anschlusse mit Knaggenauflager

Die folgenden Bilder zeigen die statistische Auswertung der 74 untersuchten
Anschlisse. Bild 5.12 zeigt die Verteilungsfunktion der Steifigkeiten bei den
Fahnenblechanschlissen mit direktem Druckkontakt des unteren Tragerflansches.
Die Lognormalverteilung trifft die vorhandene Steifigkeitsverteilung der Versuche
besser als die Normalverteilung. Die Quantile der Steifigkeiten sind in Tabelle 5.2
gegeben. Als mittlere bezogene Steifigkeit der Fahnenblechanschlissen mit
direktem Druckkontakt wurde s;je; = 0,57 ermittelt.

Die Bilder 5.13 bis 5.15 zeigen die statistische Auswertung der Steifigkeiten der
gelenkigen  Fahnenblechanschliusse, der Stirnplattenanschlisse und der
Knaggenanschlusse. Die Lognormalverteilung bildet in allen Fallen die tatsachliche
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Summenlinie aus den Versuchen besser ab als die Normalverteilung.
Erwartungsgemal} ist die Steifigkeit der ,gelenkigen“ Fahnenblechanschlusse viel
geringer als die Steifigkeit der Anschlliisse mit direktem Druckkontakt des unteren
Flansches. Als Mittelwert der bezogene Steifigkeit bei den ,gelenkigen®
Fahnenblechanschlisse wurde sjne; = 0,04 ermittelt, siehe Tabelle 5.3. Das
entspricht ca. 7 % der Steifigkeit der Fahnenblechanschlissen mit direktem
Druckkontakt des unteren Flansches. Die mittlere bezogene Steifigkeit der
Stirnplattenanschlissen ergibt sich zu: sjpe, =0,32 (siehe Tabelle 5.4).
AbschlieRend ergibt sich noch die mittlere bezogene Steifigkeit der
Knaggenanschlisse zu: sjpe; = 0,47 (siehe Tabelle 5.5).
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Bild 5.12 Verteilungsfunktion der Steifigkeiten bei den Fahnenblechanschllissen

Tabelle 5.2 Quantile der Verteilungsfunktion fur die Fahnenblechanschlisse

Quantile

%] 1/Sjpez Sj,bez
5 0,63 1,59
10 0,79 1,26
25 1,16 0,87
33 1,34 0,75
50 1,76 0,57
66 2,28 0,44
75 2,69 0,37
90 3,93 0,25
95 4,93 0,20
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Bild 5.13 Verteilungsfunktion der Steifigkeiten bei den gelenkigen
Fahnenblechanschlissen

Tabelle 5.3 Quantile der Verteilungsfunktion fur die gelenkige

Fahnenblechanschllisse

Quantile

%] 1/Sj pez Sjbez
5 12,10 0,08
10 14,10 0,07
25 18,21 0,05
33 20,10 0,05
50 24,20 0,04
66 28,79 0,03
75 32,16 0,03
90 41,53 0,02
95 48,40 0,02

50,0
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Bild 5.14 Verteilungsfunktion der Steifigkeiten bei den Stirnplattenanschlussen

Tabelle 5.4 Quantile der Verteilungsfunktion fur die Stirnplattenanschlisse

Quantile

%] 1/Sj pez Sjbez
5 1,47 0,68
10 1,74 0,57
25 2,31 0,43
33 2,57 0,39
50 3,15 0,32
66 3,82 0,26
75 4,31 0,23
90 5,71 0,18
95 6,75 0,15
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Bild 5.15 Verteilungsfunktion der Steifigkeiten bei den Knaggenanschlissen
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Tabelle 5.5 Quantile der Verteilungsfunktion fur die Knaggenanschlisse

Quantile

%] 1/S; bez S; bez
5 1,00 1,00
10 1,18 0,85
25 1,56 0,64
33 1,74 0,57
50 2,14 0,47
66 2,58 0,39
75 2,91 0,34
90 3,86 0,26
95 4,56 0,22

6,0
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Bild 5.16 Verteilungsfunktion der Steifigkeiten fir alle Anschllisse mit

direktem Druckkontakt des Tragerflansches

Tabelle 5.6 Quantile der Verteilungsfunktion fir alle Anschlisse mit direktem
Druckkontakt des Tragerflansches

Quantile

%] 1/Sj pez Sjbez
5 1,00 1,00
10 1,24 0,81
25 1,77 0,56
33 2,00 0,50
50 2,61 0,38
66 3,32 0,30
75 3,87 0,26
90 5,51 0,18
95 6,80 0,15
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Im Bild 5.16 wird die Auswertung der Steifigkeiten alle Anschlisse mit direktem
Druckkontakt des Tragerflansches zusammengefasst. Wie bei allen hier gezeigten
Diagrammen beschreibt die Lognormalverteilung die tatsachliche Verteilung der
Steifigkeiten besser als die Normalverteilung.

Bei der Festlegung der bezogenen Steifigkeit fur das Rechenmodell spielen noch
weitere Uberlegungen eine wichtige Rolle. Wird das System aus Trager und
Anschluss im Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS) betrachtet, spielt die
Anschlusssteifigkeit fast keine Rolle mehr. In diesem Falle sind fur das System nur
die Momententragfahigkeit und die Rotationskapazitat des Anschlusses von
Bedeutung. Vergleichsberechnungen haben gezeigt, dass die maximale Verdrehung
im Anschluss und die Durchbiegung in Feldmitte im Grenzzustand der Tragfahigkeit
nur in ganz geringem Malde von der Anfangssteifigkeit des Anschlusses abhangig
sind (siehe Abschnitt 7). Wird das System auf Gebrachslastniveau (SLS) betrachtet,
ist durchaus ein Einfluss der Anfangssteifigkeit des Anschlusses auf das gesamte
System zu erkennen. Eine Erhéhung der Anfangssteifigkeit bedeutet meistens eine
geringere Rotation im Anschluss und eine Reduzierung der Durchbiegung des
Tragers in Feldmitte. Durch die Verringerung der Anschlussverdrehung wird auch die
Entwicklung der Rissbreiten im Bereich des negativen Biegemomentes positiv
beeinflusst. Demzufolge bedeutet eine Uberschatzung der Anfangssteifigkeit im
Rechenmodell, eine Unterschatzung der tatsachlich vorhandenen
Anschlussverdrehung und der vorhanden Durchbiegung in Feldmitte. Numerische
Vergleichsberechnungen haben allerdings gezeigt, dass selbst bei einem sehr
grolRen Fehler bei der Abschatzung der Anfangssteifigkeit des Anschlusses die
Auswirkungen auf die tatsachliche Durchbiegung in Feldmitte und auf die tatsachlich
auftretende Anschlussverdrehung gering sind.

Tabelle 5.7 Die bezogene Anfangssteifigkeit s;pe,

Bezogene
Anschlusstyp Anfangssteifigkeit 1/Sjpez
Sj,bez
Fahnenblechanschlisse mit direktem
Druckkontakt des Tragerflansches
Stirnplattenanschliisse 0.5 2,0
Anschlisse mit Kanggenauflager
Fahnenblechanschlussﬂe ohne direkten 0,04 25.0
Druckkontakt des Tragerflansches
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Fur das in Kapitel 7 noch ausflhrlich beschriebene Rechenmodell werden die in
Tabelle 5.7 zusammengestellten Festlegungen fur die bezogene Anfangssteifigkeit
getroffen. Der Wert 0,5 flr die bezogene Anfangssteifigkeit entspricht in etwa dem
Mittelwert der bezogenen Anfangssteifigkeit aller ausgewerteten Versuche mit
direktem Druckkontakt des untern Tragerflansches (Stirnplatte-, Fahnenblech- und
Knaggenanschlisse). Die bezogene Anfangssteifigkeit der Fahnenblechanschllisse
ohne direkten Druckkontakt des untern Tragerflansches wird mit 0,04 festgelegt.
Dieser Wert wird von der Halfte der betrachteten Anschlisse unterschritten und von
der anderen Halfte Uberschritten.

5.3 Die Rotationskapazitat

Zur Bestimmung des bi-linearen Federmodells fehlt nur noch die GroRe der
rechnerischen Rotationskapazitat. Die Grenzverdrehung eines Verbundanschlusses
ergibt sich aus der Verformbarkeit der einzelnen Komponenten. Bei den
untersuchten Anschlissen haben sich die Stahlbaukomponenten als sehr duktil
erwiesen. Mit einer Ausnahme: Unausgesteifte Stlutzenstege reagieren sehr
empfindlich und kénnen versagen (Beulen) bevor die ubrigen Komponenten ihre
maximale Verformbarkeit erreicht haben. Dieser Umstand ist bereits bei der
Versuchsauswertung hinsichtlich der Momententragfahigkeit der Anschlisse
aufgefallen (Abschnitt 5.1).

Unter der Annahme, dass die Rotationskapazitat eines Verbundanschlusses
hauptsachlich durch die maximale Dehnung der Betonplatte begrenzt ist, ergibt sich
die Rotationskapazitat nach Gleichung (5.7) und Bild 5.17. Dabei wird, auf der
sicheren Seite liegend, angenommen, dass die Verformung des Druckbereichs des
Anschlusses vernachlassigbar klein ist.

Esmu Lj
D (egmu) =~ (5.7)
j
mit:
Esmu Rechnerische Bruchdehnung des Betongurtes unter Berucksichtigung

des Mitwirkens des Betons zwischen den Rissen (Tension Stiffening)
Bezugslange des Verbundanschlusses nach Bild 5.17

Abstand zwischen Bewehrungsachse und der Achse des
Druckflansches, siehe Bild 5.17
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Bild 5.17 Vereinfachte Annahme zur Ermittlung der Anschlussverdrehung

Bild 5.18 zeigt das modifizierte Spannungs-Dehnungsdiagramm fur einen bewehrten
Betonzugstab unter Berucksichtigung der Mitwirkung des Betons zwischen den
Rissen. Nach [DIN-2003] ergibt sich die Bruchdehnung des Zugstabes aus
Gleichung (5.8).

Gs
A
fi
fy
1,3 ‘og
Osr Bt (8er - 8srl)
P Cg
€sr1 €sr2 €smy €sy  Esmu Esu

Bild 5.18 Modifizierte Spannungs-Dehnungslinie fur Stahlbeton
nach DAfStB — Heft 525 [DIN-2003]
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Esmu = €sy

Osr
— Be(esry — €r1) + 6 (1 - B _> (552 - gs,y) (5.8)

fex

mit:
Esmu Grenzdehnung des bewehrten Zugstabes
Esy Dehnung des Stahls bei Erreichen der Streckgrenze
Bt Beiwert zur Berucksichtigung der Belastungsdauer nach [DIN-2003]
= 0,4 fur kurzzeitige Belastung
= 0,25 fur andauernde Lasten oder haufige Lastwechsel
Egrq Stahldehnung im ungerissenen Zustand unter RissschnittgroRen
oy = 2 59)
cm
Egro Betonstahldehnung im gerissenen Zustand im Riss
)
Er2 = 5 (5.10)
S
Eso = 100 %o flr Stabstahl ds = 10 mm nach [DIN-2003]
= 80 %o fUr Stabstahl ds < 10 mm nach [Ode-2000]
= 80 %o fur Mattenbewehrung nach [DIN-2003]
6 Beiwert zur Berucksichtigung der Duktilitat der Bewehrung nach [DIN-
2003]
frk Zugfestigkeit des Betonstahls
Osr Stahlspannung im 1. Riss, auf der Grundlage eines gerissenen
Querschnitts
Usr:&'(l-}'(n_l)'ps) (511)
Ps
mit:
fet Zugfestigkeit des Betons
Ps Bewehrungsgrad
Es
n=
Ecm
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In [Ode-2000] wurde Gleichung (5.8) auf den Betongurt von Verbundanschlissen
kalibriert. Odenbreit empfiehlt fur die folgenden Parameter die angegebenen Werte
zu verwenden.

B = 0,85 flr Stabstanhl
= 1,0 fur Mattenbewehrung
) =0,7

Wie bereits in Kapitel 4.1.1 angesprochen, wurde bei den selbst durchgefuhrten
Versuchen, ein deutlicher Einfluss des Bewehrungsdurchmessers auf die
Rotationskapazitat des Anschlusses beobachtet, siehe Bild 5.19. Da sich bei den
durchgefluhrten Versuchen die Rotation im Anschluss fast ausschliel3lich aus der
Dehnung der Betonplatte ergibt, muss der Bewehrungsdurchmesser auch einen
Einfluss auf die Bruchdehnung der Betonplatte ausliben. Dieser beobachtete
Einfluss wird bisher in Gleichung (5.8) nicht ausreichend berlcksichtigt.

450

[ o~

oo e
= 350 / ______ -
£ =
Z S/
=, 300 ,’,/'I
"] :'I
8 250 4
% // — —A-2: ps=0 630/ ®=8mm
2 200 o | i B
g 150 / —VT 2.1: ps=0’74%’ @=10mm L
£
g Mm"mM 4+ A-3: ps=0,71%, @=12mm |
2l
) 50
O | | I ' T

0 10 20 - A !

Verdrehung im Anschluss [mrad]

Bild 5.19 Einfluss des Bewehrungsstabdurchmessers auf das Momenten-
Verdrehungsverhalten der Anschlisse

Um den Einfluss des Bewehrungsstabdurchmessers besser berlcksichtigen zu
konnen, wurde die Gleichung (5.8) modifiziert. In Gleichung (5.12) wurde der
Parameter o4 eingefihrt. Der Parameter o4 bericksichtigt den Einfluss des
Bewehrungsdurchmessers auf die Bruchdehnung des Betongurtes. Die
angegebenen Werte fur o4 ergeben sich aus der Auswertung von 74 Versuchen an
Verbundanschlissen, siehe Bilder 5.20 und 5.21.
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0.
Esmu = |Esy — ﬁt : (gsrz - gsrl) +6- (1 - Bi) : (552 : gsy)] t 0y (512)
mit:
a, Beiwert zur Berucksichtigung des Bewehrungsstabdurchmessers
a; =1,0 fur Mattenbewehrung

a, =11 fur Stabstahl ds = 8 mm

a, =1,2 fur Stabstahl ds = 10 mm
a, =1,3 fur Stabstahl ds = 12 mm
a, =14 fur Stabstahl ds = 14 mm

In den Bildern 5.20 wund 5.21 werden die rechnerisch ermittelten
Rotationskapazitaten ®(esmy) den im Versuch gemessenen Rotationskapazitaten
d,test gegenuber gestellt. Fur das Diagramm 5.20 wurde die rechnerische
Rotationskapazitdt nach der bisherigen Formel (5.8) bestimmt (ohne
Berucksichtigung des Bewehrungsdurchmessers). Die rechnerisch ermittelte
Rotationskapazitat liegt fir nahezu alle Versuche auf der sicheren Seite. Nur beim
Versuch VT2.2 von Kathage [Kat-1995] wird die im Versuch gemessene
Rotationskapazitat um circa 15 % Uuberschatzt. Dieser Versuch weist allerdings
gleich zwei, der bereits erwahnten, Konstruktionsnachteile auf.

1.  Es wurde Mattenbewehrung verwendet.
2. Der Bewehrungsgrad war sehr niedrig (ps = 0,74 %).

Aus diesen Grunden hat der Anschluss im Versuch die rechnerisch ermittelte
Rotationskapazitat nicht erreicht. Es fallt allerdings auf, dass beim Versuch A-1 (der
dem Versuch VT2.2 nachempfunden wurde) die rechnerische Rotationskapazitat auf
der sicheren Seite liegt. Dies liegt daran, dass beim Versuch A-1 die Zugfestigkeit
des Betons hoher war als beim Versuch VT2.2 dadurch reduzierte sich die
rechnerische Rotationskapazitat.

Fur das Diagramm 5.21 wurde die rechnerische Rotationskapazitat nach Gleichung
(5.12) (mit Bertcksichtigung des Bewehrungsdurchmessers) bestimmt. Die
Rotationskapazitat aus dem Versuch kann im Allgemeinen mit der erweiterten
Formel genauer (wirtschaftlicher) abgeschatzt werden.

Fur Anschlusse mit einem extrem kleinen Bewehrungsgrad, kann die vorhandene
Rotationskapazitat leicht Uberschatzt werden. Diese Anschlisse haben flir die
Baupraxis allerdings keinerlei Bedeutung. So zum Beispiel geschehen beim Versuch
114P1-04 [Ram-1999]. Dieser Anschluss hatte einen Bewehrungsgrad von
ps = 0,40 %. Dazu wurde noch ein ungunstiger Bewehrungsstabdurchmesser (8 mm)
verwendet. Diese beiden Aspekte fuhren dazu, dass der Anschluss im Versuch nur
eine maximale Verdrehung von 10,2 mrad erreicht. Rechnerisch wird bei diesem
Versuch die maximale Verdrehung um ca. 5 % Uberschatzt.
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Die nachfolgenden Bilder 5.22 bis 5.26 vergleichen die rechnerisch ermittelte
Rotationskapazitat mit der im Versuch ermittelten Rotationskapazitat fur alle
Versuche, aufgeteilt nach der Art der verwendeten Bewehrung. Die Versuche
werden in Gruppen mit einem Bewehrungsstabdurchmesser von 8 mm, 10 mm,
12 mm, 14 mm und in Versuche mit Mattenbewehrung eingeteilt.

100
o9 °
90 .
[ ] . °
80 s .
) .‘
70 . L .
[ ] hd i
— 4 . hd
I
| &4
e ®
E. 50 ° O. ® )
8 40 LA .' e
) ® °
S e
30 . ® 2 114P1-04
gQec @
20 Oy
P x‘// VT2.2
10 &
X A-1
0 : . : :
0 20 40 60 80 100

@ (&smu) [mrad]

Bild 5.20 Vergleich zwischen @ test und ®(gsmy) fur alle Versuche
nach Gleichung (5.8)

Die Kreise stehen fur die nach Geleichung (5.8) (ohne ausreichende
Berucksichtigung des Bewehrungsdurchmessers) und die Dreiecke fur die nach
Gleichung (5.12) (mit Berucksichtigung des Bewehrungsdurchmessers) ermittelte
Rotationskapazitat der Verbundanschlisse. Wie bereits erwahnt gelingt die
Abschatzung der Rotationskapazitat mit der modifizierten Gleichung (5.12) besser.
Dies fuhr dazu, dass die Anschllsse wirtschaftlicher eingesetzt werden kdnnen.
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Bild 5.21 Vergleich zwischen @ test und ®(gsmy) fur alle Versuche
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nach Gleichung (5.12)
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Bild 5.22 Vergleich zwischen @, 15t Und ®(esmy) fur alle Versuche mit einem
Bewehrungsstabdurchmesser von 8 mm
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Bild 5.23 Vergleich zwischen @, t¢st Und ®(gsmy) fur alle Versuche mit einem
Bewehrungsstabdurchmesser von 10 mm
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Bild 5.24 Vergleich zwischen @, t¢st Und ®(esmy) fur alle Versuche mit einem
Bewehrungsstabdurchmesser von 12 mm
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Bild 5.25 Vergleich zwischen @, test Und ®(ggmy) fur alle Versuche mit einem
Bewehrungsstabdurchmesser von 14 mm
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Bild 5.26 Vergleich zwischen @, st Und ®(ggmy) flr alle Versuche mit
Mattenbewehrung
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6. Das Berechnungsmodell

Im Folgenden soll aus den Ergebnissen der Kapitel 4 und 5 ein Berechnungsmodell
fur  Verbundanschlisse erarbeitet werden. Da das Verhalten des
Verbundanschlusses sehr stark durch das Verhalten des angeschlossenen Tragers

beeinflusst wird, kann das System aus Verbundtrager und Verbundanschluss nur
zusammen betrachtet werden. Das Berechnungsmodell setzt sich aus den in Bild 6.1

gezeigten Elementen zusammen.

Biegesteifigkeit El;

Biegesteifigkeit El,

i

I Def stiitz I

. s s s s s s s
S S S S SSS s 1
L s s s s s s -
’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ s

|
e o o o o |0 o o o o
e O o o o

* o o o o

JEd
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s
0,15L ‘ 0,85L
!
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verteilung
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2|
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|
\

A

Bild 6.1 Elemente des Berechnungsmodells
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Die mittragende Breite im Feldbereich und an den Auflagern ergibt sich in
Ubereinstimmung mit den Regelungen aus DIN EN 1994-1-1 [EC4-2004] Kapitel 5.4
Zu:

berr = by + X be; (6.1)
mit:

b,; mittragende Breite der Teilgurte

b, Achsabstand zwischen den aufieren Dibelreihen

Die mittragende Breite der Teilgurte ergibt sich zu:

L,
bei = E (62)
mit:
L, aquivalente Stltzweite des betrachteten Feldes

FUr die aquivalente Stutzweite darf bei typischen, durchlaufenden Verbundtragern
der Abstand der Momentennullpunkte angenommen werden. Der Abstand der
Momentennullpunkte ergibt sich nach [EC4-2004] aus Bild 6.2 und den Gleichungen
(6.3) bis (6.6).

2 4
- > B e
1 | 3

=

NN
AN

| I

Bild 6.2 Aquivalente Stiitzweiten nach [EC4-2004]

Fir die Bereiche 1 bis 4 ergeben sich die aquivalenten Stutzweiten zu:
(1) L.,=085"-L, (6.3)

(2) L.=0.25"-(Ly+ Ly) (6.4)
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(3) L,=0,70 -L, (6.5)
4) L,=30 -L, (6.6)

Die Biegesteifigkeiten El; und El, des Verbundtragers ergeben sich unter
Vernachlassigung der Mitwirkung des Betons auf Zug zu:

El;=E - [ (6.7)
mit:

Ii = Yloigen + XA - ZF — Z2 - Ages (6.8)
E Elastizitadtsmodul des Baustahls

I; Flachentragheitsmoment des Verbundquerschnitts im Feldbereich

(positives  Biegemoment) oder im  Stltzbereich  (negatives
Biegemoment)

Ages Querschnittsflache des Verbundquerschnitts
Z Schwerachse des Verbundquerschnitts

Leigen Flachentragheitsmoment der Teilquerschnitte
A; Querschnittsflache der Teilquerschnitte

Z; Schwereachse der Teilquerschnitte

Das bi-lineare Federmodell fur den Verbundanschluss wird durch die drei folgenden
KenngrolRen definiert:

1. Die Biegetragfahigkeit M;rq (siehe Abschnitt 5.1)
2. Die Anfangssteifigkeit S;;n; (siehe Abschnitt 5.2)
3. Die Rotationskapazitat ®(esmu) (siehe Abschnitt 5.3)

Die plastische Momententragfahigkeit My Fra des Verbundquerschnitts im Feld wird
in Ubereinstimmung mit den Regelungen der DIN EN 1993-1-1, Abschnitt 6.2 [EC4-
2004] bestimmt.

Die Ermittlung der vorhandenen Anschlussverdrehung ®g4 im Grenzzustand der
Tragfahigkeit (ULS) und die Ermittlung der vorhandenen Durchbiegung im Feld
deq sLs auf Gebrauchslastniveau (SLS) wird in Abschnitt 6.2 ausfuhrlich behandelt.

Innerhalb des vorgestellten Berechnungsmodells sind die folgenden Nachweise zu
fuhren.
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6.1

Nachweis der Tragfahigkeit
ded = 9Rrd,FGv (6.9)

qrarcy ~ Die Tragfahigkeit des Systems unter voller Ausnutzung der
plastischen Momententragfahigkeit im Feld und im Anschluss

Nachweis der Verdrehung im Anschluss

Ppg < Prg (6.10)
mit:

Pra = P(&smu)

und

®(&gmy) Nach Abschnitt 5.3

Nachweis der Durchbiegung im Feld

OpasLs < grenz 6 (6.11)
Nachweis der Rissbreite im Bereich des negativen Biegemomentes

WEgqsLs < grenz w (6.12)

Berechnung der ZustandsgroRen des statischen Systems

Bei der Berechnung der Zustandsgroflen (Verformungen und Verdrehungen) wird
die Biegemomentenlinie im voll-plastischen Zustand (siehe Bild 6.1) zugrunde
gelegt. Die sich nun einstellende Rotation wird von einer Vielzahl von Parametern
beeinflusst.

Die Spannweite des Verbundtragers

Der Art und Aufbau des Anschlusses

Das Verhaltnis der Tragfahigkeiten (Mjrd/ MpiF rd)

Der Ausnutzungsgrad des plastischen Feldmomentes des Tragers

Die Eigenschaften der verwendeten Materialien (z.B. Streckgrenze,
Elastizitatsmodul, Bruchdehnung, Zugfestigkeit)

Steifigkeitsverhaltnisse innerhalb des Systems (El4, Ely, S)).

Aus diesem Grund kann die Bestimmung der vorhandenen Anschlussverdrehung
nur am gesamten System, bestehend aus Verbundtrager und Verbundanschluss,
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6. Das Berechnungsmodell

erfolgen. Fur das hier vorgestellte Berechnungsmodell sind die nachfolgenden
Berechnungsschritte durchzufihren.

Definition eines Systems, bestehend aus Verbundanschluss und Verbundtrager.
Bestimmung der rechnerischen Traglast nach der FlieRgelenktheorie.
Berechnung und Nachweis der Verdrehung im Anschluss

Bestimmung und Nachweis der Durchbiegung in Feldmitte

o &> 0 bdh =

Nachweis der Rissbreite

Dabei ist zu beachten, dass die Durchbiegung und der Nachweis der Rissbreite
unter Gebrauchslastniveau und die maximale Verdrehung im Anschluss auf
Traglastniveau betrachtet wird. Da die Belastung fir den Gebrauchszustand nur flr
ein bestimmtes, definiertes System angegeben werden kann, wir hier vereinfachend
davon ausgegangen, dass die Belastung auf Gebrauchslastniveau in etwa zwei
Drittel der Traglast entspricht.

Bild 6.3 definiert die Zustandsgroflien des Rechenmodells. Wie bereits vorab
erwahnt, wird im Feldbereich die Biegesteifigkeit El1 und im Bereich des negativen
Feldmomentes die Biegesteifigkeit El, angenommen. In Ubereinstimmung mit DIN
EN 1994-1-1 wir der Momentennullpunkt bei 15% der gesamten Feldlange
angenommen.

Im Folgenden wir das Rechenmodell vorgestellt. Dabei wird das Modell beispielhaft
anhand eines Endfeldes einer Kette von Verbundtragern betrachtet.
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System und Belastung:

auf Traglastniveau auf Gebrauchslastniveau

Tl
8;97 =l El,

0,15L 0,85L h
|

Momentenverteilung auf Traglastniveau:

M; rd I\

Moi.F Rd

Durchbiegung auf Traglastniveau:

(Del

7 J
Ach| @Ed A6p| Swj 8Ed,ULS

Dgy = Dg + ADy,

Durchbiegung auf Gebrauchslastniveau:

CDeI 8e|
T
0
N Ed.SLS
AdpisLs

Bild 6.3 Berechnungsmodell und Zustandsgréflien
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6.1.1 Traglast mit den Annahmen der FlieRgelenktheorie

Unter der Annahme, dass die Tragfahigkeiten des Feldquerschnitts und des
Anschlusses vollstandig ausgenutzt sind, ergibt sich die Tragfahigkeit qrg ey flr das
Endfeld unter Gleichstreckenlast zu:

_ Mpl,F,Rd
qra,Fev = 2. _a- a2 (6.13)
2(1+n - a)
mit:
M:
Jj,Rd
n=—2— 6.14
Mpl,F,Rd ( )
und
! + ! + ! (6.15)
a= —-— —+ = .
noJn* n
FUr das Innenfeld ergibt sich die Traglast nach der FlieRgelenktheorie zu:
8 - (|Mjra| + |Mpirral)
dra,FGv = / I 2 (6.16)

6.1.2 Erforderliche Verdrehung im Anschluss

Die Verdrehung des Anschlusses unter Traglast lasst sich unter Zuhilfenahme des
Systems in Bild 6.3 berechnen.

Fur den definierten Verbundtrager sind die Steifigkeiten bekannt oder kénnen
berechnet werden. Das Tragverhalten des Anschlusses wird durch das bi-lineare
Federmodell beschrieben.

In einem ersten Schritt wird die Belastung gesteigert, bis die Tragfahigkeit M;rq im
Anschluss erreicht ist. Zu diesem Zeitpunkt ist im Anschluss die Verdrehung @
vorhanden. Beim Ublichen Verbundtrager sind unter dieser Belastung ge noch
Tragreserven im Feld vorhanden, sodass die Belastung weiter gesteigert werden
kann. Mit dem Ergebnis, dass die Verdrehung im Anschluss weiter ansteigt, wahrend
das Moment im Anschluss konstant bleibt. Besitzt der Anschluss eine ausreichende
Rotationskapazitat, ist in diesem zweiten Schritt eine Steigerung der Belastung um
AQpi,uLs VON Qe auf geq rev Moglich, siehe Bild 6.4.
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Stitzmoment
A
Mi; rd
Qel  Qedsts | JedFov
M
pl,F,Rd - -
\ AQpiuLs
Feldmoment
-
AQpisLs
Anschlussverdrehung
A
Deq
Ady,
q)el
> q
Jel  Qedsts | Qed,Fov
Durchbiegung
im Feld
A
OEduLs
OEd,sLs AdpLuLs
¢A5p|,SLs
Oel
>
Jel Qedsts  QedFev

Bild 6.4 Ablauf des vereinfachten Rechenmodells

Zur Berechnung der erforderlichen Verdrehung im Anschluss werden demzufolge
zwei unterschiedliche Systeme betrachtet. Im ersten System (Belastung 0 bis qe)
wird der Anschluss durch eine Feder mit der konstanten Steifigkeit Sjni
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berlicksichtigt. Im zweiten System (Belastung Qe bis Qequis) wird die
Anschlusssteifigkeit auf ,,0“ gesetzt.

Da das im Bild 6.3 dargestellte Berechnungsmodell plastisches Materialverhalten
nicht berucksichtigen kann, wird die erforderliche Verdrehung des Anschlusses
unterschatzt. Es wurden die Ergebnisse von nicht-linearen FE-Berechnungen mit
den Ergebnissen des Berechnungsmodells verglichen um die Abweichung
festzustellen. Dabei hat sich herausgestellt, dass die Abweichung zwischen FE-
Berechnung und dem Berechnungsmodell malRgeblich durch die Systemlange und
Stahlglite des Tragerprofils beeinflusst wird. Um die Abweichung zwischen den
Berechnungsmethoden auszugleichen, wurde der Korrekturfaktor B4 eingefthrt.
Dieser Korrekturfaktor ergibt sich aus:

_ Dpg e
b= (6.17)
mit:
Prare erforderliche Verdrehung nach nicht-linearer FE-Berechnung
Dy erforderliche Verdrehung nach Berechnungsmodell

Tabelle 6.1 zeigt am Beispiel des Anschlusses VT2-2 von Kathage [Kat-1995] die
Ermittlung des Korrekturfaktors. Fur die Werte in Tabelle 6.1 wurde ein Trager mit
der Stahlgute S235 zugrundegelegt. Der Versuch VT2-2 wurde ausgewahlt, weil sich
bei den durchgefihrten Vergleichsberechnungen herausgestellt hat, dass die
Abweichung zwischen FE-Berechnung und dem Berechnungsmodell besonders
grof ist.

Tabelle 6.1 Bestimmung des Korrekturfaktors B+

Versuch VT2-2 [Kat-1995] (siehe Anhang A)
Systemlange erforderliche Verdrehung B1= Deqre/ Deg
-
8 8,4 16,9 2,02
12 11,9 21,1 1,77
16 15,2 255 1,68

Aus den in Tabelle 6.1 dargestellten Werten lasst sich B1-Kurve fur die Stahlgute
S235 ermitteln, siehe Bild 6.5. Fur die Kurven der Stahlgute S355 und S460 wurde
analog verfahren. Der hier ermittelte Korrekturfaktor ist auf den elastischen und den
plastischen Anteil der erforderlichen Anschlussverdrehung anzuwenden.
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3,7

3,5

3,3 >

3.1 7% S460

2,9 o~

2’7 \ ) N .
- \ .

25 \\_  S355 s
4 \ ‘o )

2,3 ==

2’1 \\\. 8235

S
-
<l

Korrekturfaktor 8, [--]

|
/
I
)

~
Seo
S~
-
-~

1,9 -

-
-
Seeo
-
~—ao

-
-~ -
- .-
-

V7 ————————— T TF—=—=cSs=cdeccc=ccc==-

1,5

Tragerlange [m]

Bild 6.5 Korrekturfaktor fur die Ermittlung der erforderlichen Rotationskapazitat

6.1.3 Durchbiegung im Feld

Unter Zugrundelegung der Steifigkeiten aus Bild 6.1 erfolgt die Berechnung der
Durchbiegung, analog der Bestimmung der Verdrehung im Anschluss, wiederum in
zwei Schritten.

Um die Durchbiegung 6e¢ zu bestimmen, wird die Belastung gesteigert bis im
Anschluss das Biegemoment M;rq erreicht ist. Im zweiten Schritt wird die Belastung
weiter gesteigert und bis das Gebrauchslastniveau erreicht ist. Unter dieser
Belastung wird die Durchbiegung 0Jrqsis berechnen. Ist die vorhandene
Durchbiegung auf Gebrauchslastniveau kleiner oder gleich der maximal zulassigen
Durchbiegung grenzd, kann die Belastung weiter bis auf qeqrcv gesteigert werden,
siehe Bild 6.4.

6.2 Hilfsmittel zur Berechnung der SchnittgroBen im statischen System

Zur Verbesserung der Handhabbarkeit des Berechnungsmodells, wurden
Diagramme erstellt, mit deren Hilfe die Tragfahigkeit des Verbundtragers, die
Anschlussverdrehung und die Durchbiegung des Tragers bestimmt werden kdonnen.

Bei der Erstellung der Diagramme wurde ein normiertes Einheitssystem
zugrundegelegt. Dies bedeutet:
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1.  Die Feldlange wird zu ,1“ gesetzt
2. Die Belastung wird zu ,1“ gesetzt

3. Die Steifigkeit El, des Verbundtragers im negativen Momentenbereich wird
ebenfalls zu ,1“ gesetzt

4. Die Steifigkeit El1 im positiven Momentenbereich wird auf die Steifigkeit El,
bezogen

5. Die Federsteifigkeit des Verbundanschlusses wird auf die Steifigkeit El, und die
Systemlange L bezogen

q [KN/m] g [kN/m]

Y Y Y v Yy vy EEENERENERE

s, El s, El E, S
El, | El, }—@
7 2.7 I\
\ o
| \ |

0,15L ‘ 085L
\

o
~
o
—
o
—
o
—

ip [kN] lp [kN]
S El, S El> 2 j

‘ 0,15L ‘ 0,85L

0,5P [kN]i io,s P [kN] 0.5P [kN]i io,s P [kN]

L ﬁw_

S S, El E, S
j El, | @_2{ El, 2 j
7 & 7 N

‘ 015L 085L | ‘ 0,15L 0,70 L ‘ 015L ‘
| w

Bild 6.6 Ubersicht liber die evaluierten Systeme

Um die Schnittgréflen und Verformungen des Systems aus Bild 6.1 bestimmen zu
konnen, wurden folgende Diagramme erstellt:

1.  Belastung qe bei Erreichen des Anschlussmomentes M;rq

2. Traglast grg rev Nach der FlielRgelenktheorie
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Anschlussverdrehung @ unter der Last qg
Verdrehung im Anschluss bei Erreichen der Belastung qeq rev

Durchbiegung 8¢ unter der Belastung qe

2L

Durchbiegung 0gqsis unter der Belastung im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit

Diese Diagramme wurden fir das End- und Innenfeld eines Durchlauftragers erstellt
sowie fur die Beanspruchung durch eine Gleichstreckenlast, eine Einzellast in
Feldmitte und fur zwei Einzellasten in den Drittelspunkten der Feldlange, siehe Bild
6.6.

Um aus den entwickelten Diagrammen (siehe Anhang B) die wirklichen Werte der
SchnittgroRen und Verformungen zu erhalten, mussen die abgelesenen Werte mit
den tatsachlichen Steifigkeiten, Belastungen und Langen multipliziert werden. Die
Herleitung der Gleichungen, die den Diagrammen zugrundeliegen, wird am Beispiel
des Endfeldtragers mit Gleichlast (siehe Bild 6.7) erlautert.

q [kN/m]

TYYYYYYYYYyyy
S, Eb o

7
\

A o ‘ 0.85L B
|

Bild 6.7 Endtrager unter Gleichlast
6.2.1 Die Belastung qg

Die Belastung qe, stellt die Grenzbelastung dar, bei der der Verbundanschluss zu
flieRen beginnt. Ermittelt wird diese Belastung wie folgt:

Wird bei dem im Bild 6.7 dargestellten Trager die Federsteifigkeit S; unendlich grof3
und Ely = El, so gilt:

M, = - (6.18)

Ist die Steifigkeit des Anschlusses nicht mehr unendlich grof3 und die Steifigkeit El;
kleiner als die Steifigkeit Ely ergibt sich ein Stitzmoment M;, das kleiner ist als Ms.
Das Verhaltnis des Volleinspannmomentes Ms zum Moment M; definiert sich als:

M- g2 (6.19)
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Diese Gleichung lasst sich nach der Streckenlast g auflésen.

8 M; M;
Get = oIz = etpez * 2 (6.20)
mit
8 gq-I?

Qelbez = ]_c = M, (6.21)
Die Momentenverteilung hangt dann nur noch von der Verteilung der Steifigkeiten im
Trager und im Anschluss ab. Der absolute Wert der Belastung qe ergibt sich somit
aus der Bedingung, dass in Gleichung (6.19) das vorhandene Moment M; das
maximal aufnehmbare Anschlussmoment M;rqs nicht Uberschreiten darf. Dies
bedeutet, dass in Gleichung (6.19) qilt:

M. =

J Mj,pl.Rd

Die bezogenen Tragfahigkeit gel pez €rgibt sich aus Bild 6.8.

80 N \
\ Cm,bez . 1,0

——
70 A \ —-
—h— Cm,bez=2,0
\
——

Cm,bez = 0,5

60 \ \-\ Cimbez = 9,0

\ Cm,bez = 1010
50 Cm,bez = 20r0
_ \ _____ Conbez = 100,0
= AN o~
'g, \ \ \
©
T 30 =
~. \.\ \
" <L - \ \'\
§§§§§§ \\“‘~~~§_\'\\ ::I
__________ - T———
0 S R ===
0

Bild 6.8 Die bezogene Tragfahigkeit qeipez

Fir die so ermittelte Belastung ist allerdings noch zu prifen, dass das maximal
aufnehmbare Feldmoment nicht Uberschritten wird. Dazu wird zuerst aus der
Summe der Momente um Auflager B die Auflagerkraft A bestimmt.
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L
a.1-1

— M =0 (6.22)

Mit Gleichung (6.19) ergibt sich

A=ql (% - g) (6.23)

Der Nulldurchgang der Querkraftlinie ergibt sich aus der Bedingung

xo=§=@d@—g) (6.24)

Wobei xo vom Auflager A aus gemessen wird. Das grofite Feldmoment ergibt sich
aus der Summe der Momente um diesen Schnitt.

2

M) =My = A - xg— & '2x° (6.25)

Und mit den Gleichungen (6.23) und (6.24) folgt:
s (1 f)z (6.26)
Fm 2 \2 8 '

Durch Einsetzen von (6.20) in (6.26) und durch Auflésen der Gleichung nach q ergibt
sich die Grenzlast, die durch die Tragfahigkeit des Feldquerschnitts begrenzt ist.

B . (1 1 )2 (6.27)

Die elastische Grenzlast ergibt sich nach Gleichung (6.29) oder (6.27) zu:

2 Mg
2
Jr e
de; = MIN 2 el bez (628)
M;
Gelpez ° L_2
mit
Mg = Mg pira

und
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Bei der so ermittelten Tragfahigkeit bleibt die Anschlussfeder im elastischen Bereich.
An den Anschluss werden unter dieser Belastung nur geringe Anforderungen
hinsichtlich der Duktilitdt und Rotationskapazitat gestellt.

6.2.2 Die Traglast qra,rev Nach FlieBgelenktheorie

Die Tragfahigkeit des Systems aus Bild 6.7 nach der FlieRgelenktheorie ist nicht
mehr vom Verhaltnis der Steifigkeiten abhangig, sondern von den Tragfahigkeiten
des Verbundanschlusses und des Verbundtragers im Feld. Mit dem Verhaltnis der
Tragfahigkeiten

M; ra
1 MF,pl,Rd ( )
definiert sich der Faktor a zu:

1 + ! + 1 (6.30)
a= —— —+ - )

n n? 7

Mit Gleichung (6.29) und (6.30) ergibt sich die Traglast des Systems nach dem
FlieRgelenkverfahren zu:

_ MF,pl,Rd
Rarev = T2 (g — a2) (6.31)
2(1+n - a)

Durch Einsetzen der Gleichung (6.29) in (6.31) ergibt sich

M; ra
qrd,rcv = i—z * qRrd,FGV.bez (6.32)
mit:
1
qRd,FGV,bez = (a— a2 (6.33)
2(1+nc)

Die Werte fUr gra,Fcevpez Sind in Bild 6.9 aufgetragen. Mit Gleichung (6.32) kann die
Tragfahigkeit des Systems bestimmt werden.
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60

>

50 A

N
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©

\

ARd,FGV,bez []
N
N
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N
o

19,8
10 A 117

02,4/
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IVIF,IDI/ Mj,pl

0

Bild 6.9 Die bezogene Tragfahigkeit nach der Flie3gelenktheorie qrg rFcv ez

6.2.3 Die elastische Verdrehung @

Die elastische Auflagerverdrehung des Verbundanschlusses ist die Verdrehung die
sich unter der Belastung ge; im Anschluss einstellt.

Die Auflagerverdrehung des gelenkig gelagerten Einfeldtragers mit konstanter
Biegesteifigkeit und unter Gleichstreckenlast ergibt sich zu:

I qL’
— 6-34
e 24 El ( )

Wird nun der Anschluss und die Biegesteifigkeit El, des Verbundtragers im
negativen Momentenbereich bericksichtigt, ergibt sich die Anschlussverdrehung flr
den linearen Ast der Anschlussfeder zu:

M;
Per = < (6.35)
j

Mit der auf die Steifigkeit El, und auf die Systemlange bezogenen Steifigkeit

S - L

Cmpez = E_IZ (636)
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ergibt sich die bezogene elastische Verdrehung mit (6.35) zu:

1 EIl,
Dot pez = = S (6.37)

Cm,bez

Werden beide Seiten der Gleichung (6.37) mit M; multipliziert so ist

M; EI

Do pez - Mj = S_] -7 (6.38)

und mit Gleichung (6.35) folgt:

EIl,
Deipez * Mj = Oy - T (6.39)

Die elastische Anschlussverdrehung ergibt sich aus Gleichung (6.39) zu:

D, = (Del,bez : Mj R (640)

Die bezogene, elastische Verdrehung ist in Bild 6.10 dargestellt. Mit der Verdrehung
®epez UNd mit Gleichung (6.40) lasst sich die elastische Anschlussverdrehung
berechnen.

2000 2
X 2000,0
1800 \
1600 \
1400 \
—_ 1200
58
= 1000 10000
N
[}
Q
3 800
c \
600
\Q)o,c
400
2500
200 — 166,7
— " 100,0 83.3 714
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
cm,bez

Bild 6.10 Die bezogene elastische Verdrehung @ pe; im Anschluss
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6.2.4 Die plastische Verdrehung A®y,

Befindet sich der Anschluss im plastischen Bereich der Federkennlinie (siehe Bild
6.1), dann ist die Anschlussverdrehung nicht mehr vom Stitzmoment sondern nur
noch von der Belastung, der Feldlange und dem Verhaltnis der Biegesteifigkeiten
abhangig.

Unter Berilcksichtigung der unterschiedlichen Steifigkeiten ergibt sich der plastische
Anteil der Anschlussverdrehung zu:

_ Ml 6.41
Aq)pl - EIZ Acl)pl,bez ( : )
mit
Adp = qrarev — et (6.42)
und

Ad; e, Nach Bild 6.11

60

50

42,9

\

'_'5 30
e 20 /24,3
<
I
10 /13,2
9,9
0

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11 1,2
EL/El,

Bild 6.11 Die bezogene plastische Verdrehung A®y ve; im Anschluss
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6.2.5 Die elastische Durchbiegung J

Die elastische Durchbiegung ist die Durchbiegung, die sich beim Verbundtrager
unter der Belastung qe ergibt.

Unter der Annahme einer konstanten Biegesteifigkeit, der Feldlange L und der
Belastung g ergibt sich die Durchbiegung des gelenkig gelagerten Einfeldtragers in
Feldmitte zu:

5qL*

%= 384 EI

(6.43)

Unter Berucksichtigung der Lagerungsbedingungen und der Steifigkeiten El4 und El»
lasst sich die Gleichung (6.43) allgemein formulieren.

qL*
=Cc - — 6.44
d0=c B ( )
Daraus ergibt sich die elastische Durchbiegung in Feldmitte zu:
L4
8e1 = Sel,bez ‘el E (6.45)

mit

Sepe; Nach Bild 6.12

b I — -
—— Cnpez=0,5
12 - Cm,bez=1;0 /
—h— Cm,bez=2,0 /
10 —.— Cm,bez=5,0 7
-— - Cm,bez = 10,0 / /
8 Cm,pez = 20,0 / / —=
'_O' ----- C ,ez= 100,0 / Lo---T T
§. m,b // ”——_,,— //-—-
y 6 BPEL e e
f‘ ”’,—'/ _______________
ood’ ) _,”’4 -----------
P
0

0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2
El,/ El,

Bild 6.12 Die bezogene elastische Durchbiegung 8¢ pez in Feldmitte
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6.2.6 Die plastische Durchbiegung Ay,

Unter Berucksichtigung der Lagerbedingungen, der Feldlange und der
Steifigkeitsverhaltnisse und der Gleichungen (6.43) und (6.44) ergibt sich der Anteil
der plastischen Durchbiegung des Tragers in Feldmitte zu:

L4-

Aépl = A(Spl‘bez . qul * E (646)

mit:
AQpl = qraFev — Get
und

A8, pe, Nach Bild 6.13

16

/ 13,1
12

/‘ 67

A8pl,bez [%o]

) e

P

1,9

0

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1.1

1,2
El,/ El,

Bild 6.13 Die bezogene plastische Durchbiegung Adyibe- in Feldmitte

6.2.7 Ablaufschema fiir das Bemessungsmodell

Das in Bild 6.14 gezeigte Flussdiagramm soll noch einmal das Verfahren zum
Nachweis eines Verbundtragers mit teiltragfahigen Anschlissen veranschaulichen.
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Bemessungskonzept fiir Verbundtrager mit teiltragfahigen Anschliissen

B

Hilfestellung siehe Abschnitt 8

Festlegen eines Systems aus Verbundtrdger und Anschluss

Abschnitt 5.1

Ermittlung von MF,pI,Rd und Mj,Rd

Ermittlung von S;, El; und El,
Abschnitt 5.2

Abschnitt 5.3

Ermittlung von ®grq = ®(esmu) des Anschlusses

Tragfahigkeit (ULS)

Bestimmung von qg
Abschnitt 6.2.1

Bestimmung von qrq rev

Abschnitt 6.2.2

Nein

Jed < JRrdFGV

1. Momententragfahigkeit im
Feld erh6hen

2. Momententragfahigkeit des Ja

Anschlusses erh6hen

Bestimmung von @,
Abschnitt 6.2.3

Bestimmung von Ad,,
Abschnitt 6.2.4

q)Ed = q)el + ACI)pl

Nein

Dy = B1 * (Der + ADpuLs)
< Dy = D(esmu)

1. Bewehrungsgrad erhéhen
2. Bewehrungsdurchmesser
erhdhen
3. Stabe statt Matte

Ja

- v

weiter zum Nachweis der
Gebrauchstauglichkeit

Nachweis der Tragfahigkeit erfillt

-

~

> Abschnitt 5

Abschnitt 6.2
und
Anhang B

Bild 6.14 Ablaufschema des Bemessungsmodells
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6. Das Berechnungsmodell

Gebrauchstauglichkeit (SLS)

Ermittlung von Aqpisis

Ermittlung von &
Abschnitt 6.2.5 Abschnitt 6.2

> und

Ermittlung von Adysis Anhang B
Abschnitt 6.2.6

v

Oed,sLs = Oel + AdpisLs )

Steifigkeit des |
Tragers erhéhen

Nein OegsLs < grenz 6

Ja

v

Rissbreitenbegrenzung

v

zum Beispiel

Eurocode 4
Abschnitt 7.4

As,min s As,vorh

Ja

v

Nachweis der
Gebrauchstauglichkeit erftllt

Bewehrungsgrad
erhéhen

Bild 6.14 Ablaufschema des Bemessungsmodells (Fortsetzung)
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6. Das Berechnungsmodell

6.3 Rechenbeispiel

Im folgendem soll am Beispiel des Versuchs VT 3.3 von Kathage [Kat-1995] die
Funktionsweise des Rechenmodells vorgestellt werden. Der Ablauf folgt dem im Bild
6.14 abgebildetem Flussdiagramm.

1. Statisches System, Materialkennwerte und Anschlussgeometrie

Berechnet wird ein Endfeldtrager mit einer Spannweite von L=12,0 m.

g [kN/m]
Y Y Y Y Y Y Y VY Y Y Y VYY
S El,
T el
7 <\
180 1020
1200

Bild 6.15 Statisches System des Rechenbeispiels

Verbundanschluss siehe Bild 6.16

| | |
| = ' )
, oSS SN S 6o
pr—p—
l 3 | * I
h; e Lo+t 4———— = 400
I PELO0 | | - | & | IPELOO }
N | | —
| |
\ Drucklasche

—=
R

Bild 6.16 Anschluss VT3.3 [Kat-1999]
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6. Das Berechnungsmodell

Die mittragende Breite im Feld ergibt sich aus Gleichung (6.1) zu:

2-085-12
bejs = ——g—— = 255m

und im Bereich des Anschlusses zu:

2:025-2-12
beff = 3 = 1,50m

Trager im positiven Momentenbereich:
Stahltrager: |IPE 400; S355
Betongurt:  Massivplatte; b/d = 2,55/0,16 m; C30/37

Trager im negativen Momentenbereich:

Stahltrager: |IPE 400; S355

Betongurt:  Massivplatte; b/d = 1,50/0,16 m; C30/37
Bewehrung: ds= 14 mm, ps= 1,44 % — Ao = Asu = 17,3 cm?

2. Die Momententragfahigkeiten

Die Momententragfahigkeit des Feldquerschnitts ergibt sich zu:
Mg p1ra = 908,2 kNm

und die Biegetragfahigkeit des Anschlusses ergibt sich nach Kapitel 5.1 zu:
Mj,pl,Rd = 414,0 kNm

3. Die Steifigkeiten

Mit der gegebenen Systemgeometrie und den Materialkennwerten ergibt sich die
Biegesteifigkeit im Feld zu:

El, = 198493 kNm?

und im negativen Momentenbereich des Verbundtragers zu:

El, = 89370 kNm?

Mit der Anschlusslange
400 mm
L: =

i > + 200 mm + 15 mm = 415 mm
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6. Das Berechnungsmodell

und der bezogenen Anschlusssteifigkeit

1

=2
Sj,bez

ergibt sich die Anfangssteifigkeit des betrachteten Anschlusses zu:

El
S; = — = 107674,7 kNm/rad
- L
Sj,bez
4, Die Bruchdehnung der Betonplatte s,y und die Grenzverdrehung des

Anschlusses ®(gsmu)

Fur das gegebene Beispiel ergibt sich die Dehnung der Bewehrung bei Erreichen
der Streckgrenze der Bewehrung zu:

500
Y = 205000

= 2,439 %o

Fir standige Lasten gilt:
ﬁt = 0,25

Die Zugfestigkeit des Betons zur Ermittlung der rechnerischen Grenzverdrehung
wird definiert als:

fre =03+ Y (foe + 8)2=03 - /(B0 + 8)2 =339 N/mm?
Die Stahldehnung im ungerissenen Zustand unter RissschnittgroRen ergibt sich aus:

oS _ 339
'L E., 33500

= 0,101 %o

Mit der Stahlspannung im ersten Riss

_fCt _ ’
Osr = s AI+M-1-ps) = 0,0144

-(1+(6,12—-1)-0,0144) = 252,77 N/mm?

ergibt sich die Stahldehnung im gerissenen Zustand im Riss zu:

_ Osr 252,77 _ 1239
Esra = Es - 20500 - 1, 00

Der Anschluss VT 3.3 wurde mit Stabstahl ds = 14 mm bewehrt. Daraus ergibt sich:
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6. Das Berechnungsmodell

B =085

&g = 100 %o
a; =14

und

6=07

Aus den vorab berechneten Werten ergibt sich die Bruchdehnung der Betonplatte
unter Anwendung der Gleichung (5.12) zu:

Osr
Esmu = [ss,y - ﬁt : (Ssrz - gsrl) +6- (1 - BE) * (852 - gsy)] * 0y
t

252,77
550

Eemuy = [2,439 —0,25- (1,23 —0,101) + 0,7 - (1 — 0,85 ) - (100 — 2,439)| - 1,4

Emu = 61,3 %o

Mit der Gleichung (5.7) aus Kapitel 5.3 ergibt sich die rechnerische Grenzverdrehung
des Anschlusses zu:

u  Lj _ 61,3 - 0,415

h; 0,528

&
D(Egmu) = — — 482 mrad

5. Die bi-lineare Anschlussfeder

Aus der ermittelten Momententragfahigkeit, der Anfangssteifigkeit und der
Grenzverdrehung lasst sich die bi-lineare Anschlussfeder fir den Anschluss VT3.3
bestimmen, siehe Bild 6.17.

M;
A
Mjpira= 414,0 KNm +———— l
! |
! |
! |
! |
\S= 1076747 kNm/rad |
! [
! |
! T - (I)j
®d, = 3,84 mrad ®d(esmu) = 48,2 mrad

Bild 6.17 Bi-lineare Anschlussfeder
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6. Nachweis der Tragfahigkeit (ULS)
Der Nachweis der Tragfahigkeit des Anschlusses und des Verbundtragers erfolgt
unter Anwendung des in Kapitel 6.2 beschriebenen Verfahrens.

o Bestimmung der Belastung g

Die Belastung qe entspricht der Belastung, bei der sich die Anschlussfeder gerade
im Ubergang vom elastischen zum plastischen Bereich befindet. Bei einer hdheren
Belastung beginnt die Umlagerung des Biegemomentes von Anschluss zum
Feldquerschnitt.

Eingangswerte fur das Diagramm:

El, 89370 kN/m?
EI, 198493 kN/m?

= 0,45

S oL 1076747 -12
Cmbez = g T = T 89370

= 14,46

Mit diesen beiden Werten lasst sich aus dem Diagramm der Wert flr ge pez ablesen.

40

\
—— Cmpez=0,5
\ — Cnpez =10
30 N~ | A Cmbez=20
—@— Cmpez =50
\\\ \‘\ ——— Cmpez=10,0
T \ — =200 [T

-

N 20 U RS b I Cmpez = 100,0

8 T

= - \ \~‘_\~~

o T e \

---------- \\ "‘-~-___-~‘-—
___________________ T e
0 e
0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
El,/ El,

Bild 6.18 Diagramm fUr Qeipez (Ausschnitt aus Bild 6.8)

= delpez = 13,8

Die Belastung qge ergibt sich aus Gleichung (6.27) zu:
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6. Das Berechnungsmodell

2 Mg 2 -908,2
7= 5= 69,0 kN/m
L? (1— 1 ) 122.(1_L)
der = Min 2 el bez 2 13,8
M; 414
Qelbez * 2 = 13,8 ST 39,7 kN/m

o Bestimmung der Traglast qrq rcv

Aus dem Verhaltnis der Momententragfahigkeit des Anschlusses und des
Feldquerschnitts und unter Anwendung des Bildes 6.19

M 908,2
F,pl,LRd — — 2,19
M; 1 ra 414

40

/»
30
5o

=
N 20
o
2
=
o
L
g .7
o //

0 1 2 3 4

Meo/ M,
Bild 6.19 Diagramm flr Qrg rcv ez (Ausschnitt aus Bild 6.9)
ergibt sich die bezogene Traglast zu:
= qRra,revez = 21,0

Demzufolge ergibt sich die Traglast flr das gegebene System aus Gleichung (6.32)
Zu:

M; pi ra 414
AraFGv = 7 ARAFGVbez = T2 +21,0 =60,4 kN/m
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6. Das Berechnungsmodell

o Bestimmung der elastischen Verdrehung im Anschluss @,

Den Eingangswert fur das Diagramm der bezogenen elastischen Verdrehung bildet
die bezogene Anschlusssteifigkeit mit:

S;-L 1076747 - 12

Cmbes = = = 14,46
mbez = g, 89370 ’
140
120
100
— o83
S 80
= 714
N 62,5
Q I ——
2 60
()
S/
40
20
0 . . .
12,0 13,0 14,0 15,0 16,0
cm,bez

Bild 6.20 Diagramm flr ®¢ pe; (Ausschnitt aus Bild 6.10)

Mit der bezogenen Anfangssteifigkeit von 14,46 ergibt sich die bezogenen
elastischen Verdrehung ®g¢pe; zu 69,0 mrad. Daraus ergibt sich die elastische
Verdrehung unter Anwendung der Gleichung (6.40) zu, siehe Bild 6.17:

L 12
(:Del = q)el,bez . Mj,pl,Rd . ﬁ = 69,0 - 414 - m = 3,84‘ mrad
2

. Bestimmung der plastischen Verdrehung im Anschluss A®y, s

Mit dem Verhaltnis der Biegesteifigkeiten

El, 89370 kN/m?
EI, 198493 kN/m?

= 0,45

und dem Diagramm fur A®y, pe, (Bild 6.21)
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40

30

243

® /
18,1
/ 13.2
10

A(I)pl,bez [%°]

9,9

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
EL/El,

Bild 6.21 Diagramm flr A®p pe, (Ausschnitt aus Bild 6.11)

ergibt sich der Anteil der plastischen Verdrehung aus Gleichung (6.41) zu:

Ay, L2 20,7 - 123

AD = . =

-22,3 = 8,93 mrad
mit:

AQpl = qga — qer = 60,4 — 39,7 = 20,7

o Bestimmung der gesamten Verdrehung im Anschluss ®gq4

Aus der elastischen Verdrehung ®¢ und der plastischen Verdrehung A®, us kann
im nachsten Schritt die Gesamtverdrehung des Anschlusses ermittelt werden. Der
Korrekturfaktor ¢, der den Unterschied zwischen der elastischen und der
nichtlinearen Berechnung berlcksichtigt, ergibt sich nach Bild 6.5 fir die
Systemlange von 12 m zu 1,98. Damit ergibt sich die zu erwartende

Gesamtverdrehung fur den Anschluss VT3-3 zu:

Ppg = By - (APpyLs + Pe) = 1,98 - (8,93 +3,84) = 25,28 mrad

Damit ist der Nachweis der Rotationskapazitat erfuillt.

Ppq = 25,28 mrad <482 mrad = Prq = P(emy)

Um die Sicherheit des Verfahrens zu prufen, wird dieser Wert mit dem Wert aus der
nichtlinearen FE-Berechnung verglichen, siehe Bild 7.22a. Die nicht-lineare

0,8
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6. Das Berechnungsmodell

Berechnung hat ergeben, dass sich im Anschluss eine Verdrehung von 18,6 mrad
einstellen wird. Damit liegt der hier ermittelte Wert fur die erforderliche Verdrehung
(25,28 mrad) auf der sicheren Seite.

7. Nachweis der Gebrauchstauglichkeit (SLS)

7.1 Nachweis der Durchbiegung

Fur den Nachweis der Durchbiegung wurde folgende Belastung als maligebend
angenommen.

2 2
dek =3 ° AraFGV =3 60,40 = 40,30 kN/m

Bei dem hier vorgestellten Beispiel ist die Belastung fur den
Gebrauchstauglichkeitszustand nur unwesentlich hdher als die Belastung ge. Aus
diesem Grund wird auch die Durchbiegung unter der Belastung qrq rev ermittelt.

= qe; = 39,7 kN/m erzeugt die Durchbiegung &g
= Aqg s =403 — 39,7=10,6 kN/m erzeugt die Durchbiegung Ads| s
= Aqus, = 60,4 — 39,7 =20,7 kN/m erzeugt die Durchbiegung Adys.

Mit dem bereits bekannten Verhaltnis der Biegesteifigkeiten El1 und El, kann aus
dem Bild 6.22 die bezogene elastische Durchbiegung fir den Verbundtrager
abgelesen werden.

Cm‘bez = 015 -----

. =10
Cmpbez = 1,U

cm‘bez = 210

6el,bez [%°]

Cmpbez = 5,0
Cmypez = 10,0
Cmbez = 20,0
Cmpbez = 100,0

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
El,/ El,

Bild 6.22 Diagramm fUr 8¢ pe; (Ausschnitt aus Bild 6.12)

= 5el,bez =38
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6. Das Berechnungsmodell

Mit der bezogenen elastischen Durchbiegung und mit Gleichung (6.45) kann die
elastische Durchbiegung im Bereich des Feldes bestimmt werden.

4 4

5138 397 59370

8¢l = ‘Sel,bez * qep = 35,0 mm

Mit der Belastung Aqgsis, dem Bild 6.23 und mit der Gleichung (6.46) wird der Anteil
der plastischen Durchbiegung unter Gebrauchslast ermittelt.

12

/

g 6,7
=, 6

N

[

2

= /4’6/
(%]
< 3

20
0
0,2 0,3 0,4 0,5

0,6 0,7
El,/ El,

Bild 6.23 Diagramm fUr Adp ez (Ausschnitt aus Bild 6.13)

4 24
ASSLS = A(Spl,bez . AqSLS . ﬁ = 6,0 . 0,6 . 89370 = 0,84‘ mm
2
4 4
ASUSL = A(Spl,bez . AqUSL . ﬁ = 6,0 . 20,7 . 89370 = 28,8 mm
2

Die Durchbiegung, fur den Lastfall der Gebrauchstauglichkeit, fir den betrachteten
Trager, ergibt sich zu:

OpdsLs = 8¢y + Adgrs = 35,0 mm + 0,84 mm = 35,8 mm
Die berechnete Durchbiegung entspricht

L

SpasLs = 335

134



6. Das Berechnungsmodell

Dieser Wert ist fur Hochbauten akzeptabel. Der Nachweis der Durchbiegung ist
somit erbracht.

Die Durchbiegung des Systems unter Traglast ergibt sich zu:

(SEd,ULS = 68[ + ASULS = 35,0 mm + 28,8 mm = 63,8 mm

Es ist zu erwarten, dass die berechnete Durchbiegung auf Traglastniveau sehr stark
vom Ergebnis der nichtlinearen Berechnung abweichen wird. Da das Rechenmodell
an dieser Stelle die plastischen Verformungen die im Verbundtrager unter Traglast
auftreten nicht berucksichtigt.

7.2 Nachweis der Rissbreitenbegrenzung

Der Nachweis der Rissbreitenbegrenzung erfolgt an diese Stelle indirekt Uber den
Nachweis der Mindestbewehrung und den Nachweis des Grenzdurchmessers der
Bewehrung. Prinzipiell sind alle Nachweise die im DIN EN 1994-1-1 Abschnitt 7.4
[EC2-2004] genannt werden, moglich.

Nach DIN EN 1994-1-1 qilt:

k. = ! = ! =10 <1,0
< 1 h. 1+ 160 e
* 22, 7 192

mit:

h. = 160 mm Dicke des Betongurtes

Zo = 192 mm Vertikaler Abstand zwischen der Schwerachse des
ungerissenen Betongurtes und der ideellen
Schwerachse des Verbundquerschnittes

und

k=10,8 Beiwert zur BerUcksichtigung von nichtlinearen
Eigenspannungen

ks =09 Beiwert zur Berucksichtigung der Abminderung der

Normalkraft des Betongurtes infolge Erstriss-
bildung und Nachgiebigkeit der Verdubelung

fct,eff = fetm = 2,9 N/mmz fur C30/37

A = 150 - 16 = 2400 cm? Flache des mittragenden Betonquerschnitts
os = 300 N/mm? Grenzspannung fur Stabe mit ds=14 mm nach
[EC4-2004]
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Damit ergibt sich fir den betrachteten Anschluss die erforderliche
Mindestbewehrung zu

ks ’ kc k- fct,eff ’ Act

As,min = p
S

09 -10-08 - 2,9 -2400 5 5

As,min = 300 = 16;7 cm S AS,UOTh = 34‘,6 cm

Im Bereich des Anschlusses ist ungefahr doppelt so viel Bewehrung vorhanden wie
fur den Nachweis der Mindestbewehrung erforderlich ware.

Fur den Grenzdurchmesser der Bewehrung gilt:

fct eff 2'9
=0 —==14 - — =14 mm
fct,O 2'9
mit:
0" Grenzdurchmesser nach [EC4-2004]
fet.o Bezugswert der Betonzugfestigkeit mit f., o = 2,9 N/mm?

Da der Grenzdurchmesser in diesem Beispiel eingehalten wird, ist dieser Nachweis
ebenfalls erfullt.
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7. Nichtlineare Vergleichsberechnung

71 Brauchbarkeit des FE-Modells

Um die Brauchbarkeit und die Sicherheit des entwickelten Berechnungsmodells zu
prufen, wurden nichtlineare Vergleichsberechnungen mit dem Programmsystem
SOFISTIK [Sof-2007] durchgefuhrt. Die Effektivitat des FE-Modells wurde an den
Versuchen T6-1 und T6-2 von Odenbreit [Ode-2000] Uberprift. Das Bild 7.1 zeigt
schematisch den Aufbau der Versuche T6-1 und T6-2. Die Versuche unterscheiden
sich nur durch den verwendeten Anschluss zwischen Trager und Stutze und des
Weiteren wurde der Versuch T6-2 mit Kammerbeton und der Versuch T6-1 ohne
Kammerbeton ausgeflihrt. Dartber hinaus war der Versuchsaufbau identisch. Die
Bilder 7.2 und 7.3 zeigen die verwendeten Anschlusse im Detail.

n

Stlitze
HEA 300
i P= 15 % der P= 15 % der
P = 35 % der P= 35 % der i Zylinderlast Zylinderlast
Zylinderlast Zylinderlast E
, f i l
= ; -
i
! ﬂ
0| L]
| 6995 i snic =
ey T ) ' ]
J~—-- 11490 S

Bild 7.1 Aufbau der Versuche T6-1 und T6-2 [Ode-2000]

Im FE-Modell wurde der Stahltrager und der Betongurt durch Shell Elemente
dargestellt. Die Verbundfuge zwischen Stahltrager und Betonplatte wurde durch
Federn mit den entsprechenden Freiheitsgraden abgebildet. Der Anschluss
zwischen Verbundtrager und Stitze wurde mit Hilfe von nicht-linearen Drehfedern
realisiert. Die senkrechte Stahlstutze (siehe Bild 7.4) wurde aus Beam Elementen
modelliert. Fir die Nachrechnung der Versuche wurden moglichst realitatsnahe
Materialgesetze verwendet.
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Stahltragerprofil: IPE 330, S235

— |

I Stutzenprofil: HEA 300, S235, mit Steife
|
Betongurt: b/d = 1200/140 mm, Holorib 51/150

IPE 330 | Betonstahl: 10 & 10, BSt IV S

HEA 300

FT

Verdubelungsgrad: n=1,0

Stahlanschluss: Auflagerknagge mit Druckstlck am
Stahltrageruntergurt

Bild 7.2 Anschluss des Versuchs T6-1 [Ode-2000]

Stahltragerprofil: IPE 330, S235, mit Kammerbeton

.,

W\“V | P

%

Stutzenprofil: HEA 300, S235, mit Kammerbeton
Betongurt: b/d = 1200/140 mm, Holorib 51/150

Betonstahl: 10 & 10, BSt IV S
////A

Verdubelungsgrad: n = 1,0

Stahlanschluss: Fahnenblech mit Druckstlick

Bild 7.3 Anschluss des Versuchs T6-2 [Ode-2000]

Nichtlineare Anschlussfeder

e

Nichtlineare Anschlussfeder

S

L il

|>: I

Bild 7.4 FE-Modell zur Nachrechnung der Versuche T6-1 und T6-2
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. Materialgesetz fiir den Baustahl

Die Spannungs-Dehnungsbeziehung fur den Baustahl wurde aus den
durchgeflihrten Zugversuchen entnommen. Beispielhaft ist im Bild 7.5 die
Spannungs-Dehnungs-Linie der Tragerflansche der Versuche T6-1 und T6-2
gegeben. Fur die FE-Berechnung wurde versucht, die wirkliche Spannungs-
Dehnungsbeziehung des Stahls durch eine gro3e Anzahl von Stitzstellen
darzustellen.

Spannungs-Dehnungs-Diagramm ZugFI106
{IPE 330, Tréigerflansch)

Spannung [N/mm?]

-500
-450

-400 -
-350 i =

-300 \F
250
200
-150
-100

-50
0

0 -5 -10 -15 -20 -25 -30
Dehnung [%]

Bild 7.5 Spannungs-Dehnungs-Linien fir den Baustahl [Ode-2000]

. Materialgesetz fiir den Betonstahl

An der verwendeten Bewehrung wurden ebenfalls Zugversuche (Bild 7.6)
durchgefuhrt. Daraus konnte die Spannungs-Dehnungsbeziehung der Bewehrung
fur den Druckbereich direkt entnommen werden. Im Zugbereich der Spannungs-
Dehnungskurve wurde zusatzlich noch das Mitwirken des Betons zwischen den
Rissen nach Abschnitt 5.3 berlcksichtigt.

139



7. Nichtlineare Vergleichsberechnungen

Spannung Zug-5, Durchmesser = 10 mm
N/mm?

700
o —— * 34\J\
600 -

500 -

L J

<
L J
L

400

300

200
100

0

0 2 4 6 8 10 12
Dehnung [%]

Bild 7.6 Spannungs-Dehnungs-Linien fur die Bewehrung [Ode-2000]

. Materialgesetz fiir den Beton

Der Druckbereich der Spannungs-Dehnungsbeziehung flir den Beton wurde nach
Gleichung (7.1) aus [EC2-2004] ermittelt. Dem Beton wurde keine Zugfestigkeit
zugewiesen. Dieser Anteil wurde, wie bereits erwahnt, im Rahmen des ,Tension
Stiffening Effektes” der Bewehrung zugewiesen. Die Spannungs-Dehnungs-Linie ist
in Bild 7.7 dargestellt.

o kn-—n?
fom 1+ (k—2)n
mit:

e

und

— 1:1 Ecm |501|

k
fem
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0,4 fom -

Bild 7.7 Spannungs-Dehnungs-Linien fur Beton [EC2-2004]

. Modellierung der Kopfbolzendiibel

Das Verhalten der Kopfbolzendubel in der Verbundfuge wurde durch Wegfedern
beschrieben. Bei der Erstellung der Arbeitslinie flr die Dubelfedern wurde auf die
Versuchsergebnisse von Becker [Bec-1997] zurlckgegriffen. Fur die Versuche
wurde die Dubelkennlinie der Serie SHO gewahlt, siehe Bild 7.8.

120
00
1 Serie 82
E 80
———
Myas — |
= 60 Serie SHO
2
A 40
20
0
00 50 10,0 15.0 20,0 25,0

Bild 7.8 Dubelkennlinie flr Kopfbolzendibel & = 19 mm in Holoribplatte [Bec-1997]
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o Modellierung des Verbundanschlusses

Im FE-Modell wurde das Verhalten des Verbundanschlusses zwischen Stutze und
Verbundtrager durch eine Drehfeder abgebildet. Die Momenten-
Verdrehungsbeziehungen der Anschlisse wurde den Versuchen von Odenbreit
[Ode-2000] entnommen, siehe Bild 7.9.

250 )/ 350
—_ — 300 P
£ 200 £
z / 2 150 |
3 / 3 \
5 190 \ 3 200 \
8 \ 8
2 100 2 150
£ £
b = 100 | ——nNr17:T62
§ 50 | ——nNr16:76-1 | 5
£ E 50
o 3
= =
0 0@
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 120
Verdrehung im Anschluss [mrad] Verdrehung im Anschluss [mrad]

Bild 7.9 Anschlussverhalten der Versuche T6-1 und T6-2

o Ergebnisse der nichtlinearen Vergleichsberechnung

Die Bilder 7.10 (a+b) und 7.11 (a+b) vergleichen die wahrend den Versuchen
aufgenommenen Werte mit denen aus der nichtlinearen FE-Simulation. Beispielhaft
wurde der Vergleich zwischen gemessener und berechneter Verdrehung im
Anschluss und maximaler Durchbiegung im Feld dargestellt. Die bereits erwahnten
Diagramme zeigen, dass das FE-Modell das tatsachliche Verhalten des
Versuchskorpers im Versuch sehr gut abbilden kann.
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7.2 Vergleichsberechnung zur Priifung der Sicherheit des
Berechnungsmodells
Mit  den nichtlinearen  Vergleichsberechnungen soll das entwickelte

Berechnungsmodell hinsichtlich

J der Sicherheit
. der Genauigkeit und
o der Gebrauchstauglichkeit beziehungsweise der Wirtschaftlichkeit

Uberprift werden.

Fur die Vergleichsberechnung wurden die in Tabelle 7.1 aufgezahlten Versuche
ausgewahlt. Diese 7 Anschlusse (siehe Anhang A) wurden herangezogen, da die
rechnerische Rotationskapazitat und die tatsachliche Rotationskapazitat aus den
Versuchen nahezu identisch sind. Anschlisse, deren Rotationskapazitat vom
Berechnungsmodell unterschatzt wird, sind als unkritisch anzusehen, da aufgrund
der zu geringen rechnerischen Rotationskapazitat schon eine gewisse Sicherheit im
System vorhanden ist. Diese Sicherheit ergibt sich daraus, dass die tatsachliche
Rotationskapazitat dieser Anschlisse grdosser ist, als die Verdrehung die den
Anschlissen im Berechnungsmodell zugemutet wird. Dies wird deutlich beim
Betrachten des Bildes 5.22. Der Anschluss 114P1-09 wird rechnerisch nahezu bis
zur maximal aufnehmbaren Verdrehung belastet wohingegen die Rotationskapazitat
des Anschluss A-5 rechnerisch nur bis zu ca. 41 % ausgenutzt werden darf.

Tabelle 7.1 Versuche fur die nichtlineare Vergleichsberechnung (siehe Anhang A)

Nummer Rotationskapazitat
Versuchs-
des bezeichnung Quelle Anschluss D (gsmu) | Dutest | P(Esmu)/Du,test
Versuchs [mrad] | [mrad]
Fahnblech
1 T1-2 [Bod-1997] ohne Druckstiick 50,2 63,0 0,80
Fahnblech
5 T2-2 [Bod-1997] ohne Druckstiick 61,5 66,8 0,92
Fahnblech
6 T2-3 [Bod-1997] mit Druckstiick 27,7 30,0 0,92
Fahnblech
20 [14B1-09 [[Ram-1999] mit Druckstiick 32,6 32,6 1,00
23 [14P1-09 [[Ram-1999] Stirnplatte 36,1 41,0 0,88
29 VT2.3 [Kin-1994] | Knaggenauflager| 46,8 47,9 0,98
33 VT33 | [Kin-1994] | Fahnblech 482 | 62,7 0,77
mit Drucklasche
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FUr den Versuch VT3.3 wurde in Abschnitt 6.3 der Ablauf des Berechnungsmodells
bereits ausfuhrlich erlautert.

Die Vergleichsberechnungen wurden am Endfeld eines Durchlauftragers
durchgefuhrt, da hier die Beanspruchung des Anschlusses am groften ist. Fur die
nichtlineare Finite Element Berechnung wurde fur jeden Anschluss ein passender
Verbundtrager entwickelt. Dabei wurde flir den Verbundtrdger das identische
Baustahlprofii und der gleiche Aufbau der Betonplatte im negativen
Momentenbereich wie im Versuch verwendet. Jeder Anschluss wurde an drei
Systemen, mit unterschiedlichen Spannweiten, getestet.

Fur die nichtlineare Berechnung und flur die Berechnung nach dem Rechenmodell
wurden die Materialgesetze fur den Baustahl, Bewehrung und Beton aus der DIN EN
1994-1-1 [EC4-2004] entnommen. Das heifdt, im Gegensatz zu Abschnitt 7.1 wurden
fur die verwendeten Materialien Festigkeiten nach Norm angenommen. Zum Beispiel
wurde fiir einen Baustahl mit einer Streckgrenze im Versuch von 37,1 kN/cm? ein
Stahl S355 nach DIN EN 1994-1-1 mit dem in Bild 7.12 gezeigten Materialverhalten
angesetzt.

400

350 —¢

300

250

200

150

Spannung [N/mm?]

100

50

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Dehnung [%o]

Bild 7.12 Materialgesetz fur Baustahl S355 nach [EC4-2004]

Fir einen Beton mit der Zylinderdruckfestigkeit von 43,5 N/mm? wurde ein Beton der
Festigkeitsklasse C35/45 nach [EC2-2004] zugrunde gelegt, siehe Bild 7.13. Dem
Beton wurde keine Zugfestigkeit zugewiesen.

Bei der Bewehrung wurde entsprechend verfahren. Auf der Zugseite der Arbeitslinie
wurde das Mitwirken des Betons zwischen den Rissen nach Abschnitt 5.3
bertcksichtigt, siehe Bild 7.14.
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Bild 7.13 Materialgesetz fur Beton C35/45 nach [EC2-2004]
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Bild 7.14 Materialgesetz fur Bewehrung nach [EC2-2004] mit Tension Stiffening

Aufgrund der Verwendung der normierten  Materialgesetze fur die
Vergleichsberechnung, ergibt sich die Notwendigkeit, die Momenten-
Verdrehungslinien der Anschlisse auf diese Materialien zu kalibrieren um
Uberfestigkeiten im Anschluss zu vermeiden. Das Vorgehen zur Kalibrierung der
Momenten-Rotationslinie wird am Beispiel des Anschlusses VT3.3 vorgestellt.

Im Versuch versagte der untere Flansch des Stahltragers zuerst. Aus diesem Grund
wird die Arbeitslinie auf den Baustahl kalibriert.
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Streckgrenze des Baustahls im Versuch fy.test = 371,0 N/mm?

Streckgrenze des Baustahls in der Simulation  f,, ,orm = 322,7 N/mm?

Daraus ergibt sich ein Korrekturfaktor fur die Arbeitslinie von:

o Josest _ 3710
fymorm 3227

= 1,15 (7.2)

Das Moment im Anschluss und die Rotation im Anschluss wird an jedem Punkt der
Momenten-Rotationslinie durch den Faktor k geteilt. Dadurch entsteht die kalibrierte
Momenten-Rotationslinie des Anschlusses. Die Anfangssteifigkeit des Anschlusses
wird bei diesem Vorgehen nicht verandert, siehe Bild 7.15. Um die Stabilitat der FE-
Berechnung zu gewahrleisten, wurde kein abfallender Ast in der Arbeitslinie
bertcksichtigt. Ab dem hochsten Punkt der Arbeitslinie wurde die Linie horizontal
verlangert.

800
--------- WY
700 s )
I”’ ‘__‘
; 600 L4 y
5 /;/ !
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3 T/
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c
< 300 / : -
S / -#--Momenten-Rotationsbeziehung aus Versuch
‘g 200 —e—Kalibrierte Momentenrotationsbeziehung fiir Simulation
E /
O
= 100
0
0 10 20 30 40 50 60 "

Verdrehung [mrad]
Bild 7.15 Kalibrierte Momenten-Rotationsbeziehung flr den Anschluss VT3.3
7.2.1 Ergebnisse der nichtlinearen Vergleichsberechnung

Die untersuchten Anschlisse lassen sich prinzipiell in zwei Gruppen einteilen. In der
ersten Gruppe werden Anschllsse untersucht, bei denen bereits vor dem Start der
Belastung ein kraftschlussiger Kontakt zwischen dem unteren Flansch des
Stahltragers und der Stutze besteht (zum Beispiel: Stirnplattenanschluss). Die zweite
Gruppe besteht aus Anschlissen bei denen zu Beginn der Belastung noch kein
kraftschlissiger Kontakt vorliegt (zum Beispiel: Fahnenblechanschluss ohne
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Drucksttick). Nur die beiden Anschlisse T1-2 und T2-2 aus Tabelle 7.1 sind in die
zweite Gruppe einzuteilen.

Die Bilder 7.16 (a+b) bis 7.22 (a+b) vergleichen die Ergebnisse des entwickelten
Berechnungsmodells mit denen der nichtlinearen FE-Berechnung. Die Ergebnisse
der Modelle wurden unter den folgenden Belastungen ausgewertet:

e Die Belastung qe, bei der gerade das maximale Moment im Anschluss (im
Rechenmodell) erreicht wird.

e Die Belastung qegsLs auf Gebrauchstauglichkeitsniveau.

e Die Belastung qequLs auf Traglastniveau, wobei fur diese Berechnungen
angenommen wurde, dass geq.uLs = grdrcv ist.

Bei den Anschlissen 114B1-09, VT2.3 und VT3.3 (siehe Tabelle 7.1) wird die
Anfangssteifigkeit des Anschlusses durch das Rechenmodell unterschatzet, siehe
Tabelle 7.2. Fir den Anschluss bedeutet dies eine zusatzliche Erhohung der
erforderlichen Rotationskapazitat. Mit einer Unterschatzung der Anfangssteifigkeit
liegt das Berechnungsmodell bezlglich der Verdrehung im Anschluss auf der
sicheren Seite. Dies wird durch die Bilder 7.19a, 7.21a und 7.22a bestatigt.

Tabelle 7.2 Anfangssteifigkeiten fur die nichtlineare Vergleichsberechnung

Nummer Sical
umme Versuchs- Sj test [KNm/rad]
des bezeichnung Quelle [kNm/rad]
Versuchs [=8m | 1=12m | 1=16m
1 T1-2 [Bod-1997] | 151800 | 94900 107700 | 118100
5 T2-2 [Bod-1997] | 47400 102300 | 115900 | 127000
6 T2-3 [Bod-1997] | 196400 | 144700 | 149800 | 154700
20 [14B1-09 |[Ram-1999]| 165800 | 157100 | 167500 | 177300
23 [14P1-09 |[Ram-1999]| 160100 | 89900 101700 | 111400
29 VT2.3 [Kin-1994] 2970 2520 2770 2980
33 VT3.3 [Kin-1994] 8600 6000 6540 7020

Die Anfangssteifigkeit der Anschlusse im Versuch wurde nach Abschnitt 5.2
bestimmt. Auf dem Lastniveau, das im Anschluss das Biegemoment M;rq erzeugt, ist
die Steifigkeit des Anschlusses im Versuch allerdings viel geringer. Im
Berechnungsmodell wird die Anfangssteifigkeit bis M;rs konstant gehalten. Aus
diesem Grund ist auf Mjrq Niveau die Steifigkeit des Berechnungsmodells unter
Umstanden hoher als die Steifigkeit der nichtlinearen Berechnung. Als Folge der zu
grolRen rechnerischen Anfangssteifigkeit wird die Durchbiegung im Feld
unterschatzt. Abweichung zwischen der Handberechnung und der FE-Berechnung
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auf Gebrauchstauglichkeitsniveau liegen bei kurzer Feldlange zwischen 30 % und
40 % und bei langer Feldlange zwischen 10 % und 20 %. Auf Traglastniveau liegen
die Abweichungen bei kurzer Feldlange zwischen 60 % und 70 % und bei langer
Feldlange 40 % und 50 %. Die sehr grol3e Abweichung auf Traglastniveau wurde
erwartet, da das Rechenmodell plastische Verformungen im System nicht
berlcksichtigen kann. Ursprunglich wurde davon ausgegangen, dass sich ein
Verbundtrager unter Gebrauchslast weitestgehend elastisch verhalt. Aus diesem
Grund erscheinen die Abweichungen bei der ermittelten Durchbiegung auf
Gebrauchstauglichkeitsniveau sehr grof3. Deswegen wurden weitere Berechnungen
mit veranderter Anfangssteifigkeit des Anschlusses durchgefuhrt. Die berechnete
Anfangssteifigkeit wurde um 30 % reduziert. Die Effekte auf die Durchbiegung im
Feld waren minimal. In weiteren Berechnungen wurde der Momentennullpunkt im
System von 0,15 x Feldlange auf 0,1 x Feldlange und 0,2 x Feldlange verandert. Die
Durchbiegung im Feld wird dadurch ebenfalls nur sehr geringflgig beeinflusst. In
einem letzten Versuch wurde die mittragende Breite des Betongurtes reduziert. Die
Effekte auf die Durchbiegung im Feld sind ebenfalls relativ gering. Nach diesen
Berechnungen wird davon ausgegangen, dass das Modell fur den Verbundtrager
nach DIN EN 1994-1-1 zu steif ist und aus diesem Grund die Durchbiegung in
Feldmitte nicht besser bestimmt werden kann. Nach DIN EN 1994-1-1 [EC4-2004]
Abschnitt 7.3.1 durfen Durchbiegungen von Verbundtragern mit Hilfe einer
elastischen Berechnung bestimmt werden. Der Umstand, dass die Durchbiegung
unterschatzt wird, sollte allerdings bei der Bemessung beachtet werden. Als
Alternative konnte ein Korrekturfaktor, wie bei der Rotationskapazitat geschehen,
eingefuhrt werden, um auch bei der Durchbiegung auf der sicheren Seite zu liegen.

Bei den Anschlissen T2-3 und [14B1-09 (Tabelle 7.1) wird die Anfangssteifigkeit des
Anschlusses durch das Rechenmodell uberschatzt. Dies fuhrt in der Handrechnung
zu einer Reduzierung der erforderlichen Rotationskapazitat. Dennoch liegt die
Handberechnung gegeniber der FE-Berechnung, bezlglich der erforderlichen
Rotationskapazitat des Anschlusses, bei den durchgefihrten Vergleichen auf der
sicheren Seite, siehe Bilder 7.18a und 7.20a. Bezlglich der Durchbiegung kénnen
die bereits oben gemachten Bemerkungen exakt Gbertragen werden.

Die Bilder 7.16 (a+b) und 7.17 (a+b) zeigen die Ergebnisse der Versuche T1-2 und
T2-2. Bei diesen Versuchen wurde ein Fahnenblechanschluss ohne Druckstuck
verwendet. Demzufolge ist die Anfangssteifigkeit der Anschlisse sehr gering. Die
Anfangssteifigkeit kann allerdings durch das Berechnungsmodell sehr gut
abgeschatzt werden. Aufgrund der sehr grollen Verdrehung, bevor in den
Anschlissen das maximal aufnehmbare Biegemoment erreicht ist, wird bei diesen
Versuchen die Tragfahigkeit im Feld, vor der Tragfahigkeit im Anschluss erreicht.
Theoretisch ware, zu diesem Zeitpunkt, eine weitere Steigerung der Last mdglich,
wobei hier Schnittgroen vom Feldquerschnitt zum Anschluss umgelagert werden
mussten. Dabei bildet sich ein FlieRgelenk im Verbundtrager aus. Fur diesen Fall
wurde noch kein Bemessungsdiagramm erarbeitet. Bis eine Bemessungshilfe fir
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diesen Fall erarbeitet wird, sollte auf eine Umlagerung der Schnittgréf3en vom Feld
zum Anschluss verzichtet werden. Bei den hier gezeigten Diagrammen der Versuche
T1-2 und T2-2 wurde die Traglast des Systems als die Belastung definiert, bei der
die Tragfahigkeit des Feldquerschnitts erreicht wird. Auf eine Umlagerung der
Schnittgro3en wurde verzichtet.

Fir den Anschluss T1-2 wurden die Systemlangen von 6 m, 8 m und 10 m gewahlt,
da aufgrund des verwendeten Stahlprofils (IPE270) im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit fur gro3ere Spannweiten keine akzeptablen Durchbiegungen
erreicht werden konnten.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Berechnungsmodell die
erforderliche Verdrehung im Anschluss sehr gut abschatzt und bei allen
durchgefluihrten Berechnungen auf der sicheren Seite liegt. Die Berechnung der
Durchbiegung genlgt den Anforderungen nach DIN EN 1994-1-1 [EC4-2004], wobei
die ermittelten Durchbiegungen auf der unsicheren Seite liegen. Dieses Problem
lieRe sich durch das Einflihren eines Korrekturfaktors, der die nichtlinearen Effekte
der FE-Berechnung ausgleicht, I6sen.
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8. Konstruktive Hinweise

8. Konstruktive Hinweise zur Erlangung einer groflen
Rotationskapazitat im Anschluss

In diesem  Abschnitt werden  Konstruktionshinweise  gegeben, deren
Berucksichtigung es ermdglicht, Fliel3gelenktaugliche Anschllsse zu konstruieren.

8.1 Der Stahlanschluss

Der Stirnplattenanschluss, siehe Bild 8.1

e Es ist darauf zu achten, dass die Schrauben nicht auf Zug und nicht auf
Abscheren versagen.

e Die verwendete Kopfplatte sollte nicht zu dick gewahlt werden, damit die
erforderliche Verformung aus Biegung der Kopfplatte resultiert.

e Bei der Anordnung der Schrauben, ist darauf zu achten, dass die Bewehrung
die volle plastische Verformung entwickeln kann, bevor die Schrauben
versagen. Schrauben moglichst weit unten im Anschluss anordnen und
hauptsachlich fur den Abtrag der Querkraft heranziehen. Gegebenenfalls sind
halbe Stirnplatten sinnvoll (nicht bei verzinkten Konstruktionen). HV-
Schrauben sind aufgrund der sehr geringen Verformbarkeit nur an
ausgewabhlten Stellen zu verwenden.

e Es ist darauf zu achten, dass der Stltzensteg nicht vor Erreichen der
plastischen Normalkraft im Trageruntergurt versagt.

| Bewehrung:
"" Stébe, ps21,0 % und @212 mm

b
[
> e d-h
Z: V00 S S s S A p
, VS Held
L. s / s s s s 4 / s s 717 p

L halbe Stirnplatte

diinne Stirnplatte mit glinstiger /

Schraubenanordnung

eventuell mit Rippe

Bild 8.1 Duktiler Stirnplattenanschluss
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8. Konstruktive Hinweise

Der Fahnenblechanschluss

8.2

Schrauben sind so zu dimensionieren, dass sie nicht auf Abscheren
versagen. Die Versuche C-1 und C-2 haben gezeigt, dass sich
Fahnenblechanschlisse, die auf Lochleibung versagen, aulerst duktil
verhalten.

| Bewehrung:
B Stébe, p,1,0 % und @=12 mm

Z;

| .
|
!

: | i
J | K

ohne Druckstiick [ mit Druckstiick
|
|

<P

( - /. / | dh
1,7 7/ 7/ 7/ 7/ 7/ 71 7/ ~ 7/ /s , 2 q - p
14 s s s s s s s / s s Y s s
| s s s s s s s / s s Y s s
s s s s s s Y s s 7Lh
I/ s s s s s s s s/ s P
.

| ; |
R d i 4 4
_:_._ ....... === . Hr- - _.__:_
e e o | !

eventuell mit Rippe

Bild 8.2 Duktiler Fahnenblechanschluss

Die Betonplatte

Solange keine weiteren Untersuchungsergebnisse vorliegen, sollte fur den
Betongurt die Hohe d-h,=12 cm nicht unterschritten werden, siehe Bild 8.1.

Die Versuche haben gezeigt, dass sich Mattenbewehrung aul3erst ungunstig
auf die Duktilitat des Anschlusses auswirkt. Bei gleichem Bewehrungsgrad ist
die maximale Verdrehung eines Anschluss mit Mattenbewehrung wesentlich
geringer als mit Stabbewehrung. Im Bereich des Feldes kann durchaus mit
Mattenbewehrung gearbeitet werden. Im Bereich des Anschlusses kdnnte die
Bewehrung als Zulagenbewehrung in Form von Stabstahl zugelegt werden,
siehe Bild 8.3.

Es hat sich herausgestellt, dass fur duktile Anschllisse der Bewehrungsgrad
ps=1,0 % nicht unterschritten werden sollte. Die Bewehrung ist fur den
Nachweis der Rissbreite ohnehin erforderlich. Grundsatzlich gilt: Bei dinnen
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8. Konstruktive Hinweise

Staben ist ein hoherer Bewehrungsgrad erforderlich als bei dicken Staben.
Diese Aussage wiederspricht allerdings den Regeln zur Rissbreiten-
begrenzung.

Stabbewehrung
[

Stabbewehrung

la | 0,075x1 | 0,075 x| | lpg
| | |

mit:

| = Feldlange

lbg = Verankerungslange
be = mitwirkende Breite

Bild 8.3 Beispielhafte Bewehrungsanordnung fur duktile Anschlisse

e Sehr grolle Betonuberfestigkeiten sind bei der Bemessung zu
berticksichtigen. Durch die erhdhte Rissspannung in der Bewehrung, infolge
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8. Konstruktive Hinweise

8.3

der groReren Zugkraft des Betons, reduziert sich die Bruchdehnung der
Betonplatte und damit die Rotationskapazitat des Anschlusses.

Bei Tragern mit Teilverbund und Stirnplattenanschluss ist darauf zu achten,
dass die Bewehrung die volle plastische Tragkraft entwickeln kann, bevor die
Schrauben in der Stirnplatte auf Zug versagen.

Gemischte Bewehrung aus Stabstahl und Matte im Anschlussbereich ist wie
eine reine Mattenbewehrung zu beurteilen.

Die Stiitze

Die Duktilitat des Anschlusses sollte nicht aus Komponenten der Stitze
resultieren, da auf die Stutze noch Lasten aus darlber liegenden
Stockwerken einwirken.

Vorzeitiges Beulen des Stitzensteges ist zu vermeiden. Ein
Lastausbreitungswinkel von 1:2,5 zwischen Tragerflansch und Stltzensteg
sollte nicht Uberschritten werden. Andernfalls ist eine Steife auf Hohe des
unteren Tragerflansches einzuschweil3en.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Berechnungsmodell flur Verbundtrager mit
teiltragfahigen Anschlissen vorgestellt. Das Modell basiert auf der Auswertung der
Ergebnisse von 74 Versuchen an Verbundanschlissen. Davon wurden 9 eigene
Versuche an der Universitdt von Luxemburg durchgefuhrt. Zur besseren
Uberprifung der Sicherheit des Modells wurden mdglichst wirklichkeitsnahe,
nichtlineare FE-Berechnungen durchgefuhrt. Im Modell wird der Verbundanschluss
durch eine Drehfeder mit bi-linearer Momenten-Verdrehungs-Beziehung abgebildet.
Das Federgesetz lasst sich durch die folgenden anschlussspezifischen Kenngréfien
beschreiben:

¢ Die Momententragfahigkeit
¢ Die Anfangssteifigkeit
¢ Die Rotationskapazitat

Im Abschnitt 5 dieser Arbeit wird das Vorgehen zur Ermittlung dieser Kenngrof3en
beschrieben.

Die Momententragfahigkeit eines Anschlusses ergibt sich aus der Tragfahigkeit
seiner Komponenten. Die meisten Anschlisse haben im Versuch ihre rechnerische
plastische Momententragfahigkeit erreicht. Anschlisse, bei denen der Betongurt mit
Mattenbewehrung oder mit Staben @ < 8mm bewehrt wurde, sowie Anschlisse bei
denen der Stutzensteg fruhzeitig versagte und Anschlisse ohne direkten
Druckkontakt zwischen unterem Tragerflansch und Stitze, konnten in
Ausnahmefallen das plastische Biegemoment nicht aufnehmen. Fur solche
Anschlusse sollte nur die elastische Momententragfahigkeit angesetzt werden.

Die Anfangssteifigkeit der Verbundanschlisse wird im Modell auf die Biegesteifigkeit
des angeschlossenen Verbundtragers im negativen Momentenbereich bezogen. Um
die Steifigkeit der Anschlisse schnell und einfach bestimmen zu kdnnen, wurde die
empirisch ermittelte, bezogene Anfangssteifigkeit eingeflihrt. Die bezogene
Anfangssteifigkeit ist identisch fir alle Anschlisse mit direktem Druckkontakt des
unteren Tragerflansches. Ein weiterer Wert wurde fur alle Anschlisse mit einem
Spalt zwischen Tragerflansch und Stutze ermittelt. Numerische
Vergleichsberechnungen zeigten, dass selbst eine sehr groRe Abweichung zwischen
der rechnerisch ermittelten Steifigkeit und der Steifigkeit aus Versuchen, nur eine
sehr geringe Auswirkung auf das Verhalten des Verbundtragers ausibt. Eine
Unterschatzung der Anfangssteifigkeit liegt auf der sicheren Seite, da die
erforderliche Verdrehung im Anschluss dadurch erhoht wird.

Im Rahmen des Rechenmodells wird auf der sicheren Seite liegend, der Drehpunkt
des Anschlusses auf Hohe des unteren Tragerflansches angenommen. Die
Rotationskapazitat des Anschlusses wird durch die Bruchdehnung der bewehrten
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Betonplatte begrenzt. Bei der Ermittlung der Bruchdehnung der Betonplatte wird das
Mitwirken des Betons zwischen den Rissen berucksichtigt. Anhand der selbst
durchgefliihrten Versuche konnte gezeigt werden, dass der Durchmesser der
verwendeten Bewehrung einen entscheidenden Einfluss auf die maximale Dehnung
der Platte ausubt. Um diesen Einfluss gerecht zu werden, wurde ein vom
Durchmesser abhangiger Korrekturfaktor eingefuhrt, mit dessen Hilfe die
Bruchdehnung des Betongurtes wirklichkeitsnaher abgeschatzt werden kann.

Im Abschnitt 6 werden Diagramme hergeleitet mit deren Hilfe die
SchnittgroRenverteilung innerhalb des Verbundtragers mit teiltragfahigen
Anschlissen berechnet werden kann. Die Diagramme ermoglichen die
Berucksichtigung der bi-linearen Anschlussfeder und die gerissene Betonplatte im
negativen Momentenbereich. Um realistische Anschlussverdrehungen zu erzielen,
wurde ein Korrekturfaktor eingefihrt. Dieser Korrekturfaktor ist abhangig von der
Systemlange und von der Gute des verwendeten Baustahls.

Um die Sicherheit des Modells zu zeigen, werden in Abschnitt 7 die Ergebnisse von
Vergleichsberechnungen vorgestellt. Die Vergleichsberechnungen wurden fir
Versuche durchgefuhrt, bei denen die rechnerisch ermittelte Rotationskapazitat sehr
nahe an die im Versuch ermittelte Grenzverdrehung herankommt. Das
Berechnungsmodell liegt bei allen durchgefuhrten Berechnungen, hinsichtlich der
erforderlichen Verdrehung im Anschluss, auf der sicheren Seite. Allerdings wird die
Durchbiegung im Feld bei allen Berechnungen unterschatzt. Es konnte kein
Zusammenhang zwischen den ermittelten AnschlusskenngréoRen und der
unterschatzten Durchbiegung im Feld erkannt werden, da der Einfluss des
Anschlusses auf die Durchbiegung im Feld zu gering ist.

Um die Durchbiegung im Feld besser abschatzen zu koénnen, ist weitere
Forschungsarbeit erforderlich. Dabei solle untersucht werden, ob das sehr stark
vereinfachte Modell fir den Verbundtrager nach DIN EN 1994-1-1 in der Lage ist, die
Durchbiegung auf Gebrauchslastniveau ausreichend genau vorherzusagen.
Zusatzlich  sollte auch daran gearbeitet werden, den Einfluss der
Umlagerungsschnittgréen aus Kriechen und Schwinden des Betons zu
untersuchen.

Weitere Versuche sind erforderlich um den Einfluss von gemischter Bewehrung
(Matten und Stabe) auf das Rotationsverhalten des Anschlusses zu bestimmen.
Solange keine weiteren Ergebnisse vorliegen, sollte eine gemischte Bewehrung wie
eine reine Mattenbewehrung behandelt werden.

Eventuell konnte die Abschatzung der Rotationskapazitat durch Berucksichtigung
der Verformungen im unteren Tragerflansch oder im Stltzensteg weiter verbessert
werden. Der Einfluss des Schlupfes in der Verbundfuge zwischen Betonplatte und
Stahltrager kdnnte ebenfalls weiter untersucht werden.
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Zusammenstellung aller ausgewerteten Anschlisse






Anhang A

In diesem Angang werden die 74 ausgewerteten Versuche an Verbundanschlissen
genauer vorgestellt. Es wird die Geometrie der untersuchten Anschlisse
beschrieben und die Versuchsergebnisse dargestellt.
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Bild A.1 Geometrie der Verbundanschllsse
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Anhang A

Tabelle A.1 Verbundanschliisse - Aufbau und Materialkennwerte

Stitze
Nr. Quelle Versuch ; f
Profil Y n
[N/mm?] | [N/mm?]
1 T1-2 HEA 300 305 442
2 T1-3 HEA 300 357 438
3 T1-4 HEA 300 305 442
4 T1-6 HEA 300 305 442
5 (Bod-1997] T2-2 HEA 300 386 535
6 T2-3 HEA 300 386 535
7 T3-2 HEB 240 274 434
8 T3-4 HEB 240 274 434
9 T4-1 HEB 300 344 483
10 T4-2 HEB 300 344 483
11 T5-1 HEA 300 401 492
12 T5-2 HEA 300 401 492
13 T5-3 HEA 300 401 492
14 [Bod-1999] T5-4 HEA 300 401 492
15 T5-5 HEA 300 401 492
16 T6-1 HEA 300 401 492
17 T6-2 HEA 300 401 492
18 114B1-04 HEA 300 397 527
19 114BG1-04 HEA 300 397 527
20 [Ram-1999] 114B1-09 HEA 300 400 529
21 114B1-13 HEA 300 400 530
22 114P1-04 HEB 360 387 522
23 114P1-09 HEB 360 387 522
24 VT1.1 HEA 400 nv nv
25 VT1.2 HEA 400 nv nv
26 VT1.3 HEA 400 nv nv
27 VT2.1 HEA 400 nv nv
28 VT2.2 HEA 400 nv nv
29 VT2.3 HEA 400 nv nv
30 [Kin-1994] VT2.4 HEA 400 nv nv
31 VT3.1 Lasche 421 nv
32 VT3.2 Lasche 421 nv
33 VT3.3 Lasche 421 nv
34 VT4 .1 Lasche 421 nv
35 VT4.2 Lasche 421 nv
36 VT4.3 Lasche 421 nv
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Tabelle A.1 Verbundanschlusse - Aufbau und Materialkennwerte (Fortsetzung)

Stahltrager
" Profil fy fy
[N/mm?] [N/mm?]
1 IPE 270 266 426
2 IPE 270 287 407
3 IPE 270 266 426
4 IPE 270 266 426
5 IPE 400 366 518
6 IPE 400 366 518
7 IPE 300 283 457
8 IPE 300 283 457
9 HEB 200 310 471
10 HEB 200 310 471
11 IPE 330 315 432
12 IPE 330 315 432
13 IPE 330 315 432
14 IPE 330 315 432
15 IPE 330 315 432
16 IPE 330 315 432
17 IPE 330 315 432
18 HEB 360 253 398
19 HEB 360 259 398
20 HEB 360 353 446
21 HEB 360 360 454
22 HEB 360 299 431
23 HEB 360 297 431
24 IPE 400 371 nv
25 IPE 400 447 nv
26 IPE 400 371 nv
27 IPE 400 371 nv
28 IPE 400 371 nv
29 IPE 400 371 nv
30 IPE 400 433 nv
31 IPE 400 371 nv
32 IPE 400 371 nv
33 IPE 400 371 nv
34 IPE 400 419 nv
35 IPE 400 418 nv
36 IPE 400 410 nv
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Tabelle A.1 Verbundanschlusse - Aufbau und Materialkennwerte (Fortsetzung)

Betongurt Profilblech / Massivplatte
. b d f, . o
yp
[mm] [mm] [N/mm?] [mm]

1 1200 140 41,2 Holorib 51 51
2 1200 140 44 1 Holorib 52 51
3 1200 140 31,0 Holorib 53 51
4 1200 140 50,5 Holorib 54 51
5 1200 140 57,5 Holorib 55 51
6 1200 140 58,1 Holorib 56 51

7 1200 140 31,0 Holorib 57 51

8 1200 140 43,0 Holorib 58 51

9 1200 140 38,6 Holorib 59 51
10 1200 140 44,8 Holorib 60 51
11 1200 140 50,2 Holorib 61 51
12 1200 140 50,2 Holorib 62 51
13 1200 140 37,0 Holorib 63 51
14 1200 140 43,2 Holorib 64 51
15 1200 140 39,7 Holorib 65 51
16 1200 140 48,8 Holorib 66 51
17 1200 140 48,5 Holorib 67 51
18 2000 140 47 1 Massivplatte -
19 2000 140 50,4 Massivplatte -
20 2000 140 45,6 Massivplatte -
21 2000 140 52,8 Massivplatte -
22 2000 140 45,6 Massivplatte -
23 2000 140 41,0 Massivplatte -
24 1200 160 48,1 Massivplatte -
25 1200 160 424 Massivplatte -
26 1200 160 449 Massivplatte -
27 1200 160 449 Massivplatte -
28 1200 160 449 Massivplatte -
29 1200 160 4,81 Massivplatte -
30 1200 160 513 Massivplatte -
31 1200 160 4,48 Massivplatte -—
32 1200 160 44.8 Massivplatte -
33 1200 160 44 8 Massivplatte -
34 1200 160 45,9 Massivplatte -
35 1200 160 459 Massivplatte -
36 1200 160 45,9 Massivplatte -—
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Tabelle A.1 Verbundanschlusse - Aufbau und Materialkennwerte (Fortsetzung)

Bewehrung / Verdibelungsgrad

Nr.
Zi,oben Zi,unten n Q Ps f] fs
[mm] [ [mm] [mm] [%] [%] [N/mmZ]
1 35 --- 120 10 0,88 100 607
2 35 --- 120 10 0,88 100 607
3 35 - 4 @ 10 + K884 0,88 <100 607
4 35 - 120 10 0,88 100 607
5 35 - 12 0 14 1,73 100 523
6 35 --- 12 0 14 1,73 <100 523
7 35 - 120 10 0,88 100 607
8 35 --- 120 10 0,88 100 607
9 35 --- 12010 0,88 <100 607
10 35 --- 4 ¢ 10 + K884 0,88 <100 607
11 35 --- 10 0 10 0,74 100 570
12 35 --- 10 0 14 1,44 100 570
13 35 --- 10 0 10 0,74 100 570
14 35 --- 120 10 0,74 <100 570
15 35 --- 120 10 0,74 100 570
16 35 --- 10 0 10 0,74 100 570
17 35 --- 10 0 10 0,74 100 570
18 35 --- 2208 0,4 100 615
19 35 --- 2208 0,4 100 615
20 35 --- 22912 0,9 100 587
21 35 --- 24 ¢ 14 1,3 <100 547
22 35 --- 2208 0,4 100 615
23 35 --- 22012 0,9 100 587
24 25 135 9012 1,06 100 565
25 25 135 9014 1,44 100 550
26 25 135 9012 1,06 100 565
27 25 135 9010 0,74 100 563
28 25 135 R589 0,74 100 560
29 25 135 9014 1,44 100 550
30 25 135 12012 1,41 100 562
31 25 135 9012 1,06 100 565
32 25 135 9010 0,74 100 536
33 25 135 9014 1,44 100 550
34 25 135 9012 1,06 100 562
35 25 135 9010 0,74 100 558
36 25 135 9014 1,44 100 559
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Tabelle A.1 Verbundanschlusse - Aufbau und Materialkennwerte (Fortsetzung)

Anschluss
Nr. t,
Typ (mm] Schrauben
1 Fahnenblech (ohne Drucksttck) 15 3 M20 10.9
2 Fahnenblech (mit Druckstick) 15 3 M20 10.9
3 Fahnenblech (mit Druckstick) 15 3 M20 10.9
4 Fahnenblech (mit Druckstick) 15 3 M20 10.9
5 Fahnenblech (ohne Drucksttck) 15 4 M16 10.9
6 Fahnenblech (mit Druckstick) 15 4 M16 10.9
7 Stirnplatte (blndig) 15 4 M20 10.9
8 Stirnplatte (bundig) 15 4 M20 10.9
9 Stirnplatte (bundig) 15 4 M24 10.9
10 Stirnplatte (bundig) 15 4 M24 10.9
11 Knaggenauflager - ---
12 Knaggenauflager - ---
13 Fahnenblech (mit Druckstuck) 20 4 M20 10.9
14 Fahnenblech (mit Druckstuck) 20 4 M20 10.9
15 Fahnenblech (mit Druckstlck) 20 4 M20 10.9
16 Knaggenauflager - ---
17 Fahnenblech (mit Druckstlck) 20 4 M20 10.9
18 Fahnenblech (mit Druckstlck) 15 3 M27 10.9
19 Fahnenblech (ohne Druckstick) 15 3 M27 10.9
20 Fahnenblech (mit Druckstlck) 15 3 M27 10.9
21 Fahnenblech (mit Druckstlck) 15 3 M27 10.9
22 Stirnplatte (bundig) 12 4 M24 10.9
23 Stirnplatte (bundig) 12 4 M24 10.9
24 Knaggenauflager - ---
25 Knaggenauflager --- ---
26 Knaggenauflager --- -—-
27 Knaggenauflager --- -—-
28 Knaggenauflager --- -—-
29 Knaggenauflager --- -—-
30 Knaggenauflager --- -
31 Fahnenblechanschluss (mit Drucklasche) - 3 M24 10.9
32 Fahnenblechanschluss (mit Drucklasche) - 3 M24 10.9
33 Fahnenblechanschluss (mit Drucklasche) - 3 M24 10.9
34 Fahnenblechanschluss (mit Drucklasche) - 6 M24 10.9
35 Fahnenblechanschluss (mit Drucklasche) - 6 M24 10.9
36 Fahnenblechanschluss (mit Drucklasche) - 6 M24 10.9
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Tabelle A.1 Verbundanschlusse - Aufbau und Materialkennwerte (Fortsetzung)

Anschluss
Nr. Bemerkung
m Zjq Zpp Z3 Ziy
[mm] [ [mm] | [mm] | [mm]

1 1 221 275 329

2 1 221 275 329

3 1 221 275 329

4 1 221 275 329

5 2 233 307 -—- - Kammerbeton

6 2 233 307 - - Kammerbeton

7 2 180 400

8 2 180 400 - - Steife im Stutzensteg
9 2 190 290 - - Steife im Stutzensteg
10 2 190 290 - - Steife im Stutzensteg
11 - --- - -—- - Steife im Stutzensteg
13 2 235 305 - - Steife im Stutzensteg
14 2 235 305 - - Kammerbeton

15 2 235 305 -—- - Kammerbeton

16 --- --- - - - Steife im Stutzensteg
17 2 235 305 - - Kammerbeton

18 1 240 320 400 - Kammerbeton (Stutze)
19 1 240 320 400

20 1 240 320 400 - Kammerbeton (Stutze)
21 1 240 320 400 -—- Kammerbeton (Stltze)
22 2 215 425

23 2 215 425

24 --- --- - -—- - Steife im Stutzensteg
25 --- --- -—- -—- - Steife im Stutzensteg
26 --- --- - -—- - Steife im Stutzensteg
27 --- --- -—- -—- - Steife im Stutzensteg
28 --- --- - -—- - Steife im Stutzensteg
29 --- --- -—- -—- - Steife im Stutzensteg
30 --- --- - -—- - Steife im Stutzensteg
31 1 260 360 460

32 1 260 360 460

33 1 260 360 460

34 2 260 360 460

35 2 260 360 460

36 2 260 360 460
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Tabelle A.1 Verbundanschlusse - Aufbau und Materialkennwerte (Fortsetzung)

Stutze

Nr. Quelle Versuch ; f

Profil y n

[N/mm?] | [N/mmZ]
37 S4F 203*203 UC52 nv nv
38 S8F 203*203 UC52 nv nv
39 [[And-1994] S12F 203*203 UC52 nv nv
40 S8E 203*203 UC52 nv nv
41 [Ren-1995] CPO1 HEB 240 310 447
42 CJS-1 203*203 UC46 354 500
43 [Li-1996] CJS-2 203*203 UC46 354 500
44 CJs4 203*203 UC46 354 500
45 C1 HEB 200 307 412
46 [Ari-1992] C2 HEB 200 307 412
47 C3 HEB 200 307 412
48 SCJ2 203*203 UC52 317 457
49 SCJ3 203*203 UC52 317 457
50 SCJ4 203*203 UC52 317 457
51 SCJ5 203*203 UC52 317 457
52 [Xia-1994] SCJ6 203*203 UC52 317 457
53 SCJ7 203*203 UC52 295 474
54 SCJ10 203*203 UC52 295 474
55 SCJ12 203*203 UC52 295 474
56 SCJ17 203*203 UC52 314 496
57 V1 HEB 400 nv nv
58 V2 HEB 400 nv nv
59 V3 HEB 400 nv nv
60 V4 HEB 400 nv nv
61 [Sch-2005] V5 HEB 400 nv nv
62 V6 HEB 400 nv nv
63 V7 HEB 400 nv nv
64 V8 HEB 400 nv nv
65 V9 HEB 400 nv nv
66 A-1 HEA 400 nv nv
67 A-2 HEA 400 nv nv
68 A-3 HEA 400 nv nv
69 . A-4 HEA 400 nv nv
70 eigens A5 HEA 400 nv v
Versuche

71 B-1 HEB 300 nv nv
72 B-2 HEB 300 nv nv
73 C-1 HEB 400 nv nv
74 C-2 HEB 400 nv nv
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Tabelle A.1 Verbundanschlusse - Aufbau und Materialkennwerte (Fortsetzung)

Stahltrager

Nr.

. fy fy

Profil INmm?] | [N/mm?]

37 305*165 UB40 279 nv
38 305*165 UB40 279 nv
39 305*165 UB40 279 nv
40 305*165 UB40 279 nv
41 IPE 330 291 432
42 254*102 UB25 413 543
43 254*102 UB25 413 543
44 254*102 UB25 413 543
45 IPE 360 308 431
46 IPE 360 308 431
47 IPE 360 308 431
48 305*165 UB40 282 520
49 305*165 UB40 282 520
50 305*165 UB40 282 520
51 305*165 UB40 282 520
52 305*165 UB40 282 520
53 305*165 UB40 317 458
54 305*165 UB40 317 458
55 305*165 UB40 317 458
56 305*165 UB40 317 486
57 IPE 500 nv nv
58 IPE 500 nv nv
59 IPE 500 nv nv
60 IPE 500 nv nv
61 IPE 500 nv nv
62 IPE 500 nv nv
63 IPE 500 nv nv
64 IPE 500 nv nv
65 IPE 500 nv nv
66 IPE 400 431 516,7
67 IPE 400 431 516,7
68 IPE 400 431 516,7
69 IPE 400 402 520,8
70 IPE 400 402 520,8
71 IPE 240 362 499,3
72 IPE 240 362 499,3
73 IPE 330 433 535,6
74 IPE 330 433 535,6
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Tabelle A.1 Verbundanschlusse - Aufbau und Materialkennwerte (Fortsetzung)

Betongurt Profilblech / Massivplatte
. b d f, . o
yp

[mm] [mm] [N/mm?] [mm]
37 1100 120 41,0 PMF CF46 0,9mm 46
38 1100 120 481 PMF CF46 0,9mm 46
39 1100 120 44,8 PMF CF46 0,9mm 46
40 1100 120 459 PMF CF46 0,9mm 46
41 1000 120 449 Massivplatte -
42 1000 110 49,3 PMF CF46 46
43 1000 110 34,0 PMF CF47 46
44 1000 110 34,9 PMF CF48 46
45 1000 120 37,0 Cofrastra 40 (0,8mm) 40
46 1000 120 43,2 Cofrastra 40 (0,8mm) 40
47 1000 120 39,7 Cofrastra 40 (0,8mm) 40
48 1200 120 52,5 PMF CF46 46
49 1200 120 37,3 PMF CF46 46
50 1200 120 447 PMF CF46 46
51 1200 120 41,2 PMF CF46 46
52 1200 120 44,3 PMF CF46 46
53 1200 120 33,9 PMF CF46 46
54 1200 120 18,7 PMF CF46 46
55 1200 120 28,3 PMF CF46 46
56 1200 120 36,1 PMF CF46 46
57 1000 140 33,0 Massivplatte -—
58 1000 140 33,0 Massivplatte -—
59 1000 140 33,0 Massivplatte -
60 1000 140 33,0 Massivplatte
61 1000 140 33,0 Massivplatte
62 1000 140 33,0 Massivplatte -
63 1000 140 33,0 Massivplatte -
64 1000 140 33,0 Massivplatte -
65 2000 140 33,0 Massivplatte -
66 1200 160 55,6 Massivplatte --
67 1200 160 53,5 Massivplatte -
68 1200 160 56,5 Massivplatte -
69 1200 160 62,9 Massivplatte -
70 1200 160 62,9 Massivplatte -—-
71 1200 160 50,4 Massivplatte -
72 1200 160 53,7 Massivplatte -
73 1200 140 61,7 Massivplatte -
74 1200 140 61,4 Massivplatte -
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Tabelle A.1 Verbundanschlusse - Aufbau und Materialkennwerte (Fortsetzung)

Bewehrung / Verdubelungsgrad

Nr. Zi,oben Zi,unten n Q Ps I"] fs

[mm] | [mm] [mm] [%] [%] [N/mm?]
37 35 4012+ A142 0,73 100 500
38 35 8012+ A142 1,29 100 500
39 35 12912 + A142 1,84 100 500
40 35 8012+ A142 1,29 100 500
41 25 4012 + K188 0,52 100 634, 683
42 35 4010 1,2 100 471, 488
43 35 4910 1,2 100 471, 488
44 35 4010 1,2 100 471, 488
45 35 1408 0,88 100 539
46 35 14 0 8 0,88 <100 539
47 35 1408 0,88 <100 539
48 35 A142 0,16 100 571
49 35 A142 0,16 100 571
50 35 100 12 1,27 100 570
51 35 100 12 1,27 100 570
52 35 8012+ A142 1,18 100 516
53 35 100 12 + A142 1,43 100 516
54 35 2012,6 010 + A142 0,95 100 530
55 35 8010+ A142 0,87 100 535
56 35 6010+ A142 0,69 100 543
57 35 105 120 10 0,67 100 nv
58 35 105 129 10 0,67 100 nv
59 35 105 120 10 0,67 100 nv
60 35 105 120 10 0,67 100 nv
61 35 105 20010 1,12 100 nv
62 35 105 120 10 0,67 <100 nv
63 35 105 8910 0,45 100 nv
64 35 105 8910 0,45 100 nv
65 35 105 200 10 0,56 100 nv
66 35 125 R513 0,64 100 556
67 35 125 2408 0,63 100 646
68 35 125 12012 0,71 100 630
69 35 125 Q513 +4 912 1,11 100 569, 630
70 35 125 40 @ 10 1,04 100 619
71 35 125 12012 0,71 100 499,3
72 35 125 12012 0,71 100 532,5
73 35 105 Q335 + Q188 0,37 100 539, 535
74 35 105 Q335 + Q188 0,37 100 539, 535
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Tabelle A.1 Verbundanschlusse - Aufbau und Materialkennwerte (Fortsetzung)

Anschluss
Nr. t
(5]

Typ (mm] Schrauben
37 Stirnplatte (bundig) 15 4 M20 8.8
38 Stirnplatte (blindig) 15 4 M20 8.8
39 Stirnplatte (bundig) 15 4 M20 8.8
40 Stirnplatte (oben Uberstehend) 15 6 M20 8.8
41 Stirnplatte (biindig) 30 8 M20 10.9
42 Stirnplatte (blindig) 10 4 M20 8.8
43 Stirnplatte (blndig) 10 4 M20 8.8
44 Stirnplatte (bundig) 10 4 M20 8.8
45 Stirnplatte (bulindig) 15 6 M18 10.9
46 Stirnplatte (blndig) 15 6 M18 10.9
47 Stirnplatte (bundig) 15 6 M18 10.9
48 Fahnenblech (ohne Drucksttick) 10 3M208.8
49 Stirnplatte (biindig) 10 3M208.8
50 Stirnplatte (blndig) 10 3M208.8
51 Stirnplatte (bundig) 10 3 M208.8
52 Stirnplatte (blndig) 10 3 M208.8
53 Stirnplatte (buindig) 10 8 M20 8.8
54 halbe Stirnplatte (im unteren Bereich) 10 4 M20 8.8
55 Fahnenblech (ohne Druckstlck) 10 3M8.8
56 Fahnenblech (ohne Druckstlck) 10 3M8.8
57 Stirnplatte 12 2 M24 10.9
58 Stirnplatte 12 2 M24 10.9
59 Stirnplatte 12 4 M24 10.9
60 Stirnplatte 12 2M24 10.9
61 Stirnplatte 12 2 M24 10.9
62 Stirnplatte 12 2M24 10.9
63 Stirnplatte 12 2M24 10.9
64 Stirnplatte 12 2M24 10.9
65 Stirnplatte 12 2 M24 10.9
66 Knaggenauflager --- ---
67 Knaggenauflager --- ---
68 Knaggenauflager - -
69 Knaggenauflager - -—-
70 Knaggenauflager - ---
71 Fahnenblech (ohne Druckstuck) 25 4 M24 10.9
72 Fahnenblech (ohne Druckstlck) 15 4 M24 10.9
73 Fahnenblech (ohne Druckstiick) 15 2 M24 10.9
74 Fahnenblech (ohne Druckstick) 15 2 M24 10.9
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Tabelle A.1 Verbundanschlusse - Aufbau und Materialkennwerte (Fortsetzung)

Anschluss
Nr. Bemerkung
m Zjq Zp Z3 Ziy
[mm] [ [mm] | [mm] | [mm]
37 2 170 374 - -—- Steife im Stutzensteg
38 2 170 374 -—- - Steife im Stutzensteg
39 2 170 374 - - Steife im Stutzensteg
40 2 80 170 374 - Steife im Stutzensteg
41 2 195 255 315 375
42 2 160 317 -—- - QT im Stltzensteg angeschlossen
43 2 160 317 - - QT im Stltzensteg angeschlossen
44 2 160 317 - - QT im Stutzensteg angeschlossen
45 2 195 300 405 - Steife im Stutzensteg
46 2 195 300 405 - Steife im Stutzensteg
47 2 195 300 405 - Steife im Stitzensteg
48 1 207 272 337
49 2 182 242 302 362
50 2 182 242 302 362
51 2 182 242 302 362
52 2 182 242 302 362 Steife im Stutzensteg
53 2 182 242 302 362 QT im Stutzensteg angeschlossen
54 2 302 362
55 1 207 272 337
56 1 207 272 337
57 2 334 444 -—- - Referenzversuch, Zugband
58 2 334 444 - - Einseitige Belastung
59 2 84 444 -—- - Ohne Zugband
60 2 334 444 Ohne Zugband
61 2 334 444 - - Hoher Bew.-Grad
62 2 334 444 Teilverbund
63 2 334 444 - - Niedriger Bewehrungsgrad
64 2 334 444 - - Niedriger Bewehrungsgrad
65 2 334 444 -—- --- Grol3e Plattenbreite 2,0 m
66 - --- - -—- - Steife im Stutzensteg
67 -—- --- -—- -—- -—- Steife im Stltzensteg
68 - --- - - - Steife im Stutzensteg
69 - -—- - -—- -—- Steife im Stutzensteg
70 - --- - - - Steife im Stutzensteg
71 2 255 325 -—- - Trager - Trager Anschluss
72 2 255 325 -—- -—- Trager - Trager Anschluss
73 1 230 380 --- --—- Trager - Trager Anschluss
74 1 230 380 - - Trager - Trager Anschluss
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Bild A.2 Momenten-Verdrehungsbeziehung — Versuche 1 bis 6
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Bild A.3 Momenten-Verdrehungsbeziehung — Versuche 7 bis 12
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Bild A.4 Momenten-Verdrehungsbeziehung — Versuche 13 bis 18
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Bild A.5 Momenten-Verdrehungsbeziehung — Versuche 19 bis 24
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Bild A.6 Momenten-Verdrehungsbeziehung — Versuche 25 bis 30
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Tabelle A.2 Verbundanschlisse - Versuchsergebnisse

Nr.| Quelle Versuch ['\lflslllf;:ll [I\Iflillrﬁl] [I\Ifllilterr:i [kNSrjr;;?; ] Versagen

1 T12 | 2002 | 1616 | 205 | 2973 _T;‘;:"Sg’“é’:z;gh“r:n“é
2 T1-3 2059 | 175,2 | 230 91146 Bewehrung

3 T1-4 147,9 | 140,3 191 8234 Bewehrung
4 T1-6 200,2 | 161,6 | 227 24374 Bewehrung

5 T2-2 517,4 | 362,6 | 668 8603 Schrauben

[Bod-1997]

6 T2-3 340 258 400 47360 Dubel

7 T3-2 261 211 251 30630 Stutzensteg

8 T3-4 261 2113 | 294 52367 Bewehrung

9 T4-1 199,2 | 1231 237 18173 Trageruntergurt
10 T4-2 220,7 149 234 20444 Bewehrung
11 T5-1 190,2 | 190,2 221 26144 Tragersteg
12 T5-2 288,9 | 288,9 420 34765 Stltzensteg
13 T5-3 238,3 | 220,7 332 28241 Bewehrung
14 | [Bod-1999] T5-4 2142 | 188,3 | 366 16570 Bewehrungen
15 T5-5 238,3 | 220,7 | 352 33064 Bewehrungen
16 T6-1 190,2 | 190,2 | 237,7 | 21492 Bewehrungen
17 T6-2 238,3 | 220,7 | 305,7 35886 Bewehrungen
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Tabelle A.2 Verbundanschlisse - Versuchsergebnisse (Fortsetzung)

Mpl,cal Ivlel,cal Mu,test Sj,test
Nr. Quelle Versuch (kNm] | [kNm] | [kNm] | kNm/rad] Versagen
18 114B1-04 | 435,4 | 395,7 487 879333 Bewehrungen
19 114BG1-04| 4314 | 2891 | 383 | 10123 Bewehrungen
20 114B1-09 | 749 | 712,8 | 919 | 196364 | Bewehrungen
[Ram-1999]
21 114B1-13 | 920,6 | 841,5 | 1204 | 191468 | Trageruntergurt
22 114P1-04 | 5453 | 3708 | 460 | 172821 Bewehrung
(Stitzensteg)
23 114P1-09 | 8508 | 708,7 | 827 | 165778 Stiitzensteg
24 VT11 | 4921 | 4921 | 595 | 122388 Bewehrung,
Tragerbeulen
25 VT1.2 533,8 | 533,8 747 132786 Tragerbeulen
26 VT13 | 4435 | 4435 | 580 | 122683 Bewehrung
27 VT2.1 376,5 | 376,5 425 85085 Bewehrung
28 vi22 | 3759 | 3759 | 396 | 93532 Bewehrung
29 VT2.3 | 5786 | 578,6 | 721 | 160055 | Tragerbeulen
30 | [Kin-1994] | vT24 | 65890 | 6589 | 770 | 231208 | Bewehrung,
Tragerbeulen
31 VT34 | 6241 | 5806 | 690 | 128453 Bewehrung,
Tragerbeulen
32 VT32 | 4984 | 4146 | 594 | 112816 Bewehrung
33 VT3.3 | 721,9 | 6283 | 748 | 151787 | Beulen Trager
34 VT41 | 6764 | 6147 | 848 | 83646 Bewehrung,
Beulen Trager
35 VT42 | 5773 | 4698 | 720 | 128361 Bewehrung
36 VT4.3 790,5 | 667,2 981 190085 Tragerbeulen
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Tabelle A.2 Verbundanschlisse - Versuchsergebnisse (Fortsetzung)

Mpl,cal Ivlel,cal Mu,test Sj,test
Nr. Quelle Versuch (kNm] | [kNm] | [kNm] | kNm/rad] Versagen
37 S4F 196,6 | 1427 179 27575 Bewehrung
38 S8F 238,5 | 204,7 262 40981 Bewehrung
[[And-1994]
39 S12F 269 214.8 302 58211 Tragerbeulen
40 S8E 238,5 | 207,3 291 97324 Tragerbeulen
41 | [Ren-1995] CPO1 2629 | 217,3 250 88333 Bewehrung
42 cJs-1 | 1658 | 1304 | 182 | 23200 groRe
Verformungen
43 | [Li-1996] | cJs-2 | 1658 | 130,4 | 176 | 17400 grofe
Verformungen
44 cJs-4 | 1658 | 1304 | 178 | 23200 groRe
Verformungen
45 C1 300 199,5 344 59641 Schrauben
46 [Ari-1992] C2 267,4 | 153,6 326 51717 Dubel
47 C3 2591 | 1419 288 59497 Dubel
48 SCJ2 83,2 27,8 30 1768 Bewehrung
49 SCJ3 108,9 | 77,1 86 27053 Bewehrung
50 SCJ4 2448 | 1991 203 29895 Stitzensteg
51 scJ5 | 2448 | 1991 | 241 | 52672 |Beulen Trager-UG,
Dubel
52 | [Xia-1994] SCJ6 210,4 | 154,5 158 34448 Stitzensteg
Stltzensteg,
53 SCJ7 246,6 | 203,5 205 20660 g’
Dubel
54 SCJ10 175,8 | 1461 148 27149 Stltzensteg
Verformung
55 SCJ12 198,3 | 59,7 102 4830 Fahnenblech.
Verformung
56 SCJ17 172,8 | 63,1 103 3366 Fahnenblech,

199




Anhang A

Tabelle A.2 Verbundanschlisse - Versuchsergebnisse (Fortsetzung)

Mpl,cal Ivlel,cal Mu,test Sj,test
Nr. Quelle Versuch (kNm] | [kNm] | [kNm] | kNm/rad] Versagen
57 V1 452 312,7 459 32109 Bewehrung
58 V2 452 319,8 481 35000 Bewehrung
59 V3 581 429,0 645 65193 Schrauben
60 V4 452 321,3 465 58423 Bewehrung
61 | [Sch-2005] V5 694 520,7 683 77094 Bewehrung
62 V6 324 321,3 406 50439 Kopfbolzenbiibel
63 V7 331 2229 347 32804 Bewehrung
64 V8 331 2229 338 53997 Bewehrung
65 V9 694 520,7 680 62327 Bewehrung
66 A-1 320,6 | 260,9 | 2754 95114 Bewehrung
67 A-2 364,9 | 3256 | 363,3 86469 Bewehrung
68 A-3 402,1 | 325,7 | 416,0 98979 Bewehrung
69 A-4 5954 | 471,0 | 557,9 85792 Bewehrung
70| | SBlgene A5 | 582,5 | 474,8 | 582,5 | 101942 Bewehrung
Versuche
71 B-1 158,8 | 137,8 | 182,7 | 28829 Bewehrung,
Tragerbeulen
72 B-2 158,8 | 137,8 | 169,9 | 28624 Bewehrung,
Tragerbeulen

73 C-1 107,3 81,3 116,0 11296 Bewehrung
74 C-2 93,7 79,7 107,0 6197 Bewehrung
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Diagramme zur Berechnung der
erforderlichen Rotationskapazitat von Verbundanschliissen

und der Durchbiegung des Verbundtragers im Feld
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Bild B.1 Bezogene Tragfahigkeit unter Berticksichtigung der rechnerischen
Steifigkeiten
System und Belastung:
g [kN/m]
Y Y Y Y VY Y VY VY VYVY VY VY
S, Eb
El,
7 ASNN
\ 0,15L 0,85L
|
Vorgehen:

1. Berechnen des Steifigkeitsverhaltnisses: El,/ El4

2. Berechnen von: Cmybez= Sj - L/ El>
Kurvenparameter: Cm,bez

3. Ablesen: Jel,bez

4. Berechnung der Belastung: Jel = Qelbez * Mjpi/ L2

(kleinerer Wert ist maRRgebend) oder Qe =2 Mgp /L% (0,5—1/ qeipez)
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Bild B.2 Bezogene Tragfahigkeit nach der FlieRgelenktheorie

System und Belastung:

q [kN/m]
Y Y Y Y VY Y VY VY VYVY VY VY
S, El
El4
/‘ ASNN
0,15L 0,85L
|
Vorgehen:
1. Berechnen der Querschnittswerte: M;,p und Mg
2. Berechnen von: ME i/ Ml
3. Ablesen: JRd,FGV,bez
4. Berechnung der Traglast nach FlieRgelenktheorie: QrdrFev = qrd,Fev.pez * Mjpi / L2
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Bild B.3 Bezogene elastische Verdrehung des Anschlusses

System und Belastung:

q [KN/m]
Y Y Y Y VY Y VY VY VYVY VY VY
S, El
El4
/‘ ASNN
\ 0,15L 0,85L
|
Vorgehen:
1. Berechnen von: Cmybez= Sj - L/ El
2. Ablesen: cI)el,bez
3. Berechnung der Verdrehung inf. qe: D = Dglpez - L - Mjpi / El2
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Bild B.4 Bezogene plastische Verdrehung des Anschlusses

System und Belastung:

q [kN/m]

Y Y Y Y VY Y VY Y Y Y Y VYY

S, El
El4

/l ASNN

0,15L 0,85L

|
Vorgehen:
1. Berechnen des Steifigkeitsverhaltnisses: El,/ El4
2. Ablesen: ADp) pez

3. Berechnung der Verdrehung inf. Aqp:

1,2

Anmerkung: S;=0, da sich der Anschluss rechnerisch im plastischen Bereich

befindet.
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Bild B.5 Bezogene elastische Durchbiegung in Feldmitte

System und Belastung:

q [kN/m]

Y Y Y VY VY VY VY VY VY VY VY YY
S, Eb

El;
/' ASNN
0,15L 0,85L
|
Vorgehen:

1. Berechnen des Steifigkeitsverhaltnisses: El,/ El4

2. Berechnen von: Cmpbez =S L/El>
Kurvenparameter: Cm,bez
3. Ablesen: Oel,bez

4. Berechnung der Durchbiegung inf. qe: Oel = Oelbez* el L*/ El,

1,2
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Bild B.6 Bezogene plastische Durchbiegung in Feldmitte

System und Belastung:

q [KN/m]
Y.Y Y Y Y Y Y VY VY VY VY VYY
S, Eb
El4
/' ASN
\0,15L 0,85L
|
Vorgehen:

1. Berechnen des Steifigkeitsverhaltnisses: El, / El4

2. Ablesen: ASpl,bez

3. Berechnung der Durchbiegung inf. AQy: A8y = ASpipez - AQp - L* / El

Anmerkung: S;=0, da sich der Anschluss rechnerisch im plastischen Bereich
befindet.
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Bild B.7 Bezogene Tragfahigkeit unter Berucksichtigung der rechnerischen
Steifigkeiten
System und Belastung:
P [kN]
S, Eb
El4
/) N
0,15L 0,85L
]
Vorgehen:

1. Berechnen des Steifigkeitsverhaltnisses: El,/ El4

2. Berechnen von: Cmybez= Sj - L/ El
Kurvenparameter: Cm,bez

3. Ablesen: Pel,bez

4. Berechnung der Belastung: Pel = Pelbez* Mjpi /3 - L

(kleinerer Wert ist malRgebend) oder Pe =2 Mg /L (0,5—-3/Peipez)
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Bild B.8 Bezogene Tragfahigkeit nach FlieRgelenktheorie

System und Belastung:

P [KN]
S, Eb
@7 El,
7 EN
0,15L 0,85L
|
Vorgehen:
1. Berechnen der Querschnittswerte: M;,p und M
2. Berechnen von: ME i/ Ml
3. Ablesen: PRd,FGV,bez
4. Berechnung der Traglast nach Fliel3gelenktheorie: Prarev = PrdFev,pez* Mjpi / 3 L
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Bild B.9 Bezogene elastische Verdrehung des Anschlusses

System und Belastung:

P [kN]
S, EL
El4
/l N
0,15L 0,85L
]
Vorgehen:
1. Berechnen von: Cmybez= Sj - L/ El
2. Ablesen: Del bez
3. Berechnung der Verdrehung inf. Pg: D = Dglpez - L - Mjpi / El2
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Bild B.10 Bezogene plastische Verdrehung des Anschlusses

System und Belastung:

P [kN]
S, EbL
@7 El,
/' N
0,15L 0,85L
|
Vorgehen:

1. Berechnen des Steifigkeitsverhaltnisses: El,/ El4
2. Ablesen: ADp) pez
3. Berechnung der Verdrehung inf. APy: ADp = ADpipez - L? - APy 1 Ely

Anmerkung: S;=0, da sich der Anschluss rechnerisch im plastischen Bereich
befindet.
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Bild B.11 Bezogene elastische Durchbiegung in Feldmitte

System und Belastung:

P [kN]
S, Eb
@7 El4
/, N
0,15L 0,85L
|
Vorgehen:

1. Berechnen des Steifigkeitsverhaltnisses: El,/ El4

2. Berechnen von: Cmpbez = Sj L/ El>
Kurvenparameter: Cm,bez
3. Ablesen: Oel bez

4. Berechnung der Durchbiegung inf. Pe: del = Oelpez * Pel - L3/ El,

1,2
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Bild B.12 Bezogene plastische Durchbiegung in Feldmitte

System und Belastung:

P [kN]
S, EbL
@7 El,
/' N
0,15L 0,85L
|
Vorgehen:

1. Berechnen des Steifigkeitsverhaltnisses: El,/ El4
2. Ablesen: ABpi bez
3. Berechnung der Durchbiegung inf. APp: A8y = Adpipez - APp - L2/ Ely

Anmerkung: S;=0, da sich der Anschluss rechnerisch im plastischen Bereich
befindet.
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Bild B.13 Bezogene Tragfahigkeit unter Berucksichtigung der rechnerischen
Steifigkeiten
System und Belastung:
0,5 P [kN] 0,5 P [kN]
S, Elb
El,
7 \
0,15L 0,85L
|
Vorgehen:
1. Berechnen des Steifigkeitsverhaltnisses: El,/ El4
2. Berechnen von: Cmybez= Sj - L/ El
Kurvenparameter: Cm,bez
3. Ablesen: Pel bez
4. Berechnung der Belastung: Pel = Pelbez* Mjpi / L
(kleinerer Wert ist ma3gebend) oder Pe =2 Mrp/L-(1/3—=1/Peipez)
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Bild B.14 Bezogene Tragfahigkeit nach der FlieRgelenktheorie

System und Belastung:

0,5 P [kN] 0,5 P [kN]

S, El

@7 El4

7

0,15L 0,85L
|

Vorgehen:

1. Berechnen der Querschnittswerte: M;,p und Mg
2. Berechnen von: ME i/ Ml

3. Ablesen: Prd,Fov,bez
4

Berechnung der Traglast nach FlieRgelenktheorie: Prdrev = Pra,Fav,bez - Mjpi / L
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Bild B.15 Bezogene elastische Verdrehung des Anschlusses

System und Belastung:

0,5 P [kN] 0,5 P [kN]
S, El
@7 El
7 \
0,15L 0,85L
|
Vorgehen:
1. Berechnen von: Cmybez= Sj - L/ El
2. Ablesen: Del bez
3. Berechnung der Verdrehung in Pg: D = Dglpez - L - Mjpi / El2
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Bild B.16 Bezogene plastische Verdrehung des Anschlusses

System und Belastung:

0,5 P [kN] 0,5 P [kN]
S, ElL
El4
7 \
0,15L 0,85L
1
Vorgehen:

1. Berechnen des Steifigkeitsverhaltnisses: El,/ El4
2. Ablesen: ADp) pez
3. Berechnung der Verdrehung inf. APy: ADp = ADpipez - L? - APy 1 Ely

Anmerkung: S;=0, da sich der Anschluss rechnerisch im plastischen Bereich
befindet.
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Bild B.17 Bezogene elastische Durchbiegung

System und Belastung:

0,5 P [kN] 0,5 P [kN]
S, Elb
@7 El,
7 <\
0,15 L 0,85L
|
Vorgehen:

1. Berechnen des Steifigkeitsverhaltnisses: El, / El4

2. Berechnen von: Cmybez= Sj - L/ El
Kurvenparameter: Cm,bez
3. Ablesen: Oel bez

4. Berechnung der Durchbiegung inf. P Sel = Seipez” Pel - L2/ Ely
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Bild B.18 Bezogene plastische Durchbiegung

System und Belastung:

0,5 P [kN] 0,5 P [kN]
S, ElL
@7 El4
7 =\
0,15 L 0,85L
|
Vorgehen:

1. Berechnen des Steifigkeitsverhaltnisses: El,/ El4
2. Ablesen: Adpi bez
3. Berechnung der Durchbiegung inf. APy: A8y = ASpipez - APy - L/ El

1,2

Anmerkung: S;=0, da sich der Anschluss rechnerisch im plastischen Bereich

befindet.
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Bild B.19 Bezogene Tragfahigkeit unter Berutcksichtigung der rechnerischen
Steifigkeiten
System und Belastung:
g [kN/m]
Y Y Y Y Y VY VY VY VY VYV VY
S, El E, S
El4
7 N
\ 0,15L 0,70 L 0,15L
| |

Vorgehen:

1. Berechnen des Steifigkeitsverhaltnisses: El,/ El4

2. Berechnen von: Cmybez= Sj - L/ El
Kurvenparameter: Cm,bez

3. Ablesen: Jel,bez

5. Berechnung der Belastung: Qel = Gel,pez * Mijpi / L?

(kleinerer Wert ist malRgebend) oder Qe =2 Mrp /L (0,5—-3/Peipez)
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Bild B.20 Bezogene Tragfahigkeit nach der FlieRgelenktheorie

System und Belastung:

g [kN/m]

yvvy Yy vy Yy vyvyy

S;__ Eb El. S
El4

7 B\

0,15L 0,70 L 0,15L

| |
Vorgehen:

Berechnen der Querschnittswerte:

Berechnen von:

1
2
3. Ablesen:
4

Berechnung der Traglast nach Flie3gelenktheorie: Qrg,Fev = Qrd,Fav,bez * Mjpi / L2

Mj‘p| und MF,p|
MF‘p|/ MJ’p|

JRd,FGV,bez
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Bild B.21 Bezogene elastische Verdrehung des Anschlusses

System und Belastung:

g [kN/m]
Y Y Y VY VY VY Y VY VY VY VY VYY
S, El - E, S
7 I\
0,15L 0,70 L 0,15L
| |
Vorgehen:
1. Berechnen von: Cmybez= Sj - L/ El
2. Ablesen: Del bez
3. Berechnung der Verdrehung inf. qe: D = Dglpez - L - Mjpi / El2
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Bild B.22 Bezogene plastische Verdrehung des Anschlusses

System und Belastung:

q [kN/m]

Y Y Y Y Y Y Y YY Y Y Yy
S, El E, S
El;

7 ‘\
0,15L 0,70 L 0,15L
| |

Vorgehen:

1. Berechnen des Steifigkeitsverhaltnisses: El, / El4

2. Ablesen: ADp bez
3. Berechnung der Verdrehung inf. Aqp: ADp = ADpipez - L® - Agp / Ely

1,2

Anmerkung: S;=0, da sich der Anschluss rechnerisch im plastischen Bereich

befindet.
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Bild B.23 Bezogene elastische Durchbiegung in Feldmitte

System und Belastung:

g [kN/m]

Y Y YY VY VY Y VY VY Y VY VYY
S, El E, S
El,

7 N
\ 0,15L 0,70 L 0,15L
| |

Vorgehen:

1. Berechnen des Steifigkeitsverhaltnisses: El, / El4

2. Berechnen von: Cmpbez = S L/El>
Kurvenparameter: Cm,bez
3. Ablesen: Oel bez

4. Berechnung der Durchbiegung inf. qe: Oel = Oelbez* el L*/ El,
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Bild B.24 Bezogene plastische Durchbiegung in Feldmitte

System und Belastung:

g [kN/m]

Y Y Y'Y VY Y VY YVY Y Y Y VYYy
S El, El, S
El4
7 N
\ 0,15L 0,70 L 0,15L
| |

Vorgehen:

1. Berechnen des Steifigkeitsverhaltnisses: El, / El4
2. Ablesen: ASpl,bez
3. Berechnung der Durchbiegung inf. AQy: A8y = ASpipez - AQp - L* / El

Anmerkung: S;=0, da sich der Anschluss rechnerisch im plastischen Bereich
befindet.
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Bild B.25 Bezogene Tragfahigkeit unter Berutcksichtigung der rechnerischen
Steifigkeiten
System und Belastung:
P [kN]
S, ElL - E, S
? ] 1 1 )
7 I\
0,15L 0,70 L 0,15L \
| |

Vorgehen:

1. Berechnen des Steifigkeitsverhaltnisses: El, / El4

2. Berechnen von: Cmybez= Sj - L/ El
Kurvenparameter: Cm,bez

3. Ablesen: Pel,bez

5. Berechnung der Belastung: Pel = Pelbez - Mjpi / L

(kleinerer Wert ist ma3gebend) oder Pe =2 Mrp/L-(1/3—=1/Peipez)
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Bild B.26 Bezogene Tragfahigkeit nach Fliel3gelenktheorie

System und Belastung:

P [kN]
S, ElL - E S
n Q

0,15L 0,70 L 0,15L

| |
Vorgehen:
1. Berechnen der Querschnittswerte: Mo und Mg
2. Berechnen von: ME pi/ M; i
3. Ablesen: PRd FGV.bez
4. Berechnung der Traglast nach FGV: Pra,Fav = Pra,Fevpez* Mrpi/ 3 L
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Bild B.27 Bezogene elastische Verdrehung des Anschlusses

System und Belastung:

P [KN]
S, EL - El, S
? ] 1 T )
7 I\
0,15L 0,70 L 0,15L
| |
Vorgehen:
1. Berechnen von: Cmybez= Sj - L/ El
2. Ablesen: Del bez
3. Berechnung der Verdrehung in Pg: D = Dglpez - L - Mjpi / El2
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Bild B.28 Bezogene plastische Verdrehung des Anschlusses

System und Belastung:

P [kN]
S, Eb - El. S
1 1 )
7 I\
0,15L 0,70 L 0,15L
| |

Vorgehen:

1. Berechnen des Steifigkeitsverhaltnisses: El,/ El4
2. Ablesen: ADp) pez
3. Berechnung der Verdrehung inf. APy: ADp = ADpipez - L? - APy 1 Ely

Anmerkung: S;=0, da sich der Anschluss rechnerisch im plastischen Bereich
befindet.
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Bild B.29 Bezogene elastische Durchbiegung in Feldmitte

System und Belastung:

P [kN]

S, ElL = El, S
! ] 1 T )
7 I\

0,15L 0,70 L 0,15L \
| |

Vorgehen:

1. Berechnen des Steifigkeitsverhaltnisses: El, / El4

2. Berechnen von:

Kurvenparameter:

3. Ablesen:

Cm‘bez= SJ " L / EI2
Cm,bez

8eI,bez

4. Berechnung der Durchbiegung inf. Pe: Oel = Oelbez* el L3/ El,
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Bild B.30 Bezogene plastische Durchbiegung in Feldmitte

System und Belastung:

P [kN]

S, Elb El, S
El,

7 ‘\
0,15 L 0,70 L 0,15 L \
| |

Vorgehen:

1. Berechnen des Steifigkeitsverhaltnisses: El,/ El4
2. Ablesen: ABpi bez
3. Berechnung der Durchbiegung inf. APp: A8y = ASpipez - APy - L/ El

Anmerkung: S;=0, da sich der Anschluss rechnerisch im plastischen Bereich
befindet.
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Bild B.31 Bezogene Tragfahigkeit unter Berucksichtigung der rechnerischen
Steifigkeiten
System und Belastung:
0,5 P [kN] 0,5 P [kN]
S, Eb El, S
El4
2 I\
0,15L 0,70 L 0,15L \
| |

Vorgehen:

1. Berechnen des Steifigkeitsverhaltnisses: El,/ El4

2. Berechnen von: Cmybez= Sj - L/ El
Kurvenparameter: Cm,bez

3. Ablesen: Pel,bez

6. Berechnung der Belastung: Pel = Pelbez - Mjpi / L

(kleinerer Wert ist ma3gebend) oder Pe =2 Mrp/L-(1/3—=1/Peipez)

235



Anhang B

45

40 /
35 /‘%

30 30,0

50
-

—_
()}

Prd.Fevpez [-]
N N
o (&)}
2\
o

e

10
5 4/
0 1 2 3 4 5
Me o/ M;

Bild B.32 Bezogene Tragfahigkeit nach der FlieRgelenktheorie

System und Belastung:

0,5 P [kN] 0,5 P [kN]

S, El - E S
1
/;D 6.1

0,15L 0,70 L 0,15L

Vorgehen:

1. Berechnen der Querschnittswerte: M;,p und ME
2. Berechnen von: ME i/ Ml

3. Ablesen: Prd,Fov,bez
4

Berechnung der Traglast nach Flie3gelenktheorie: Prgrav = Prd,Fevpez* Mjpl / L
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Bild B.33 Bezogene elastische Verdrehung des Anschlusses

System und Belastung:

0,5 P [kN] 0,5 P [kN]
S, El = E. S
1 T )
7 I\
0,15L 0,70 L 0,15L
| |
Vorgehen:
1. Berechnen von: Cmybez= Sj - L/ El
2. Ablesen: Del bez
3. Berechnung der Verdrehung inf. Pg: D = Dglpez - L - Mjpi / El2
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Bild B.34 Bezogene plastische Verdrehung des Anschlusses

System und Belastung:

0,5 P [kN] 0,5 P [kN]
Sj E|2 El E|2
1
X 61
0,15L 0,70 L 0,15L
| |
Vorgehen:

1. Berechnen des Steifigkeitsverhaltnisses:

2. Ablesen:

3. Berechnung der Verdrehung inf. APy:

El, / El4
ACI)pl,bez

1,2

Anmerkung: S;=0, da sich der Anschluss rechnerisch im plastischen Bereich

befindet.
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Bild B.35 Bezogene elastische Durchbiegung

System und Belastung:

0,5 P [kN] 0,5 P [kN]
S, El El, S
@7 El,
7 B\
0,15L 0,70 L 0,15L \
| |
Vorgehen:

1. Berechnen des Steifigkeitsverhaltnisses: El, / El4

2. Berechnen von:

Kurvenparameter:

3. Ablesen:

4. Berechnung der Durchbiegung inf. P

Cm’['_)ez= SJ ) L / EI2

Cm,bez

8eI,bez

Sel = Oel,bez * Pel - I—3 ! Elz
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Bild B.36 Bezogene plastische Durchbiegung

System und Belastung:

0,5 P [kN] 0,5 P [kN]

S, El E. S
7 I\
0,15L 0,70 L 0,15L
| |

Vorgehen:

1. Berechnen des Steifigkeitsverhaltnisses: El,/ El4
2. Ablesen: Adpi bez
3. Berechnung der Durchbiegung inf. APy: A8y = ASpipez - APy - L/ El

1,2

Anmerkung: S;=0, da sich der Anschluss rechnerisch im plastischen Bereich

befindet.
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Diagramme zum Nachweis der
Rotationskapazitat von Verbundanschliissen mittels

Bewehrungsdurchmesser und Bewehrungsgrad






Anhang C

Im folgenden Abschnitt werden Diagramme zum Nachweis der Rotationskapazitat
von Verbundanschlissen hergeleitet. Die Ermittlung der erforderlichen
Rotationskapazitat erfolgt nach der im Abschnitt 6 und Anhang B vorgestellten
Methode. Die hier gezeigten Diagramme erlauben die Ermittlung des erforderlichen
Mindestbewehrungsgrad um die erforderliche Verdrehung im Anschluss
aufzunehmen. Die vorhandene Rotationskapazitat eines Verbundanschlusses wird
hauptsachlich durch die folgenden Parameter beeinflusst.

e Bewehrungsgrad in der Betonplatte

e Art der verwendeten Bewehrung

e Betongute

e Verhaltnis zwischen Anschlusshéhe und Anschlusslange (h/L)

Dabei wird angenommen, dass der Druckbereich des Anschlusses ausreichen steif
ist und die Verformungen bei der Ermittlung der vorhandenen Rotationskapazitat
vernachlassigt werden konnen. Bei der Erstellung der Diagramme wurden die
folgenden Gleichungen aus Abschnitt 5 dieser Arbeit zugrunde gelegt:

Esmu L : , :
D(egmu) = m (siehe Abschnitt 5, Gleichung 5.7)
mit:
Esmu Rechnerische Bruchdehnung des Betongurtes unter Berucksichtigung
des Mitwirkens des Betons zwischen den Rissen (Tension Stiffening)
L Bezugslange des Verbundanschlusses
h Abstand zwischen Bewehrungsachse und der Achse des

Druckflansches

05r> (s - €sy)] L (siehe Abschnitt 5,

Esmu = |Esy — Pr* (esr2 — &) + 6 (1 B ﬁﬂ Gleichung 5.12)

mit:
a, Beiwert zur Berucksichtigung des Bewehrungsstabdurchmessers
a, =1,0 fur Mattenbewehrung
a, =11 fur Stabstahl ds = 8 mm
a; =1,2 far Stabstahl ds = 10 mm
a, =1,3 fur Stabstahl ds = 12 mm
a, =14 fur Stabstahl ds = 14 mm
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Nachweis der Rotationskapazitat

Eingangswerte fiir die Diagramme

Aus der Systemgeometrie und den aufzunehmenden Lasten ergibt sich die
erforderliche Rotationskapazitat des Anschlusse zu:

bpq = Py (CDel + Aq)pl)
mit:
B Beiwert nach Abschnitt 6, Bild 6.5

Dy, ADy, nach Abschnitt 6 und Anhang B

Aus der Geometrie des Anschlusses und Bild C.1 ergibt sich die Anschlusshohe und
die bezogenen Anschlusslange zu:

und
L Bezugslange des Verbundanschlusses nach Bild C.1
h Abstand zwischen Bewehrungsachse und der Achse des

Druckflansches, siehe Bild C.1

Bild C.1 Geometrie des Verbundanschlusses
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Ermittlung des erforderlichen Mindestbewehrungsgrades

Mit den oben festgelegten Eingangswerten und den Bildern C.2 bis C.16 kann in
Abhangigkeit von der Betongute und von der Art der Bewehrung der
Mindestbewehrungsgrad bestimmt werden um die erforderliche Verdrehung im
Anschluss aufzunehmen.

Die Diagramme wurden unter der Annahme erstellt, dass

Qpg = Ppq

mit:

Dy erforderliche Rotationskapazitat
Dry vorhandene Rotationskapazitat
ist.

Nachweis der Rotationskapazitat

Der Nachweis der Rotationskapazitat erfolgt Uber den Nachweis des erforderlichen
Mindestbewehrungsgrades.

ps = minpg

mit:

P vorhandener Bewehrungsgrad

minp erforderlicher Mindestbewehrungsgrad aus den Bilder C.2 bis C.16
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Mindestbewehrungsgrad minp [%)]

Mindestbewehrungsgrad minp, [%)]

3,00
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2,00

1,50

1,00
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0,00

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

Bild C.3 Diagramm fur C25/30 und Stabbewehrung ds = 8 mm

Rotationskapazitat ®4[mrad]

—8—h/L=0,6
—e—h/L=0,8
——h/L=1,0
- =hL=12
—h/L=14
20 40 60 80 100 120 140
Rotationskapazitit ®4[mrad]
Bild C.2 Diagramm fur C25/30 und Mattenbewehrung
| ' f

—=—h/L=06 ,‘

—e—h/L=0,8 '

—A—h/L=1,0 f

- =hL=12

h/L=1,4 /
/ /
7
/
/
/ /./
/ 2
, Z ’ /
%i/
0 20 40 60 80 100 120 140
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Mindestbewehrungsgrad minp [%]

Mindestbewehrungsgrad minp, [%)]
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40 60 8
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Rotationskapazitat ®4[mrad]

Bild C.5 Diagramm fur C25/30 und Stabbewehrung ds = 12 mm

20 120 140
Rotationskapazitat ®4[mrad]
Bild C.4 Diagramm fir C25/30 und Stabbewehrung ds = 10 mm
|
—a—h/L=0,6
——h/L=0,8
—A—h/L=1,0
- =hlL=12
h/iL=1,4
/ /
rd
”
Cd
”
=
20 40 60 80 100 120 140
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Mindestbewehrungsgrad minp [%)]
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Bild C.6 Diagramm fur C25/30 und Stabbewehrung ds = 14 mm

40 60
Rotationskapazitat ® g,[mrad]

80

100

120

140

248



Anhang C

Mindestbewehrungsgrad minp, [%)]

Mindestbewehrungsgrad minp, [%)]
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Rotationskapazitit ®¢4[mrad]

Bild C.8 Diagramm fur C30/37 und Stabbewehrung ds = 8 mm

—8—h/L=0,6
—e—h/L=0,8
——h/L=1,0
- =hL=12
—h/lL=14
20 40 60 80 100 120 140
Rotationskapazitit ®4[mrad]
Bild C.7 Diagramm fur C30/37 und Mattenbewehrung
| |
—=—h/L=0,6 |
——h/L=0,8 [
—A—h/L=1,0 "
- =hlL=1.2
h/L= 1,4
-
7z,
20 40 60 80 100 120 140
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Mindestbewehrungsgrad minp [%]

Mindestbewehrungsgrad minp, [%]
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Bild C.9 Diagramm fur C30/37 und Stabbewehrung ds = 10 mm
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|
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= =h/lL=1.2
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Rotationskapazitit ®4[mrad]
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Bild C.10 Diagramm fur C30/37 und Stabbewehrung ds = 12 mm
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Mindestbewehrungsgrad minp [%)]
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Bild C.11 Diagramm fur C30/37 und Stabbewehrung ds = 14 mm
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Rotationskapazitat ® g,[mrad]
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Mindestbewehrungsgrad minp, [%)]

Mindestbewehrungsgrad minp [%)]
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Bild C.12 Diagramm fur C35/45 und Mattenbewehrung
—&—h/L=0,6
—4—h/L=0,8
—a—h/L=1,0
= =h/L=1,2
h/L=1,4
7
7
20 40 60 80 100 120 140

Rotationskapazitat ®,[mrad]

Bild C.13 Diagramm fur C35/45 und Stabbewehrung ds = 8 mm
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Mindestbewehrungsgrad minp [%]

Mindestbewehrungsgrad minp [%]
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Bild C.15 Diagramm fur C35/45 und Stabbewehrung ds = 12 mm

20 40 60 80 100 120
Rotationskapazitat ® g,[mrad]
Bild C.14 Diagramm fur C35/45 und Stabbewehrung ds = 10 mm

| i F
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Mindestbewehrungsgrad minp [%)]
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Bild C.16 Diagramm fur C35/45 und Stabbewehrung ds = 14 mm
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Diagramme zum vereinfachten Nachweis der

Rotationskapazitat von Verbundanschliissen mittels

Bewehrungsdurchmesser und Bewehrungsgrad






Anhang D

In diesem Abschnitt werden Diagramme vorgestellt, die es ermdglichen einen
Vereinfachten Nachweis der Rotationskapazitat zu fuhren. Die Diagramme bauen
auf den Diagrammen aus Anhang C auf. Um die Diagramme aus Anhang C weiter
zu vereinfachen wurden folgende Annahmen getroffen:

Nicht-lineare FE-Berechnungen haben gezeigt, dass die maximale erforderliche
Rotationskapazitat eines Verbundanschlusse 50 mrad (Spannweite des
Verbundtragers von nicht mehr als 16 m) nicht Gberschreitet. Dies wurde ebenso
von Nethercot, Li und Choo in [Net-1995] festgestellt.

Bei einer Spannweite des Verbundtragers von nicht mehr als 10 m reduziert sich
die maximale erforderliche Rotationskapazitat eines Verbundanschlusse auf
40 mrad.

Um sicher zu stellen, dass diese Grenzen nicht Uberschritten werden, sind die
folgenden Bedingungen ebenfalls zu erfullen:

Die Stahlglute des Stahltragers des Verbundtragers darf nicht hoher als S355
liegen.

Die Anschlusse mussen nach DIN EN 1994-1-1 [EC-2004] und DIN EN 1993-1-8
[EC3-2005b] in die Klasse teiltragfahig eingeordnet werden. Dazu muss folgende
Voraussetzung erfillt werden.

1
ZMpl,b,Rd < My jra < Mpipra

mit:
My, j ra plastische Momententragfahigkeit des Anschlusses
My b ra plastische Momententragfahigkeit des Verbundtragers im negativen

Momentenbereich
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Nachweis der Rotationskapazitat

Eingangswerte fiir die Diagramme

Im Gegensatz zu Anhang C ist die Ermittlung der erforderlichen Rotationskapazitat
an dieser Stelle nicht notwendig. Es wurden folgende Annahmen bei der Erstellung
der Diagramme getroffen:

max ®z; = 50 mrad fur Spannweite L <16 m
und
max @, = 40 mrad fur Spannweite L <10 m

Aus der Geometrie des Anschlusses und Bild D.1 ergibt sich die Anschlusshéhe und
die bezogenen Anschlusslange zu:

L Bezugslange des Verbundanschlusses nach Bild D.1

h Abstand zwischen Bewehrungsachse und der Achse des

Druckflansches, siehe Bild D.1
1/2 hst

Bild D.1 Geometrie des Verbundanschlusses
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Ermittlung des erforderlichen Mindestbewehrungsgrades

Mit den oben festgelegten Eingangswerten und den Bildern D.2 bis D.7 kann in
Abhangigkeit von der Betonglite und von der Art der Bewehrung der erforderliche
Mindestbewehrungsgrad bestimmt werden um die erforderliche Verdrehung im
Anschluss aufzunehmen.

Nachweis der Rotationskapazitat

Der Nachweis der Rotationskapazitat erfolgt Uber den Nachweis des erforderlichen
Mindestbewehrungsgrades.

ps = minpg

mit:

Ps vorhandener Bewehrungsgrad

minp, erforderlicher Mindestbewehrungsgrad aus den Bilder D.2 bis D.7
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Mindestbewehrungsgrad minpg [%]

Mindestbewehrungsgrad minpg[%)]

3,0

2,5

S2350derS355
I\/Ipl,j 2 1/4 I\/Ib,pI,Rd
L<16m

—o— Matte

—8—ds=8mm

—&x—ds=10mm

----- ds=12mm
ds=14 mm
0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Anschlusshéhe h/ Anschlusslange L
Bild D.2 Diagramm fur C25/30, Spannweite L <16 m
3,0
S2350derS355
25 Mpl,j >1/4 Mb,pI,Rd
L<10m
2,0
—o— Matte

—&—ds=8mm

—&—ds=10 mm

----- ds=12mm

——ds=14 mm

0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Anschlusshoéhe h/ Anschlusslange L

Bild D.3 Diagramm fur C25/30, Spannweite L <10 m
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Mindestbewehrungsgrad minpg [%]

Mindestbewehrungsgrad minpg [%]
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Bild D.4 Diagramm fur C30/37, Spannweite L < 16 m
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Bild D.5 Diagramm fur C30/37, Spannweite L <10 m
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Mindestbewehrungsgrad minpg [%]

Mindestbewehrungsgrad minpg [%]

3,0

S2350derS355
M2 1/4 My o1 ra
L<16m

—o— Matte

—8—ds=8mm

—&—ds=10 mm

----- ds=12mm
——ds=14 mm
0,5 - - - . : . :
0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Anschlusshohe h/ Anschlussldange L
Bild D.6 Diagramm fur C35/45, Spannweite L < 16 m
3,0
S2350derS355
- Mpl,j >1/4 Mb,pLRd
L<10m
—— Matte

0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Anschlusshohe h/ Anschlusslange L

—8—ds=8mm

—A&—ds=10mm

----- ds=12mm

——ds=14 mm

Bild D.7 Diagramm fur C35/45, Spannweite L <10 m
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