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5. Tragverhalten unter Querschub in Mittellage

5.1 Einfithrung

Bereits erste Voruntersuchungen bestitigen, dall das Tragverhalten liegender Kopfbolzendiibel unter
reiner Querschubbeanspruchung fiir eine Mittellage der Verbundfuge grundsitzlich komplexer als
fiir eine Randlage ist. Fiir die Gesamttragfahigkeit der Verbundfuge stehen gemal Bild 5-1 insge-
samt drei Tragkomponenten zur Verfiigung:

— Diskrete Kraftanteile Fx iiber die Kopfbolzen selbst,
— Reibkrdfte Fr infolge Querbiegedruck aus Durchlaufwirkung der Stahlbetonplatte,
— Kraftanteile Fsiiber die Stegoberkante durch Auflagerung der Stahlbetonplatte.
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Bild 5-1. Modell fiir die Kraftiibertragung bei liegenden Kopfbolzen unter Querschub in Mittellage

In Kuhlmann & Kiirschner [2.68], Kapitel 2 sind die in der Literatur vorhandenen Untersuchungen
zu den drei o. g. Kraftiibertragungsmechanismen ausfiihrlich dokumentiert. Darauf aufbauend wird
im Rahmen dieser Arbeit der Stand der Forschung nur auszugsweise zusammengefaflt. Die schwer-
punktméBige Betrachtung der Kraftiibertragung durch Reibung wird in Abschnitt 5.2 durch ausge-
wihlte Konstruktionsbeispiele, deren Trag- und Verformungsverhalten auch durch mehrere Trag-
wirkungen bestimmt wird, ergénzt. Die in Abschnitt 5.3 beschriebenen experimentellen Untersu-
chungen wurden durch das Deutsche Institut fiir Bautechnik unterstiitzt und sind ausfiihrlich in
Kuhlmann & Kiirschner [2.68] dokumentiert. Die Versuche sind zur Erfassung der realen Tragwir-
kung eines Diibels so ausgerichtet, da3 weitere tragfiahigkeitssteigernde Einfliisse wie Reibung und
Spitzendruck innerhalb praktischer Anwendungsgrenzen weitestgehend minimiert werden. Daran
anschlieBend werden in Abschnitt 5.4 Ergebnisse der numerischen Untersuchungen zur reinen Dii-
beltragwirkung vorgestellt. Dariiber hinaus werden in Abschnitt 5.5 die Untersuchungen durch wei-
terfiihrende Parameterstudien zur Kraftiibertragung in Verbundfugen ausschlieBlich iiber Reibung
erginzt. Auf Grundlage der Ergebnisse der Teiluntersuchungen werden in Abschnitt 5.6 Bemes-
sungsregeln entwickelt und Empfehlungen fiir die konstruktive Durchbildung vorgestellt.

5.2 Stand der Forschung

5.2.1 Allgemeines

Der Stand der Forschung fiir die Kraftiibertragung durch Kopfbolzendiibel wird ausfiihrlich in den
Abschnitten 3.2 und 4.2 beschrieben. Die folgenden Untersuchungen in den Abschnitten 5.3 bis 5.5
zeigen, dall der EinfluB3 infolge Kontaktpressung aus Plattenlagerung auf der Stegoberkante fiir die
Gesamttragfahigkeit der Verbindung von untergeordneter Bedeutung ist. Aus diesem Grund wird im
Rahmen dieser Arbeit auf eine Darstellung der in der Literatur vorhandenen Untersuchungen zu die-
ser Tragkomponente verzichtet und auf Kuhlmann & Kiirschner [2.68], Abschn. 2.4 verwiesen.
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Im Verbundbau werden in der Kontaktfliche zwischen Beton- und Stahlgurt oftmals sehr hohe
Kraftanteile durch Reibung tibertragen. Dabei konnen folgende Beispiele genannt werden:

— Reibungsverbund bei Verbundtriagern mit Betongurten aus Fertigteilen (siehe Bild 5-3),
— Kopfbolzen in Verbundstiitzen aus kammerbetonierten Walzprofilen (siche Bild 5-4),
— Betondiibel unter Querschubbeanspruchung (siche Bild 5-5) etc..

Fiir eine effiziente konstruktive Durchbildung dieser Verbundfugen wurde bereits eine Vielzahl von
Untersuchungen zum Trag- und Verformungsverhalten von reinen Reibverbindungen durchgefiihrt,
vgl. Abschnitt 5.2.2.1. In Abschnitt 5.2.2.2 werden die Ergebnisse verschiedener Untersuchungen
zur Ermittlung des Reibbeiwertes zwischen Beton und Stahl kurz zusammengefalit. Eine ausfiihrli-
chere Diskussion der Superposition der einzelnen Traganteile aus den verschiedenen Kraftiibertra-
gungsmechanismen der o. g. Verbundfugen wird in Abschnitt 5.2.3 gefiihrt.

Die Untersuchungen von Déduwel [2.5] zum Tragverhalten von einbetonierten Stahltridgern, sog.
Slim-Floor Tréiger, zeigen am Beispiel von ASB-Trigern, da3 auch ohne herkdmmliche Verbund-
mittel eine betrdchtliche Verbundwirkung allein durch Reibung verursacht werden kann. Die zur
Aktivierung der Reibung erforderliche Klemmwirkung erfolgt z. B. durch Stauchung des Stahlsteges
nahe der Auflager, durch Querkontraktion des zugbeanspruchten Betons in den auflagerfernen Be-
reichen, durch Umlenkwirkung infolge Tragerkrimmung und durch Querbiegung der Platte. Fiir den
Nachweis der Verbundsicherung schlidgt Dauwel [2.5] eine planméBige Nutzung der Reibung vor.

5.2.2 Kraftiibertragung durch Reibung

5.2.2.1 Verformungsverhalten

In Roik & Biirkner [2.49] und Mangerig & Zapfe [2.69] sind insgesamt 140 reine Reibversuche mit
zwischen zwei Betonkorpern unter konstanter Anpressdruckkraft A eingeklemmten Stahlstegen do-
kumentiert. Die prinzipielle Gestaltung der Versuchskorper gleicht der realen Bauwerkssituation
von Verbundtrigern mit obergurtlosen Stahlprofilen, d. h. der Stahlsteg bindet in den Betongurt ein,
und mit quer dazu angeordneten Stahlbetonplatten mit konstantem Stiitzmoment, vgl. Bild 5-2.
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Bild 5-2. Reibversuche nach Roik & Biirkner [2.49] und Mangerig & Zapfe [2.69]

Das Kraft-Verformungs-Verhalten zeigt bis zum Erreichen von ca. 50 bzw. 70 % der Reiblast eine
nahezu lineare Beziehung und weist mit Verschiebungswerten von 0,06 bis 0,1 mm eine sehr hohe
Anfangssteifigkeit auf. Im Anschlufl daran nimmt die Steifigkeit ab. Bis zum Erreichen der Reiblast
bei ca. 0,3 mm Weg geht die Kraft-Verformungs-Kurve in ein nahezu ideal-plastisches Verhalten
iber. Trotz stark zunehmenden Schlupf ist keine Kraftabnahme zu verzeichnen. Die Gleitreibung ist
bei konstanter Normalkraft als ein sehr duktiles Verbundmittel einzustufen. Die in der Verbundfuge
iibertragbare Kraft hangt vorrangig von der Normalkraft und weniger vom Schlupf ab.
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5.2.2.2 Reibbeiwerte

Die experimentellen Untersuchungen von Roik & Biirkner [2.49], Roik & Hanswille [2.51] und
Mangerig & Zapfe [2.69] zeigen iibereinstimmend, daBl die Reibungszahl p zwischen Beton und
Stahl besonders von der Oberflichenbehandlung des Stahls und des Betons abhidngig ist. Ein Einfluf3
der Betonfestigkeit und der Exzentrizitdt des Anpressdrucks konnte nicht nachgewiesen werden.

Dartiber hinaus wurde in Roik & Biirkner [2.49] fiir Reibungsverbund mit HV-Schrauben aufgrund
der ortlich begrenzten Kraftausbreitung ein Einflul der Stahldicke festgestellt, vgl. Bild 5.3 (a). Der
fiir diesen Fall beobachtete negative Einfluf} einer abnehmenden Stahldicke auf die GroBe der akti-
vierten Reibfliche und damit auf den Reibbeiwert wird fiir die hier durchgefiihrten Untersuchungen
aufgrund der vergleichsweise grofen Abmessungen der Reibfldachen als nicht zutreffend angesehen.
In Tabelle 5-1 werden daher nur die in Roik et al. [2.53], Abschn. 4.8.3.3 zusammengestellten und
fiir Stahldicken von mindestens 15 mm hergeleiteten mittleren und charakteristischen Reibbeiwerte
in Abhdngigkeit von der Oberflichenbehandlung des Baustahls und des Betons dargestellt.

Tabelle 5-1. Reibbeiwerte nach Roik et al. [2.53]

Literatur Oberflachenbehandlung Reibbeiwert p [—]
Baustahl Beton 50 %-Fraktil 5 %-Fraktil
_ walzrauh ! ohne Schalol 0,766 0,75
_Roik & mit Schaldl 0,646 0,63
Biirkner [2.49] : B 1 -
Zink-Primer ohne Schaldl 0,618 0,60
Roik & gleitfester Anstrich ' ohne Schaldl 0,402 0,35
Hanswille [2.51] | Walzstahlkonservierung '~ ohne Schaldl 0,257 0,25
" mit leichtem Rostansatz
2 entspricht technischen Lieferungsbedingungen der Deutschen Bundesbahn (TL. Nr. 918300, Bl. 85)
* mit Eisenoxyd-Rot-Shop-Primer (25 um)

Eine statistische Neuauswertung der Versuche von Roik & Biirkner [2.49] und Mangerig & Zapfe
[2.69] nach Eurocode 3, Anhang Z [1.9] fiihrt zu charakteristischen Reibbeiwerten i von 0,57 und
0,54, siche Zapfe [2.16], Abschn. 7.2.1. Zum Vergleich sind in Tabelle 5-2 die in den aktuellen
Normen angegebenen Reibbeiwerte mit den Anforderungen an die Oberflichenqualitit angegeben.
Nach Eurocode 4, Teil 1-1 [1.1], Abschnitte 9.4.3.3 und 9.4.3.5 sollte die mit dem Beton in Kontakt
stehende Baustahloberfliche im allgemeinen frei von Farbe oder anderen Beschichtungen wie bei-
spielsweise Ol, Schmutz, Rost, loser Walzhaut oder Bohrspéne sein, um eine gleichmiiBige Flichen-
pressung zu ermoglichen und die Wirksamkeit der Reibverbindung nicht zu beeintréchtigen.

Tabelle 5-2. Reibbeiwerte nach aktuellen Normen

Norm Reibbeiwert Hinweise zur Oberflichenbehandlung
E DIN 18800-5, EL. (572) |10 <tggp < 15 mm: — Stahloberfldchen miissen mit Sand- oder
Eurocode 4-1-1, 6.5.2.1 = 0,5 Stahlkies gestrahlt und frei von losem Rost
Eurocode 4-2, 6.5 ta > 15 mm: und Anstrich sein.

= 0,55 — Fiir beschichtete Stahloberflichen wird auf

die Literatur bzw. experimentelle Ermittlung

Hinweis: yy = 1,25 der Reibungszahl hingewiesen.

DIN 18800-1, EL. (764) ' |pa=0,5 — Stahloberflichen miissen unbeschichtet und
Hinweis: fettfrei, spritzverzinkt, zinksilikatbeschichtet
Zur Abdeckung von Unsicher- oder ungeschiitzt sein.
heiten weitere Abminderung mit | — Vollstindige Aushirtung der Beschichtung
Faktor ,5. vor dem Einbau.

' Fiir die Anforderungen an die Oberflichenqualitit wird auf DIN 4141-1, Kapitel 6 verwiesen.
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Fiir Anwendungen von Reibungsverbund im Briickenbau sind in Roik & Biirkner [2.49] und Roik &
Hanswille [2.51] insgesamt 16 Versuche dokumentiert, die vor dem statischen Reibversuch mit einer
dynamischen Druckschwellbeanspruchung von insgesamt 3 bzw. 0,2 Mio. Lastspielen und mit
Oberlasten von 70 bzw. 85 % der zu erwartenden Reiblast vorbelastet wurden. Aufgrund einer Ver-
besserung des Formschlusses in der Verbundfuge durch Verzahnung der Betonteilchen mit der
Stahloberflache ist grundsétzlich ein gutmiitiges Verhalten von Reibverbindungen unter dynami-
scher Beanspruchung zu beobachten, siehe auch Dauwel [2.5], Abschnitt 5.3.2. Die dabei erzielten
Reibbeiwerte liegen im allgemeinen mindestens auf dem Niveau der statischen Referenzversuche.

5.2.2.3 Zusammenfassung

Reine Reibverbindungen mit konstantem Anpressdruck zeigen ein nahezu ideal-elastisch, ideal-
plastisches Verformungsverhalten. Der Ubergang zum Reibplateau erfolgt bei ca. 0,3 mm Relativ-
verschiebung. Im Fall von liegenden Kopfbolzen unter Querschub nimmt die resultierende Anpress-
druckkraft A mit der Querschubbeanspruchung F jedoch nahezu proportional zu, so daf3 bei Verhilt-
nissen F/A kleiner als dem Reibbeiwert p ein mit zunehmenden Beanspruchungen rein ideal-ela-
stisches Verhalten unterhalb der Gleitgrenze zu erwarten ist.

Im Gegensatz zur Betonfestigkeit und Exzentrizitdt des Anpressdrucks besitzen die Oberflachenbe-
handlungen der beiden Materialien einen bedeutenden Einflul auf den Reibbeiwert. Fiir praxisiibli-
che Oberflachenbehandlungen sind in der Literatur entsprechende Reibbeiwerte angegeben.

5.2.3 Kombinierte Kraftiibertragung

5.2.3.1 Allgemeines

Besonders im Verbundbau gibt es eine Vielzahl von Verbindungen bei denen sich die Gesamttrag-
fahigkeit aus der Addition einzelner Traganteile ergibt. Im folgenden werden einzelne Beispiele sol-
cher Verbundfugen entsprechend Abschnitt 5.2.1 etwas ndher erldutert und diskutiert.

5.2.3.2 Reibungsverbund

Im Fall von Reibungsverbund werden entsprechend Bild 5-3 Betonfertigteile durch HV-Schrauben
mit dem Stahltrdger verbunden. Diese Reib-Abscher-Verdiibelung verhilt sich im Prinzip wie eine
gleitfeste Schraubenverbindung.

HV-Schraube Kraft F
PVC-Rohr A _
Druckplatte g _Traglast | F_t _ _F_R_+ _______________
Wendel L |
2 |
2y Gleit- Reibplateau |
“grenze | ] } |
| |
en I | |
g | | |
‘ D | | | I
/i & ' ‘ |
1 I Schlupf | ;
= ™
_____ ! | 1 Weg w
ca. 0,3 mm > 10 mm
(a) Beispiel (b) Idealisierte Kraft-Verformungs-Kurve nach Roik & Hanswille [2.51]

Bild 5-3. Verbundfuge mit Reibungsverbund
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Bis zum Erreichen der Reiblast werden die Krifte ausschlieBlich liber Reibung iibertragen. Mit Er-
reichen der Reiblast, die von der vorhandenen Vorspannkraft der Schraube abhéngig ist, treten in
Abhingigkeit vom Lochspiel auf konstantem Kraftniveau Gleitungen auf, bis schlieBlich der
Schraubenschaft am Beton anliegt und die Schraube bis zum Bruch zusitzlich auf Abscheren bean-
sprucht wird. Die Untersuchungen von Roik & Hanswille [2.51] zeigen, dal3 die experimentellen
Traglasten mit den rechnerischen Traglasten P; unter Annahme einer additiven Tragwirkung aus
Reibungs- und Abscherkriften Pr und PA sehr gut iibereinstimmen. Wird kein Lochspiel vorgese-
hen, so zeigt die Kraft-Verformungs-Kurve nach Erreichen der Reiblast infolge sofortiger Aktivie-
rung der Abschertragwirkung eine stetige Steifigkeitsdnderung bis zum Bruch an, vergleichbar mit
Bild 5-4 (b). Entsprechend den Ausfiihrungen in Abschnitt 5.2.2.2 weisen diese Verbundfugen unter
nicht ruhender Beanspruchung ein besonders giinstiges Verhalten auf.

5.2.3.3 Kopfbolzen in Verbundstiitzen aus kammerbetonierten Walzprofilen

Auf Grundlage der Untersuchungen von Roik & Hanswille [2.50] darf die Tragfahigkeit der Ver-
bundfuge in Verbundstiitzen aus kammerbetonierten Walzprofilen unter additivem Ansatz der Dii-
beltragfihigkeit entsprechend Abschnitt 3.2.1 einerseits und der aktivierten Reibungskrdfte an den
Flanschinnenseiten andererseits ermittelt werden. Die aktivierten Reibungskréfte diirfen mit
i - Pra / 2 fiir jeden Flansch und jede Diibelreihe entsprechend Bild 5-4 beriicksichtigt werden.
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~
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b
a
~
f/

-———- ————
Pra/2  Pra/2
(a) Beispiel aa. ] 0l
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L =>rYmm L
Traglast Fo=F + K d |
1 7 171
= : o o
g | E E:
g y | o %) S o
[ 11 11
g | X o
M I I I
y__Gleit-_ | | A A
a0 grenze | | Bt
=] | |
=] er‘ | |
2 [ I
é } : A - _________1 A1
| A \ . - L <400 mm L
Wegw 7 71
(b) Idealisierte Kraft-Verformungs-Kurve (c) Modell

Bild 5-4. Kopfbolzen in Verbundstiitzen aus kammerbetonierten Walzprofilen nach Roik & Hans-
wille [2.50]

Analog zu den Erfahrungen mit Reibungsverbund verhélt sich die Verbundfuge bis zum Erreichen
der Reiblast sehr steif. Erst nach Uberschreiten der Gleitgrenze treten nennenswerte Relativver-
schiebungen auf, die bis zum Versagen der Verbundfuge mehr als 10 mm betragen. Der qualitative
Verlauf der Kraft-Schlupf-Beziehung entspricht nach Uberschreiten der Reiblast den bisherigen Er-
fahrungen fiir stehende Kopfbolzen im Verbundbau.
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5.2.3.4 Betondiibel unter Querschub

Auf Grundlage der Untersuchungen von Wurzer [2.15] und Zapfe [2.16] konnen Verbundtriger mit
obergurtlosen Stahlprofilen auch mit Betondiibeln entsprechend Bild 5-5 (a) ausgefiihrt werden. Fiir
die Abtragung der vertikalen Auflagerkrifte der quergespannten Platte stehen entsprechend Bild 5-
5 (b) folgende Tragkomponenten zur Verfiigung:

— Reibkrdifte Fr infolge Querbiegedruck aus Durchlaufwirkung der Stahlbetonplatte,

— Krafianteile Fy iiber die Stegoberkante, die durch ein Uberschreiten der Teilflichenpressung und
durch Durchstanzen des Stahlbetons oberhalb des Steges begrenzt wird,

— Krdfte Fpp tiber den Diibelfuf3, die durch ein Durchstanzen des Stahlbetons beginnend am Diibel-
full begrenzt wird.

|<—A Schnitt A-A
| | | | Z | |
f T ! f I : N ‘\\ E /,’ P : ,
| - - — | - - i Il_'_'_'_‘l M | \\\ \\ S,/ /// |
— 3,[.5. ) £ i 1
: L : : : D : R,ll-fl R,r :
A : : FBD

I I

| |

| |

| |

| |

| |

| |
(a) Beispiel (b) Modell fiir Querschub nach Zapfe [2.16]

Bild 5-5. Verbundtriger mit Betondiibel

Auf Grundlage der experimentellen Untersuchungen von Zapfe [2.16], Abschnitt 7.2 und in Uber-
einstimmung mit dem Modell in Bild 5-5 (b) fiihrt eine Querschubbeanspruchung aufgrund sehr ho-
her Reibkréfte auch bei ungiinstig gewdhlten Randbedingungen wie z. B. Einfetten der Stegbleche
nicht zum Versagen unmittelbar in der Verbundfuge, sondern zu einem Versagen der Stahlbeton-
platte infolge Quertragwirkung. Niedrigere Bewehrungsgrade von weniger als 0,4 % fiihren zu ei-
nem Biegeversagen der Platte, hohere Bewehrungsgrade zu einem Schubversagen. Nennenswerte
Relativverschiebungen zwischen Stegblech und Stahlbeton werden nicht festgestellt. Weitere Unter-
suchungen unter Ausschaltung der Reibung in den Kontaktflichen zeigen, dafl in diesem Fall die
Kraftiibertragung tiberwiegend durch raumliche Druckstreben zum Fuflbereich der Betondiibel er-
folgt und schlieflich die Stahlbetonplatte infolge Durchstanzen versagt.

Zusammenfassend belegen die Untersuchungen von Zapfe [2.16], dal unter praxisnahen Bedingun-
gen — selbst bei konstruktiver Minimierung des Reibbeiwertes — die Verbundfuge selbst aufgrund
der aktivierten Reibung so leistungsfahig wird, dal die Querschubbeanspruchbarkeit durch ein Ver-
sagen der Stahlbetonplatte und nicht der Verbundfuge begrenzt wird. Die Untersuchungen bestiti-
gen, daf ein additiver Ansatz der Traganteile Fr und Fpp infolge Reibung und Druckstreben zum
FuBbereich der Betondiibel grundsétzlich moglich ist. Weitere Redundanz ist durch den Kraftanteil
Fs iiber die Stegoberkante gegeben. Ein additiver Ansatz der beiden Kraftanteile Fg und Fgp zusétz-
lich zu den aktivierten Reibkriften Fy ist aufgrund der Uberlagerung der Ausstanzkorper, vgl. Bild
5-5 (b), auf sicherer Seite auszuschlieBen. AbschlieBend bleibt festzustellen, da3 die in den Versu-
chen erzielten Traglasten weit oberhalb der im realen Bauwerk zu erwartenden Querschubbeanspru-
chungen, d. h. oberhalb der Summe der Querkrifte links und rechts des Tragers, liegen. Ein ab-
schlieBendes Bemessungsmodell fiir den Nachweis von Verbundfugen mit Betondiibel unter Quer-
schub wird in Zapfe [2.16] nicht angegeben.
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Die Versuche von Zapfe [2.16] mit implizierter Schwindri3bildung oberhalb bzw. seitlich des Steg-
bleches weisen keine negativen Auswirkungen von Betonschwinden auf das Tragverhalten der Ver-
bundfuge unter Querschub auf. In Ubereinstimmung dazu zeigen auch die Untersuchungen von
Déauwel [2.5], Abschn. 5.3.7 zum Tragverhalten einbetonierter Stahltrdger, dall unter Annahme einer
konstanten Querbiegung das Schwinden des Betons in Trégerquerrichtung keinen negativen Einflul3
auf die Verbundkrifte infolge Reibung aus Querbiegedruck hat.

5.2.4 Zusammenfassung

Verbundkonstruktionen mit liegenden Kopfbolzendiibeln in Mittellage der Verbundfuge weisen un-
ter Querschub drei mdgliche Tragkomponenten auf: iiber die Diibel selbst, iiber Reibung und iiber
Kontaktpressung auf der Stegoberkante. Im Unterschied zu stehenden Kopfbolzen ist bei der
Kraftiibertragung nicht nur der Diibel allein, sondern auch die umliegende Stahlbetonplatte maB3geb-
lich beteiligt. Bei isolierter Betrachtung der einzelnen Kraftiibertragungsmechanismen sind in der
Literatur bereits eine Vielzahl von Untersuchungen vorhanden. Darauf aufbauend wird anhand von
ausgewihlten Konstruktionsbeispielen aus dem Verbundbau gezeigt, da3 die Addition mehrerer
Tragwirkungen fiir die Ermittlung der Tragfahigkeit grundsétzlich moglich ist.

5.3 Experimentelle Untersuchungen

5.3.1 Versuchsprogramm

Die Versuchsserie in Mittellage der Verbundfuge ist in acht Versuchsreihen M-R1 bis M-R8 geglie-
dert und umfafit insgesamt 16 Einzelversuche, vgl. Tabelle 5-3.

Tabelle 5-3. Zuordnung der Versuchsreihen in Mittellage zu den Parametern

Reihe | Variierte Parameter Konstante Parameter
Betongiite h, =210 mm dsr =10 mm
M-R1 | C20/25 — C30/37 — C40/50 a=165mm zentrisch, 1-reihig
bzw. M-R1/1 - M-B — M-R1/3 dipi=19 10 dpi =22 mm
Plattendicke C30/37 dsr = 10 mm
M-R2 | 160 mm — 210 mm — 260 mm a=165 mm zentrisch, 1-reihig
bzw. M-R2/1 - M-B — M-R2/3 dspi=19 10 dpi =22 mm
Achsabstand der Kopfbolzen C30/37 dgr =10 mm
M-R3 | 110 mm — 165 mm h, =260 mm zentrisch, 1-reihig
bzw. M-R3/1 - M-R2/3 dsgs =19 10 dpi =22 mm
Durchmesser der Biigelbewehrung (Diibeldurchmesser 19 mm) | C30/37 dsp = 10 mm
M-R4 | 8§ mm — 10 mm h.=210 mm zentrisch, 1-reihig
bzw. M-R4/1 — M-R4/2 a= 165 mm dpi = 19 mm
Anzahl der Biigel je Kopfbolzen C30/37 dsps =ds = 10 mm
M-R5 |0,5—>1—>2 h. =210 mm zentrisch, 1-reihig
bzw. M-R5/1 - M-B - M-R5/3 a=165 mm dpi = 22 mm
Konstruktive Durchbildung oberhalb des Stahlsteges C30/37 dsr =10 mm
M-R6 | mit Weichfaser — ohne Weichfaser h, =210 mm a= 165 mm
bzw. M-B — M-R6/2 dipi=19 10 dpi =22 mm
Anzahl der Kopfbolzen je Verbundfuge C30/37 dsr =10 mm
M-R7 |3 >4 h.=210 mm zentrisch, 1-reihig
bzw. M-R7/1 - M-B dipi=19 10 dpis =22 mm
Diibelabstinde a/a, zweireihiger Diibelanordnungen C30/37 dsr = 10 mm
M-R8 | 110 mm/55 mm — 110/110 — 165/55 — 165/110 h. =260 mm nicht vers., 2-reihig
bzw. M-R8/1 — M-R8/2 — M-R8/3 — M-R8&/4 dipi=19 10 dpi =22 mm
Hinweis:  Bis auf Kérper M-R6/2 wurden alle Korper mit einer Weichfasereinlage oberhalb des Stegbleches ausgefiihrt.
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Die Konzeption der Versuche in Mittellage der Verbundfuge baut auf dem gleichen Grundgedanken
wie die Untersuchungen in Randlage auf, siche Abschnitt 4.3.1. Eine Versuchsreihe beinhaltet zwei
bis vier Versuchskorper. Mit Ausnahme der Reihe M-R4 und M-R8 geht die Variation von einem
sog. Basiskorper M-B aus, d. h. innerhalb einer Reihe wird gegeniiber diesem Korper nur ein Kon-
struktionsparameter entsprechend des im Hochbau iiblichen Anwendungsbereichs variiert. Der Ba-
siskorper stellt fiir Anwendungen im Hochbau eine Art Standardfall dar. Dieser Korper besitzt einen
Diibeldurchmesser von 22 mm, eine Bolzenldnge von 125 mm, eine Betonplattendicke von 210 mm,
einen Achsabstand der Diibel von 165 mm und einen Biigel des Durchmessers 10 mm je Diibel. Ab-
gesehen von den Korpern M-R1/1 und M-R1/3 wurde durchweg eine Betongiite C30/37 angestrebt.
Zur besseren Vergleichbarkeit und Erhohung der Aussagefihigkeit sind die Konstruktionsparameter
dieses Basiskorper in Anlehnung an den Standardkorper von Breuninger [2.4], Abschnitt 3.2.2 fiir
Langsschub in Mittellage der Verbundfuge gewahlt.

5.3.2 Versuchsbeschreibung

5.3.2.1 Geometrie

Das Bild 5-6 zeigt die prinzipielle Geometrie der Versuchskorper. Die dargestellten Schnitte parallel
zur Verbundfuge fiir ein- und zweireihige Diibelanordnungen zeigen die gewdhlten Konstruktions-
parameter der Korper M-B und M-R8/4. Um in den Versuchen zusétzliche Traganteile der Verbund-
fuge durch Spitzendruck auszuschlieBen, sind mit Ausnahme des Korper M-R6/2 in Beanspru-
chungsrichtung Weichfasereinlagen mit einer Mindestkantenldnge von 30 mm angeordnet.
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Bild 5-6. Versuchskorper fiir reinen Querschub in Mittellage

5.3.2.2 Herstellung

Um den giinstigen Einflu von Reibung bei der Kraftiibertragung in der Verbundfuge innerhalb
praktischer Anwendungsgrenzen weitgehend zu minimieren, wurden die Stahlstege vor dem Beto-
nieren zweimal mit Schaldl behandelt. Die Stahlbetonplatten wurden wie im realen Bauwerk voll-
flachig liegend hergestellt. Der Transportbeton wurde mit einem Betonkiibel eingebaut und mit Fla-
schen- und Tischriittler verdichtet. Nach dem Betonieren wurden die Korper etwa sieben Tage lang
feucht gehalten. Die Lagerung der Versuchskorper erfolgte im Fertigteilwerk und in der Versuchs-
halle.
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5.3.2.3 Versuchsaufbau

(a) Versuchsstand

Die Bilder 5-7 und 5-8 zeigen den Aufbau der Versuche. Die Versuchskorper wurden gegentiber der
realen Situation im Bauwerk um 180° um die horizontale Achse gedreht, d. h. , kopfiiber”, einge-
baut. Die Krafteinleitung und Lagerung der Korper verursachten mit der Einleitung der Querschub-
beanspruchung gleichzeitig ein Stiitzmoment. Der Versuchsauftbau ermoglichte — in etwa wie im
realen Tragwerk — eine proportionale Steigerung des Stiitzmomentes zur Querschubbeanspruchung.
Der Abstand x der Elastomerlager senkrecht zum Stahlsteg betrug im Regelfall 700 mm, in einigen
wenigen Fillen auch 200 bzw. 900 mm. Die Versuche wurden in einem Versuchsrahmen mit einem
servohydraulisch gesteuerten Priifzylinder gepriift. Die maximale Kapazitit des Priifzylinders betrug
2,5 MN.

Vorderansicht . Seitenansicht
Pressenzylinder

| Hinweis:

Fiir alle Korper
(mit Ausnahme von
M-R1/3, M-R4/2,
M-R8/3, M-R8/4):
x =700 mm

I M-R1/3:

X =900 mm

i

T
Stahlbeton- o i O O | O
platte

160 + 260

Elastomer- Unter- ——t M-R4/2, M-R8/3,
T - lager T - konstruktion M'R8/4.

| x/2 | x/2 | 220 + 330 x =200 mm
Bild 5-7. Versuchsaufbau

y

B-ildrg-Sx; Veréﬁcﬁéstand

(b) Messungen

Das Bild 5-9 zeigt die prinzipielle Anordnung der Wegmessungen und Bild 5-8 die Realisierung in
den Versuchen. An jedem Korper wurden vier Ohm’sche Wegnehmer (W1 + W4) zur Messung der
vertikalen Relativverschiebung zwischen dem Betonkorper und dem Stahlsteg und zwei induktive
Wegnehmer (W5, W6) zur Messung der Andriickung des Betonkorpers in der Biegedruckzone an
den Stahlsteg befestigt.
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Schnitt quer zur Verbundfuge Schnitt quer zur Verbundfuge Plattenunterseite

W1 (vorne) W2 (vorne)
W3 (hinten) W4 (hinten)
(a) Vertikale Relativverschiebung (b) Andriickung

Bild 5-9. Wegmessungen

Bei den Korpern M-R4/1, M-R8/1 und M-R8/4 wurden zusitzlich noch Dehnungsmessungen durch-
gefiihrt. Die DehnmefBstreifen mit 10 mm MeBlinge wurden an Biigelbewehrung, Stiitzbewehrung
und Kopfbolzen angebracht. Bei der Biligelbewehrung wurde der DehnmeBstreifen mittig auf der
zuvor glattgeschliffenen Innenseite des Biigelschenkels plaziert; bei der Stiitzbewehrung zentrisch
iiber dem Stahlsteg. An den Kopfbolzen wurden zwei DehnmefBstreifen in Kopfnihe auf der Ober-
und Unterseite des Schaftes angeordnet.

(c) Belastungsgeschichte

Die Belastung wihrend der Versuchsdurchfiihrung erfolgte in Ubereinstimmung mit Eurocode 4,
Teil 1-1 [1.1], Abschnitt 10.2.4 analog zu den Untersuchungen in Randlage, siche Abschnitt
4.3.2.3 (c). Im Gegensatz zu den Versuchen in Randlage wurde nach Beendigung der 25 Lastwech-
sel und nach Verlassen des elastischen Bereichs bis zum deutlichen Uberschreiten des Traglastbe-
reichs eine Verschiebegeschwindigkeit von nur 0,005 mm/s gefahren.

5.3.2.4 Materialkennwerte

(a) Beton

Das Betonieren der Versuchskorper erfolgte in insgesamt acht Chargen. Zur Ermittlung der Zylin-
derdruckfestigkeit wurden von jedem der 16 Versuchskorper drei Zylinder 150 x 300 mm geméf
DIN 1048, Teil 1 [1.18] hergestellt. Dariiber hinaus wurde von den drei unterschiedlich angestrebten
Betonfestigkeitsklassen der Korper M-R1/1, M-R1/3 und M-R8/1 an jeweils drei zusétzlichen Zy-
lindern der Sekantenelastizititsmodul ermittelt. Die Priifkdrper wurden entsprechend Abschnitt
5.3.2.2 gelagert. Die Priifung der Zylinder erfolgte jeweils am Tag der Versuchsdurchfiihrung des
jeweiligen Korpers. Die Ergebnisse der Festigkeitspriifungen sind in Tabelle 5-6 angegeben. Fiir den
Sekantenelastizitdtsmodul wurden fiir die Korper in der o.g. Reihenfolge mittlere Werte von
29.314, 33.018 und 32.483 N/mm? ermittelt.

(b) Kopfbolzen

Die aus den Abnahmepriifzeugnissen der Klasse B gemdfl DIN 50049 [1.20], Abschn. 3.1 entnom-
menen Werkstoffwerte des Bolzenmaterials der Stahlgiite S 235 sind in Tabelle 5-4 dargestellt. Die
vom Hersteller [2.75] angegebenen Sollwerte und die in Eurocode 4, Teil 1-1 [1.1], 6.3.2.1 (1) im
Rahmen einer ENV-Anmerkung gestellten Mindestanforderungen an die Geometrie der Schweil3-
wulst sind auf der Basis einer statistischen Auswertung von 20 Messungen eingehalten.
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Tabelle 5-4. Materialkennwerte des Kopfbolzens

Koptbolzen Streckgrenze Zugfestigkeit Bruchdehnung
f, 0, [N/mm’] f, [N/mm?] As [%]

dpg = 19mm hpy = 125mm | 509 | 533 19

dpi =22 mm, hp; = 125 mm 522 546 18

Soll >350 450 + 600 >15

(c) Betonstahl

Die mechanischen Kennwerte der Stabbewehrung in Tabelle 5-5 wurden gemall DIN 50125 [1.10]
und DIN EN 10002-1 [1.11] anhand des Durchschnitts von jeweils drei Proben ermittelt.

Tabelle 5-5. Materialkennwerte des Betonstahls

Betonstahl Streckgrenzze Zugfestigkzeit Elastizitéitsmzodul
f, 02 [N/mm?] fu [N/mm~] E [N/mm~]
dsps = 8 mm 570 623 200.602
dsps = 10 mm 585 687 199.693
dspis = 12 mm 589 670 200.334
dspi =16 mm 574 659 202.537

(d) Baustahl

Fiir die Reihen M-R1 bis M-R7 wurde ein Baustahl mit der Bezeichnung S235 JR G2 und fiir die
Reihe M-R8 ein Baustahl S355 JR G2 verwendet. Die Stahlbleche wurden im Werk sandgestrahilt.

5.3.3 Versuchsergebnisse

5.3.3.1 Allgemeines

Der Versuchskonzeption gemiB3 Abschnitt 5.3.1 lag der Gedanke zugrunde, durch konstruktive
MaBnahmen — innerhalb praktischer Anwendungsgrenzen — moglichst ein Versagen in der Verbund-
fuge in Abhéngigkeit einzelner Konstruktionsparameter, vgl. Kapitel 4, zu beglinstigen und gleich-
zeitig ein Versagen der Stahlbetonplatte auf Biegung oder Schub auszuschlieBen. Dazu wurden zu-
satzlich zur Diibeltragwirkung wirkende Traganteile entweder minimiert oder ganz ausgeschaltet.

Im Rahmen der Versuchsplanung wurden folgende Maflnahmen getroffen:

— Anordnung von Weichfaser zur Vermeidung weiterer Traganteile iiber die Stegblechoberkante,

— relativ kleine Stiitzweite, Sandstrahlen der Stahlstege und zweimaliges Einfetten der Stahlstege
zur Minimierung des Traganteils aus Reibung,

— relativ hoher Grad der Stiitz- und Querkraftbewehrung zur Vermeidung eines vorzeitigen Versa-
gens der Stahlbetonplatte.

Trotz dieser gezielt ungiinstig gewdhlten Randbedingungen haben die Versuche gezeigt, dal} trotz
gezielter Minimierung der Haftung die Verbundfuge unter Querschubbeanspruchung infolge Rei-
bung so leistungsfihig war, daf} liberwiegend die Querkrafttragfahigkeit der Stahlbetonplatte fiir das
Versagen maBBgebend wurde.

Dementsprechend wurde in Abweichung von der urspriinglichen Planung in den Versuchen M-R4/2,
M-R8/3 und M-R8/4 die Stiitzweite bis zu einer nahezu zentrischen Lasteinleitung so weit mini-
miert, so dafl unter noch hoheren Versuchslasten ein lokales Versagen in der Verbundfuge begiin-
stigt werden konnte.
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5.3.3.2 Uberblick

In Tabelle 5-6 sind die Ergebnisse der Querschubversuche in Mittellage der Verbundfuge zusam-
mengefaBlt. Die Werte der Konstruktionsparameter sind in den Tabellen 5-3 und 5-7 dokumentiert.

Tabelle 5-6. Betonfestigkeiten, Versuchslasten, Verformungen und Versagensarten
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[N/mm?] [ [mm]| [kN] |[kN/m] |[kNm/m]| [mm] | [mm] [KN] | [KN/m] | [mm]

M-B 40,5 700 | 716,9 | 597,4 | 104,5 1,14 | 0,41 | 425,8 | 354,8 23,6 Platte auf Schub
M-R1/1 30,4 | 700 | 681,8 | 568,2 99,4 1,49 | 0,38 | 374,7 | 3123 19,6 Platte auf Schub
M-R1/3| 57,7 | 900 | 732,8 | 610,7 | 1374 | 1,14 | 0,44 | 314,0 | 261,7 20,2 Platte auf Schub
M-R2/1| 46,0 | 700 | 526,8 | 439,0 76,8 1,24 | 0,41 | 307,6 | 256,3 28,2 Platte auf Schub
M-R2/3| 45,4 | 700 [1.080,3| 900,3 | 157.5 1,13 | 0,33 | 6459 | 5383 24,0 Platte auf Schub
M-R3/1| 29,0 | 700 [1.078,4| 898,7 | 1573 1,58 | 0,50 | 615,9 | 5133 21,3 Platte auf Schub
M-R4/1| 39,1 700 | 727,0 | 605,8 | 106,0 | 1,55 | 0,34 | 429,6 | 358,0 21,3 Platte auf Schub
M-R4/2| 39,1 200 |1.384,5|1.153,8| 57,7 13,23 | 0,23 | 416,2 | 346,8 25,3 Diibelabscheren
M-RS5/1| 46,8 700 | 861,6 | 718,0 | 125,7 | 1,12 | 0,41 | 370,6 | 308,8 11,1 Platte auf Schub
M-R5/3| 47,5 700 | 869,0 | 724,2 | 126,7 | 0,98 | 041 | 486,4 | 4053 18,7 Platte auf Schub
M-R6/2| 30,0 | 700 | 668,9 | 5574 97,5 1,18 | 0,40 | 401,2 | 3343 19,2 Platte auf Schub
M-R7/1| 46,3 700 | 738,4 | 6153 | 107,7 | 0,99 | 0,38 | 409,4 | 341,2 23,2 Platte auf Schub
M-R&/1| 48,7 | 700 {1.233,0|1.027,5| 179,8 | 2,02 | 045 | 627,7 | 523,1 27,7 Platte auf Schub
M-R&/2( 49,7 700 11.543,5]|1.286,3 | 225,1 | 2,05 | 0,64 | 754,6 | 628,8 20,6 Platte auf Schub
M-R8/3[ 46,7 | 200 |2.424,0|2.020,0| 101,0 | 6,62 | 0,25 |1.638,6|1.365,5| 36,9 | Beton nahe Diibel
M-R8/4| 43,6 | 200 [2.481,6|2.068,0( 1034 | 11,63 | 0,28 [1.503,0|1.252,5| 29,6 | Beton nahe Diibel

Hinweis: Betondeckung ¢ = 20 mm, Trégerldnge b =1.200 mm, Linienlast q g =Fiqc/b bzw. qage=Faqc/b

Die Gesamtheit der Versuche zeigt unter Beriicksichtigung der jeweiligen Plattendicke mit Errei-
chen der Tragfdhigkeit ein ausgesprochen hohes Lastniveau, das oberhalb des in einem realen Bau-
werk zu erwartenden Lastspektrums liegt, siche Linienlasten in den Abschnitten 2.2.4.1 und 2.3.3
und Querbiegemomente in Abschnitt 5.5.2.

Die in den Versuchen beobachteten Versagensarten wurden vorrangig von der Stiitzweite x der
Stahlbetonplatte, siche Bild 5-7, bestimmt.

— Fiir den Fall einer exzentrischen Einleitung der Querschubbeanspruchung (Stiitzweite X von
mindestens 700 mm) zeigte der Betongurt ein fiir Stahlbetonbalken typisches Verhalten. Auf-
grund relativ hoher Stiitzbewehrungsgrade und zusétzlicher Tragfahigkeitssteigerungen in der
Verbundfuge durch Reibung infolge Biegedruck wurde gegeniiber dem Biegeversagen bzw. dem
Versagen in der Verbundfuge das Querkraftversagen der Stahlbetonplatte ma3gebend.

— Im Fall einer nahezu zentrischen Einleitung des Querschubs (Stiitzweite x von 200 mm) wurde
lokales Diibelversagen infolge Abscheren der Bolzen bzw. ortlicher Betonschiddigungen in den
FuBlbereichen der Diibel gegeniiber Betonkantenbruch mafigebend.

Zur weiteren Beurteilung des Tragverhaltens der Stahlbetonplatte in den Abschnitten 5.3.3.3 und
5.3.3.4 sind in Tabelle 5-7 die wichtigsten Daten zur Bewehrungsfithrung zusammengestellt.
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Tabelle 5-7. Zusammenstellung der Daten zur Bewehrungsfiihrung der Versuchskorper
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[mm] | [mm] | [mm] | [-] [%] | [mm] | [-] ] [ [mm] | [-] [%] | [mm]
M-B 210 182 16 14 1,29 10 1 5 12 10 0,42 10
M-R1/1| 210 182 16 14 1,29 10 1 5 12 10 0,42 10
M-R1/3 | 210 182 16 14 1,29 10 1 5 12 10 0,42 10
M-R2/1 160 132 16 14 1,78 10 1 5 12 10 0,42 10
M-R2/3 | 260 232 16 14 1,01 10 1 5 12 10 0,42 10
M-R3/1| 260 232 16 14 1,01 10 1 5 12 10 0,42 10
M-R4/1| 210 182 16 14 1,29 8 1 5 12 10 0,42 10
M-R4/21 210 182 16 14 1,29 10 1 5 12 10 0,42 10
M-R5/1 160 132 16 14 1,78 10 1 2 12 10 0,42 10
M-R5/3 1 210 182 16 12 1,10 10 2 8 12 8 0,34 10
M-R6/2| 210 182 16 14 1,29 10 1 5 12 10 0,42 10
M-R7/1| 210 182 16 12 1,10 10 1 4 12 8 0,34 10
M-R8/1| 260 232 16 14 1,01 10 1 5 12 10 0,42 10
M-R8/2| 260 232 16 14 1,01 10 1 5 12 10 0,42 10
M-R8/3| 260 232 16 14 1,01 10 1 5 12 10 0,42 10
M-R8/4| 260 232 16 14 1,01 10 1 5 12 10 0,42 10

Hinweis: Betondeckung ¢ =20 mm, Triagerldnge b = 1.200 mm, Stegdicke ts =25 mm

5.3.3.3 Trag- und Verformungsverhalten

(a) Allgemeines

In den folgenden Abschnitten wird das Trag- und Verformungsverhalten an ausgewihlten Beispie-
len beschrieben. Dabei wird grundsitzlich zwischen Versuchen mit exzentrischer Einleitung der
Querschubbeanspruchung (Stlitzweite x = 700 bzw. 900 mm) und mit nahezu zentrischer Einleitung
des Querschubs (x =200 mm) unterschieden.

(b) Exzentrische Einleitung des Querschubs

Représentativ fiir die 13 Versuche mit exzentrischer Einleitung des Querschubs wird in den Bildern
5-10 bis 5-12 am Beispiel des Korpers R4/1 das Krafi-Verformungs-Verhalten, die Dehnungsmes-
sungen an der Stiitz- und Biigelbewehrung und die Riffentwicklung auf der Stirnseite des Ver-
bundtrigers beschrieben. Alle die in diesem Abschnitt zusammengefaliten Versuche zeigten bei der
Versuchsdurchfithrung ein fiir Stahlbetonplatten typisches Verhalten.

Bereits mit den 25 Lastwechseln bildeten sich durch Erreichen der Biegezugfestigkeit des Betons im
Bereich des Stegbleches erste Biegerisse. Dementsprechend lag mit Beendigung der Lastwechsel ei-
ne Biegeplatte im Zustand II vor. Im Anschlu3 an die Vorbelastung kiindigten sich bei etwa 85 bis
95 % der Traglast erste Schrigrisse auf der Plattenstirnseite an. Mit der Bildung der Schrégrisse ver-
groBerten sich auch die Biigeldehnungen iiberproportional. Mit Erreichen und Uberschreiten der
Traglast nahmen die Schrigrisse besonders auf der ,,schwécheren® Seite des eigentlich symmetri-
schen Betongurtes zu. Das Versagen erfolgte schlielich in der Stahlbetonplatte auf Querkratft.
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Pressenkraft Fg [kN]
800 7

600/\
N

400 o~ — ——-"7
200 - / Hinweis:
/ O Traglast
0 e R <& Versuchsabbruch
0 5 10 15 20 25

Vertikale Relativverschiebung v [mm]
Bild 5-10. Kraft-Verformungs-Verhalten bei Schubversagen der Stahlbetonplatte, M-R4/1
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(a) Dehnung der Stiitzbewehrung (b) Biigeldehnung

Bild 5-11. Dehnungsmessungen, Kérper M-R4/1

(a) Fo=0KkN (vor Versuchsbeginn)

= —':

(e) Fo=710 kN (nach Erreichen der Tragfdhigkeit) (f) Fo=0kN (nach Versuchsabbruch)
Hinweis: Mit schwarzer Farbe ist die projizierte Lage der Kopfbolzen und Bewehrung markiert.

Bild 5-12. RiBlentwicklung bei exzentrischer Einleitung des Querschubs, Korper M-R4/1 (einreihig)
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Aufgrund der Aktivierung hoher Reibkrifte unterhalb der Gleitgrenze fanden bei allen Versuchen
wihrend des gesamten Belastungsverlaufes keine nennenswerten vertikalen Relativverschiebungen
in der Verbundfuge statt. Die gemessenen Relativverschiebungen lassen sich auf den Riflversatz in-
folge Schubriflbildung in der Platte zurtickfiihren.

Der Einflul} einer Weichfasereinlage oberhalb des Stegbleches auf das Tragverhalten der Verbund-
fuge kann auf Grundlage eines Vergleichs der Ergebnisse der Kérper M-R1/1 und M-R6/2 beurteilt
werden. Bei ansonsten identischen Konstruktionsparametern wies Korper M-R6/2 gegeniiber M-
R1/1 eine Weichfaser oberhalb des Stegbleches auf. Das in beiden Versuchen beobachtete Rif3bild
unterschied sich qualitativ nicht signifikant, vgl. die Bilder 5-12 und 5-13. Durch die zusétzliche
Aktivierung der Kontaktpressung bildeten sich oberhalb des Stegbleches ansatzweise lokale Durch-
stanzrisse. Die Reibwirkung verhinderte nennenswerte Schlupfverformungen und hielt so die RiB3-
bildung infolge Durchstanzen in Grenzen. Wegen Querkraftversagens der Stahlbetonplatte war bei
Korper M-R6/2 gegeniiber M-R1/1 keine Tragfihigkeitssteigerung erkennbar.

keine Weichfaser

ansatzweise :
/ Durchstanzrisse ! |
>

(a) Fo =669 kN (Tragf;ihigkeit) (b) Fo=0kN (nach Ve;rsuchsabbruch)
Bild 5-13. RiBentwicklung bei Kérper M-R6-2 ohne Weichfaser

Gegeniiber einreihigen Diibelanordnungen war bei zweireihigen Diibelanordnungen weder in der
RiBentwicklung, siehe Bild 5-14, noch im Trag- und Verformungsverhalten ein nennenswerter Un-
terschied erkennbar.

ghsatzweisé' |
_| Durchstanzrisse |

[
|

«—— Weichfaser . : | |

(a) FQ = 0,36 . Ft,Q,e =

o
e =

R8/1

(c) Fo=Fq.=1.233 kKN (Tragfdhigkeit) (d) Fo=0kN (nach Versuéhsabbruch)
Hinweis: Mit schwarzer Farbe ist die projizierte Lage der Kopfbolzen und Bewehrung markiert.

Bild 5-14. Riflentwicklung bei exzentrischer Einleitung des Querschubs, M-R8/1 (zweireihig)

(c) Nahezu zentrische Einleitung des Querschubs

Bei insgesamt drei Versuchen wurde die Stiitzweite auf 200 mm reduziert und somit eine nahezu
zentrische Querschubeinleitung erreicht. Représentativ flir diese drei Versuche wird anhand des
Korpers M-R4/2 in den Bildern 5-15 und 5-16 das Kraft-Verformungs-Verhalten und die Riffent-
wicklung dargestellt.
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Die Kraft-Verformungs-Kurve weist bei einem Lastniveau von etwa 90 % der Tragfdhigkeit einen
Knick auf, der auf die lokale Betonschiddigung und die Entstehung von FlieSgelenken im Fuf3bereich
der Diibel hinweist. Im Anschlufl daran nimmt die Relativverschiebung bei nur geringer Kraftzu-
nahme deutlich zu, bis die Diibel schlieBlich abscheren und die Gesamtkraft abféllt. Nach erfolgter
Zusammendriickung der Weichfaser stellt sich schlieBlich ein konstantes Kraftniveau ein.

Pressenkraft Fo [kN]
1.500 7

O
/"'M \

v \
/ \

600
1 \

4 o —
300 ,? HinWeiS:
| / O Traglast
ot+-—+——+—FtraAA <& Versuchsabbruch
0 5 10 15 20 25 30

Vertikale Relativverschiebung v [mm]
Bild 5-15. Typisches Kraft-Verformungs-Verhalten bei Abscheren der Diibel, Koérper M-R4/2

Aufgrund der vergleichsweise geringen Exzentrizitdt wurden entsprechend geringere Reibkréfte in
der Verbundfuge aktiviert und somit Relativverschiebungen in der Verbundfuge entsprechend den
Bildern 5-15 und 5-16 ermoglicht. Die Bolzen wurden auf Abscheren und der Beton auf der lastzu-
gewandten Seite der Diibel mehraxial beansprucht. Den groBleren Diibelbeanspruchungen steht ge-
geniiber, daB3 infolge der nahezu zentrischen Krafteinleitung die Entstehung eines Ausbruchkdrpers
auf der Unterseite des Versuchskorpers bzw. der Plattenoberseite verhindert wird. Im Endeffekt
fithrte die Verhinderung eines Betonkantenbruchs bei einem deutlich héheren Lastniveau und deut-
lich sichtbaren Relativverschiebungen zu einem Versagen in der Verbundfuge. Ein Vergleich der
Tragfahigkeiten der Korper M-R4/1 und M-R4/2, die bis auf die Lagerung im Versuchsstand nahezu
identisch waren, ergab eine Steigerung der Tragfdhigkeit um den Faktor 1,9.

™~

[ \

(c) Fo=0KkN (nach Versuchsabbruch) (d) Fo=0kN (nach Versuchsabbruch Detall)
Hinweis: Mit schwarzer Farbe ist die projizierte Lage der Kopfbolzen und Bewehrung markiert.

Bild 5-16. Typische Riflentwicklung bei nahezu zentrischer Einleitung des Querschubs, M-R4/2
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5.3.3.4 Auswertung der Versuche

(a) Allgemeines

Die Versuchsauswertung wird aufgrund des unterschiedlichen Trag- und Verformungsverhaltens in
Abhéngigkeit von der Ausmitte der Querschubbeanspruchung in zwei Teile unterteilt.

(b) Exzentrische Einleitung des Querschubs

Die Auswertung der 13 Einzelversuche mit exzentrischer Einleitung der Querschubbeanspruchung
erfolgt in zwei Schritten. Im ersten Schritt soll gezeigt werden, dal3 die auftretenden Querschub-
kréafte in der Verbundfuge allein durch Reibung iibertragen werden kdnnen. Im zweiten Schritt soll
anhand einfacher mechanischer Modelle aus dem Massivbau gezeigt werden, dal3 das Versagen der
Versuchskorper durch die Querkrafttragfahigkeit der Stahlbetonplatte bestimmt wird.

Die Versuchsbeobachtungen entsprechend Abschnitt 5.3.3.3 (b) legen aufgrund der vernachléssigba-
ren Relativverschiebungen in der Verbundfuge und der vernachlédssigbaren Dehnungen nahe des
Diibelkopfes (Ergebnisse aus Messungen an den Koérpern M-R4/1 und M-R8/1) eine Kraftiibertra-
gung ausschlieBlich liber Reibung unterhalb der Gleitgrenze ohne nennenswerte Aktivierung der
Diibeltragwirkung nahe. Aufbauend auf dem in Bild 5-17 dargestellten Stabwerkmodell soll im fol-
genden gezeigt werden, daB die in den Versuchen zur Ubertragung der Querschubkrifte in der Bie-
gedruckzone der Platte erforderlichen Reibungszahlen pi..r unterhalb der sonst iiblichen Mittelwerte
entsprechend Tabelle 5-1 (Oberflichenbehandlung: walzrauh, mit Schalél) liegen.

}V

 Z=T=M/z" ——F%  Dabei sind:
"""""""""" é‘\\ej . 9 e=x/2—ts/2
~_| N S V=Fo./2
~i S - = o tQe I
\\< """"""" 1: || = Herf:V‘Z /M
| \\\ ! ~ =09-d/(x/2—-tg/2)=tan 0
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, \dl D=
i ; }V<M D I~
L €

Bild 5-17. Streben-Zugband-Modell zur Ermittlung des erforderlichen Reibbeiwertes

Die hergeleitete Beziehung zur Ermittlung des erforderlichen Reibbeiwertes zeigt, da} fir die zu-
grunde gelegte Versuchskonfiguration allein die Geometrie und nicht das Lastniveau mafigebend ist.
Ist der vorhandene Reibbeiwert groBer als der erforderliche Wert, so wird der Querschub allein iiber
Haftreibung mit vernachlidssigbaren Relativverschiebungen iibertragen. Ist der vorhandene Reibbei-
wert kleiner, dann liegt eine kombinierte Tragwirkung aus Gleitreibung und Kopfbolzen mit deut-
lich sichtbaren Verformungswerten vor. Auf Grundlage dieses Modells werden im folgenden die
Versuche einzeln ausgewertet. Die Eingangsgrofen sind in Abschnitt 5.3.3.2 und die Ergebnisse in
Tabelle 5-8 dokumentiert.

Tabelle 5-8. Rechnerisch fiir Haftreibung erforderliche Reibbeiwerte

Korper | Erf. Reibbeiwert | | Korper | Erf. Reibbeiwert | | Korper | Erf. Reibbeiwert | | Statistische
Hert [—] Hert [—] Hert [—] Auswertung:
M-B 0,485 M-R3/1 0,619 M-R7/1 0,485 Herfmitiel = 0,497
M-R1/1 0,485 M-R4/1 0,485 M-R8/1 0,619 Herf.max = 0,619
M-R1/3 0,374 M-R5/1 0,352 M-R8/2 0,619 Kerfmin = 0,352
M-R2/1 0,352 M-R5/3 0,485
M-R2/3 0,619 M-R6/2 0,485
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Die statistische Auswertung zeigt, daf3 selbst der maximal erforderliche Reibbeiwert von 0,619 noch
unterhalb des entsprechenden charakteristischen Wertes von 0,63 liegt, siche Tabelle 5-1. Diese
Untersuchung bestitigt, dal die in der Verbundfuge wirkenden Querschubbeanspruchungen trotz
nur gering gewihlter Ausmitten e infolge Biegedruck ausschlieBlich durch Haftreibung — ohne zu-
sdtzliche Tragwirkung der Kopfbolzen — iibertragen werden kénnen. Aufgrund der vernachléssigba-
ren Relativverschiebungen in der Verbundfuge und der vernachldssigbaren Dehnungen nahe des
Diibelkopfes wird ein Verhalten der Versuchskorper wie bei statisch bestimmt gelagerten Stahlbe-
tonplatten mit mittiger Linienlast ermdglicht.

Zur qualitativen Beurteilung der maB3gebenden Versagensmechanismen werden im folgenden die
einzelnen Versuche auf Grundlage des vereinfachten Streben-Zugband-Modells in der Ebene ent-
sprechend Bild 5-18 (a) bei Erreichen der Tragfahigkeit nachgerechnet.

(a) Vereinfachtes Modell (b) Verfeinertes Modell
" N
. | Z=T=M/z" .
Ay ) - L Ag
Druck-/v\ = \OJ T | < Druck-/\V\\ TN
Zug-Knoten >« i M=V b Zug-Knoten\\Z\ ¥
(DZ) = e (DZ) ~d
I = o
~ D=z=M/z" N;T‘ei
1 AT H 1
Druckknoten (D) ¢ Z | VsuD ol o Druckknoten (D) Z V=uD
o

Bild 5-18. Vereinfachtes und verfeinertes Streben-Zugband-Modell zur Versuchsnachrechnung

Sowohl die Nachweise der Zug- und Druckstibe als auch der Knoten erfolgen mit nur geringfiigigen
Modifikationen in Ubereinstimmung mit Schlaich & Schifer [2.54] und Marti et al. [2.38]. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 5-9 dokumentiert.

Tabelle 5-9. Ergebnisse aus Versuchsnachrechnung auf Grundlage des Streben-Zugband-Modells

Korper Geometrie Krifte Druck-Zug-Knoten Druckknoten

® c 0 C Z=T=D|opzr/f,| opza/ opzc! | opa/f. | opc/f,

(0,85 -f,)| (0,85 - f,)

(-] [mm] [°] [kN] [kN] (] (-] (-] (-] (-]

M-B 0,183 33,2 26,1 814,6 731,5 0,45 0,17 0,23 0,45 0,56

M-R1/1 0,243 443 25,3 796.,4 719,7 0,45 0,22 0,30 0,45 0,55
M-R1/3 | 0,128 | 233 21,3 1.009,9 | 941,1 0,58 0,12 0,21 0,58 0,67
M-R2/1 0,222 | 29,3 19,2 801,9 7574 0,47 0,11 0,21 0,47 0,53
M-R2/3 | 0,128 | 29,7 32,8 998,2 8394 0,52 0,23 0,25 0,52 0,73
M-R3/1 0,200 | 46,4 31,7 [1.024,9| 871,6 0,54 0,36 0,40 0,54 0,75
M-R4/1 0,189 | 344 26,0 828,5 744,5 0,46 0,18 0,24 0,46 0,57
M-R5/1 0,218 | 28,8 19,2 11.309,1 | 1.236,2 0,77 0,18 0,34 0,77 0,86
M-R5/3 | 0,133 243 26,7 966,5 863,4 0,62 0,18 0,23 0,62 0,78
M-R6/2 | 0,247 | 449 25,3 782,5 707,4 0,44 0,22 0,30 0,44 0,54
M-R7/1 0,137 | 24,9 26,7 822,5 735,0 0,53 0,16 0,20 0,53 0,66
M-R8/1 0,119 | 27,6 32,9 [1.135,6 | 953,7 0,59 0,25 0,26 0,59 0,84
M-R8/2 | 0,117 | 27,1 32,9 [1.420,3| 1.192,3 0,74 0,30 0,32 0,74 1,05

Hinweise:

— Die angegebenen Krifte C, Z, T und D ergeben sich aus einer Belastung V =F,./2 (mit F, . aus Tabelle 5-6)

— Bezeichnungen: D = Druckknoten, DZ = Druck-Zug-Knoten,

A = Auflagerpressung, C = Druckkraft im Stab, T = Zugkraft im Stab
Bezichungen: o©=(As-f)/(b-d-f); c=0-d; z'=d-c/2
Die fett gedruckten Werte sind mal3gebend.
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Unter Beriicksichtigung von vergleichbaren Untersuchungen im Stahlbetonbau weisen die bezoge-
nen Spannungen an den Knoten fiir Versuchsnachrechnungen iibliche Streubreiten auf. Auch das
Spektrum der maBigebenden bezogenen Spannungen liegen mit Zahlenwerten zwischen 0,53 und
1,05 im tblichen Erfahrungsbereich, vgl. DAStb-Heft 478 [1.17], Teil A, Abschn. 1.4.3. Die Ergeb-
nisse in Tabelle 5-9 zeigen, daB3 die bezogenen Spannungen der Druckstreben am Druckknoten ma-
ximale Werte aufweisen und somit fiir die Tragfdhigkeit entscheidend sind. In Wirklichkeit liegen
jedoch keine konzentrierten Druckstreben sondern infolge Kraftausbreitung flaschenformige
Druckspannungsfelder mit Querzugspannungen vor, siche verfeinertes Streben-Zugband-Modell in
Bild 5-18 (b). In Ubereinstimmung mit den beschriebenen Versuchen bestitigen die Untersuchungen
von Baumann [2.1], daB8 sich unter Ausbildung von flaschenformigen Druckspannungsfeldern bei
einer Ausnutzung der Druckspannungen am Knoten von nur 60 % der Einaxialfestigkeit bereits
Spaltrisse bilden konnen, die ein Versagen der Druckstrebe einleiten.

Die im Rahmen dieser Untersuchungen durchgefiihrten Versuchsnachrechnungen entsprechend Ta-
belle 5-9 auf Grundlage des zweidimensionalen Streben-Zugband-Modells fiihren im Hinblick auf
die Abbildung des malBigebenden Versagensmechanismus und auf das Niveau der experimentellen
Tragfahigkeiten zu durchaus guten Ergebnissen. Als Ansatz fiir weitere Untersuchungen zeigt Bild
5-19 exemplarisch ein weiterentwickeltes, statisch unbestimmtes Stabwerkmodell, siche DAStb-
Heft 430 [1.16], Abschn. 3.2. Dieses Modell stellt eine Kombination aus dem vereinfachten Streben-
Zugband-Modell und dem Standard-Stabwerkmodell von B-Bereichen dar.
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Bild 5-19. Verfeinerte Modellentwicklung zur Beschreibung des Tragverhaltens

Weiterfithrende Untersuchungen auf der Basis von verfeinerten Stabwerkmodellen wie in Bild 5-19
gezeigt oder Spannungsfeldern sind durchaus denkbar, werden im Rahmen dieser Untersuchungen
aufgrund der Komplexitdt aber nicht weiter durchgefiihrt.

(c) Nahezu zentrische Einleitung des Querschubs

Insgesamt wurden drei Versuche mit nahezu zentrischer Einleitung der Querschubkrifte durchge-
fiihrt. Infolge der relativ direkten Krafteinleitung wird einerseits die Entstehung eines Ausbruchkor-
pers auf der Plattenoberseite, d. h. auf der Unterseite des Versuchskorpers, verhindert und anderer-
seits die Tragwirkung infolge Reibung deutlich reduziert. Letztendlich fiihrt die nahezu zentrische
Krafteinleitung sowohl zu einer deutlichen Steigerung der Tragfahigkeit als auch zu einem Versagen
unmittelbar in der Verbundfuge statt in der angrenzenden Stahlbetonplatte, vgl. Abschnitt
5.3.3.3 (c¢). Da die Entstehung eines Betonkantenbruchs durch eine direkte Auflast verhindert wird
und somit kein typisches Querschubversagen liegender Kopfbolzen in Randlage vorliegt, werden die
experimentellen Diibeltragfiahigkeiten in Tabelle 5-10 unter Annahme einer alleinigen Kraftiibertra-
gung lber die Verbundmittel den rechnerischen Diibeltragfidhigkeiten stehender bzw. randferner
Kopfbolzen entsprechend Abschnitt 3.2.1 gegeniibergestellt.
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Tabelle 5-10. Vergleich der Versuche mit den rechnerischen Tragfahigkeiten stehender Kopfbolzen

Korper Versuch Rechnung Vergleich
Fiqe Npi | Pige P Pis P.s/ Pige
GL (3-2) | Muin=0,6 | Nmax = 0,85 [ Nuin = 0,6 | Nmax = 0,85
[KN] | [-] ] [kN] [kN] [kN] [kN] [-] (-]
M-R4/2 | 1.384,5 | 8 | 173,1 145,9 90,7 128.,5 0,524 0,742
M-R8/3 | 2.424,0 | 16 | 151,5 220,2 124,5 176,4 0,822 1,164
M-R8/4 | 2.481,6 | 16 | 155,1 210,4 124,5 176,4 0,803 1,137
Hinweise: — Die Eingangswerte sind in Abschnitt 5.3.1 und 5.3.2.4 dokumentiert.
— Die Bestimmungsgleichung fiir P, g einschlieBlich Vorfaktor n| ist in Tabelle 5-11 angegeben.

Die Ergebnisse zeigen, daB3 fiir alle drei Félle rein rechnerisch Stahl- gegeniiber Betonversagen
malgebend wird. Aufgrund des relativ groen Einflusses des Vorfaktors n auf die Tragfdhigkeit in-
folge Diibelabscheren sind die dazu in der Literatur vorhandenen Untersuchungen in Tabelle 5-11
zusammengefalit. Unter Beriicksichtigung der minimalen und maximalen Werte fiir den Vorfaktor n
wird in Tabelle 5-10 eine Grenzwertbetrachtung durchgefiihrt. Die unterschiedlichen Werte fiir den
Vorfaktor n resultieren aus unterschiedlichen Untersuchungen mit abweichenden Bettungseigen-
schaften der Kopfbolzen im Stahlbeton wie z. B. Bewehrungsfiihrung, Gestaltung und Lagerung der
Versuchskorper.

Tabelle 5-11. Vorfaktor fiir die Tragfdhigkeit stehender Kopfbolzen bei Stahlversagen

Bestimmungsgleichung | Vorfaktor ) [-] | Literatur

Ps=n-f,-n-dpi’/4 |0,6="Nmn Fuchs [2.7]
0,675 Klingner & Mendonca [2.31]

Hinweis: 0,7 Roik & Hanswille [2.50]

siche GI. (3-3) 0,8 E DIN 18800-5 [1.4], Eurocode 4-1-1 und 4-2 [1.1], [1.2]
0,81 Hanswille [2.59]
0,85 = Nimax Roik et al. [1.5], Ollgaard et al. [2.43]

Die Grenzwertbetrachtung zeigt fiir die Kérper M-R8/3 und M-R8/4 mit zweireihiger Diibelanord-
nung und einer Plattendicke h, von 260 mm, daf3 die experimentell ermittelten Diibeltragfidhigkeiten
im Erfahrungsbereich bisheriger Untersuchungen liegen. Bei Korper M-R4/2 mit einreihiger Diibe-
lanordnung und einer Plattendicke h, von 210 mm liegt der experimentell ermittelte Wert sogar noch
deutlich dartiiber. Im Falle von Korper M-R4/2 sind die direkten Druckstreben zwischen den Diibel-
fuBpunkten und Auflagerungspunkten des Versuchskorpers, vgl. Vorderansicht in Bild 5-7, gegen-
iiber den Kdrpern M-R8/3 und M-R8/4 aufgrund einer geringeren Plattendicke h, bei gleichzeitig
konstanter Stiitzweite x etwas flacher geneigt. Dies fiihrt im Falle von Korper M-R4/2 zu einer ver-
gleichsweise groferen horizontalen Komponente der Druckstrebe je Diibel und somit zu einer gro-
eren Aktivierung von Reibkréften je Diibel.

Abschliefend kann festgestellt werden, dal3 die Tragféhigkeiten bei nahezu zentrischer Krafteinlei-
tung trotz Reduzierung der Reibwirkung deutlich zunehmen und die rechnerische Tragfédhigkeiten
stehender Kopfbolzen im Hinblick auf die Bemessung als Obergrenze angesehen werden kdnnen.
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5.3.4 Zusammenfassung

Die experimentellen Untersuchungen zeigen, da3 bereits bei vergleichsweise geringen Ausmitten
der Querschubkrdfte relativ zum Stahlsteg die infolge Biegedruck aus Durchlaufwirkung der Platte
aktivierbaren Reibkrifte so groB werden, daB8 die Ubertragung der vertikalen Krifte allein iiber Rei-
bung sichergestellt werden kann. Dementsprechend wird fiir die Tragfdhigkeit im auflagernahen Be-
reich der Platte nicht ein Versagen der Verbundfuge sondern der Stahlbetonplatte mafigebend. Die
Aktivierung der Reibkréfte in der Biegedruckzone bewirkt eine direkte Lagerung der Platte. Durch
eine zusitzliche Auflagerung der Platte auf der Stegblechoberkante konnte in den Versuchen weder
eine Steigerung der Tragfdhigkeit noch ein grofen EinfluB} auf die Riflbildung festgestellt werden.

Bei nahezu zentrischer Einleitung der Querschubkrdfte ist in den Versuchen trotz deutlicher Reduk-
tion der Reibkréfte durch die verhinderte Entwicklung des Ausbruchkorpers infolge direkter Auflast
eine sprunghafte Steigerung der Tragfihigkeit zu verzeichnen. Dabei liegen die Diibeltragfihigkei-
ten in den Versuchen in der Grofenordnung von stehenden Kopfbolzen. Fiir diesen Fall wird im
Hinblick auf die Bemessung die Tragfahigkeit je Diibel durch die Tragfihigkeit stehender Kopfbol-
zen begrenzt.
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5.4 Numerische Untersuchungen

5.4.1 Einfithrung

Auf Grundlage der ausfiihrlichen numerischen Untersuchungen fiir eine Randlage der Verbundfuge
in Abschnitt 4.4 werden in Abschnitt 5.4.2 lediglich die Besonderheiten der Modellierung fiir eine
Mittellage beschrieben. Auch diese numerischen Untersuchungen basieren auf dem in Abschnitt
1.5 (c) beschriebenen FE-Programm MASA [2.71], [2.73]. In der Darstellung der FE-Ergebnisse in
Abschnitt 5.4.3 wird zunéchst das Trag- und Verformungsverhalten ndher erlautert und anschlieBend
der Einflul einzelner Konstruktionsparameter diskutiert. Um das Tragverhalten der reinen Diibel-
verbindung genauer zu erfassen, werden im ersten Schritt nur Traganteile iiber die Kopfbolzen selbst
und im zweiten Schritt Traganteile iiber die Kopfbolzen und die Stegblechoberkante beriicksichtigt.

Im Rahmen der numerischen Untersuchungen wird die Ubertragbarkeit der fiir eine Randlage der
Verbundfuge beobachteten Abhdngigkeitsbeziehungen einzelner Kontruktionsparameter iiberpriift.
Die Ubertragbarkeit der Beziehungen kann im wesentlichen bestitigt werden und es gelingt zu zei-
gen, dall das Tragfihigkeitsniveau in Mittellage im Vergleich zur Randlage insgesamt etwas hoher
liegt. Der Einflufl zusétzlicher Traganteile liber Reibung wird im Rahmen der numerischen Untersu-
chungen bewuflt ausgeschlossen und in Abschnitt 5.5 in weiterfithrenden Parameteruntersuchungen
ausfiihrlich diskutiert.

5.4.2 Modellierung

5.4.2.1 Elemente

Die Modellierung der einzelnen Komponenten der Verbundfuge als Volumen- und Balkenelemen-
te erfolgt in Anlehnung an Abschnitt 4.4.2.1. In Abweichung zur Randlage der Verbundfuge wird in
Mittellage der Stahlsteg nicht mitmodelliert, siehe Bild 5-20, und die Stiitzbewehrung in Balkenele-
menten diskretisiert.

|
.
|

e 4

Betonschicht
mit geringer

Betonschicht
mit geringer
Zugfestigkeit |

N

N 4 N____ -
(a) Ohne vertikaler Lagerung auf der Stegoberkante  (b) Mit vertikaler Lagerung auf der Stegoberkante
Bild 5-20. Modellierung der Kontaktflichen im Bereich der Stegblechoberkante

Die Kontaktfliiche zwischen Stahlbeton- und Baustahlgurt wird analog zur Kontaktfliiche zwi-
schen Kopfbolzen und Beton mit einer ein Millimeter dicken Schicht von Volumenelementen mo-
delliert. Der Schicht wird als Material ein Beton mit geringer Zugfestigkeit zugewiesen. Neben einer
geringen Zugfestigkeit weist dieses Material sowohl einen kleinen Elastizititsmodul als auch eine
fiir den Beton iibliche Druckfestigkeit auf und ermdglicht so die Ubertragung von Druckkriften,
aber auch ungehinderte Ablosungs- und Relativverschiebungen. In Bild 5-20 wird die Modellierung
der Kontaktfliche einschlieBlich der Lagerungsbedingungen im Bereich der Stegblechoberkante
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dargestellt. Dabei wird entsprechend den planméBigen Traganteilen zwischen den FE-Modellen mit
bzw. ohne vertikaler Lagerung auf der Stegoberkante unterschieden.

5.4.2.2 Materialgesetze

Fiir die Parameterstudie werden fiir alle verwendeten Materialien die in Abschnitt 4.4.2.2 (b) doku-
mentierten Kennwerte und Spannungs-Dehnungs-Beziehungen verwendet.

5.4.2.3 Diskretisierung

Auf Grundlage des in Abschnitt 4.4.2.3 beschriebenen und in Abschnitt 4.4.3.1 verifizierten FE-
Modells in Randlage der Verbundfuge wird fiir eine Mittellage ein rdumliches FE-Modell entwik-
kelt, siche Bild 5-21. Dabei werden fiir das FE-Modell in Mittellage gegeniiber der Randlage im we-
sentlichen die Lagerungsbedingungen modifiziert, um die Durchlaufwirkung der Platte im Stiitzbe-
reich abzubilden. Entsprechend den planmifBigen Traganteilen wird dabei grundsitzlich zwischen
zweli verschiedenen Lagerungen im Bereich der Stegoberkante unterschieden, siche Bild 5-20.

Schnitt parallel Schnitt senkrecht Schnitt parallel
zur Plattenstirnseite zur Plattenstirnseite zur Plattenmittelebene
[l
ZF 5 10 30 170 5 270 30
—- 7 1 1 T
-2 S
@ Z \:5 7
[a)
<
| Derrmrrin®
N .
10]] 105 || 10
7 7
a/2 10]) 400 L 100 | 125 225 150 100 |

Bild 5-21. FE-Modell fiir reinen Querschub in Mittellage ohne Lagerung auf der Stegoberkante

5.4.3 Ergebnisse

5.4.3.1 Trag- und Verformungsverhalten

(a) Allgemeines

Das Trag- und Verformungsverhalten liegender Kopfbolzen unter Querschub in Mittellage wird im
folgenden anhand der in Abschnitt 5.4.3.2 (a) und 5.4.3.3 (a) beschriebenen Standardkdrper der bei-
den numerischen Untersuchungen exemplarisch beschrieben und im Rahmen der numerischen Pa-
rameterstudien weiter ergidnzt. Neben der Schlupfentwicklung wird im weiteren die Ri3- und Span-
nungsentwicklung bei verschiedenen Last- und Verformungsstufen in drei unterschiedlichen
Schnittebenen entsprechend dem in Bild 4-30 beschriebenen Schema bildhaft dargestellt.

(b) Schlupfentwicklung

Die in den Bildern 5-22 und 5-23 dargestellten Diibelkennlinien zeigen in Abhéngigkeit von den
planmiBigen Traganteilen und vom wirksamen oberen Randabstand plausible Ergebnisse. Die zu-
satzliche Aktivierung der Teilflachenpressung auf der Stegoberkante fiihren wie in den Versuchen
auch in den numerischen Untersuchungen zu keinen nennenswerten Steigerungen der Tragféhigkeit
je Diibel. In Ubereinstimmung mit den Untersuchungen in Randlage besitzt dagegen der wirksame
obere Randabstand einen bedeutenden Einfluf3 auf die Diibeltragfahigkeit. Alle FE-Rechnungen zei-
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gen, daB eine geeignete Bewehrungsfithrung nahe der Verbundfuge nicht nur zu einer Steigerung der
Tragfahigkeit sondern auch zu einer Verbesserung der Duktilitdt und der Resttragfahigkeit fiihrt.

Diibelkraft P [kN]

Diibelkraft P [kN]

80 - 80 7
60 | —o——b 0 TN

] / ?\ ] // N T/
40 i = 40 a.

. : \\\\-
20 ! 20 ] a. a,, =50 mm

] a ohne vertikaler Lagerung auf Stegoberkante b. a,,' =75 mm

b. mit vertikaler Lagerung auf Stegoberkante c. 2, =100 mm

0 e e e L A B B B 0 e e s s s s B B B s s

0 1 2 3 4 5 6
Querschlupf sq [mm]

Hinweis: Die fett gedruckte Linie entspricht dem Standardkorper
der FE-Parameterstudie nach Tabelle 5-12, die andere
Linie dem Standardkorper der Tabelle 5-13.

Bild 5-22. Kraft-Schlupf-Verhalten des FE-
Modells mit und ohne Traganteil {iber der Steg-
oberkante

0 1 2 3 4 5 6
Querschlupf sq [mm]

Hinweis: Die fett gedruckte Linie entspricht dem Standardkdrper
(m.WF) der FE-Parameterstudie nach Tabelle 5-12

Bild 5-23. Kraft-Schlupf-Verhalten des FE-
Modells in Abhéngigkeit vom wirksamen oberen
Randabstand

(¢) RifB3- und Spannungsentwicklung

In den Abbildungen der Bilder 5-24 bis 5-27 wird die Rif3- und Spannungsentwicklung von liegen-
den Kopfbolzen in Mittellage der Verbundfuge in Abhdngigkeit von der Lagerungsart im Bereich
der Stegoberkante dargestellt. Das Trag- und Verformungsverhalten in Mittellage der Verbundfuge
stimmt mit den Beobachtungen in Randlage im wesentlichen iiberein. Wegen der Gemeinsamkeiten
wird im weiteren schwerpunktméBig nur auf die Besonderheiten der Mittellage eingegangen.

Mit ansteigender Querschubbeanspruchung nehmen proportional dazu das Stiitzmoment und damit
der Biegezug oberhalb des Stegbleches zu. Mit Erreichen der Biegezugfestigkeit des Betons entste-
hen Risse an der Plattenoberseite parallel zum Stahlsteg. Bei Verzicht auf die Weichfasereinlage
oberhalb des Stegbleches, d. h. vertikaler Lagerung auf der Stegoberkante, entwickeln sich ansatz-
weise schriag verlaufende Risse dhnlich zu einem Durchstanzversagen von Stahlbetonplatten.

Unabhéngig von der Anordnung der Weichfasereinlage zeigen die Spannungsbilder in der Biege-
druckzone der Platte einen ausgepréigten Druckspannungsbereich und eine Konzentration der Beton-
druckspannungen auf der lastzugewandten Seite des Diibels nahe der Schweillwulst. Dariiber hinaus
zeigen die Spannungsbilder mit vertikaler Lagerung der Platte auf der Stegoberkante einen ausge-
pragten Bereich mit erhdhten Druckspannungen im Beton oberhalb des Stegbleches.

Zur Plausibilitatskontrolle wird in Bild 5-28 das Rif3- und Spannungsbild bei Erreichen der Tragfa-
higkeit fiir den Fall dargestellt, bei dem die Querschubkrifte nicht {iber Koptbolzen sondern aus-
schlieBlich iiber Kontaktpressung auf der Stegblechoberkante iibertragen werden konnen. Das Rif3-
bild zeigt auf niedrigem Tragfahigkeitsniveau ein linienféormiges Durchstanzversagen oberhalb des
Stegbleches. Die Risse beginnen an der Seitenkante des Stegbleches und entwickeln sich geneigt bis
zur Plattenoberseite fort. Infolge Diibelwirkung der Stiitzbewehrung verbleibt eine nennenswerte
Resttragfahigkeit. Das Spannungsbild bei Erreichen der Traglast zeigt Spannungskonzentrationen
nicht nur im Bereich der Biegedruckzone der durchlaufenden Platte sondern auch im Beton oberhalb
des Stegbleches.

Kai Kiirschner, Trag- und Ermiidungsverhalten liegender Kopfbolzendiibel im Verbundbau



Tragverhalten unter Querschub in Mittellage 115

Zusammenfassend kann festgestellt werden, da3 die in FE-Rechnungen beobachtete Rif3- und Span-
nungsentwicklung grundsitzlich gut mit den Ergebnissen fiir die liegenden Diibel in Randlage {iber-
einstimmt und die Unterschiede mit einfachen mechanischen Uberlegungen plausibel erklirbar sind.

~Biegerisse > Bee 4 Elloﬁr lezr?tlllglgr
i Ohne der Biegezug-
S ,W vertikaler bewehrung
= Schragrif3 “ Lagerung P
T A auf QuerriB
“—1"Loslésen des Diibels 1] OK Steg!

(a) PQ = 0,87 . PT,Q = 50,4 kN > SQ = 0,49 *STQ = 0,72 mm

= ‘t

Skala fiir

en []

{
\
I

(b) Pq =Pro=57,7kN, sq=s71q= 1,47 mm (Tragfahigkeit) 0,030
R E ; s 0,024 I
- 0,018 I
H 0,012 .

Bie 0,006

() Py=10,89 -Pro=51,6kN, sq=1,49 - s7o=2,19 mm

Hinweis: —a,,’ =75 mm, f, =30 N/mm?, a/s = 1, dS,B,;j =d,r = 10 mm, dp; = 22 mm, hp; = 125 mm, a = 160 mm, ps =1 % (g)
— Die FE-Netze sind unverzertt, d. h. ohne UberhShung der Verformungen dargestellt.

Bild 5-24. RiBlentwicklung des FE-Modells mit liegenden Kopfbolzen und ohne vertikaler Lage-
rung auf der Stegoberkante (m.WF) entsprechend den Hauptdehnungen ¢,

E D Lastzu-  [EH T ]
z ' gewandte Ho
- Seite des ‘
Diibels
= i Querbiege-
‘ i druck !

(a) PQ=0,87 . PT,Q=50,4 kN, SQ=0,49 . ST,Q=0,72 mm
H [ T[] [T [T ]
[ |

Skala fiir
033 [N/mmz]

|
I | [
T

, e

(b) Po=Pro=57,7kN, sq=srq= 1,47 mm (Tragfihigkeit) -20 I
A I\II} ilHI H|H7;; HEN _15
. e ” ~10 I
EEEEEE fiadmp -5 l
| =l ‘ :

(©) Po=0,89 - Pro=51,6 kKN, so=149 - s10=2,19 mm

Hinweis: —a,,’ =75 mm, f,=30 N/mm?, a/s = 1, dspi = dsp, = 10 mm, dp; = 22 mm, hp; = 125 mm, a = 160 mm, ps =1 % (g)
— Die FE-Netze sind unverzerrt, d. h. ohne Uberhéhung der Verformungen dargestellt.

Bild 5-25. Spannungsentwicklung des FE-Modells mit liegenden Kopfbolzen und ohne vertikaler
Lagerung auf der Stegoberkante (m.WF) entsprechend den Hauptspannungen o33
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= Schubrif ~ % BHEE Biegerif — B 1E Horizontaler
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(C) PQ = 0,97 . PT,Q = 56,3 kN, S = 1,50 *STQ = 2,21 mm

Hinweis: —a,,’ =75 mm, f, =30 N/mm?, a/s = 1, dspi = ds . = 10 mm, dp; = 22 mm, hp; = 125 mm, a = 160 mm, ps =1 % (g)
— Die FE-Netze sind unverzerrt, d. h. ohne Uberhohung der Verformungen dargestellt.

0,006

Bild 5-26. Riflentwicklung des FE-Modells mit liegenden Kopfbolzen und mit vertikaler Lagerung
auf der Stegoberkante (0.WF) entsprechend den Hauptdehnungen €,

4 Lastzu- Vertikale ] = ——
} gewandte {, . Kontakt-
Seite des pressung
Diibels k \*

1 Querbiege-
' i druck ! B
(a) Po=10,86 - Pro=150,0 kN, sqo=0,46 - st o= 0,67 mm

T = [EEEEE
I [ ot

e

i

= Skala fiir
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(b) Pq =Pro=583kN, sq=srq= 1,47 mm (Tragfahigkeit) =20 I
5 SSEE G | ’ " ]
: =r -10 .
fiises HiaEr -5
. i 3 0

(C) PQ = 0,97 . PT,Q = 56,3 kN, SQ = 1,50 *STQ = 2,21 mm

Hinweis: —a,,’ =75 mm, f,=30 N/mm?, a/s = 1, dS,B]-.j. =ds;, = 10 mm, dp; = 22 mm, hp; = 125 mm, a = 160 mm, ps =1 % (g)
— Die FE-Netze sind unverzerrt, d. h. ohne Uberhéhung der Verformungen dargestellt.

Bild 5-27. Spannungsentwicklung des FE-Modells mit liegenden Kopfbolzen und mit vertikaler
Lagerung auf der Stegoberkante (0.WF) entsprechend den Hauptspannungen G33
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Hinweis: —a,,’ =75 mm, f, =30 N/mm?, a/s = 1, dspi = ds, = 10 mm, dp; = 22 mm, hp; = 125 mm, a = 160 mm, ps =1 % (g)
— Skalierung wie in den Bildern 5-24 und 5-26. Die FE-Netze sind unverzerrt dargestellt.

Bild 5-28. RiBbild des FE-Modells ohne Kopfbolzen und mit alleiniger Kraftiibertragung tliber
Druckkontakt auf der Stegoberkante bei Erreichen der Tragfahigkeit

5.4.3.2 Querschubabtragung nur iiber Kopfbolzen

(a) Allgemeines

In diesem Abschnitt wird ausfiihrlich der Einflufl einzelner Konstruktionsparameter auf die Tragfa-
higkeit der reinen Diibelverbindung diskutiert. Aus diesem Grund werden weitere Traganteile iiber
die Stegoberkante durch die fiktive Anordnung einer Weichfaser, d. h. ohne vertikaler Lagerung auf
der Stegoberkante, entsprechend Bild 5-20 (a) und iiber Reibung ausgeschlossen. Die statistische
Auswertung der FE-Ergebnisse erfolgt dabei fiir jeden isoliert betrachteten Parameter nach zwei
unterschiedlichen Gesichtspunkten. In einem ersten Schritt soll die in den Untersuchungen fiir eine
Randlage der Verbundfuge beobachteten Abhdngigkeitsbeziehungen einzelner Parameter auch fiir
eine Mittellage liberpriift werden. Dariiber hinaus soll in einem zweiten Schritt untersucht werden,
ob das Tragfihigkeitsniveau in Mittellage im Vergleich zur Randlage insgesamt etwas hoher liegt.

In Tabelle 5-12 sind die in dieser Parameterstudie beriicksichtigten Konstruktionsparameter und de-
ren Wertebereich aufgelistet. Der Parameterbereich orientiert sich an dem experimentellen Teil der
Untersuchungen. Dariiber hinaus wird auch der Grad und die Steifigkeit der Stiitzbewehrung vari-
iert. Die unterschiedliche Modellierung der Verbindung der als Balkenelemente diskretisierten
Stiitzbewehrung wirkt sich wesentlich auf die Diibelwirkung der Bewehrung und damit auf die
Tragféhigkeit der Verbindung aus. Dabei entspricht eine gelenkige Verbindung der Balkenelemente
einer sehr diinnen, d. h. im Grenzfall einer biegeschlaffen Mattenbewehrung und fiihrt daher zu ei-
nem unteren Grenzwert der Tragfahigkeit. Im Gegensatz dazu fiihrt eine biegesteife Verbindung der
Balkenelemente zu einem oberen Grenzwert der Tragfahigkeit.

Tabelle 5-12. Konstruktionsparameter und deren Wertebereich fiir die numerische Parameterstudie

Konstruktionsparameter Wertebereich

Wirksamer oberer Randabstand a.,’ =50, 75 und 100 mm

Betonfestigkeit f.=20, 30 und 40 N/mm?’

Biigelanzahl je Diibel a/s=0,1und 2

Durchmesser der Langsbewehrung dsp =10, 12 und 16 mm

Diibeldurchmesser dpi =19, 22 und 25 mm

Stiitzbewehrung Grad der Stiitzbewehrung ps=0,25,0,5,0,75,1und 1,5 %
Modellierung gelenkig (g) und biegesteif (b)

Hinweis: Die fett dargestellten Parameterwerte entsprechen dem Standardkorper dieser numerischen Parameterstudie.

Zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist bei allen Berechnungen analog zu den numerischen
Untersuchungen fiir die Randlage der Verbundfuge in Abschnitt 4.4.3.3 die Verformungsschrittweite
je Rechnung so gro3 gewihlt, dal mit 20 £ 1 Verformungsstufen die Traglast erreicht wird. Die
Eingangsgroflen und Ergebnisse dieser Parameterstudie sind in Anhang C dokumentiert.
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Im folgenden sind in den Bildern zur Gewichtung der Einflufpparameter den FE-Ergebnissen fiir ei-
ne Mittellage der Verbundfuge die Abhéngigkeitsbeziechungen fiir eine Randlage entsprechend
Gl. (4-21) als ,,Trendlinie fiir Randlage* (dicke Kurve) gegeniibergestellt. Zur Ubersicht werden in
den Bildern alle FE-Ergebnisse beriicksichtigt, auch die, bei denen ein reines Biegeversagen der
Platte bzw. ein Ubergang vom Versagen der Verbundfuge zum Biegeversagen erkennbar ist. Dar-
iiber hinaus werden in den Diagrammen zur Ermittlung des Tragfihigkeitsniveaus im Vergleich zur
Randlage der Verbundfuge die FE-Ergebnisse auf die Querschubtragfahigkeit in Randlage nach GI.
(4-21) bezogen und in Abhéngigkeit des untersuchten Parameters dargestellt. In diesem Fall werden
die FE-Ergebnisse bei denen ein eindeutiges Biegeversagen vorliegt nicht weiter beriicksichtigt.

(b) Wirksamer oberer Randabstand

In den Bildern 5-29 bis 5-33 ist die Diibeltragfiahigkeit in Abhingigkeit vom wirksamen oberen
Randabstand der Diibel dargestellt.

Pro [kN] Trend Randlage: P =2,171 - (a:)™ Py [kN] Trend Randlage: Py =2,171 - (aryo’)o’7

120 i 120 ] T T T T T
4 A a/s=0 (keine Biigelbewehrung)
100 ~ 100 + ga/SZI
. als=2
80 — 80 1 <
O jé : o |5
60 ] — ) —— 60 ] — N —
. L A f, =20 N/mm?’ E ﬁ/ /A——-//_A
20 O f,=30 N/mm’® - 20 A— ]
& f, =40 N/mm? .
0 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\{\\\\{\\\\ O rrrrr [ rrrrrrrr [ rrrrrrrr T T T rTrTrT
40 50 60 70 80 90 100 110 40 50 60 70 80 90 100 110
3, [mm] aro’ [mm]
Bed.: a/s=1,dsp; =ds =10 mm, dpy = 22 mm, hp; = 125 mm, Bed.: f. =30 N/mm?, dspi = ds . = 10 mm, dp; = 22 mm,
a =160 mm, ps =1 % (g), mit WF. hp; = 125 mm, a = 160 mm, ps =1 % (g), mit WF.

Bild 5-29. Tragfihigkeiten nach FE-Berechnung Bild 5-30. Tragfdhigkeiten nach FE-Berechnung
in Abhdngigkeit vom wirksamen oberen Randab- in Abhéngigkeit vom wirksamen oberen Randab-
stand a;," und von der Betonfestigkeit f, stand a,, und von der Biigelanzahl je Diibel a/s

Pro [kKN] Trend Randlage: P, =2,171 - (ar,o’)o’7 Py [kN] Trend Randlage: Py =2,171 - (aw’)o’7

120 - 120
100 - 100 :
80 - = —3 80 -
0 ] — 0 ] )
] e —/’ ] / _/’
40 1 & —— 40 1 5574/
T — A dp=10mm 1 - A dpg =19 mm
20 7 O ds,L =12 mm 20 ] (@) dDG =22 mm -
7 [ ds‘L: 16 mm 7 O dDﬁ:25 mm
O \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\}\\\\}\\\\ O \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\{\\\\{\\\\
40 50 60 70 80 90 100 110 40 50 60 70 80 90 100 110
ar,O’ [mm] ar,(), [mm]
Bed.: f.=30N/mm? a/s=1, ds gy = 10 mm, dp; =22 mm, Bed.: f,=30N/mm? als=1, ds gy = ds = 10 mm,
hp; = 125 mm, a = 160 mm, ps = 1 % (g), mit WF. hpg = 125 mm, a =160 mm, ps =1 % (g), mit WF.

Bild 5-31. Tragfdhigkeiten nach FE-Berechnung Bild 5-32. Tragfihigkeiten nach FE-Berechnung
in Abhéingigkeit vom wirksamen oberen Randab- in Abhéngigkeit vom wirksamen oberen Randab-
stand a;," und vom Durchmesser der Langsbe- stand a,," und vom Diibeldurchmesser dp;
wehrung ds .
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Pro [kN] Trend Randlage: P, = 2,171 - (a.,)*’ Prq/ P[]
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Bed.: f.=30N/mm? a/s=1, dypi=dsp =10 mm, a= 160 mm, Hinweis: FE-Tragfdhigkeiten, die aus Biegeversagen der Platte

dpi =22 mm, hpg = 125 mm, pg =1 %, mit WF.
Bild 5-33. Tragfdhigkeiten nach FE-Berechnung
in Abhéingigkeit vom wirksamen oberen Randab-

resultieren, sind hier nicht beriicksichtigt.

Bild 5-34. Quotient aus Tragfahigkeit Pt nach
FE-Berechnung und rechnerischer Tragfahigkeit

P nach GI. (4-21) in Abhéngigkeit vom wirk-
samen oberen Randabstand a; '

stand a,," und von der Modellierung der Stiitz-
bewehrung

Die Diibeltragfihigkeit steigt mit zunehmendem wirksamen oberen Randabstand deutlich an. Die
FE-Ergebnisse fiir eine Mittellage der Verbundfuge zeigen eine gute Ubereinstimmung mit dem
Trend der Untersuchungen fiir eine Randlage.

Ein direkter Vergleich der Tragfahigkeiten nach FE-Berechnung bei Mittellage der Verbundfuge mit
den Tragfahigkeiten bei Randlage nach Gl. (4-21) zeigt, da3 das Traglastniveau bei einer gelenkigen
Verbindung der Balkenelemente (diinne, biegeschlaffe Mattenbewehrung) im Mittel um 25,6 %
bzw. bei einer biegesteifen Verbindung (dicke, biegesteife Stabbewehrung) im Mittel um 69,8 %
hoher liegt. Dariiber hinaus bestétigt Bild 5-34, da3 das Verhéltnis der Tragfdhigkeiten von Mittel-
zur Randlage fiir die jeweilige Modellierung der Balkenelemente in etwa konstant ist.

In Bild 5-35 ist in Ergénzung zu Bild 5-24 (b) das RiBbild bei Erreichen der Tragfahigkeit in Ab-
hingigkeit vom wirksamen oberen Randabstand dargestellt. Das Rif3bild fiir einen wirksamen obe-
ren Randabstand von 50 mm deutet auf ein kombiniertes Versagen von Verbundfuge und Platte hin.

SRR .. L : s T
T—TBiege- — o SREa ==
= versagen - = = T Biege- [
= i EEEN versagen
T i I
[T T \ [T [T
(a) a;' = 50 mm

(b) a;,’ = 100 mm

— £, =30 N/mm?, a/s = 1, ds i = ds . = 10 mm, dp; = 22 mm, hp = 125 mm, a = 160 mm, ps = 1 % (g), mit WF.
— Skalierung wie in den Bildern 5-24 und 5-26. Die FE-Netze sind unverzerrt dargestellt.

Bild 5-35. Rifbild des FE-Modells bei Erreichen der Tragfahigkeit in Abhéngigkeit vom wirksa-
men oberen Randabstand

Hinweis:
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(c¢) Betonfestigkeit

In Bild 5-36 ist die Diibeltragfihigkeit in Abhingigkeit von der Zylinderdruckfestigkeit des Betons
fiir unterschiedliche wirksame obere Randabstdnde dargestellt. Die Tragfahigkeit der Verbundfuge
steigt mit zunehmender Betonzugfestigkeit, die direkt von der Betondruckfestigkeit abhidngt, deut-
lich an. Fine statistische Auswertung der FE-Ergebnisse ergibt wie in Randlage der Verbundfuge ei-
nen Exponenten von im Mittel 0,50. Dementsprechend zeigt auch der Quotient der Tragfdhigkeiten
in Abhéngigkeit von der Betonfestigkeit gemil3 Bild 5-37 einen in etwa konstanten Verlauf.

Prq [kN] Trend Randlage: P, = 8,139 - (fC)O’5 Pro/ P [-]

120 1,8 A
100 ~ 1.6 il 2
80 - ] T
: 0 14 |
60 1 ] 3 é %
] 1,2
0 = 7 — > 1
. A a; =50 mm 1.0 f
20 O a,' =75mm 1 > < Stiitzbewehrung gelenkig
: < a,’ =100 mm ] A Stiitzbewehrung biegesteif
0\\\\\\\\\\\\\\\\i\\\\i\\\\ 0,8 S B BB s s s s e B B B BB S S N B S HE O DL
15 20 25 30 35 40 45 15 20 25 30 35 40 45
f, [N/mm?] f, [N/mm?]
Bed.: a/s=1,d,pys=dsr =10 mm, dp; =22 mm, hp; = 125 mm, Hinweis: FE-Tragféhigkeiten, die aus Biegeversagen der Platte
a =160 mm, ps =1 % (g), mit WF. resultieren, sind hier nicht beriicksichtigt.

Bild 5-36. Tragfihigkeiten nach FE-Berechnung Bild 5-37. Quotient aus Tragfahigkeit Pt g nach
in Abhingigkeit von der Betonfestigkeit f, und ~ FE-Berechnung und rechnerischer Tragfahigkeit

vom wirksamen oberen Randabstand a; ' P nach Gl. (4-21) in Abhéngigkeit von der
Betonfestigkeit f;

(d) Biigelanzahl je Diibel

In Bild 5-38 ist die absolute Diibeltragfihigkeit und in Bild 5-39 die auf die rechnerische Tragfihig-
keit in Randlage der Verbundfuge nach Gl. (4-21) bezogene Diibeltragfdahigkeit in Abhidngigkeit von
der Biigelanzahl je Diibel aufgetragen.

Pro [kN]  Trend Randlage: P, = 44,58 - (a/s)*™* Prq/Piq[-]

120 - 1,8 1 A
1 keine >
80 -+ Biigelbewehrung /? 14 i T
60 - / ] é g
: / 1,2
40 ] 7< A : 8
éﬁ\// A a;, =50 mm 1.0 E
20 O a,' =75 mm A < Stiitzbewehrung gelenkig
O a;,’ =100 mm i A Stiitzbewehrung biegesteif
0 - \ 0,8 \
0 1 2 3 0 1 2 3
a/s [—] a’s [-]
Bed.: f,=30N/mm? dspi = dsp, = 10 mm, dp; = 22 mm, Hinweis: FE-Tragfdhigkeiten, die aus Biegeversagen der Platte
hp; = 125 mm, a = 160 mm, ps =1 % (g), mit WF. resultieren, sind hier nicht beriicksichtigt.

Bild 5-38. Tragfahigkeiten nach FE-Berechnung Bild 5-39. Quotient aus Tragfahigkeit Pt nach
in Abhéngigkeit von der Biigelanzahl je Diibel FE-Berechnung und rechnerischer Tragfahigkeit

a/s und vom wirksamen oberen Randabstand a,,” Piq nach Gl. (4-21) in Abhéngigkeit von der Bii-
gelanzahl je Diibel a/s
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Fiir einen wirksamen oberen Randabstand von 50 mm bewirkt eine Verdopplung der Biigelanzahl je
Diibel von eins auf zwei keine nennenswerte Tragfihigkeitssteigerung, siche Bild 5-38. In diesem
Fall findet ein Ubergang vom Versagen der Verbundfuge zum Biegeversagen der Platte statt. Wird
dieses Ergebnis fiir die Auswertung ausgeklammert, so fiihrt eine Verdopplung der Biigelanzahl von
eins auf zwei bei einer Mittellage der Verbundfuge in guter Ubereinstimmung mit den Untersuchun-
gen in Randlage zu einer mittleren Tragfdhigkeitssteigerung von 25,0 %. Dieser Wert fiir eine Mit-
tellage entspricht einem Exponentenwert von 0,32. Der Exponentenwert in Randlage betrigt 0,4.

Das fiir eine Verbundfuge mit zweifacher Verbiigelung in Bild 5-40 dargestellte Rif3bild bei Errei-
chen der Traglast zeigt eine gute Ubereinstimmung mit einer einfachen Verbiigelung.

I T [
O ]

" Ebene des

i *1;"/ Biigels

AL 1T

] i

[T1% \

Hinweis: —a,,' =75 mm, f, = 30 N/mm?, a/s = 2, dspi = ds . = 10 mm, dp; = 22 mm, hp = 125 mm, a = 160 mm, ps = 1 % (g), m. WF.
— Skalierung wie in den Bildern 5-24 und 5-26. Die FE-Netze sind unverzerrt dargestellt.

Bild 5-40. RiBbild des FE-Modells mit zwei Biigel je Diibel bei Erreichen der Tragféhigkeit

T 171

(¢) Durchmesser der Langsbewehrung

In Bild 5-41 ist die absolute und in Bild 5-42 die auf die Tragfahigkeit fiir eine Randlage der Ver-
bundfuge bezogene Diibeltragfiahigkeit fiir eine Mittellage in Abhédngigkeit vom Durchmesser der
Langsbewehrung dargestellt.

Pro [kN]  Trend Randlage: P o = 14,10 - (dg)*” Pro/Pio[-]
120 1,8

100 1,6

80 - ]
R ! L4
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E A a,' =50 mm 1.0
20 ~ O 3, =75mm . & Stiitzbewehrung gelenkig
] < a;,' =100 mm ] A Stiitzbewehrung biegesteif
0 T f T 0,8 T i T i T
8 10 12 14 16 18 8 10 12 14 16 18
dsp [mm] d L [mm]
Bed.: f,=30N/mm?% a/s=1, dspi = 10 mm, dp; =22 mm, Hinweis: FE-Tragfdhigkeiten, die aus Biegeversagen der Platte
hpg = 125 mm, a = 160 mm, ps = 1 % (g), mit WF. resultieren, sind hier nicht beriicksichtigt.
Bild 5-41. Tragfdhigkeiten nach FE-Berechnung Bild 5-42. Quotient aus Tragfahigkeit Pt g nach
in Abhéngigkeit vom Durchmesser der Langs- FE-Berechnung und rechnerischer Tragfahigkeit
bewehrung d, 1 und vom wirksamen oberen P;q nach Gl. (4-21) in Abhédngigkeit vom
Randabstand a; ' Durchmesser der Langsbewehrung ds 1.

Grundsétzlich bestdtigen die FE-Ergebnisse mit zunehmendem Durchmesser der Lingsbewehrung
eine Steigerung der Tragfahigkeit. Allerdings tritt mit abnehmendem Randabstand und groBer wer-
dendem Durchmesser der Langsbewehrung der Einflul des Bewehrungsdurchmessers zunehmend in
den Hintergrund, da parallel dazu zusehends ein Biegeversagen der Platte gegeniiber einem Versa-
gen der Verbundfuge fiir die Tragfahigkeit magebend wird.
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(f) Diibeldurchmesser

Die in den Bildern 5-43 und 5-44 iiber dem Bolzendurchmesser aufgetragenen Ergebnisse von FE-
Berechnungen weisen darauthin, dafl bei einer Mittellage der Verbundfuge der EinfluB3 des Diibel-
durchmessers auf die Tragfahigkeit etwas in den Hintergrund tritt. Auf Grundlage der FE-

Ergebnisse ist kein wesentlicher Einflu3 des Diibeldurchmessers auf die Tragfahigkeit erkennbar.

Pro [kN] Trend Randlage: P, =12,95 - (dpg)™*
120
100
80 -
g R G . sy
40 et
] A a; =50mm
20 - O a,' =75 mm
: <O a3, =100 mm
0 1
16 19 22 25 28
dpi [mm]
Bed.: f.=30N/mm? a/s=1, dspi = ds;, = 10 mm, a = 160 mm,

hp; = 125 mm, ps =1 % (g), mit WF.

Bild 5-43. Tragfdhigkeiten nach FE-Berechnung
in Abhdngigkeit vom Diibeldurchmesser dp; und
vom wirksamen oberen Randabstand a, '

(g) Stiitzbewehrung

Prq/ P[]

1,8 1 2

1,6 - T

1.4 1 g %

12 1 % %

10 ] O Stiitzbewehrung gelenkig

0.8 - A Stiitzbewehrung biegesteif
16 19 22 25 28

dDﬁ [mm]

Hinweis: FE-Tragfdhigkeiten, die aus Biegeversagen der Platte
resultieren, sind hier nicht beriicksichtigt.

Bild 5-44. Quotient aus FE-Tragfdhigkeit Prg
und rechnerischer Tragfahigkeit P, g nach GI. (4-
21) in Abhéngigkeit vom Diibeldurchmesser dpy

In den Bildern 5-45 und 5-46 sind die Tragfihigkeiten der FE-Rechnungen fiir unterschiedliche
wirksame obere Randabstdnde und unterschiedliche Arten der Modellierung der Stiitzbewehrung in
Abhingigkeit vom Grad der durchlaufenden Stiitzbewehrung dargestellt.

Pro [kN]
120 7
100 -
80 -
D% e S
40 1 A ‘
| | Ao
20 7 i O a, =75 mm
] O a,, =100 mm
0 T T T T T T T 7T T T T T T T T T L L L L
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75
ps [%0]

Bed.: f.=30N/mm? a/s=1, dspi =ds;, = 10 mm, a = 160 mm,

dpg = 22 mm, hpy = 125 mm, mit WEF., Stiitzbew. gelenkig

Bild 5-45. Tragfahigkeiten nach FE-Rechnung
in Abhéngigkeit vom Grad der Stiitzbewehrung
ps und vom wirksamen oberen Randabstand a, '

Prq [kN]
120 7

100

D e
D Son i I

40 7 &y ‘
20 - A Stiitzbewehrung gelenkig
] O Stiitzbewehrung biegesteif
9 +-—r—~>r--———t————

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75

ps [%0]
Bed.: a;,/ =75 mm, f, =30 N/mm2, dypi=dsp =10 mm, a/s =1,
a =160 mm, dpz =22 mm, hp; = 125 mm, mit WF.
Bild 5-46. Tragfahigkeiten nach FE-Rechnung
abhingig vom Grad der Stiitzbewehrung ps und
von der Modellierung der Stiitzbewehrung

Die Ergebnisse der FE-Berechnungen zeigen einen Einflul des Bewehrungsgrades der Platte auf die
Diibeltragfihigkeit. Auf Grundlage der Riflbilder bei Erreichen der Tragfahigkeit entsprechend Bild
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5-47 ist deutlich zu erkennen, dafl mit abnehmendem Bewehrungsgrad zunehmend ein Biegeversa-
gen der Platte und weniger ein Versagen der Verbundfuge fiir die Traglast mafigebend wird, siche
auch Bild 5-24 (b). Damit ist der Grad der Stiitzbewehrung kein direkter EinfluBparameter fiir die
Tragfahigkeit der Verbundfuge selbst sondern fiir die Biegetragfiahigkeit der Stahlbetonplatte.

‘Bicge- —»= &

Fversagen

-Biege- I
versagen +

(a) ps = 0,25 %

(©) ps=0,75 %

Hinweis: —a,,' =75 mm, f, = 30 N/mm?, a/s = 1, dspis = ds . = 10 mm, dpy = 22 mm, hp; = 125 mm, a = 160 mm, m. WF., gelenkig
— Skalierung wie in den Bildern 5-24 und 5-26. Die FE-Netze sind unverzerrt dargestellt.

Bild 5-47. RiBbild des FE-Modells bei Erreichen der Tragfahigkeit in Abhiangigkeit vom Grad der
Stiitzbewehrung

(h) Zusammenfassung

Die numerischen Untersuchungen flir eine Mittellage der Verbundfuge unter Annahme einer
Kraftiibertragung ausschlieBlich iiber die Kopfbolzendiibel bestdtigen im wesentlichen die in Kapi-
tel 4 fiir eine Randlage der Verbundfuge hergeleiteten Abhédngigkeitsbeziechungen der Tragfahigkeit
von einzelnen Konstruktionsparametern. Dementsprechend ist der Quotient der Diibeltragfahigkei-
ten in Mittel- zur Randlage weitgehend konstant. Unter Vernachldssigung der FE-Rechnungen bei
denen eindeutig Biegeversagen fiir die Tragfdhigkeit maBBgebend wird, ergibt sich dieser Verhélt-
niswert unter Annahme einer gelenkigen Verbindung der Balkenelemente (diinne, biegeschlaffe
Mattenbewehrung) im Mittel zu 1,256 bzw. bei einer biegesteifen Verbindung (dicke, biegesteife
Stabbewehrung) zu 1,698. Der bei baupraktischen Anwendungen zu erwartende Erhohungsfaktor fiir
die Diibeltragfahigkeit diirfte je nach Wahl der Bewehrung (z. B. Durchmesser, Stababstand, Mat-
ten- oder Stabbewehrung) zwischen diesen beiden Grenzwerten liegen.

5.4.3.3 Querschubabtragung iiber Kopfbolzen und Stegoberkante

(a) Allgemeines

Gegeniiber den numerischen Untersuchungen in Abschnitt 5.4.3.2 wird in diesem Abschnitt neben
den Kopfbolzen zusitzlich die Fldchenpressung auf der Stegblechoberkante fiir die Kraftiibertragung
aktiviert. Eine Kraftiibertragung liber Reibung wird weiterhin ausgeschlossen.

Kai Kiirschner, Trag- und Ermiidungsverhalten liegender Kopfbolzendiibel im Verbundbau



124 Tragverhalten unter Querschub in Mittellage

Die Untersuchungen in Abschnitt 5.4.3.1 (b) haben gezeigt, dall eine zusitzliche Aktivierung der
Kontaktpressung neben der Diibeltragwirkung das Trag- und Verformungsverhalten nur gering be-
einfluBBt. Eine nennenswerte Steigerung der Diibeltragfiahigkeit durch eine Aktivierung der Kontakt-
pressung ist nicht zu verzeichnen. Ein direkter Vergleich der entsprechenden Rif3bilder, siehe Bilder
5-24 und 5-26, legt den SchluB nahe, daB aufgrund der Uberlagerung der beiden Betonausbruch-
kérper infolge Diibeltragwirkung (Kantenbruch) und Kontaktpressung (linienférmiger Durchstanz-
korper) die Gesamttragfiahigkeit der Verbindung nicht weiter beeinflufit wird. Fiir die Gesamttragfa-
higkeit der Verbindung ist schlieBlich die Tragkomponente iiber die Kopfbolzendiibel mallgebend.

Aufgrund des geringen Einflusses der Flichenpressung auf das Trag- und Verformungsverhalten der
Verbundfuge wird an dieser Stelle eine gegeniiber Abschnitt 5.4.3.2 (a) reduzierte Parameterstudie
entsprechend Tabelle 5-13 durchgefiihrt. Bei ansonsten gleichbleibenden Randbedingungen werden
den FE-Rechnungen das raumliche Modell gemif3 Bild 5-21 unter Beriicksichtigung der in Bild 5-
20 (b) dargestellten Modifikationen zugrunde gelegt. Die Eingangsgroen und Ergebnisse der FE-
Rechnungen sind ebenfalls in Anhang C dokumentiert.

Tabelle 5-13. Konstruktionsparameter und deren Wertebereich fiir die numerische Parameterstudie

Konstruktionsparameter Wertebereich
Wirksamer oberer Randabstand a;,' = 50, 75 und 100 mm
Betonfestigkeit f, =20, 30 und 40 N/mm®
Biigelanzahl je Diibel a/s=0,1und 2
. Grad der Stiitzbewehrung ps=0,25,0,5,0,75,1und 1,5 %
Stiitzbewehrung ; : ; -
Modellierung gelenkig und biegesteif

Hinweis: — Die fett dargestellten Parameterwerte entsprechen dem Standardkorper dieser numerischen Parameterstudie.
— Die Stegdicke betrdgt 30 mm. Im FE-Modell erfolgt die Kontaktpressung demzufolge iiber eine Breite von 15 mm.

(b) EinfluB} einzelner Parameter

Die Bilder 5-48 bis 5-51 zeigen die Tragfdhigkeiten je Diibel fiir eine gelenkige und biegesteife Mo-
dellierung der Balkenelemente in Abhingigkeit ausgewéhlter Konstruktionsparameter.

Pro [kN] Trend Randlage: P, =2,171 - (a.)" Prgo [kN] Trend Randlage: P, = 8,139 - (£)"
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100 | 100 -
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el
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1 — 40 ] ‘
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] O Stiitzbewehrung biegesteif 1 O Stiitzbewehrung biegesteif
O \\\\\\\\\\\\{\\\\{\\“{““{““ 0 T T 1 T T 1 \\\\}\\\\}\\\\}\\\\
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a., [mm] f, [N/mm?]
Bed.: f.=30N/mm? a/s=1, depi=ds. =10 mm, a= 160 mm, Bed.: a;,’=75mm,a/s=1,dsp;=dsp =10 mm,a=160 mm,
dpi =22 mm, hpy = 125 mm, ps =1 %, ohne WF. dpi =22 mm, hp; = 125 mm, pg =1 %, ohne WF.

Bild 5-48. Tragfdhigkeiten nach FE-Berechnung Bild 5-49. Tragfihigkeiten nach FE-Berechnung
in Abhéngigkeit vom wirksamen oberen Randab- in Abhédngigkeit von der Betonfestigkeit f. und
stand a,,’ und von der Modellierung der Stiitz-  von der Modellierung der Stiitzbewehrung
bewehrung
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Pro [kN]  Trend Randlage: P, = 44,58 - (a/s)™* Prq [kN]
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Bed.: a;,’=75mm,f,=30 N/mm?, a =160 mm, dp; =22 mm, Bed.: a;,' =75 mm, f, =30 N/mm?, a = 160 mm, dp; = 22 mm,
hpg = 125 mm, dg gz = dg; = 10 mm, ps = 1 %, ohne WF. hpg = 125 mm, a/s = 1, dsgg = dsp = 10 mm, ohne WF.

Bild 5-50. Tragfdhigkeiten nach FE-Berechnung Bild 5-51. Tragfihigkeiten nach FE-Berechnung
in Abhingigkeit von der Biigelanzahl je Diibel ~ in Abhéngigkeit vom Grad der Stiitzbewehrung
a/s und von der Modellierung der Stiitzbeweh- ps und von der Modellierung der Stiitzbeweh-
rung rung

Die Diskussion der untersuchten Parameter zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den Untersuchun-
gen in Randlage der Verbundfuge. Gegeniiber einer gelenkigen Verbindung der Balkenelemente der
Stiitzbewehrung flihrt eine biegesteife Modellierung zu einer Tragfahigkeitssteigerung von im Mittel
36,0 %, bei einem Minimalwert von 19,7 % und einem Maximalwert von 53,5 %. Das Tragfahig-
keitsniveau in Mittellage der Verbundfuge liegt im Vergleich zur Randlage im Mittel um 26,4 % bei
einer gelenkigen Verbindung der Balkenelemente bzw. um 78,2 % bei einer biegesteifen Verbin-
dung hoher.

5.4.4 Zusammenfassung

Die numerischen Untersuchungen in Mittellage der Verbundfuge bestitigen die in Kapitel 4 fiir eine
Randlage der Verbundfuge beobachtete Gewichtung einzelner Konstruktionsparameter auf die Trag-
fahigkeit. Das Tragfahigkeitsniveau liegt unter alleiniger Beriicksichtigung der Diibeltragwirkung
bei einer gelenkigen Modellierung der Stiitzbewehrung im Mittel 25,6 % bzw. bei einer biegesteifen
Modellierung 69,8 % fiiber der Tragfahigkeit in Randlage. Wird neben der Diibeltragwirkung zu-
satzlich die Kontaktpressung auf der Stegblechoberkante aktiviert, so liegen die o. g. Erhdhungs-
werte bei 26,4 und 78,2 %. Die Ergebnisse der FE-Berechnungen belegen, da3 eine zusétzliche Be-
riicksichtigung der Flachenpressung auf der Stegoberkante einen vernachlissigbaren Einfluf} auf die
Tragfahigkeit und das Tragverhalten der Verbundfuge besitzt. Auf Grundlage der numerischen Un-
tersuchungen darf zur Ermittlung der Gesamttragfihigkeit aufgrund der Uberlagerung der beiden
Betonausbruchkorper keine rechnerische Superposition der Einzeltragfdhigkeiten der beiden o. g.
Tragkomponenten erfolgen.
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5.5 Weiterfithrende Parameteruntersuchungen

5.5.1 Einfithrung

Auf Grundlage der in Abschnitt 2.2.4 durchgefiihrten Parameterstudie zur Ermittlung der Quer-
schubbeanspruchungen fiir eine Mittellage der Verbundfuge im Hoch- und Industriebau werden zu-
ndchst in Abschnitt 5.5.2 fiir Durchlaufplatten die zugehorigen elastischen Querbiegemomente und
anschliefend in Abschnitt 5.5.3 die in der Verbundfuge infolge Biegedruck aktivierten Reibkriifte
ermittelt und mit den Querschubbeanspruchungen verglichen. Die Ergebnisse sollen zeigen, daf3 in-
nerhalb des untersuchten Parameterbereichs die in der Verbundfuge vorhandene Querschubbean-
spruchung i. d. R. allein durch Reibung zwischen den Verbundpartnern iibertragen werden kann.

5.5.2 Stiitzmomente

In Fortsetzung der Parameterstudie nach Abschnitt 2.2.4 lassen sich die linear-elastischen Querbie-
gemomente Mg nach einfachen baustatischen Regeln ermitteln. Die Ergebnisse sind in den Bildern
5-52 und 5-53 getrennt nach Zweifeld- und Mehrfeldplatten sowohl im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit (GZG) als auch der Tragsicherheit (GZT) dargestellt.
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Bild 5-52. Elastische Querbiegemomente einer Stahlbeton-Zweifeldplatte im GZG und GZT
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Bild 5-53. Elastische Querbiegemomente einer Stahlbeton-Mehrfeldplatte im GZG und GZT
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Fiir die Ermittlung der Stiitzmomente von Mehrfeldplatten in Bild 5-53 wurden unendlich viele Fel-
der und eine schachbrettartige Anordnung der Verkehrslast angenommen. Die Schaubilder zeigen
mit zunehmender Stiitzweite der Platte einen iiberproportionalen Anstieg der Biegemomente tiber
der linienférmigen Stiitzung. Im Vergleich dazu nehmen entsprechend Abschnitt 2.2.4.1 die Quer-
schubbeanspruchungen mit der Plattenstiitzweite in etwa linear zu.

5.5.3 Reibkrifte

5.5.3.1 Allgemeines

Die aktivierte Reibkraft Rg je laufenden Meter Tragerlinge wird unter Annahme einer Betondek-
kung ¢, von 20 mm und einem Bewehrungsdurchmesser dss von 10 mm wie folgt ermittelt:

Rs=2-p-Mg/z" mit: 2" ~0,9-d=0,9 - (he —cy — dss/2) (5-1)

Auf Grundlage vorhandener Untersuchungen in Abschnitt 5.2.2.2 wird im allgemeinen fiir die Be-
messung ein charakteristischer Reibbeiwert i von 0,5 empfohlen. Unter Beriicksichtigung des Teil-
sicherheitsbeiwertes y, fiir Verbundmittel von 1,25 ergibt sich der Bemessungswert g zu 0,4. Der
mittlere Reibbeiwert liegt im allgemeinen in einem Bereich von 0,6 bis 0,8.

In den folgenden Abschnitten ist der Quotient aus aktivierten Reibkrdiften Rs und einwirkenden
Querschubkrdften Q entsprechend Abschnitt 2.2.4.1 in Abhéngigkeit von der Plattenstiitzweite Lgg,
dargestellt. Ein Verhéltniswert groBer eins bedeutet, da3 die vorhandenen Querschubbeanspruchun-
gen allein iiber Reibung unterhalb der Gleitgrenze abgetragen werden. Bei Werten kleiner eins wird
ein Teil des Querschubs entsprechend dem Quotientenwert {iber Reibung abgetragen. Der verblei-
bende Kraftanteil (AQ = Q — Rg) muB iiber andere Tragmechanismen abgetragen werden. Das all-
gemeine Trag- und Verformungsverhalten von reinen Reibverbindungen und von Verbindungen mit
mehreren Tragkomponenten einschlieBlich Reibung wird ausfiihrlich in Abschnitt 5.2 beschrieben.

5.5.3.2 Zweifeldplatten

Das Bild 5-54 zeigt fiir Zweifeldplatten den Quotienten aus den Reibungskriften und den einwir-
kenden Querschubbeanspruchungen in Abhangigkeit von der Plattenstiitzweite.

Rs/Q [-] %S,k / Qx bzw. Rsq/Qq[-]
4 _ _
] —— o7
3 1 49"'/." —— 3 ] 4.,4»/”"’.’:?"‘
2 A ] (M"H
) A/‘/ — 0007, 7/ (/::/
-

o 50 Woa. @0 Reibbeiwerte p []
©06.007.x08 | A 14=04(GZT), @ =05 (GZG)
T I T f T t T T T T T T T T T T T T T T

0 -
2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Stiitzweite der Stahlbetonplatte Ly, [m] Stiitzweite der Stahlbetonplatte Lsg [m]
(a) Reibbeiwerte von 0,2 bis 0,8 (b) Reibbeiwerte w, = 0,5 (GZG) bzw. pg = 0,4 (GZT)

Bild 5-54. Verhiltnis der aktivierbaren Reibkraft zur Querschubbeanspruchung in Abhéngigkeit
von der Stiitzweite der Zweifeldplatte und vom Reibbeiwert
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Wihrend Bild 5-54 (a) das gesamte Spektrum moglicher Reibbeiwerte p zwischen Stahl und Beton
entsprechend Tabelle 5-1 von 0,2 bis 0,8 in 0,1-Schritten abdeckt, werden in Bild 5-54 (b) zur besse-
ren Ubersicht ausschlieBlich die beiden Kurven fiir Reibbeiwerte von 0,4 bzw. 0,5 entsprechend den
Werten fiir den Grenzzustand der Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit aufgezeigt.

Die Abbildungen in Bild 5-54 zeigen, dal mit zunehmender Plattenstiitzweite und ansteigendem
Reibbeiwert der Quotient Rg / Q anwichst. Der Quotient ist letztlich unabhiangig vom Niveau der
angesetzten Flichenlast q, da Zéhler Rg und Nenner Q jeweils linear abhingig von der Flichenlast
qa bzw. qx sind und sich diese bei der Quotientenbildung herauskiirzt. Nur aufgrund des geringeren
ansetzbaren Reibbeiwertes p liefert der Quotient Rg/ Q fiir den Grenzzustand der Tragsicherheit
(1a = 0,4) gegeniiber der Gebrauchstauglichkeit (p = 0,5) etwas reduzierte Werte. Die Ergebnisse
belegen, daf innerhalb der getroffenen Annahmen bei Zweifeldplatten die Querschubbeanspruchun-
gen der Verbundfuge ausschlieBlich {iber Reibung abgetragen werden kann.

5.5.3.3 Mehrfeldplatten

Im Gegensatz zu Zweifeldplatten wird bei unendlichen Durchlaufplatten zur Ermittlung der maxi-
malen Querschubbeanspruchungen und der maximalen Stiitzmomente die Verkehrslast feldweise
schachbrettartig angeordnet. Dementsprechend ist der Quotient Rg / Q nicht mehr vollig unabhéngig
von der einwirkenden Verkehrslast, siche Abschnitt 5.5.3.2. In Bild 5-55 ist die Entwicklung des
Quotientenwertes fiir ausgewdhlte Reibbeiwerte von 0,4 und 0,5 in Abhédngigkeit von der Platten-
stiitzweite und der Hohe der angesetzten Verkehrslast dargestellt.

Rs/Q bzw. Rsk/ Qx[-] 1}18/ Q bzw. Rsq/Qq[-]

1] Verkehrslast p [kN/m’] 1] Verkehrslast p [kN/m?*]
1 A2, ©35, 05 : A2, ©35, 05
1 A10, 20, W30 1 A10, €20, W30
0 T T T T T T T 0 T T T T T I T I T I T
2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Stiitzweite der Stahlbetonplatte Lgy, [m] Stiitzweite der Stahlbetonplatte Lgy, [m]
(a) Reibbeiwert p =, = 0,5 (GZG) (b) Reibbeiwert p =py = 0,4 (GZT)

Bild 5-55. Verhiltnis der aktivierbaren Reibkraft zur Querschubbeanspruchung in Abhéngigkeit
vom Reibbeiwert, von der Stiitzweite der Mehrfeldplatte und von der Verkehrslast

Der Verlauf des Verhéltniswertes ist fiir konstante Verkehrslasten in etwa affin zu den Beobachtun-
gen fiir Zweifeldplatten. Die Kurven zeigen fiir eine Verkehrslast p von 2 kN/m?” die jeweils klein-
sten Quotientenwerte. Dabei liegen auch hier alle Verhéltniswerte tiber 1,0.

Zur Beurteilung des Einflusses des Reibbeiwertes auf den Quotientenwert Rg/ Q wird die Ver-
kehrslast ungiinstig zu 2 kN/m” angenommen und in Bild 5-56 (a) in Abhingigkeit von der Platten-
stiitzweite und des Reibbeiwertes dargestellt. Dariiber hinaus wird in Bild 5-56 (b) die Verkehrslast
nicht mehr wie in den Bildern 5-55 und 5-56 (a) angenommen schachbrettartig sondern vollflachig
verteilt gewdhlt. Fiir den Fall einer vollflichigen Verteilung der Verkehrslast kiirzt sich der Einfluf3
des Verkehrslastniveaus — wie auch fiir Zweifeldtrdger — heraus und fiihrt gegeniiber einer schach-
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brettartig verteilten Verkehrslast zu geringfligig ungilinstigeren Verhéltniswerten. Der qualitative
Kurvenverlauf bleibt identisch und auch hier liegen die Werte fiir libliche Reibzahlen im GZG und
GZT deutlich tiber eins.

Rs/Q[-] Rsi/Q[-]
4 47

Reibbeiwerte n [7‘]
A02,003,A04, @05,
$0,6,00,7, X0,8

T T T T T T T

AN02,003,A04, 0,5,
0,6, 00,7, X0,8
T f T f T

0 f 0 T f T
2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Stiitzweite der Stahlbetonplatte Lgy, [m] Stiitzweite der Stahlbetonplatte Lsy, [m]
Hinweis: Hinweis:
Das Bild zeigt mit p = 2 kN/m?® den ungiinstigsten Fall. Das Bild ist fiir alle Verkehrsfldchenlasten konstant.
(a) Verkehrslast schachbrettartig verteilt (b) Verkehrslast vollflichig verteilt

Bild 5-56. Verhiltnis der aktivierbaren Reibkraft zu Querschubbeanspruchung in Abhéngigkeit von
der Verteilung der Verkehrslast, von der Stiitzweite der Mehrfeldplatte und vom Reibbeiwert

5.5.3.4 Diskussion

In Bild 5-57 sind die Ergebnisse dieser weiterfiihrenden Parameterstudie in Abhéngigkeit vom stati-
schen System der Platte fiir im GZG und GZT tibliche Reibbeiwerte zusammengefallt. Fiir die Be-
messung ist der Grenzzustand der Tragsicherheit maf3gebend. Fiir den untersuchten Parameterbe-
reich liegen alle Quotientenwerte deutlich iiber eins, d. h. die einwirkende Querschubbbeanspru-
chung kann vollstindig liber Reibung unterhalb der Gleitgrenze abgetragen werden.

Rsi/ Q [] Rsi/Q [] Rs/Q[]
4 4 4

] " ] ]
3 /4" catl 3 R P cenn
rrr"‘ 1 / § MFH—HK ] / e

/a - 2 %’/‘ 2 /r"‘/ o
il Reibbeiwert 1 [-] Reibbeiwert p [-]

] A o= 0.4 (GZT) ] A o= 0,4 (GZT)
1 ® 1. = 0.5 (GZG) 1 ® 1. = 0.5 (GZG)

@ | 1 1

Reibbeiwert p [-]
A 1 =04 (GZT)
o Mk = 055 (GZG)

0 0 0
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Plattenstiitzweite Lgy, [m] Plattenstiitzweite Lgy, [m] Plattenstiitzweite Lgy, [m]
(a) Zweifeldplatte (b) Mehrfeldplatte, (c) Mehrfeldplatte,
Verkehrslast schachbrettartig Verkehrslast vollflachig

Bild 5-57. Verhiltnis der aktivierbaren Reibkraft zu Querschubbeanspruchung in Abhéngigkeit
vom statischen System der Platte, von der Plattenstiitzweite und vom Reibbeiwert
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Den gezeigten Untersuchungen liegen linear-elastisch ermittelte Querbiegemomente zugrunde.
Werden entsprechend DIN 1045-1 [1.13], Abschn. 8.3 unter Anwendung von normal- bzw. hoch-
duktilem Betonstahl bis zu 15 bzw. 30 % der linear-elastisch ermittelten Stiitzmomente ins Feld um-
gelagert, so verringert sich der Quotientenwert entsprechend um bis zu ungefahr 0,15 bzw. 0,3. In-
folgedessen reduzieren sich proportional zum Querbiegemoment auch die aktivierten Reibkréfte und
aullerdem konnen die Querschubbeanspruchungen u. U. etwas zunehmen. Fiir diesen Fall sollten die
Auswirkungen auf die Beanspruchungen in der Verbundfuge beriicksichtigt werden. In der Bemes-
sungspraxis diirften im Regelfall besonders bei kleinen Plattenstiitzweiten keine nennenswerten
Momentenumlagerungen zu erwarten sein. Dagegen diirfen zeitabhdngige Momentenumlagerungen
aus Kriechen und Schwinden des Betons nicht vernachléssigt werden.

Das Schwinden des Betons kann — ebenso wie Temperatureinwirkungen — auch zu einer Verkiirzung
der Stahlbetonplatte in Tragerquerrichtung und damit zu ungewollten Schwindrissen entlang der
Stahltriger (z. B. oberhalb oder seitlich des Stegbleches) fiihren. In Ubereinstimmung mit den Un-
tersuchungen von Zapfe [2.16], Abschn. 7.2.2 und von Dauwel [2.5], Abschn. 5.3.7 darf 1. allg. da-
von ausgegangen werden, da} trotz ungiinstiger Schwindriflbildung ein Form- und Kraftschluf3 in
der Biegedruckzone der Platte infolge Querbiegung zumindest aus stindig wirkenden Lasten aufge-
baut werden kann. Die zum Form- und Kraftschlul erforderliche Rotation in Trigerquerrichtung
wird durch eine reduzierte Biegesteifigkeit infolge RiBbildung an der Plattenoberseite weiter begiin-
stigt, so daf3 die rechnerische Reibtragfihigkeit der Verbundfuge voll aktiviert werden kann. Die in
den Untersuchungen von Zapfe [2.16] und Dauwel [2.5] berlicksichtigte ungiinstige Schwindrifbil-
dung wird im Falle von horizontal liegenden Kopfbolzen aufgrund der Riickverankerung der Stahl-
trager in der Stahlbetonplatte iiber den Diibelkopf erst gar nicht unmittelbar am Triger auftreten.

Die durchgefiihrten Untersuchungen decken vorrangig den Parameterbereich im Hoch- und Indu-
striebau mit flichigen Verkehrslasten px zwischen 2 und 30 kN/m” ab, siche Abschnitt 2.2.2. Die
Ergebnisse dieser Parameterstudie lassen sich — zumindest im Hinblick auf die flachig verteilten
Verkehrslasten — grundsétzlich auch auf den Briickenbau iibertragen. Unter Einbeziehung der expe-
rimentellen Untersuchungen in Abschnitt 5.3 kann bei Stralenbriicken davon ausgegangen werden,
daB die Querschubbeanspruchungen infolge flichig verteilter Verkehrslasten und infolge Radlasten,
die einen Abstand zum Stegblech aufweisen, aufgrund der resultierenden Stiitzmomente allein iiber
Reibung in den Trégersteg libertragen werden. Fiir eine Radlaststellung mit vernachldssigbarem Ab-
stand zum Trigersteg erfolgt die Ubertragung der Querschubkrifte in der Verbundfuge aufgrund des
geringen Hebelarms nicht mehr {iber Reibung sondern iiber die Diibel. Fiir diesen Fall nahezu zen-
trischer Krafteinleitung wird das Tragvermogen der Verbundfuge durch die Tragfahigkeit stehender
Koptbolzen begrenzt, da ein Betonkantenbruch durch eine direkte Auflast verhindert wird. Dariiber
hinaus sind im Vergleich zu den Versuchen sogar noch weitere Tragreserven infolge Reibung aus
gleichzeitig wirkenden stindigen Lasten zu erwarten. Im Falle von Eisenbahnbriicken sind die zeit-
lich verénderlichen Beanspruchungen in der Verbundfuge und damit auch die aktivierten Reibkréfte
durch die definierte Gleisanordnung in Briickenquerrichtung eindeutig bestimmt.

5.5.4 Zusammenfassung

Diese Parameteruntersuchung bestétigt, dal innerhalb der getroffenen Annahmen die einwirkenden
Querschubbeanspruchungen im Regelfall allein tiber Reibung in der Verbundfuge iibertragen wer-
den konnen. Nur in Sonderféllen bei sehr geringen Plattenstiitzweiten und Momentenumlagerungen
sind Fille denkbar, bei denen ein Teil der sowieso geringen Querschubbeanspruchung iiber andere
Tragmechanismen in der Verbundfuge wie z. B. liber die Kopfbolzendiibel iibertragen werden mu8.

Kai Kiirschner, Trag- und Ermiidungsverhalten liegender Kopfbolzendiibel im Verbundbau



Tragverhalten unter Querschub in Mittellage 131

5.6 Ergebnisse

5.6.1 Allgemeines

Dieser Abschnitt fafit die wichtigsten Ergebnisse der experimentellen und theoretischen Untersu-
chungen zusammen. Neben der Beschreibung des Tragverhaltens werden sowohl Gleichungen zur
Bestimmung der rechnerischen Tragfihigkeit und Bemessungstragfihigkeit von Verbundfugen mit
liegenden Kopfbolzen unter Querschub in Mittellage der Verbundfuge als auch konstruktive Hinwei-
se zur Detailausbildung der Stahlbetonplatte im auflagernahen Bereich aufgefiihrt.

5.6.2 Tragverhalten

Unter praxisiiblichen Randbedingungen ergeben sich fiir die Kraftiibertragung entsprechend Bild 5-1
insgesamt drei mogliche Mechanismen: iiber die Kopfbolzen selbst, liber Reibung infolge Biege-
druck und iiber Kontaktpressung infolge Plattenlagerung auf der Stegoberkante. Die experimentellen
und numerischen Untersuchungen zeigen, dall eine zusitzliche Plattenlagerung auf der Steg-
oberkante weder zu einer Tragfihigkeitsteigerung der Verbundfuge noch zu einer nennenswerten
Beeinflussung des Rifbildes fiihrt. Wegen der Uberlagerung der beiden Betonausbruchkorper infol-
ge Kontaktpressung und Diibeltragwirkung entsprechend Bild 5-1 sollte der Einflul des Spitzen-
drucks auf die Gesamttragfdhigkeit vernachlédssigt werden. Die Kontaktpressung wird im Rahmen
des Bemessungsvorschlags nicht weiter beriicksichtigt.

Dariiber hinaus konnte gezeigt werden, dal das Trag- und Verformungsverhalten vorrangig durch
die Diibel selbst, aber besonders durch die Aktivierung von Reibung beeinfluflt wird. Im folgenden
wird das Tragverhalten zunéchst getrennt fiir beide Tragwirkungen beschrieben, siche Bilder 5-58
und 5-59. In Wirklichkeit liegt besonders mit zunehmenden Relativverschiebungen in der Verbund-
fuge eine Uberlagerung beider Tragwirkungen vor. Das Bild 5-58 zeigt zunichst unter Annahme ei-
ner reinen Diibeltragwirkung den Kraftflu und die Ri8bildung nahe der Verbundfuge anhand ei-
nes einfachen Modells und die Verifikation durch die numerischen Untersuchungen.

(a) Modell
KraftfluB RiBbildung
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(b) Verifikation durch FE-Rechnungen
Hauptspannungen o33 RiBbildung entsprechend Hauptdehnungen ¢,
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1 " m T y r ™

[ANET 4]
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Hinweis: Bildfolge der FE-Ergebnisse von links nach rechts: Schnitt parallel zur Plattenstirnseite durch Bewehrung, Schnitt senk-
recht zur Plattenstirnseite durch Kopfbolzen und Schnitt senkrecht zur Plattenstirnseite durch Biigelbewehrung.

Bild 5-58. Tragverhalten von liegenden Kopfbolzen in Mittellage unter Querschub unter alleiniger
Beriicksichtigung der Diibeltragwirkung

-
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Wird eine Kraftiibertragung zwischen den Verbundpartnern ausschlieBlich iiber die Kopfbolzen zu-
grunde gelegt, so weist das in Mittellage der Verbundfuge beobachtete Tragverhalten eine starke
Analogie zur Lage am Plattenrand auf, vgl. Bilder 4-75 und 5-58. Das Tragverhalten der reinen Dii-
belverbindung ist bereits ausfiihrlich in Abschnitt 4.6.2 beschrieben und wird hier nicht weiter er-
lautert. Dariiber hinaus beeinflullt die Durchlaufwirkung vorrangig den Beanspruchungszustand der
Platte quer zum Stahltriger und fiihrt trotz Ausschaltung von Reibeffekten im Vergleich zur Rand-
lage der Verbundfuge zu durchaus nennenswerten Steigerungen der Diibeltragfdhigkeiten, da die
Druckstrebe S; im Bereich der Biegedruckzone der Platte zu liegen kommt und sich dadurch etwas
giinstiger in die Biigelecken abstiitzen kann, vgl. Abschnitte 4.6.2 und 5.4.3.2 (h). Die gedankliche
Zerlegung des Querbiegemomentes in ein horizontales Kréftepaar erklért die Entstehung von Biege-
zugrissen auf der Plattenoberseite parallel zum Stahltriger. Der Biegedruck schlieit sich iiber
Druckkontakt durch das Stegblech hindurch kurz.

Im weiteren wird das Tragverhalten der Verbundfuge unter Beriicksichtigung der Reibtragwirkung
beschrieben. Analog zur Beschreibung der reinen Diibeltragwirkung wird in Bild 5-59 zunéchst ein
einfaches Modell zur Beschreibung des KraftfluBes und der Rifbildung bis vor Erreichen der Gleit-
grenze vorgestellt und anschlieBend durch Versuchsbeobachtungen verifiziert.

(a) Modell
Kraftflul RiBbildung
§ l: l/"/sl :lV}M : D )J : :
1 1 "/ 1 1 N e 1
— [ == -
I D

(b) Verifikation durch Versuche
Rifbildung bei Tragfahigkeit

Bild 5-59. Tragverhalten von liegenden Kopfbolzen in Mittellage unter Querschub unter alleiniger
Beriicksichtigung der Tragwirkung durch Reibung infolge Biegedruck

Falls der Verbundquerschnitt wie in Bild 5-1 infolge Durchlaufwirkung der Platte mehrere Moglich-
keiten zur Kraftiibertragung bietet, so folgt der Kraftflu bevorzugt den steiferen Lastpfaden. Ein
Vergleich des Trag- und Verformungsverhaltens von kombinierten Reib- und Bolzenverbindungen
legt den Schlul3 nahe, daB sich eine reine Reibverbindung entsprechend Bild 5-2 bis zum Erreichen
der Gleitgrenze eindeutig steifer verhilt als eine reine Diibelverbindung. Demzufolge wird bis zum
Erreichen der Gleitgrenze der grofite Teil der Querschubbeanspruchung iiber Reibung und nicht
iiber die Diibel zwischen den Verbundpartnern iibertragen. Ist die infolge Biegedruck aktivierbare
Reibkraft groBer als die einwirkende Querschubkraft, so erfolgt die Kraftiibertragung wie in Bild 5-
59 gezeigt im Bereich der Biegedruckzone der Platte. Die Diibel entziehen sich zunéchst ihrer Mit-
wirkung und werden theoretisch erst nach Erreichen der Gleitgrenze entsprechend den Bildern 5-
3 (b) und 5-4 (b) zusétzlich aktiviert.

Im Hinblick auf das Trag- und Verformungsverhalten der Verbindung nach Erreichen der Gleit-
grenze liegen noch keine experimentell oder numerisch abgesicherten Ergebnisse vor. Auf Grundla-
ge der in der Literatur vorhandenen Untersuchungen zu Reibungsverbund und Kopfbolzen in Ver-
bundstiitzen mit kammerbetonierten Walzprofilen kann entsprechend den Bildern 5-3 (b) und 5-4 (b)
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eine gewisse Uberlagerung der beiden Tragkomponenten in Verbindung mit weiteren Steigerungen
der Tragfahigkeit erwartet werden.

Im Gegensatz zu den Konstruktionsbeispielen mit Reibungsverbund und Kopfbolzen in Verbund-
stiitzen aus kammerbetonierten Walzprofilen, sieche Abschnitte 5.2.3.2 und 5.2.3.3, ist in Verbund-
querschnitten mit liegenden Kopfbolzendiibeln die maximal aktivierbare Reibkraft, die sog.
Reiblast, nicht ein von vornherein konstanter Kraftwert. Vielmehr hdngt in realen Bauteilen — &hn-
lich wie in den Versuchen — das auftretende Stiitzmoment und damit die aktivierbare Reibkraft
1. d. R. direkt mit der Hohe der einwirkenden Querschubbeanspruchung zusammen. Unter Bertick-
sichtigung einiger Vereinfachungen besteht in realen Bauteilen eine in etwa lineare Proportionali-
titsbeziehung zwischen der Hohe des Stiitzmoments und dem Wert der Querschubbeanspruchung.

Wie die weiterfiilhrenden Parameterstudien in Abschnitt 5.5.3 gezeigt haben, liegen die Randbedin-
gungen und Beanspruchungsverhdltnisse in realen Bauteilen so vor, dafl in fast allen denkbaren
Féllen die Querschubbeanspruchungen auch unter Beriicksichtigung des Sicherheitskonzeptes klei-
ner sind als die infolge Biegedruck aktivierten Reibkrifte. Dementsprechend konnen die vertikalen
Auflagerkrifte der Platte in der Praxis fast ausschlieflich tiber Reibung unterhalb der Gleitgrenze in
die Stahltrdger libertragen werden. Eine rechnerische Beriicksichtigung der Diibeltragfédhigkeiten
wird demnach erst gar nicht erforderlich.

Treten im Gegensatz zu den Annahmen der weiterfiihrenden Parameterstudien gemaf3 Abschnitt 5.5
grofie Einzellasten wie z. B. im Briickenbau auf, so werden die daraus resultierenden Querschubbe-
anspruchungen wie in den Versuchen 1i. allg. iiber Reibung iibertragen, vgl. Abschnitt 5.5.3.4. Mit
abnehmendem Abstand der Einzellast zum Trigersteg nimmt die Reibtragfdhigkeit jedoch zuse-
hends ab. Im Grenzfall nahezu zentrischer Krafteinleitung entsprechend Abschnitt 5.3.3.3 (c¢) und
5.3.3.4 (c) erreichen die Tragfahigkeiten der liegenden Kopfbolzen die Werte stehender Diibel, da
der Betonkantenbruch durch eine direkte Auflast verhindert wird. In solchen Fillen sind bei bau-
praktischen Anwendungen im Vergleich zu den Versuchen noch weitere Tragreserven infolge Rei-
bung aus gleichzeitig wirkenden stindigen Flachenlasten und eventuell aus Kontaktpressung auf der
Stegoberkante zu erwarten.

Dariiber hinaus bestitigen auch die Versuche, daf3 selbst bei ungiinstig gewahlten Einwirkungsver-
hiltnissen M/V von Stiitzmoment zu Querkraft die Reibverbindung bereits so leistungsfahig ist, daf3
ein Versagen der Stahlbetonplatte und nicht der Verbundfuge mal3gebend wird.

5.6.3 Tragfahigkeit

Die Gesamttragfahigkeit von liegenden Kopfbolzen unter Querschub in Mittellage der Verbundfuge
resultiert im wesentlichen aus zwei Traganteilen. Fiir beide Traganteile werden im folgenden zur
Ermittlung der rechnerischen Tragfdhigkeit jeweils eine Bestimmungsgleichung angegeben.

Aufbauend auf die Tragfdhigkeitsbeziehung in Randlage der Verbundfuge entsprechend Gl. (4-21)
und unter Einbeziehung der numerischen Untersuchungen entsprechend Abschnitt 5.4 ergibt sich fiir
die rechnerische Diibeltragfihigkeit in Mittellage folgende Bestimmungsgleichung:

Pio=6,945 - (f. - ds1)”” - (dpg - /)" - (ds )™ - (hpa)™? - (are))”” - Arg - Bo (5-2)

Dabei sind:

Pio Querschubtragfihigkeit bei Betonkantenbruch [N]
AiQ Lagefaktor; =1 bei Randlage; = 1,25 bei Mittellage
Bo Faktor fiir die Beanspruchung der Stahlbetonplatte; = 1 Langsdruck; = 0,8 Liangszug
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Die Bezeichnungen werden in Abschnitt 4.6.3 und in Bild 3-1 ndher definiert. Die Erhdhung der
Diibeltragfihigkeit von 25 % bei Anordnung der Bolzen in Mittel- statt in Randlage, vgl. Lagefaktor
A, ergibt sich aus umfangreichen numerischen Untersuchungen und stellt eine konservative Ab-
schiatzung dar, siche Abschnitt 5.4.3.2 (h). Je nachdem ob bei der Modellierung der Stiitzbewehrung
eine gelenkige Verbindung der Balkenelemente (diinne, biegeschlaffe Mattenbewehrung) oder bie-
gesteife Verbindung (dicke, biegesteife Stabbewehrung) angenommen wird, ergibt sich als mittlerer
Erhohungsfaktor 1,256 bzw. 1,698. Der bei baupraktischen Anwendungen zu erwartende Erho-
hungsfaktor diirfte je nach Wahl der Bewehrung (z. B. Durchmesser, Stababstand, Matten- oder
Stabbewehrung) zwischen diesen beiden Grenzwerten liegen.

Auf Grundlage der experimentellen Untersuchungen und weiterfiihrenden Parameteruntersuchungen
entsprechend den Abschnitten 5.3 und 5.5 wird fiir die rechnerische Reibtragfihigkeit aus
Klemmwirkung infolge Querbiegung je Bemessungsschnitt und laufenden Meter Triagerldnge in
Ubereinstimmung mit den Bildern 5-60 und 5-61 folgende Beziehung angegeben:

Rt,Q =HU- Mg / ZII (5'3)
Dabei sind:

Rio Reibtragfahigkeit aus Klemmwirkung infolge Querbiegung je Bemessungsschnitt [kN/m]
1) Mittlerer Reibbeiwert entsprechend Tabelle 5-1 [—]

Mg Querbiegemoment [kNm/m]; Mg zugehdrig zur Querkraft V auf der Beanspruchungsseite

z" Innerer Hebelarm im Zustand IT [m]; aus Biegebemessung oder vereinfacht: z"' ~ 0,9 - d

Obwohl bei vergleichbaren Verbindungen entsprechend Abschnitt 5.2.3.2 und 5.2.3.3 eine lineare
Superposition der beiden Traganteile aus Diibel- und Reibtragwirkung grundsétzlich in Rechnung
gestellt werden kann, wird im Rahmen dieser Arbeit aufgrund des hohen Tragfédhigkeitsvermogens
der beiden Einzelkomponenten auf eine Addition der beiden Tragfdhigkeiten auf sicherer Seite ver-
zichtet. Nach Meinung des Verfassers ist eine lineare Superposition der beiden Tragfahigkeiten aber
grundsétzlich moglich und durchaus realistisch, da der zur Aktivierung der Reibkréfte in der Kon-
taktflache erforderliche Biegedruck durch Tragmechanismen wie Kornverzahnung, Riflreibung und
Diibelwirkung der Bewehrung auch iiber die iiberdriickte RiB3flaiche des Ausbruchkorpers aus Dii-
beltragwirkung hinweg transportiert werden kann, siche Bilder 5-58 und 5-59.

5.6.4 Bemessungsvorschlag

Autbauend auf Abschnitt 5.6.3 wird fiir den Nachweis der Verbundsicherung fiir beide Tragkompo-
nenten jeweils eine Bemessungsgleichung vorgestellt. Die beiden Traganteile sollten bei der Nach-
weisfithrung auf sicherer Seite nur alternativ beriicksichtigt — also nicht superponiert — werden.

In Ubereinstimmung mit dem Bemessungswert der Querschubtragfihigkeit in Randlage der Ver-
bundfuge entsprechend Gl. (4-48) und der rechnerischen Diibeltragfdhigkeit in Mittellage entspre-
chend Gl. (5-2) wird fiir dic Bemessungstragfihigkeit je Diibel folgende Gleichung vorgeschlagen:

Prao =6 (fuc- ds1)™ - (dpi - a/8)"* - (dsp)”” - (hp)™” - ()™ - Ag - Bo /1y (5-4)

Dabei sind:

Prao  Bemessungswert der Querschubtragfahigkeit bei Betonkantenbruch [N]

Aq Lagefaktor; =1 bei Randlage; = 1,14 bei Mittellage

Bo Faktor fiir die Beanspruchung der Stahlbetonplatte; = 1 Langsdruck; = 0,8 Liangszug
Yv Teilsicherheitsbeiwert auf der Widerstandsseite fir Verbundmittel; = 1,25
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Analog zu Abschnitt 4.6.4 ergibt sich ein vereinfachter Bemessungsvorschlag wie folgt:
Praq =12 - (fu - ds)® - (dpa - a/8)™* - (dspa)™” - (aro)™ - Ag /7 (5-5)

Die Bezeichnungen werden im einzelnen in Abschnitt 4.6.4 néher definiert. Fiir die Giiltigkeit dieser
Bestimmungsgleichung sind die dort angegebenen Randbedingungen einzuhalten.

Der vorgeschlagene Lagefaktor von 1,14 bei Mittellage der Verbundfuge ist aus Vereinfachungs-
griinden von der Bestimmungsgleichung fiir die Spalttragfahigkeit infolge Langsschub entsprechend
den GI. (3-6) und (3-7) abgeleitet und liegt gegeniiber dem o. g. Faktor von 1,25 um weitere 10 %
auf der sicheren Seite.

Zur ingenieurmdyfyigen Abschditzung eines unteren Grenzwerts der Diibeltragfihigkeit kann auch ein
vereinfachter Modellansatz in Anlehnung an Abschnitt 4.5.2 angewandt werden, vgl. Abschn. 4.6.4.

Aufbauend auf Gleichung (5-3) wird fiir den Bemessungswert der Reibtragfihigkeit aus Klemm-
wirkung infolge Querbiegung je Bemessungsschnitt und laufenden Meter Trigerlinge in Uberein-
stimmung mit den Bildern 5-60 und 5-61 folgende Beziehung angegeben:

Rraq = (M - Msa) / (2" - 1) (5-6)
Dabei sind:

Rrao  Bemessungswert der Reibtragfahigkeit infolge Querbiegung je Bemessungsschnitt [kN/m]
L Charakteristischer Reibbeiwert entsprechend Tabelle 5-1 [—]

Msq Bemessungswert des Querbiegemoments [kNm/m]; Mgq zugehorig zur Querkraft Vgy

z" Innerer Hebelarm im Zustand II [m]; aus Biegebemessung oder vereinfacht: z"' ~ 0,9 - d
Vv Teilsicherheitsbeiwert auf der Widerstandsseite fiir Verbundmittel; = 1,25

Es bleibt festzuhalten, daB3 sich die fiir die Reibtragfidhigkeit angegebenen Beziehungen gemal3 Gl.
(5-3) und (5-6) auf einen Bemessungsschnitt bzw. auf eine Stegblechseite je laufenden Meter Tré-
gerlange beziehen, siehe Bilder 5-60 und 5-61. Demzufolge ist dieser Wert bei der Nachweisfiihrung
direkt mit dem zum Querbiegemoment zugehdrigen oder auf sicherer Seite mit dem maximalen
Wert der Querkraft neben dem Auflager zu vergleichen. Vereinfacht kann auch iiberschldgig der
doppelte Wert der Reibtragfdhigkeit mit der Plattenauflagerkraft, die aus der betragsmiBigen Addi-
tion der beiden Querkréfte links und rechts neben dem Auflager resultiert, verglichen werden.

Aus Vereinfachungsgriinden kann der innere Hebelarm z" auf sicherer Seite auch mit der statischen
Nutzh6he d angenommen werden. Der Einflul von Momentenumlagerungen in Triagerquerrichtung
vom Stiitz- in den Feldbereich sind entsprechend aktuellen Regelwerken zu beriicksichtigen, siche
Abschnitt 5.5.3.4. Zur konservativen Abschitzung der Reibtragfahigkeit konnen fiir die Ermittlung
des Querbiegemoments auch nur die standig wirkenden Einwirkungen zugrunde gelegt werden.

In Ubereinstimmung mit den Untersuchungen von Zapfe [2.16] und von Déiuwel [2.5] darf davon
ausgegangen werden, dall das Schwinden des Betons in Trigerquerrichtung unter Annahme einer
konstanten Querbiegung im allgemeinen keinen negativen Einflufl auf die Verbundkrifte infolge
Reibung aus Querbiegedruck hat, sieche Abschnitte 5.2.3.4 und 5.5.3.4. Der fiir die Untersuchungen
von Zapfe [2.16] und Dauwel [2.5] beriicksichtigte ungiinstigste Fall einer Schwindrif3bildung un-
mittelbar entlang der Stahlstege ist bei Verbundfugen mit horizontal liegenden Kopfbolzendiibeln
aufgrund der Riickverankerung der Stahltrdger in der Stahlbetonplatte {iber die Diibelkopfe in bau-
praktischen Anwendungen nicht zu erwarten.
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5.6.5 Hinweise zur konstruktiven Durchbildung

In Ergédnzung zu den Bemessungsregeln in Abschnitt 5.6.4 sind im folgenden Hinweise zur kon-
struktiven Durchbildung der Stahlbetonplatte im auflagernahen Bereich zusammengefal3t, vgl. Ab-
schnitt 4.6.6. Das Bild 5-60 zeigt einen typischen Verbundquerschnitt mit liegenden Kopfbolzen in
Mittellage der Verbundfuge einschlieBlich der Bemessungsschnitte zum Nachweis der Verbundsi-
cherung, der Unterteilung in B- und D-Bereiche und Hinweise zur Bewehrungsfiihrung.

Bemessungsschnitte Stiitzbewehrung fiir Biegung und Schulterschub
L | | |
Mgy : ¥ | | ¥ : Mgy
C l i ﬁ::::]'t_j'E::::j i l D =
| |
Vsd,links | * : : * | Vsdrechts
Biigelbewehrung
fiir Diibeltragwirkung
C— 1  aus Léngs- und Querschub Hinweis:
B-Bereich D-Bereich D B Die hier gezeigte Platte weist

| | | : } keine Querkraftbewehrung auf.
(1+2) -h, (1+2)-h,

Bild 5-60. Hinweise zur Bemessung von typischen Verbundquerschnitten mit liegenden Kopfbolzen

Im Auflagerbereich ergibt sich die obere Lage der Querbewehrung aus der Biegebemessung und
dem Nachweis des Schulterschubs. Die Biigelbewehrung nahe der Verbundfuge stellt die Diibel-
tragwirkung sicher, ist dementsprechend auch ausreichend zu verankern und darf fiir die Querkraft-
bemessung der Platte nicht weiter angerechnet werden. Fiir die Querkraftbemessung der Platte ist
der auflagernahe Bereich in Ubereinstimmung mit Schlaich & Schiifer [2.54] in B- und D-Bereiche
unterteilt.

Wird beim Querkraftnachweis der Stahlbetonplatte eine Querkraftbewehrung rechnerisch erforder-
lich, so kann die Bemessung nach dem in Bild 5-61 angegebenen Stabwerkmodell in Anlehnung an
Schlaich & Schifer [2.54] erfolgen. Das vereinfachte Stabwerkmodell beinhaltet bereits den Uber-
gang von D- zu B-Bereich. Dariiber hinaus sind noch erginzende Angaben zur Biegebemessung und
zum Nachweis der Querschubtragfahigkeit der Verbundfuge durch Reibung dargestellt.

Stabwerkmodell Dehnungen  Spannungen Krifte Geometrie
Mg, 1 1 2 4 | o Zs;=Dgy= Mg, / z" < =
| Sae N | by
C L he i DY )[t\] }Msd S ol &
I I il 4
N 0~ NN Dy=Zy=Mg, /2 -
Vsa T [ ——n LA é ‘ os5d— “~sd Sd <
| B D | € O -feq Vo S 1y Dgy/ v,
-—  pa mit: p,=0,5,y,=1,25

Empfehlung: 6 =20°+45°, tan0, =2-tan 6
Bild 5-61. Stabwerkmodell im auflagernahen Bereich der Platte — Reibtragwirkung

Treten in Auflagerndhe neben den verteilten Lasten zusétzlich hohe Einzellasten auf, so kann ein
statisch unbestimmtes Stabwerkmodell in Anlehnung an Bild 5-19 entwickelt werden. Fiir die Be-
messungspraxis sind filir dieses Stabwerkmodell im DAStb-Heft 430 [1.16], Abschn. 3.2 standardi-
sierte Nachweisgleichungen angegeben.
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Das in Bild 5-61 gezeigte Stabwerkmodell ist fiir den in der Praxis sehr hiufig auftretenden Fall
entwickelt worden, bei dem die Querschubkréfte in der Verbundfuge fast ausschlieBlich iiber Rei-
bung statt iiber Diibel iibertragen werden. Tritt hingegen die Diibel- gegeniiber der Reibtragwirkung
in den Vordergrund so kann fiir die Bemessung das in Bild 5-62 dargestellte Stabwerkmodell zu-
grunde gelegt werden, vgl. Abschnitt 4.6.6.

| |
: SN SI~o - -7 - : M . .
C J L S N SNo \\|_|,I P ,_(/ PR J \ D Hll’lwelse:
o e = -7 - _————
RS SR ____\_x,nl_lL,g O | Druck
a Y — Zug
ili —

tan O <tan O, <2 .tan O

Bild 5-62. Stabwerkmodell im auflagernahen Bereich der Platte — Diibeltragwirkung

5.7 Zusammenfassung

Auf der Grundlage von umfangreichen experimentellen und theoretischen Untersuchungen ist fest-
gestellt worden, dal3 das Tragverhalten liegender Kopfbolzen unter Querschub in einer Mittellage
der Verbundfuge komplexer als in einer Randlage ist. Neben der reinen Diibeltragwirkung spielt be-
sonders bei praktischen Anwendungen die Reibtragwirkung eine bedeutende Rolle. Der EinfluB3 der
Kontaktpressung aus Plattenlagerung auf der Stegoberkante ist fiir die Gesamttragfahigkeit der Ver-
bindung wegen der Uberlagerung des beiden Betonausbruchkérper infolge Diibeltragwirkung und
Kontaktpressung von untergeordneter Bedeutung. Fiir praktische Anwendungen ist daher ein additi-
ver Ansatz der Kontaktpressung mit den anderen Tragkomponenten auszuschlie3en.

Die experimentellen Untersuchungen und weiterfilhrenden Parameterstudien belegen, da3 die Ver-
bundcharakteristik ma3geblich durch die Reibung bestimmt wird. Bei praxisiiblichen Anwendungen
wird die Gleitgrenze im allgemeinen nicht erreicht, so da3 nur in Sonderfillen die Diibeltragwirkung
rechnerisch angesetzt wird. Fiir die Bemessungspraxis wurden auf Grundlage theoretischer Untersu-
chungen Bemessungsgleichungen fiir die Diibel- und die Reibtragwirkung entwickelt. Weiterfiihren-
de Hinweise zur konstruktiven Durchbildung der Stahlbetonplatte im auflagernahen Bereich ergin-
zen die Untersuchungen und runden den Bemessungsvorschlag ab.
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