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1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Das Forschungsprojekt beschiftigt sich mit der Entwicklung eines thermisch entkoppelten
Stiitzenanschlusses. Die Sicherstellung aller erforderlichen Anforderungen an die Tragfihig-
keit des Stiitzenanschlusses bei gleichzeitiger Verringerung des Wirmedurchgangskoeffizien-
ten U (W/m?K) ist daher die zentrale Aufgabenstellung. Durch den Austausch eines Bereichs
des Betondruckbauteils durch den neu zu entwerfenden Stiitzenanschluss erfolgt ein relevan-
ter Eingriff in die Tragwerksstruktur. Es ist daher zu analysieren, wie das neue Bauteil unter
Beriicksichtigung der SchnittgroBeniibertragung an die Decke und an die Stahlbetonstiitze
angeschlossen werden kann. Zugleich ist am Finite-Elemente-Modell zu untersuchen, inwie-
fern Zwangsbeanspruchungen berticksichtigt werden miissen. Des Weiteren ist zu iiberpriifen,
ob sich Auswirkungen auf den Durchstanzwiderstand der Decke ergeben. Die gewihlten Ma-
terialien und hybriden Baustoffe fiir den Stiitzenanschluss sind auf eine hinreichende Druck-
festigkeit unter den vorgegebenen Belastungen zu testen.

Im Hochbau ist es hdufig nicht moglich, gleiche Stiitzweiten und -raster fiir die Decke iiber
unbeheizten Bereichen (z. B. Parkdecks) zu realisieren. Es ist zu erwarten, dass aufgrund die-
ser Randbedingungen Lastexzentrizititen im Anschlussbereich auftreten. Die Stiitzenan-
schliisse sollen dariiber hinaus aus gestalterischen Griinden dieselben AuBenabmessungen
haben wie die weiterfithrenden Stiitzen. Die anzuordnende Wirmedimmung zur Minimierung
des Wirmedurchgangskoeffizienten U (W/K-m?) fiihrt dazu, dass ein geringerer statischer
Querschnitt fiir den Lastabtrag zur Verfiigung steht. Die hierdurch mogliche schlanke Form
einzelner Komponenten des Stiitzenanschlusses und die zuvor genannte Lastexzentrizitit er-
fordern eine Untersuchung des Stiitzenanschlusses hinsichtlich der auftretenden Kantenpres-
sungen, die zu einem lokalen Versagen des Anschlussbereichs fithren konnen. Der thermisch
entkoppelte Druckanschluss ist dergestalt zu entwerfen, dass eine vollstindige und einfache
Einbaubarkeit gewihrleistet ist. Fiir die Nachweisfiihrung im Zustand der Gebrauchstauglich-
keit (Durchbiegung der Decken, Rissbildung) sind die unter Belastung auftretenden Verfor-
mungen des Gesamtsystems zu quantifizieren und den nach DIN EN 1992-1-1 vorgegebenen
maximalen Verformungen gegeniiberzustellen.

Weiterhin sind bei der Entwicklung die Anforderungen der Landesbauordnung hinsichtlich
des Brandschutzes einzuhalten. Dariiber hinaus sind, unabhéngig von den statischen und bau-
physikalischen Fragestellungen, 6kologische und okonomische Anforderungen an Baupro-
dukte unbedingt zu beriicksichtigen.

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, die wissenschaftlichen Grundlagen zur Entwicklung
und Einfiihrung thermisch entkoppelter Anschliisse fiir Stahlbetonstiitzen zu erarbeiten und
die Machbarkeit anhand erster Prototypen aufzuzeigen. Solche Anschliisse konnen einen we-
sentlichen Beitrag zur Energieeinsparung und Senkung der Lebenszykluskosten liefern, ohne
architektonische Einschrinkungen zu erzeugen.
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In der EU Richtlinie 2010/31/EU iiber die Gesamteffizienz von Gebiuden, die am 19.05.2010
verabschiedet wurde, wird die Ausfiihrung aller neuen, offentlichen Gebdude als Niedrigst-
energiegebidude ab 01.01.2019 gefordert. Dariiber hinaus miissen nach dieser Richtlinie alle
Neubauten ab 01.01.2021 im Niedrigstenergiegebidudestandard errichtet werden. (Niedrigst-
energiegebiude sind gem. der EU Richtlinie 2010/31/EU Gebiude, die eine sehr hohe Ener-
gieeffizienz aufweisen sowie einen fast bei null liegenden Energiebedarf besitzen, der zu ei-
nem ganz wesentlichen Teil mit Energie aus erneuerbaren Quellen gedeckt wird.) Die Ener-
gie-Einspar-Verordnung EnEV 2014 fordert ab 01.01.2016 eine gegeniiber der EnEV 2009
um 20 % verbesserte Gebdudehiille und einen 25 % geringeren Primirenergiebedarf. Um dies
zu erreichen, miissen die wiarmeddmmenden Eigenschaften der Einzelbauteile verbessert wer-
den. Dies fiihrt zu einem zunehmend groeren Einfluss der Wiarmebriicken auf den Gesamt-
wirmeverlust des Gebédudes. Eine Vermeidung oder Reduzierung dieser Wirmebriicken durch
die vorgeschlagenen Stiitzenanschliisse kann erheblich dazu beitragen, eine Erhohung der
wirmedimmenden Eigenschaften des Gebédudes zu erreichen und somit den kiinftigen Anfor-
derungen an energieeffizientes Bauen gerecht zu werden. Dariiber hinaus stellen die hohen
Oberflachentemperaturen ein behagliches Raumklima sowie den Schutz der Bausubstanz und
der Bewohner sicher (Schimmelpilzfreiheit). Eine Reduktion der benétigten Primérenergie
fiihrt bei diesen Bauwerken zu geringeren CO;,-Emissionen und niedrigeren Betriebskosten.
Zur Minimierung von Wirmebriicken im Bereich von iiberwiegend auf Biegung und Quer-
kraft beanspruchten Stahlbetonanschliissen, wie z. B. Kragplattenanschliisse, gibt es bereits
entwickelte Losungen verschiedener Firmen. Technologischer Vorreiter war hierbei die Firma
Schock Bauteile GmbH, mit der auch das angestrebte Forschungsvorhaben umgesetzt wird.
Gegenwirtig existiert jedoch noch keine Losung fiir eine ausreichende thermische Entkopp-
lung des Druckanschlusses von Stahlbetonstiitzen. Thermisch entkoppelte Stiitzenanschliisse
sind Bauteile mit in der Regel punktférmiger Lasteinleitung, die durch Drucknormalkrifte
oder durch Drucknormalkrifte und Biegemomente beansprucht sind. Die Ubertragung von
Drucknormalkriften fithrt zu hohen Anforderungen an die Durchbildung von Stiitzenan-
schliissen, da zur Verbesserung des Wirmedurchgangskoeffizienten U entweder der Stiitzen-
querschnitt reduziert oder niedrig wirmeleitende Materialien verwendet und gleichzeitig die
Anforderungen, z. B. hinsichtlich des Brandschutzes, eingehalten werden miissen. Hier kann
auf den langjidhrigen Erfahrungen der Fa. Schock Bauteile GmbH mit der Einleitung hoch-
konzentrierter Druckkrifte in Beton mit Kleinelementen ("Drucklagern") aufgebaut werden.

Aufgrund der zu erwartenden Druckkrifte ist davon auszugehen, dass die Verwendung von
hochfesten Materialien erforderlich ist. Ein mogliches Material ist ultrahochfester Beton. Die
Erforschung dieses Baustoffs wird im Institut fiir Massivbau der TU Darmstadt voran getrie-
ben. Die Forschungsarbeiten und Erfahrungen (sieche Heimann (2013), Heimann et al. (2013)
und Heimann (2012)) bieten Vorteile bei der Konzipierung der Bauteile und beschleunigen
den Entwicklungsprozess. Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit von Faserbeton wurden eben-
falls am Institut fiir Massivbau der TU Darmstadt durchgefiihrt, sodass diese fiir das vorlie-
gende Forschungsvorhaben als Grundlage verwendet werden konnen (siehe Rezvani et al.
(2012)).
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Bei der Entwicklung des Bauteilanschlusses an die Decken und die weiterfithrende Stiitze
konnen ebenfalls die am Institut fiir Massivbau neu gewonnenen Erkenntnisse der Endveran-
kerung von Bewehrungsstiben in Stahlbetonbauteilen genutzt werden. Dies fiihrt zu effizien-
ten Losungen fiir den Stiitzenanschluss (siehe Graubner et al. (2012), Grziwa & Graubner
(2012) und Grziwa et al. (2012)).

1.2 Forschungsansatz

Der Forschungsansatz gliedert sich im Wesentlichen in vier Teilbereiche: den theoretischen
Teil, den experimentellen Teil, die rechnergestiitzte Modellierung sowie den analytischen
Teil.

Im theoretischen Teil (Arbeitspakete 1 bis 4) werden die Grundlagen fiir thermisch entkoppel-
te Druckanschliisse von Stahlbetonstiitzen (kurz: Stiitzenanschliisse) auf Basis umfangreicher
Studien erarbeitet und ein Katalog mit statischen und bauphysikalischen Anforderungen er-
stellt. Thermisch entkoppelte Druckanschliisse werden in der Literatur bislang nicht behan-
delt, daher dient eine Literaturrecherche in erster Linie der Materialienfindung. Mit ausge-
wihlten Materialen wird anschlieend eine theoretische Variantenuntersuchung durchgefiihrt.

Im experimentellen Teil (Arbeitspakete 5, 6, 9 und 11) werden die BaustoffkenngréBen ermit-
telt sowie die einzelnen Ausfithrungsvarianten der Stiitzenanschliisse einem umfangreichen
Versuchsprogramm unterzogen. Die ausschlieBlich statischen Traglastversuche werden so-
wohl kleinmaBstéblich fiir Teilbereiche des Stiitzenanschlusses (z. B. Lasteinleitungsbereiche
mit Spaltzugbeanspruchung, Untersuchung von Geometrieeinfliissen oder der Kantenpres-
sung) als auch am einbetonierten Stiitzenanschluss im MaBstab 1:1 durchgefiihrt. Diese Trag-
lastversuche dienen in erster Linie der Findung ausreichend tragfihiger Stiitzenanschlusssys-
teme. Weitere Traglastversuche am Stiitzenanschluss werden zur Verifizierung des im analy-
tischen Teil der Arbeit entwickelten Bemessungskonzeptes durchgefiihrt.

Die rechnergestiitzten Modelle (Arbeitspakete 7, 8 und 10) dienen der Untersuchung des stati-
schen Tragverhaltens sowie der Ermittlung der bauphysikalischen Eigenschaften der Stiitzen-
anschliisse. Finite-Elemente (FE)-Modelle dienen einerseits der Vorhersage der Versagensar-
ten (z. B. Druckversagen im Stiitzenanschluss, Schubversagen der Stahlbetondecke, Uber-
schreitung der ertragbaren Materialspannungen im Stiitzenanschluss) sowie der Festlegung
des Belastungsniveaus in den Bauteilversuchen, andererseits der Optimierung der Form der
Stiitzenanschliisse. Dariiber hinaus werden die FE-Modelle zur Uberpriifung des analytischen
Bemessungskonzeptes verwendet. Die bauphysikalischen Modelle dienen in erster Linie der
Ermittlung der wiarmetechnischen Kennwerte.

Der analytische Teil (Arbeitspaket 10) umfasst die Entwicklung eines Bemessungskonzeptes,
das alle moglichen Versagensarten beriicksichtigen sowie eine zuverlidssige Vorhersage der
Versagenslast ermoglichen.
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1.3 Ubersicht der Arbeitspakete

Arbeitspaket 1

Erstellen einer Studie zur Ermittlung der bauphysikalischen Anforderungen an thermisch
entkoppelte Stiitzenanschliisse. Hierbei werden u.a. die erreichbaren Wirmedurchgangswider-
stinde sowie die brandschutztechnischen Anforderungen an Stiitzenanschliisse zusammenge-
stellt.

Arbeitspaket 2

Erstellen einer Studie zur Ermittlung der statischen Auswirkungen der thermisch entkoppelten
Stiitzenanschliisse auf unterschiedliche Stiitzen-Decken-Systeme mit Fokus auf die méglichen
Verformungen (Verschiebungen, Verdrehungen), die Lasteinleitung (Teilflichenpressung)
sowie die Durchstanzwiderstinde. Ermittlung der anzusetzenden Lasten und Verformungen
auf den Stiitzenanschluss.

Arbeitspaket 3

Durchfiihren einer Literaturrecherche zur Identifizierung geeigneter Werkstoffe zur Erfiillung
der Anforderungen aus den Arbeitspaketen 1 und 2, z. B. ultrahochfeste Betone (UHPC),
Karbon-Faserverstiarkte Kunststoffe (CFK), hochfeste, nichtrostende Stidhle, sowie nicht
brennbare/feuerhemmende Dammstoffe.

Arbeitspaket 4

Durchfiihrung einer theoretischen Variantenuntersuchung zur Findung eines geeigneten Stiit-
zenanschlusses auf Basis der in Arbeitspaket 3 festgelegten Werkstoffe.

Arbeitspaket 5

Ermittlung der Baustoffkenngrofen der in Arbeitspaket 6 zu verwendenden Werkstoffe, u.a.
Bestimmung des E-Moduls sowie der Druck- und Zugfestigkeit.

Arbeitspaket 6

Bau mehrerer Prototypen von thermisch entkoppelten Stiitzenanschliissen sowie Durchfiih-
rung von kleinmaBstéblichen, statischen Belastungsversuchen an den Modulen zur Identifizie-
rung geeigneter Systeme. Hierbei sind die Verformungen und Materialspannungen messtech-
nisch zu erfassen. Dariiber hinaus sind die Gebrauchs- und Bruchlasten mittels Kraftmessdo-
sen zu erfassen.

Arbeitspaket 7

In Arbeitspaket 7 ist die rechnergestiitzte Modellierung der kleinmaBstidblichen Belastungs-
versuche aus Arbeitspaket 6 zur Entwicklung eines geeigneten Finite Elemente (FE) Modells
fiir thermisch entkoppelte Stiitzenanschliisse enthalten. Ziel ist die Ausgabe der auftretenden
SchnittgroBen, der zulidssigen/zugehorigen Verformungen und Spannungen. Mithilfe des FE-
Modells soll eine Optimierung der Geometrie und ggf. der Materialeigenschaften zur wirt-
schaftlichen Ausnutzung des Stiitzenanschlusses erfolgen.
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Arbeitspaket 8

Durchfiihrung einer rechnergestiitzten Analyse des Wirme- und Dampfdiffusionsverhaltens
der thermisch entkoppelten Stiitzenanschliisse und einem Vergleich mit konventionell am
Kopf geddmmten Stiitzen mit Hilfe einer Simulations-Software.

Arbeitspaket 9

Bau von optimierten, modularen Prototypen thermisch entkoppelter Stiitzenanschliisse sowie
Durchfiihrung kleinmaBstéblicher, statischer Belastungsversuche. Die Messungen am Bauteil
erfolgen analog zum Arbeitspaket 6.

Arbeitspaket 10

Rechnergestiitzte Modellierung des Stiitzen-Decken-Systems mit Hilfe der FE-Software A-
TENA sowie Entwicklung eines analytischen Bemessungskonzeptes.

Arbeitspaket 11

Entwicklung eines Versuchskonzeptes sowie Durchfithrung von mindestens drei statischen
Versuchen an Stiitzen-Decken-Systemen im Mafstab 1:1 zur Verifizierung des in Arbeitspa-
ket 10 entwickelten Bemessungskonzeptes. Die Messungen am Bauteil erfolgen analog zum
Arbeitspaket 6.

Arbeitspaket 12

Zusammenfassung der Forschungsergebnisse in einem ausfiihrlichen Bericht.

14 Zeitplan

Fiir den Projektablauf ist folgender Zeitplan erstellt worden (siehe Abb. 1-1). Der Zwischen-
bericht wurde zum 01.10.2015 abgegeben und spiegelte den Bearbeitungsstand zum
15.08.2015 dar. Aufgrund von zeitlichen Schwierigkeiten bei der Herstellung von Probekor-
pern wurde das Projekt kostenneutral um 2 Monate verlidngert. Der in Abb. 1-1 dargestellte
Projektablaufplan ist nicht an die Laufzeitverlingerung angepasst worden.
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Abb. 1-1: Projektablaufplan

1.5 Nutzen und Umsetzung in der Praxis

Die Entwicklung eines thermisch entkoppelten Druckanschlusses fiir Stahlbetonstiitzen fiihrt
bei Stiitzen, welche die Aulenddmmung durchdringen, zu einem durchgehenden, architekto-
nisch ansprechenden Erscheinungsbild bei gleichzeitiger Vermeidung einer Wirmebriicke.
Fiir den Nutzer einer derartigen Immobilie wird eine Verringerung der benétigten Heizenergie
sowie eine Verbesserung der minimalen Oberflichentemperatur (Verringerung der Gefahr der
Schimmelpilzbildung) erwartet. Dies fiihrt zu geringeren CO,-Emissionen. Mit der Fort-
schreibung der EnEV sowie der Umsetzung der EU Richtlinie 2010/31/EU wird die Vermei-
dung der Wirmebriicke Stiitze-Decke immer wichtiger, um die gesetzlichen Vorgaben zur
Gebiudeenergieeffizienz erfiillen zu konnen.

Das Forschungsvorhaben wird ergebnisoffen durchgefiihrt. Nach dem theoretischen Teil, in
welchem die statischen und bauphysikalischen Anforderungen an Stiitzenanschliisse zusam-
mengestellt werden, folgt die Entwicklung eines geeigneten Bauteils. Durch die Untersuchung
und Bewertung unterschiedlichster Materialien und Bauteilgeometrien im Hinblick auf ihre
Eignung fiir das angestrebte Ergebnis wird eine bestmdgliche Breitenwirkung sichergestellt.
Die Forschungsergebnisse bestehen aus numerischen Untersuchungen, ausgewerteten Bau-
teilversuchen sowie einem analytischen Bemessungskonzept und liefern daher wertvolle
Hinweise fiir eine schnelle Umsetzung in die Praxis. Der neuartige Stahlbeton-
Stiitzenanschluss besteht ausschlieBlich aus bereits verfiigbaren und erprobten Baustoffen.
Die Fertigungstechniken sind zudem bei zahlreichen Bauprodukte-Herstellern vorhanden.
Eine Veroffentlichung ermoglicht die Nutzung der grundlegenden Forschungsergebnisse fiir
alle Marktteilnehmer. Aus diesen Griinden wird mit einer zeitnahen Umsetzung der For-
schungsergebnisse in ein fertiges Bauprodukt gerechnet.
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2 Bauphysikalische Anforderungen an den Stiitzenanschluss
(Arbeitspaket 1)

2.1 Uberblick

Die in Kapitel 1.1 beschriebenen Vorgaben iiber die Gesamteffizienz von Neubauten, die ab
dem 01.01.2021 errichtet werden, fiihren zu einer wachsenden Bedeutung der Bauphysik im
Baugeschehen. Der Begriff Bauphysik selbst beinhaltet die Anwendung der Physik auf Bau-
werke und Gebidude. Die zu beachtenden physikalischen Einfliisse, denen ein Bauwerk dauer-
haft oder wiederkehrend ausgesetzt ist, sind Brand, Wirme, Licht, Schall und Feuchte [vgl.
Héupl et al. (2013)]. Die fiir den zu entwerfenden Stiitzenanschluss besonders relevanten Ein-
fliisse Brand, Wirme und Feuchte werden jeweils einzeln behandelt. Wohingegen die Einfliis-
se aus Licht und Schall fiir den zu entwerfenden Stiitzenanschluss von untergeordneter Be-
deutung sind. Ziel dieser Untersuchung ist es, die bauphysikalischen Anforderungen an den
zu entwerfenden Stiitzenanschluss vollumfinglich zu erfassen.

2.2 Brand

Im Gegensatz zu den anderen bauphysikalischen Einfliissen, die iiblicherweise stindig vor-
herrschen oder regelmifig auftreten, ist die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Brandes
im Laufe der Bemessungslebensdauer sehr gering und stellt zugleich eine extreme Belastung
auf das Bauwerk bzw. Gebdude dar. Da im Lastfall Brand neben der Beschddigung von
Sachwerten auch eine Gefahr fiir Leib und Leben bestehen kann, sind in Deutschland gesetz-
liche Vorschriften, Verordnungen und Bestimmungen fiir bauliche Anlagen und Bauprodukte
vorhanden. Hervorzuheben ist hierbei, dass der Brandschutz in Deutschland in dem Zustin-
digkeitsbereich der Bundeslinder liegt. Daher weichen die Regelungen der einzelnen Bundes-
lander im Detail voneinander ab. Die Mehrheit der Landesbauordnungen basiert auf der von
der Fachkommission Bauaufsicht der ARGEBAU (Bauministerkonferenz) verfassten Muster-
bauordnung MBO (2012) [vgl. Hosser et al. (2013)], auf die nachfolgend eingegangen wird.
Es gilt jedoch stets zu beachten, dass die MBO (2012), auch wenn sie die Grundlage der in
den einzelnen Bundesldndern geltenden Bauordnungen darstellt, keine Rechtsverbindlichkeit
hat und im konkreten Fall die Landesbauordnung rechtsgiiltig ist.

In der MBO (2012) ist in §3 geregelt, dass bauliche ,,Anlagen so anzuordnen, zu errichten, zu
dndern und instand zu halten [sind], dass die 6ffentliche Sicherheit und Ordnung, insbesonde-
re Leben, Gesundheit und die natiirlichen Lebensgrundlagen, nicht gefahrdet werden* [vgl.
MBO (2012), §3 (1)]. In Bezug auf den Lastfall Brand gibt es eine weitere Prizisierung des
§3 der MBO (2012). ,,Bauliche Anlagen sind so anzuordnen, zu errichten, zu dndern und in-
stand zu halten, dass der Entstehung eines Brandes und der Ausbreitung von Feuer und Rauch
(Brandausbreitung) vorgebeugt wird und bei einem Brand die Rettung von Menschen und
Tieren sowie wirksame Loscharbeiten moglich sind* [vgl. MBO (2012), §14]. Fiir die Hessi-
sche Bauordnung HBO (2011) beispielsweise wurde die exakte Wortwahl iibernommen und
ist in §3 (1) und §13 (1) HBO (2011) zu finden. Die Abmessungen eines Gebiudes in hori-
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zontaler und vertikaler Richtung beeinflussen zum einen die Linge des Fluchtweges und zum
anderen den Angriffsweg der Feuerwehr. Je linger der Fluchtweg und schwieriger der An-
griffsweg der Feuerwehr desto langer muss das Gebiude einem Brand standhalten um Perso-
nen, die sich zum Zeitpunkt des Brandes in dem Gebdude befinden, evakuieren zu konnen.
Aus diesem Grund sind in §3 Abs. 3 MBO (2012) folgende Gebdudeklassen definiert:

Tabelle 2-1: Gebdudeklassen [vgl. MBO (2012)]

Gebaudeklasse 1 a) freistehende Gebiude bis zu 7 m Hohe' mit nicht mehr als zwei
Nutzungseinheiten von insgesamt nicht mehr als 400 m?2

b) freistehende landwirtschaftlich genutzte Gebidude

Gebdudeklasse 2 Gebiude bis zu 7 m Héhe' mit nicht mehr als zwei Nutzungseinheiten
von insgesamt nicht mehr als 400 m?

Gebidudeklasse 3 sonstige Gebiude bis zu 7 m Hohe'

Gebdudeklasse 4 Gebiude bis zu 13 m Héhe' und Nutzungseinheiten mit jeweils nicht
mehr als 400 m? in einem Geschoss

Gebiudeklasse 5 sonstige Gebiude bis zu 22 m Hohe'

In der MBO (2012) sind Anforderungen an Baustoffe und an Bauteile mittels feststehender
miteinander verkniipfter Rechtsbegriffe definiert. Die Baustoffe werden nach §13 Abs. 1
MBO (2012) unterschieden in:

e nichtbrennbar (A),

¢ schwerentflammbar (B1),

¢ normalentflammbar (B2) und
e leichtentflammbar (B3).

Dabei ist in Klammern, die jeweilige Baustoffklasse nach DIN 4102-1 (Mai 1998) angegeben.
,Die Verwendung brennbarer Baustoffe ist zulédssig, soweit in diesem Gesetz [...] nichts an-
deres bestimmt ist* [vgl. HBO (2011), §13 Abs. 2]. Eine Anwendung von leichtentflammba-
ren Baustoffen ist nach MBO (2012) nur gestattet, wenn diese ,,in Verbindung mit anderen
Baustoffen nicht leichtentflammbar sind* [vgl. MBO (2012), §26 Abs.1]. Zum aktuellen Zeit-
punkt sind zeitgleich die Bezeichnungen nach nationaler Norm DIN 4102-1 (Mai 1998) und
europdischer Norm DIN EN 13501-1 (Januar 2010) zur Anwendung zugelassen.

Nach MBO (2012), §26 Abs. 2 werden die Anforderungen der Feuerwiderstandsdauer an
Bauteile wie folgt definiert:

e feuerbestindig,

! Hohe im Sinne der MBO (2012) ist das MaB der Oberkante des RohfuBbodens des hichstgelegen Geschosses,
in dem ein Aufenthaltsraum vorhanden oder moglich ist, iiber der Geldndeoberflache im Mittel.

Seite 8



e hochfeuerhemmend und

e feuerhemmend.

Aus dieser bauamtlichen Benennung leiten sich Feuerwiderstandszeiten ab, fiir die ein tragen-
des oder aussteifendes Bauteil die Standsicherheit gewihrleisten muss. Eine Ubersicht iiber
den Zusammenhang zwischen bauaufsichtlicher Benennung und Benennung nach DIN 4102-1
(Mai 1998) zeigt Tabelle 2-2. Fiir Stiitzen und Pfeiler, sowie tragende und aussteifende Win-
de gibt es auller der Mindestanforderung an den Baustoff auch die Anforderung ,,im Brandfall
ausreichend lang standsicher* [vgl. MBO (2012), §27 Abs. 1] zu sein. Um diese Anforderung
im Sinne der MBO (2012) zu erfiillen, miissen tragende und aussteifende Winde sowie Stiit-
zen

1. in Gebduden der Gebadudeklasse 5 — feuerbestindig
2. 1n Gebiduden der Gebidudeklasse 4 — hochfeuerhemmend
3. 1in Gebiduden der Gebidudeklasse 2 und 3 — feuerhemmend

sein. Tragende und aussteifende Winde sowie Stiitzen in Kellergeschossen miissen nach
MBO (2012) §27 Abs. 2

1. in Gebduden der Gebédudeklasse 3 bis 5 feuerbestindig
2. 1n Gebiduden der Gebidudeklassen 1 und 2 feuerhemmend

sein.

Tabelle 2-2: Zusammenhang zwischen bauaufsichtlicher Benennung und Benennung nach DIN 4102-1 (Mai
1998)

Bauaufsichtliche Benennung Klassen nach DIN 4102-1 Kurzbezeichnung
nach DIN 4102-1

feuerhemmend Feuerwiderstandsklasse F 30 F30-B

feuerhemmend und aus nicht- Feuerwiderstandsklasse F30und | F30- A

brennbaren Baustoffen aus nichtbrennbaren Baustoffen

hochfeuerhemmend Feuerwiderstandsklasse F 60 und | F 60 - AB

in den wesentlichen Teilen aus
nichtbrennbaren Baustoffen

Feuerwiderstandsklasse F60 und | F60 - A
aus nichtbrennbaren Baustoffen

feuerbestindig Feuerwiderstandsklasse F90 und | F90 - AB
in den wesentlichen Teilen aus
nichtbrennbaren Baustoffen

feuerbestindig und aus nicht- Feuerwiderstandsklasse F90 und | F90 - A
brennbaren Baustoffen aus nichtbrennbaren Baustoffen
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Die Anforderungen an Stiitzen und tragende oder aussteifende Winde konnen in den Landes-
bauordnungen von den Angaben aus der MBO (2012) abweichen. Beispielhaft sind in Tabelle
2-3 die Anforderungen aus Anlage 1, HBO (2011) dargestellt, die gemidll §13 Abs. 2 HBO
(2011) als Mindestanforderung an die Bauteile und Baustoffe definiert sind. In anderen Bun-
deslidndern variieren die Bauteil- und Baustoffanforderungen sowie die Bezeichnung und An-
zahl der Gebdudeklassen. In der Landesbauordnung von Nordrhein-Westfalen (BauO NRW
(2000)) gibt es keine Unterscheidung zwischen der Gebidudeklassen 4 und 5. Die BauO NRW
(2000) sieht fiir Stiitzen in Kellergeschossen von Gebduden mit einer zulidssigen Hohe von bis
zu 22 m eine Anforderung von F90-AB vor. Die Anforderungen sind somit geringfiigig klei-
ner als diejenigen in der HBO (2011), da es in nach der BauO NRW (2000) ausreicht eine
Stiitze in den wesentlichen Teilen aus nichtbrennbaren Baustoffen herzustellen und nicht aus-
schlieBlich. Jedoch ist fiir Stiitzen im Kellergeschoss nach BauO NRW (2000), wie auch in
der MBO (2012) dargestellt, bereits in der Gebdudeklasse 3 (bei Gebduden bis 7 m Hohe)
eine Anforderung von F-90AB (feuerbestindig) festgelegt im Gegensatz zu der Anforderung
F-30B (feuerhemmend) in der HBO (2011).

Tabelle 2-3: Bauteil- und Baustoffanforderungen Auszug aus [vgl. HBO (2011), Anlage 1]

Gebiaudeklasse GK 1 GK 2 GK 3 GK 4 GK 5

Bauteile- und Baustoffe

1 tragende und aussteifende
Winde, Pfeiler und Stiitzen
(§ 25 Abs. 1)*

1.1 in Geschossen, ausgenommen | B2 F30-B F30-B F60-A | FO9O-A
Keller- und Dachgeschosse oder
F90-BA
1.2 in Kellergeschossen F30-B F30-B F30-B F90-A | F90-A
1.3 in Dachgeschossen,
1.3.1 | wenn dariiber Aufenthaltsrdu- | B 2 F30-B | F30-B F60-A | F90-BA
me moglich sind oder
F90-B
1.3.2 | wenn dariiber keine Aufent- B2 B2 B2 B2 B2

haltsrdume moglich sind

Die im Rahmen dieses Forschungsprojektes zu beachtenden Gebdude mit einer Tiefgarage im
Kellergeschoss oder einem der Auflenluft frei zugédnglichem Erdgeschoss beinhalten mehr als
zwei Nutzungseinheiten. Daher sind diese Gebdude nicht in die Gebdudeklassen 1 bzw. 2 ein-

? Dies gilt nicht fiir Balkone, ausgenommen offene Giinge als notwendige Flure.
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zuordnen. Aufgrund der Definition der Hohe, als Oberkante des RohfuB3bodens, kdnnen in
Gebidudeklasse 3 Mehrfamilienhduser mit bis zu drei Vollgeschossen und einem Kellerge-
schoss fiir die Tiefgarage erstellt werden. Diese GroBenordnung wird grundsétzlich als realis-
tische Annahme fiir Gebiude, die eine Tiefgarage im Kellergeschoss haben, angesehen. Es ist
davon auszugehen, dass die Mehrheit der Neubauobjekte, fiir die der zu entwerfende Stiitzen-
anschluss entwickelt wird, mindestens drei Vollgeschosse haben werden. Daher ist die Ge-
biaudeklasse 4 fiir dieses Forschungsprojekt von besonderem Interesse. Bei Betrachtung der
Anforderungen nach Tabelle 2-3 ist fiir Gebdudeklasse 5 festzustellen, dass die Anforderun-
gen fiir Stiitzen in Geschossen (auBer Keller- und Dachgeschossen) mit F-90A statt F-60A
oder F-90BA nur geringfiigig hoher liegen. Fiir Stiitzen im Kellergeschoss, dem Hauptanwen-
dungsbereichs des zu entwerfenden Stiitzenanschlusses, sind die Anforderungen mit F-90A
fiir beide Gebédudeklassen identisch.

Dariiber hinaus ist zu beachten, dass gemidll der MBO (2012) Brandwinde unter Einhaltung
definierter Randbedingungen geschossweise versetzt angeordnet werden diirfen. Hierdurch
ergibt sich jedoch die Forderung, dass ,,die Bauteile, die diese Winde und Decken unterstiit-
zen, feuerbestindig sind und aus nichtbrennbaren Baustoffen bestehen* [vgl. MBO (2012),
§30 Abs. 4]. Den Erlduterungen aus Tabelle 2-2 ist zu entnehmen, dass ,.feuerbestindig und
aus nichtbrennbaren Baustoffen* eine Feuerwiderstandsdauer von 90 Minuten voraussetzt.
Die entsprechende Kurzbezeichnung ist F-90A entsprechend der Anforderungen an die Ge-
biaudeklassen 4 und 5.

Um mogliche Einschriankungen fiir das Errichten und Bemessen von Gebduden bei Verwen-
dung des zu entwerfenden Stiitzenanschlusses so gering wie méglich zu halten, empfiehlt es
sich daher die fiir den Stiitzenanschluss vorherrschende Bauteil- und Baustoffanforderung der
Landesbauordnungen anzuwenden. Hierdurch ergibt sich, dass die Stiitzen ,,feuerbestindig*
und aus ,,nichtbrennbaren Baustoffen* (kurz F-90A) sein miissen. Die Feuerwiderstandsdauer
von 90 Minuten ergibt sich aus den vorherrschenden Anforderungen der Gebédudeklassen 4
und 5. Des Weiteren enthilt die MBO (2012) und z. B. die BauO NRW (2000) bereits fiir die
Gebdudeklasse 3 eine Feuerwiderstandsdauer von 90 Minuten, daher sind geringere Feuerwi-
derstandsdauern mit erheblichen Einschriankungen der Anwendbarkeit des Stiitzenanschlusses
verbunden. Auch wenn es nach Landesbauordnungen mitunter moglich ist, die Stiitzen nur in
den wesentlichen Teilen aus nichtbrennbaren Stoffen auszufiihren (Baustoffklasse AB), ist es
trotzdem sinnvoll die erhohten Anforderung des Bestehens der Stiitzen aus nichtbrennbaren
Stoffen (Baustoffklasse A) zu erfiillen, da es z. B. in Hessen nicht gestattet ist die Baustoff-
klasse AB fiir den beschriebenen Fall zu verwenden.

Fiir die Bemessung von Stahlbetontragwerken im Lastfall Brand wurde die europédische Norm
DIN EN 1992-1-2 (Dezember 2010) und der entsprechende Nationale Anhang DIN EN 1992-
1-2/NA (Dezember 2010) baurechtlich eingefiihrt. Fiir die zur Bemessung notwendige Ermitt-
lung der Einwirkungen auf Tragwerke ist die europdische Norm DIN EN 1991-1-2
(Dezember 2010) und der entsprechende Nationale Anhang DIN EN 1991-1-2/NA (Dezember
2010) giiltig. Im Zuge dieser Normenumstellung wurde die Nomenklatur geédndert. In den
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Landesbauordnungen finden sich jedoch weiterhin die alten Bezeichnungen, die daher auch in
diesem Bericht dargestellt wurden. Nach DIN EN 1991-1-2 (Dezember 2010) und DIN EN
1991-1-2/NA (Dezember 2010) wird die Feuerwiderstandsdauer in drei unterschiedliche
Funktionen unterteilt. Dabei handelt es sich um den Raumabschluss, die Warmeddmmung und
die lastragende Funktion. Mit Raumabschluss (kurz ,,E*) wird die ,,Fihigkeit eines trennenden
Bauteils, bei Brandbeanspruchung auf der einen Seite zu verhindern, dass Flammen oder hei-
Be Gase durch es hindurch gelangen und Flammen auf der anderen (brandabgewandten) Seite
auftreten® (DIN EN 1991-1-2 (Dezember 2010), S.11) bezeichnet. Unter Wirmedammung
(kurz ,,I*) wird die ,,Fidhigkeit eines trennenden Bauteils, bei Brandbeanspruchung auf der
einen Seite die Temperaturentwicklung auf der anderen (brandabgewandten) Oberfliche auf
bestimmte GroBen zu begrenzen (DIN EN 1991-1-2 (Dezember 2010), S.11) verstanden. Die
,Fahigkeit eines Tragwerks oder eines Bauteils, bestimmten Einwirkungen entsprechend vor-
gegebenen Kriterien wihrend des Brandes standzuhalten* (DIN EN 1991-1-2 (Dezember
2010), S.11) wird als tragende Funktion (kurz ,,R*) bezeichnet. Zusammenfassend wird ein
Bauteil, das als F-90 bezeichnet wurde, nach den neuen Regelungen mit REI-90 bezeichnet.
Fiir den Stiitzenanschluss ist insbesondere die tragende Funktion mal3gebend.

2.3 Wirme

Die Reduktion der jdhrlichen CO,-Emissionen spielt eine wichtige Rolle in der Klimapolitik
der Bundesrepublik Deutschland. Bei der Errichtung von Neubauten wird durch die Richtlinie
2010/31/EU (Mai 2010) von 01.01.2019 an bei 6ffentlichen Gebduden bzw. von 01.01.2021
an bei allen anderen Neubauten die Einhaltung eines Niedrigstenergiegebidudestandards ge-
fordert. Ein Niedrigstenergiegebiude ist ein Gebdude, das eine sehr hohe [...] bestimmte Ge-
samtenergieeffizienz aufweist. Der fast bei null liegende oder sehr geringe Energiebedarf soll-
te zu einem ganz wesentlichen Teil durch Energie aus erneuerbaren Quellen [...] gedeckt
werden [vgl. Richtlinie 2010/31/EU (Mai 2010), Artikel 2, 2.]. Die Umsetzung der EU-
Richtlinie 2010/31/EU (Mai 2010) zur Energieeinsparung in nationales Recht erfolgte durch
das Energieeinsparungsgesetz EnEG (2013). Auf Basis dieses Gesetzes wurde die neuste No-
vellierung der Energie-Einspar-Verordnung, die EnEV (2014) erarbeitet. Die EnEV (2014)
wurde am 21.11.2013 beschlossen und 16ste am 1. Mai 2014 die EnEV (2009) ab.
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Abb. 2-1: Endenergieverbrauch in Deutschland nach Anwendungsbereichen 2008 [vgl. Hiupl et al. (2013), S.4]

Mittels einer ganzheitlichen Betrachtung bei der energetischen Gebdudeplanung soll Energie
in Gebduden eingespart werden. Dies stellt nach EnEV (2014) §1 Abs. 1 das Ziel der Energie-
einsparverordnung dar. Durch einen verbesserten baulichen Wirmeschutz kann der Endener-
gieverbrauch mafgeblich gesenkt werden. Dies ist vor dem Hintergrund zu sehen, dass der
Bereich Raumwérme einen Anteil von 30 % am gesamten Endenergieverbrauch in Deutsch-
land hat (sieche Abb. 2-1). Die EnEV (2014) ist giiltig fiir Gebdude, die unter Einsatz von
Energie beheizt oder gekiihlt werden miissen, und fiir Anlagen und Einrichtungen der Hei-
zungs-, Kiihl-, Raumluft- und Beleuchtungstechnik sowie der Warmwasserversorgung dieser
Gebiude [vgl. EnEV (2014), §1 Abs. 2]. Die in diesem Forschungsprojekt vornehmlich be-
handelten Gebidude des iiblichen Hochbaus fallen nicht unter die Ausnahmeregelungen nach
EnEV (2014) §1 Abs. 3. Somit sind die Regelungen der EnEV (2014) fiir das Forschungspro-
jekt zu beachten.

In der EnEV (2014) wird ab dem 01.01.2016 eine gegeniiber der EnEV (2009) um 20 % ver-
besserte Gebidudehiille und einen 25 % geringeren Primérenergiebedarf gefordert. Um dies zu
erreichen, miissen die wirmedimmenden Eigenschaften der Gebdudehiille verbessert werden.
Zur Uberpriifung und Orientierung, wie diese Verbesserung erreicht werden kann, ist in der
EnEV (2014) ein Referenzgebidude definiert, dessen wirmedammenden Eigenschaften festge-
legt sind. Die Verbesserung der wirmeddammenden Eigenschaften der Geb#udehiille fiihrt zu
einem zunehmend groBeren Einfluss der Wiarmebriicken auf den Gesamtwirmeverlust des
Gebiudes. Daher ist in der EnEV (2014) explizit gefordert, dass ,,zu errichtende Gebiude [...]
so auszufiithren [sind], dass der Einfluss konstruktiver Wirmebriicken auf den Jahres-
Heizwirmebedarf nach den anerkannten Regeln der Technik und den im jeweiligen Einzelfall
wirtschaftlich vertretbaren Maflnahmen so gering wie moglich gehalten wird*“ [vgl. EnEV
(2014), §7 Abs. 2].
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Wirmebriicken ,,sind ortlich begrenzte Bereiche in der wirmeiibertragenden Hiillfliche eines
Gebidudes* [vgl. Haupl et al. (2013), S. 35], die einen erhohten Wirmefluss gegeniiber einem
ungestorten Wandaufbau besitzen. Hierdurch ergibt sich eine Schwachstelle in der Wérme-
didmmung und es kommt zu erhohten Wirmeverlusten aus Warmeleitung bzw. Transmission
(Wiarmetransport durch StoBvorgidnge schwingender Molekiile) [vgl. Bogusch & Duzia
(2012), Kapitel 4]. Die beiden anderen physikalischen Mechanismen des Wirmetransports
sind die Konvektion (Wérmeiibertragung durch ein vorbeistromendes Medium, z. B. Luft)
und die Strahlung (Wirmetransport durch elektromagnetische Wellen). Die physikalischen
Hintergriinde der Warmetibertragung konnen in Haupl et al. (2013), Kapitel 2.2 nachgelesen
werden. Fiir die Anwendung in der Baupraxis sind einfach handhabbare Kenngrof3en defi-
niert, die zum Teil mehrere Mechanismen des Wirmetransports in sich vereinen. Hierdurch
ist eine Vergleichbarkeit von Materialien und Konstruktionen gewihrleistet. Da diese Kenn-
groflen fiir die weitere Bearbeitung erforderlich sind, werden sie nachfolgend aufgefiihrt und
kurz erldutert.

Wirmeleitfahigkeit A [W/(m-K)]

Die Wirmeleitfihigkeit gibt diejenige Wirmemenge [W = J/s] an, die durch einen Baustoff
mit einer 1 m? groBen Fliache und einer Schichtdicke von 1 m bei einem Temperaturunter-
schied der beiden Oberflichen von 1 K durchflieft. Die Wirmeleitfidhigkeit vergroflert sich
bei groBerer Rohdichte und hoherem Feuchtigkeitsgehalt des Stoffs. Je hoher die Porenhiu-
figkeit und kleiner die Porengrof3e desto geringer ist die Warmeleitfahigkeit. In der Wérme-
leitfahigkeit sind alle Mechanismen des Wirmetransports innerhalb des festen Stoffes beriick-
sichtigt [vgl. Bounin et al. (2010), Kapitel 2.6].

Wirmedurchlasswiderstand R [(m?-K)/W]

Der Wirmedurchlasswiderstand R gibt den Widerstand eines Bauteils gegen den Durchfluss
von Wirme an. Er berechnet sich aus der Dicke d dividiert durch die Wirmeleitfahigkeit A.
Hierdurch ergibt sich fiir eine homogene Bauteilschicht:

R=— Gl. 2-1
A

Bei mehrschichtigem Aufbau, wie in der Baupraxis bei Wianden oder Decken iiblich wird der
Wirmedurchlasswiderstand wie folgt ermittelt:

n d.
R=3 1L -
Elki Gl 2-2

Wirmeiibergangswiderstand Rg; und R [(m? K)/W]

Der Wirmeiibergangswiderstand gibt an, welche Wiarmemenge [W =J/s] durch einen Bau-
stoff mit einer 1 m? groBen Fliche und der angrenzenden Luftschicht ausgetauscht wird. Der
Widerstand ist unter anderem abhéngig von dem Bewegungszustand der Luft und den Tempe-
raturverhiltnissen, daher wird der Wirmeiibergangswiderstand in einen Widerstand Ry fiir
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den Ubergang an der Bauteilinnenseite und einen Widerstand Ry, fiir den Ubergang in Rich-
tung der AuBenluft unterteilt. In DIN EN ISO 6946 (April 2008) und dem geplanten Nachfol-
gedokument E DIN EN ISO 6946 (Juni 2015) sind normative Vorgaben fiir die Warmeiiber-
gangswiderstinde Ry und Ry fiir Oberflichen, die mit Luft in Beriihrung sind, enthalten. Der
Wirmeiibergangswiderstand ist fiir den Kontakt zu anderen Materialien als Luft nicht an-
wendbar.

Tabelle 2-4: Wirmeiibergangswiderstinde [vgl. DIN EN ISO 6946 (April 2008), Tabelle 1]

Wiirmeiibergangs- Richtung des Wirmestromes

widerstinde [m*K/W1 | Aufwiirts Horizontal Abwiirts
R 0,10 0,13 0,17
Ree 0,04 0,04 0,04

Wirmedurchgangswiderstand Rt [(m2-K)/W]

Der Wirmedurchgangswiderstand Ry ist die Summe aus dem Wirmedurchlasswiderstand R
und den Wirmeiibergangswiderstinden Ry und Rg.. Der Wirmedurchgangswiderstand ist
somit der gesamte Widerstand, ,,der dem Wirmestrom durch das Bauteil zwischen warmer
Raumluft und kalter AuBBenluft entgegengesetzt wird* [vgl. Bounin et al. (2010), S. 235].

Wirmedurchgangskoeffizient U [W/(m2-K)]

Héufig wird anstelle des Warmedurchgangswiderstands Rt der Warmedurchgangskoeffizient
U verwendet. Dieser stellt den Kehrwert des Wirmedurchgangswiderstands dar und kann wie
folgt berechnet werden:

1 1 1

R; R +YR, +R_,
i

Rsi +§:$+RS Gl. 2'3

i=l Aj

©

Fiir Bauteile mit inhomogenen Schichten kann der U-Wert ebenfalls berechnet werden. Die
Berechnung mitsamt einem Beispiel ist in Hiupl et al. (2013), Kapitel 2.3.4.2 enthalten.

Stationdrer Temperaturverlauf

Mithilfe des U-Wertes ldsst sich die Warmestromdichte q [W/m?] ermitteln.

q=U-(6,-6,) Gl. 2-4

Mit der Wirmestromdichte kann die Temperatur einzelner Schichten einer mehrschichtigen
Konstruktion ermittelt werden. Eine schematische Darstellung ist in Abb. 2-2 zu finden.

0,=6,-R;-q Gl 2-5

61/2:esi_Rl'q:esi_(dl/}\‘l)'q Gl 2-6
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92/3 :el/Z_RZ'q:el/z_(dZ/lZ)'q Gl 2-7
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Abb. 2-2: Schematische Darstellung des Temperaturverlaufs [vgl. Haupl et al. (2013), Bild 2-17]

Der Wirmeverlust im Bereich einer Wirmebriicke fithrt zum einen zu dem Verlust der Wiir-
meenergie selbst und zum anderen zu einer verringerten Oberflichentemperatur an der Bau-
teilinnenseite. Die niedrige Oberflichentemperatur hat geméfl Bounin et al. (2010) eine Ein-
schrinkung der thermischen Behaglichkeit fiir die Nutzer zur Folge. Zusétzlich kann sich an
der kalten Oberfliche Wasser ansammeln und den Schimmelpilzbefall fordern [vgl. Bogusch
& Duzia (2012)]. Was erforderlich ist um den Schimmelpilzbefall bestmoglich zu verhindern
wird in Kapitel 2.4 dieses Berichts niher erldutert.

Bei Wirmebriicken wird zwischen geometriebedingten und materialbedingten Wirmebriicken
unterschieden. Geometriebedingte Wirmebriicken (Abb. 2-3) ergeben sich in den Bereichen,
in denen die AuBlenfldiche und die Innenfliche eines Bauteils nicht identisch sind. Dies ist vor
allem ein Problem wenn die wiarmeabgebende Aullenfliche groBer ist als die wiarmeaufneh-
mende Innenfliche. Geometriebedingte Wirmebriicken ergeben sich bei Auflenkanten und
vor allem in Aullenecken von Gebiduden [vgl. Feldmann & Becker (2008)].

3 W
v G

Abb. 2-3: Geometriebedingte Wirmebriicke [vgl. Bounin et al. (2010)]
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Materialbedingte Wirmebriicken (Abb. 2-4) sind durch einen Materialwechsel in der Kon-
struktion gekennzeichnet. Dies fiihrt vor allem dann zu verstirkten Wirmeabfliissen, wenn die
Materialien deutlich unterschiedliche Wiarmeleitfahigkeiten haben. Ein Beispiel aus der Bau-
praxis sind Auenwinde aus Mauerwerk mit Stahlbetonstiitzen, bei denen der Stahlbeton auf-
grund seiner hoheren Wirmeleitfihigkeit eine deutlich kiltere Oberfliache besitzt [vgl.
Bogusch & Duzia (2012)].

Q

Abb. 2-4: Materialbedingte Wirmebriicke [vgl. Bounin et al. (2010)]

Sehr héufig liegt auch eine Kombination aus einer geometrischen und einer materialbedingten
Wirmebriicke (Abb. 2-5) vor, die hédufig als konstruktive Warmebriicke bezeichnet wird. Eine
solche konstruktive Warmebriicke ist z. B. bei Fensteranschliissen, dimmschichtdurchstofen-
de Balkonplatten [vgl. Haupl et al. (2013)] oder bei dem fiir dieses Forschungsprojekt zu be-
trachtenden dammschichtdurchstoBenden Stiitzenanschluss zu finden.

7
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Abb. 2-5: Konstruktive Warmebriicke [vgl. Bounin et al. (2010)]

Nach EnEV (2014) gibt es drei Moglichkeiten der Beriicksichtigung von Wirmebriicken bei
der Ermittlung des Gesamtenergieverbrauchs. Die ersten beiden Moglichkeiten basieren auf
dem gleichen Grundprinzip, der Erhohung der Wirmeverluste durch eine Erhohung der Wiir-
medurchgangskoeffizienten U [W/(m?-K)] der gesamten Gebdudehiille durch Wirmebrii-
ckenkorrekturbeiwerte AUwp [W/(m?-K)] [vgl. EnEV (2014), Anlage 3 Abs. 8].
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a) Wenn die Ausbildung der Wirmebriicken nicht beriicksichtigt wird, ist ein Zuschlag
von AUwg = +0,1 W/(m?-K) zu verwenden.

b) Sobald die Wiarmebriicken nach DIN 4108, Beiblatt 2 (Mirz 2006) ausgebildet werden
ist ein reduzierter Aufschlag von AUwg = +0,05 W/(m? K) anzusetzen. Anstelle der
Ausbildung der Wiarmebriicken nach DIN 4108, Beiblatt 2 (Mirz 2006) kann auch
iiber einen sogenannten ,,Gleichwertigkeitsnachweis* eine davon abweichende Kon-
struktion verwendet werden, solange gezeigt wird, dass der Warmeverlust geringer ist
als der nach Ausbildung der Wirmebriicke nach DIN 4108, Beiblatt 2 (Mirz 2006) zu-
lassige.

¢) Bei genauer Berechnung der durch die Warmebriicken entstehenden Verluste kann auf
Zuschldge verzichtet werden und die Summe der Wirmeverluste durch Wirmebrii-
cken wird in der Berechnung des Gesamtenergieverbrauchs explizit beriicksichtigt.
Meist ergibt die Summe der Wirmeverluste durch Warmebriicken einen Wert, der ei-
nem Wairmebriickenkorrekturbeiwert im Bereich von AUwg = +0,01 bis +0,03
W/(m?-K) entspricht.

Die Auswirkungen der Varianten a), b) und c¢) auf den Gesamtenergieverbrauch miissten auf-
grund der Vielzahl an Randbedingungen fiir jedes Einzelbauwerk bestimmt werden. Auf all-
gemeiner Ebene kann iiber eine Grenzwertbetrachtung, des nach EnEV (2014) hochsten spe-
zifischen Transmissionswidrmeverlust H'r durch die Gebidudehiille, eine Schlussfolgerung
gezogen werden. Der allgemeine Berechnungsansatz fiir den spezifischen Transmissionswir-
meverlust nach DIN V 4108-6 (Juni 2003) ist:

Hp= Zi:(in ‘Ui -A)) + AUy - Ay Gl. 2-8

Dabei ist:

F, Temperaturkorrekturfaktor nach DIN V 4108-6 (Juni 2003), Anhang D.2 [-];
U; der Wirmedurchgangskoeffizient des Bauteils 1 der Gebédudehiille [W/(m2~K)];
A; die Flache des Bauteils 1 der Gebdudehiille [mz];

AUwg; Wirmebriickenkorrekturbeiwert [W/ (mz- K)I;

Ay die gesamte Fliche der Gebédudehiille [mz];

Der spezifische Transmissionswéarmeverlust wird nach DIN EN ISO 13789 (April 2008) auch
mit spezifischem Transmissionswidrmedurchgangskoeffizienten bezeichnet. Unter der An-
nahme der genauen Berechnung der Wirmebriicken lédsst sich Gl. 2-8 nach DIN EN ISO
13789 (April 2008) wie folgt darstellen.

Ho= TR Ui A) + 2 (R Lo wi) + 2(F ) Gl. 2-9
i J

Mit
Fi, F; Temperaturkorrekturfaktor nach DIN V 4108-6 (Juni 2003), Anhang D.2 [-];
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L die Lange der linienférmigen Wirmebriicke k [m];

Wi der lingenbezogene Wirmedurchgangskoeffizient der Wiarmebriicke k nach Tabellen
oder Katalogen nach E DIN EN ISO 14683 (Juni 2015) oder berechnet nach DIN EN
ISO 10211 (April 2008) [W/(m-K)];

e der punktbezogene Wirmedurchgangskoeffizient der punktférmigen Wiarmebriicke j,
berechnet nach DIN EN ISO 10211 (April 2008) [W/K];

Der spezifische, auf die wiarmeiibertragende Umfassungsfldche bezogene Transmissionswér-
meverlust H'r errechnet sich wie folgt:

Hi=—1 Gl. 2-10

Dabei ist:

Hr der nach Gl. 2-8 oder GI. 2-9 berechnete spezifische Transmissionswéarmeverlust
[W/K]

A wirmeiibertragende Umfassungsfldche nach EnEV (2014), Anlage 1, 1.3.1 [m?];

Der nach DIN V 4108-6 (Juni 2003) spezifische, auf die wiarmeiibertragende Umfassungsfli-
che bezogene Transmissionswirmeverlust H’t enthélt bereits die durch Wiarmebriicken ent-
standenen Wiarmeverluste. Somit stellt der spezifische Transmissionswiarmeverlust den
Hochstwert des nach EnEV (2014) gestatteten Wirmeverlustes dar. Der Grenzwert des spezi-
fischen Transmissionswarmeverlusts H’r durch die Gebédudehiille ist abhingig von der Art
des Gebidudes (freistehend, einseitig angebautes Wohnhaus usw.) und kann aus Tabelle 2-5
entnommen werden.

Tabelle 2-5: Hichstwerte des spezifischen, auf die wdrmeiibertragende Umfassungsfliache bezogenen Transmis-
sionswdrmeverlusts [vgl. EnEV (2014), Anlage 1]

Freistehendes Wohngebdude mit AN <350m?2 | H't=0,40 W/(mz- K)

mit AN >350m2 | H'r = 0,50 W/(m*K)

Einseitig angebautes Wohngebéude H'r = 0,45 W/(m*K)

Alle anderen Wohngebdude H't=0,65 W/(mz- K)

Erweiterungen und Ausbauten von Wohngebiuden | H'r = 0,65 W/(m*K)
gemil EnEV (2014) § 9 Absatz 5

In Tabelle 2-6 ist der Wiarmebriickenkorrekturbeiwerte AUwg mit dem Hochstwert der spezi-
fischen Transmissionswirmeverluste H'r fiir ein freistehendes Wohngebédude und fiir sonstige
Wohngebiude ins Verhiltnis gesetzt. Es zeigt sich, dass die pauschalierten Zuschlige AUwg =
+0,1 W/(m?-K) und AUwp = +0,05 W/(m?-K) auf den Wirmedurchgangskoeffizienten zu
starken Erhohungen des Wiarmestroms und damit des Warmeverlusts fithren. Die Erhohungs-
faktoren durch die Wirmebriickenzuschlédge stellen Mindestwerte dar, da der Wiarmebriicken-
zuschlag per Definition bereits in H'r enthalten sein miisste. Es ist ferner davon auszugehen,
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dass die Erhohungen durch die pauschalierten Zuschldge bei realen Gebduden deutlich hoher
ausfallen, da der maximale U-Wert einer Aulenwand mit Kontakt zur AuBBenluft nach EnEV
(2014) auf U =0,28 W/(m?K) begrenzt ist und ein Zuschlag von AUwg = +0,1 W/(m2-K)
einer Verschlechterung der Gebdudehiille von iiber 30 % entspricht. Je besser die Dammung
der Gebdudehiille (je kleiner der U-Wert bzw. spezifische Transmissionsverlust) desto unwirt-
schaftlicher ist die Verwendung pauschaler Zuschlige.

Tabelle 2-6: Erhohungsfaktoren [%]

H'r = 0,65 W/(m*K) H'r = 0,40 W/(m*-K)
a) AUwg = +0,1 W/(m?-K) 15,4 25,0
b) AUwg = +0,05 W/(m?-K) 7,7 12,5
¢) AUyg = ~ 40,01 - +0,03 W/(m*K) 1,5-4,6 2,5-75

Es ldsst sich somit zeigen, dass eine genaue Berechnung der vorhanden Wirmebriicken bei
den heutigen Anforderungen an die Gebédudehiille nach EnEV (2014) zweckmiBig ist. In An-
betracht der Tatsache, dass die Grenzwerte der Wirmeverluste mit jeder Novellierung der
EnEV weiter verschirft werden, wird der Vorteil der genauen Berechnung stetig groer. Ge-
mil einer Untersuchung des BMVBS (Nr. 16/2012) zur Novellierung der EU-
Gebidudeenergieeffizienzrichtlinie (EPBD), wurden im Jahr 2010 49,4 % der errichteten Ge-
bidude gemil einem hoheren Energieeffizienzstandard erstellt als nach der damals giiltigen
EnEV 2009 erforderlich war. Durch die Forderung erhohter Energieeffizienzstandards durch
die KfW-Bank ergeben sich voraussichtlich auch in Zukunft starke Anreize fiir private Bau-
herren die Anforderungen der EnEV 2014 zu iibertreffen und somit den Vorteil der genauen
Berechnung der Wirmeverluste durch Warmebriicken gegeniiber den pauschalen Aufschlidgen
zu vergrofern.

2.4 Feuchte

Nach den grundsitzlichen Anforderungen an Bauliche Anlagen gemidB §3 der MBO (2012)
sind bauliche ,,Anlagen so anzuordnen, zu errichten, zu dndern und instand zu halten, dass die
offentliche Sicherheit und Ordnung, insbesondere Leben, Gesundheit und die natiirlichen Le-
bensgrundlagen, nicht gefihrdet werden* [vgl. MBO (2012), §3 (1)]. Vor dem Hintergrund
des Schutzes der Gesundheit ist ferner geregelt, dass ,,Bauliche Anlagen [...] so angeordnet,
beschaffen und gebrauchstauglich sein [miissen], dass durch Wasser, Feuchtigkeit, [...] oder
biologische Einfliisse Gefahren oder unzumutbare Belédstigungen nicht entstehen [vgl. MBO
(2012), §13]. Insbesondere aufgrund der Gefahren fiir die Gesundheit der Nutzer eines Bau-
werkes, bei dem sich z. B. aufgrund feuchter Bauteile Schimmelpilze bilden, ist die Anwen-
dung der DIN 4108-3 (November 2014) fiir Gebdude mit nichtklimatisierten Wohnrdumen
verbindlich festgelegt. In dieser sind ,,Anforderungen, Berechnungsverfahren und Hinweise
fiir die Planung und Ausfithrung zum klimabedingten Feuchteschutz in Gebduden* [vgl. DIN
4108-3 (November 2014), Abs. 1] festgelegt. Die Kombination der DIN 4108-3 (November
2014) mit den Anforderungen an die Bauwerksabdichtung nach der E DIN 18195 (Juni 2015)
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und der Normenreihen DIN 18531 bis DIN 18535 sowie den Anforderungen an die Dréinage
von Bauwerken DIN 4095 gewihrleisten gemadll Bogusch & Duzia (2012) einen funktionie-
renden Feuchteschutz.

Die Einhaltung eines ausreichenden Feuchteschutzes ist gemil3 Haupl et al. (2013) sinnvoll
bzw. notwendig um die Nutzbarkeit der Raume zu gewihrleisten, den Wirmeschutz des
Bauwerks nicht zu beeintrichtigen und die Bausubstanz zu erhalten. Die Nutzbarkeit der
Riume kann aufgrund von Durchfeuchtungen stark beeintrachtigt werden. Zum einen kann es
wegen der Durchfeuchtung zu dsthetische Méngeln an den Bauwerken kommen. Zum anderen
sind feuchte Bauteile eine Quelle von Keimen und Schimmelpilzen. Diese konnen zusitzlich
zu ihrer gesundheitlichen Bedenklichkeit auch erhebliche Geriiche verursachen. Der Wirme-
schutz eines Bauwerkes wird wegen durchfeuchteter Bauteile beeintrichtigt. Das Wasser in
den Bauteilen erhoht aufgrund seiner guten Wirmeleitfahigkeit die Wiarmeleitfahigkeit der
gesamten Konstruktion und somit die Gesamtwirmeverluste. Dariiber hinaus erlaubt Wasser
diverse biologische, chemische und physikalische Prozesse, die bei Trockenheit nicht ablau-
fen. Nach Zimmermann (1974-2003) gehen die meisten Bauschidden auf den Einfluss von
Wasser zuriick.

Der zu entwerfende Stiitzenanschluss hat grundsitzlich auf den gesamten Feuchteschutz des
Bauwerks einen zu vernachlissigenden Einfluss. Einziger Punkt aus dem sich Anforderungen
an den Stiitzenanschluss ergeben ist die Verhinderung der Entstehung von Tauwasserbildung
auf Bauteiloberflichen. Wegen der vorhandenen Wirmeverluste ist die Bauteiloberflache im
Innenraum im Bereich des Stiitzenanschlusses aufgrund der punktférmigen Wérmebriicke
deutlich kiihler als die umgebenden Bauteile. Der erforderliche Mindestwert der raumseitigen
Oberflachentemperatur kann wie folgt berechnet werden [vgl. DIN 4108-3 (November 2014),
Anhang A]:

O i min = , Gl. 2-11
17,269-In | Dsatsi
610,5
Mit
o P;
psatm: q)si,cr ‘ psat’i B ¢si,cr Gl 2-]2
Dabei ist:

Osimin Mindestwert der raumseitigen Oberflichentemperatur [°C];

Psatsi  Sattigungsdampfdruck fiir den kritischen Mindestwert der raumseitigen Oberflidchen-
temperatur [Pa];

Psati  Séttigungsdampfdruck fiir die Raumlufttemperatur [Pa];
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O relative Raumluftfeuchte [%];
pi Wasserdampfteildruck der Raumluft [Pa];
Osicr  kritischer Wert der relativen Luftfeuchte an der raumseitigen Oberflache [%].

Mit dem Mindestwert der raumseitigen Oberflichentemperatur O i, 1dsst sich ein Bemes-
sungstemperaturfaktor fiir die raumseitige Oberflachentemperatur nach GI. 2-13 ermitteln.

] G

_ si,min ~ e

£ . =
Rsi,min
@, -0,

Gl. 2-13

Mit frgi min Bemessungstemperaturfaktor [-];
0. Temperatur der AuB3enluft [°C];
0; Temperatur der Raumluft [°C];

Fiir die Nachweisfithrung bei Wohnrdumen sind folgende Randbedingungen fiir den Innen-
raum vorgegeben [vgl. DIN 4108-2 (Februar 2013)].

Innenlufttemperatur 0, =20 °C;
relative Luftfeuchte (innen) ¢; = 50 %;

Auf der sicheren Seite liegend wird beim Nachweis eines ausreichenden Schutzes gegen
Schimmelpilzbildung eine kritische Luftfeuchte von ¢gi. = 80 angesetzt [vgl. DIN 4108-2
(Februar 2013)]. Fiir die Temperatur der AuBlenluft ist ein Wert 6. = -5 °C vorgeschrieben
[vgl. DIN 4108-2 (Februar 2013), Tabelle 5].

Bei stationidrer Berechnung an punktférmigen Wirmebriicken ist an der ungiinstigsten Stelle
dieser Wirmebriicke ein Bemessungstemperaturfaktor frgimin > 0,7 [vgl. DIN 4108-2 (Februar
2013), 6.2.2] stets einzuhalten. Unter Beachtung der oben angegebenen Randbedingungen
errechnet sich nach Gl. 2-13 ein Mindestwert der raumseitigen Oberflichentemperatur im
Bereich von punktférmigen Wirmebriicken von 12,6 °C. Fiir die Berechnung der raumseiti-
gen Oberflichentemperatur sind die Anforderungen an Berechnungssoftware gemif3 DIN EN
ISO 10211 (April 2008) zu erfiillen. Die DIN EN ISO 10211 (April 2008) wird von der sich
aktuell im Entwurf befindenden E DIN EN ISO 10211 (Juni 2015) abgelost werden.

2.5 Weitere bauphysikalische Anforderungen

2.5.1 Licht

Unter dem bauphysikalischen Aspekt ,,Licht* ist nach Hiupl et al. (2013) vor allem eine aus-
reichende Ausleuchtung der Rdaume fiir den Nutzer zu verstehen. Es ist offensichtlich, dass die
Verwendung des zu entwerfende Stiitzenanschlusses anstatt einer iiblichen Betonkonstruktion
keine nennenswerten positiven oder negativen Auswirkungen auf die Ausleuchtung der Réu-
me mit Tages- oder Kunstlicht hat.
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2.5.2 Schall

Gemil Baradiy (2013) wurde die DIN 4109 (November 1989) — ,,Schallschutz im Hochbau*
in allen 16 deutschen Bundesldndern rechtsverbindlich eingefiihrt. Die DIN 4109 (November
1989) liefert Schallschutzwerte in Bezug auf gesundheitsschéddliche Schallimmissionen. Es
sind ,,Anforderungen an den Schallschutz mit dem Ziel festgelegt, Menschen in Aufenthalts-
rdumen vor unzumutbaren Belédstigungen durch Schalliibertragung zu schiitzen* [vgl. DIN
4109 (November 1989), S. 2] daher , kann nicht erwartet werden, dass Gerdusche von auflen
[...] nicht mehr wahrgenommen werden* [vgl. DIN 4109 (November 1989), S. 2]. Der Bun-
desgerichtshof hat 1998 in einem Urteil zum Schallschutz von Eigentumswohnungen ent-
schieden, dass ,,die bloBe Beachtung der DIN-Normen nicht besagt, dass damit den anerkann-

663

ten Regeln der Technik geniigt ist*’. Zusitzlich wurde in einem weiteren Urteil 2009 ergiinzt,

dass ,,die Schalldimm-MaBe der DIN 4109 von vornherein nicht geeignet [sind], als aner-
kannte Regeln der Technik zu gelten“’. Daher ist es fiir Neubauten unerlisslich erhohte
Schallschutzwerte, wie z. B. diejenigen aus der Richtlinie VDI 4100 (Oktober 2012), zu ver-
wenden. Das Anwendungsgebiet des zu entwerfenden Stiitzenanschlusses ist vor allem bei

Neubauten zu sehen und hat von daher den erhohten Schallschutzwerten zu gentigen.

Bei der Berechnung eines ausreichend Schallschutzes der Decke iiber dem unbeheizten Un-
tergeschoss und dem dariiber liegenden beheizten Aufenthaltsraum ist die Stiitze als flankie-
rendes Bauteil anzusehen. Eine, iiber die Grundfliache gemittelte, mogliche Verringerung der
Dichte des zu entwerfenden Stiitzenanschlusses gegeniiber einer reinen Stahlbetonkonstrukti-
on ist zu vernachldssigen und daher ist der Einfluss des zu entwerfenden Stiitzenanschlusses
auf die Schalliibertragung der Stahlbetonstiitze als gering anzusehen.

2.6 Anforderungskatalog

Aus dem Brandschutz resultiert die Anforderung an eine Brandschutzdauer F-90AB bzw.
teilweise sogar F-90A. Somit muss der Stiitzenanschluss im Brandfall 90 Minuten standsicher
sein und in den kraftiibertragenden Bereichen aus nichtbrennbaren Materialien bestehen. Aus
der EnEV (2014) ergibt sich keine direkte Vorgabe fiir den Wirmedurchgangskoeffizienten
einer einzelnen Wirmebriicke. Die genaue Berechnung des Wirmeverlustes durch Wirme-
briicken wird aufgrund der in Kapitel 2.3 beschriebenen Vorteile gegeniiber den pauschalier-
ten Zuschldgen auf den spezifischen Transmissionswéarmeverlust weiter zunehmen. Daher
fiihrt jede Verringerung des Wirmeverlustes an einer Wiarmebriicke zu einer direkten Verrin-
gerung des spezifischen Transmissionswidrmeverlusts. Die Eingangsparameter in eine solche
Berechnung sind zu vielfiltig um einen exakten Wert anzugeben. Daher wird die in der Praxis

3 AZ VII ZR 184/97
* AZ VII ZR 54/07
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angewendete konstruktive Losung als Referenzkonstruktion gewdihlt und eine Verringerung
des Wirmeverlustes relativ zu dieser Referenzkonstruktion ermittelt.
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3 Rechnergestiitzte Analyse des Warmedurchgangs (AP 8)

3.1 Grundlagen

Auf Grundlage der in 2.3 und 2.4 dargestellten physikalischen Zusammenhinge wird mittels
einer Softwareberechnung die Wirmeleitfahigkeit A derart bestimmt, dass der Bemessungs-
temperaturfaktor frgmin > 0,7 fiir die im Anschluss vorgestellte Konstruktion eingehalten ist.
Zugleich wird diejenige Wirmeleitfahigkeit A bestimmt, die sich aus der, dem Stand der
Technik entsprechenden, Ausbildung des Stiitzenanschlusses ergibt. Der gegenwirtige Stand
der Technik sieht bei Stiitzenanschliissen eine auflen angebrachte Ddmmung im Bereich des
Stiitzenkopfes vor. Diese ist jedoch nicht in DIN 4108, Beiblatt 2 beschrieben. Die dufleren
Déammschichten fithren zu unerwiinschten, gegliederten Auflenansichten der Stiitzen. Der ge-
suchte Stiitzenanschluss benotigt zwingend eine geringere Wirmeleitfahigkeit als sich fiir die
Einhaltung des Bemessungstemperaturfaktors frg min > 0,7 ergibt und sollte zugleich eine ge-

ringere Wirmeleitfahigkeit besitzen, als nach dem gegenwirtigen Stand der Technik {iblich.

Zur Berechnung der Temperaturverteilung innerhalb eines Bauteils wird die Wirmeleitungs-
gleichung (Gl. 3-1) unter der Annahme nicht existierender Warmequellen gelost.

0°T 9°’T 9°T
AT= o + 8y2 + 0 =0 Gl 3-1

Mit T Temperatur [°C];

Als Randbedingungen gelten hier sog. Robin-Randbedingungen, die sich aus der Temperatur
des Raumes Ty und des Ubergangs-Wirmewiderstandes R zwischen Raum und Wand zu-
sammensetzen:

(T-Ty)

o) Gl 3-2
177R

Dabeiistq  die in Normalen Richtung zur Wand zeigende Wirmestromdichte zwischen
dem Raum mit der Temperatur Ty und der Wand [W];

Ty Raumtemperatur [°C];
T die Oberfldachentemperatur der Wand [°C];

Grundsitzlich wird zur Berechnung die Finite-Elemente-Methode angewendet. Hierdurch
wird es moglich den Wirmestrom und die Oberfldchentemperaturen zu ermitteln. In der Regel
werden Gebdude nicht vollstindig mit einem einzigen Modell abgebildet. In den meisten Fil-
len wird das Gebdude fiir eine Berechnung nach DIN EN ISO 10211 (April 2008) mittels so-
genannter Schnittebenen in verschiedene Teile separiert. Bei der Unterteilung ist zu beachten,
dass ,,alle Unterschiede im Berechnungsergebnis zwischen unterteiltem Gebiude und dem als
Ganzes behandelten Gebidude vermieden werden® [vgl. DIN EN ISO 10211 (April 2008),
Abs. 5.2.1, S.13]. Das geometrische Modell ist aus einem zentralen Element sowie dazu flan-
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kierenden Elementen aufgebaut und wird durch Schnittebenen begrenzt. Hierbei sind die
Schnittebenen um den groleren Wert von 1 m oder der dreifachen Dicke des flankierenden
Bauteils entfernt von dem zentralen Element anzuordnen. Zur Berechnung der Temperatur-
verteilung innerhalb der Decke und der Stiitze wurde das Finite-Elemente Programm ELMER
verwendet. Das Finite-Elemente Verfahren wurde gemid3 DIN EN ISO 10211 (April 2008)
Anhang A validiert. Hierzu wurde das Modell A.1.4 Fall 3 mit den Ergebnissen der Finite-
Elemente-Berechnung verglichen. Die grundlegende Geometrie des Modells ist nachfolgend

dargestellt. Die Abmessungen und Vorgaben fiir die Randbedingungen bzw. Wirmeleitfihig-
keiten sind DIN EN ISO 10211 (April 2008), Tabelle A.3 zu entnehmen.

Abb. 3-2: Horizontal- und Vertikalschnitt von DIN EN ISO 10211 (April 2008), Bild A.3

Dabei ergaben sich fiir die berechneten niedrigsten Oberflachentemperaturen in den Riumen
a (Stelle V) und B (Stelle Y) Oberfldchentemperaturen, die eine Abweichung von 0,1 °C zu
den aufgelisteten Temperaturen nach DIN EN ISO 10211 (April 2008), GI. (A.2) und GI.
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(A.3) nicht iiberschreiten.

Bevor ein Vergleich der Wirmestrome zwischen dem Modell und dem Validierungsmodell
der DIN EN ISO 10211 (April 2008) erfolgt, miissen die Referenzwerte (A.5), (A.7), (A.8)
und (A.9) in der DIN EN ISO 10211 aufgrund eines Vorzeichenfehlers korrigiert werden.
Dieser Fehler ist bekannt und wurde in E DIN EN ISO 10211 (Juni 2015) bereits behoben. Es
miissen somit folgende Wirmestrome errechnet werden:

Dp = -10,47 W (Raum f ist kilter als Raum o, daher Wérmestrom negativ statt
positiv)
Dpy + Dy = 59,98 W (Wirmestrom von innen nach auflen, statt 58,98 W)

Dgy + Dpy =2436 W—10,47 W = 13,89 W (statt 34,83 W)
Dy + Dy =35.62 W + 10,47 W = 46,09 W (statt 25,15 W)

Die mit der Finiten-Elemente Methode berechneten Wiarmestrome weichen um nicht mehr als
1 % von den nun korrekt angegebenen Werten der Wirmestrome nach DIN EN ISO 10211
(April 2008) ab. Somit wurde die verwendete Finite-Elemente Methode mit dem Modell
A.1.4 Fall 3 aus der DIN EN ISO 10211 validiert und kann verwendet werden.

3.2 Ungestorte Decke

Mithilfe dieses Modells wurde der Wirmefluss fiir eine ungestorte Decke berechnet. Durch
Hinzufiigen einer Wirmebriicke, wie z. B. einer die Ddmmschicht durchstoBenden Stahlbe-
tonstiitze erhoht sich der Wirmefluss. Die Differenz aus diesem Wirmefluss und dem Wir-
mefluss der ungestorten Decke ist der Einfluss der dreidimensionalen Wirmebriicke. Die Er-
gebnisse fiir unterschiedliche Deckengeometrien sind in Tabelle 3-1 und Tabelle 3-2 darge-
stellt. Die quadratische Decke, die als Ausgangsbasis dient, hat eine Dicke von 0,2 m und eine
Kantenlidnge von 2,25 m. Die Ddmmung unterhalb der Decke ist 0,1 m dick.

Decke

P o

Dammung
Abb. 3-3: Modell Decke Ansicht
Die Randbedingungen lauten:
Oberseite: Temperatur To= +20 °C, Wirmeiibergangswiderstand Rg; = 0,17 (m2-K)/W

Unterseite: ~ Temperatur Tp= -5 °C, Wirmeiibergangswiderstand Ry = 0,04 (m2-K)/W
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Fiir die Wirmeleitwerte der Materialien wurde gewéhlt:
Stahlbeton: A = 2,3 W/(m-K) (1 % Bewehrung) fiir die Decke
Dammung: A = 0,04 W/(m-K) fiir die Dammung

3.3 Diammung am Stiitzenkopf — konstruktive Lésung

Die zugrunde gelegte quadratische Stiitze hat eine Kantenldnge von 0,25 m und schlieit an
eine Decke mit der Dicke von 0,2 m an. Im Zuge der weiteren Untersuchungen wurden auch
die Deckendicke und die Kantenldnge der Stiitze variiert. Die Dimmung unter der Decke ist
0,1 m dick und liegt auf einer Linge von 0,4 m an der Stiitze an. Im Ubergangsvolumen von
Stiitze und Decke hat der Stahlbeton die doppelte Bewehrung (resultierend aus der Uberkreu-
zung von 1 % Bewehrung der horizontalen Bewehrung der Decke und 1 % aus der vertikalen
Bewehrung der Stiitze) und daher eine andere Wirmeleitfihigkeit als der Stahlbeton der De-
cke und der Stiitze. Die Systemgrenzen der Decke bzw. der Stiitzen werden gemif der Vor-
gaben aus DIN EN ISO 10211 (April 2008) 1 m von dem betrachteten Detail entfernt plat-
ziert. Untersuchungen, die in Abschnitt 3.5 vorgestellt werden, haben gezeigt, dass die Ver-
wendung dieser Systemgrenze zweckmiBig ist.

Stiitze

Z
Stahlbeton 4
1% Bewehrung . 1,0 m
Ubergangsvolumen
Stahlbeton

0,4 m

\ -
Dimmung 7|L
e
B

2% Bewehrung

0,.2m %
0,1 m

CQtahlhatan
(AN SRS ANy

1% Bewehrung

+=

o 15a 18

Abb. 3-4: Ansicht Stiitze mit Ddmmung
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TU = +20°C1
T[] = +200C,
R;=0,17
Ri=017 — '

Ubergangselement
2 % Bewehryngsgehalt

Dimmung

Ty=-5°C, / \ Ty =-5°C,

Stiitze R, =004

Abb. 3-5: 3D-Ansicht und Randbedingungen der Stiitze mit Dammung
Fiir die Wirmeleitwerte der Materialien wurde gewdhlt:

Stahlbeton: A = 2,3 W/(m'K) (1 % Bewehrung) fiir die Decke und die Stiitzen

Stahlbeton: A = 2,9 W/(m'K) (2 % Bewehrung) fiir das Ubergangselement

Dammung: A = 0,04 W/(m-K) fiir die Dammung

Temperatur

2.000e+01
18

2

ek

0

m.hlm?
o

-5.080e+00

Abb. 3-6: Temperaturverteilung im Stiitzen-Deckenknoten mit Stiitzenddmmung
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Oberkante Decke
---------- B S e

014

T[°C]
-01+4

-0.2

Z-Koordinate

-0.34

/ Dammung am Stiitzenkopf
0.5-

Abb. 3-7: Darstellung des Temperaturverlaufs entlang A-A' aus Abb. 3-6

Die Wirmedimmung mit einer Ddmmschicht um die Stiitze ergibt an der Oberflidche der De-
cke (z = 0,2 m) im Punkt A' (siche Abb. 3-6) eine minimale Temperatur von ca. 17,5 °C. Aus
Griinden der Taupunkt-Sicherheit darf die Temperatur an der Oberfliche der Decke nicht un-
ter 12,6 °C fallen. Dies ist bei der bisherigen konstruktiven Ausfithrung der Warmedimmung
(Dadmmschicht um die Stiitze) gegeben. Die Finite-Elemente Rechnung ergibt einen gesamten
Wirmestrom durch das Bauteil von 45 Watt. Von diesem Wirmestrom muss derjenige Wir-
mestrom der ungestorten Decke subtrahiert werden, um den Wirmeverlust der punktformigen
Wirmebriicke zu erhalten. Eine Auflistung der Wirmefliisse und der niedrigsten Oberflichen-
temperaturen im Punkt A' fiir verschiedene Stiitzen- und Deckenabmessungen ist in Tabelle
3-1 und Tabelle 3-2 am Ende dieses Kapitels zu finden.

3.4 Stiitzenanschluss am Stiitzen-Decken-Knoten

Das Ziel des Projektes ist es, die aus architektonischen Griinden storende Ddmmung um die
Stiitze herum durch ein wirmedimmendes Bauteil zwischen Stiitze und Decke zu ersetzen.
Dabher entfillt die Dammung um die Stiitze und es wird ein Stiitzenanschluss zwischen Stiitze
und Decke eingesetzt (sieche Abb. 3-8). Die restlichen Angaben zur Geometrie entsprechen
Abb. 3-4.
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Stahlbeton
2 % Bewehrungsanteil

0,2 m
0.1 m
Dimmung Stiitzenanschluss

Abb. 3-8: Ansicht Stiitzen-Deckenknoten mit Stiitzenanschluss

Ty = +20°C, _._._.-.--_____ To= +20°C,

Decke l/ Stiitze Rs=0,17 I Ri=0,17
\ \ ) R P
Ul sdllzssuelclnpeldit
2% Bewehrun%s gehalt
Dimmung b ) . /I\ Ty=-5°C,
| Stiitze To=-5°C, 004

‘\;,g—uu1
gc—004

Abb. 3-9: 3D-Ansicht und Randbedingungen des Stiitzen-Deckenknotens mit dem Stiitzenanschluss

Fiir die Wirmeleitwerte der Materialien wurde gewdhlt:

Stahlbeton: A = 2,3 W/(m'K) (1 % Bewehrung) fiir die Decke und die Stiitzen
Stahlbeton: A = 2,9 W/(m'K) (2 % Bewehrung) fiir das Ubergangsbauteil
Dammung: A = 0,04 W/(m-K) fiir die Dammung

Ziel der Untersuchung ist es, die Warmeleitfdhigkeit des Stiitzenanschlusses zu identifizieren
bei der der Wirmestrom @ geringer und die Oberfldchentemperatur im Punkt A' groBer ist als
bei der konstruktiven Losung mit Dammung am Stiitzenkopf (siehe Abb. 3-4). Begonnen wird
der Vergleich bei Verwendung eines Stiitzenanschlusses aus Stahlbeton mit 1 % Bewehrung
(A =2,3 W/(m-K)). Daraus ergibt sich eine Temperaturverteilung im Anschlussbereich Stiitze-
Decke:
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Abb. 3-10: Temperaturverteilung

0.1+

Temperatur
2.000e+01
l 8

|
i

5.319e+00

im Stiitzen-Deckenknoten mit Stiitzenanschluss

12,6°C

___________ T

Oberkante Decke

4

o]

-0.4

\L
'
[ =

\

s
18]
N
(=]

T(°C]

Z-Koordinate

Dammung am Stitzenkopf
Statzenanschluss A=2,3 ——

-0.5-

Abb. 3-11: Vergleich des Temperaturverlaufs entlang A-A' fiir den Stiitzen-Deckenknoten
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Es ist erkennbar, dass selbst bei einem Stiitzenanschluss aus Stahlbeton die Temperatur im
Punkt A" (sieche Abb. 3-10) nicht unter 12,6 °C fillt. Die Finite-Elemente Berechnung ergab
allerdings einen erhdhten Wiarmestrom von 10,6 W durch die dreidimensionale Wérmebrii-
cke. Dieser Wert ist erheblich grofler als der Wiarmestrom von 4,4 W der konstruktiven, dem
Stand der Technik, entsprechenden Losung (vgl. Tabelle 3-2). Daher miissen fiir den Stiitzen-
anschluss niedrigere Werte der Wirmeleitfihigkeit ausgetestet werden. In Abb. 3-12 sind die
Temperaturverldufe entlang A-A' fiir verschiedene Werte der Wirmeleitfihigkeit A zu finden.
Die Wirmestrome und die Oberflachentemperatur im Punkt A' sind in Tabelle 3-1 und Tabel-
le 3-2 dargestellt.

[« ]

@
s
S
e}
o
X
-03+ N
/ Dammung am Statzenkopf
-0.4+ Stitzenanschluss A=0.4 -------
Statzenanschluss A=0.5 --------
Stltzenanschluss 1=0.6
Statzenanschluss A=0.7 -------
Statzenanschluss A=0.8 --------
-0.5-+

Abb. 3-12: Vergleich des Temperaturverlaufs entlang A-A' fiir den Stiitzen-Deckenknoten
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3.5 Untersuchung der thermischen Modellierung zur Festlegung der maximal zuléssi-
gen Wirmeleitfihigkeit

Der Temperaturverlauf entlang der Deckenoberflache von B nach B‘ (sieche Abb. 3-6 und
Abb. 3-10) ist in Abb. 3-13 dargestellt. Es zeigt sich, dass sich die Temperaturen am Rand im
Punkt B bzw. B um weniger als 0,1 °C unterscheiden. Die Verwendung der Systemgrenze
von 1 m nach DIN EN ISO 10211 (April 2008) ist somit in Ordnung, da der Bereich aul3er-
halb dieser Grenze keinen Einfluss auf den Wiarmedurchgang im Bereich der punktférmigen
Wirmebriicke mehr hat.

a it i r 2B il [
: TiE)
194+
eI TTRENTRRRLES
~ 18+
ot N L
164
Dammung am Stiitzenkopf 1571
Stitzenanschluss A=0.6 -----
Stitzenanschluss A=1.0 --------
Beton ohne Bewehrung A=1.9 -+ 144
Siahlbeton. 4=23 5
[ @
b 4
G a
] o
£ | Nl LL..‘.’V"\_ L i} il
e - =8 )

Abb. 3-13: Oberflachentemperatur der Decke

In Tabelle 3-1 und Tabelle 3-2 sind die Ergebnisse des Einflusses der Abmessungen von Stiit-
zen und Decke sowie die Wirmeleitfihigkeit des Stiitzenanschlusses dargestellt. Ziel dieses
Projektes ist es, einen Stiitzenanschluss zwischen Stiitze und Decke zu konstruieren, der hin-
sichtlich der thermischen Eigenschaften der Oberfldchentemperatur an der Oberkante der De-
cke und dem Wirmefluss nicht schlechter ist, als die bis jetzt tibliche konstruktive Ddammung
der Stiitze. Es gilt hierbei zu beachten, dass der Stahlbetonstiitze mit einem Bewehrungsgehalt
von 1 % modelliert wurde. Bei groleren Bewehrungsgehalten steigen die Wirmeleitfdhigkeit
der Stahlbetonstiitze und in der Folge auch die Wirmeverluste an.

Die Ergebnisse der Modellierung sind im Rahmen der Genauigkeit nach DIN EN ISO 10211
(April 2008) fiir die Temperatur auf 0,1 °C und fiir den Wirmestrom auf 1 % Genauigkeit
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berechnet. Genauere Angaben ergeben auch keinen Sinn, da die Finite-Elemente Methode ein

Niherungsverfahren ist und niemals exakte Ergebnisse liefern kann.

Tabelle 3-1: Oberflachentemperatur an der Oberseite der Decke im Punkt A’ fiir verschiedene Geometrien

Oberfldchentemperatur | Monoli- | Ddm- Stiitzen- | Stiitzen- | Stiitzen- | Stiitzen- | Stiitzen-
[°C] thische |mung an- an- an- an- an-

. Kon- am Stiit- | schluss |schluss |schluss |schluss |schluss
Deckendicke b/ strukti- | Stiit- mit mit mit mit mit
Stiitzenbreite a on zenkopft | A=0,8 2=0,7 2=0,6 2=0,5 2=0,4
h=02m/a=0,25m 16,6 17,9 17,5 17,6 17,8 17,9 18,0
h=02m/a=0,40m 15,9 17,4 17,0 17,1 17,3 17,4 17,6
h=025m/a=025m| 17,0 18,0 17,7 17,8 17,9 18,1 18,2
h=025m/a=040m| 16,3 17,6 17,2 17,3 17,5 17,6 17,8
h=03m/a=0,25m 17,3 18,1 18,0 17,9 18,0 18,2 18,3
h=03m/a=0,40m 16,6 17,7 17,4 17,5 17,6 17,8 17,9
Tabelle 3-2: Warmefluss @ [W] fiir verschiedene Geometrien

Monoli- | Ddm- Stiitzen- | Stiitzen- | Stiitzen- | Stiitzen- | Stiitzen-
Wirmefluss [W] thische |mung |an- an- an- an- an-

. Kon- am Stiit- | schluss |schluss |schluss |schluss |schluss
Deckendicke h/ strukti- | Stiit- | mit mit mit mit mit
Stiitzenbreite a on zenkopf | A=0,8 2=0,7 2=0,6 2=0,5 2=0,4
h=02m/a=0,25m 10,6 4.4 6,0 5,5 49 42 3,5
h=02m/a=0,40m 27.5 16,0 19,4 18,3 17,2 15,8 14,3
h=025m/a=025m| 10,4 4.3 59 5,3 4.8 4,1 3.4
h=025m/a=040m| 27,1 15,8 19,1 18,0 16,9 15,6 14,0
h=03m/a=0,25m 10,3 4.3 5,8 5,3 49 4,1 3.4
h=0,3m/a=0,40m 26,7 15,7 18,9 17,9 16,7 15,4 14,0

Die rechnergestiitzte Analyse des Wirmedurchgangs zeigt, dass eine mittlere Wirmeleitfa-
higkeit von A < 0,6 W/(m-K) fiir homogene Werkstoffe einzuhalten ist, um einen geringeren
Wirmeverlust zu erhalten, als bei der konstruktiven Losung aktuell vorhanden ist. Im Falle
kombinierter Werkstoffe mit stark unterschiedlichen Wirmeleitfihigkeiten ist der genaue
Wert in abhingig von der exakten Geometrie des Stiitzenanschlusses und des Stiitzen-
Deckenknotens im Speziellen zu ermitteln. Das Erreichen der Mindesttemperatur an der
raumseitigen Oberfldche stellt keine besondere Anforderung dar, da nur bei sehr hohen Be-
wehrungsgraden und groen Auflenabmessungen der Stahlbetonstiitzen, bei einer der EnEV
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(2014) entsprechenden Ddmmung der Geschossdecke, diese Anforderung nicht erfiillt ist (vgl.
Abschnitt 3.5). Auch wenn die Gefahr der Schimmelpilzbildung aufgrund der Bildung von
Tauwasser daher nicht relevant ist, begrenzt jede Verringerung der raumseitigen Oberfldchen-
temperatur die thermische Behaglichkeit fiir die Nutzer und sollte aus diesem Grund bestmog-
lich vermieden werden.

In Tabelle 3-2 ldsst sich feststellen, dass fiir eine Wirmeleitfahigkeit des Stiitzenanschlusses
von A = 0,8 W/(m'K) die Temperaturen und der Wiarmeverlust nicht wesentlich hoher ausfal-
len als bei der konstruktiven Losung. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird eine konkrete Aus-
gestaltung der Geometrie des Stiitzenanschlusses mit entsprechenden Materialien erfolgen,
sodass im Anschluss sichergestellt werden kann, dass die Anforderungen an die mittlere
Wirmeleitfahigkeit A erfiillt werden.

3.6 Analyse der Wirmeleitfihigkeit des fertigen Stiitzenanschlusses

Im Vorgriff auf die sich aus den Traglastversuchen (Kapitel 6) und der numerischen Model-
lierung (Kapitel 7) ergebende Form des Anschlusselements wird in diesem Kapitel mittels
einer rechnergestiitzten Analyse liberpriift, ob die Anforderungen aus Abschnitt 3.5 fiir den
Stiitzenanschluss eingehalten sind. Hierzu wurde in das dort verwendete Modell die aktuelle
Form des LC-Elements (vollflichiges LC-Element mit einer Riitteloffnung) eingepflegt. Der
Wirmedurchgang bei Verwendung des LC-Elements wird demjenigen bei Verwendung der
konstruktiven Losung bei verschiedenen Léngsbewehrungsgraden der Stiitze gegeniiberge-
stellt. Auch wenn das LC-Element fiir die Ausfithrung etwas kleiner sein muss als die Stiit-
zenschalung wird in dieser Berechnung auf der sicheren Seite liegend davon ausgegangen,
dass die Abmessungen der Stiitze und des LC-Elements identisch sind. In Abb. 3-14 und Abb.
3-15 sind die beiden Arten des Stiitzenanschlusses nochmals dargestellt sowie die wérme-
technischen Randbedingungen aufgezeigt. In dem Ubergangsbereich zwischen Decke und
Stiitze sind die Lingsbewehrung der Stiitze und die Lingsbewehrung der Decke vorhanden,
dies wurde fiir den Bewehrungsgrad beriicksichtigt und die beiden Bewehrungsgrade addiert.
Fiir die Decke iiber der Stiitze wurde ein Bewehrungsgrad von 1 % angesetzt.

Tu = +200C,
R, =0,17

T, = +20°C,
R, =0,17 =

Stiitze

Ubergangselement

Dimmung To =-5°C;

Stiitze R

Abb. 3-14: 3D-Ansicht und Randbedingungen der konstruktiv geddmmten Stiitze
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To=+20°C, _— To= +200C,
Decke Stiitze R =0,17 R, =0,17
Ubergangselev\ent
Didmmung
Stiitze To=-5°C,
R = 0,04

Abb. 3-15: 3D-Ansicht und Randbedingungen der Stiitze mit LC-Element

Fiir die Wirmeleitwerte der Materialien gilt folgendes:

Decke: Stahlbeton: A =2,28 W/(m'K) (1 % Bewehrung)

Stiitze: Beton: A =1,80 W/(m'K) (ohne Bewehrung)
Stahlbeton: A =2,28 W/(m-'K) (1 % Bewehrung)
Stahlbeton: A =3,25 W/(m'K) (3 % Bewehrung)
Stahlbeton: A = 6,14 W/(m-'K) (9 % Bewehrung)

Ubergangsbereich Decke und Stiitze

Stahlbeton: A =2,76 W/(m'K) (1 % + 1 % Bewehrung)
Stahlbeton: A =3,73 W/(m'K) (3 % + 1 % Bewehrung)
Stahlbeton: A = 6,62 W/(m-'K) (9 % + 1 % Bewehrung)
Dammung: A =0,04 W/(m'K)
LC-Element Leichtbeton: A =0,54 W/(m'K) (inkl. Edelstahlbiigel)
UHPC-Kern UHPC: A =2,00 W/(m'K)

Fiir das Leichtbetonelement wird der Edelstahlbiigel in einer 1 cm dicken Schicht beriicksich-
tigt. Der Biigel mit 4 x 21 cm (Seitenldnge) entspricht einem ungefihren Volumenanteil in
dieser Schicht von 14 % bei einer Grundfldche von 25 cm x 25 cm. Entsprechend der Wirme-
leitbeiwerte ergibt sich fiir diese Schicht ein A = 2,8 W/(m-K). Unter Beriicksichtigung von
Gl. 2-1 und GI. 2-2 ergibt sich eine Gesamtwirmeleitfihigkeit des mehrschichtigen Aufbaus
von A=0,54 W/(m'K). Bei einem vorhandenen UHPC-Kern wird die Offnung im LC-
Element mit einem UHPC gefiillt, dies dient dem Abtragen hoherer Krifte, hat jedoch einen
hoheren Wirmedurchgang zur Folge. Die in Abschnitt 3.5 vorgestellten Untersuchungen zeig-
ten bereits, dass die Mindesttemperaturen aus Griinden des Feuchteschutzes fiir die untersuch-
ten Geometrien stets eingehalten sind. Daher werden hierin ausschlieBlich die Warmeverluste
dargestellt.
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Tabelle 3-3: Wirmefluss @ [W] fiir verschiedene Langsbewehrungsgrade und Geometrien

Warmefluss [W] Monolithi- | Démmung Le. LC-
Lingsbeweh- | Deckendicke h/ sche Kon- |am Stiit- Element Element
rungsgrad Stiitzenbreite a struktion zenkopf mit Kern
L% h=02m/a=025m 10,57 4,38 4,36 4,98
h=02m/a=040m 27,61 16,01 16,36 16,82
h=02m/a=025m 13,57 6,04 4,62 5,36
3% h=02m/a=040m 33,60 19,73 17,21 17,79
9% h=02m/a=025m 20,67 10,44 5,06 6,00
h=02m/a=040m 47,70 29,41 18,65 19,45

Zusammenfassend liasst sich feststellen, dass das LC-Element den Innenraum besser vor
Wirmeverlusten schiitzt als die in Abschnitt 3.3 beschriebene konstruktive Losung, bei der
der Stiitzenkopf gedimmt wird. Je grofer die AuBenabmessungen der Stiitze werden, desto
groBer ist der absolute Warmefluss @ [W]. Bei einem Vergleich zwischen dem LC-Element
und der konstruktiven Losung fillt auf, dass bei groBeren Auenabmessung der Stiitze zwar
der absolute Wirmefluss ® [W] des LC-Element gegeniiber der konstruktiven Losung kleiner
ausfillt, aber relativ gesehen verringert sich der vorteilhafte Wirmefluss des LC-Elements
gegeniiber der konstruktiven Losung. Dies ldsst sich dadurch erkldren, dass die Oberfliche
der Stiitze im Verhiltnis zu deren Volumen bei groBBeren Stiitzenabmessungen geringer wird
und sich somit die Kerntemperatur der Stiitze weniger verringert. Bereits bei einem Beweh-
rungsgrad von 3 % ist das LC-Element mit einem Kern aus UHPC vorteilhaft gegeniiber der
konstruktiven Losung (AuBendimmung am Stiitzenkopf). Durch den UHPC-Kern kann die
Traglast gesteigert werden, um eine hohere Tragfdhigkeit des gesamten Anschlusses zu be-
wirken. Da das LC-Element stets mindestens den Warmedurchgangswiderstand der konstruk-
tiven Losung erreicht und ihn zumeist deutlich iiberbietet, sind die wirmetechnischen Anfor-
derungen an den Stiitzenanschluss erfiillt. Da der Leichtbeton als tragendes Material des Stiit-
zenanschlusses zudem ein nichtbrennbares Material ist, sind zusammenfassend alle bauphysi-
kalischen Anforderungen erfiillt.
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4 Theoretische Untersuchungen zum Tragverhalten von Bau-
werk und Stiitzenanschluss (AP 2)

4.1 Allgemeines

Die in diesem Kapitel durchgefiihrte theoretische Untersuchung zum Tragverhalten von Bau-
werk und Stiitzenanschluss dient dazu alle statischen Anforderungen an den zu entwerfenden
Stiitzenanschluss zu erfassen. Auf Grundlage dieser Anforderungen kann dann in den an-
schlieBenden Arbeitspaketen gepriift werden, ob diese Anforderungen eingehalten sind, bzw.
was erforderlich ist, um diese einzuhalten. Um die uniiberschaubare Anzahl von Stiitzen-
Deckenknoten auf ein handhabbares Mall zu begrenzen werden zuerst normative Randbedin-
gungen erfasst, die Aufsteller bei der liberwiegenden Anzahl von Stiitzen-Deckenknoten aus
Griinden einer einfacheren Bemessung der Stahlbetonbauteile iiblicherweise einhalten. Ferner
wird das normative Sicherheitskonzept erldutert. Fiir den iiblichen Hochbau, fiir den der zu
entwerfende Stiitzenanschluss vorgesehen ist, sind die Lasten auf Maximalwerte begrenzt, die
nachfolgend erldutert werden. Hierbei wird auf die Nutz-, Schnee- und Windlasten eingegan-
gen. Eine Horizontalkraft durch einen Anprall an die Stiitze und die daraus folgende Belas-
tung auf die Stiitze wird ebenfalls ndher erldutert. Der zu entwerfende Stiitzenanschluss soll
fiir moglichst viele Anwendungsfille benutzt werden konnen. Im Folgenden werden daher
hinsichtlich der statischen Tragwirkung drei Systeme des iiblichen Hochbaus mit jeweils meh-
reren Untervarianten analysiert. Zugleich wird die mal3gebende Belastung durch eine ausmit-
tige Normalkraft beschrieben und die maximale Ausmitte der Normalkraft der einzelnen stati-
schen Systeme bestimmt. Um die Kraftiibertragung zwischen dem Stiitzenanschluss und der
Stiitze unterhalb bzw. Decke oberhalb sicherzustellen werden die im Kontaktbereich entste-
henden Besonderheiten untersucht. Unter den zu untersuchenden Besonderheiten befinden
sich das Durchstanzen, die Teilflichenpressung und die Auswirkung der Bewehrungsfiihrung.

4.1.1 Randbedingungen fiir die Verwendung des Stiitzenanschlusses

In diesem Abschnitt werden die fiir die Ermittlung der ma3gebenden SchnittgroBen erforder-
lichen Randbedingungen definiert. Die Randbedingungen sollen eine moglichst groe Anzahl
der in der Praxis vorkommenden Hochbausysteme abdecken und doch die Anzahl auf ein
handhabbares Mal} einschrinken. Hierzu wurde folgendes festgelegt:

*  Untersuchungsgegenstand ist der iibliche Hochbau gemil DIN EN 1992-1-1/NA
(April 2013), NA.1.5.2.5. Bei dem in Deutschland feststehenden Begriff ,.iiblicher
Hochbau* handelt es sich um ,,Hochbau, der fiir vorwiegend ruhende, gleichméBig
verteilte Nutzlasten bis 5,0 kN/m?, [...], zu bemessen ist [vgl. DIN EN 1992-1-1/NA
(April 2013), NA.1.5.2.5].

* Einzellasten Qx gemidfl DIN EN 1991-1-1/NA (Dezember 2010), Tabelle 6.1DE wer-
den lediglich fiir Nachweise der ortlichen Mindesttragfdhigkeit erforderlich und blei-
ben aus diesem Grund in diesem Forschungsvorhaben unberticksichtigt.
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* Fiir die Tragwerkszuverladssigkeit ist vor allem der Grenzzustand der Tragfihigkeit
von entscheidender Bedeutung, da gravierende Mingel zu einer Gefahr fiir Leib und
Leben fiihren konnen. Hierbei sind vor allem die stindige und die voriibergehende
Bemessungssituation zu betrachten. Der Nachweis gegen Ermiidung ist gemidfl DIN
EN 1992-1-1 (Januar 2011), 6.8.1(2) fiir den tiblichen Hochbau nicht zu fiihren. Die
Auswirkungen der auBergewohnlichen Bemessungssituation z. B. infolge Anprall oder
Erdbebenlasten sind ggf. zu beriicksichtigen.

*  GemilB DIN EN 1992-1-1 (Januar 2011), 2.3.3 sind ,,Auswirkungen aus Verformun-
gen, die durch Temperatur, Kriechen und Schwinden hervorgerufen werden® [vgl.
DIN EN 1992-1-1 (Januar 2011), 2.3.3(1)P] in der Bemessung zu beriicksichtigen.
Dies gilt im Allgemeinen als ausreichend erfiillt, wenn die Anwendungsregeln der
Norm eingehalten sind [vgl. DIN EN 1992-1-1 (Januar 2011), 2.3.3(2)]. ,,Fiir Hoch-
bauten diirfen die Auswirkungen aus Temperatur und Schwinden auf das Gesamttrag-
werk vernachlédssigt werden, wenn Fugen im Abstand djinc vorgesehen werden, die die
entstehenden Verformungen aufnehmen konnen* [vgl. DIN EN 1992-1-1 (Januar
2011), 2.3.3(3)].

* Die Ermittlung der SchnittgroBen fiir die Untersuchungen der Anforderungen erfolgt
ideal linear-elastisch ohne Beriicksichtigung von SchnittgroBenumlagerungen.

e Mit Ausnahme des zu entwerfenden Stiitzenanschlusses werden lediglich Bauteile aus
Normalbeton mit der Festigkeitsklasse < C50/60 betrachtet. Die Festigkeitsgrenze
ergibt sich aus DIN EN 1992-1-1/NA (April 2013), NA.1.5.2.11.

* Das Stiitzweitenverhéltnis des Randfeldes zum 1. Innenfeld wird bei Randstiitzen und
AuBenwiénden auf 0,5 <1/l < 2 begrenzt. Bei Einhaltung dieses Stiitzweitenverhélt-
nisses darf gemd DIN EN 1992-1-1 (Januar 2011), 5.5(4) eine Umlagerung der
SchnittgroBen bei durchlaufenden Platten und Balken ohne zusitzlichen Nachweis der
Rotationsfahigkeit erfolgen.

* Bei horizontal ausgesteiften Tragwerken durften Innenstiitzen geméf der nicht mehr
giiltigen Norm DIN 1045-1 (August 2008), Abs. 7.3.2(6) als Pendelstiitzen betrachtet
werden, wenn das Stiitzweitenverhiltnis in benachbarten, dhnlich steifen Feldern, 0,5
< lefr1 / legrn < 2 betrdgt. Nach DIN EN 1992-1-1/NA (April 2013), 5.3.2.2(2) darf die
SchnittgroBenermittlung fiir durchlaufende Platten und Balken unter der Annahme ei-
ner frei drehbaren Lagerung erfolgen. Uber die Berechnung der Stiitzen wird in DIN
EN 1992-1-1/NA (April 2013) jedoch keine Aussage getroffen. In DAfStb Heft 600
(2012) ist die Empfehlung nach DIN 1045-1 (August 2008), Abs. 7.3.2(6) jedoch wei-
terhin vorhanden, daher ist es in der Baupraxis weiterhin iiblich die Innenstiitzen als
Pendelstiitzen zu bemessen.

* Die betrachteten Stiitzen befinden sich in Tiefgaragen oder Erdgeschossen, zu denen
die AuBenluft Zugang hat. Daher ist nach DIN EN 1992-1-1/NA (April 2013) eine
Expositionsklasse XC3 (ggf. XC4) gegen Bewehrungskorrosion ausgelost durch Be-
tonkarbonatisierung, sowie ggf. XD1 gegen Bewehrungskorrosion ausgelost durch
Chloride, ggf. XS1 bei salzhaltiger Luft bei Bauteilen in Kiistenndhe und der Betonan-
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griff durch Frost mit und ohne Taumittel von XF1 (ggf. XF2) zu beriicksichtigen. Dar-
aus ergibt sich eine Mindestfestigkeitsklasse fiir den Beton von C25/30 (ggf. C35/45)
und eine Betondeckung cpom von mind. 35 mm (40 mm bis 55 mm).

4.1.2 Sicherheitskonzept und Teilsicherheitsbeiwerte

Unter dem Begriff Sicherheit wird der Zustand von Personen oder Gegenstinden im Bereich
eines als zuverldssig einzustufenden Tragwerkes bezeichnet. Dies bedeutet, dass ein Trag-
werksversagen durch geeignete Mallnahmen verhindert werden muss. Sicherheit ist daher ein
qualitativer Begriff. Eine 100 %-ige Sicherheit gegen Tragwerksversagen ist jedoch nicht
moglich. Aus diesem Grund ist ein Sicherheitsniveau mit einem gesellschaftlich akzeptierten
Restrisiko festgelegt worden. Das Restrisiko ist definiert als das Produkt aus Eintretenswahr-
scheinlichkeit und den zu erwartenden Schadensfolgen [vgl. Schneider (1994)]. In dem semi-
probabilistischen Teilsicherheitskonzept nach DIN EN 1990 (Dezember 2010) werden sowohl
die Einwirkungen als auch die Widerstinde mit unterschiedlichen Teilsicherheitsbeiwerten y
beaufschlagt (siehe Gl. 4-1).

R
Ye W - K <—k Gl 4-1

m

Mit y¢ Teilsicherheitsbeiwert fiir Einwirkungen;

Ym Teilsicherheitsbeiwert fiir Baustoffeigenschaften;
Yo Kombinationswert im Grenzzustand der Tragfdhigkeit;
Fy charakteristischer Wert einer Einwirkung;

Ry charakteristischer Wert eines Widerstandes.

Die Festlegung der Teilsicherheitsbeiwerte y erfolgt iiber den sogenannten Zuverldssigkeits-
index B. Dieser ist nach DIN EN 1990 (Dezember 2010), Tabelle B.2 fiir Wohn- und Biiroge-
biaude sowie Offentliche Gebiude mit mittleren Versagensfolgen in Deutschland zu B = 4,7
fir den Bezugszeitraum 1 Jahr festgelegt. Der Zuverlidssigkeitsindex B wiederum ist abhéngig
von der Versagenswahrscheinlichkeit pr des Tragwerks. Gemd DIN EN 1990 (Dezember
2010) wird unter "stdndige und voriibergehende Bemessungssituation" zwischen drei Nach-
weisarten unterschieden:

e Nachweise der Lagesicherheit EQU

e Tragsicherheitsnachweise STR fiir Bauteile ohne geotechnische Einwirkungen

e Tragsicherheitsnachweise STR/GEO fiir Bauteile mit geotechnischen Einwirkungen

In diesem Forschungsvorhaben wird nur auf die Tragsicherheitsnachweise STR fiir Bauteile

ohne geotechnische Einwirkungen und Bodenwiderstinde eingegangen. Die nach DIN EN

1990 (Dezember 2010) hierfiir geltende Einwirkungskombination ist in Gl. 4-2 beschrieben.
Es =2 (YG,J' 'Gk,j)+ Ye P +Yq1 Qi+ E(YQ,i Yo, ‘Qk,i) Gl 4-2

21

Seite 41



Dabei ist yg; Teilsicherheitsbeiwert fiir die stindige Einwirkung j;

Gg;j  stindige Einwirkung j;

Yp Teilsicherheitsbeiwert fiir Vorspannung;

Py Einwirkung aus Vorspannung;

vo1  Teilsicherheitsbeiwert fiir die verdnderliche Leiteinwirkung;

Qx.1  veridnderliche Leiteinwirkung;

voi  Teilsicherheitsbeiwert fiir die verinderliche Begleiteinwirkung i;
yo;  Kombinationsbeiwert fiir die veridnderliche Begleiteinwirkung 1i;
Q;  verinderliche Begleiteinwirkung i.

Die hierbei zu verwendenden Teilsicherheitsbeiwerte sind in DIN EN 1990/NA (Dezember
2010) fiir die Einwirkungen und in DIN EN 1992-1-1/NA (April 2013) fiir die Baustoffwider-
stande festgelegt. Fiir den Grenzzustand der Tragfdhigkeit sind die Teilsicherheitsbeiwerte ¢
fiir Einwirkungen in Tabelle 4-1, fiir Baustoff-Widerstiande in Tabelle 4-2 dargestellt.

Tabelle 4-1: Teilsicherheitsbeiwert y; fiir Einwirkungen unter stindiger/voriibergehender Bemessungssituation
gemdf3 DIN EN 1990/NA (Dezember 2010), Tab. NA.A.1.2(B)

Unabhingige stindige Einwirkungen
Auswirkung ungiinstig YGsup 1,35
Auswirkung giinstig YG.inf 1,00

Unabhingige veridnderliche Einwirkung

Auswirkung ungiinstig YQ 1,50

Tabelle 4-2: Teilsicherheitsbeiwert yy, fiir Baustoffe unter stindiger/voriibergehender Bemessungssituation ge-
mdf3 DIN EN 1992-1-1/NA (April 2013), Tab. 2.1DE

Bemessungssituation v. fiir Beton vs fiir Betonstahl
Stiandig und voriibergehend 1,5 1,15
4.2 Lasten

4.2.1 Vertikale Lasten

AuBer den Eigengewichtslasten sind iiblicherweise lotrechte Nutzlasten anzusetzen. Diese
wirken auf der Decke bzw. den Decken oberhalb des zu untersuchenden Stiitzenanschlusses.
Eine Ubersicht iiber die in DIN EN 1991-1-1/NA (Dezember 2010) enthalten Nutzlasten fiir
Hochbauten enthilt Tabelle 4-3. Die Flachenlasten fiir den iiblichen Hochbau sind unter Kapi-
tel 4.1 definiert und auf 5 kN/m? begrenzt. Die meisten Nutzungsarten iiberschreiten diese
Fldchenlast nicht. Fiir dieses Forschungsprojekt werden Flichen mit erheblichen Menschen-
ansammlungen wie Tribiinen, deren Zuginge (Kat. C6 und T3) und allgemeine Lagerfldachen
sowie Bibliotheken (Kat. E1.2 und E2.1) aufgrund ihrer zu hohen Nutzlast nicht weiter be-
riicksichtigt. Diese Nutzungsarten sind in Tabelle 4-3 grau hinterlegt.
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Tabelle 4-3: Lotrechte Nutzlasten fiir Decken, Treppen und Balkone gemdf DIN EN 1991-1-1/NA (Dezember
2010), Tab. 6.1DE

Spalte| 1 2 3 4
. - 9k
Zeile | Kat. Nutzung Beispiele
[KN/m?]
! Al Spitzbid Fiir Wohnzwecke nicht geeigneter, aber zugénglicher Dach- 10
pitzboden | aum bis 1,80 m lichter Hohe ’
Decken mit ausreichender Querverteilung der Lasten, Ridume

2 A2 Wohn- und und Flure in Wohngebéduden, Bettenrdume in Krankenh&dusern, 1,5
Aufent- Hotelzimmer einschl. zugehoriger Kiichen und Béider
haltsrdume :

3 A3 wie A2, aber ohne ausreichende Querverteilung der Lasten 2,0°

Flure in Biirogebduden, Biiroflichen, Arztpraxen ohne schwe-

4 B1 res Gerit, Stationsraume, Aufenthaltsraume einschl. der Flure, 2,0
Biiroflii- Kleinviehstille
chen, Ar- Flure und Kiichen in Krankenhdusern, Hotels, Altenheimen,

5 B> beitsfli- Flure in Internaten usw.; Behandlungsrdume in Krankenhiu- 3.0
chen, Flure | sern, einschl. Operationsrdume ohne schweres Gerit; Keller- ’

rdume in Wohngebiduden

6 B3 Alle Beispiele von B1 u. B2, jedoch mit schwerem Gerit 5,0

Fliachen mit Tischen; z. B. Kindertagesstitten, Kinderkrippen,

7 Cl Schulrdume, Cafés, Restaurants, Speisesile, Lesesdle, Emp- 3,0
Réume, Ver- fangsrdume, Lehrerzimmer
sammlungs- - . N . .

. Flichen mit fester Bestuhlung; z. B. Fldchen in Kirchen, Thea-
8 C2 riume und . . L . 4,0
.. . | tern oder Kinos, Kongresssile, Horsile, Wartesile
Flichen, die
der An- Frei begehbare Flichen; z. B. Museumsfldachen, Ausstellungs-

9 C3 sammlung flichen, Eingangsbereiche in 6ffentlichen Gebduden, Hotels, 5.0
von Perso- nicht befahrbare Hofkellerdecken, sowie die zur Nutzungska- ’
nen dienen | tegorie C1 bis C3 gehorigen Flure

10 c4 konnen (mit | Sport- und Spielfldchen; z. B. Tanzsile, Sporthallen, Gymnas- 5.0
Ausnahme | tik- und Kraftsportriume, Biihnen ’
von unter A, | Flichen fiir groBe Menschenansammlungen; z. B. in Gebéuden

11 C5 Bund D wie Konzertsile, Terrassen und Eingangsbereiche sowie Tri- 5,0
festgelegten | piinen mit fester Bestuhlung
Kategorien). Flichen mit regelmiBiger Nutzung durch erhebliche Men-

12 C6 schenansammlungen, Tribiinen ohne feste Bestuhlung =

Flichen von Verkaufsrdumen bis 50 m? Grundfldche in Wohn-,
13 D1 . . . 2,0
Biiro- und vergleichbaren Gebduden
Verkaufs- . - .. o

14 D2 - Flachen in Einzelhandelsgeschiften und Warenhdusern 5,0
rdume

s D3 Fliachen wie D2, jedoch mit erhdhten Einzellasten infolge ho- 5.0

her Lagerregale ’
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16 Bl 1 Lager, Fab- | Flichen in Fabriken® und Werkstéitten® mit leichtem Betrieb 5.0
" | riken und | und Flichen in GroBviehstillen ’
17 El12 | Werkstit- Allgemeine Lagerflichen, einschlieBlich Bibliotheken 6,0°
all
ten, Sfa | Flichen in Fabriken’ und Werkstitten® mit mittlerem oder
Lagerrdu- schwerem Betrieb b
18 E2.1 | e und 7,5
Zuginge
19 T1 Treppen und Treppenpodeste in Wohngebiduden, Biirogebiu- 1.0
den und von Arztpraxen ohne schweres Gerit ’
Treppen . .
Alle Treppen und Treppenpodeste, die nicht in T1 oder T3
20 T2 und Trep- i . 5,0
eingeordnet werden konnen
penpodeste
21 T3 Zuginge und Treppen von Tribiinen ohne feste Sitzplitze, die 75
als Fluchtwege dienen ’
Zuginge, Dachterrassen, Laubenginge, Loggien usw., Balkone, Aus-
2 7 Balkfme . stiegspodeste 4.0
und dhnli-
ches
* Nutzlasten in Fabriken und Werkstitten gelten als vorwiegend ruhend. Im Einzelfall sind sich héufig
wiederholende Lasten je nach Gegebenheit als nicht vorwiegend ruhende Lasten einzuordnen.
® Bei diesen Werten handelt es sich um Mindestwerte. In Fillen, in denen hohere Lasten vorherrschen,
sind die hoheren Lasten anzusetzen.
¢ Fiir die Weiterleitung der Lasten in Rdumen mit Decken ohne ausreichende Querverteilung auf stiit-
zende Bauteile darf der angegebene Wert um 0,5 kIN/m? abgemindert werden.
¢ Hinsichtlich der Einwirkungskombinationen sind die Einwirkungen der Nutzungskategorie des jewei-
ligen Gebédudes oder Gebiudeteils zuzuordnen.

Nach DIN EN 1990/NA (Dezember 2010), Anhang A, NDP zu A.1.2.2 diirfen bei mehrkom-
ponentigen Einwirkungen (z. B. Nutzlasten in mehrgeschossigen Gebduden) bei der Kombi-
nation mit anderen veridnderlichen Einwirkungen die charakteristischen oder die Bemessungs-
schnittgroBBen vereinfachend in voller Hohe addiert werden.

Grundsitzlich sollte nach DIN EN 1991-1-1 (Dezember 2010), Abs. 3.2 (1) das gesamte Ei-
gengewicht der Bauteile (tragend und nichttragend) in einer Lastfallkombination beriicksich-
tigt werden. ,,Bei nicht vorgespannten durchlaufenden Bauteilen des iiblichen Hochbaus brau-
chen [...] Bemessungssituationen mit giinstig wirkenden stindigen Einwirkungen bei linear-
elastischer Berechnung nicht beriicksichtigt zu werden, wenn die Konstruktionsregeln fiir die
Mindestbewehrung eingehalten werden* [vgl. DIN EN 1992-1-1/NA (April 2013), Kapitel
5.1.3 Abs. (NA.4)].

Fiir die Bemessung einer Stockwerksdecke und auch fiir die Bemessung von Stiitzen und
Wiinden gemdll DIN EN 1991-1-1 (Dezember 2010) Abs. 6.2.1 (1)P und 6.2.2 (1) ist die
Nutzlast in ungiinstigster Stellung auf der Einflussfliche anzuordnen. Fiir die Berechnung der
maximalen Axialkraft fiir Stiitzen und Winde nach DIN EN 1991-1-1 (Dezember 2010) wird
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empfohlen ,,die gesamten Nutzlasten gleichmiBig iiber die Deckenflichen der einzelnen Ge-
schosse verteilt” [vgl. DIN EN 1991-1-1 (Dezember 2010), Abs. 6.2.2 (1)] anzunehmen. Zu-
siatzlich diirfen bei Stiitzen und Winden, die durch Nutzlasten aus mehreren Geschossen be-
ansprucht werden, die gesamten Nutzlasten nach DIN EN 1991-1-1 (Dezember 2010), Abs.
6.2.2(2) mit dem Abminderungsbeiwert a, nach Gl. 4-3 verringert werden.
2+(n=-2)vy,
o, = Gl. 4-3

n

Dabei ist:

n Anzahl der Stockwerke (n > 2) oberhalb der belasteten Stiitzen oder Winde mit der
gleichen Nutzungskategorie

Yo Kombinationsbeiwert nach DIN EN 1990/NA (Dezember 2010), Tabelle NA:A.1.1

Fiir den zu entwerfenden Stiitzenanschluss ist die maximale Auflast maBgebend fiir die Be-
messung. Daher sind auch weitere Lasten, auler der Nutzlast, auf das Dach zu beriicksichti-
gen. Diese sind zum einen die Schneelast und zum anderen die Windlast.

Zusammenfassend ergeben sich folgende vertikale Lasten, die auf die Decken und somit den
Stiitzenanschluss wirken. Die Nutzlast auf die Decken der einzelnen Etagen ist mit 5,0 kN/m®
anzusetzen. Aus dem Forschungsbericht TU Darmstadt (2012), dessen wesentliche Inhalte in
Kohoutek et al. (2014) veroffentlicht wurden, kann entnommen werden, dass als vertikale
Auflast auf die Dachdecke iiblicherweise eine Nutzlast von 4,0 kN/m? anzusetzen ist. GemiB
DIN EN 1991-1-1 (Dezember 2010), 3.3.2(2)P gilt: ,,auf Dichern (insbesondere auf Dichern
der Kategorie H) miissen Nutzlasten nicht in Kombination mit Schneelasten und/oder Wind-
einwirkung angesetzt werden®. Daher ist es ausreichend fiir die maximale Auflast den maxi-
malen Einzelwert der drei Einwirkungen (Nutz,- Schnee-, und Windlast) zu bestimmen.

Tabelle 4-4: Schneelast

Schneelast- | Erforderliche Gelandehohe iiber Meeresniveau
zone fiir eine Schneelast s; von 4,0 kN/m?2
Zone 1 800 miiNN®

Zone la 800 miiNN’

Zone 2 925 milNN

Zone 2a 804 miNN

Zone 3 716 miNN

> Die berechnete Gelindehohe ist groBer als 800 miiNN, jedoch sind die Schneelastzonen 1 und la nur bis
800 miiNN definiert
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Die Windlast w ist mit 1,18 kN/m? bei einem 300 m hohen Gebidude viel kleiner als die Nutz-
last der Kategorie Z fiir eine Dachterrasse von 4,0 kN/m2. Der Lastfall Schnee wird erst bei
groen Geldndehohen iiber NN malgebend (vgl. Tabelle 4-4). Es ist ersichtlich, dass es in
Deutschland nur wenige Bauwerke gibt, die in solchen Geldndehdhen errichtet werden. Fiir
diese Gebdude ist anstelle der Nutzlast von 4,0 kN/m? die entsprechende Schneelast anzuset-

Zen.

4.2.2 Horizontale Lasten

Nach DIN EN 1991-1-7 (Dezember 2010), Abs. 4.1 (2)P sind im Hochbau bei Parkhdusern
und Bauwerken mit zugelassenem Verkehr Anpralllasten anzusetzen. Die Anpralllast darf als
dquivalente statische Kraft fiir ,,den Nachweis des statischen Gleichgewichts, die Festigkeits-
nachweise und die Bestimmung der Verformungen des Tragwerks* [vgl. DIN EN 1991-1-7
(Dezember 2010), Abs. 4.2(4)] verwendet werden. Unter der Annahme, dass die Energie-
absorption hauptsidchlich beim Anprallobjekt liegt diirfen die in DIN EN 1991-1-7/NA
(Dezember 2010), Tabelle NA.2-4.1 hinterlegten Tabellenwerte verwendet werden. Bei aus-
gesteiften Bauwerken aus Stahlbeton ist die Annahme, dass das Tragwerk starr und unbeweg-
lich ist gerechtfertigt, vor allem vor dem Hintergrund der geringen Anpralllasten (Pkw mit
geringer Geschwindigkeit). Daher kann davon ausgegangen werden, dass es nur plastische
Verformungen beim Anprallobjekt gibt. Bei Parkgaragen fiir PKW mit weniger als 30 kN
Gesamtgewicht ist nach DIN EN 1991-1-7/NA (Dezember 2010), Tabelle NA.2-4.1 in Fahrt-
richtung eine Kraft Fy = 40 kN anzusetzen und Fgy = 25 kN rechtwinklig zur Fahrtrichtung.
Fiir von PKW befahrene Verkehrsfldchen, wie z. B. Hofrdume ist in Fahrtrichtung eine Kraft
Fax = 50 kN anzusetzen. Da die in diesem Forschungsgebiet betrachteten Stiitzen beiden Ka-
tegorien zugeordnet werden konnen wird die hohere Anforderung angesetzt. In beiden Fillen
ist die Anpralllast fiir PKW in einer Hohe von 0,5 m iiber der Fahrbahnoberfldche auf einer
Fliache von b/h von maximal 0,5 m /0,2 m anzusetzen (vgl. DIN EN 1991-1-7/NA (Dezember
2010), NDP zu 4.3.1(3)). Untersuchungen an einer Stiitze haben gezeigt, dass aufgrund der
niedrigen Hohe des Lastangriffspunktes die Hauptlast unabhidngig vom statischen System
iber den horizontal gehaltenen Stiitzenfull abgetragen wird. Es ergeben sich die in Tabelle 4-5
dargestellten Auswirkungen bei einer Stiitze (b/h/l = 0,25/0,25/2,75) unter den gegebenen
Lagerungsbedingungen. Auf der sicheren Seite liegend kann eine erforderliche iibertragbare
Horizontalkraft von 12,4 kN angenommen werden. Die in der Realitédt zu erwartende Last fiir
eine beidseitig eingespannte Lagerung ist mit 3,7 kN deutlich geringer.

Tabelle 4-5: Ergebnisse Horizontallast

Lagerung Stiitzenfu3 | Lagerung Stiitzenkopf | Horizontalkraft am Stiitzenkopf [kN]
Eingespannt Eingespannt 3,7
Eingespannt Gelenkig 2,7
Gelenkig Eingespannt 12,4
Gelenkig Gelenkig 10,4
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4.3 Statische Systeme

4.3.1 Grundlagen

Das Ziel des Forschungsvorhabens ist die Entwicklung eines thermisch entkoppelten Druck-
anschluss. Hierzu ist es zunéchst erforderlich die Grenzen fiir einen solchen Druckanschluss
zu definieren. Fiir den hierin behandelten Druckanschluss wird die Grenze an der Stelle gezo-
gen, bei der eine vorhandene Bewehrung gerade noch keine Zugspannungen erhélt. Durch
eine Ausmitte der Normalkraft, die groBer ist als die Kernweite des Querschnittes, entstehen
Zugspannungen im Querschnitt. Die Ausmitte der Normalkraft, die dieser Dehnungslinie zu-
grunde liegt, errechnet sich bei einem Querschnitt von 25 cm x 25 cm fiir eine Betondeckung
von 40 mm und einem Durchmesser der Langsbewehrung von 25 mm zu 5,0 cm. Bei einer
40 cm x 40 cm Stiitze betrigt die maximale Ausmitte 8 cm. Somit wird die Ausmitte in Bezug
zur Aullenabmessung der Stiitze auf das Mal} e/h < 0,20 fiir Stiitzen bis zu 40 cm Seitenlédnge
begrenzt. Groflere Aulenabmessungen werden hierin nicht behandelt.

Die Untersuchungen werden ausschlieBlich an unverschieblichen Systemen nach DIN EN
1992-1-1/NA (April 2013), Abs. 5.8.3.3 durchgefiihrt, sodass auf Nachweise nach TH. II. O.
am Gesamttragwerk verzichtet werden kann. Diese Systeme miissen einen regelmédfigen
Grund- und Aufriss besitzen. In der ersten Arbeitsgruppensitzung wurde festgelegt eine lichte
Geschosshohe von h =2,5 m zu verwenden. Bei den betrachteten Deckenstiarken von 0,2 m
bis 0,3 m ergibt sich eine mittlere Geschosshohe je Regelgeschoss zu 2,75 m. Zugleich sind
die Spannweiten der Felder und zugehorigen Deckendicken in folgenden Bereich zu variieren.

e Stiitzenabmessungen b/h von 0,25 m /0,25 m mit kleineren Deckenspannweiten
1=5m-7,5 mund kleineren Deckendicken hpece = 0,2 m — 0,25 m

e Stiitzenabmessungen b/h von 0,40 m/0,40 m mit gréBeren Deckenspannweiten
1=7,5 m- 10,0 m und groBeren Deckendicken hpecke = 0,25 m — 0,30 m

Die minimale Geschossanzahl betrigt zwei Geschosse, da sonst kein Wirmeiibergang aus
einem beheizten in einen unbeheizten Raum stattfinden kann. Daher wird davon ausgegangen,
dass stets wenigstens ein Stockwerk oberhalb der Stiitze in der Tiefgarage vorhanden ist. Es
ist ferner davon auszugehen, dass bei einer Flachdecke in der Tiefgarage eine moglichst ge-
ringe Stiitzenanzahl erwiinscht ist, sodass Stiitzen in der Tiefgarage auch in den dariiber lie-
genden Geschossen weiter gefiihrt werden.

4.3.2 Stiitzensysteme im Hochbau

Die Anforderungen an den Stiitzenanschluss hingen ganz entscheidend von dem statischen
System der Stiitzen ab. Auch wenn sich die einzelnen Tragwerke maBgeblich voneinander
unterschieden, lassen sie sich jedoch in eines der drei folgenden Systeme einordnen. Fiir alle
Tragwerke, die in diesem Forschungsprojekt betrachtet werden gilt, dass die Tragwerke hori-
zontal durch ein Aussteifungselement gehalten werden. Die betrachteten Bauwerke besitzen
mindestens zwei Geschosse und eine unbestimmte Anzahl weiterer Geschosse.
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System 1: Pendelstiitzen

Durchgehende Deckenplatten liegen gelenkig auf Stiitzen auf. Die Stiitzen werden daher aus-
schlieBlich mit Normalkriften belastet. Die fiir dieses Forschungsprojekt relevanten Stiitzen
im untersten Geschoss sind in Abb. 4-1 gekennzeichnet.

Aussteifungskelzh
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Abb. 4-1: System 1 - Pendelstiitzen

System 2: Fertigteiltrigerdecken

Die Decken bestehen aus Fertigteilelementen, die gelenkig auf Unterziigen aufliegen. Die
Unterziige werden bei ungleichen Spannweiten der Deckenfelder auf Torsion belastet und
iibertragen das Torsionsmoment an die Stiitzen, wo es als Biegemoment wirkt. Senkrecht zu
der Deckenspannrichtung konnen bei unterschiedlichen Spannweiten aufgrund der Verfor-
mungen der Unterziige Biegemomente auf die Stiitzen iibertragen werden. Hierdurch wird die
Stiitze auBBer durch Normalkraft auch durch Biegung in zwei Richtungen belastet.

Ausstcifu-;.g_

hy
D/_H
DK_

Abb. 4-2: System 2 — Fertigteiltrdgerdecken

System 3: Biegesteif angeschlossene Stiitzen

Die Decke ist biegesteif an die weiterfithrenden Bauteile angeschlossen. Es gibt zwei Varian-
ten zu betrachten. Bei Variante 1 sind die Stiitzen und die Flachdecken monolithisch mitei-
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nander verbunden und z. B. aus Ortbeton erstellt. Auf diese Weise konnen Biegemomente
tibertragen werden. Insbesondere bei unterschiedlichen Spannweiten der Deckenfelder sind
die Stiitzen daher auer durch Normalkraft auch auf Biegung in zwei Richtungen belastet. Bei
Variante 2 bestehen die Decken aus Halbfertigteilen mit Ortbetonergiinzung. Die Halbfertig-
teile lagern iiblicherweise auf Unterziigen, mit denen sie durch den Ortbeton monolithisch
verbunden werden. Die Unterziige selbst sind ebenfalls monolithisch an die Stiitzen ange-
schlossen. Der Unterschied zur Variante 1 ist, dass der Hauptanteil der Last iiber die Unterzii-
ge in die Stiitzen geleitet wird. Die relevanten Stiitzen befinden sich wiederum im untersten
Geschoss.

hy,
Aussteifungskezg

Abb. 4-3: System 3 — Monolithische Bauweise

Das fiir die statische Berechnung héufigste gewéhlte System im iiblichen Hochbau ist Sys-
tem 1. Dieses stellt jedoch nur eine idealisierte Annahme der Wirklichkeit dar. Denn in der
Praxis wird iiblicherweise System 2 oder System 3 auf der Baustelle ausgefiihrt. Dies stellt im
ersten Moment einen Widerspruch dar, der jedoch dadurch aufgelost wird, dass unter Einhal-
tung bestimmter Grenzen, z. B. in Bezug auf die Geometrie, die Abweichung der Berechnung
von der Ausfiihrung als ausreichend klein erachtet werden kann. Ublicherweise bedeutet dies,
dass die Statik eines Gebidudes bereits berechnet wurde und im Nachgang entschieden wird
den Stiitzenanschluss einzubauen. Daraus ergibt sich die Erfordernis nachzuweisen, dass der
Stiitzenanschluss zum einen die Belastung aus System 1 abtragen kann und zum anderen, dass
die statischen Auswirkungen aus System 2 oder System 3 trotz allem vollumfinglich beriick-
sichtigt werden miissen, da die normativ zugrunde liegende Annahme einer monolithischen
Bauweise mit entsprechender Bewehrungsfithrung bei Verwendung des Stiitzenanschlusses
nicht mehr gegeben ist. Daher sind die ma3gebenden Einflussparameter auf die Normalkraft
und das Biegemoment am Stiitzenkopf zu untersuchen. Die Steifigkeit EI der Bauteile hat
einen groBen Einfluss auf die Ermittlung und Verteilung der Schnittgréen. Die Hohe der
einwirkenden Belastungen hingt ganz maBgeblich von der Geometrie des Tragwerks ab.
Nachfolgend eine Zusammenstellung der ma3gebenden Einflussparameter:

e Lastanordnung auf dem Deckenfeld oberhalb des Stiitzenanschlusses
e Auflast aus dariiber liegenden Geschossen
e E-Modul der Deckenplatte, der Stiitze und des zu entwerfenden Stiitzenanschlusses
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¢ Dicke der Deckenplatte
¢ AuBenabmessungen der Stiitze
e Linge der Stiitzweiten |; der einzelnen Felder

e Linge der Stiitzweiten lguer; der einzelnen Felder in Querrichtung

4.3.3 Nomenklatur zum analysierten Modell des Gesamtsystems

Fiir die Kapitel 4.3.4 bis 4.3.6 ist es sinnvoll ein grundlegendes Gesamtsystem zu definieren,
um nachfolgend eindeutige Bezeichnungen zu verwenden. In Richtung der x-Achse werden
die Spannweiten der Felder mit arabischen Zahlen im Index beginnend bei 1; durchnumme-
riert. In y-Richtung werden die Felder mit kleinen Buchstaben beginnend bei 1, bezeichnet. In
z-Richtung werden die Geschosse mit groen romischen Buchstaben beginnend bei I verse-

hen.
Gesdlinzsn
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Abb. 4-4: Ubersicht Gesamtsystem

Alle Eigengewichtslasten sind nach DIN EN 1991-1-1 (Dezember 2010), Abs. 3.2 (1) entwe-
der mit dem giinstigen oder dem ungiinstigen Teilsicherheitsbeiwert zu beriicksichtigen. Das
Eigengewicht wirkt giinstig, da die Erhohung der Normalkraft durch den Teilsicherheitsbei-
wert die Erhohung des Biegemomentes iibersteigt und somit die Lastexzentrizitit geringer
wird. Insbesondere aufgrund des Eigengewichts aus dem dariiber liegenden Geschoss. Somit
ist der Teilsicherheitsbeiwert yg = 1,0 fiir das Eigengewicht anzusetzen. Einzige Ausnahme
bildet der Volllastfall, der sich aus LF 1 und LF 8 zusammensetzt, bei dem die maximale
Normalkraft auftritt, dort ist ein Teilsicherheitsbeiwert von yg = 1,35 zu verwenden.

Da das Eigengewicht giinstig wirkt, wird eine Deckendicke von 20 cm verwendet. Das Eigen-
gewicht der Stiitzen und der Balken ist im Verhéltnis der Decken gering und wird daher in der
nachfolgenden Betrachtung auf der sicheren Seite zumeist vernachlissigt. Die Anordnung der
Verkehrslasten auf den Deckenfeldern hat stets in ungiinstigster Weise zu erfolgen. Ziel der
Untersuchung ist die maximale Exzentrizitdt der Normalkraft in der Stiitze. Der ma3gebende
Lastfall ist stets einer der Lastfélle aus Tabelle 4-6.

Die entsprechend in zwei Richtungen auftretende Ausmitte der Belastung wird zu einer Ge-
samtausmitte nach folgender Beziehung zusammengefasst:

eue =4/(€3 +¢7) Gl 44
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Tabelle 4-6: Lastfiille

Lastfallnummer Art der Last Untere Decke Obere Decke
Lastfall 1 Eigengewicht Volllast Volllast
Lastfall 2 Verkehrslast

Lastfall 3 Verkehrslast

Lastfall 4 Verkehrslast

Lastfall 5 Verkehrslast

Lastfall 6 Verkehrslast

Lastfall 7 Verkehrslast

Lastfall 8 Verkehrslast Volllast Volllast
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4.3.4 Studie System 1 — Pendelstiitzen

Die Stiitzen werden entsprechend des statischen Systems ausschlieBlich mit Normalkriften
belastet. Die Last kann aus den Einzugsflichen bestimmt werden. Eine Uberpriifung der
Schlankheit fiir Einzeldruckglieder nach DIN EN 1992-1-1/NA (April 2013), Abs. 5.8.3.1 und
5.8.3.2 fiihrt zu folgender Anforderung an die Schlankheit:

, 1, 1,12

=—= = S25=7\‘im l4-5
i Jya b ! ¢
Mit Iy Knickldnge der Stiitze [m];
1 Trigheitsradius des ungerissenen Betonquerschnitts [m];
1 Fliachentrigheitsmoment [m4];

A Flache [mz];
h Querschnittshéhe der Stiitze [m].

Fiir eine Pendelstiitze mit einer Linge | = 3 m ergibt sich eine Knickldnge lp = 3 m. Die Au-
Benabmessungen der hierin betrachteten quadratischen Stiitzen betragen je Seite 25 cm (bzw.
40 cm). Aus GI. 4-5 ergibt sich, dass die Schlankheit der Stiitzen iiber dem Grenzwert liegt
und somit eine Bemessung nach Theorie II. Ordnung durchzufiihren ist. In der Praxis giingig
ist die Verwendung des Verfahrens mit Nennkriimmung nach DIN EN 1992-1-1/NA (April
2013), Abs. 5.8.8. Mithilfe des Verfahrens mit Nennkriimmung lisst sich das Bauteilversagen
wieder auf ein Querschnittsversagen zuriickfithren und dementsprechend eine Bemessung am
Querschnitt durchfiihren. Hierzu wird ein Bemessungsmoment ermittelt, dass sich aus dem
Biegemoment nach Th. I. O. und dem Biegemoment nach Th. II. O. zusammensetzt. Druck-
glieder mit zweiachsiger Biegung diirfen gemid3 DIN EN 1992-1-1/NA (April 2013), Abs.
5.8.9(2) im ersten Schritt getrennt in beide Hauptachsenrichtungen bemessen werden. Grund-
lage hierzu bildet die Ausmitte der Normalkraft:

eges =¢ + i + € Gl. 4-6

Mit ey Ausmitte nach Th. I. O. [m];
€ Ausmitte aufgrund von Imperfektion [m];
e Zusatzausmitte nach Th. II. O. [m].

Die Ausmitte ey nach Th. I. O. ist gleich null, da bei diesem System von Pendelstiitzen ausge-
gangen wird. Das Verfahren mit Nennkriimmung liefert nach DAfStb Heft 600 (2012) fiir
Lastausmitten ey < 0,1-h = 25 mm (bzw. 40 mm) zunehmend unwirtschaftliche Ergebnisse.
Ein dhnliches einfach anzuwenden Verfahren, das diesen Nachteil behebt, ist nicht bekannt,
daher ist die Verwendung des Verfahrens mit Nennkriimmung auch in diesen Féllen in der
Praxis iiblich.
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,»Bel Winden und Einzelstiitzen in ausgesteiften Systemen darf vereinfacht immer [die Last-
ausmitte] e; = 1¢/400 verwendet werden* [vgl. DIN EN 1992-1-1 (Januar 2011), Abs. 5.2(7)].
In dem vorliegenden Fall handelt es sich um eine Pendelstiitze mit der Knicklidnge 1o = 3,0 m,

daraus ergibt sich eine Exzentrizitit e; = 7,5 mm.

Die Zusatzausmitte nach Th. II. O. ergibt sich mithilfe nachfolgender Gleichung:

K,-K.-K,_-1?
ey = —l r e’ 0 Gl 4-7
ro'c

Dabei ist
K, interpolierender Faktor fiir Druckglieder mit einer Schlankheit 25 <A <35 [-];

K, ein Beiwert in Abhingigkeit von der Normalkraft nach DIN EN 1992-1-1/NA (April
2013), Abs. 5.8.8.3 (3) [-];

K, ein Beiwert zur Beriicksichtigung des Kriechens nach DIN EN 1992-1-1/NA (April
2013), Abs. 5.8.8.3 (4) [-];

Io Knickldnge der Stiitze [m];
1/trp Grundwert der Kriimmung [1/m];

c ein Beiwert in Abhingigkeit vom Verlauf der Kriimmung nach DIN EN 1992-1-1/NA
(April 2013), Abs. 5.8.8.2 (4) [-].

Der Beiwert mit dem malgebenden Einfluss auf die Verformung e, ist der Beiwert K,, der
nach folgender Formel berechnet wird:

NEd

K = (Ac-fa) | Gl 4-8
! (1+®)-0,4

(1+o)-

Mit o = (As- fya) / (Ac - fea) [-1;

A, Betonquerschnittsfliche [m?];

Aq Querschnittsfliche der Bewehrung [m?];

fya Bemessungswert der Streckgrenze des Bewehrungsstahls [MN/m?];
fea Bemessungswert der Druckfestigkeit des Betons [MN/m?];

Neg  Bemessungswert der Normalkraft [MN].

Eine grafische Darstellung des Beiwerts K; aufgetragen iiber die Kriimmung und die Druck-
kraft ist in Abb. 4-5 zu finden. Bei Pendelstiitzen handelt es sich um zentrisch gedriickte Sta-
be, daher ist ein hoher Ausnutzungsgrad der Druckfestigkeit des Betons und des Bewehrungs-
stahls zu erwarten. Fiir einen Bemessungswert der Normalkraft Ngg, bei dem der Beton
(Ac - fcq) und die Bewehrung (A - fyq) jeweils die maximale Druckkraft aufnehmen, ergibt
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sich fiir Ngq/ (A¢ - feq) der Ausdruck (1 + o). Unter dieser Annahme ergibt sich fiir die Be-
rechnung von K; nach GI. 4-8 im Zihler ein Wert von Null und somit erhilt man den Beiwert
K; = 0. Erst bei einem Ausnutzungsgrad der maximalen Druckfestigkeit der Stiitze von weni-
ger als 40 % ist der Beiwert K, = 1. Da in der Praxis mit einem hohen Ausnutzungsgrad der
Druckfestigkeit zu rechnen ist, wird der Faktor K; zumeist sehr klein und hat zur Folge, dass
die Exzentrizitit e, ebenfalls gering ist und im Grenzfall sogar null betrdgt. Somit ergibt sich
die gesamte Ausmitte €5 zu einem Wert, der nur geringfiigig groBer ist als die Ausmitte aus
Imperfektion e;. Groflere Ausmitten bei niedrigeren Ausnutzungsgraden der Querschnittstrag-
fahigkeit stellen in der Regel kein Problem dar.

Druck
4 +n
o M-N-Interaktion

Naherung K;

B e e i Kr =1 '0
.Zugbruch” T
Krimmung

| .

>

Abb. 4-5: Grafische Darstellung von K, [vgl. Fingerloos et al. (2012), S. 62]

Nach DIN EN 1992-1-1/NA (April 2013), Abs. 6.1(4) ist fiir Querschnitte, die mit einer
Drucknormalkraft belastet sind, eine Mindestausmitte von eo = h/30 > 20 mm anzusetzen. Da
die zuvor beschriebene Berechnung der Ausmitte nach Th. II. Ordnung unter einer hohen
Ausnutzung der Querschnittstragfihigkeit zu einer geringeren Exzentrizitit fiihrt, ist die Min-
destausmitte ep = h/30 > 20 mm fiir die Stiitzen malgebend. Dies gilt auch fiir die Stiitzen mit
einer Seitenldnge von 40 cm.

Ein Beiwert von K; mit Werten kleiner als 1 erfordert ein iteratives Vorgehen, da die Beweh-
rung in die Berechnung bereits mit einflieft. Falls daher aus Griinden einer einfacheren Be-
rechnung der Statik der Wert K, auf der sicheren Seite zu 1,0 gesetzt wird, ergibt sich ein
Mindestwert fiir e, = 2,7 cm, der zusammen mit der Ausmitte aus Imperfektion zu einer Ge-
samtausmitte egs = 3,5 cm fithrt und somit deutlich groBer ist als die Mindestausmitte nach
DIN EN 1992-1-1/NA (April 2013), Abs. 6.1(4). Die Auswirkungen des Kriechens sind hierin
noch nicht enthalten und fiithren voraussichtlich zu einer erheblichen Vergréerung von e;.
Dies hitte zur Folge, dass auf den Querschnitt in Feldmitte eine hohere Ausmitte anzusetzen
ist und somit die zuldssige Normalkraft geringer ausfillt. Entsprechend der Verformungsfigur
ist die Ausmitte nach Th. II. O. am Stiitzenkopf geringer und daher ist dort die Mindestaus-
mitte fiir die Bemessung maBigebend. Zusammen mit der in Stiitzenmitte geringeren zuldssi-
gen Normalkraft ergibt sich, dass der Querschnitt am Stiitzenkopf nicht voll ausgenutzt ist.
Somit wire der Stiitzenanschluss nur auf die dann niedrigere zuldssige Normalkraft zu bemes-
sen und die Anforderungen an den Stiitzenanschluss dementsprechend geringer.
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4.3.5 Studie System 2 - Fertigteiltrigerdecken

Fiir das System 2, dem gelenkigen Anschluss der Decke an die Stiitzen (siehe Abb. 4-6), fiihrt
die in Langsrichtung (in x-Richtung Abb. 4-4) exzentrische Auflagerung zu Biegemomenten.
Hierbei werden die vier Moglichkeiten gleicher und unterschiedlicher Feldldngen unterschie-
den. In Querrichtung (in y-Richtung Abb. 4-4) konnen die Balken entweder monolithisch oder
mittels Konsolen mit den Stiitzen verbunden werden. Daher ergeben sich in Summe acht
mogliche Varianten.

a) Unterschiedliche Feldldngen in x- und y-Richtung mit Balken in Querrichtung, die
mittels Konsolen an die Stiitzen angeschlossen sind.

b) Unterschiedliche Feldldngen in x- Richtung und gleiche Feldlingen in y-Richtung mit
Balken in Querrichtung, die mittels Konsolen an die Stiitzen angeschlossen sind.

c) Unterschiedliche Feldldngen in y- Richtung und gleiche Feldldngen in x-Richtung mit
Balken in Querrichtung, die mittels Konsolen an die Stiitzen angeschlossen sind.

d) Gleiche Feldldngen in x- und y-Richtung mit Balken in Querrichtung, die mittels Kon-
solen an die Stiitzen angeschlossen sind.

e) Unterschiedliche Feldldngen in x- und y-Richtung mit Balken in Querrichtung, die
monolithisch an die Stiitzen angeschlossen sind.

f) Unterschiedliche Feldldngen in x- Richtung und gleiche Feldldngen in y-Richtung mit
Balken in Querrichtung, die monolithisch an die Stiitzen angeschlossen sind.

g) Unterschiedliche Feldldngen in y- Richtung und gleiche Feldldngen in x-Richtung mit
Balken in Querrichtung, die monolithisch an die Stiitzen angeschlossen sind.

h) Gleiche Feldlingen in x- und y-Richtung mit Balken in Querrichtung, die monoli-
thisch an die Stiitzen angeschlossen sind.

e
&
)
o q

= -:L ‘ !L«: o<
=
<
[an]

)T A

7,5m 3,75 m

Abb. 4-6: Darstellung des Systems

Fiir die zuvor genannten Varianten a) bis h) ldsst sich aufgrund der Vielzahl der Parameter,
die Einfluss auf die SchnittgroBen in den lastabtragenden Stiitzen haben keine allgemeine
Aussage bzw. Eingrenzung beziiglich der Kombination aus Normalkraft und Biegemoment
treffen. Es ist ersichtlich, dass die exzentrische Lagerung der Balken auf Konsolen, die an den
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Stiitzen angeschlossen sind, zu hohen Ausmitten der Normalkraft fithren, die erheblich iiber
der Mindestausmitte nach DIN EN 1992-1-1/NA (April 2013), Abs. 6.1(4) liegen. Gleichwohl
ist davon auszugehen, dass diese Ausmitten in einer aufgestellten Statik erfasst sind, sodass
diese direkt fiir die Bemessung des Stiitzenanschlusses verwendet werden konnen. Beziiglich
der Varianten, bei denen Balken bzw. Unterziige monolithisch an die Stahlbetonstiitzen ange-
schlossen sind, ist stets die Steifigkeit des Balkens bzw. Unterzugs neben der Spannweite eine
entscheidende Grofe fiir die SchnittgroBen am Stiitzenkopf.

4.3.6 Studie System 3 — Biegesteif angeschlossene Stiitzen

Das dritte mogliche System fiir die Geschossdecke ist eine Stahlbetonplatte, die biegesteif mit
den Stiitzen verbunden ist. Die Platte kann entweder vollstindig aus Ortbeton hergestellt wer-
den oder aus Halbfertigteilen mit einer Ortbetonerginzung. Die Stiitzen werden aufgrund der
monolithischen Verbindung mit der Deckenplatte auB3er durch Normalkraft auch auf Biegung
in zwei Richtungen belastet. Bei der Flachdecke ist hierbei der rdumliche Querkraftnachweis
in Form eines Durchstanznachweises zu erfiillen. Aufgrund unterschiedlicher Feldldngen in x-
und y-Richtung ergeben sich vier mogliche Varianten. Die Innen- und die Randstiitzen wer-
den jeweils getrennt behandelt.

3-A  Unterschiedliche Feldldngen in x- und y-Richtung

3-B  Unterschiedliche Feldldngen in x- Richtung und gleiche Feldlidngen in y-Richtung
3-C Gleiche Feldldngen in x- Richtung und unterschiedliche Feldldngen in y-Richtung
3-D  Gleiche Feldldngen in x- und y-Richtung

Die Systeme wurden mithilfe der Software SOFiSTiK modelliert, dabei handelt es sich um
ein Computerprogramm zur Anwendung der Finite-Elemente-Methode. Es ist aufgebaut aus
vielen Einzelmodulen, die jeweils einem bestimmten Zweck dienen. Der modulare Aufbau
ermoglicht eine iiberschaubare Struktur und eine gute Anwendbarkeit des Programms. Die
Eingabe des Projektes erfolgte tiber den SOFiSTiK Structural Desktop. Dort werden die
Querschnittswerte und die zugehorigen Materialien definiert. Das statische System wurde
grafisch mittels SOFIPLUS-X 2014 von SOFiSTiK erstellt. Es wurden folgende Module auf-
gerufen und verwendet:

e AQUA Modul zur Definition der Materialien

e ASE Modul zur eigentlichen Berechnung

e SOFiMesh  Modul zur Generierung des Netzes

e SOFiLoad  Modul zur Lastdefinition

e Wing Modul zur grafischen Ausgabe der Berechnungsergebnisse

Die bei der Netzgenerierung verwendeten Elemente sind Stab- (fiir die Stiitzen) und QUAD-
Elemente (fiir die Decken). QUAD-Elemente sind Fldchenelemente, die durch vier linear ver-
bundene Eckpunkte erzeugt werden. Einem QUAD-Element ist eine konstante Dicke t und
eine Materialnummer, aus den im Modul AQUA definierten Materialien, zugewiesen. Fiir
genauere Informationen zu den Modellen und Elementen wird auf das Online-Handbuch ver-
wiesen (vgl. Online Handbuch SOFiSTiK (2015)).
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Die hochsten Exzentrizititen ergeben sich bei niedriger Auflast, daher wird die minimale
Stockwerksanzahl von zwei Geschossen verwendet. Die Stiitzen im untersten und im oberen
Geschoss sind jeweils 2,75 m hoch. Bei den untersten Stiitzen sind die oberen 10 cm, der Be-
reich des Stiitzenschlusses, als eigener Stab modelliert. Der Querschnitt der Stiitzen ist quad-
ratisch mit einer Seitenlédnge von 0,25 m. Allen Stiitzen wurden die Materialkennwerte gemaf
eines Betons der Festigkeitsklasse C25/30 nach DIN EN 1992-1-1 (Januar 2011) zugeordnet.
Die beiden Geschossdecken wurden mit einer Dicke t =20 cm und einem Beton der Festig-
keitsklasse C25/30 modelliert. Das Eigengewicht der Deckenplatte gx = 5 kIN/m? wird iiber die
Software selbst ermittelt. Die Verkehrslasten qx = 5 kN/m? wurden mittels Flidchenlasten auf
die Decken aufgebracht. Mallgebend fiir die Belastung der ersten Innenstiitze in x- und y-
Richtung ist einer der in Tabelle 4-6 dargestellten Lastfélle. Das Eigengewicht der Stiitzen ist
bei der Ermittlung der maximalen Exzentrizitdt der Belastung auf der sicheren Seite vernach-
lassigt. Da das Eigengewicht fiir diesen Fall giinstig wirkt, wird ein Teilsicherheitsbeiwert
von Y = 1,0 zu verwendet. Bei den Verkehrslasten ist bei giinstiger Wirkung der Teilsicher-
heitsbeiwert yq = 0,0 und bei ungiinstiger Wirkung ein Teilsicherheitsbeiwert von yg = 1,5 zu
verwenden.

Das System A) kann in fiinf fiir Knoten 2 (vgl. Abb. 4-7) ma3gebende Untersysteme zerlegt
werden. Der Unterscheidungsgrund ist die Verbindung der Stiitzen an die Decken in den Kno-
ten 1 bis 4 (vgl. Abb. 4-7). Diese Verbindung kann gelenkig oder biegesteif angenommen
werden. Es ergeben sich folgende Kombinationsmoglichkeiten:

A.l Die Stibe sind in Knoten 1 bis 4 gelenkig angeschlossen

A2 Die Stibe sind in Knoten 1 bis 4 fest angeschlossen

A3 Die Stébe sind in Knoten 1 und 4 gelenkig sowie in Knoten 2 und 3 fest ange-
schlossen

A4 Die Stébe sind in Knoten 1 und 2 fest sowie in Knoten 3 und 4 gelenkig ange-
schlossen

A5 Die Stidbe sind in Knoten 2 fest sowie in Knoten 1, 3 und 4 gelenkig ange-
schlossen

= —— Eerks

Abb. 4-7: Systemskizze Stiitzen-Deckenverbindung
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Die erste Kombinationsmoglichkeit, der gelenkig angeschlossen Stédbe, entspricht dem Sys-
tem 1 — Pendelstiitzen und ist bereits in Kapitel 4.3.4 erldutert worden. Der statisch ungiins-
tigste Fall ist Variante A.4 bei der der obere Stab, aufgrund der Gelenke, der Verdrehung der
unteren Decke (vgl. Abb. 4-7) keinen Widerstand entgegensetzt und die volle Verdrehung der
unteren Decke auf die untere Stiitze wirkt. Der in der Praxis vorherrschende Fall, der monoli-
thischen Verbindung der Stiitzen mit den Decken und der durchlaufenden Bewehrung fiihrt
dazu, dass alle Knoten fest eingespannt angenommen werden konnen. Somit sind die in der
Praxis zu erwartenden Schnittgrolen denjenigen aus Kombinationsmoglichkeit A.2 gleichzu-
setzen.

Ergebnisse System 3-A

Die Ergebnisse der Berechnung sind in Abb. 4-11 dargestellt. Der Lastfall Eigengewicht ist
unvermeidbar und wird daher jeweils zu den Verkehrslastfillen addiert.

Tabelle 4-7: Ergebnisse System A

System | Lastfall | N [kN] My [KNm] | ey [cm] M, [kKNm] | e [cm] eges6 [cm]

A2 LF 1 473,3 7,0 1,5 7,0 1,5 2,1
LF 142 612,8 14,1 2,3 14,0 2,3 3,2
LF 143 605,3 13,2 2,2 13,1 2,2 3,1
LF 1+4 752,5 12,0 1,6 12,0 1,6 2,2
LF 145 658,0 9,1 1,4 9,1 1,4 2,0
LF 1+6 705,1 12,5 1,8 17,7 2,5 3,1
LF 1+7 705,1 17,7 2,5 12,5 1.8 3,1
LF 148 937,2 14,1 1,5 14,0 1,5 2,1

A3 LF 1 497,2 7,9 1,6 7,9 1,6 2,2
LF 142 639,5 14,0 2,2 13,9 2,2 3,1
LF 1+3 631,7 13,2 2,1 13,1 2,1 2,9
LF 1+4 793,1 13,5 1,7 13,4 1,7 24
LF 145 689,2 10,3 1,5 10,9 1,6 2,2
LF 1+6 735,5 13,3 1,8 17,0 2,3 2,9
LF 1+7 735,5 17,1 2,3 13,2 1,8 2,9
LF 1+8 985,0 15,8 1,6 15,7 1,6 2,3

® GemiB GI. 4-4
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A4 LF1 500,5 12,2 24 12,1 24 3.4
LF 1+2 645,0 21,5 33 21,5 33 4,7
LF 143 636,9 20,2 3,2 20,2 3,2 4,5
LF 1+4 798,6 20,7 2,6 20,6 2,6 3,7
LF 1+5 693,5 15,8 2,3 15,8 2,3 3,2
LF 1+6 741,5 20,4 2,7 26,3 3,5 4,5
LF 147 741,5 26,3 3,5 20,4 2,7 4,5
LF 148 991,6 24,3 2,5 24,3 2,4 3,5
A5 LF 1 502,7 10,6 2,1 10,6 2,1 3,0
LF 142 648,8 18,8 2,9 18,7 2,9 4,1
LF 143 640,5 17,5 2,7 17,5 2,7 3.9
LF 1+4 802,4 18,0 2,2 18,0 2,2 3,2
LF 1+5 696,4 13,8 2,0 14,7 2,1 2,9
LF 1+6 745,6 17,8 2,4 22,8 3,1 3.9
LF 1+7 745,6 22,9 3,1 17,8 2,4 3.9
LF 1+8 996,1 21,2 2,1 21,1 2,1 3,0

Aus Tabelle 4-7 geht hervor, dass die Exzentrizitidt der Variante A.2 (Stdbe biegesteif mit der
Decke verbunden) mit 3,2 cm bei Lastfall 1+2 tiber der Mindestexzentrizitit von 2,0 cm liegt.
Insbesondere die Variante auf der sicheren Seite A.4 fithrt zu einer Exzentrizitidt von 4,7 cm.
Die Anordnung der Stabgelenke wie fiir Variante A.3 und A.5 vorgesehen fiihrt zu geringeren
Belastungen und wird fortan nicht mehr aufgefiihrt. Auffallend ist, dass der Lastfall 2 stets
den groften Wert fiir e, liefert. Insbesondere das Schachbrettmuster der Lastfélle 4 und 5
fiihrt bei den Stiitzen zu geringen Exzentrizititen, ist jedoch fiir die Bemessung der Decken-
felder selbst moglicherweise maflgebend. Der Lastfall 3 ist in Lastfall 2 enthalten und liefert
stets kleinere Ergebnisse, daher kann auch auf diesen Lastfall verzichtet werden.

Ergebnisse System 3-B und System 3-C

Das System 3-B unterscheidet sich von System 3-A dadurch, dass die Spannweiten in
y-Richtung mit je 5 m gleich gro} sind. Die Ergebnisse der Berechnung sind in Tabelle 4-8
dargestellt. Aus Tabelle 4-8 geht hervor, dass die Exzentrizitit der Variante B.2 (Stiitzen bie-
gesteif mit der Decke verbunden) mit eqs = 2,8 cm weiterhin iiber der Mindestexzentrizitét
von 2,0 cm liegt. Auch bei einem Verhiltnis der Feldlinge 1,/1;, = 2,0 in einer Deckenspann-
richtung und einem Verhiltnis von I/l, = 1,0 senkrecht dazu wird die Mindestexzentrizitit an
der ersten Innenstiitze iiberschritten.
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Tabelle 4-8: Ergebnisse System B.2

System | Lastfall N [kN] My [kNm] | ey [cm] My [KNm] | ey [cm] €ges [CM]

B.2 LF 1 386,1 0,8 0,2 6,3 1,6 1,6
LF 1+2 484,7 4,1 0,8 11,9 2,4 2,6
LF 1+6 574,2 1,6 0,3 16,2 2,8 2,8
LF 1+7 574,0 6,2 1,1 10,2 1,8 2,1
LF 1+8 762,8 1,7 0,2 12,6 1,7 1,7

Bei System 3-C sind die Deckenspannweiten in x- bzw. y-Richtung gegeniiber System 3-B
vertauscht, d.h. das Verhiltnis der Feldldnge 1,/ = 1,0 und senkrecht dazu das Verhiltnis der

Feldlinge von l./l, = 2,0. Daraus folgt, dass die Biegemomente My und M, vertauscht sind.

Die Summe der Exzentrizititen e, ist in beiden Fillen gleich groB. Die Ergebnisse sind aus

Griinden der Vollstindigkeit in Tabelle 4-9 dargestellt.

Tabelle 4-9: Ergebnisse System C.2

System | Lastfall N [kN] M, [KNm] | ey [cm] M, [KNm] | ex [cm] €ges [CM]

C.2 LF 1 386,1 6,3 1,6 0,8 0,2 1,6
LF 142 484,7 11,9 2,4 4,1 0,8 2,6
LF 1+6 574,2 16,2 2,8 1,6 0,3 2,8
LF 1+7 574,0 10,2 1,8 6,2 1,1 2,1
LF 1+8 762,8 12,6 1,7 1,7 0,2 1,7

Ergebnisse System 3-D

Die Ergebnisse der Berechnung des System 3-D sind in Tabelle 4-10 dargestellt. Bei einem

Feldlangenverhiltnis benachbarter Felder von 1,0 in x- und y-Richtung ergibt sich eine ma-
ximale Exzentrizitit von 1,3 cm (D.2-LF 1+6). Aus Tabelle 4-10 ist ersichtlich, dass bei ei-
nem System mit gleichen Stiitzweitenverhiltnissen in x- und y-Richtung eine ungewollte Ein-

spannwirkung der Stiitzen in die Decke zu Ausmitten der Normalkraft ey < 20 mm fiihrt. Die
Mindestexzentrizitdt nach DIN EN 1992-1-1 (Januar 2011), Abs. 6.1(4) von e =2,0 cm ist

somit ma3gebend.

Tabelle 4-10: Ergebnisse System D.2

System | Lastfall N [kN] M, [KNm] | ey [cm] M, [kKNm] | e [cm] €ges [CM]

D.2 LF 1 306,9 0,8 0,3 0,7 0,2 0,3
LF 142 380,8 3,3 0,9 3.4 0,9 1,2
LF 1+6 4553 1,2 0,3 5,8 1,3 1,3
LF 1+7 455,3 5.8 1,3 1,2 0,3 1,3
LF 1+8 604,3 1,5 0,3 1,5 0,2 0,4
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4.3.7 Untersuchungen zur Begrenzung der Exzentrizitit

Die nachfolgende Untersuchung fiir den Lastfall LF 142 zeigt bis zu welchem Verhiltnis der
Stiitzweiten (bei sonst gleichen Randbedingungen) die Exzentrizitéit eqs < 2,0 cm bleibt. Fir
die Variante A.2 wurde untersucht, wie sich eine Erhohung der Deckendicke auswirkt. Zum
einen wird die zentrierende Auflast groer und zum anderen nimmt die Steifigkeit der Decke
zu. Die zentrierende Auflast verringert die Exzentrizitit geringfiigig. Die hohere Steifigkeit
der Decke sorgt dafiir, dass mehr Last iiber die benachbarten Felder abgetragen wird und ein
geringeres Biegemoment an die Stiitze iibertragen wird. Fiir den Vergleich, der in Tabelle
4-11 dargestellt ist, ist der magebende Lastfall 2 (inkl. Eigengewicht) verwendet worden. Es
zeigt sich, dass eine Erhohung der Deckenstidrke auf 25 cm anstelle von 20 cm bei sonst glei-
chen Randbedingungen die Ausmitte unter die Mindestausmitte fiir Druckglieder reduziert.

Tabelle 4-11: Variation der Deckenstdirke von System A.2 (LF 1+2)

System N [kN] My [KNm] | ey [cm] M, [kKNm] | ex [cm] €ges [CM]
A2 612,8 14,1 2,3 14,0 2,3 3,2
A2 mitd=25cm 917,0 11,3 1,2 11,3 1,2 1,7

Als Ausgangsversion fiir die Untersuchung des Einflusses des Stiitzweitenverhéltnisses wurde
die Variante A.2 mit dem Lastfall 2 (inkl. Eigengewicht) verwendet, da in diesem Fall die
Stiitzweitenverhiltnisse benachbarter Felder in x- und in y-Richtung maximal sind. Die
Stiitzweite des groBeren Feldes wird in 50 cm Schritten und somit auch das Verhiltnis der
Stiitzweiten 1,/1; sowie 1,/1, verringert. Erst bei einem Stiitzweitenverhiltnis 1,/1; bzw. 1/l von
ungefihr 1,4 unterschreitet die Ausmitte den Wert der Mindestausmitte (vgl. Tabelle 4-12).

Tabelle 4-12: Einfluss des Stiitzweitenverhdltnisses (LF 1+2)

Linge I1/1, Verhiltnis I;/1; | N M ey M, €x €oes

bzw. L/ly [cm] | bzw. L/l [-] [kN] [kNm] | [cm] [kNm] | [cm] [cm]
750/375 2,00 612,8 14,1 2,3 14,0 2,3 3,2
700/375 1,87 541,3 11,6 2,1 11,6 2,1 3,0
650/375 1,73 476,0 9,2 1,9 9,1 1,9 2,7
600/375 1,60 416,3 7,3 1,7 7,2 1,7 2,5
550/375 1,47 362,2 5.5 1,5 5,5 1,5 2,2
500/375 1,33 313,6 3,5 1,1 4,0 1,3 1,7
450/375 1,20 270,0 2,6 0,9 2,9 1,1 1,4

Zugleich wurde untersucht, ob sich die Exzentrizitit eq, verdndert, wenn die maximale
Spannweite der Decke von 7,5 m auf 5 m reduziert und das Stiitzweitenverhiltnis 1,/ bzw.
1/l jedoch mit 2,0 konstant gehalten wird. Fiir den maBgebenden Lastfall ergeben sich fol-
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gende Werte. Aus Tabelle 4-13 ist ersichtlich, dass eine Begrenzung der Spannweite der De-
ckenfelder zu einer Ausmitte kleiner als die Mindestausmitte fiihrt.

Tabelle 4-13: Einfluss der maximalen Deckenspannweite (LF 1+2)

Lénge 1,/1, Verhéltnis 1;/1, | N M, ey M, €x Coes
bzw. 1./, [cm] | bzw. 1./1 [-] [kN] [kNm] | [cm] [kNm] | [cm] [cm]
750/375 2,00 612,8 14,1 2,3 14,0 2,3 3,2
500/250 2,00 262,2 3,39 1,3 3,41 1,3 1,8

Zusitzlich wurde untersucht, wie sich eine Erhohung der Auflast durch weitere Geschosse
auswirkt. Als Ausgangsversion wurde auch hier das System A.2 mit Lastfall LF 1+2 verwen-
det. Es zeigte sich, dass durch zusitzliche Geschosse nur eine geringe Erhohung der Biege-
momente stattfindet und die Normalkraft in der Stiitze stets iiberproportional anwéchst. Da
diese Normalkraft giinstig wirkt, wurden die zusétzlichen Geschosse ohne Verkehrslast und
mit dem giinstigen Teilsicherheitsbeiwert yg = 1,0 fiir das Eigengewicht modelliert. Die Er-
gebnisse finden sich in Tabelle 4-14. Eine Auflast von 2 weiteren Geschossen reduziert die
Ausmitte auf einen Wert von knapp iiber 2,0 cm. Die Geschossanzahl beinhaltet alle Vollge-
schosse inklusive Kellergeschoss bzw. Tiefgarage.

Tabelle 4-14: Einfluss der Geschossanzahl (LF 1+2)

Geschossanzahl [-] | N [kN] M, [kNm] | e, [cm] M, [kNm] | e, [cm] €ges [CM]

2 612,8 14,1 2,3 14,0 2,3 3,2
3 820,3 14,8 1,8 14,8 1,8 2,5
4 1010,0 14,8 1,5 14,7 1,5 2,1

Bei Verwendung eines anderen Werkstoffes als Stahlbeton fiir den Stiitzenanschluss dndert
sich das Elastizititsmoduls und die kraftiibertragende Fliche. Bei der Verwendung von
Leichtbeton ist die Steifigkeit des Stiitzenanschlusses aufgrund des geringeren Elastizitidtsmo-
duls entsprechend geringer. Bei Verwendung eines Hohlringes aus UHPC, dessen Elastizi-
tatsmodul hoher ist als derjenige von Beton, ist die Verringerung der kraftiibertragenden Fla-
che mafgebend fiir die Reduktion der Steifigkeit. In beiden Féllen zeigt sich, dass die gerin-
gere Steifigkeit der Stiitzen dazu fiihrt, dass die Decke eine groflere Last auf die benachbarten
Felder iibertrdgt und die Belastung auf die Stiitze selbst abnimmt. In Tabelle 4-15 sind die
SchnittgroBen bei Verwendung eines E-Moduls von 15.000 N/mm? anstelle des E-Moduls
eines Betons der Festigkeitsklasse C30/37 (31.475 N/mm?2) bei gleicher Ubertragungsfliche
der Kraft angesetzt. Es ist zu beobachten, dass die Gesamtausmitte bei reduzierter Steifigkeit
des Stiitzenanschlusses gegeniiber den Werten in Tabelle 4-7 im Schnitt um etwas mehr als
0,2 cm geringer ist.
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Tabelle 4-15: Reduzierte Steifigkeit der Stiitze (E-Modul auf ~50 % reduziert)

System Lastfall | N [kN] My [KNm] | ey [cm] | My [KNm] | ex [cm] | €ges [cm]

A2 - Stiit- | LF 1 4727 6,4 1,4 6,4 1,4 1,9

zenan- LF1+2 | 6121 12,7 2.1 12,8 2.1 3.0

schluss mit

Keinerem | LF 1+6 7044 16,1 2.3 11,4 1,6 2.8

E-Modul LF 1+7 704.4 11,3 1,6 16,2 2.3 2.8
LF 1+8 936,2 12,7 1,4 12,8 1,4 1,9

Es konnte gezeigt werden, dass durch Veridnderung der Deckendicke, der Spannweite der Fel-
der, des Spannweitenverhiltnis benachbarter Felder, der Geschossanzahl und der Steifigkeit
des Stiitzenkopfes eine Reduktion der mithilfe numerischer Untersuchungen ermittelten Aus-
mitte egs erreicht werden kann. Die Einschrinkungen konnen beliebig kombiniert werden.
Mit den gefundenen Zusammenhingen erscheint es moglich eine Clusterung iiber die Ausnut-
zungsgrade des Stiitzenanschlusses und der Ausmitte der Belastung zu erreichen, ohne die
Anwendbarkeit zu stark einschrinken zu miissen.

4.3.8 AuBen- und Randstiitzen

Fiir Rand- bzw. Aulenstiitzen gibt es keine normativen Vereinfachungen um diese als Pendel-
stiitzen nachzuweisen, wie es bei Innenstiitzen der Fall ist. Aus diesem Grund liegen fiir die
Normalkraft und das Biegemoment der Rand- bzw. AuBenstiitzen in der Statik Bemessungs-
werte vor. Haufig wird zur SchnittgroBenermittlung von Randstiitzen das c,-c,-Verfahren
nach DAfStb - Heft 240 (1991) verwendet. In diesem Fall konnen die in der Statik errechne-
ten SchnittgroBen direkt als Belastung auf den Stiitzenanschluss angesetzt werden. Die grofite
Ausmitte der Normalkraft ergibt sich bei der Eckstiitze. Unter Beachtung der Systemgrenzen,
die in dem Kapitel zuvor verwendet wurden, ergibt sich eine maximale Ausmitte der Normal-
kraft fiir die Eckstiitze (System 3-A) von egs = 12,9 cm bzw. 9,6 cm fiir das System 3-D
(vgl. Tabelle 4-16). Fiir Randstiitzen sind die Exzentrizititen der Tabelle 4-17 zu entnehmen.
Die Ausmitten wurden an Bauwerken mit einer gesamten Geschossanzahl von 2 Geschossen
ermittelt. Bei Randstiitzen ist kein Nachbarfeld vorhanden, dessen Lasten der Verdrehung der
Stiitze entgegen wirken konnen. Aus diesem Grund entfillt die riickdrehende Wirkung. Dar-
iber hinaus ist die Auflast auf der Stiitze entsprechend der kleineren Lasteinzugsfliche gerin-
ger. Beide Aspekte zusammen erkldren, dass die Randstiitzen durch deutlich groere Ausmit-
ten der Normalkraft belastet sind. Wohingegen die Normalkraft selbst deutlich kleiner ist, als
bei den Innenstiitzen. Das Eigengewicht wirkt bei Randstiitzen ebenfalls ungiinstig, daher ist
der Teilsicherheitsbeiwert yg = 1,35 fiir die Berechnung zu verwenden.

Tabelle 4-16: Ausmitte bei Eckstiitzen

System N [kN] | My [KNm] | ey [ecm] | My [KNm] | e [cm] | €gs [cm]
System 3 — Variante A.2 | 185,1 16,8 9,1 16,9 9,1 12,9
System 3 — Variante D.2 | 78,9 5,3 6,8 5,3 6,8 9,6
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Tabelle 4-17: Ausmitte bei Randstiitzen

System N [KN] | My [KNm] | ey [cm] | My [KNm] | e [cm] | €ge [cm]
System 3 — Variante A.2 | 303,6 23,5 7,7 11,3 3,7 8,6
System 3 — Variante D.2 | 146,9 7,5 5,1 3,3 2,3 5,6

Bei groflen Ausmitten (e/h > 0,2) wird die Bewehrung trotz der Normalkraft auf Zug belastet.
Sobald Zugkrifte in der Bewehrung entstehen wird hierin nicht mehr von Druckanschliissen
gesprochen. Der Grenzwert wurde in 4.3.1 niher erldutert. Es zeigt sich, dass die Eckstiitzen
auBlerhalb dieses Grenzwerts liegen genauso wie bei den Randstiitzen fiir Systeme mit unter-
schiedlichen Spannweiten. Nur die Randstiitzen der Variante D.2 liegen innerhalb der Grenze.
Fiir Stiitzen in denen auch Zugspannungen auftreten ist es erforderlich gesonderte Untersu-
chungen durchzufiihren.

4.3.9 Zusammenfassung

In den numerischen Untersuchungen, die in Abschnitt 4.3.6 bis 4.3.8 dargestellt sind, zeigt
sich, dass eine Einschrinkung der Systeme, in denen die Stiitzenanschliisse verwendet werden
konnen, erforderlich ist, um die maximale Ausmitte eg.s der Belastung auf 2 cm zu begrenzen.
Aus den in Abschnitt 4.3.7 vorgestellten Moglichkeiten zur Reduktion der Ausmitte der Be-
lastung werden die folgenden Einschrinkungen fiir die Anwendung des Stiitzenanschlusses
getroffen. Es wird eine geringere Biege- und Dehnsteifigkeit mittels eines abgeminderten
Elastizitdtsmoduls fiir den Stiitzenanschluss beriicksichtigt und eine maximale lichte Spann-
weite von 7,5 m bei einer Deckendicke von 25 cm zugelassen, wobei die Spannweite benach-
barter Felder zwischen 0,5 < 1,/1; < 2,0 liegen muss. Die erforderliche Deckendicke kann bei
einer Verringerung der maximalen Stiitzweite um je 0,5 m um je 1 cm verringert werden. In
Tabelle 4-18 sind die sich ergebenden Ausmitten der Belastung unter den genannten Ein-
schrinkungen fiir die maBBgebenden Lastfille zusammengestellt.

Tabelle 4-18: Ausmitte unter den vorgegebenen Randbedingungen (Auflenabmessung a = 25 cm)

System Lastfall | N [kN] M, [KNm] | ey [cm] | My [KNm] | ex [cm] | €g [cm]

A2 LF 1 577,0 6,4 1,1 6,3 1,1 1,6
LF 142 714,4 10,9 1,5 10,9 1,5 2,2
LF 1+6 805,2 10,1 1,3 13,2 1,6 2,1
LF 148 1233,1 13,7 1,1 13,6 1,1 1,6

Das grofite absolute Biegemoment tritt im Lastfall 1+8 und somit bei Volllast auf. Unter der
Berticksichtigung, dass in diesem Forschungsvorhaben ausschlieflich druckbelastete Quer-
schnitte betrachtet werden, gilt stets, dass die Biegemomente relativ klein sind. Hierdurch
folgt, dass bei gleichem Biegemoment die groBte zugehorige Normalkraft die hochsten An-
forderungen an den Querschnitt stellt. Somit ist der Volllastfall, bei dem auch das grofte Bie-
gemoment auftritt, maBgebend, die Ausmitte von 2 cm ist eingehalten und kann auf der siche-
ren Seite liegend fiir die Bemessung des Querschnittes verwendet werden. Aufgrund der nied-
rigen Gesamtdruckkraft bei den beiden Lastfédllen LF 142 und LF 146 kann davon ausgegan-
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gen werden, dass der Querschnitt eine Ausmitte von 2,2 (bei LF 1+2) und 2,1 (bei LF 1+6)
abtragen kann.

Bei der 40 cm - Stiitze sind zur Einhaltung der 2 cm Grenze keine groferen Stiitzweiten ge-
geniiber der 25 cm - Stiitze moglich, da die Steifigkeit der Stiitze zunimmt und bei der nume-
rischen Untersuchung keine Rissbildung beriicksichtigt wird, da zu viele Einflussfaktoren
(Steifigkeit des Stiitzenanschlusses, Bewehrungsgrad der Decke, Geometrie, Laststellung,
uvm.) die Rissbildung in der Decke und somit die Steifigkeit im Zustand II beeinflussen. Um
das Steifigkeitsverhiltnis zwischen der Decke und der Stiitze im Vergleich zu der 25 cm -
Stiitze anndhernd gleich zu halten, ist bei der 40 cm - Stiitze eine Spannweite von 7,5 m nur
mit einer Deckendicke von 30 cm und zwei Geschossen (anstatt einem Geschoss bei der 25
cm - Stiitze) oberhalb des Geschosses mit dem Stiitzenanschluss zuldssig. Auch hier kann die
erforderliche Deckendicke bei einer Verringerung der maximalen Stiitzweite um je 0,5 m um
je 1 cm verringert werden. In Tabelle 4-19 sind die Ausmitten der Belastung angegeben.

Tabelle 4-19: Ausmitte unter den vorgegebenen Randbedingungen (Auflenabmessung a = 40 cm)

System Lastfall | N [kN] My [KNm] | ey [cm] | My [KNm] | ex [cm] | €ge [cm]

A2 LF 1 1004,1 13,8 1,4 13,8 1,4 1,9
LF 1+2 1137,6 22,2 1,9 22,2 1,9 2,8
LF 1+6 1225,1 20,3 1,7 26,6 2,2 2,7
LF 148 1906,6 27,6 1,4 27,6 1.4 2,0

Das maximale Biegemoment in Lastfall LF 1+8 tritt unter Volllast auf. Zugleich wird in LF
1+8 auch die groBte Normalkraft erreicht und somit ist dieser Lastfall fiir die Bemessung
malBgebend. Die geringeren Normalkrifte bei den beiden Lastfédllen LF 142 und LF 1+6 fiih-
ren trotz groferer Ausmitte nicht zu einer hoheren Beanspruchung des Querschnittes.

Durch eine numerische linear-elastische Berechnung konnte nachgewiesen werden, dass eine
Ausmitte der Belastung von weniger als 2 cm erreicht werden kann. Somit ist fiir die Bemes-
sung der Querschnittstragfdhigkeit stets die Mindestausmitte ma3gebend, wenn eine Stiitzwei-
te von weniger als 7,5 m und die entsprechende Deckenstirke und Anzahl der Vollgeschosse
oberhalb des Stiitzenanschlusses eingehalten wird. Fiir den Stiitzenanschluss ist zuséitzlich
nachzuweisen, dass eine Ausmitte in x- und y-Richtung mindestens so gut abgetragen werden
kann, wie eine Belastung mit einer Ausmitte in nur einer Richtung (x- oder y-Richtung), so-
lange die gesamte resultierende Ausmitte ey nach Gl. 4-4 bei beiden Belastungen hochstens
2 cm betrégt.

Wenn der Stiitzenanschluss jedoch biegefest an die Decke angeschlossen werden kann, so
diirfen nach DAfStb Heft 600 (2012), S. 45 fiir Innenstiitzen von rahmenartigen Tragwerken
des iiblichen Hochbaus die Biegemomente aus der Rahmenwirkung vernachléssigt werden,
solange das Gebdude ausgesteift ist und die Stiitze nicht zum Abtragen horizontaler Krifte
herangezogen wird. Ferner ist das bereits genannte Stiitzweitenverhiltnis 0,5 < 1;/1, < 2,0 ein-
zuhalten. Als biegefest werden alle Anschliisse bezeichnet, die die Ubertragung von Biege-
momenten ermoglichen. Dabei ist ein monolithischer Anschluss mit und ohne konstruktive
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Bewehrung ausreichend. Die Biegemomente der Innenstiitzen diirfen in diesem Fall vernach-
lassigt werden, da davon ausgegangen wird, dass die Rahmenmomente gering sind und durch
Kriechen und Rissbildung abgebaut werden konnen. Hierdurch wiren grundsétzlich auch gro-
Bere Spannweiten oder diinnere Deckendicken mdéglich. Wohingegen die Biegemomente von
Randstiitzen zu grof3 sind um durch Kriechen und Rissbildung ausreichend abgebaut werden
zu konnen. Daher sind diese nach DAfStb - Heft 240 (1991), Abschnitt 1.6 zu bestimmen
(vgl. DAfStb Heft 600 (2012), 5.3.2.2 zu (2)).

4.4 Durchstanzen

Bei einer Belastung durch konzentrierte Lasten auf einer relativ kleinen Fliche Ajq,q4 plattenar-
tiger Bauteile kann gemif3 DIN EN 1992-1-1/NA (April 2013), Abs. 6.4.1 (2)P Durchstanzen
eintreten. Beim Durchstanzen handelt es sich um ein lokales rdaumliches Querkraftversagen.
Der Versagensmechanismus ldsst sich wie folgt am Beispiel einer Flachdecke beschreiben.
An der Oberseite treten Biegerisse auf, die sich abhingig von der Stiitzengeometrie anndhernd
kreisformig ausbilden. Aus den Biegerissen entstehen in radialer Richtung zur Stiitze hin ge-
neigte Schubrisse. Dadurch teilt sich der Kreisring in einzelne Sektoren auf. Die vorhandene
Biegezugbewehrung an der Plattenoberseite beeinflusst die Breite der Schubrisse und somit
die Einschniirung der Betondruckzone. Ein schlagartiges Versagen tritt ein, wenn die geneig-
ten Druckstreben der einzelnen Sektoren versagen. Die Stiitze und ein kegelstumpfartiger
Ausbruchkorper durchbrechen die Deckenplatte. Die Einflussfaktoren auf die Durchstanztrag-
fahigkeit sind:

¢ Plattendicke

® Biegebewehrung

¢ Betondruckfestigkeit
e Stiitzenquerschnitt

Generell ist nachzuweisen, dass die einwirkende Querkraft vgq des maB3gebenden Durchstanz-
bereichs den Widerstand vrq. nicht iibersteigt. Der Nachweis, ob Durchstanzbewehrung er-
forderlich ist, wird gemadll DIN EN 1992-1-1/NA (April 2013) im kritischen Rundschnitt u
im Abstand von 2d vom Stiitzenrand gefiihrt. Die Einwirkung vggq wird wie folgt bestimmt:

V
Ve =P —4 Gl. 4-9
Dabei ist:
B ein Beiwert zur Beriicksichtigung der nichtrotationssymmetrischen Querkraftvertei-

lung im Rundschnitt bei Rand- und Eckstiitzen sowie bei Innenstiitzen in unregelmé-
Bigen Systemen [-];

Vea  Bemessungswert der gesamten aufzunehmenden Querkraft [kN];

u; Umfang des betrachteten Rundschnitts [m];
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d mittlere Nutzhohe der Platte, berechnet aus (dx + dy) / 2 [mm];

dy, dy statische Nutzhche der Platte in x- bzw. y-Richtung in der Querschnittsfliche des be-
trachteten Rundschnittes [mm];

Der Widerstand errechnet sich wie folgt:

Viae = Crac-k-(100-p;-fo )"* 40,1-64, > (Vi +0,1-0,,) Gl 4-10
Dabei ist:
Crae =0,18/7,-(0,1-u,/d+0,6) < 0,18/, Gl 4-11

Mit up Umfang der Stiitze [m];

k:1+,/%s2,0 Gl 4-12

P =Pi Py £0,02und 0,5-f 4 /f GL 4-13

Pix. Pry Bewehrungsgrad bezogen auf die Bewehrung in x- bzw. y- Richtung;

G  Betonnormalspannung im kritischen Querschnitt.
Viin = (0,0525/7,)-k* - fiir d <600 mm Gl. 4-14

Bei Uberschreiten des Widerstands VRdc 18t Durchstanzbewehrung anzuordnen. Falls Durch-
stanzbewehrung erforderlich ist, ist zu iiberpriifen, ob die maximale Druckfestigkeit iiber-
schritten wird. Die Festigkeit der Druckstrebe vggmax ist fiir Flachdecken nach DIN EN 1992-
1-1/NA (April 2013), Abs. 6.4.5 (3) definiert als der 1,4-fache Widerstand vgq.

Unter Verwendung des bereits definierten symmetrischen Standardsystems mit einer gleich-
miBigen Deckenspannweite von 5,0 m, einer Plattendicke von 20 cm, den Abmessungen einer
quadratischen Stiitze mit der Seitenldnge von 25 cm und der sich aus der Bemessung der De-
cke (Beton C20/25, Deckenoberseite Innenraum mit XC1) ergebende Bewehrungsgrad, ergibt
sich eine Einwirkung, die tiber der Druckstrebentragfihigkeit Vrgmax liegt. Fiir die Ermittlung
von Vrgmax darf nach DIN EN 1992-1-1/NA (April 2013), Abs. 6.4.5 (3) eine Vorspannung
nicht beriicksichtigt werden, daher ist die Betonnormalspannung zu null gesetzt. Durch eine
dickere Platte, einen hoheren Bewehrungsgehalt oder eine hohere Festigkeit des Betons kann
der Widerstand gegen Durchstanzen vrq. erhoht werden. Es ist jedoch ersichtlich, dass der
Nachweis der Flachdecke in Bezug auf das Durchstanzen hédufig sehr hoch ausgenutzt ist. Der
Nachweise der Druckstrebe Vrgmax = 1,4 Vra bestimmt explizit die Obergrenze des Durch-
stanzwiderstands und ist in einigen Fillen, wie zuvor beschrieben, bereits erreicht. Bei Beach-
tung unterschiedlicher Spannweiten vergroBert sich der Beiwert zur Beriicksichtigung der
nichtrotationssymmetrischen Querkraftverteilung im Rundschnitt  zum Teil erheblich. Eine
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Verringerung der geometrischen Auflenabmessungen der Stiitze fiihrt zu einer Verkleinerung
des Umfangs des kritischen Rundschnittes. Dies wirkt sich gemédl Gl. 4-9 in einer Erhdhung
der Einwirkung vgq aus. Die Auswirkungen der Reduktion der Auflenabmessungen einer Stiit-
ze unter Beibehaltung aller weiteren Randbedingungen ist in Abb. 4-8 dargestellt. Es ist er-
sichtlich, dass eine geringe Reduktionen der AuBBenabmessung der Stiitze z. B. um 50 mm auf
eine quadratische Seitenldnge von 200 mm zu einer Lasterhohung von ca. 7 % fiihrt. Wohin-
gegen eine starke Verringerung z. B. einer Halbierung der Auflenabmessungen auf 125 mm
bereits zu einer Erhohung der Einwirkung um knapp 20 % fiihrt. Der Nachweis der Durch-
stanztragfihigkeit reagiert nicht sehr sensitiv auf Anderungen des Umfangs uo, daher sind
kleine Reduzierungen des Umfangs des Stiitzenanschlusses in der Regel kein Problem.

_ 450

40,0
35,0 e
30,0 ~
25,0 ~
20,0 ~
15,0 /
10,0 /
5.0 —

0,0 t } t } t } f } } t i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Reduktion der Auf,enabmessung der Stiitze [mm]

Erhohung der Einwirkung [ %

Abb. 4-8: Auswirkung einer Reduzierung der Aufsenabmessung der Stiitze auf die Einwirkende Belastung

4.5 Konzentrierte Lasteinleitung - Grundlagen

Auf die Einleitung konzentrierter Lasten in den Beton wird nachfolgend eingegangen. Dabei
werden zuerst die normativen Erhohungsfaktoren beschrieben und im Anschluss wird auf
experimentelle Untersuchungen eingegangen.

4.5.1 Nachweis eines Druckknotens

Gemdl DIN EN 1992-1-1/NA (April 2013) ist eine Erhohung der maximalen Betontragfihig-
keit um 10 % gestattet, wenn an einem Knoten ausschlieBlich Druckkrifte angreifen und eine
Querdehnung unterhalb der Lasteinleitung behindert wird. In diesem Fall bildet sich ein zwei-
axialer Spannungszustand aus. Dies gilt auch fiir Betonbauteile, die durch eine konzentrierte
Lasteinleitung in einzelnen Bereichen belastet sind. Nach DIN EN 1992-1-1/NA (April 2013)
gilt dann folgender Zusammenhang fiir die Betontragfahigkeit.

GRd,max =k- V, : fck Gl 4-15

Mit k = 1,1 fiir Druckknoten nach DIN EN 1992-1-1/NA (April 2013), Abs. 6.5.4(4);

> 1,1 bei genaueren Nachweisen (mehraxiale Druckbeanspruchung 3.1.9 (2));
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v = 1,0 bei Betonfestigkeitsklasse < C55/67;
= 1,1-f4/500 bei Betonfestigkeiten > C55/67 nach DIN EN 1992-1-1/NA (April 2013).

4.5.2 Nachweis der Teilflichenpressung

Von Teilflichenpressung wird gesprochen, wenn auf eine kleine Betonfliche konzentrierte
Druckkrifte wirken, die sich tiber die Bauteilhohe auf eine groere Flidche ausbreiten konnen.
Infolge der Druckspannung entstehen Querdehnungen unterhalb des Lasteinleitungsbereichs,
die durch den umliegenden Beton behindert werden. Die Umlenkung der sich ausdehnenden
Druckspannungen fiihrt zu Querzugspannungen, die durch vorhandene Bewehrung aufge-
nommen werden miissen. Hierdurch ist der Beton in der Lage Druckfestigkeiten zu erreichen,
die iiber der einachsigen Druckfestigkeit liegen. Das Prinzip der Teilflichenpressung ist in
DIN EN 1992-1-1/NA (April 2013) folgendermallen erfasst worden. Die Erhohung der Be-
tondruckfestigkeit ist auf den Faktor 3,0 begrenzt. Es gilt folgender Zusammenhang:

l::Rdu = AcO 'fcd ’ \]Acl /ACO < ACO 'fcd -3,0 Gl 4-16

Dabei ist
Ao  Belastungsfliche [m?];
At maximal rechnerische Verteilungsflache mit geometrischer Ahnlichkeit zu Ay [m2].

Bei ungleichméfiger Lastverteilung iiber die Belastungsflache A ist die Kraft Frq, abzumin-
dern. Die Schwerpunkte der Flachen A,y und A.; miissen in Belastungsrichtung tibereinander
liegen. Die Lastverteilungsflichen iiber die Hohe h diirfen sich nicht mit den Lastausbrei-
tungsflichen anderer Druckkrifte iiberschneiden. Fiir die Hohe h, sowie die Abmessung von
A.; gelten die Anforderungen aus Abb. 4-9. Fiir den Fall, dass die Flachen A und A.; geo-
metrisch nicht dhnlich sind und die Kraft sich nur in eine Richtung ausbreiten kann, darf nur
die Erhohung fiir einen Druckknoten angesetzt werden. Fiir eine Belastung mit der Ausmitte e
ist die Belastungsfliche A¢; (bjrea = by - 2-€) zu reduzieren. Grundsitzlich sind die Querzug-
krifte infolge Teilflachenpressung durch Bewehrung aufzunehmen.

LAl —Achse in Belastungsrichtung,

h 2{1’)2“1‘1]) und = (dz“—th)

Abb. 4-9: Teilfldchenpressung nach DIN EN 1992-1-1/NA (April 2013), Bild 6.29
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4.5.3 Bisherige experimentelle Untersuchungen zu Kontaktflichenpressungen

Im Zuge seiner Diplomarbeit hat Zeier (2010) die Versuchsergebnisse von Pohle (1951),
Pohle (1952), DAfStb - Heft 175 (1965), Rieckmann (1971), DAfStb - Heft 447 (1995) und
Scheerer et al. (2009) analysiert. Es zeigte sich, dass der Beton in den Lasteinleitungsberei-
chen unterhalb von Stahlprofilen sehr groe Druckspannungen abtragen kann. Diese Span-
nungen betragen ein Vielfaches der einachsigen Druckfestigkeit, wobei die Laststeigerungs-
faktoren zwischen 3,7 und 28,0 liegen. Diese sind abhingig vom Abstand des Stahlprofils zur
Betonkante, der internen Bewehrung (Spaltzugbewehrung und Umschniirung) sowie der Be-
tondruckfestigkeit. Im Zuge eines Forschungsvorhabens an der TU Darmstadt zur Thematik
der Rohrschneidenlagerung zeigten sich Laststeigerungsfaktoren im Bereich des 10-fachen
der Betondruckfestigkeit. Die Laststeigerungsfaktoren waren stark von dem Bewehrungsgrad
des Stahlbetonbauteils abhingig und durch eine hohere Betonfestigkeit sowie eine groBere
Gesteinskornung positiv beeinflussbar. Die im Lasteinleitungsbereich erreichten Druckspan-
nungen lagen stets deutlich iiber der 3-fachen Betondruckfestigkeit, die normativ fiir Teilfla-
chenpressung zugelassen ist [vgl. Forschungsbericht TU Darmstadt (2013)].

4.6 Auswirkung der Bewehrungsfiithrung im Stiitzenanschluss

Unter der Annahme, dass Bewehrungsstidbe durch den Stiitzenanschluss durchgefiihrt werden
konnen, ergeben sich keine Auswirkungen auf die Bewehrungsfithrung in dem dariiber lie-
genden Geschoss. Fiir den Fall, dass keine Bewehrung durch das Bauteil gefiihrt werden
kann, ist die Anschlussbewehrung der oberen Stiitze dementsprechend in der Decke zu veran-
kern. Da die Deckendicke fiir eine Verankerung der Stiitzenlingsbewehrung zu kurz ist, muss
die Bewehrung iiber die Kriimmung verankert werden. Hierfiir ist es erforderlich den Min-
destbiegerollendurchmesser nach DIN EN 1992-1-1/NA (April 2013), Tabelle 8.1DE einzu-
halten. Die Bewehrung, die in der Stiitze endet, muss ihre Kraft an den Beton iibertragen. Ge-
nerell gibt es hierzu zwei Moglichkeiten, die auch gemeinsam wirken konnen. Zum einen
kann die Kraft mittels Spitzendruck in den dariiber liegenden Beton iibertragen werden. Zum
anderen kann die Kraft aus der Bewehrung iiber Verbundspannungen an den umgebenden
Beton abgegeben werden. Fiir stumpf gestoBene Fertigteile aus Stahlbeton gibt es bereits ent-
sprechende Untersuchungen fiir die Lastiibertragung iiber eine Mortelfuge [siehe hierzu
Konig et al. (2003) und Bachmann et al. (2009)]. Nach DAfStb Heft 600 (2012) darf folgen-
der Bemessungswiderstand fiir die zentrische Lastiibertragung von stumpf gesto3enen Fertig-
teilen angesetzt werden:

NRd:(‘A‘c'fcd+‘As'fyd)'K Gl 4-17

Dabei ist k  ein Abminderungsfaktor [-] = 0,9 fiir einen Stofl mit Stirnflaichenbewehrung;
= 1,0 fiir einen Stof} mit Stahlplatten.

Bei Verwendung einer Stahlplatte ist keine verstirkte Querbewehrung erforderlich und die
gesamte Last aus dem Beton und der Bewehrung kann iiber die Mortelfuge iibertragen wer-
den. Die Lingsbewehrung sollte nach DAfStb Heft 600 (2012) moglichst dicht an die Stahl-
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platte herangefiihrt werden, muss jedoch nicht mit ihr verbunden sein. Die Querdehnung der
Mortelfuge wird durch die Stahlplatte effektiv behindert.

Bei Verwendung einer Stirnflaichenbewehrung (siehe Abb. 4-10) kann nur ein Teil der Kraft
aus dem Spitzendruck der Lingsbewehrungsstibe abgetragen werden. Der grofite Teil der
Kraft der Liangsbewehrung muss durch den Verbund an den umgebenden Beton abgegeben
werden. Die iiber Verbund aus der Lingsbewehrung in den Beton iibertragenen Druckspan-
nungen miissen von dem inneren Betonkern aufgenommen werden. Hierzu ist eine entspre-
chende Umschniirungsbewehrung erforderlich [vgl. Konig et al. (2003)], die iiber die Veran-
kerungslidnge der Lingsbewehrung angeordnet wird. Die Stirnflichenbewehrung ist ohne Be-
tondeckung direkt in die Stiitzenstirn einzubauen.

Flog

e Sk peiien ) iR S

Abb. 4-10: Stiitzenstofs im Mortelbett [vgl. DAfStb Heft 600 (2012), Bild H10-1]

WhiEkenbor ehimme)

Abhingig von der Steifigkeit des Fugenmaterials handelt es sich entweder um weichgebettete
oder hartgebettete Fugen. Als weichgebettete Fugen werden nach Bachmann et al. (2009)
diejenigen Fugen bezeichnet, bei denen der Elastizitdtsmodul des Fugenmaterials kleiner als
70 % des Elastizititsmodul des angrenzenden Bauteils ist. Diese Abgrenzung ist ebenfalls in
DIN EN 1992-1-1/NA (April 2013), Abs. 10.9.4.3(4) enthalten. Bei weichgebetteten Fugen
entstehen wegen der Querdehnung des Fugenmaterials Stirnzugspannungen in der Lagerfuge,
die durch Bewehrung oder eine Stirnplatte aufgenommen werden miissen. Es kann ebenfalls
erforderlich sein, die Fuge selbst zu bewehren. Der erforderliche Bewehrungsquerschnitt A
kann nach DIN EN 1992-1-1/NA (April 2013) wie folgt bestimmt werden:

A, =0,25-(t/h)-Fy [f,q Gl 4-18

Mit A, die Bewehrungsfliche an jeder Oberfliche [m?];
t Dicke des Fugenmaterials [mm];

h Abmessung des Fugenmaterials (senkrecht zur Dicke t), in Richtung der anzuordnen-
den Bewehrung zur Aufnahme der Querzugspannungen [mm];

Frq Druckkraft in der Lagerfuge [MN].
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Abb. 4-11: Querzugspannung in Druckfugen [vgl. DIN EN 1992-1-1 (Januar 2011), Bild 10.3]

Bei hartgebetteten vollfldchigen Fugen ergibt sich infolge der Umlenkung des Traganteils der
Lingsstibe ebenfalls die Anforderung eine entsprechende Umschniirungsbewehrung anzu-
ordnen. Bei hartgebetteten konzentrierten Fugen (Abb. 4-11 a)) entstehen die Querzugspan-
nungen infolge der Lastausbreitung unterhalb und oberhalb der konzentrierten Fldche [vgl.
Bachmann et al. (2009)]. Die Umschniirungsbewehrung bzw. die Querzugkrifte diirfen nach
DIN EN 1992-1-1 (Januar 2011) mit Stabwerksmodellen nach DIN EN 1992-1-1 (Januar
2011), Abs. 6.5 ermittelt werden. Alternativ konnen fiir die Berechnung der Tragfihigkeit der
Druckfugen inklusive der Querzugkrifte die Vorgaben nach DAfStb Heft 600 (2012) verwen-
det werden. Die Anwendbarkeit dieser Regeln auf den Stiitzenanschluss ist zu untersuchen.

4.7 Anforderungskatalog/Zusammenstellung

Die statische Berechnung von Stiitzen-Decken-Systemen erfolgt oft mit der Vereinfachung,
dass die Decken auf den Stiitzen gelenkig gelagert angenommen werden (vgl. Kapitel 4.3.4).
Hierzu sind die normativen Randbedingungen einzuhalten (siehe Kapitel 4.1.1). Die Annahme
des statischen Systems entspricht nicht dem auf der Baustelle gebauten System bei dem ent-
weder Fertigteildecken auf Unterziigen oder monolithische Stiitzen-Deckenverbindungen her-
gestellt werden. Der Untersuchungsbereich der Spannweitenverhiltnisse benachbarter Felder
liegt zwischen 0,5 < 1}/l < 2,0. Durch numerische Untersuchungen konnte gezeigt werden,
dass fiir Spannweitenverhiltnisse des ersten Innenfeldes gegeniiber dem zweiten Innenfeld
innerhalb dieser Grenzen, die Ausmitte der Normalkraft groBer ist, als die normativ anzuset-
zende Mindestausmitte fiir zentrisch belastete Querschnitte zdhlen. Daher wurden Einschrén-
kungen vorgenommen, die in der Praxis nicht zu wesentlichen Einschriankungen in der An-
wendbarkeit des Stiitzenanschlusses fithren, um die Ausmitte entsprechend zu begrenzen. Fiir
die 25 cm - Stiitze wird eine maximale Stiitzweite von 7,5 m bei einer Deckendicke von
25 cm zugelassen, unter der Voraussetzung, dass ein Geschoss oberhalb des Stiitzenanschlus-
ses vorliegt. Fiir die 40 cm — Stiitze ist die Spannweite ebenfalls auf 7,5 m begrenzt, jedoch
sind eine Deckendicke von 30 cm und zwei Geschosse oberhalb des Stiitzenanschlusses not-
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wendig. Die erforderliche Deckendicke kann bei einer Verringerung der maximalen Stiitzwei-
te um je 0,5 m um je 1 cm verringert werden. Fiir Randstiitzen und Stiitzen mit Konsolen sind
die Ausmitten der Normalkraft in der Statik explizit berechnet und konnen dementsprechend
ohne Einschriankung bei der Dimensionierung des Stiitzenanschlusses verwendet werden.

Grundsitzlich ist die zu untersuchende Stiitze knickgefidhrdet, es zeigt sich jedoch, dass sich
bei genauer Ermittlung des Beiwerts K, fiir die Zusatzausmitte e, nach Th. II. O. ein sehr klei-
ner Wert, der nahezu null ist, ergibt. Die Mindestausmitte e, ist daher malgebend und ein
Nachweis auf Querschnittsebene zu fiithren. Die Verformung der Stiitze ist an der Stiitzenmitte
am grofiten und die Nachweisstelle fiir den Stabilitdtsnachweis ist in Stiitzenmitte. Im monoli-
thischen System (Kapitel 4.3.6) tritt die maximale Ausmitte jedoch am Stiitzenkopf auf. Die
Stiitze ist mit einer Einspannung am Stiitzenkopf und Stiitzenfull nicht mehr knickgefdhrdet
und die errechnete Ausmitte aus dem statischen System ist magebend, daher ist die Nach-
weisstelle am Stiitzenkopf. Die Stiitze muss sowohl als Pendelstiitze als auch als monolithisch
angeschlossene Stiitze auf Querschnittsebene bemessen werden. Der Nachweisschnitt und die
maximale Belastung sind an verschiedenen Stellen (Stiitzenkopf bzw. -mitte) konnen aber
gleichbedeutend verwendet werden. Daraus folgt, dass der Stiitzenanschluss die Tragfihigkeit
erreichen muss, die der Querschnittstragfidhigkeit der Stahlbetonstiitze entspricht. Diese ist
mafgeblich iiber die Druckfestigkeit des Betons und den Bewehrungsgrad definiert. In der
Praxis kommen geméif unseres Industriepartners Schock Bauteile GmbH Stiitzen aus hochfes-
tem Beton und Stiitzen mit sehr hohen Bewehrungsgehalten > 4 % selten vor. Aus diesem
Grund wird fiir dieses Projekt eine Unterscheidung des zu entwerfenden Stiitzenanschluss
entsprechend der Lastniveaus vorgenommen:

Mittel: bis zu C30/37 mit 1 % - Bewehrungsgehalt (oder C25/30 mit 2 %)
Hoch: bis zu C50/60 mit 3 % - Bewehrungsgehalt

Ziel der Entwicklung ist es einen Stiitzenanschluss zu entwickeln, der einer Querschnittstrag-
fahigkeit einer Stahlbetonstiitze mit einer Druckfestigkeit von C30/37 mit
1 % - Bewehrungsgehalt fiir die mittlere Anforderung bzw. einer Querschnittstragfdahigkeit
von C50/60 mit 3 % - Bewehrungsgehalt entspricht.

Bei diinnen Decken ist der Widerstand gegen Durchstanzen besonders stark ausgenutzt, daher
ist eine Reduktion der AuBBenabmessungen des lastiibertragenden Elements moglichst zu ver-
meiden. Da der Nachweis auf Durchstanzen nicht sehr sensitiv auf Anderungen des Umfangs
uy reagiert, stellen kleinere Verringerungen der AuBlenabmessungen in der Regel kein Prob-
lem dar. Uber eine Erhohung des Bewehrungsgrads der Decke im Bereich des Durchstanzke-
gels kann die Durchstanztragfahigkeit ggf. erhoht werden.

Ferner ist der Stiitzenanschluss dafiir auszulegen, dass eine Querkraft von mindestens 3,7 kN
fiir den Lastfall Anprall iibertragen werden kann.

Im Falle der Verwendung hochfester Materialien ist die lokale Lasteinleitung in den Stahlbe-
ton gemil der Teilflichenpressung nach DIN EN 1992-1-1/NA (April 2013) zu begrenzen
und fiir die entstehenden Querzugkrifte eine Bewehrung vorzusehen. Im Falle genauerer Un-
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tersuchungen konnen auch hohere Laststeigerungsfaktoren als normativ vorgesehen erreicht
werden. Um diese erhohten Faktoren nutzen zu konnen ist eine wissenschaftlich abgesicherte
Untersuchung notwendig.

Unter der Annahme, dass die Bewehrung unterhalb des neu zu entwerfenden Stiitzenanschluss
endet, ist der Lastiibertrag in den Stiitzenanschluss durch eine entsprechende Bewehrung oder
eine Stahlplatte zu beachten (vgl. Kapitel 4.6). Fiir einen Stiitzenstofl im Fertigteilbau bzw.
Querzugspannungen in Druckfugen gibt es bereits entwickelte Vorgaben fiir deren Ausbil-
dung.
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5 Identifizierung geeigneter Materialien und Variantenuntersu-
chung (AP 3 + AP4)

5.1 Allgemeine Zusammenstellung der Materialien

In diesem Kapitel wird zuerst eine Ubersicht iiber eine GroBzahl verschiedener Materialien
gegeben und deren Eigenschaften (Druckfestigkeit, Brandverhalten und Wirmeleitfidhigkeit)
ausgewiesen (vgl. Tabelle 5-1). Im Anschluss wird die Liste um diejenigen Materialien berei-
nigt, die fiir den Stiitzenanschluss aufgrund der Anforderungen aus Kapitel 2 und 4 nicht in-
frage kommen. Die verbliebenen Materialien werden entsprechend der Eignung zur Ubertra-
gung von Druck- bzw. Zugkriften getrennt geordnet und die jeweils geeignetsten Materialien
identifiziert.

In Tabelle 5-1 ist die Wiarmeleitfihigkeit der Materialien, falls nicht anders gekennzeichnet,
aus der DIN 4108-4 (Feburar 2013) und der DIN EN ISO 10456 (Mai 2010) entnommen. Fiir
die Festigkeiten wurden iiblicherweise die Mittelwerte verwendet. Die Spannweiten der Fes-
tigkeiten einzelner Materialien sind teilweise sehr grof3. Dies ist darauf zuriick zu fiihren, dass
es mitunter sehr viele unterschiedliche Spezifikationen des Materials gibt. Die hier aufgezeig-
ten Werte dienen der grundsitzlichen Ubersicht.

Tabelle 5-1: Gesamtiibersicht der untersuchten Materialien

Material Festigkeit [MN/m?] Brand- Wirmeleit-
Druck Zug verhalten | fdhigkeit
[W/(m-K)]
Aluminium-Legierungen 35-465’ 35-465’ A 160
Beton 20-108 1,6-5,2 A 1,15-2,00
Bronze 200-360 200-360 A 240-380
Calenberg Kerncompactlager8 30 - B1-B2 0,2
Edelstah!l’ 400-950 400-950 A 15-25
Glasfaserverstirkte Kunststoffe GFK 480-600 580-3000 B1 0,7
Granit 160-240 10-20" A 2,8
Kalkstein'' 20-180 - A 0,85-2,30

" Informationsbroschiire - NE-Metalle (2008)

¥ Produktinfo KERNCOMPACTLAGER (2012)
? Informationsbroschiire Edelstahl Rostfrei (2015)
19 Biegezugfestigkeit

" hitp://www.geodienst.de/kalkstein.htm
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Keramik 500-10000 - A 1,30
Kerto 8-12 8-12 B1-B2 0,15
Kohlenstofffaserverstirkte Kunststof- 120-800 900-4000 Bl 17,0
fe CFK
Konstruktionsholz (charakteristisch) 17-32 10-36 B1-B2 0,13-0,18
Kupfer 200-360 200-360 A 240-380
(Stahl-)Leichtbeton mit geschlosse- 17-88 ~1,3-3,5" A 0,39-1,6"
nem Gefiige
Massive Kunststoffe 5-125 5-125 B2 0,16-0,5
Mauerwerk aus Kalksandsteinen und 12-28 - A 0,11-1,3
Porenbeton-Plansteinen
Mauerwerk aus Klinkern und Ziegeln 2-60 - A 0,19-14
Mineralwolle 0,04 0,04 A 0,03-0,06
Natronglas” 390-2500 7-100 A 1,0
Polystyrolschaum 0,01-0,25 0,01-0,25 B2 0,03-0,06
Polyurethanschaum 0,15 0,15 B2 0,02-0,05
Quarzglas 390-2500 7-100 A 1,4
Stahl 400-1100 400-1100 A 50
Stahlbeton 20-108 1,6-5,2 A >2,3"
Trockene Luft - - - 0,03
UHPC 100-300 7-10 (ohne A 2,0-3,0
Fasern)

5.2 Druckfestigkeit

Grundsitzlich konnen alle Werkstoffe ausgeschlossen werden, deren Druckfestigkeit geringer
ist als diejenige von Beton. Ein iiber die AuBBenkanten der Stiitze hinausragender Stiitzenan-
schluss wurde von vornhinein ausgeschlossen. Hierdurch entfallen die Dimmstoffe (Mine-
ralwolle, Polystyrolschaum und Polyurethanschaum), Konstruktionsholz und Kerto. Eine
Verwendung von Holz bzw. Kerto ist auch aufgrund der brandschutztechnischen Vorgaben
nicht gestattet. Die Verwendung von Mauerwerksteinen scheidet aufgrund der zu geringen
Festigkeit aus. Um hohe Festigkeiten zu erreichen sind groBere Ubertragungsflichen der

12.(0,4+0,6- p/2200)- fctm
5 Kott (2007)

' Stark abhingig von dem Bewehrungsgehalt
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Mauerwerkssteine erforderlich somit erhoht sich die Rohdichte, die wiederum den Wirme-
durchgang erhoht und somit keine Verbesserung gegeniiber Beton erreicht wird. Aufgrund
des Brandverhaltens und wegen zu geringer Druckfestigkeiten vor allem bei groeren Dicken
konnen auch die massiven Kunststoffe, zu denen z. B. das Calenberg Kerncompactlager ge-
hort, nicht verwendet werden. Auch eine Kombination mit in Belastungsrichtung abwech-
selnden Schichten aus Elastomeren und Glas oder UHPC scheidet aufgrund des Brandschut-
zes aus. Die Schichten aus Elastomeren bestimmen in diesem Fall auch die zuldssige Druck-
festigkeit, die wie zuvor beschrieben gegeniiber Beton in den meisten Fillen zu niedrig ist.

Zur besseren Vergleichbarkeit der verbliebenen Materialien wird der Quotient aus der Wir-
meleitfahigkeit und der Druckfestigkeit gebildet (siehe Tabelle 5-2). Der Quotient spiegelt
den Wirmeverlust wieder, der iiber die Fliche entsteht, die zur Ubertragung einer Kraft von
1 MN erforderlich ist. Dieser Quotient wird als Bandbreite angegeben, da zum einen die
Druckfestigkeit und zum anderen die Wirmeleitfihigkeit zumeist innerhalb einer Bandbreite
vorliegen. In Tabelle 5-2 wird immer die grotmogliche Spannweite angegeben. Hierzu wird
die obere Grenze aus dem Quotient der hochsten Warmeleitfahigkeit und der kleinsten Druck-
festigkeit gebildet. Fiir die untere Grenze wird die kleinste Wirmeleitfahigkeit durch die groB-
te Druckfestigkeit dividiert. Die Metalle Aluminium, Bronze und Kupfer besitzen eine hohere
Wirmeleitfahigkeit bei geringerer Festigkeit als Stahl bzw. Edelstahl und werden daher nicht
mehr weiter betrachtet.

Tabelle 5-2: Eignung der untersuchten Materialien in Bezug auf das Verhdltnis von Wdirmeleitfihigkeit zu
Druckfestigkeit

Material Festigkeit [MN/m?] | Wiarmeleitfahig- | Wirmeleitfihigkeit/Festig-
Druck keit [W/(m-K)] keit [(W-m)/ (kN-K)]
Beton 20-108 1,15-2,00 10,6-100,0
Edelstahl" 400-950 15-25 15,8-62,5
Glasfaserverstirkte 480-600 0,7 1,17-1,46
Kunststoffe GFK
Granit 160-240'° 2,8-3,5 11,7-21,9
Kalkstein 20-180 0,85-2,30 4,72-115,0
Keramik '’ 500-10000 1,20-3,0 0,13-6,0
Kohlefaserverstirkte 120-800 17,0 21,25-142,0
Kunststoffe CFK
Leichtbeton und Stahl- 17-88 0,39-1,6 4,43-94,1
leichtbeton

5 Informationsbroschiire Edelstahl Rostfrei (2015)

16 Schubert (1999)

7 hitp://www.keramverband.de/keramik/deutsch/fachinfo/eigenschaften/eigenschaften_thermisch.htm
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Natronglas'® 390-2500 1,0 0,40-2,56
Quarzglas 390-2500 14 0,56-3,59
Stahl 400-1100 50 45,4-125,0
Stahlbeton 20-108 >2.3% 21,3-115,0
UHPC 100-300 2,0-3,0 6,67-30,0

Den niedrigsten und damit besten Quotienten aus Wirmeleitfihigkeit zu Druckfestigkeit be-
sitzen Glas, Glasfaserverstirkte Kunststoffe und Keramik. Glas und Keramik haben beide
aufgrund ihrer sehr hohen Druckfestigkeiten einen sehr niedrigen Quotienten aus Wirmeleit-
fahigkeit zu Druckfestigkeit. Jedoch sind die hohen Druckfestigkeiten selten praktisch er-
reichbar und es gibt fiir reine Druckbelastungen von Glas noch keine ausreichend wissen-
schaftlich abgesicherten Daten (vgl. Worner et al. (2001)). Zusitzlich ist nach Worner et al.
(2001) der direkte Kontakt zu harten Oberflichen zu vermeiden. Fiir Keramik-Werkstoffe
fehlen ebenfalls ausreichend abgesicherte Erkenntnisse vor allem bei Schichtdicken im Be-
reich von 100 mm. Unabhingig von den bereits genannten Aspekten stellt vor allem die
Lastiiberleitung aus dem Stahlbeton in das sehr hochfeste Material ein nicht zu l6sendes Prob-
lem dar. Bei Glas sind Druckspannungen bis zu 2500 MN/m? und bei Keramik sogar noch
groBlere Druckspannungen moglich. Die mittleren Druckfestigkeiten liegen mindestens um
einen Faktor von ~15 iiber der Druckfestigkeit von hochfestem Stahlbeton der Festigkeits-
klasse C100/115 und um einen Faktor ~50 iiber derjenigen von einem in der Praxis iiblichen
Stiitzenbeton der Festigkeitsklasse C30/37. Die DIN EN 1992-1-1 (Januar 2011) gestattet fiir
Teilflachenpressung unter optimalen Randbedingungen, wie in Kapitel 4.5 erldutert, eine ma-
ximale Erh6hung um den Faktor 3. Somit kann bei Keramik, Glas z.T. auch bei Stahl, Edel-
stahl, Kohle- und Glasfaserverstirkten Kunststoffen die Druckfestigkeit nicht voll ausgenutzt
werden. Allerdings lohnen sich die zum Teil erheblichen Mehrkosten gegeniiber Beton nur
bei Ausnutzung der hohen Druckfestigkeiten dieser hochfesten Materialien um die Menge an
erforderlichem Material so klein wie moglich zu halten. Die verbliebenen Metalle Edelstahl
und Stahl eignen sich auch nicht als lastiibertagendes Element, da sie einen deutlich htheren
Quotienten aus Wirmeleitfahigkeit zu Druckfestigkeit besitzen als Beton (siehe Tabelle 5-2).
Kalkstein und Granit erreichen einen #Zhnlich gute Quotienten aus Wirmeleitfihigkeit zu
Druckfestigkeit wie Leichtbeton und UHPC. Die Bearbeitung von Granit und Kalkstein ist
gemeinhin bekannt jedoch als teuer einzustufen. Im Falle von Offnungen fiir Bewehrungsei-
sen oder ggf. erforderliche Offnungen fiir Riittelflaschen ist bei Granit mit einem hohen Auf-
wand zu rechnen. Dariiber hinaus ist die Geometrievielfalt bei Granit und Kalkstein, dass nur
durch sidgen oder friasen bearbeitet werden kann stark eingegrenzt. Fiir Kalkstein gilt zusétz-
lich, dass der Quotient aus Warmeleitfiahigkeit zu Druckfestigkeit sich nur unwesentlich von
demjenigen von Beton unterscheidet und sich daher die Verwendung von Kalkstein nicht

'8 Kott (2007)

' Stark abhingig von dem Bewehrungsgehalt
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empfiehlt. Nachfolgend sind die Materialien in einem Schaubild zusammengestellt. Auf der x-
Achse ist der Quotient aus der Wiarmeleitfahigkeit bezogen auf die Druckfestigkeit dargestellt
und auf der y-Achse die Druckfestigkeit der Materialien.

15625

Edelstahl

Stahl
QD @ Metalle
CFK

626\ Kosten zu hoch

O

_ UHPC .O
E Leichtbe; ® 4
E s O ® (DStahlhemn
-i— Kunststoffe Beton *
2 —/ »
4 Druckfestigkeit Holz g
v .
% . Yzugering I
g bezogene Wirmeleitfihigkeit
zu hoch

’
¢ Dammstoffe

0,2

0,04

0,1 1 10 100

Wirmeleitfihigkeit A / Druckfestigkeit o [(mW-m)/{MN-K)]

@

am besten geeignet: Leichtbeton und UHPC
Abb. 5-1: Materialvergleich Schaubild

Zusammenfassend bietet sich der Lastiibertrag der Druckkrifte mit Leichtbeton oder mit
UHPC an. Beide Materialien besitzen einen niedrigen Quotienten aus Wirmeleitfihigkeit zu
Druckfestigkeit, die Druckfestigkeit kann ausgenutzt werden, geometrische Formen sind ein-
fach herzustellen bei vergleichsweise geringen Kosten. Um das Ziel des Forschungsprojektes
eine schnelle Umsetzung der Losung in der Praxis zu ermoglichen, ist eine Verwendung von
noch nicht normativ behandelten Werkstoffen daher nicht empfehlenswert. Nichts desto trotz
zeigen sich insbesondere bei Glas oder Keramik interessante Moglichkeiten zur Anwendung
als thermische Trennung, wenn wissenschaftlich abgesicherte, hohe Druckfestigkeiten er-
reicht und diese auch in den Beton eingeleitet werden konnen.

5.3 Variantenuntersuchung moglicher Losungen

Zur Ausbildung des thermisch entkoppelten Druckanschlusses gibt es grundsitzlich eine
Vielzahl an Losungsmoglichkeiten. Zur besseren Vergleichbarkeit und Analyse lassen sich
diese Losungsmoglichkeiten zu je einer der drei nachfolgend vorgestellten Varianten zuord-
nen. Innerhalb der Varianten kann die jeweils beste Losungsmoglichkeit gefunden werden. Im
Anschluss werden die jeweiligen besten Losungen mit den anderen Varianten verglichen.
Nach der Vorstellung der Varianten werden die in Kapitel 5.2 dargestellten Materialien auf
ihre Anwendbarkeit hin untersucht. Aufgrund eines Zielwertes des Wirmedurchgangskoeffi-
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zienten A < 1,0 ist es fiir alle Varianten erforderlich, dass die Bewehrung endet und nicht
durch den Stiitzenanschluss durchgefiihrt werden kann.

5.3.1 Variante A

Der Stiitzenanschluss in Variante A wird derart ausgebildet, dass die Druckkrifte mittels
hochfester Werkstoffe iiber konzentrierte Querschnittsfldchen iibertragen werden. Der gegen-
iber einer vergleichbaren Stiitze aus Stahlbeton verbleibende Restquerschnitt wird durch
wirmeddmmendes Material aufgefiillt. Fiir dieses inhomogene Bauteil, kann die kombinierte
Wirmeleitfihigkeit A bestimmt werden. Unter der Annahme, dass ein ausreichend groer An-
teil des Querschnitts durch Wirmeddmmung ersetzt wird, werden niedrigere Wirmeleitfihig-
keiten im Vergleich zu einer monolithischer Ausbildung des Stiitzenanschlusses auch dann
erreicht, wenn das kraftiibertragende Material eine hohere Wirmeleitfihigkeit aufweist als
Beton.

Decke/Unterzug

e Zu entwerfender
Stiitzenanschluss

Siliae

|:| Didmmung | Stahlbeton hochfestes
Material

Abb. 5-2: Variante A

5.3.2 Variante B

Variante B (vgl. Abb. 5-3) beinhaltet die Stiitzenanschliisse, bei denen der Werkstoff Beton
durch ein anderes Material ersetzt wird, welches eine niedrigere Wirmeleitfihigkeit besitzt
als Beton und die Druckfestigkeit von Beton erreicht. Hierbei werden die Druckkrifte vollfla-
chig iibertragen. Fiir den Fall eines hochbelasteten Stiitzenanschlusses wurde eine Zusatzvari-
ante (Abb. 5-4), aufbauend auf Variante B und Variante A, entwickelt. Bei dieser wird der
vollfldachige Lastiibertrag mit einem Material mit niedrigerer Wirmeleitfahigkeit als Stahlbe-
ton durch einen zentralen Kern aus einem hochfesten Material unterstiitzt. Die Zusatzvariante
wird in der nachfolgenden Gegeniiberstellung nicht explizit aufgefiihrt.
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Decke/Unterzug

i Zu entwerfender
Stiitzenanschluss

Siime

Material mit niedrigerer
Wiirmeleitfdhigkeit als Stahlbeton

I] Stahlbeton

Abb. 5-3: Variante B

Zu entwerfender
Stiitzenanschluss

Stahlbeton hochfestes Material mit niedrigerer
Material Wiirmeleitfahigkeit als Stahlbeton

Abb. 5-4: Zusatzvariante A+B

5.3.3 Variante C

Fiir Variante C wird davon ausgegangen, dass der Stahlbeton am Stiitzenkopf des untersten
Geschosses im Grenzzustand der Tragfdhigkeit auf Querschnittsebene nicht vollstindig aus-
genutzt ist. Dies ist insbesondere bei schlanken und somit stabilititsgefdhrdeten Stiitzen der
Fall. Die nicht bendtigte Fliche des Querschnitts wird durch Luft oder Wirmedimmung ge-
fiillt — dhnlich den ,,BubbleDeck“zo—Decken. Die Wirmeleitfahigkeit A dieses inhomogenen
Bauteils ist geringer als diejenige fiir Stahlbeton.

20 http://www.bubbledeck.com
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Decke/Unterzug

Zu entwerfender
Stiitzenanschluss

H Diammung [ Stahlbeton

Abb. 5-5: Variante C

5.4 Ubersicht iiber mogliche Stiitzenanschliisse

In dem vorherigen Kapitel sind drei grundlegende Varianten des Stiitzenanschluss erldutert
worden. Die Ausgestaltung dieser Varianten mittels der Materialien, die in Kapitel 5.2 zur
Ubertragung von Druckkriften identifiziert wurden, ist hierin dargestellt. Bevor eine Zusam-
menstellung gegeben werden kann, sind fiir jede Untervariante die folgenden vier Anforde-
rungen zu ermitteln. Diese werden im Anschluss in tabellarischer Form einander gegeniiber-
gestellt um die beste Variante und dem dazugehdrigen besten Materialien zu finden. Hierfiir
ist folgende Konstruktion festgelegt worden, um die Auswirkungen quantitativ zu erfassen.
Die Stiitzenabmessungen wurden auf 25 cm Seitenldnge festgelegt. Die Stiitze soll aus Stahl-
beton der Druckfestigkeitsklasse C30/37 mit einem Bewehrungsgehalt von 1 % bestehen und
voll ausgenutzt sein. Dementsprechend wird eine mittlere Druckraft von 2664 kN {iibertragen.
Die fiir die Varianten relevanten Eigenschaften werden wie folgt bestimmt:

Wirmeleitfahigkeit A [W/(m-K)]:  iiber die Flichen gemittelte Wirmeleitfahigkeit in Ab-
hingigkeit der Materialien, wobei jeweils die niedrigsten
Wirmeleitfihigkeiten angesetzt werden (Bestwerte).

A = A Material 1 A Material 2

A o+ A .
m Material 1 Material 2
AMateriall + AMaterial 2 AMateriall + AMaterial 2 Gl 5']

Verhiltnis der Druckfestigkeiten: ~ Verhéltnis der mittleren Druckfestigkeit f,;, des gewihl-
ten Materials und der mittleren Druckfestigkeit des ge-
wihlten Beton C30/37 mit f., = 38 MN/m?2.

= Gl 5-2
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Dehnsteifigkeit EA [MN]: Mittlere Dehnsteifigkeit der verwendeten Materialien.

Material i"#* Material i

EA=XE Gl 5-3

Rundschnitt ug [m]: Es wird stets eine quadratische Form des kraftiibertra-
genden Bauteils unterstellt. Die Seitenldnge a wird aus
der fiir die Druckkraftiibertragung erforderlichen Fliche
ermittelt. Der Umfang des kraftiibertragenden Bereichs
des Stiitzenanschlusses ergibt sich dann als vierfache
Seitenldnge a.

Gl. 5-4

uy=4-a=4-JA

Kosten: Die Preise der eingesetzten Materialien in Relation zu
einer Ausfithrung aus Stahlbeton werden qualitativ er-

fasst.

Fiir einen Stiitzenanschluss aus Beton mit Betonstahl ist die Berechnung nachfolgend aufge-
fiihrt. Im Anschluss sind die Untervarianten in Tabelle 5-3 zusammengefasst. Die Ermittlung
der einzelnen Untervarianten ist in Anhang A dargestellt.

1) Beton mit Betonstahl (1 %-Bewehrungsgehalt)

Wirmeleitfihigkeit Ap, 2,3 = 0,99 Ageton + 0,01+ Agani
Verhiltnis der Druckfestigkeiten 1,0

Dehnsteifigkeit EA [MN] 2167 =E. A+ Eg Aq
Rundschnitt ugy [m] 1,0 =4.0,25

Kosten -

Tabelle 5-3: Zusammenstellung der Untervarianten mit der zugehorigen Materialwahl

Verhiltnis .
. A Dehnstei- Umfang des .
Ubertragung der Druck- der Druck- | . . Kosten ggii.
Nr. [W/(m- . figkeit EA  |Elements ug
kraft festigkeiten Nr. 1 [-]
K)] ] [MN] [m]
1 Beton mit Betonstahl 2.3 1,0 2167 1,0
2 Beton mit Edelstahl 1,93 1,0 2167 1,0 teurer
3 | Beton mit GFK-Stiben 1,8 1,0 2066 1,0 teurer
4 Zentraler Kern aus 0,60 3,9 890 0,52 dhnlich

! Apewon = 1,8 nach DIN 4108-4 (Feburar 2013)
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UHPC (Druckspannung
voll ausgenutzt)
Zentraler Kern aus Ke-
5 | ramik (Druckspannung 0,06 79,0 270 0,12 viel teurer
voll ausgenutzt)
Zentraler Kern aus Glas
6 (Druckspannung voll 0,07 39,5 133,5 0,17 viel teurer
ausgenutzt)
Zentraler Kern aus Edel-
7 stahl (Druckspannung 1,31 13,2 959 0,29 teurer
voll ausgenutzt)
Dick di UHPC-
g | oxvandiges 0,77 3,0 1169 0.8 ihnlich
Hohlprofil
Anord h
g | ANOTCHUNE MEATETEr | 77 3.0 1169 i ihnlich
Kerne aus UHPC
Ersetzen von nicht erfor-
10 | derlichem Beton durch 1,27 0,7 1444 1,0 giinstiger
Wirmeddammung
Ersetzen von nicht erfor-
1 derlichem Beton durch 127 0.7 1444 L0 insti
) ) , iinstiger
einen luftgefiillten Hohl- g g
raum
12 Leichtbetonelement 0,39 ~1,0 1000 1,0 dhnlich
. sehr viel
13 Granitelement 3,1 ~1,0 3750 1,0
teurer
sehr viel
14 Glaselement 1,2 ~1,0 4688 1,0
teurer
. sehr viel
15 Hohlprofil aus Glas 0,47 3,0 1755 0,8
teurer
16 Anordnung mehrerer 0.47 3.0 1755 ] sehr viel
Kerne aus Glas teurer
hr viel
17 | Hohlprofil aus Keramik | 0,51 3,0 7020 0.8 senrvie
teurer
18 Anordnung mehreFer 0.51 3.0 7000 ) sehr viel
Kerne aus Keramik teurer
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5.5 Gewibhlte Stiitzenanschliisse

Nachfolgend ist eine Ubersicht iiber die Eignung der Materialien beziiglich der Anforderun-
gen an den Stiitzenanschluss. Als Bewertung der einzelnen Anforderungen ist eine der fol-
genden drei Wertungen moglich: -, o, +. Fiir die Anforderungen ,,Lokale Lasteinleitung®,
,Durchstanzen* und ,,Verformung®“ kann bestenfalls eine neutrale Bewertung (o) erreicht
werden. Die Anforderungen lauten:

Wirmeleitfahigkeit Areferenz: Als Referenz dient die Wiarmeleitfihigkeit des Stiitzenanschlus-
ses, die erforderlich ist um dhnliche wiarmeddmmende Eigenschaften
zu erreichen, wie bei einem konstruktiv geddmmten Stiitzenanschluss
(vgl. Kapitel 2). Die Berechnungen zeigen, dass eine ausreichende
Ahnlichkeit ab einer Wirmeleitfihigkeit von A = 0,8 W/(m-K) erreicht
wird. Da die Temperatur und auch der Warmefluss nicht sehr kritisch
auf kleine Anderungen reagiert ist ein Bereich von 0,7 bis 1,0 fiir de-
finiert A worden in dem es eine neutrale Wertung gibt. Bei hoheren
Wirmeleitfihigkeiten wird eine negative Bewertung vergeben. Bei
niedrigeren Wirmeleitfahigkeiten wird entsprechend eine positive
Bewertung vergeben. Bei einer neutralen Bewertung wird die Wérme-
leitfahigkeit der konstruktiv gedimmten Stiitze annidhernd erreicht.

Lokale Lasteinleitung Unter dieser Kategorie wird erfasst, ob es bei dem Stiitzenanschluss
aufgrund einer konzentrierten Lasteinleitung zu lokalem Versagen
kommen konnte. Je kleiner die druckkraftiibertragende Fldche ist und
je groBer die Druckspannungen sind, desto hoher die Anforderungen.
Bis zu einem Verhiltnis der Druckspannungen f,/f.,, kleiner als 3,0
wird eine neutrale Bewertung vergeben, bei groBleren Verhiltnissen
wird eine negative Bewertung vergeben.

Verformung Eine zu hohe und eine zu geringe Steifigkeit konnen eine nicht zu ver-
nachlidssigende Auswirkung auf die Decke und die umliegenden Bau-
teile haben, daher werden Abweichung von der Dehnsteifigkeit EA
der Stiitze mit negativen Bewertungen belegt. Dabei wird davon aus-
gegangen, dass eine Verformung von 1 mm keine Auswirkung auf die
umliegenden Bauteile besitzt. Durch die niedrige Bauteilhthe des An-
schlusselements von 100 mm ist hierfiir eine Dehnsteifigkeit erforder-
lich, die um mehr als den Faktor 7,5 von der Stahlbetonstiitze ab-
weicht. Bei geringeren Abweichungen der Dehnsteifigkeiten wird eine
neutrale Bewertung vergeben.

Durchstanzen Eine Verkleinerung der kraftiibertragenden Flédche fiihrt zu einer Ver-
ringerung des Umfangs uy und somit zu einer erhohten Einwirkung bei
der Uberpriifung, ob Durchstanzbewehrung erforderlich ist und bei
deren Ermittlung. Bei einer Reduktion von ug auf bis zu 0,9 m wird
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eine neutrale Bewertung vergeben. Bei einer stirkeren Reduktion folgt
eine negative Bewertung.

Kosten Mehrkosten gegeniiber dem Stiitzenanschluss aus Stahlbeton werden
negativ bewertet, Minderkosten entsprechend positiv. Die Kosten las-
sen sich nur qualitativ erfassen.

Tabelle 5-4: Auswertung der Untervarianten mit der zugehorigen Materialwahl

Verfor-
. Vari- Lastein- Durch-
Nr. | Ubertragung der Druckkraft an AReferenz E_ls e for- ure Kosten
ante leitung stanzen
mung
1 Beton mit Betonstahl - - o) o) 0 0
2 Beton mit Edelstahl B - 0 0 0 -
3 Beton mit GFK-Stiben B - o) o) o) -
4 Zentraler Kern aus UHPC A + - 0 - 0
5 Zentraler Kern aus Keramik A + - - - -
6 Zentraler Kern aus Glas A + - - - -
7 Zentraler Kern aus Edelstahl A - - 0 - -
8 Dickwandiges UHPC-Hohlprofil A 0 0 0 - 0
Anordnung mehrerer Kerne aus
9 A 0 0 0 - 0
UHPC
Ersetzen von nicht erforderlichem
10 B . C - o o o o
Beton durch Wirmedimmung
Ersetzen von nicht erforderlichem
11 Beton durch einen luftgefiillten C - 0 0 0 0
Hohlraum
12 Leichtbetonelement B + 0 0 0 0
13 Granitelement B - 0 0 0 -
14 Glaselement B - 0 0 0 -
15 Hohlprofil aus Glas A + 0 0 - -
16 | Anordnung mehrerer Kerne aus Glas| A + 0 0 - -
17 Hohlprofil aus Keramik A + 0 0 - -
Anordnung mehrerer Kerne aus Ke-
18 . A + 0 0 - -
ramik

Auch wenn mit den Materialien aus Tabelle 5-4 die Mindestwerte des Bemessungstempera-
turfaktors zur Vermeidung von Schimmelpilzbildung eingehalten werden, sind nur die Stiit-
zenanschliisse von Interesse mit denen der Wiarmeverlust geringer als derjenige der konstruk-
tiven Losung ist. Daher werden die folgenden Stiitzenanschliisse nicht mehr weiter verfolgt:
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Beton (Tabelle 5-4, Nr. 1 bis 3) Die Wirmeleitfahigkeit des vollflichigen Betons ist zu
grof3 und daher ist ein unterschreiten der Warmeleitfahigkeit der konstruktiven
Losung unabhingig von der Art der gewihlten Bewehrung nicht moglich.

Kern aus Edelstahl (Tabelle 5-4, Nr. 7) Die hohere Wirmeleitfahigkeit des Edelstahls
gegeniiber Beton sorgt dafiir, dass trotz der hoheren Festigkeit und der somit
kleineren erforderlichen Querschnittsfliche die Wirmeleitfahigkeit des Stiit-
zenanschlusses insgesamt zu grof ist.

Ersetzen von Beton (Tabelle 5-4, Nr. 10 bis 11) Um die Wirmeleitfahigkeit der konstruk-
tiven Losung zu unterschreiten miissten mindestens 70 % der Grundfliche des
Betons durch Wiarmedimmung oder Luft ersetzt werden. Dies wiirde einen
Ausnutzungsgrad der Stahlbetonstiitze von weniger als 30 % unterstellen. Eine
solch geringe Auslastung ist in der Baupraxis iiblicherweise nicht anzutreffen.
Daher entfallen diese beiden Moglichkeiten. Zugleich entfillt somit Variante C
vollstdndig von der Betrachtung, da die Stiitzenanschliisse Nummer 10 und 11
alle Moglichkeiten derselben darstellen.

Granit und Glas (Tabelle 5-4, Nr. 13 und 14) Die Wirmeleitfiahigkeit des vollfldchigen
Stiitzenanschluss aus Granit bzw. Glas ist zu gro3 und daher ist ein unterschrei-
ten der Wirmeleitfdhigkeit der konstruktiven Losung bei vollfldchiger Anord-
nung nicht méglich. Zugleich sind die Materialkosten viel zu hoch.

Keramik und Glas als Hohlprofil oder mehrere Kerne (Tabelle 5-4, Nr. 15 bis 18) Die
hohen Druckfestigkeiten von Keramik und Glas konnen von der Stahlbetonde-
cke bzw. der weiterfithrenden Stahlbetonstiitze nicht anndhernd aufgenommen
werden. VergroBert man den Anteil des Materials (Keramik oder Glas) an der
Querschnittsfldche der Stiitze reduzieren sich die Druckspannungen und eine
Lastiibernahme durch den Beton kann erfolgen. Die im Verhiltnis zur maxima-
len Druckspannung von Glas und Keramik sehr niedrigen Druckfestigkeiten
von Beton fithren dazu, dass weder die Druckfestigkeiten von Glas noch die
von Keramik ausgenutzt werden kénnen. Hierdurch lohnen sich die sehr hohen
Materialkosten nicht. Zugleich erhoht sich die Wirmeleitfdhigkeit des Stiitzen-
anschlusses wenn mehr Material zur Kraftiibertragung vorhanden ist und somit
weniger Platz fiir die Warmeddmmung iibrig bleibt.

In Tabelle 5-5 sind die verbliebenen Stiitzenanschliisse zur nidheren Betrachtung dargestellt.
Aus dieser geht hervor, dass der Stiitzenanschluss aus Leichtbeton bei der Einhaltung der er-
forderlichen Wiarmeleitfidhigkeit die hochste Bewertung unter den verbliebenen Materialien
besitzt (vgl. Tabelle 5-5, Nr. 12). Daher wird ein Stiitzenanschluss aus einem Leichtbetonele-
ment genauer untersucht. Hierbei sind vor allem eine ausreichende Druckfestigkeit und die
auftretenden Verformungen im Vergleich zu einem Element aus Stahlbeton von Interesse. Die
Geometrie und genaue Ausbildung des Stiitzenanschlusses ist in Kapitel 6 beschrieben.
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Tabelle 5-5: Engere Auswahl der Untervarianten mit der zugehorigen Materialwahl

.. Lastein- | Verformung | Durch-
Nr. |Ubertragung der Druckkraft | Variante | Areferenz & Kosten

leitung |(E-Modul) |stanzen

4 Zentraler Kern aus UHPC A + - 0 - o
Dickwandiges UHPC-
8 . A 0 0 o - o
Hohlprofil
Anordnung mehrerer Kerne
9 A 0 0 o - o
aus UHPC
12 Leichtbetonelement B + 0 o o o
12b Leichtbetonelement mit einem BaA 2 o o o o
Kern aus UHPC

Als Alternative zu dem Element aus Leichtbeton wird ein der Variante A zuzuordnender Stiit-
zenanschluss unter Verwendung von UHPC untersucht. Aus wirmetechnischer Sicht ist die
Verwendung eines Kerns aus UHPC empfehlenswert. Bei der Verwendung voll ausgenutzter
zentraler Kernquerschnitte ist stets die Lasteinleitung auf der Oberseite (Durchstanzen) und
auf der Unterseite (lokale Lasteinleitung) kritisch. Ein weiteres Problem zentrisch angeordne-
ter hochbelasteter Kerne (vgl. Tabelle 5-5, Nr. 4) ist die Tatsache, dass eine exzentrische Be-
lastung aufgrund unterschiedlicher Deckenspannweiten die maximal aufnehmbare Normal-
kraft iiberproportional reduziert, da die Normalkraft bereits bei geringen Lastausmitte auler-
halb des hochfesten Kerns liegt. Daher sind andere geometrische Formen wie z. B. ein dick-
wandiges Hohlprofil aus UHPC oder die Anordnung mehrere Einzelkerne eine bessere Alter-
native. Bei der Verwendung von mehreren Einzelkernen aus UHPC (Tabelle 5-5, Nr. 9) ist die
korrekte Ausrichtung und Platzierung der Einzelkerne untereinander fiir die Tragfdhigkeit
entscheidend. Dariiber hinaus iiberschneiden sich die Durchstanzkegel der Einzelkerne und es
sind keine Untersuchungen diesbeziiglich bekannt. Die erhohte Fehleranfilligkeit der Ein-
zelelemente und die Problematik des Nachweises gegen Durchstanzen fiihren dazu, dass sich
die Verwendung mehrerer Einzelkerne aus UHPC nicht anbietet. Stattdessen ist die Verwen-
dung eines Hohlprofils aus UHPC (Tabelle 5-5, Nr. 8) sinnvoll, da es sich nur um ein Element
handelt, dass ausgerichtet und in der richtigen Lage gehalten werden muss. Des Weiteren ist
bei Verwendung eines Hohlprofils aus UHPC ein ununterbrochener Bauteilrand vorhanden
und somit entsteht nur ein Durchstanzkegel. Unabhingig von der gewdihlten Variante bleibt
festzuhalten, dass keine Bewehrung durch das Bauteil hindurchgefiihrt werden kann, da sonst
die Wirmeleitfdhigkeit stets zu hoch ist.

*? Die Wirmeleitfihigkeit ist nur bei grofen Lasten und somit hohen Bewehrungsgraden vorteilhafter als die
konstruktive Losung
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6 Experimentelle Untersuchung (AP 5, AP 6, AP9 + AP 11)

6.1 Vorgehen und Allgemeine Vorgaben

Die Variantenuntersuchungen in Kapitel 5 zeigen, dass der Stiitzenanschluss aus statischer
und bauphysikalischer Sicht entweder aus einem vollfldchigen Leichtbetonelement oder aus
einen Hohlprofil aus UHPC bestehen sollte. In diesem Kapitel werden die experimentellen
Untersuchungen hierzu vorgestellt. Es zeigte sich im Verlauf der experimentellen Untersu-
chungen, dass die Ubertragung der Druckkrifte mithilfe eines Leichtbetonelements zu bevor-
zugen ist. Aus diesem Grund wird hierin vor allem auf die Ergebnisse der Versuchskorper mit
Leichtbetonelement eingegangen (Kapitel 6.2 bis Kapitel 6.6). Die Versuche mit einem Hohl-
profil aus UHPC sind in Kapitel 6.7 dargestellt.

In Kapitel 6.2 (Versuchsserie 1) werden die Versuche mit einer unterschiedlichen Ausmitte
der belastenden Normalkraft beschrieben. Um einen Vergleich zu einer durchgingig bewehr-
ten Stahlbetonstiitze fithren zu konnen und fiir die Kalibrierung des FE-Modells wurde eine
Referenzstiitze erstellt, die in Kapitel 6.3 beschrieben wird. Fiir den Anschlussbereich ober-
halb der endenden Lingsbewehrung ist die maximale Tragfihigkeit ermittelt worden, indem
die Stiitze ohne Leichtbetonelement direkt zwischen den beiden Rollenlagern eingebaut wur-
de. Die Ergebnisse und die Auswirkung von Umschniirungsbiigeln im Anschlussbereich ohne
vorhandenes LC-Element sind in Kapitel 6.4 (Versuchsserie 2) beschrieben. Dariiber hinaus
wurden der Anschlussbereich und die Wirkung von Umschniirungsbiigeln im Anschlussbe-
reich bei vorhandenem LC-Element untersucht. Die Ergebnisse sind in Kapitel 6.5 (Versuchs-
serie 3) zu finden. In Kapitel 6.6 (Versuchsserie 4) sind die Ergebnisse der Untersuchung hin-
sichtlich niedriger Betonfestigkeiten und einem geringeren Lingsbewehrungsgrad enthalten.
Ferner beinhaltet diese Versuchsserie auch zwei Versuche zu einer moglichen Traglaststeige-
rung mithilfe eines UHPC-Kerns.

Alle Versuchskorper haben eine Gesamthéhe von 1 m, bei denen die oberen 20 cm der Decke
entsprechen. An diese schlieBt der 10 cm dicke Stiitzenanschluss an. Die unteren 70 cm stel-
len die Stiitze dar (vgl. Abb. 6-1). Die Aullenabmessungen von 25 cm wurden entsprechend
gingiger Stahlbetonstiitzen in der Praxis gewdhlt.

beheizt

Decke

Stiitzenanschluss

Stiitze
unbeheizt "

Abb. 6-1: Ubersicht
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Die Herstellung der Schalung, der Leichtbetonelemente und der Bewehrung der Versuchskor-
per erfolgte durch den Industriepartner die Schock Bauteile GmbH. Die Betonage der Ver-
suchskorper und der Hohlprofile aus UHPC erfolgte am Institut fiir Massivbau der TU Darm-
stadt. Die Stiitzen wurden liegend betoniert, wohlwissend, dass dies in der Praxis nicht der
Fall ist. Diese Vereinfachung wurde fiir die Uberpriifung der grundsitzlichen Tauglichkeit des
Anschlusselements getroffen. Die Festigkeitsklasse der verwendeten Betone wurde variiert.
Die tatsédchlich vorhandene Druckfestigkeit wurde zum Versuchszeitpunkt jeweils anhand von
Betonwiirfeln bestimmt. Fiir die Versuchskorper wird, bis auf Versuchsserie 4 (Abschnitt
6.6), eine Lingsbewehrung von 4 @ 25 (vgl. Abb. 6-2) verwendet, da ein hoherer Beweh-
rungsgrad der Stiitze zu einer hoheren iiber den Stiitzenanschluss zu libertragenden Kraft und
somit zu hoheren Anforderungen fiihrt. Bei einer quadratischen Stiitze mit 25 cm Seitenldnge
entspricht das einen Bewehrungsgrad von 3,1 %.

_—
“ R I eI !\.“‘Q RTT Y , B "
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e

Abb. 6-2: Detailansicht Bewehrung

Die Langsbewehrung endet planméfig 2 cm unterhalb des LC-Elementes anstatt direkt anzu-
grenzen, um Bautoleranzen von +/- 2 cm zu beriicksichtigen. Auf der sicheren Seite wird bei
den Versuchskorpern der maximale Abstand der Lingsbewehrung zum LC-Element und so-
mit die grofite Dicke des unbewehrten Bereichs verwendet. Die Lingsbewehrung in den Ver-
suchskorpern endet somit 4 cm unterhalb des LC-Elements. Die seitliche Betondeckung der
Biigel- und Langsbewehrung der Versuchskorper betrigt 40 mm und ist somit 5 mm grofer
als das MindestmaB (vgl. Kapitel 4.3.1).

Die Belastung der Stahlbetonstiitzen erfolgte durch einen hydraulischen Druckzylinder. Zur
Sicherstellung der eingetragenen Exzentrizitit dienen zwei Rollenlager. Die Kalotte am Wi-
derlager der Presse sorgt fiir einen Lastausgleich in der starren Richtung der Rollenlager.

6.2 Versuchsserie 1 — Stahlbetonstiitzen mit einem LC-Element unter Variation der
Exzentrizitit der Belastung

6.2.1 Beschreibung des Testprogrammes und der Versuchskorper

Zusammen mit dem Projektpartner Schock Bauteile GmbH wurde ein Testprogramm ausge-
arbeitet, um das Tragverhalten von vollflichigen Leichtbetonelementen unter Lastausmitten
(LC-Elementen) zu iiberpriifen. In diesem Zuge wurden fiinf Versuchskorper hergestellt, die
mit einer ausmittigen Normalkraft von O cm, 2 cm und 4,2 cm (~Kernweite) belastet wurden.
Zur Ermoglichung der Nachrechnung der Versuche wurden zugleich die Druckfestigkeit, die
Spaltzugfestigkeit und das E-Modul an zusitzlichen Kleinkorpern (Wiirfel und Zylinder), die
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gleichzeitig mit den Versuchskorpern aus der gleichen Betonlieferung hergestellt wurden,
gemessen. Die jeweilige Stiickzahl der Kleinkorper kann Tabelle 6-1 entnommen werden.

Tabelle 6-1: Versuchsprogramm Versuchsserie 1

Versuchskorpertyp V1.1 | V1.2 | V1.3 | V14 V1.5
Exzentrizitéit [cm] 0 2,0 4,2 4,2 4,2
Anzahl Versuche Druckfestigkeit [-] 3 3 3 3 3

Anzahl Versuche Spaltzugfestigkeit [-] 3 3 3 3 -

Anzahl Versuche Druckfestigkeit LC-Element [-] 2 2 2 2 2

Anzahl Versuche E-Modul [-] - - - - 3
Anmerkungen Ohne GFK-Stibe

Die untersuchten Leichtbetonelemente wurden von der Schock Bauteile GmbH produziert
und an das Institut fiir Massivbau der TU Darmstadt geliefert. Die Wirmeleitfahigkeit des
LC-Elements liegt laut Hersteller im Bereich von A =0,5 - 0,6 W/m-K. Es handelt sich um
10 cm dicke Elemente aus Leichtbeton, die eine quadratische Grundfldache von je 25 cm Sei-
tenlinge haben. In der Mitte ist eine kreisformige Offnung (@ 75 mm) angeordnet, um eine
Riittelflasche zum Nachverdichten der darunterliegenden Stahlbetonstiitze einsetzen zu kon-
nen. Zusitzlich wurden vier Bewehrungsstibe aus GFK vorgesehen. Hierbei wurde der
Schéck ComBar® mit einem Durchmesser von 18 mm verwendet. GemiB Zulassung ist eine
Ubertragung von Druckkriften iiber den Schock ComBar nicht gestattet, daher wirkt dieser
nur im Falle vorhandener Horizontalkrifte unterstiitzend als Diibelbewehrung und im Falle
von unplanméBigen Zugkriften.

Die Versuchskorper und die Bewehrungsfithrung sind in Abb. 6-4 dargestellt. Die oberen
20 cm der Stiitze (vgl. Abb. 6-4) entsprechen der Decke. An diese schliet das 10 cm dicke
Leichtbetonelement an. Die Unterseite des Leichtbetonelements ist die Schalungsseite und
daher glatt. Die Oberseite hingegen ist aufgrund des Leichtzuschlags als rau anzusehen (vgl.
Abb. 6-3). Die unteren 70 cm stellen die Stiitze dar (vgl. Abb. 6-4, links). Der verwendete
Beton hat eine Sollfestigkeit, die iiber der Sollfestigkeit des Leichtbetonelements liegt, sodass
ein Versagen im Leichtbetonelement erwartet werden kann. Tatsdchlich war die gemessene
Druckfestigkeit des Betons und des Leichtbetonelements zum Zeitpunkt der Versuchsdurch-
fiihrung annidhernd gleich grof.

Abb. 6-3: Detailansicht Unterseite Leichtbeton-Element

2 https://www.schoeck.de/de/planungsunterlagen/combar--17 18.09.2015
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Abb. 6-4: Zeichnung Stiitze und Leichtbetonelement

Der prinzipielle Versuchsaufbau mit den Messstellen (neun Wegaufnehmer und deren Mess-
weg) ist in Abb. 6-5 dargestellt. Die Wegaufnehmer V1 bis V6 messen vertikale Verformun-
gen der Stiitze, die Wegaufnehmer H1 bis H3 messen die horizontale Verformung des Leicht-
betonelements. Um ein Abfallen der Wegaufnehmer zu vermeiden, wurden diese nicht direkt
auf die Fuge zwischen Beton und LC-Element platziert. Stattdessen wurden die Wegaufneh-
mer V1 bis V4 oberhalb (bzw. unterhalb) der Fuge angeordnet, sodass die Messstrecke 110
mm lang ist. Auch die Wegaufnehmer V5 und V6 mussten um 5 mm von der Unterkante der
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Stiitze entfernt platziert werden. Daher ist deren Messstrecke 690 mm. Fiir den Versuch V1.2
wurden die Wegaufnehmer V5 und V6 100 mm von der Unterkante der Stiitze aus gesehen
angeordnet, da es im Lasteinleitungsbereich an der Unterseite der Stiitze zu einem Abfallen
eines Wegaufnehmers kam. Die Messstrecke von V5 und V6 ist fiir den Versuch V1.2 somit
600 mm lang. Fiir die Versuche V1.3 bis V1.5 wurden die Bockchen der Wegaufnehmer V1 -
V6 50 mm ober- bzw. unterhalb der Fuge zwischen dem Beton und dem Leichtbetonelement
angebracht, um ein Abfallen der Bockchen an den Kanten, wie in V1.2 passiert, zu vermei-
den. Die Messstrecke ist somit 200 mm statt 110 mm (fiir V1-V4) bzw. 550 mm statt 600 mm
(fiir V5 und V6). Der ganze Priifkorper im Priiffeld ist in Abb. 6-6 zu sehen.

Abb. 6-5: Versuchsaufbau und Messstellen fiir die Versuchskorper in Grundriss und Ansicht, ohne Mafistab
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Abb. 6-6: Aufbau statischer Belastungsversuch im Priiffeld vor dem Start der Belastung

6.2.2 [Ergebnisse der Versuchsserie 1

Als angestrebte Betondruckfestigkeit der Stahlbetonstiitze zum Zeitpunkt der Versuchsdurch-
fiihrung ist im Versuchsprogramm ein Zielwert der Wiirfeldruckfestigkeit groBBer derjenigen
des Leichtbetonelements definiert. Zur Dokumentation der Ist-Festigkeit wurde die Beton-
druckfestigkeit an Probewiirfeln mit 150 mm Kantenlidnge bestimmt, die zum gleichen Zeit-
punkt wie die Versuchskorper ausgeschalt und bis zur Priifung unter den gleichen Lagerungs-
bedingungen wie die Versuchskorper gelagert wurden. Zusitzlich wurde die Ist-Festigkeit der
Betonspaltzugfestigkeit an Zylindern mit @ 150 mm und h = 300 mm bestimmt. Die Zylinder
wurden ebenfalls zeitgleich mit den Versuchskorpern ausgeschalt und entsprechend gelagert.
Fiir die Ist-Festigkeit der Leichtbetonelemente wurde die Betondruckfestigkeit an Probewiir-
feln mit 100 mm Kantenldnge bestimmt, die zum gleichen Zeitpunkt wie die Leichtbetonele-
mente ausgeschalt wurden und bis zur Priifung unter den gleichen Lagerungsbedingungen wie
die Versuchskorper gelagert wurden. Die Priifung der Stiitzen V1.1 bis V1.3 erfolgte eine
Woche vor der Priifung der Stiitzen V1.4 und V1.5. Die Priifung der Druckfestigkeit fem cube1so
an einem Wiirfel mit 150 mm Kantenldnge hat eine mittlere Druckfestigkeit von 61,8 MN/m?
fiir die Versuche V1.1 bis V1.3 und eine mittlere Druckfestigkeit von 66,6 MN/m? fiir die
Versuche V1.4 und V1.5 ergeben. Die Druckfestigkeit nach 28 Tagen betrug fem 28d.cubeiso =
67,9 MN/m2. Der Beton ldsst sich somit einem Beton der Festigkeitsklasse C50/60 zuordnen.
Die Spaltzugfestigkeit an Zylindern mit 150 mm Durchmesser und einer Hohe von 300 mm
zeigte keine Steigerung von der ersten zur zweiten Versuchswoche und ergab im Mittel einen
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Wert feim,sp von 3,76 MN/m?2. Das E-Modul nach 28 Tagen betrug 33944 MN/m? und ist somit
etwas niedriger als normativ fiir einen C50/60 angenommen wird (37.000 MN/m?). Die
Leichtbetonelemente waren bereits bei Versuchsbeginn in der Festigkeitsentwicklung weit
voran geschritten und es zeigte sich keine Steigerung der Festigkeit im Laufe der zweiwochi-
gen Versuchsdurchfithrung. Der Mittelwert der Druckfestigkeit an einem Wiirfel mit 100 mm
Kantenlidnge ficmcubeioo betrug 57,4 MN/m2. Die genauen Ergebnisse sind in Anhang B bis
Anhang F zu finden. In Tabelle 6-2 sind die in den Versuchen erreichten maximalen stati-
schen Hochstlasten F fiir die durchgefiihrten Versuche aufgefiihrt. Die in Tabelle 6-2 angege-
benen Exzentrizititen wurden aus den Dehnungen der gegeniiberliegenden Wegaufnehmer V1
und V2 sowie V5 und V6 zuriickgerechnet. In den Versuchen selbst wurden nur Wegstrecken
gemessen, die iiber die bekannten Lingen der Messstrecken zu einer mittleren Dehnung iiber
die Messstrecken iiberfiihrt werden. Vorhandene Exzentrizititen senkrecht zur gewollten
Ausmitte konnten mithilfe der Wegaufnehmer V3 und V4 ermittelt werden. Die in der Tabelle
angegebenen Exzentrizititen ergeben sich zwischen einer Belastung von 400 kN und 750 kN
(~1/3 der Maximallast) und liegen somit im linear-elastischen Bereich des Betons. Durch die
Wahl einer Mindestlast konnen am Anfang auftretende Messausschldge, z. B. durch Setzun-
gen, eliminiert werden. Die Messstrecken im Normalbeton sind aufgrund ihres grofBeren
Messweges und des einheitlichen Materials zu bevorzugen.

Tabelle 6-2: Statische Hochstlasten im Versuch

. Gemessene Exzent- | Gemessene Exzent- ) .
Versuch | PlanmiBige Ex- | | | . L Statische Hochst-
L rizitdt am Leichtbe- | rizitdt am unteren
Nr. zentrizitidt [cm] last F [KN]
tonelement [cm] Betonelement [cm]
e=0,0 e=0,6 e=12%
V1.1 2778
ey =0,0 ey =04 nicht gemessen
e=2,0 e=20 e=1,9
V1.2 2386
ey =0,0 ey=0,5 nicht gemessen
e=4,2 e=4,1 e=06,1
V1.3 2001
ey =0,0 ey =04 nicht gemessen
e=4,2 e=4,1 e=5,9
V14 1875
ey =0,0 ey =0,1 nicht gemessen
e=4,2 e=3,3 e=5,6
V1.5 1969
ey =0,0 ey =0,2 nicht gemessen

* Wegaufnehmer abgefallen
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Der Versuchskorper V1.1 wurde ohne Pause bis zum Bruch gefahren. Im Unterschied zu Ver-
such V1.1 wurde bei allen weiteren Versuchskorpern die Belastung bei verschiedenen Last-
stufen fiir rund 60 Sekunden konstant gehalten und erst anschlieBend weiter gesteigert. Bei
dem Halten der Laststufen wird der Weg des Kolbens der Presse konstant gehalten. Aufgrund
der Relaxation der Maschine und dem Kriechen des Betons verringert sich hierdurch die
messbare Kraft (vgl. Abb. 6-7). In spiteren Versuchsserien wurde der Druck der Hydraulik
von Hand nachgeregelt, um ein konstantes Kraftniveau zu halten. In Abb. 6-7 ist ersichtlich,
dass je ndher die Belastung an der maximalen Tragfihigkeit ist, desto stirker ist der Abfall
der gemessenen Kraft bei stoppen der Maschine auf einem Kraftniveau. Bis zur Kraft von
1000 kN wurde ein Stopp alle 250 kN und ab 1000 kN wurde der Stopp bereits alle 200 kN
durchgefiihrt.

208D _
C*™TTTTTTITTTTTTTTT]

2500 +

=

2000

1500 -

Kraft [KN]

1000 —V1.3

500 -

Abb. 6-7: Kraft-Zeit-Diagramm von Versuch V1.3

Alle Probekorper haben sprode und schlagartig im Bereich des Normalbetons oberhalb des
Leichtbetonelements versagt — mit Knackgerduschen unmittelbar vor dem Versagen. Das {ib-
liche Rissbild kann Abb. 6-8 entnommen werden. Der Verbund an den Biigeln im Ortbeton
war bei allen Versuchsstiitzen nach dem Bruch noch vorhanden. Des Weiteren waren keine
Risse am Kopfende der Lingsbewehrung erkennbar. Der Beton an dem Kopfende der Lings-
bewehrung war durch die lokale Lasteinleitung intakt und nicht zermahlen (vgl. Abb. 6-8).
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Abb. 6-8: Bruchbild und Detailansicht Bewehrung — V1.1

6.2.3 Analyse der Versuchsserie 1

Es zeigte sich, dass der Normalkraftwiderstand mit zunehmender Exzentrizitit abnimmt (vgl.
Tabelle 6-2). Ferner konnte festgestellt werden, dass in den Stiitzen eine etwas groflere Ex-
zentrizitét auftrat, als im Versuchsaufbau geplant wurde.

Der im Versuch ermittelte Normalkraftwiderstand wird in einer ersten Anndherung auf die
plastische Querschnittstragfahigkeit bezogen. Diese stellt eine natiirliche obere Grenze des
Normalkraftwiderstands der Stiitze dar. Der exzentrische Angriffspunkt der Normalkraft, der
in den Versuchen variiert wurde, wird in der Ermittlung der plastischen Querschnittstragfi-
higkeit beriicksichtigt. Fiir die Berechnung des Tragwiderstands der Stiitze ist es erforderlich
mit den Mittelwerten zu rechnen, da sich bei Versuchen stets um den Mittelwert streuende
Ergebnisse zeigen. In erster Ndherung wird fiir die Berechnung eine vollplastische Span-
nungsverteilung angenommen.

NRm :[1_2.Ej'a.b.fcm +As 'ftk,cal Gl. 6-1
a
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Dabei ist:

Nrm Normalkraftwiderstand unter Verwendung von Materialmittelwerten [kN];
fom Mittelwert der Betondruckfestigkeit [kN/cm?];

a,b  Seitenldngen der Stiitze [cm];

e Exzentrizitit in Richtung der Seite a [cm];

Aq Querschnittsfliche der Bewehrung [cm?];

faca  Mittelwert der Stahlzugfestigkeit [kN/cm?].

Bei Verwendung von GIl. 6-1 wird davon ausgegangen, dass der Bewehrungsstahl auf der
starker und der weniger gedriickten Seite fliet und somit seine volle plastische Tragfihigkeit
beisteuert. Die Resultierende der Stahldruckkraft liegt somit in der Mitte der Stiitze. Dies ist
bei der Ausmitte der Normalkraft zu beriicksichtigen. Allgemein ergibt sich somit die in GI.
6-2 dargestellte Beziehung.

M=F, -e=(E,+E,)-e=E, e +E, e Gl. 6-2

ges

Mit M &duBleres Biegemoment [kNm];

Fees  gesamte duBere Normalkraft [KN];

e Ausmitte der duleren Normalkraft [m];

F.,  Mittelwert der Druckkraft des Betons [kN];

Fin Mittelwert der Druckkraft des Stahls [kN];

e., € Exzentrizitiat der Normalkraft des Betons bzw. Stahls [cm].

Da die Ausmitte des Stahls e; = O ist, kann GIl. 6-2 nach der Ausmitte der Normalkraft des
Betons e. umgestellt werden. Mit dieser Ausmitte wird beriicksichtigt, dass die Ausmitte der
Normalkraft des Betonanteils groBer sein muss, als die aufgebrachte duflere Normalkraft, so-
dass sich insgesamt als Summe der Kraft im Beton und der Bewehrung wieder die von auflen
aufgebrachte Ausmitte e ergibt. Es ergibt sich die in Gl. 6-3 dargestellte Beziehung.
¢, = Fon*Ein) € GL 63
ch

Das Verhiltnis des im Versuch ermittelten Normalkraftwiderstands dividiert durch die plasti-
sche Querschnittstragfihigkeit wird als bezogener Ausnutzungsgrad r bezeichnet. Der entste-
hende Faktor n ist unabhiingig von der Druckfestigkeit des Betons der einzelnen Versuchs-
korper. Dieser bezogene Ausnutzungsgrad 7 ist fiir die Versuchsserie 1 (V1.1 bis V1.5) in
Abb. 6-9 dargestellt. Es ist zu beachten, dass alle Versuchswerte in Abb. 6-9 auf die plastische
Querschnittstragfdhigkeit bei einer Ausmitte von 2 cm bezogen sind. Beginnend mit Versuch
V1.2 zeigt sich, dass ~ 70 % der plastischen Querschnittstragfdahigkeit tiber das Leichtbeton-
element iibertragen werden konnen. Ferner zeigt sich, dass bei geringerer Exzentrizitit mehr
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Gesamtlast und bei hoherer Exzentrizitit weniger Last libertragen werden kann. Die Lastex-
zentrizitét ist somit ein magebender Faktor.

0,8 1

0,6

0,

0,
0

Referenz (rechnensch V13 Vi4
vollplastisch)

Eey

(%]

Abb. 6-9: Ausnutzungsgrad n der Querschnittstragfihigkeit von Versuchsserie 1 (e = 2 cm)

Bei Beriicksichtigung der in den Versuchen gemessenen Exzentrizitdten ergeben sich die in
Abb. 6-10 dargestellten Ergebnisse. Bei den hohen Ausmitten (> 4,2 cm) ist es moglich, dass
in der Bewehrung geringfiigig Zug auftritt. Zug in der Bewehrung wird in diesem Ansatz je-
doch nicht beriicksichtigt. Das aus der exzentrischen Resultierenden der verbleibenden Be-
wehrung resultierende Moment wird von der aufgebrachten @uBleren Belastung abgezogen.
Das restliche Biegemoment muss der Beton aufnehmen. Es ldsst sich festhalten, dass unab-
hingig von der Exzentrizitit unter Verwendung des Leichtbetonelements eine Belastung von
mind. 65 % der plastischen Querschnittstragfihigkeit abgetragen werden kann. Es ist festzu-
stellen, dass der bezogene Ausnutzungsgrad n bei unterschiedlichen Ausmitten nahezu iden-
tisch ist und somit keine Abhédngigkeit zwischen dem bezogenen Ausnutzungsgrad n und der
Ausmitte e zu bestehen scheint. Hervorzuheben ist, dass Versuch V1.3 eine besonders hohe
Traglast erreicht hat. Dies wird im Zuge der numerischen Untersuchung nochmals gepriift.

1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
R.eferenz (rechnerlsch Vis
vollplastisch)

Abb. 6-10: Ausnutzungsgrad n der Querschnittstragfihigkeit von Versuchsserie 1 unter gemessener Ausmitte

Bei den Versuchen V1.3 bis V1.5 sind alle Eingangsgroen gleich gewdhlt. Einzig bei V1.5
wird auf die ComBar verzichtet. Es zeigte sich, dass die Verwendung von GFK-Stidben keinen
relevanten Einfluss auf die Tragfdhigkeit hat, da die Versuche V1.3 bis V1.5 bei einer Last
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zwischen 1875 kN und 2001 kN versagt haben. Die Versagensart an sich ist in allen Versu-
chen sprode, unabhéngig davon, ob GFK-Stibe vorhanden sind oder nicht. Im Nachbruchver-
halten war festzustellen, dass die Fuge bei Versuch V1.5 (ohne GFK-Stibe) an der weniger
gedriickten Seite um ein vielfaches stirker aufgegangen ist als bei den Versuchsstiitzen (V1.3
und V1.4), die unter der gleichen Exzentrizitit getestet wurden. Auf der nicht iiberdriickten
Seite ist eine klaffende Fuge (~1 cm) an der Oberkante des Elements an der Kontaktzone zu
dem Ortbeton erkennbar. Bei den Versuchen V1.3 und V1.4 ist die Fuge nur 1-2 mm weit
aufgegangen (vgl. Abb. 6-11). Die erhohte Traglast von V1.3 konnte ggf. durch die Aktivie-
rung der GFK-Stéibe auf Zug begriindet sein. Es zeigte sich jedoch, dass bei gleicher Ausmitte
der Normalkraft bei Versuch V1.4 nur eine deutlich geringe Traglast erreicht wurde, welche
zugleich niedriger ist, als diejenige von Versuchskorper V1.5, in dem keine GFK-Stédbe vor-
handen waren.

Abb. 6-11: Weniger gedriickte Seite nach dem Versagen (links V1.5 (ohne ComBar), rechts V1.3 (mit))

6.2.4 Schlussfolgerungen aus der Versuchsserie 1

Durch eine Videobegleitung der Versuche war ersichtlich, dass stets Risse im oberen Bereich
des Normalbetons entstanden sind, die sich schlagartig nach unten ausgebreitet haben und die
Betondeckung abgeplatzt ist (siche Abb. 6-12).

Abb. 6-12: Bruchbilder Versuchsserie 1 beginnend mit V1.1
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Der Grund fiir dieses Versagen wird mithilfe von Abb. 6-13 erldutert. In Abb. 6-13 ist der
mittlere Normalkraftwiderstand bei zentrischer Belastung dargestellt. Beginnend von unten
gibt es folgende Bereiche:

a NRm:Ac'fcm+As'fsm

b Der Stahl gibt seine Last iiber Verbundspannungen an den umgebenden Beton ab. Im
Ubergangsbereich zwischen ,,b*“ & ,.c** folgt ein Sprung, der den Lastabtrag iiber den
Spitzendruck der Lingsbewehrung darstellt.

(@ Ngm = Ac : fcm
d NRm = Ac ' flcm

e Ngrm = A¢ - fom — zwischen ,,e* & ,,f* erfolgt wieder ein Sprung aufgrund des Lastab-
trags iiber den Spitzendruck der Bewehrung.

f Zunahme der Kraft im Bewehrungsstahl iiber den Verbund.

g Abnahme der Kraft im Bewehrungsstahl iiber den Verbund. Zwischen ,,g* & ,,h* er-
folgt wieder ein Sprung aufgrund des Lastabtrags iiber den Spitzendruck der Beweh-

rung.

= 0 B0 0 0 e D = B e B = &

W

Abb. 6-13: Mittelwert des Normalkraftwiderstands (Ng,,) iiber die Stiitzenhohe

Der Versagenspunkt, der in den Versuchen aufgetreten ist, liegt eigentlich in dem Bereich in
dem sich beim fertigen Stiitzenanschluss die Decke befindet. Aufgrund der verhinderten
Querdehnung konnen dort hohere Lasten abgetragen werden, daher wird dieser Bereich fiir
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weitere Untersuchungen verstirkt ausgefiihrt. Die Verstarkung wird erreicht durch Verwen-
dung von UHPC fiir den Bereich ,,e* bis ,,h* in Abb. 6-13.

Ziel der Untersuchung war es die Festigkeit des LC-Elements zu untersuchen und zu iiberprii-
fen welcher Querschnittstragfihigkeit dies entspricht. Hierzu wurden zwei Lastniveaus defi-
niert (vgl. S. 72 f.). Fiir die mittleren Anforderungen ist erkennbar, dass das Drucklager diese
Belastung aller Voraussicht nach ohne weitere Anderung oder ZusatzmaBnahmen abtragen
kann (vgl. Tabelle 6-3).

Tabelle 6-3: Vergleich der mittleren Anforderungen (C30/37 mit 1 % - Bewehrungsgehalt) zur Versuchslast

Exzentrizitdt | Erforderliche statische | Statische Hochstlast Fim | Erreichter Ausnutzungs-
[cm] Hochstlast Ngy, [KN] Versuch [kN] grad [%]
e=0,6 2551 2778 108.,9
e=20 2272 2386 105,0
e=6,0 1535 1948 (@ der 3 Versuche) 126,97

Aus Tabelle 6-4 geht hervor, dass das Leichtbetonelement in der getesteten Konfiguration in
der Lage ist eine Traglast von ~ 70 % der maximalen Querschnittstragfidhigkeit einer Stahlbe-
tonstiitze mit der Festigkeitsklasse C45/55 und einer Lingsbewehrung von 4 @ 25 abzutragen.
Das Leichtbetonelement ist in der Lage die Druckkraft des Betons zu iibernehmen. Die auf-
grund des Aufhorens der Lingsbewehrung unterhalb des Leichtbetonelements zusitzliche

Druckkraft ist zu grof3.

Tabelle 6-4: Vergleich der hohen Anforderungen (C45/55 mit 3 % - Bewehrungsgehalt) zur Versuchslast

Exzentrizitdt | Erforderliche statische | Statische Hochstlast Fim | Erreichter Ausnutzungs-
[cm] Hochstlast Nri [KN] Versuch [kN] grad [%]
e=0,6 4035 2778 68,8
e=20 3595 2386 66,4
e=6,0 2725 1948 (@ der 3 Versuche) 71,5

Die Versuche sind mit einer hohen Betonfestigkeit durchgefiihrt worden, da das Ziel war die
Tragfihigkeit des Leichtbetonelements zu testen. Es zeigte sich bereits, dass eine hohe Trag-
last erreicht werden konnte. Es ist davon auszugehen, dass eine hohere Betonfestigkeit auf
den kritischen Bereich, der in Kapitel 6.2.3 identifiziert wurde, direkt unterhalb und oberhalb
des Leichtbetonelements ist, positiv wirkt. Zur Sicherstellung, dass die Traglasten auch fiir
niedrig festere Betone erreicht werden konnen, wurden Versuche mit einem Beton der Festig-
keitsklasse C25/30 oder C30/37 durchgefiihrt. Deren Ergebnisse in Abschnitt 6.5 und Ab-
schnitt 6.6 zu finden sind.

» Nach Abzug der Bewehrung verbleibt eine groBe exzentrische Belastung auf dem Beton. Die Annahme der
vollen Plastizitit fiihrt daher zu einer Uberschétzung des Tragwiderstands.
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In Bezug auf das Abtragen einer Horizontallast kann festgehalten werden, dass zwischen der
Oberseite des Leichtbetonelements und dem Beton aufgrund der rauen Oberfliche ein sehr
guter Verbund entsteht, der in den Versuchen nicht aufreif3t. Es ist davon auszugehen, dass die
Normalkraft in der Fuge ausreicht, die Horizontalkraft gemif3 O iiber Reibung abzutragen. Fiir
die Schalseite (glatte Unterseite) des Leichtbetonelements ist dies gesondert zu untersuchen.
Gegebenenfalls ist die Anordnung einer Art Schubknagge erforderlich.

Abb. 6-14: Verbund zwischen Leichtbetonelement (unten) und Beton (oben) nach dem Bruch
6.3 Referenzstiitze

6.3.1 Beschreibung des Testprogrammes und der Versuchskorper

Die Referenzstiitze ist entsprechend der allgemeinen Vorgaben aufgebaut. Um die Lasteinlei-
tung im oberen Bereich (Stiitzenkopf) sicher zu stellen, wurden die oberen 31 cm in UHPC
ausgefiihrt. Im unteren Bereich (Stiitzenfufl) wurde die Bewehrung direkt auf das Lager auf-
gestellt und mittels zweier Biigel umschniirt. Dies stellt sicher, dass im unteren Lasteinlei-
tungsbereich kein Schaden auftritt. Die Stiitze ist mit einer Lingsbewehrung von 4 @ 25 und
einer Biigelbewehrung von @ 8 — 80 bewehrt (vgl. Abb. 6-15).

r (] 4 N ] i ¥l : \ | wﬂhé'k’ri)ﬂ!' o |
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Abb. 6-15: Referenzstiitze vor dem Betonieren

Die Referenzstiitze wird mit einer ausmittigen Normalkraft von 2 cm belastet. Zur Ermogli-
chung der Nachrechnung der Versuche wurden zugleich die Druckfestigkeit, die Spaltzugfes-
tigkeit und das E-Modul an zusitzlichen Kleinkorpern (Wiirfel und Zylinder), die gleichzeitig
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mit den Versuchskorpern aus der gleichen Betonlieferung hergestellt wurden, gemessen. Die
Stiickzahl der Kleinkorper kann Tabelle 6-5 entnommen werden.

Tabelle 6-5: Versuchsprogramm Referenzstiitze

Versuchskorpertyp Referenz
Begleitversuche:
Anzahl Versuche Druckfestigkeit [-] 3
Anzahl Versuche Spaltzugfestigkeit [-] 3
Anzahl Versuche E-Modul [-] 3
Anmerkungen -

Der prinzipielle Versuchsaufbau mit den Messstellen ist in Abb. 6-16 dargestellt. In Abb.
6-16 sind acht Wegaufnehmer und deren Messweg dargestellt. Die Wegaufnehmer V1 bis V8
messen vertikale Verformungen der Stiitze. Die Wegaufnehmer wurden bereits so platziert,
wie in den nachfolgenden Versuchen auch. Die Wegaufnehmer V1 bis V4 messen die Rela-
tivverschiebung zwischen einem Punkt 50 mm oberhalb der Oberkante des Leichtbetonele-
ments, das in der Referenzstiitze nicht vorhanden ist, und 50 mm unterhalb der Unterkante des
Leichtbetonelements. Die Messtrecke ist somit 200 mm lang. Die Wegaufnehmer V5 bis V8
messen ebenfalls eine Relativverformung zwischen einem Punkt 50 mm unterhalb des Leicht-
betonelements und einem Punkt 90 mm oberhalb des Fulpunktes. Es ergibt sich somit eine
Messstrecke von 550 mm.

Abb. 6-16: Versuchsaufbau und Messstellen fiir die Versuchskorper in Grundriss und Ansicht, ohne Maf3stab
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6.3.2 Analyse der Referenzstiitze

Eine Versuchsstiitze im eingebauten Zustand vor Beginn der Belastung und nach Abschluss
der Priifung ist in Abb. 6-17 zu finden. Es zeigte sich, dass der Versuchskorper im Bereich
des ungestorten Bereichs (rote Markierung, Abb. 6-17) versagt hat. Somit ist die volle Quer-
schnittstragfihigkeit des Stahlbetonquerschnittes erreicht worden. Die aus den Wegaufneh-
mern zuriickgerechneten Ausmitten der Normalkraft sind in Tabelle 6-6 zu finden.

Tabelle 6-6: Statische Hochstlasten im Versuch - Referenzstiitze

Versuch PlanmiBige Exzentri- | Gemessene Exzentrizitdt | Gemessene Exzentrizitit | Statische Hochstlast F
Nr. zitit [cm] (V1/V2) [cm] (V5/V6) [cm] [KN]

e=2,0 e=2,1 e=2,7

Referenz 2911
e, =0,1

'UHPC

Abb. 6-17: Referenzstiitze vor (links) und nach (mittig) der Priifung, sowie eine schematische Darstellung
(rechts)

Die erreichte Traglast der Referenzstiitze wird ebenfalls der plastischen Tragfihigkeit des
Querschnittes gegeniibergestellt. Hierbei zeigte sich, dass im Versuch 94,6 % dieser Tragfa-
higkeit erreicht wurden. Dies kann auf Imperfektionen und Modellunsicherheiten zuriickge-
fiihrt werden. Zugleich stellt die Verwendung der plastischen Tragfihigkeit eine Obergrenze
der erreichbaren Tragfdhigkeit dar. Die gemessene, der Berechnung zugrunde liegende, Aus-
mitte e betrdgt 27 mm. Um andere Versuchsstiitzen mit der Referenzstiitze vergleichen zu
konnen, ist es erforderlich den Einfluss unterschiedlicher Druckfestigkeiten ausreichend zu
beriicksichtigen.
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6.4 Versuchsserie 2 — Anschlussbereich ohne LC-Element

6.4.1 Beschreibung des Testprogrammes und der Versuchskorper

Das Ziel der Untersuchung ist die Tragfdhigkeit des Bereichs oberhalb der aufhdrenden
Lingsbewehrung zu untersuchen. Dieser Bereich ist mit ,,c* in Abb. 6-13 (S. 101) gekenn-
zeichnet. Um einen Einfluss des LC-Elements auszuschlie3en, wird dieses in dieser Versuchs-
serie nicht verwendet. Der Stiitzenkopf und der Bereich des LC-Elements werden aus UHPC
ausgefiihrt (Bereiche ,,d* bis ,,h* in Abb. 6-13 (S. 101)). Die beiden fiir die Untersuchung
verwendeten Versuchskorper sind grundsitzlich so aufgebaut wie die Referenzstiitze. Im Ge-
gensatz zu der Referenzstiitze endet die Stiitzenldngsbewehrung von 4 @ 25 in den beiden
Stiitzen 2,5 cm unterhalb der Fuge zwischen dem Normalbeton und dem UHPC. Bei der zwei-
ten Versuchsstiitze wird der Einfluss von Zusatzbiigeln in diesem Bereich oberhalb der
Lingsbewehrung untersucht. Hierzu wurden 4 Biigel mit einem Durchmesser von 10 mm in
einem vertikalen Abstand von jeweils 40 mm angeordnet. Der oberste Biigel ist 20 mm unter-
halb des UHPC angebracht. Zur besseren Vorstellung sind die bewehrten Priifkdrper nach der
Herstellung des UHPC-Kopfes und vor Einbringen des Normalbetons in Abb. 6-18 und Abb.
6-19 dargestellt.

; ;r‘; {‘;g . k
5

"

Abb. 6-19: Stiitze V2.2 mit Zusatzbiigeln

Die Aullenabmessungen der Zusatzbiigel sind mit 210 mm so gewihlt, dass die Betondeckung
fiir einen Edelstahlbiigel ausreichend grof ist, um normativ fiir eine Stiitze, die Zugang zur
AuBenluft hat, zuldssig zu sein. Die Biigel sollen fiir eine Querdehnungsbehinderung des Be-
tons in diesem Bereich sorgen. Die Vordimensionierung der Biigel erfolgte vereinfacht iiber
die Querzugspannungen in Druckfugen mit verformbarem Fugenmaterial. Die verwendete
Gleichung (Gl. 6-4) entspricht Gl. 10.5 aus DIN EN 1992-1-1 (Januar 2011), Abschnitt
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10.9.4.3 (5). Da es sich um einen Versuch handelt, wurden statt den Bemessungswerten je-
weils die Mittelwerte verwendet.

AS=0,25-ﬁ-1:Ly‘:=0,25-£-%=5,710m2 Gl 6.4
Mit A Bewehrungsfliche [cm?];
t Dicke des Fugenmaterials [cm];
h Abmessung des Fugenmaterials in senkrecht zur Belastungsrichtung [cm];
Feq Druckkraft in der Lagerfuge [kN];
fya Zugfestigkeit des Stahls [kN/cm?].

Die beiden Stiitzen wurden mit einer ausmittigen Normalkraft von 2 cm belastet. Zur Ermog-
lichung der Nachrechnung der Versuche wurden zugleich die Druckfestigkeit und das E-
Modul an zusitzlichen Kleinkorpern (Wiirfel und Zylinder), die gleichzeitig mit den Ver-
suchskorpern aus der gleichen Betonlieferung hergestellt wurden, gemessen. Die jeweilige
Stiickzahl der Kleinkorper kann Tabelle 6-7 entnommen werden.

Tabelle 6-7: Versuchsprogramm Versuchsserie 2

Versuchskorpertyp V2.1 V2.2
Exzentrizitét [cm] 2.0 2.0
Begleitversuche:

Anzahl Versuche Druckfestigkeit Normalbeton [-] 6 3

Anzahl Versuche Druckfestigkeit UHPC [-] 6 3

Anzahl Versuche Spaltzugfestigkeit [-] - -

Anzahl Versuche E-Modul Normalbeton [-] 3 -

Anzahl Versuche E-Modul UHPC [-] 3 -
Anmerkungen - Mit Zusatzbiigeln

Die Messstellen entsprechen denjenigen der Referenzstiitze und werden hierin nicht mehr
explizit aufgefiihrt. Falls erforderlich konnen diese in Abb. 6-16 (S. 104) nachgeschlagen
werden. Zu beachten ist lediglich, dass der Bereich des LC-Elements fiir diese Versuchsserie
durch UHPC ersetzt wurde.

6.4.2 Ergebnisse und Analyse der Versuchsserie 2 — Anschlussbereich ohne LC-
Element

Der Versuchskorper V2.1 hat im Bereich der endenden Liéngsbewehrung (vgl. Bereich ,,b*
und ,,c* dargestellt in Abb. 6-13 (S. 101)) Risse bekommen. Diese sind schlagartig nach oben
hin gewachsen und sind ebenfalls durch den UHPC-Bereich der Stiitze sichtbar. Die Rissbil-
dung beim Versagen ist in Abb. 6-20 dargestellt. Der Versuchskorper V2.2 hat im ungestorten
Bereich der Stiitze versagt und weillt somit ein gleiches Rissbild auf wie die Referenzstiitze.
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Die dabei erreichten Traglasten und die zugehdrigen Exzentrizititen sind in Tabelle 6-8 zu

finden.
Tabelle 6-8: Statische Hochstlasten im Versuch — Versuchsserie 2
Versuch PlanmiBige Exzentri- | Gemessene Exzentrizitit | Gemessene Exzentrizitit | Statische Hochstlast F
Nr. zitdt [cm] (V1/V2) [em] (V5/V6) [cm] [kN]
V2.1 e=2,0 e=23 e=2,1
2332
e, =0,0 e, =0,1 nicht gemessen
V2.2 e=2,0 e=27 e=2,1
2482
e, =0,5 nicht gemessen

Abb. 6-20: V2.1 (links) und V2.2 (rechts) nach der Priifung

Die erreichte Traglast der beiden Versuchskorper wird ebenfalls der plastischen Tragfihigkeit
des Querschnittes gegeniibergestellt. Hierbei wird in beiden Fillen die in den Versuchen ge-
messene Ausmitte in der maBgebenden Richtung zugrunde gelegt. Es ist hierbei festzustellen,
dass der Priifkdrper V2.1 eine bezogene Ausnutzung von 87,5 % erreicht. Das bedeutet, dass
der 2,5 cm dicke Bereich des Betons ohne Lingsbewehrung in der Lage ist 87,5 % der plasti-
schen Querschnittstragfdahigkeit des Stahlbetonquerschnittes abzutragen. Der Bewehrungsan-
teil bei zentrischer Belastung betriigt hierbei rund 1/3 der gesamten Tragfidhigkeit. Da die er-
reichte Traglast wesentlich groer als 66,7 % ist, wird ersichtlich, dass ein erheblicher Anteil
der Kraft aus der Bewehrung aufgenommen werden kann. Bei Priifkorper V2.2 wird ein Aus-
nutzungsgrad von 93,1 % erreicht. Allerdings ist zu erkennen, dass der Versuchskorper V2.2
im ungestorten Bereich der Stiitze versagt hat. Somit ist offensichtlich, dass die zusitzlichen
Biigel ausreichend waren den identifizierten kritischen Bereich zu verstirken und die Tragfi-
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higkeit soweit zu steigern, dass diejenige des Stahlbetonquerschnittes erreicht wurde. Die
Abweichung des Ausnutzungsgrades von der vollen Ausnutzung (100 %) kann durch eine
Imperfektion senkrecht zur Richtung der Ausmitte verursacht sein, da eine unplanméiBige
Ausmitte e, im oberen Bereich von 5 mm gemessen wurde. Weiterhin stellt die plastische
Tragfihigkeit eine Obergrenze dar. Zusammenfassend ist eine Erhohung der Tragfahigkeit
durch Verhinderung der Querdehnung mithilfe zusitzlicher Biigel moglich und die Tragfi-
higkeit dieses Bereichs kann so weit gesteigert werden, dass die Tragfihigkeit groBer derjeni-
gen der ungestorten Stiitze ist.

Referenz (rechnerisch,
vollplastisch)

Abb. 6-21: Ausnutzungsgrad der Versuchsserie 2
6.5 Versuchsserie 3 — Anschlussbereich mit LC-Element

6.5.1 Beschreibung des Testprogrammes und der Versuchskorper

Das Ziel der Untersuchung ist die Tragfihigkeit des Bereichs oberhalb der authorenden
Liangsbewehrung bei Verwendung des LC-Elements nédher zu analysieren (vgl. Bereich ,,c* in
Abb. 6-13 (S. 101)). Der Stiitzenkopf, der die Decke ersetzt, wird wie zuvor aus UHPC ausge-
fiihrt. Die drei fiir die Untersuchung verwendeten Versuchskorper entsprechen in vielen Be-
langen der Referenzstiitze. Im Gegensatz zu der Referenzstiitze endet die Stiitzenldngsbeweh-
rung von 4 @ 25 in den Stiitzen 4 cm unterhalb der Fuge zwischen dem Normalbeton und dem
LC-Element. Bei den Versuchsstiitzen V3.2 und V3.3 wird der Einfluss von Zusatzbiigeln in
diesem Bereich oberhalb der Langsbewehrung untersucht. Hierbei geht es auch um die Wirk-
samkeit unter Beriicksichtigung der Anzahl der Biigel. Bei V3.2 wird nur ein Zusatzbiigel
(@ 10) 20 mm oberhalb der Lingsbewehrung platziert. Bei V3.3 werden weitere 2 Biigel an-
gebracht, deren Abstand 40 mm (bzw. 80 mm) von dem Zusatzbiigel bei V3.2 betrigt. Insge-
samt sind somit 3 Zusatzbiigel in V3.3 vorhanden. Die Auflenabmessungen der Biigel sind mit
210 mm identisch zu denen in Versuch V2.2.

Die drei Stiitzen werden jeweils mit einer ausmittigen Normalkraft von 2 cm belastet. Zur
Ermoglichung der Nachrechnung der Versuche wurden zugleich die Druckfestigkeit, die
Spaltzugfestigkeit und das E-Modul an zusétzlichen Kleinkdrpern (Wiirfel und Zylinder) ge-
messen. Die jeweilige Stiickzahl der Kleinkoérper kann Tabelle 6-9 entnommen werden. Die
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Messstellen entsprechen denjenigen der Referenzstiitze und werden hierin nicht mehr explizit
aufgefiihrt. Falls erforderlich kénnen diese in Abb. 6-16 (S. 104) nachgeschlagen werden.
Zusitzlich wurde bei allen Versuchskérpern um die Riittel-Offnung herum Klebeband aufge-
bracht. Dies dient der Reduzierung der Kontaktzone um Fehlstellen in der Kontaktzone, die
z. B. bei der Betonage oder durch das Bluten des Betons entstehen konnen, zu simulieren.

Tabelle 6-9: Versuchsprogramm Versuchsserie 3

Versuchskorper V3.1 V3.2 V33
Exzentrizitit [cm] 2,0 2,0 2,0
Begleitversuche:

Anzahl Versuche Druckfestigkeit Normalbeton [-] 11 3 6
Anzahl Versuche Druckfestigkeit UHPC [-] - - -
Anzahl Versuche Spaltzugfestigkeit [-] 3 3 3
Anzahl Versuche E-Modul Normalbeton [-] 3 3 3
Anzahl Versuche E-Modul UHPC [-] - - -
Anmerkungen - 1 Zusatzbiigel | 3 Zusatzbiigel

6.5.2 Ergebnisse und Analyse der Versuchsserie 3 — Anschlussbereich mit L.C-Element

Alle drei Versuchskorper zeigten ein dhnliches Versagen. Stets sind in dem kritischen Bereich
unterhalb des Leichtbetonelements Risse aufgetreten und von dort ausgehend schlagartig ge-
wachsen. Die dabei erreichten Traglasten und die zugehorigen Exzentrizititen der Normal-
kraft sind in Tabelle 6-10 zu finden. Die Reduzierung der Kontaktzone fiihrte zu einer
Abminderung von ~ 220 kN gegeniiber einem ungestorten Ubergang. Die Kraft ergibt sich
aus der Grundfldache (100 mm x 100 mm) abziiglich der ohnehin vorhandenen Riittel6ffnung

im Leichtbetonelement und dessen Druckspannung (~ 41 N/mm?).

Abb. 6-22: Bruchbilder der Versuchsserie 3 mit V3.1 (links), V3.2 (mittig) und V3.3 (rechts)
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Tabelle 6-10: Statische Hochstlasten im Versuch — Versuchsserie 3

G E trizitit | G E trizitét
Versuch Planmifige Exzentri- emes'sene Xzentnzit emessene Bxzentrizitd Statische Hochstlast F
. am Leichtbetonelement | am unteren Betonele-
Nr. zitédt [cm] [KN]
[cm] ment [cm]

e=2,0 e=171 e=1’8

V3.1 1779
ey, =0,0 ey, =0,6 e, =0,1
e=2,0 e=14 e=2,1

V3.2 2007
ey, =0,0 e,=0,1 e, =0,0
e=2,0 e=0,9 e=1,4

V3.3 2546
e, =0,0 ey, =0,2 e,=0,1

Die erreichte Traglast der drei Versuchskorper wird der plastischen Tragfihigkeit des Quer-
schnittes unter Beriicksichtigung der gemessenen Ausmitte der Normalkraft gegeniiberge-
stellt. Die reduzierte Kontaktzone wurde fiir die Berechnung der plastischen Tragfdhigkeit
beriicksichtigt. Die erreichte bezogene Ausnutzung lag bei Versuch V3.1 (ohne Zusatzbiigel)
bei 76,5 %. Durch die Zusatzbiigel konnte die Traglast gesteigert werden, wobei festzuhalten
ist, dass durch einen Zusatzbiigel (Versuch V3.2) eine Steigerung auf 83,1 % erreicht werden
konnte. Die weiteren zwei Biigel, die bei Versuch V3.3 verbaut waren, steigerten die Ausnut-
zung nur unwesentlich weiter auf 84,7 %. Es ist dariiber hinaus nicht gelungen den kritischen
Bereich so weit zu stirken, dass das Versagen in dem ungestorten Bereich aufgetreten ist.

1.2
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Referenz (rechnerisch, Vil V32 V33
vollplastisch)

Abb. 6-23: Ausnutzungsgrad der Versuchsserie 3

6.6 Versuchsserie 4 — Geringere Lingsbewehrung und Traglaststeigerung des L.C-
Elements mit einem UHPC-Kern

6.6.1 Beschreibung des Testprogrammes und der Versuchskorper

Das Ziel der Untersuchung bei vier der sechs Stiitzen ist es, die Tragfihigkeit der Stiitze in-
klusive des Leichtbetonelements bei Verwendung eines niedrigfesten Betons und einer gerin-
geren Lingsbewehrung niher zu betrachten. Der Stiitzenkopf wurde jeweils aus UHPC ausge-
fiihrt. Fiir diese Versuchsserie wurde eine Referenzstiitze (V4.6) mit durchgehender Lings-
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bewehrung von 4 @ 14 hergestellt. Im Gegensatz zu der Referenzstiitze endet die Stiitzen-
lingsbewehrung von 4 @ 14 in drei weiteren Stiitzen 4 cm unterhalb der Fuge zwischen dem
Normalbeton und dem LC-Element. Bei den Versuchsstiitzen V4.2 und V4.3 wird der Ein-
fluss von Zusatzbiigeln in dem Bereich oberhalb der Lingsbewehrung untersucht. Die Auf3en-
abmessungen der Biigel sind mit 210 mm identisch zu denen in Versuch V2.2, V3.2 und
V3.3. Bei V4.2 wird nur ein Zusatzbiigel (@ 10) 20 mm oberhalb der Lingsbewehrung plat-
ziert. Bei V4.3 werden weitere 2 Biigel angebracht, deren Abstand 40 mm (bzw. 80 mm) von
dem Zusatzbiigel bei V4.2 betrédgt. Insgesamt sind somit 3 Zusatzbiigel in V4.3 vorhanden.

Bei den beiden letzten der sechs Stiitzen wurden wieder 4 @ 25 verwendet, die 4 cm unterhalb
des LC-Elements enden. Zur Stiarkung des kritischen Bereichs sind jeweils zwei Zusatzbiigel
@ 10 angeordnet worden. Zur Erhohung der Traglast der Gesamtkonstruktion wurde die Be-
tonagedffnung bei V4.4 mit dem UHPC des Stiitzenkopfes gefiillt (vgl. Abb. 6-24, links). Bei
der Versuchsstiitze V4.5 wurde ein Zylinder aus UHPC mit einem Durchmesser von 100 mm
in der Mitte des Elements anstelle der Betonierdffnung platziert. Dieser Zylinder bindet
70 mm in die darunterliegende Stiitze ein und endet somit innerhalb der regulidren Biigelbe-
wehrung der Stiitze, die 40 mm unterhalb des LC-Elements beginnt (vgl. Abb. 6-24, rechts).

Abb. 6-24: Versuche zur Traglaststeigerung mithilfe eines UHPC-Kerns

Die sechs Stiitzen wurden jeweils mit einer planméfBig ausmittigen Normalkraft von 2 cm
belastet. Die genaue Anzahl der Kleinkorper kann Tabelle 6-11 enthommen werden. Die
Messstellen entsprechen denjenigen der Referenzstiitze. Falls erforderlich konnen diese in
Abb. 6-16 (S. 104) nachgeschlagen werden.
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Tabelle 6-11: Versuchsprogramm der Versuchsserie 4

Versuchskorper

V4.1

v4.2

v4.3

V4.4

V4.5

Referenz 11
(V4.6)

Begleitversuche:

Anzahl Proben Druckfestigkeit
Normalbeton [-]

Anzahl Proben Druckfestigkeit
UHPC [-]

Anzahl Proben Druckfestigkeit
Leichtbeton [-]

Anzahl Proben Spaltzug-
festigkeit Normalbeton [-]

Anzahl Proben Spaltzug-
festigkeit UHPC [-]

Anzahl Proben E-Modul
Normalbeton [-]

Anzahl Proben E-Modul
UHPC [-]

Anzahl Proben E-Modul
Leichtbeton [-]

Anmerkungen

Mit einem
Zusatzbii-
gel

Mit drei
Zusatzbii-
gel

Mit UHPC-
Kern und
zwei Zu-
satzbtigel

Mit UHPC-
Kern und
zwei Zu-
satzbiigel

6.6.2 Ergebnisse und Analyse der Versuchsserie 4

Bei den Versuchskorpern V4.1, V4.2 und V4.4 sind in dem kritischen Bereich unterhalb des
Leichtbetonelements (vgl. Bereich ,,c* in Abb. 6-13) Risse aufgetreten und von dort ausge-

hend schlagartig gewachsen. Bei der Referenzstiitze V4.6, der Stiitze V4.3 (mit den drei Zu-

satzbiigel) und der Stiitze V4.5 (mit UHPC-Kern und zwei Zusatzbiigel) trat das Versagen im

ungestorten Bereich des Querschnittes auf (vgl. Bereich ,,a* in Abb. 6-13). Hierbei hat sich

die Betondeckung von dem durch Biigel umschlossenen Kern geldst. Die entsprechenden
Bruchbilder sind in Abb. 6-25 und Abb. 6-26 dargestellt. Die in den Versuchen erreichten
Traglasten und die zugehorigen Exzentrizitdten sind in Tabelle 6-12 zu finden.
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Abb. 6-26: Bruchbilder der Versuchsserie 4 —Teil 2: V4.4 (links) bis V4.6 (rechts)
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Tabelle 6-12: Statische Hochstlasten im Versuch — Versuchsserie 4

Versuch PlanmiBige Exzentri- Gemes.sene Exzentrizitit | Gemessene Exzentrizitit Statische Hochstlast F
Nt Zitit [cm] am Leichtbetonelement | am unteren Betonele- [kN]
) [cm] ment [cm]

e=270 e=2a0 e=3’2

V4.1 1745
e, =0,0 e,=0,3 e,=0,3
e=2,0 e=2a2 e=3’5

V4.2 1778
e,=0,0 e,=0,1 e, =15
e=270 e=2’2 e=3’2

V4.3 1767
e,=0,0 e,=0,3 e, =10
e=2,0 e=22 e=3.2

V4.4 2004
e,=0,0 e, =07 e, =18
e=2,0 e=16 e=31

V4.5 2120
e,=0,0 e,=0,5 e, =05
e=2,0 e=23 e=34

V4.6 1747
e, =0,0 e, =0,6 e, =12

Die erreichte Traglast der Versuchskorper wird der plastischen Tragfihigkeit des Querschnit-
tes unter Beriicksichtigung der gemessenen Ausmitte der Normalkraft gegeniibergestellt.
Hierbei ist zu beachten, dass bei den Stiitzen V4.2 bis V4.6 eine wesentliche zusatzliche Ex-
zentrizitdt senkrecht zur planmiBig aufgebrachten Exzentrizitdt vorhanden ist. Beide gemes-
senen Ausmitten der Normalkraft sind bei der Ermittlung des Ausnutzungsgrades (Abb. 6-27)
beriicksichtigt worden. Es ist hervorzuheben, dass bei den Versuchen V4.3, V4.5 und V4.6
jeweils die Stahlbetonstiitze im ungestorten Bereich versagt hat, obwohl die vollplastische
Tragfahigkeit des Querschnittes nicht erreicht wurde. Aufgrund des hohen Ausnutzungsgra-
des bei Versuchsstiitze V4.2 ist davon auszugehen, dass der eine Zusatzbiigel nahezu ausge-
reicht hat den kritischen Bereich unterhalb des LC-Elements soweit zu stirken, dass der unge-
storte Restquerschnitt versagt. Grundsitzlich wird deutlich, dass Zusatzbiigel eine wesentliche
Traglaststeigerung ermdglichen. Bei einem Vergleich der Versuche V4.4 und V4.5 mit den
Versuchen V3.2 und V3.3 zeigt sich, dass ein hoherer Ausnutzungsgrad von ca. 90 % gegen-
iiber 84 % erreicht wird. Diese Steigerung wird durch das Auffiillen der Betonieroffnung
durch einen UHPC-Kern erreicht. Bei dem Versuch V4.5 (mit dem einbindenden UHPC-
Kern) ist es ferner gelungen das Versagen in den ungestorten Bereich zu verlagern, was bei
Versuchsserie 3 nicht erreicht wurde.

1
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Abb. 6-27: Ausnutzungsgrad der Versuchsserie 4
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6.7 Alternative Versuche mit einem UHPC-Element

6.7.1 Beschreibung des Testprogrammes und der Versuchskorper

Als Variante fiir die Lastiibertragung mittels eines kleinflichigen hochfesten Materials wurde
der UHPC als geeignetes Material identifiziert. Es wurden UHPC-Elemente mit einem quad-
ratischen Hohlprofil mit einer Wandstidrke von 35 mm (vgl. Abb. 6-28) hergestellt, die ausrei-
chend grofl dimensioniert waren, um die geforderten Krifte abtragen zu konnen und zugleich
klein genug, um den Wirmefluss ausreichend zu verhindern. Zuerst wurden hierfiir Schalkor-
per mit den Auflenabmessungen des Elements hergestellt. In diese wurde mithilfe von Wiér-
meddmmestoffen eine Innenschalung fiir die Form des UHPC-Korpers eingelegt.

Abb. 6-28: Detailansicht UHPC-Element

Insgesamt wurden in dieser Versuchsserie drei verschiedene Probekorper hergestellt. Dabei
sind die beiden Versuchsstiitzen UHPC_1 und UHPC_2 identisch und werden mit unter-
schiedlichen Ausmitten von 20 mm bzw. 0 mm belastet. Die Versuchskorper UHPC_1 und
UHPC_2 entsprechen in Ihrer Auslegung denjenigen von Versuchsserie 1 (vgl. 6.2) mit dem
Unterschied, dass das LC-Element durch das UHPC-Element ersetzt wurde. Der Versuchs-
korper UHPC_3 entspricht in seiner Konzeption der Versuchsserie 3 (vgl. 6.5.1) mit dem ver-
starkten oberen Bereich der Stiitze aus UHPC. Auch hier ist das LC-Element durch das
UHPC-Element ersetzt worden. Der Versuchskorper UHPC_3 wurde mit Versuchsserie 3
betoniert und besitzt somit eine von UHPC_1 und UHPC_2 verschiedene Druckfestigkeit.
Das gesamte Versuchsprogramm ist in Tabelle 6-13 zu finden.

Tabelle 6-13: Versuchsprogramm

Versuchskorper UHPC_1 UHPC_2 UHPC_3
Exzentrizitéit [cm] 2,0 0,0 2,0
Hohe des unbewehrten Bereichs [cm] 2,5 2,5 4,0
Begleitversuche:

Anzahl Versuche Druckfestigkeit Normalbeton [-] 3 3 3
Anzahl Versuche Druckfestigkeit UHPC [-] 3 3 -
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Anzahl Versuche Spaltzugfestigkeit [-] - - 3
Anzahl Versuche E-Modul Normalbeton [-] 3 - 3
Anzahl Versuche E-Modul UHPC [-] 3 - -
Mit drei
A k - -
fmerikungen Zusatzbiigel

6.7.2 Ergebnisse und Analyse der Versuche mit einem UHPC-Element

Vor der Versuchsdurchfiihrung wurde die duflere Schicht des Ddmmstoffes der UHPC-
Elemente entfernt. Zum einen um eine Rissbildung im Element sehen zu kénnen und zum
anderen um jegliche Kraftiibertragung in diesem Bereich zu unterbinden. Die Ergebnisse sol-
len unabhingig vom gewihlten Ddmmstoff sein. Der innere Wiirfel hingegen diente als verlo-
rene Schalung und konnte herstellbedingt nicht wieder entfernt werden. Die in den Versuchen
erreichten Hochstlasten unter den gemessen Ausmitten der Normalkraft sind in Tabelle 6-14
zu finden. Auffallend sind die in allen Versuchen sehr geringen statischen Hochstlasten. Es
war festzustellen, dass stets die Betondeckung der Stahlbetonstiitze direkt unterhalb des
UHPC-Elements von der restlichen Stiitze abgeschert wurde (siehe Abb. 6-29).

Tabelle 6-14: Statische Hochstlasten im Versuch

Versuch PlanmiBige Ex- | Gemessene Exzentrizitidt am | Gemessene Exzentrizitdt am | Statische Hochst-
Nr. zentrizitédt [cm] Leichtbetonelement [cm] unteren Betonelement [cm] last F [kN]

e=2,0 e=2,0 Nicht gemessen

UHPC_1 959,9
ey, =0,0 ey, =0,7 Nicht gemessen
e=0,0 e=03 e=00

UHPC_2 1101,6
ey, =0,0 e, =0,6 e, =0,8
e=2,0 e=23 e=23

UHPC_3 1345,3
ey, =0,0 e, =15 Nicht gemessen

Abb. 6-29: Versuchskorper UHPC_I nach dem Bruch
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In Abb. 6-30 wird der bezogene Ausnutzungsgrad m der drei Versuchskorper dargestellt.
Hierbei wird stets die gemessene Ausmitte nach Tabelle 6-14 zugrunde gelegt. Es ist zu er-
kennen, dass die plastische Tragfahigkeit des Stahlbetonquerschnittes nur zu etwas mehr als
40 % erreicht wird. Bei Versuchskorper UHPC_3 ldsst sich feststellen, dass die drei zusitzli-
chen Biigel in der Lage sind die von 25 mm auf 40 mm erhohte Dicke des unbewehrten Be-
reichs zu kompensieren (vgl. Versuchsserien 1 und 3).

L

] ]

0.8

n 0.6 -

0.4
0!2 | .

Referenz (rechnerisch., UHPC 1 UHPC 2 UHPC 3
vollplastisch)

Abb. 6-30: Bezogener Ausnutzungsgrad der Versuche mit UHPC-Element

Zusammenfassend wire es sinnvoll die Au8enkante des UHPC-Hohlprofils weiter nach innen
zu verschieben um weniger stark auf die Betondeckung zu driicken und mehr Kraft innerhalb
des von Biigeln umschlossenen Bereichs zu iibertragen. Hierdurch verringert sich der Abstand
der AuBlenkante zum geometrischen Zentrum hin und somit wird der Momentenwiderstand
verringert. Dies fiihrt wegen der exzentrischen Normalkraft zu einer niedrigeren Tragfidhig-
keit. Zugleich wird der Umfang der Lasteintragung durch die Decke auf das UHPC-Element
verringert, wenn die AuBlenkanten des Elements nach Innen geriickt werden. Hierdurch wird
der Umfang des Durchstanzkegels fiir die Decke stark reduziert und die Tragfdhigkeit der
Decke im Hinblick auf das Durchstanzen ist stirker ausgenutzt. In der Baupraxis wird der
Nachweis der Stahlbetondecke gegen Durchstanzen zumeist bereits stark ausgenutzt. Die Va-
riante mit einem quadratischen UHPC-Hohlprofil ist somit bei den identifizierten gingigen
Stiitzenquerschnitten mit hoher Betondeckung, die wegen dem Zugang zur AuBlenluft erfor-
derlich ist, nicht zielfithrend. In Sonderfillen, wie z. B. sehr groen oder sehr stark belasteten
Stiitzen kann eine solche Losung in Betracht gezogen werden. Aus diesen Griinden wurden
keine weiteren Versuche mit einem UHPC-Element mehr durchgefiihrt.

6.8 Untersuchungen im Hinblick auf die Umsetzung auf der Baustelle

6.8.1 Allgemeines

Bei Fertigteilstiitzen kann eine liegende Betonage erfolgen und es sind keine besonderen
MaBnahmen zu ergreifen. Hinsichtlich einer moglichen Umsetzung auf der Baustelle wurden
drei Varianten zur Herstellung des Stiitzenanschlusses identifiziert.
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Einbau-Variante 1:

Einbau-Variante 1 beinhaltet die Herstellung des LC-Elements im Fertigteilwerk. Hierdurch
wird eine hohe Qualitédt des Fertigteils sichergestellt. Das LC-Element wird auf der Baustelle
in der Solllage fixiert und die Fuge (planmaBig 2 cm dick) zwischen der erhérteten Ortbeton-
stiitze und dem Element wird mittels eines Vergussmortels geschlossen. Durch den Verguss-
mortel, der grundsitzlich quellende Eigenschaften hat, entsteht bei korrekter Anwendung stets
eine gute Kontaktzone. Jedoch bildet dieser Verguss einen zusitzlichen Arbeitsschritt der ggf.
zu einer Bauzeitverldngerung fiihrt. Zusétzlich muss in dem LC-Element eine Vergussoffnung
vorgehalten werden.

Einbau-Variante 2:

Einbau-Variante 2 beinhaltet auch die Herstellung des LC-Elements im Fertigteilwerk und
somit dessen hohe Qualitidt. Dieses Fertigteil wird auf der Baustelle direkt oder nach kurzer
Ansteifung auf den Frischbeton aufgesetzt und ausgerichtet. Hierdurch entsteht keine Verzo-
gerung im Hinblick auf die Bauzeit, es ist jedoch eine zeitliche Abstimmung mit der Stiitzen-
betonage (Nachverdichtung) erforderlich. Zugleich ist die Positionierung, insbesondere die
Hohenlage, auf dem Ortbeton zu priifen. Der kritische Aspekt hierbei ist die Kontaktzone.
Hierzu wurden Untersuchungen durchgefiihrt, die in dem folgenden Abschnitt (vgl. 6.8.2)
vorgestellt werden. Grundsitzlich ist in dem Element eine Riitteloffnung vorzusehen.

Einbau-Variante 3:

In Einbau-Variante 3 wird das Element als Ortbetonelement erstellt. Dieses wird direkt auf
den erhirteten Ortbeton aufbetoniert. Dies ermoglicht eine gute Kontaktzone und ferner sind
weder Riittel- noch Vergusséffnungen notwendig. Die Betonage des Anschlusses ist jedoch
ein zusitzlicher Arbeitsschritt, der schwerer zu kontrollieren ist, als die Fertigteilproduktion in
einer Produktionshalle. Vor allem der Einbau des Biigels zur Querdehnungsbehinderung ist
von besonderer Bedeutung.

Aus Griinden der besseren Vergleichbarkeit und der Ubersichtlichkeit sind die drei Einbau-
Varianten in Abb. 6-31 und die wesentlichen Eigenschaften in Tabelle 6-15 dargestellt.
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Abb. 6-31: Ausfithrungsmoglichkeiten bei einer Stiitze als Ortbetonkonstruktion
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Tabelle 6-15: Vergleich der Ausfiihrungsmaoglichkeiten bei einer Stiitze als Ortbetonkonstruktion

Einbau-Variante 1 Einbau-Variante 2 Einbau-Variante 3
+ hohe Qualitdt des Fertigteils [+ hohe Qualitét des Fertigteils |+ gute Kontaktzone
. + gute Kontaktzone + kurze Bauzeit + vollfldchiges Element
Vorteile
(+ Einbau eines UHPC Kerns
moglich)
S - - zeitliche Abstimmung mit . .
- der Verguss ist ein zusitzli- . . - Einbau des Biigels zur Quer-
) . Stiitzenbetonage (Nachverdich- .
cher Arbeitsschritt dehnungsbehinderung
tung)
Nachteile - Positionierung auf Ortbeton
- ggf. Bauzeitverlingerung (Kontaktzone ist noch zu prii- |- Qualititssicherung
fen)
- zusitzlicher Arbeitsschritt

6.8.2 Untersuchungen zur Kontaktzone

Mithilfe von Kleinkorperuntersuchungen wurde die Kontaktzone zwischen dem Leichtbeton-
element und der Ortbetonstiitze fiir Einbau-Variante 2 untersucht. Hierzu wurden Priifzylinder
mit einem Durchmesser von 150 mm und einer Gesamthohe von 300 mm, aufgeteilt in 200
mm Ortbeton und einem 100 mm dicken Fertigteil (vgl. Abb. 6-32), hergestellt. Das Fertigteil
wurde entweder aus Normalbeton oder aus Leichtbeton gleicher Druckfestigkeit hergestellt.
Die Versuche gliedern sich in zwei groBe Hauptversuchsserien (K1 und K2). Im Zuge der
ersten Versuchsserie (K1) wurden die Fertigteilelemente zum Teil mit definierter zeitlicher
Verzogerung auf den Frischbeton aufgesetzt. In der zweiten Versuchsserie (K2) wurden ge-
zielt die Auswirkungen der Lage und Grof3e von Fehlstellen in der Kontaktzone auf die Kraft-
iibertragung untersucht. Zur Sicherstellung einer guten Kontaktzone wurde der Frischbeton
auf das unten in der Schalung liegende Fertigteil eingebracht. Die definierten Fehlstellen in
der Kontaktzone wurden dabei mithilfe von aufgeklebtem Styrodur erzeugt.

Abb. 6-32: Priifkorper im fertigen Zustand (links) und wihrend des Herstellungsprozesses (rechts)
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Ergebnisse und Versuchsprogramm der Kontaktzone — Versuchsserie K1:

Das durchgefiihrte Versuchsprogramm ist in Tabelle 6-16 dargestellt. Es wurden stets zwei
Priifzylinder benétigt, da die Druck- und Sichtpriifungen nicht an demselben Priifzylinder
durchgefiihrt werden konnen. Mithilfe der Sichtproben wurde die Verteilung und Anzahl der
Fehlstellen bestimmt. Die Druckpriifungen zeigten den Einfluss der Fehlstellen auf die Trag-
fahigkeit der Priifkorper.

Tabelle 6-16: Versuchsprogramm fiir die Kontaktzone — Versuchsserie K1

LC-Fertigteile NB-Fertigteile
Druckpriifung | Sichtpriifung | Druckpriifung | Sichtpriifung

to 3 3 3 3
to + Riitteln 1 1 1 1
t30 1 1 1 1
130 + Ritteln 1 1 1 1
teo 1 1 1 1
t60 + Riitteln 1 1 1 1
) 8 8 8 8
Aol 3 3

300 MMgyrchgehend 3

D 41

Es zeigte sich, dass der Zeitpunkt des Aufsetzens des LC- und des NB-Fertigteils keinen Ein-
fluss auf die erreichte Tragfihigkeit hat. Dies hat aller Voraussicht damit zu tun, dass der
verwendete Beton sehr blutungsarm war und sich somit nur geringe Fehlstellen gebildet ha-
ben. Grundsitzlich lag die Fliche der Fehlstellen nach fotooptischer Auswertung im Bereich
von ~0 % bis zu 7 % der Gesamtflache, mit einem Ausreifler nach oben von 14,6 %. Zu be-
achten ist hierbei, dass die Flache der Fehlstellen ausschlieBlich bei den nachtriglich geriittel-
ten Priifzylinder nennenswert groll (> 1 %) ist. Es zeigte sich, dass das nachtrigliche Riitteln
dazu gefiihrt hat, dass die noch vorhandenen verteilten Luftblasen in dem Priifzylinder bis zur
Oberfldche aufgestiegen sind und sich dort konzentriert haben. Beispielhaft ist in Abb. 6-33
die Auswirkung des Riittelns auf die Priifzylinder, bei denen das Fertigteil 30 Minuten nach
der Betonage aufgesetzt wurde, dargestellt. Die Luftporen im rechten Bild sind deutlich zu
erkennen. Durch die Fehlstellen in der Kontaktzone erklirt sich die um ca. 3 N/mm? fiir das
Normalbeton-Element und 6 N/mm? fiir das LC-Element niedrigere Priiffestigkeit gegeniiber
den nicht geriittelten Proben (~ 45 N/mmz). Bei den Proben mit dem LC-Element war ein
groBerer Anteil an Fehlstellen in der Kontaktzone zu finden, daher ist die stirkere Abminde-
rung nicht zwangsldufig auf das Material des Fertigteils zuriick zu fiihren. Die genauen Er-
gebnisse dazu finden sich in tabellarischer Form in Anhang L.
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Abb. 6-33: Sichtprobe Normalbeton NB,3 (links) und NB3 1 risein (rechts)

Ergebnisse und Versuchsprogramm der Kontaktzone — Versuchsserie K2:

Das durchgefiihrte Versuchsprogramm ist in Tabelle 6-17 dargestellt. Mit dem Versuchspro-
gramm wurden die Lage und GroBe der Fehlstellen in der Kontaktzone untersucht. Bei der
Lage der Fehlstellen wird zwischen gleichmé@Big verteilten, nur innen bzw. auBlen liegenden
Fehlstellen und Fehlstellen, die konzentriert aulen an einer Seite liegen, unterschieden (siehe
Abb. 6-34). Der Flichenanteil der Fehlstellen an der gesamten Kontaktfliche wird in Schrit-
ten von O iiber 0,125; 0,25; 0,5 bis 0,75 variiert. Alle Zylinder wurden einer Druckpriifung
unterzogen.

Abb. 6-34: Ubersicht iiber die verwendeten Arten von Fehlstellen
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Tabelle 6-17: Versuchsprogramm fiir die Kontaktzone — Versuchsserie K2

LC-Fertigteile NB-Fertigteile
Flichenanteil 3/4 12 1/4 1/8 0 3 1/2 1/4 1/8 0
der Fehlstellen
Lage der
Fehlstellen
GleichmiBig 1 1 1 1 1 1 1 1
Innen 1 1 1 1 1 1 1 1
3 3
Auflen 1 1 1 1 1 1 1 1
Kreisabschnitt - - 1 1 - - 1 1
zgesamt 34

Es ldsst sich festhalten, dass die Auswirkung von Fehlstellen insbesondere von deren Lage
abhingt und erst danach von deren Grole. Die Tragfahigkeit nimmt grundsitzlich mit zuneh-
mender GroBle der Fehlstellen an der Gesamtfliche ab. Wenn diese Fehlstellen sich jedoch
verteilt am dulleren Rand befinden oder sehr gleichmiéBig verteilt sind, dann zeigt sich erst ein
Einfluss, wenn der Fehlstellenanteil in der Kontaktzone vom Leichtbetonfertigteil zum Ortbe-
ton zwischen 12,5 % und 25 % (beim Normalbetonfertigteil > 25 %) liegt (sieche Abb. 6-35
und Abb. 6-36). Es wird prozentual mehr Kraft iibertragen, als sich aus dem Produkt der ein
axialen Druckfestigkeit und der Kontaktfliche ergibt. Dies kann durch vorhandene Teilfla-
chenpressungen erklidrt werden. Grundsitzlich lédsst sich festhalten, dass bei einem Fertigteil
aus Normalbeton stets hohere Tragfdhigkeiten (bei gleicher Wiirfeldruckfestigkeit von Leicht-
und Normalbeton) erzielt werden als dies fiir ein Element aus Leichtbeton der Fall ist (vgl.
Abb. 6-35 und Abb. 6-36). Dies ldsst sich zum einen darauf zuriickfithren, dass die Steige-
rungsfaktoren unter Teilflichenpressung bei Leichtbeton geringer sind als bei Normaltbeton
(vgl. Faust (2003), Abschnitt 5.4.4, S. 195 f.). Zum anderen werden hohere Querzugspannun-
gen aufgrund eines niedrigeren E-Moduls des Leichtbetons und somit stirkerer Querverfor-
mungen induziert.

Sobald sich die Fehlstellen jedoch an einer Stelle am Rand oder in der Mitte konzentrieren
sind bereits bei einem Fehlstellenanteil von 12,5 % Abminderungen von ~ 15 % zu messen
(vgl. Abb. 6-35 und Abb. 6-36). Es ist ferner in Abb. 6-35 ersichtlich, dass Prozentual weni-
ger Kraft ibertragen wird als sich aus dem Produkt der Druckfestigkeit und der Kontaktfliche
ergibt. Dies lisst sich durch die Form des Kraftflusses erkldren, da durch dessen Neigung zu-
satzliche Querzugkrifte erzeugt werden.
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Abb. 6-36: Kraftiibertragung bei einem Fertigteil aus Leichtbeton®

% Der Probekorper bei einem Kontaktfldchenanteil von 25 % (Innenkontakt) wurde beim Schleifen beschédigt
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Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass die Kraftiibertragung sehr stark von Stérungen der
Kontaktzone abhingig ist. Bei am dufleren Rand oder gleichméBig verteilten Fehlstellen sind
hohe Kraftiibertragungen auch bei einem groen Anteil an Fehlstellen im Vergleich zur Ge-
samtfliche moglich. Befinden sich die Fehlstellen jedoch in der Mitte oder konzentriert an
einer Stelle am Rand wirkt sich dies stark lastmindernd aus. Da es im Zuge des Herstellungs-
prozess nicht moglich ist, die Lage und GroBe der Fehlstellen, die z. B. durch das Bluten des
Betons entstehen, festzulegen, sind entsprechende grole Abminderungen der Traglast fiir die
Bemessung unter Beriicksichtigung des ungiinstigsten Falles vorzusehen.

6.8.3 Zusammenfassung

Grundsitzlich wird Einbau-Variante 1 bevorzugt, da zum einen eine hohe Qualitit des Fertig-
teils sichergestellt werden kann und zum anderen eine gesicherte Kontaktzone vorliegen. Fiir
die Einbau-Varianten 2 und 3 miissten voraussichtlich Abminderungen in der Tragfihigkeit
des Stiitzenanschlusses gemacht werden, um die Ausfiihrungsqualitit bzw. die verminderte
Kontaktzone zu beriicksichtigen. Hierzu bedarf es weiterer Untersuchungen.

6.9 Zusammenfassung

Die in diesem Forschungsprojekt durchgefiihrten Material- und Bauteilversuche wurden in
diesem Kapitel dargestellt. In der ersten Versuchsserie wurden die Auswirkungen unter-
schiedlich groBer Ausmitten der Normalkraft auf die Traglast der Stiitzen mit LC-Element
untersucht. Hierbei hat sich bestitigt, dass eine grolere Ausmitte zu einer geringeren Traglast
fiihrt. Bei Gegeniiberstellung der Traglasten aus den Versuchen mit den plastischen Quer-
schnittstragfihigkeiten zeigte sich, dass die bezogene Traglast n nahezu unabhéngig von der
Grofle der Ausmitte ist. Dies wird im Rahmen der Parameterstudie (vgl. Abschnitt 8.5.7) ge-
priift. Ferner zeigte sich, dass die unbewehrte Zone unterhalb des Leichtbetonelements in der
Lage ist, iber die Aktivierung eines mehrachsigen Spannungszustands, die Krifte aus der
endenden Lingsbewehrung zum Teil in das dariiber liegende Leichtbetonelement zu tibertra-
gen. Durch die Anordnung von Zusatzbiigeln konnte die Lastiibertragung in diesem Bereich
weiter gesteigert werden. Durch diese Steigerung konnte ohne vorhandenes Leichtbetonele-
ment (Versuchsserie 2, Abschnitt 6.4) das Versagen von diesem Bereich weg hin zum Quer-
schnittsversagen der ,,normalen® Stahlbetonstiitze verlagert werden. In den Versuchen mit
einem LC-Element (Versuchsserie 3, Abschnitt 6.5) wurde weiterhin ein bezogener Ausnut-
zungsgrad m zwischen 76,5 % und 84,7 % erreicht. Unter Beriicksichtigung, dass der bezoge-
nen Ausnutzungsgrad 1 der Referenzstiitze bei 94,6 % lag, ist ersichtlich, dass die volle Quer-
schnittstragfihigkeit bei einem Bewehrungsgrad von 3,1 % nahezu erreicht wird. Die Quer-
schnittstragfihigkeit zeigte sich bei der Referenzstiitze, dort ist die Betondeckung von den
Biigeln abgeschert.

In Versuchsserie 4 (Abschnitt 6.6) ist erkennbar, dass auch fiir einen geringeren Lingsbeweh-
rungsgrad (1 %), Zusatzbiigel anzuordnen sind, um das Versagen in den ,,ungestorten* Be-
reich der Stahlbetonstiitze und somit zu deren Querschnittstragfdahigkeit zu verlagern. Mithilfe

Seite 125



von UHPC-Kernen kann die Traglast des Stiitzenanschlusses weiter gesteigert werden, was
insbesondere bei hoheren Bewehrungsgraden erforderlich ist.

Ein Anschlusselement aus einem quadratischen UHPC-Hohlprofils ist entgegen der Varian-
tenuntersuchung nicht geeignet (vgl. Abs. 6.7), da die erreichten Traglasten im Verhiltnis zur
Querschnittstragfihigkeit der darunter liegenden Stahlbetonstiitze viel zu gering sind und An-
derungen an der Geometrie zu anderen Minderungen der Tragfdhigkeit, z. B. im Hinblick auf
das Durchstanzen oder einer ausmittigen Normalkraft, fithren wiirden.

Zur Umsetzung auf der Baustelle wurden drei mogliche Einbau-Varianten aufgezeigt, von
denen Einbau-Variante 1 bevorzugt wird. Im Zuge von Kleinkorperversuchen zeigte sich,
dass Fehlstellen in Abhingigkeit von Lage und GroBe sehr stark die Tragfdhigkeit des An-
schlusses beeinflussen. Bei der Platzierung des Fertigteils auf einer frisch betonierten Stiitze
konnen, vor allem durch das Bluten, mitunter sehr grole konzentrierte Fehlstellen entstehen,
welche die Traglast stark verringern. Daher ist die empfohlene Einbau-Variante 1: Die Fixie-
rung eines im Fertigteilwerk hergestellten LC-Elements iiber der erhirteten Stahlbetonstiitze
und anschlieBendem Verguss der offenen Fuge mit einem hochfesten Quellmortel. Diese Va-
riante ist die auf die Ausfiihrung bezogene sicherste der moglichen Varianten. Die Herstellung
des Fertigteils kann im Werk tiberwacht werden und mithilfe des Vergussmortels ist eine voll-
standige Kontaktzone sichergestellt.
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7 Numerische Untersuchungen der Traglast (AP 7 + AP 10)

7.1 Allgemeines

Im folgenden Kapitel werden die numerischen Untersuchungen zu den Versuchsstiitzen unter
statischer Beanspruchung vorgestellt. Das Ziel der Untersuchung ist die vertiefte Analyse des
Tragverhaltens des neu entwickelten Stiitzenanschlusses und hierdurch der Bestimmung von
dessen Tragfahigkeit. Zugleich konnen Mallnahmen zur Steigerung der Tragfihigkeit und zur
Abgrenzung der Versagensarten und -bereiche untersucht werden.

Die Versuchsnachrechnung dient der Validierung der FE-Berechnung. In der Modellierung
wurden hierzu die anhand der in den Versuchen gemessenen Verformungen ermittelten Aus-
mitten der Normalkraft beriicksichtigt. Zugleich wurden fiir die Nachrechnung der Versuche
stets die jeweils gemessen Materialparameter verwendet. Bei Versuchen beinhalten die Mess-
ergebnisse stets Streuungen der Materialeigenschaften. Das Ergebnis einer FE-Modellierung
selbst ist bei der Wahl konstanter Materialeigenschaften frei von Materialstreuungen. Um den
Einfluss verschiedener geometrischer Groen zu untersuchen, wurden daher ausschlieBlich
Parameterstudien mit der FE-Modellierung durchgefiihrt, um den Einfluss der Materialstreu-
ungen zu umgehen.

Im Weiteren wird in diesem Kapitel auf die gewihlte Modellierung der Stiitze in allgemeiner
Form eingegangen. AnschlieBend werden die den Materialien zugrunde liegenden Modelle
niher erldutert. Im Anschluss werden die Ergebnisse (Bruchlast, Rissbild und Verformungen)
der Modellierung mit denjenigen der Versuche verglichen und die verwendeten Material- und
Modellparameter iiberpriift und kalibriert.

Fiir die numerische Untersuchung des Stiitzenanschlusses wurde das Programm ATENA 3D
verwendet. Mit dem am Institut fiir Massivbau der TU Darmstadt bei der Nachrechnung vor-
handener Versuche [Lieberum & Proske (2007)] bereits gute Ergebnisse erzielen werde konn-
ten. Insbesondere die Abbildung des nichtlinearen Materialgesetzes von Beton funktioniert
sehr gut. Zugleich ist die gute Material- und Elemente-Bibliothek mit vielen Eingabemoglich-
keiten von ATENA 3D im Hinblick auf die Werkstoffe Beton, Leichtbeton, Ultrahochfester
Beton und Bewehrungsstahl von grolem Vorteil.

7.2 Modellierung

An dieser Stelle wird der grundsitzliche Aufbau der Modellierung der Stiitzen beschrieben.
Die Lagerung der Stiitzen am Kopf- und Fullende wird jeweils iiber eine 10 cm dicke Stahl-
platte gewihrleistet. Bei den Versuchen wurden Rollenkipplager zum Aufbringen einer defi-
nierten Exzentrizitit der Normalkraft verwendet (siehe Kapitel 6). Es zeigte sich jedoch, dass
aufgrund von Imperfektionen Belastungen auch senkrecht zu der aufgebrachten Exzentrizitit
auftraten. Daher werden die Lager durch eine zweiachsig ausmittige, punktformig gehaltene
Stahlplatte modelliert und nicht durch eine linienférmige Lagerung. Die Dicke der Stahlplat-
ten ist so grofl gewdhlt, dass bei der Lastaufbringung keine wesentlichen Verformungen der-
selben auftreten, sodass die Kontaktzone zwischen Beton und Stahlplatte eben bleibt. Um
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Verdrehungen der Stiitze aufgrund einer unbestimmten Lagerung zu vermeiden und dadurch
die Stabilitit des Rechengangs zu gewihrleisten wird zusitzlich eine Ecke des Lagers in x-
Richtung fixiert. Es wird stets kontrolliert, dass die auftretende Kraft vernachléissigbar klein
ist.

Zwischen den beiden Stahlplatten befindet sich die 1 m lange Modellstiitze aus Stahlbeton mit
dem zu untersuchenden Bauteil. Die Stiitze ist von oben nach unten in drei Teile gegliedert:
Decke (Normalbeton oder UHPC), Stiitzenanschluss (LC-Element) und die Reststiitze (Nor-
malbeton). Fiir alle Bereiche wurden wenn moglich gleichmiBige achtknotige Brick-Elemente
mit einer Elementkantenldnge von 1,25 cm verwendet. Bei einer Seitenldnge von 25 cm ent-
spricht dies 20 Elementen je Seite. Die Bereiche, in denen kein Versagen (Stahlplatten und
UHPC) auftritt, wurden mit der dreifachen Elementgroe modelliert, da dieses keinen Ein-
fluss auf die Bruchlast hat und sich die Rechenzeit verkiirzt. Zur weiteren Reduzierung der
erforderlichen Rechenleistung wurden die Stahlplatten vereinfachend als linear-elastisches
Material definiert. In Bereichen mit Storungen der GleichmaiBigkeit, z. B. die punktformige
Belastung auf die beiden Stahlplatten oder die Riittel6ffnung in dem LC-Element, ist es erfor-
derlich den Korper mit Tetraedern zu vernetzen. Die vier Offnungen des LC-Elements, in
denen z. T. GFK-Bewehrungsstibe platziert wurden, konnten wegen ihres geringen Einflusses
vernachldssigt werden. Die Betonstahlbewehrung wird iiber einzelne Stabelemente definiert.
Hierbei ist zu beachten, dass die Biigel nicht ausgerundet definiert wurden, sondern mit schar-
fen Ecken. Das Finite-Elemente-Modell ist in Abb. 7-1 dargestellt. Die Belastung wird wie in
der Versuchsdurchfithrung weggesteuert aufgebracht. Hierzu wird in jedem der 50 Belas-
tungsschritte der obere Lasteinleitungspunkt um eine definierte Wegstrecke in z-Richtung
verschoben und die dafiir notwendige Kraft iiber einen Monitoring-Punkt gemessen. Fiir jede
in den Versuchen gemessene relative Wegstrecke miissen zwei weitere Monitoring-Punkte
definiert werden. Uber die Differenz der vertikalen Verschiebungen der beiden Monitoring-
Punkte kann die Wegstreckendnderung ermittelt und den gemessenen Werten gegeniiberge-
stellt werden.
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Abb. 7-1: Dreidimensionales Finite-Elemente Modell der Versuchsstiitzen
7.3 Materialmodelle

7.3.1 Allgemeines

Um eine realistische numerische Nachmodellierung der Versuche erreichen zu konnen, ist es
erforderlich die Eingangsparameter aus den Materialkennwerten abzuleiten und zu implemen-
tieren. Hierfiir ist ein grundlegendes Verstindnis fiir die in der Software angewandten Materi-
almodelle erforderlich. Die verwendeten Materialmodelle nach ATENA Program
Documentation - Part I: Theory (2016) werden in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben.
Hierbei wird zundchst auf den Normalbeton eingegangen. Im Anschluss werden die Beson-
derheiten der Implementierung der Materialparameter fiir Leichtbeton und UHPC erliutert.
Abschlieend wird das Materialmodell der Bewehrung betrachtet. Grundsitzlich getroffene
Annahmen und Vereinfachungen werden bei den Materialmodellen direkt erldutert.

7.3.2 Materialmodell Beton und Betonkennwerte

Fiir die Modellierung des Betons wurde das Materialmodell ,,3D Nonlinear Cementitous 2*
von ATENA 3D auf Grund der Qualitdt in der Abbildung des Tragverhaltens und der Ein-
fachheit bei der Eingabekontrolle ausgewihlt. Als Eingabewerte benotigt ATENA 3D die
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Betondruckfestigkeit f.,, die effektive Betonzugfestigkeit f.,, den Elastizititsmodul, die
Bruchenergie sowie weitere Parameter (siche Tabelle 7-1).

Tabelle 7-1: Materialkennwerte des Betons fiir die FE-Modellierung

Versuch fem.cube Homa g Eem G Atena sy Wy
[-] [N/mm] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [MN/m] [-] [m]
Referenz Normalbeton | 59,7 50,8 3,96 34182 19,90-107 [-9,40-10*] -5,0-10*
UHPC 148,2 126,0 6,72 44876 | 1,68-10™| -1,0-10° | -5,0-10™
Leichtbeton n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v.
VI1.1-V1.3 | Normalbeton | 61,8 52,5 3,39 33944 | 8,47-107 [-9,66-10*| -5,0-10™
UHPC n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v.
Leichtbeton 55,7 55,7 3,26 18394 | 4,16-10° |-1,00-107] -5,0-10"
V1.4-VI1.5 | Normalbeton | 66,6 56,6 3,39 33944 | 8,47-10° |-1,02-107] -5,0-10*
UHPC n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v.
Leichtbeton 55,7 55,7 3,26 18394 | 4,16-10” |-1,00-107| -5,0-10™
V2.1-V22 | Normalbeton | 44,8 38,1 2,72 32362 | 6,80-107 |-8,65-10*| -5,0-10™
UHPC 148,2 126,0 6,72 44876 | 1,68-10*| -1,0-10° | -5,0-10"
Leichtbeton n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v.
V3.1-V3.2 | Normalbeton | 48,4 41,1 3,18 31057 |7,95-10° |-9,13-10*] -5,0-10*
UHPC 148,2 126,0 6,72 44876 | 1,68-10*| -1,0-10° | -5,0-10"
Leichtbeton 55,7 55,7 3,26 18394 | 4,16-10° |-1,00-107] -5,0-10"
V3.3 Normalbeton | 59,7 50,8 3,96 34182 | 9,90-107 [-9,40-10*| -5,0-10
UHPC 148,2 126,0 6,72 44876 | 1,68-10*| -1,0-10” | -5,0-10"
Leichtbeton 55,7 55,7 3,26 18394 | 4,16-107 |-1,00-107] -5,0-10"
V4.1-V4.5 | Normalbeton | 46,1 39,2 2,69 34058 | 6,73-10° |-7,88-10*| -5,0-10"
UHPC 127,7 108,5 7,01 38255 | 1,75-10* | -1,0-10° | -5,0-10*
Leichtbeton 51,4 51,4 1,97 15772 | 2,46-107 |-9,53-10*| -5,0-10™
V4.6 Normalbeton | 46,1 39,2 2,69 34058 | 6,73-107 |-7,88-10*| -5,0-10*
UHPC 127,7 108,5 7,01 38255 | 1,75-10* | -1,0-10” | -5,0-10*
Leichtbeton n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v.

fem,cube: Mittelwert der Wiirfeldruckfestigkeit, fop, .2 Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit aus der Wiirfeldruck-
festigkeit errechnet, f,.,,: Mittelwert der Zugfestigkeit berechnet aus der Spaltzugfestigkeit oder der Wiirfeldruck-
festigkeit, E-Modul: Mittelwert des Elastizitditsmoduls, Gg aena: Bruchenergie nach ATENA 3D berechnet aus
der Zugfestigkeit, &.,: Faktor in ATENA zur Beschreibung der plastischen Dehnung des Betons bis zum Errei-
chen der Druckfestigkeit, wy: Faktor in ATENA zur Beschreibung des Nachbruchverhaltens des Betons;

Der Ansatz zur Berechnung der Bruchenergie, der in ATENA Program Documentation - Part
I: Theory (2016) standardmiBBig vorgeschlagen ist, basiert auf der Zugfestigkeit von Beton.
Die Grundlagen hierfiir hat Vos (1983) im Rahmen seiner Dissertation aufbauend auf den
Versuchen von Peterson (1980a) und Peterson (1980b) erldutert. Dabei wird die Bruchenergie
Gt [N/mm] unabhingig von dem GroBtkorndurchmesser iiber Gl. 7-1 bestimmt.
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G, =0,025 f, Gl 7-1

Zur Bestimmung der Bruchenergie von Leichtbeton enthélt der Model Code 2010 (2013) ei-
nen eigenen Ansatz, der auf der Zugfestigkeit des Leichtbetons beruht (vgl. Gl. 7-2).

Gﬂc = GFOA +16- flctm Gl. 7-2

Dabei ist Gpoa = 24 N/m fiir Leichtbeton mit normalgewichtigem Sand
= 0 N/m fiir Leichtbeton mit leichtem Sand [N/m]
fietm mittlere Zugfestigkeit des Leichtbetons [N/mm?]

Aufbauend auf den zuvor genannten Erkenntnissen wird der Ansatz von ATENA nach GI. 7-1
fiir die Bestimmung der Bruchenergie von Normalbeton und UHPC verwendet. Fiir die Be-
stimmung der Bruchenergie des Leichtbetons wird Gl. 7-2 beriicksichtigt. Bei einem Ver-
gleich der Bruchenergien von Beton und einem Leichtbeton mit der gleichen Druckfestigkeit
(mit Normalsand) zeigt sich, dass die Bruchenergie von Leichtbeton nur halb so grof ist wie
diejenige von Normalbeton. Der Faktor von 0,5 wird hierin wie folgt beriicksichtigt: Die
Bruchenergie wird, wie fiir den Normalbeton, mithilfe der Festigkeit des Leichtbetons nach
Gl. 7-1 bestimmt und im Anschluss entsprechend des Faktors der Bruchenergien aus dem
Model Code 2010 (2013) um 50 % abgemindert.

7.3.3 Bewehrungsstahl

Die Bewehrung wird diskret iiber Stabelemente abgebildet. Diese Stabelemente konnen Las-
ten nur in Richtung der Stabachse abtragen. Sie werden von ATENA unterteilt und mit den
Knoten der umliegenden Volumenelemente des Betons verbunden. Dieser Verbund kann iiber
ein definiertes Verbundverhalten gesteuert werden. Als erste Ndherung wurde ein ,,perfekter*
Verbund angenommen. Auch wenn durch diese Ndherung die Gefahr besteht, den Tragwider-
stand zu iiberschitzen, so zeigten sich bei der Nachrechnung gute Ubereinstimmungen mit
den gemessenen Spannungen in den Versuchen. Die Dehnung und Spannung von benachbar-
ten Stabelementen wird geglittet, um einen realistischeren Verlauf zu erhalten (vgl. ATENA
Program Documentation - Part I: Theory (2016), S.128 ft.).

Als Lings- und Biigelbewehrung wurde ein Betonstahl BS00 B verwendet. Der Betonstahl
wird mit dem ,,3D Bilinear Steel with hardening* Modell von Mises in ATENA 3D abgebil-
det. Der E-Modul wird mit Eg = 200000 N/mm?” konstant gewihlt. Die weiteren Eigenschaften
der Bewehrungsstibe, sind in Tabelle 7-2 dargestellt. Da die Biigel und die Lingsbewehrung
zum Teil aus unterschiedlichen Chargen kommen sind verschiedene Stahlarbeitslinien ver-
wendet worden. Fiir die erste Versuchsserie wurden die Stahleigenschaften nicht explizit be-
stimmt, daher miissen Literaturwerte verwendet werden. Hierbei ist anzumerken, dass sich in
der Modellierung zeigte, dass die Streckgrenze der Bewehrung nicht erreicht wird. Daher
folgt aus der Verwendung der Stahleigenschaften aus der Literatur gegeniiber gemessenen
Stahleigenschaften kein Nachteil bei der Bestimmung der Tragfdhigkeit.

Seite 131



Tabelle 7-2: Materialkennwerte des Bewehrungsstahls fiir die FE-Modellierung

Versuch (0] A fy f, Sk
[-] [mm] [mm’] [N/mm?] [N/mm?] (%]
Referenz Lingsstidbe 25 492 519 636 11,9
Biigel 8 51 541 616 8,0
V1.1 - V1.5”7 | Lingsstibe 25 491 500 550 5,0
Biigel 8 50 500 550 5,0
Edelstahlbiigel”® 8 51 753 864 6,0
V2.1-V22 |Lingsstibe 25 492 519 636 11,9
Biigel 8 51 541 616 8,0
Zusatzbiigel”’ 10 79 500 550 5,0
V3.1-V3.3 |Lingsstibe 25 492 519 636 11,9
Biigel 8 51 541 616 8,0
Zusatzbiigel”’ 10 79 500 550 5,0
Edelstahlbiigel™® 8 51 753 864 6,0
V4.1-V4.3 |Lingsstibe 14 153 545 609 6,9
Biigel 8 51 560 633 7,0
Zusatzbiigel 10 78 558 625 7,7
Edelstahlbiigel 8 51 753 864 6,0
V4.4-V4.5 |Lingsstibe 25 488 575 677 9,6
Biigel 8 51 560 633 7,0
Zusatzbiigel 10 78 558 625 7,7
Edelstahlbiigel 8 51 753 864 6,0
V4.6 Lingsstibe 14 153 545 609 6,9
Biigel 8 51 560 633 7,0

@: Stabdurchmesser, Ay: Querschnittsfliche bei Beginn der Priifung, f,: Streckgrenze, f;: Zugfestigkeit, g,: Ge-
samtdehnung bei Bruch;

7.3.4 Kontakt Stahlplatte — Beton

Der Kontakt zwischen den Lagerplatten aus Stahl und der Stahlbetonstiitze wird in den Ver-
suchen durch Hartfaserplatten sichergestellt, diese werden in dem Modell durch Interface-
Elemente abgebildet. Diese Interface-Elemente sind so definiert, dass in vertikaler Richtung
nur Druckkrifte iibertragen werden konnen. Horizontal ist ein Reibbeiwert von 0,3 angesetzt
und eine Haftfestigkeit von 0. Durch die vorhandene Druckbeanspruchung im Kontaktbereich
ist diese Modellierungsart ausreichend wirklichkeitsnah.

" Materialkennwerte gemiB Vorgabe aus der Literatur

* Eigenschaften nicht explizit bestimmt, daher werden diejenigen von Versuchsserie 4 verwendet.
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7.4 Validierung der Ergebnisse des FE-Modells an den Ergebnissen der Bauteilversu-
che

7.4.1 Einfiihrung

Die durchgefiihrten Versuche wurden zur Validierung des Rechenprogrammes verwendet.
Zusitzlich wurden die Materialeigenschaften der verwendeten Materialien (Normalbeton,
Leichtbeton und Ultrahochfester Beton) bestimmt. Das Ziel der Programmvalidierung ist die
Uberpriifung der Qualitit der Berechnungsergebnisse von ATENA 3D im Hinblick auf die
maximalen Tragfdhigkeiten, die Verformungen der einzelnen Teile der Stiitze, der Rissent-
wicklung im Betonkorper und den Dehnungsverlauf des Bewehrungsstahls. Die wesentlichen
zu variierenden Parameter (Ausmitte der Belastung, Betongiite und Langsbewehrungsgrad)
wurden in den Versuchen direkt beriicksichtigt. Das FE-Modell wurde derart kalibriert, das
sich die maximalen Tragfdhigkeiten im Versuch und im Modell angleichen. Hierdurch ist
sichergestellt, dass die magebenden traglastbeeinflussenden Faktoren vom FE-Modell kor-
rekt abgebildet werden.

7.4.2 Maximale Tragfahigkeiten

Die in 7.3 vorgestellten Materialmodelle wurden in das FE-Modell implementiert. Die wich-
tigsten Parameter sind in Tabelle 7-1 und Tabelle 7-2 zusammengestellt. Fiir die restlichen
Parameter wurden die von ATENA vorgeschlagenen Standardwerte verwendet (Querdehnzahl
p = 0,2; Bruchflachenexzentrizitit 0,52; Multiplikator fiir plastisches Verhalten B = 0,0; spezi-
fisches Materialgewicht p = 23 kN/m’; Thermischer Ausdehnungskoeffizient a = 1,2-107
1/K; fester Bruchfldchenfaktor = 1,0). Um eine moglichst gute Nachrechnung zu ermdoglichen,
wurden neben den zuvor genannten Materialfestigkeiten die in den Versuchen iiber die Ver-
formungen zuriickgerechneten Ausmitten der Normalkraft in x- und y-Richtung beriicksich-
tigt. Fiir die Versuche in denen Abweichungen der Messlidngen der Wegaufnehmer gemessen
wurden sind die Strecken auch in dem Modell durch Verschieben der sogenannten ,,Monito-
ring Points* angepasst worden. Die Bezeichnung und die Traglasten der in Tabelle 7-3 und
Tabelle 7-4 dargestellten Versuche konnen Kapitel 6 entnommen werden.

Tabelle 7-3: Vergleich der Traglasten von Versuch und Modellierung — Teil 1
Referenz | V1.1 V1.2 V1.3 V1.4 V1.5 V2.1 V2.2
Finax Versuch 2911 2778 | 2386 | 2001 1875 1969 | 2332 | 2482

Finax Modellierung 2833 2524 1887 1919 | 2053 2292 | 2359 | 2833
FVersuch/FModellierung 0,980 0,945 1,060 0,977 0,959 1,018 1,052 1,018

Tabelle 7-4: Vergleich der Traglasten von Versuch und Modellierung — Teil 2

V3.1 V32 | V33 | V4.1 V42 | V43 | V44 | V45 (Ref\e/rt:z m
Finax versuch 1779 2007 | 2546 1745 1778 1767 | 2004 | 2120 1747
Frnax Modellierung 1748 2080 | 2510 | 3105 1908 1783 1924 | 1979 2172
Fversuen/Puodettierng | 1,018 | 0,965 | 1,014 | 0,938 | 0,914 | 0,997 | 0,918 | 1,012 0,976
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Da in den Versuchen verschiedene Parameter untersucht wurden, konnen die Ergebnisse der
Versuche nur relativ zueinander ausgewertet werden. Aus Tabelle 7-3 und Tabelle 7-4 geht
hervor, dass die Modellierung die Traglasten der Versuche gut abbildet. Zur besseren Uber-
sicht ist das Verhiltnis der Traglast im Versuch und der Modellierung in Abb. 7-2 dargestellt.
Zusammenfassend ergibt sich ein Mittelwert des Verhiltnisses der Traglast im Versuch und
derjenigen Traglast der nummerischen Berechnung von 98,1 %. Die Standardabweichung
hierbei betrigt 4,2 %. Der Variationskoeffizient als Quotient aus Standardabweichung divi-
diert durch den Mittelwert betrigt folglich 4,3 %.
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Abb. 7-2: Vergleich der numerischen und experimentellen Traglasten der Versuchskorper

Es wurde bereits gezeigt, dass die Traglasten der Versuchskorper mithilfe der Modellierung
gut erfasst werden. Neben der Traglast zeigt sich auch, dass die Verformungen bis zum Bruch
gut getroffen werden. Nachfolgend sind beispielhaft die Weg-Kraft-Diagramme fiir den unte-
ren Teil der Versuchsstiitzen V3.3 und V4.2 dargestellt. Zuerst werden die Verformungen der
Stahlbetonstiitze dargestellt. Fiir die genauen Léngen der einzelnen Messstrecken wird auf
Kapitel 6 verwiesen. Hierbei zeigt sich, dass der Verlauf der Verformungen fiir alle Wegauf-
nehmer sehr gut zueinander passt. Hiermit ist auch sichergestellt, dass in der Modellierung
dieselbe Ausmitte der Normalkraft wirkt wie in den Versuchen. Dies ist erkennbar an den
Abstinden eines jeweils gegeniiberliegenden Wegaufnehmerpaars. In diesem Fall ist die
Ausmitte in x-Richtung aus dem Abstand der Wegaufnehmer V5 und V6 abzulesen und in y-
Richtung an den Wegaufnehmern V7 und V8. Bei Versuch V3.3 waren im Versuch die Weg-
aufnehmer V7 und V8 nicht vorgesehen. In Abb. 7-3 und Abb. 7-4 sind Verformungszuwich-
se beim Halten der Laststufen zu erkennen. Diese Unterbrechungen der Lastaufbringung sind
in der Modellierung nicht nachgebildet worden. Die stirkere Verformung unter konstanter
Last entspricht dem Kriechen des Betons und wird immer groBer je nidher die aufgebrachte
Last der Traglast kommt.
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Abb. 7-3: Vergleich der Verformungen im Modell und im Versuch V3.3 (im ungestorten Bereich)
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Abb. 7-4: Vergleich der Verformungen im Modell und im Versuch V4.2 (im ungestorten Bereich)

Zusitzlich wurde auch die Verformung des Leichtbetonelements gemessen. Hierbei wurde die
Messstrecke, aus Griinden der Haftung der Wegaufnehmer auf dem Beton, auf die angrenzen-
den Bereiche vergroBert. Hierdurch kommt es dazu, dass in dem Weg die Verformungen des
UHPC (50 mm), des LC-Elements (100 mm) und des Normalbetons (50 mm) enthalten sind.
In Abb. 7-5 ist ersichtlich, dass auch diese Verformungen gut getroffen werden. Bei der Ver-
suchsserie 4 kam es aufgrund des Eigengewichts des UHPC-Stiitzenkopfes wihrend des He-
bens bzw. Transports in der Versuchshalle vor dem Einbau in den Versuchsstand teilweise zu
einem auftretenden Riss zwischen dem UHPC und dem Leichtbetonelement. Da der Stiitzen-
kopf nicht vollstiandig abgerissen ist, zeigte sich hierdurch keinerlei Einfluss auf die maximale
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Tragfdhigkeit. Es ist jedoch ersichtlich, dass dieser Riss erst bei Lastaufbringung zusammen-
gedriickt wurde, daher zeigen die Wegaufnehmer V_1 bis V_4 einen Sprung zu Beginn der
Messung. Wenn man dies beriicksichtigt und den Anfangssprung in Abb. 7-6 entfernt stim-
men die Verformungsverldufe bis zur maximalen Traglast ebenfalls gut mit den modellierten
Verformungen iiberein.
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Abb. 7-5: Vergleich der Verformungen im Modell und im Versuch V3.3 (am LC-Element)
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Abb. 7-6: Vergleich der Verformungen im Modell und im Versuch V4.2 (am LC-Element)

Um zu iiberpriifen, ob die Schiddigungen in der Modellierung an den gleichen Stellen aufge-
treten sind, wie bei den Versuchen, werden die Rissbilder beim Bruch von den Versuchen und
der Modellierung gegeniibergestellt. Hierbei zeigt sich, dass in Versuchsserie 1 (Abs. 6.2)
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Risse ober- und unterhalb des Leichtbetonelements aufgetreten sind. Ferner zeigen sich auch
in dem unbewehrten Bereich (links unten) am FuBpunkt Risse in vertikaler Richtung (Abb.
7-7, rechts). Diese entstehen durch iiberschreiten der Druckfestigkeit des Betons zu der vor-
herrschenden Richtung des Druckes. Auf der rechten Seite der Modellstiitze (vgl. Abb. 7-7)
zeigen sich die Risse in ausschlieBlich horizontaler Richtung. Dies ldsst sich durch die Zug-

spannungen am Bauteilrand aufgrund der exzentrischen Belastung erkléren.

Abb. 7-7: Rissbild von Versuch V1.4 nach dem Bruch im Versuch (links) und im Modell (rechts)

Bei den weiteren Versuchsserien zeigen sich die vertikalen Risse insbesondere in dem Be-
reich unterhalb von dem Leichtbetonelement, in dem auch das spitere Versagen eintritt. In
Abb. 7-8 zeigt sich, dass aufgrund der Zusatzbiigel, der durch Risse durchzogene Bereich
iiber die vollstindige Stiitzenhohe unterhalb des Leichtbetonelements reicht und somit auch
hier die Rissbildung gut mit den Versuchen iibereinstimmit.
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Abb. 7-8: Rissbild von Versuch V4.3 nach dem Bruch im Versuch (links) und im Modell (rechts)

Ein weiterer Aspekt der Validierung ist die Uberpriifung der Dehnungen bzw. Spannungen in
der Bewehrung. Hierzu wurden in einigen Versuchen Dehnmessstreifen (kurz DMS) auf die
Bewehrungseisen aufgeklebt und die entsprechenden Dehnungen gemessen. Diese werden
mithilfe des E-Moduls in Spannungen transformiert und den in ATENA 3D ermittelten Span-
nungen gegeniibergestellt. In Abb. 7-9 ist eine solche Gegeniiberstellung fiir den Versuch
V4.2 dargestellt. Hierbei ist die Spannung iiber die Kraft eingetragen. Die durchgezogenen
Kurven sind diejenigen aus dem Versuch, die gestrichelten entsprechen den Werten aus der
Modellierung. Entsprechend der géngigen Vorzeichenkonvention sind die Zugspannungen der
Biigel positiv (oben) und die Druckspannungen der Lingsbewehrung negativ (unten) einge-
zeichnet. Grundsitzlich ist erkennbar, dass die Kraft-Spannungs-Verldufe der Versuche und
der Modellierung gut iibereinstimmen. Der vertikale Abstand lédsst sich durch die Laststufen
im Versuch erkldren, bei denen die Last fiir eine Minute konstant gehalten wurde. Hierbei
entsteht durch das Kriechen des Betons eine Umlagerung hin zur Bewehrung, die in der
Nachmodellierung nicht beriicksichtig wird.
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Abb. 7-9: Vergleich der Spannungen in der Bewehrung im Modell und im Versuch V4.2

Fiir den Versuch V4.4 zeigt sich ebenfalls eine sehr gute Ubereinstimmung der Kraft-
Spannungs-Verldaufe. Auch hier ist der vertikale Abstand durch die Laststufen im Versuch
ersichtlich. Zusitzlich zeigt sich im Bereich der Langsbewehrung bei der obersten Messstelle
(DMS_V1) ein groBerer vertikaler Abstand. Da in diesem Versuch eine im Vergleich zur
Querschnittsfliche groBe Langsbewehrung mit einem Durchmesser von 25 mm zum Einsatz
kam, ist erkennbar, dass die Lasteinleitung an der Stirnfliche der Bewehrung in der Modellie-
rung unterschitzt wird. Bis zu den beiden tiefer liegenden Messpunkten DMS_V2
(a =80 mm) und DMS_V3 (a = 160 mm) hat sich dieser Unterschied bereits wieder sehr stark
verringert. Somit sind die im Versuch gemessenen Verbundspannungen etwas grofer als die-
jenigen in der Modellierung. Die Effekte heben sich dadurch gréBtenteils auf.
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Abb. 7-10: Vergleich der Verformungen im Modell und im Versuch V3.3 (im ungestorten Bereich)

7.5 Fazit und Bewertung der Simulationen

Zur Nachrechnung sind die relevanten Materialparameter jeweils an die Ergebnisse der Mate-
rialuntersuchungen der Versuche angepasst worden. Dies gilt insbesondere auch fiir die Aus-
mitte der Belastung, die aus den jeweiligen Dehnungen zuriickgerechnet worden ist. Die nu-
merischen Nachrechnungen der Versuche an den 1 m hohen Stahlbetonstiitzen mit einem
Stiitzenquerschnitt von 250 mm x 250 mm haben die Traglast, die dazugehorigen Verformun-
gen, das Rissbild und die Dehnungen in der Bewehrung zufriedenstellend abgebildet. Somit
konnte gezeigt werden, dass das erstellte FE-Modell geeignet ist, um damit die Tragfihigkeit
des Anschlusses zu bestimmen. Es kann daher als Basis fiir das in Kapitel 8 vorgestellte Be-
messungskonzept verwendet werden.
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8 Bemessungskonzept (AP 10)

8.1 Allgemeines

In diesem Kapitel wird ein Vorschlag fiir ein Bemessungskonzept vorgestellt. Das grundle-
gende Konzept und die Vorgehensweise werden im folgenden Abschnitt erldutert. Daran an-
schlieBend werden die erforderlichen Parameterstudien und Anpassungen am entwickelten
FE-Modell, das in Kapitel 7 beschrieben wurde, erldutert. Danach wird das fertige Bemes-
sungskonzept priasentiert und die Anwendungsgrenzen noch einmal detailliert beschrieben.

8.2 Grundlegendes Konzept

Das grundsitzlich im Zuge der Entwicklung zu beachtende Ziel ist, dass der Einbau des An-
schlusselements moglichst keine Auswirkungen auf die Statik des Gebiudes haben soll. Unter
Sicherstellung aller Randbedingungen sollte daher der Stiitzenanschluss iiber die in der Statik
ermittelten SchnittgroBen zu bestimmen sein. Somit liegt es nahe, die Tragfihigkeit des ge-
samten Stiitzenanschlusses und der benachbarten Bereiche ins Verhiltnis zur Querschnittstra-
gfdhigkeit der Stahlbetonstiitze zu setzen. Hierdurch ist ersichtlich, welche maximale Ausnut-
zung der Querschnittstragfihigkeit der Stahlbetonstiitze am Stiitzenkopf gestattet ist, um das
Element einbauen zu konnen. Insbesondere im Fall schlanker, knick gefdhrdeter Stiitzen ist
die Stelle der Nachweisfiihrung entscheidend. Denn bei knickgefidhrdeten Stiitzen ist zumeist
die Querschnittstragfiahigkeit in Stiitzenmitte aufgrund der Zusatzausmitte nach Theorie II.
Ordnung malgebend. Somit gilt fiir knickgefidhrdete Stiitzen tiblicherweise, dass die Ausnut-
zung der Querschnittstragfidhigkeit am Stiitzenkopf unter einer Normalkraft mit der normati-
ven Mindestausmitte wesentlich geringer und somit auch die erforderliche Tragfihigkeit des
LC-Elements geringer ist.

Zusammenfassend wird die Tragfdhigkeit des Stiitzenanschlusses iiber einen Faktor n, mit
dem die Querschnittstragfihigkeit der Stahlbetonstiitze abgemindert wird, erfasst. Der Faktor
n enthélt alle magebenden Einflussparameter. Um den Faktor n fiir jeden Parameter zu be-
stimmen, werden zwei Berechnungen mit nichtlinearem Materialverhalten durchgefiihrt. Zum
einen wird die Tragfihigkeit des Stiitzenanschlusses mithilfe des ATENA 3D Modells ermit-
telt, zum anderen wird die Querschnittstragfihigkeit des Stahlbetonquerschnittes mit einer
weiteren FE-Software (INCA2) berechnet. Aus dem Vergleich des Quotienten dieser beiden
Berechnungen fiir verschiedene Eingabeparameter ist der Einfluss des untersuchten Parame-
ters zu erkennen und es ergeben sich zugleich normierte Werte.

8.3 Sicherheitskonzept

Um eine ausreichende Sicherheit zu gewihrleisten, sind mehrere Aspekte zu beriicksichtigen.
Zuerst wird generell bei der Bemessung davon ausgegangen, dass das Teilsicherheitskonzept,
welches in Kapitel 3 erldutert wurde, Anwendung findet und deren Einwirkungen zu Grunde
gelegt. Der Tragwiderstand des Stiitzenanschlusses wird mithilfe eines nichtlinearen Verfah-
rens nach DIN EN 1992-1-1/NA (April 2013), Abs. 5.7 gemiB Gl. 8-1 ermittelt.
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Ry <R (feifyrifw ) /Ve GL 8-1

Dabei ist:
fer, fyr, fir der rechnerische Mittelwert der Festigkeiten des Betons und des Betonstahls;

Yr=13 der Teilsicherheitsbeiwert fiir den Systemwiderstand fiir stindige und voriiber-
gehende Bemessungssituationen.

In diesem sind folgende Vorgaben fiir die rechnerischen Baustofffestigkeiten enthalten (vgl.
DIN EN 1992-1-1/NA (April 2013), (NA.10)):

fer = 0,85 0cc* fek

Olec = Dauerstandsfaktor (0,85 fiir Beton; 0,8 fiir Leichtbeton)
fyr =1,1-fy

fir = 1,08-fyr (fiir B500 B)

=1,05-fyr (fiir B500 A)

Aufgrund der Streuung des Quotienten der FE-Modellierung im Vergleich zu den Versuchs-
werten ist zu priifen, ob ein globaler Abminderungsfaktor 6 zu definieren ist, der die Unsi-
cherheit der FE-Modellierung erfasst. Die Modellunsicherheit steckt im Teilsicherheitskon-
zept auf beiden Seiten der Gleichung, sprich auf der Einwirkungs- und der Widerstandsseite.
Auf der Widerstandsseite ist nach DIN EN 1992-1-1/NA (April 2013) fiir Beton der Teilsi-
cherheitsbeiwert 1,3 fiir eine nichtlineare Berechnung zu verwenden. Gemdll der DIN EN
1990/NA (Dezember 2010) ist in diesem bereits die Modellunsicherheit beinhaltet. Somit gilt,
dass nur bei einer Uberschreitung, der im Teilsicherheitsbeiwert beriicksichtigen Modellunsi-
cherheit, eine weitere Abminderung erforderlich ist. Die Standardabweichung der FE-
Modellierung im Verhiltnis zu den Versuchen liegt bei 4,2 % und ist somit wesentlich gerin-
ger als die vorgegeben 10 % (vgl. DIN EN 1990 (Dezember 2010)). Hierdurch ist erkennbar,
dass die Modellunsicherheit bereits in dem Teilsicherheitsbeiwert ausreichend beriicksichtigt
ist und es keiner weiteren Abminderung bedarf. Das Ergebnis der Modellierung streut um den
Mittelwert der Versuche. Da der Mittelwert der FE-Modellierung im Verhiltnis zu den Ver-
suchen bei 0,98 anstelle von 1,0 liegt, ist dies bei einer Bemessung mit diesem FE-Modell zu
beriicksichtigen. Daher sind alle mit ATENA berechneten Werte um knapp 2 % zu hoch und
miissen dementsprechend mit dem Faktor 0,98 reduziert werden.

Weiterhin ist festzuhalten, dass das Versagen bei den Versuchen sehr plotzlich eingetreten ist
und stets mit deutlichen Abplatzungen einhergeht. Die beiden Referenzstiitzen und die Stiit-
zen, die wie die Referenzstiitze im ungestorten Bereich (vgl. Bereich a, Abb. 6-13) versagt
haben, verhalten sich deutlich duktiler. Es zeigten sich keine Abplatzungen. Aus diesem
Grund muss dem sproderen Versagen Rechnung getragen werden. Der Teilsicherheitsbeiwert
fir Betondruckversagen liegt bei 1,5, fiir Zugversagen des Betons hingegen liegt der Teilsi-
cherheitsbeiwert bei 1,8. Wie in Abschnitt 6.4 bereits erldutert, versagen die Priifkdrper mit
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einem LC-Element ohne weitere MaBBnahmen aufgrund der Querzugspannungen, welche auch
die Abplatzungen ersichtlich machen. Da die mafgebende Zugfestigkeit stiarker streut, wird
ein zusitzlicher Abminderungsfaktor definiert mit dem die Art des Versagens des Betons be-
achtet wird.

Oversagensart = 1> 5/1,8=5/6=0,833 Gl. 8-2
Mithilfe der Anordnung von zusitzlicher Biigelbewehrung im Bereich unterhalb des Leicht-
betonelements und einer Biigelbewehrung im Leichtbetonelement selbst kann dieser Bereich
soweit gestiarkt werden, dass die Querzugspannungen durch die Bewehrung aufgenommen
werden konnen und es somit kein Zugversagen des Betons gibt, sondern wieder ein Druckver-
sagen. Daher kann bei Anordnung der zusitzlichen Biigelbewehrung von ,,bewehrtem* Beton
ausgegangen werden und dieser Abminderungsfaktor ist nicht anzusetzen.

8.4 Anpassung des FE-Modells

8.4.1 Allgemeines

Das bisher erstellte FE-Modell zur Nachrechnung der Stiitzenversuche ist fiir die Bemessung
und die dafiir erforderlichen Parameterstudien anzupassen, um z. B. die Unterschiede zwi-
schen den Versuchen und der bei der Anwendung in Gebéduden vorliegenden Randbedingun-
gen zu beriicksichtigen. Die erforderlichen Anpassungen lassen sich unterteilen in Anpassun-
gen, die im Hinblick auf die Materialkennwerte erforderlich sind, und weiteren Verinderun-
gen, die insbesondere die Geometrie betreffen.

8.4.2 Materialkennwerte des Bemessungsmodells

Die Materialien sind auf normative Standardwerte anzupassen, dabei werden die in Abschnitt
8.3 aufgefiihrten Vorgaben fiir die Mittelwerte der rechnerischen Baustofffestigkeiten nach
DIN EN 1992-1-1/NA (April 2013), (NA.10) verwendet. Fiir die Stahlbetonstiitze wird stan-
dardmiBig ein Beton C30/37 und fiir die Decke ein Beton C25/30 angesetzt. Die Mindestbe-
tonfestigkeit der Decke und der Stiitze von C25/30 ergibt sich aus der Mindestanforderung der
Expositionsklasse nach DIN EN 1992-1-2 (Dezember 2010) fiir Bereiche mit Zugang zur Au-
Benluft. Dem Leichtbeton des Elements wird anhand der Druckfestigkeitspriifungen in den
Versuchen eine Festigkeitsklasse LC40/44 zugeordnet. Die Bruchenergie wird gegeniiber dem
von ATENA vorgeschlagenen Wert um 50 % reduziert, wie in Abschnitt 7.3.2 beschrieben.
Das E-Modul wird, entsprechend der durchgefiihrten Kleinkorperversuche, mit 15700 N/mm?
etwas niedriger angesetzt als normativ fiir einen LC40/44 vorgesehen ist und mit dem in der
nichtlinearen Berechnung zusitzlich auf die Betondruckfestigkeit angesetzten Faktor von 0,85
reduziert. Fiir den Vergussmortel wird ein Pagel ,,V1/50, der entsprechend der Zulassung
einem C55/67 entspricht, angesetzt (vgl. Merkblatt Pagel (2016)). Das Elastizitdtsmodul von
35.000 N/mm?* (vgl. Merkblatt Pagel (2016)) wird geméll den Vorgaben fiir nichtlineare Ver-
fahren ebenfalls mit dem Faktor 0,85 reduziert. Die verwendeten rechnerischen Material-
kennwerte des Betons sind in Tabelle 8-1 iibersichtlich dargestellt.
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Tabelle 8-1: Ausgangsmaterialkennwerte des Betons fiir die Parameterstudie

Material
fcR,cube fcR fctR EcR GF,Atena Scp Wq

[-] [N/mm] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [MN/m] [-] [m]

Normalbeton (Stiitze) | 25,51 21,68 2,08 28300 | 5.,20-107 |-7,66-10| -5,0-10*

Normalbeton (Decke) | 21,25 18,06 1,84 26140 | 4,60-10°1-6,91-10*] -5,0-10™
Vergussmortel 55,00 46,75 3,12 29750 | 7,79-10° |-1,10-107] -5,0-10™
Leichtbeton 29,92 27,20 2,31 13345 | 2,89-10° |-8,40-10*] -5,0-10™

fer cube: Technerischer Mittelwert der Wiirfeldruckfestigkeit, f.r: rechnerischer Mittelwert der Zylinderdruckfes-
tigkeit, f.r: rechnerischer Mittelwert der Zugfestigkeit, E-Modul: rechnerische Mittelwert des Elastizitdtsmo-
duls, Gg aena: Bruchenergie nach ATENA 3D berechnet aus der Zugfestigkeit, €,: Faktor in ATENA zur Be-
schreibung der plastischen Dehnung des Betons bis zum Erreichen der Druckfestigkeit, wq: Faktor in ATENA
zur Beschreibung des Nachbruchverhaltens des Betons;

Als Bewehrungsstahl wird ein B500 B verwendet, dieser wird auf der sicheren Seite liegend
auch fiir die Biigel angesetzt, die aus Griinden der Dauerhaftigkeit aus Edelstahl sein miissen.
Die Annahme ist dadurch gerechtfertigt, dass in der Modellierung bei den Biigeln die Streck-
grenze iiblicherweise nicht erreicht wurde. Die vorgegebenen rechnerischen Materialkennwer-
te fiir den Betonstahl sind in Tabelle 8-2 dargestellt.

Tabelle 8-2: Ausgangsmaterialkennwerte der Bewehrung fiir die Parameterstudie

Material [0} Ay fyr fir €ud
[-] [mm] [mm’] [N/mm’] [N/mm’] (%]
Lingsstibe 25 491 550 594 2,5
Biigel 8 50 550 594 2,5
Zusatzbiigel 10 79 550 594 2,5
Edelstahlbiigel 8 50 550 594 2.5

@: Stabdurchmesser, A,: Querschnittsfliche bei Beginn der Priifung, fyr: rechnerische Streckgrenze, fiz: rechne-
rische Zugfestigkeit, €,4: Gesamtdehnung bei Bruch;

8.4.3 Weitere erforderliche Anpassungen des FE-Modells

Der Stiitzenkopf, der in den Versuchen zumeist aus UHPC bestanden hat, wird durch eine
I m x 1 m groBe unbelastete Betonplatte, die der Decke entspricht ersetzt (sieche Abb. 8-1).
Die Lasteinleitung erfolgt, wie bisher auch, iiber die vorgegebene Stahlplatte. Die Decken-
platte soll ausschlieBlich die Querdehnungsbehinderung der Stahlbetondecke darstellen, daher
wird der sicheren Seite liegend keine Liangsbewehrung in der Decke vorgesehen. Die auf-
grund des Stiitzmomentes zusitzliche Druckkraft an der Deckenunterseite wird ebenfalls auf
der sicheren Seite liegend vernachlissigt. Zusétzlich auf der sicheren Seite liegend wird in der
Decke keine Liangsbewehrung aus der dariiber liegenden Stiitze beriicksichtigt.
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Abb. 8-1: FE-Modell inkl. Deckenplatte

Mithilfe einer Vergleichsrechnung fiir die Stiitze V4.2 kann gezeigt werden, dass die Traglast
der Gesamtkonstruktion durch den beschriebenen Austausch des Stiitzenkopfes aus UHPC
durch eine Deckenplatte aus Normalbeton weder verringert noch erhoht wird. Es gibt einen
geringfiigigen horizontalen Abstand der beiden Kraft-Weg-Kurven in Abb. 8-2, der sich durch
eine erhohte Steifigkeit infolge der Querdehnungsbehinderung des Betons mit Decke zeigt.
Der Effekt tiberkompensiert den im Vergleich niedrigeren Elastizititsmodul des Betons ge-
geniiber dem UHPC. Wenn die umliegende Decke nicht mit modelliert wird entfillt die Quer-
dehnungsbehinderung und es ergibt sich der in Abb. 8-2 in griin dargestellte Verlauf der
Kraft-Weg-Beziehung, bei dem zum einen die maximale Traglast geringer und das System als
Ganzes weicher ist.

—V4.2 mit UHPC
——V4.2 mit Decke
V4.2 mit Stiitzenkopf aus NB

Abb. 8-2: Vergleich der Modellierung mit Deckenelement statt eines Stiitzenkopfes aus UHPC
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Entsprechend der gewihlten Einbauvariante (vgl. Abschnitt 6.8) muss das FE-Modell um eine
Schicht aus einem hochfestem Vergussmortel ergiinzt werden. Diese zusitzliche Schicht mit
einer Dicke von 2 cm besteht aus einem, im Vergleich zu dem Beton der Stahlbetonstiitze,
hoherfesten Material und verbessert dadurch die Tragfahigkeit des gesamten Stiitzenanschlus-
ses unter gleichbleibenden Randbedingungen, die bei Versuch V4.2 vorhanden waren, um 10
kN und somit <1 % gegeniiber der Stiitze ohne Vergussmortel. Die Auswirkung des Ver-
gussmortels auf die Tragfihigkeit ist somit als gering einzuschitzen. Nachfolgender Abbil-
dung kann der numerisch ermittelte Kraft-Weg-Verlauf der Stiitze V4.2 mit und ohne Ver-
gussmortel entnommen werden. Da auf der Baustelle stets Vergussmortel fiir den Stiitzenan-
schluss zu verwenden ist, um eine gute Einbauqualitét zu erreichen, wird auch in der Model-
lierung stets davon ausgegangen, das Vergussmortel in einer Schichtdicke von 20 mm vor-
handen ist. Da die Schicht aus Vergussmortel aufgrund der hoheren Druckfestigkeit gegen-
iber dem Stiitzenbeton giinstig wirkt, ist auf der Baustelle sicher zu stellen, dass eine ausrei-
chende Schichtdicke des Vergussmortels von 20 mm vorhanden ist. Wohingegen gro3ere
Schichtdicken nicht zu Nachteilen in der Tragfihigkeit des Stiitzenanschlusses fiihren.

._ fsﬁl.'."; AT T o g | L1 o

1800
1600 -

——V4.2 mit Decke
ohne Quellmértel

—V4.2 mit Decke

mit Quellmértel

P 2 =
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]

® @5

="
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Abb. 8-3: Vergleich der Modellierung mit einer Schicht aus Vergussmortel

Weiterhin ist das LC-Element kleiner als die Au3enabmessungen der Stiitze herzustellen, um
auf der Baustelle in die Stiitzenschalung eingebracht werden zu konnen. Nach Riicksprache
mit der Schock Bauteile GmbH ist hierfiir eine Verkleinerung der Auflenabmessungen um
3 mm je Seite ausreichend, um iibliche Maftoleranzen der Stiitzenschalung abzudecken. So-
mit wird fiir die Bemessung und die Parameterstudie von einer GroBe des LC-Elements von
244 mm x 244 mm ausgegangen.

8.4.4 Validierung der Software zur Querschnittstragfihigkeit

Dem FE-Modell wird die Querschnittstragfihigkeit der Stahlbetonstiitze gegeniibergestellt.
Fiir die nichtlineare Berechnung der Querschnittstragfdahigkeit wird die Software INCA 2
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verwendet. Das Programm basiert auf den in DAfStb - Heft 415 (1990) vorgegebenen Verfah-
ren. Die wesentlichen nichtlinearen Materialparameter konnen integriert werden. Das Nach-
bruchverhalten des Betons kann durch dieses Programm nicht so gut abgebildet werden. Da
das Programm zur Ermittlung der 2D-Querschnittstragfihigkeit verwendet wird, wird dies
auch nicht benétigt. Mit diesem Programm lassen sich die Tragfihigkeiten des Querschnittes
mit guten Ergebnissen sehr schnell bestimmen. Eine Uberpriifung anhand der Stiitzen, bei
denen im Versuch Querschnittsversagen aufgetreten ist, fithrt zu dem in Tabelle 8-3 darge-
stellten Ergebnis. Der Mittelwert der FE-Modellierung gegeniiber den Versuchen liegt bei
0,97. Dies ist bei einem Vergleich mit den ATENA-Werten zu beachten.

Tabelle 8-3: Ausgangsmaterialkennwerte der Bewehrung fiir die Parameterstudie

Material Referenzstiitze | Referenzstiitze IT V4.3 V4.5
Fincan 2861 1791 1856 2303
Fuereuch 2911 1747 1767 2120
Fversuen/Fineaz 1,02 0,98 0,95 0,92 0 =097

8.5 Parameterstudien

8.5.1 Allgemeines

Zur Bestimmung des bezogenen Ausnutzungsgrad n wird der Einfluss einzelner Parameter
mithilfe des entwickelten FE-Modells untersucht. Dieses Kapitel beginnt mit der Beschrei-
bung der Standardwerte der Eingangsgroflen des FE-Modells. Daran schlie3en sich die eigent-
lichen Parameterstudien an, bei denen mit den Parametern begonnen wird, deren Einfluss auf
die Tragfihigkeit des Stiitzenanschlusses als gering eingeschitzt wird. Diese sollen, wenn
moglich auf der sicheren Seite liegend festgelegt werden und somit als konstanter Wert aus
dem hierin definierten bezogenen Ausnutzungsgrad heraus gezogen werden konnen. Danach
folgen die Faktoren mit groBem Einfluss, die analysiert werden und aus denen der bezogene
Ausnutzungsgrad gebildet wird. Die mit ATENA berechneten Traglasten sind um das Ver-
hiltnis des Mittelwerts der ATENA-Rechnungen gegeniiber dem Mittelwert der Versuche
abzumindern, der Faktor liegt hierbei bei 0,98 (vgl. 7.4.2). Die mit INCA2 berechneten Werte
sind entsprechend Tabelle 8-2 ebenfalls zu reduzieren, der Faktor betrigt hierbei 0,97 (vgl.
8.4.4). In den dargestellten Tabellen sind diese Faktoren bereits beriicksichtigt worden, sodass
die Querschnittstragfahigkeit (Rgquerschnitt = FQuersehnit/Yr berechnet mit INCA2) direkt der
Tragfihigkeit des Stiitzenanschlusses mit dem LC-Element (Rg stiitzenanschiuss = Fstiitzenanschiuss/YR
berechnet mit ATENA 3D) gegeniibergestellt werden kann.

8.5.2 Standardwerte des FE-Modells fiir die Parameterstudien

Die fiir die einzelnen Bereiche des FE-Modells standardmifBig angesetzten Materialien kon-
nen Abb. 8-4 und die genauen Zahlenwerte Tabelle 8-1 entnommen werden. Die Material-
kennwerte der Bewehrung sind in Tabelle 8-2 definiert. Als Bewehrung sind standardmifBig
vier Lingsbewehrungsstibe mit einem Durchmesser von 25 mm und einem Abstand der Mit-
tellage zur BauteilauBenkante d; = 60,5 mm, wie in den Versuchen verwendet, im Modell zu
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finden. Diese Lingsbewehrungsstibe sind mit Biigeln mit einem Durchmesser von 8 mm im
Abstand von 80 mm iiber die gesamte Lange der Lingsbewehrung umschlossen. Ebenfalls
standardmiéBig vorhanden sind drei Zusatzbiigel mit einem Durchmesser von 10 mm jeweils
im vertikalen Abstand von 40 mm, beginnend 20 mm unterhalb des LC-Elements (vgl. Abb.
8-4). Fiir die Zusatzbiigel, die aus Griinden der Dauerhaftigkeit aus Edelstahl bestehen miis-
sen, werden auf der sicheren Seite liegend die Festigkeiten der normalen Betonstahlbeweh-
rung angesetzt. Das LC-Element besteht aus einem Leichtbeton der Druckfestigkeitsklasse
LC40/44 und den Auflenabmessungen von 244 mm x 244 mm. Zusitzlich ist in dem LC-
Element eine kreisrunde Riittel- und Vergussoffnung mit einem Durchmesser von 75 mm
angeordnet. Unterhalb des LC-Elements befindet sich eine 2 cm dicke Schicht aus Verguss-
mortel. Das gesamte System wird mit einer ausmittigen Normalkraft belastet, deren Ausmitte

zu ex = 2,0 cm und ey = 0,0 cm gewihlt wird.
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Abb. 8-4: Standardwerte der Eingangsgrofien des FE-Modells (nicht mafstdablich) [mm]

8.5.3 Abstand zwischen dem Ende der Lingsbewehrung und dem Anschlusselement

Bei der Anwendung des Stiitzenanschlusses in der Praxis ist eine planmifige Fuge von 2 cm
vorgesehen. Fiir die Bemessung wird jedoch auf der sicheren Seite liegend von einem Ab-
stand a = 4 cm zwischen dem Ende der Lingsbewehrung und der Unterkante des LC-
Elements ausgegangen. Zur Uberpriifung wie groB die Auswirkung des Abstands a (siche
Abb. 8-4) ist, werden folgende drei Berechnungen (a = 0 cm; 2 cm; 4 cm) an dem Standard

Seite 148



FE-Modell durchgefiihrt und mit der Querschnittstragfdhigkeit nach INCA2 verglichen. Es
zeigt sich, dass eine Verringerung des Abstandes keinen nennenswerten Einfluss auf die Trag-
fahigkeit besitzt (vgl. Tabelle 8-4).

Tabelle 8-4: Hohenlage des Ende der Lingsbewehrung

Dicke des Bereichs ohne Bewehrung 0 cm 2 cm 4 cm
Rd,S[ﬁlzenanschluss [kN] 1113 1119 1118
Rd,Querschnitt [kN] 1346 1346 1346
n (Rd,Stutzenanschluss/Rd,Querschnitt) ['] 0’83 0,83 0,83

Um zu iiberpriifen, ob diese Beobachtung nur fiir die hierin definierte Standardstiitze (C30/37
mit 3,1 % Bewehrung) gilt oder fiir den gesamten betrachteten Bereich (C25/30-C50/60 und
1 % bis 9 % Bewehrung) ist die Auswirkung der Dicke des unbewehrten Bereichs auch fiir
die als besonders kritisch eingeschitzte Stiitze untersucht worden. Hierbei wurde die Stiitze
mit der Festigkeit C25/30 (geringste Festigkeit) und der hochstmoglichen Bewehrung identi-
fiziert. Dabei ist die Kraft, die von dem Stiitzenanschluss in die Bewehrung iibertragen wer-
den muss, maximal und gleichzeitig ist die Betondruckfestigkeit am geringsten. Es zeigt sich
auch hier, dass eine dickere Fuge bis zu 4 cm nur eine geringe Traglastreduzierung zur Folge
hat (vgl. Tabelle 8-5). Auch in diesem Fall ist die reduzierte Traglast geringer, wenn die Be-
wehrung direkt am Leichtbetonelement anliegt. Da bei der Untersuchung bisher die normale
Verbiigelung der Langsbewehrung der Stahlbetonstiitze unverdndert geblieben ist, ragt die
Liangsbewehrung 2 cm (Fugendicke 2 cm) bzw. 4 cm (Fugendicke 0 cm) iiber den obersten
Biigel hinaus. Wenn dieser Biigel fiir den Fall a = 0 cm jedoch wieder am oberen Ende der
Liangsbewehrung und somit 40 mm hoher platziert wird, so zeigt sich eine Traglast, die groBer
ist, als diejenige bei einer 4 cm dicken Fuge (vgl. Tabelle 8-5, letzte Spalte). Somit liegt die
Verwendung der Dicke des unbewehrten Bereichs von 4 cm stets auf der sicheren Seite, so-
lange der oberste Biigel an den Enden der Lingsbewehrung positioniert wird. Zusammenfas-
send erfolgt bei einer Dicke des unbewehrten Bereichs zwischen 0 cm und 4 cm keine Ande-
rung der erreichbaren Traglast. Vor dem Hintergrund dass der Vergussmortel auch die Stirn-
flaiche der Bewehrung ausreichend bedeckt, ist stets ein Mindestabstand zwischen dem Ende
der Langsbewehrung und der Unterkante des LC-Elements von 5 mm einzuhalten.

Tabelle 8-5: Hohenlage des Ende der Liingsbewehrung, C25/30 mit 12(28

Dicke des Bereichs ohne Bewehrung 0cm 2cm 4 cm 0cm’
[kN] [kN] [kN] (kN]
R stistzenanschiuss [KIN] 1113 1125 1115 1124
R querschnite [KN] 2183 2183 2183 2183
N (R stitzenanschtuss/Rd Querschnite) [-] 0,51 0,52 0,51 0,51

Oberster Querkraftbiigel ist am oberen Ende der Lingsbewehrung positioniert

8.5.4 Abstand der Achse der Lingsbewehrung von der AuBenkante

In diesem Kapitel wird die Betondeckung der Liangsbewehrung und der damit einhergehende
Abstand der Liangsbewehrung zur Aullenkante der Stahlbetonstiitze untersucht. Entsprechend
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der vorherrschenden Expositionsklassen ist eine fiir die Bewehrung der Stahlbetonstiitzen mit
Zugang zur Aullenluft eine Betondeckung cpom von mind. 35 mm, im Normalfall fiir die Tief-
garagenstiitze von mind. 40 mm einzuhalten. Diese Betondeckung von 40 mm fillt insbeson-
dere bei kleineren Stiitzenquerschnitten stirker ins Gewicht. Bei einer Liangsbewehrung mit
einem Durchmesser von 25 mm ergibt sich somit ein Verhiltnis d;/h = 60,5 mm / 250 mm
von 0,24. Bei gleicher Betondeckung und groBerer Aulenabmessung der Stiitze von 400 mm
ergibt sich ein Verhiltnis d;/h von 0,15. Folglich ist nachfolgend untersucht worden, wie sich
eine Verringerung von d;/h = 0,24 auf d;/h = 0,15 bei den AuBenabmessungen von 250 mm x
250 mm bzw. 400 mm x 400 mm auswirkt. Zusitzlich wurde die Tragfahigkeit fiir die Stiitze
mit den geringsten Abmessungen (250 mm) bei einer maximal erforderlichen Betondeckung
von 55 mm (siehe 4.1.1) und somit d;/h = 0,30 berechnet. Fiir die Untersuchungen ist au3er
der Lage der Liangsbewehrung auch die Lage der Biigelbewehrung in dem FE-Modell ent-
sprechend angepasst worden.

Tabelle 8-6: Abstand der Lingsbewehrung von der Aufienkante

Bezeichnung 250x250, C30/37, p = 0,031 400x400, C30/37, p = 0,031
di/h [-] 0,30 0,24 0,15 0,24 0,15
R stitzenanschiuss [KN] 1091 1118 1164 2637 2702
R querschnitt [KIN] 1278 1346 1428 3329 3491
N (R stiitzenanschiuss’Rd,Querschnitt) [-] 0,85 0,83 0,82 0,79 0,78

Es zeigt sich, dass ein kleineres Verhiltnis d;/h bei allen untersuchten Stiitzen geringfiigig
ungiinstig wirkt. Je weiter die Lingsbewehrungsstibe in Richtung zum Mittelpunkt der Stiitze
riicken desto gleichmé@Biger kann sich die Last aus der Bewehrung in den Beton und Leichtbe-
ton ausbreiten und der Lastausbreitungskegel liegt innerhalb des umschniirten Bereichs des
LC-Elements. Aus diesem Grund verringert sich die fiir das Versagen malgebende Tragfi-
higkeit des Stiitzenanschlusses weniger stark als die Tragfihigkeit des Stahlbetonquerschnit-
tes und somit steigt der bezogene Ausnutzungsgrad mit zunehmender Betondeckung gering-
fligig an. Auf der sicheren Seite liegend sollte daher der kleinste Wert fiir d;/h = 0,15 gewihlt
werden. Bei Stiitzen die Zugang zur AuBenluft haben ist, wie bereits dargestellt, eine Beton-
deckung cpom von mind. 35 mm vorzusehen. Daher ist fiir die Stiitzen mit Auenabmessung
von 250 mm ein Verhiltnis d;/h > 0,24 normativ erforderlich. Zusammenfassend wird daher
in den nachfolgenden Untersuchungen stets das kleinste Verhéltnis von d;/h unter Beachtung
einer Mindestbetondeckung von cpom = 40 mm verwendet.

8.5.5 Anordnung von Zusatzbiigel

In diesem Abschnitt wird untersucht, wie sich die Anordnung von Zusatzbiigel aus Edelstahl
und einer Betondeckung von 20 mm auf die Traglast der Stiitze auswirkt. Grundsitzlich sol-
len die Biigel die aufgrund der stirkeren Verformung des LC-Elements auftretenden Querzug-
spannungen in dem unbewehrten Bereich unterhalb des LC-Elements aufnehmen. In Tabelle
8-7 ist ersichtlich, dass ab der Anordnung von drei Zusatzbiigeln nur eine unwesentliche Stei-
gerung der Tragfahigkeit des Stiitzenanschlusses durch weitere Zusatzbiigel moglich ist.
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Tabelle 8-7: Anzahl der Zusatzbiigel bei 3 % Langsbewehrungsgrad

Anzahl 0 1 3 4 5

Ry stiitzenanschiuss [KN] 1049 1089 1118 1119 1123
Ry Querschnitt [KN] 1346 1346 1346 1346 1346
N (Ry stitzenansehiuss/Ra,Quersehnitd) [-] 0,78 0,81 0,83 0,83 0,83

Zur Verifizierung ist diese Untersuchung ebenfalls fiir eine Stiitze mit niedriger Festigkeit und
geringerem Bewehrungsgehalt durchgefiihrt worden. Hierbei zeigte sich, dass bereits ein Bii-
gel ausreichend ist, um den kritischen Bereich ausreichend zu stirken (vgl. Tabelle 8-8).

Tabelle 8-8: Anzahl der Zusatzbiigel bei 1 % Lingsbewehrungsgrad und einer Betondruckfestigkeit C25/30

Anzahl 0 1 3

Rd,S[Ulzenanschluss [kN] 885 891 891
Rd,Querschnitt [kN] 836 836 836
n (Rd,Stiitzenanschluss/Rd,Querschnitt) ['] 1,06 1,07 1,07

Fiir groe Stiitzen mit einer hohen Festigkeit und hohem Langsbewehrungsgrad (400 mm x
400 mm, C50/60, p = 0,094) zeigt sich, dass der kritische Bereich mit der Anordnung von
Zusatzbiigel verstirkt und die Traglast um ~ 50 kN gesteigert werden kann. Aufgrund der
hohen Ausnutzung des kritischen Bereichs ist durch weitere Biigel keine nennenswerte Stei-
gerung der Tragfihigkeit mehr moglich (siehe Tabelle 8-9). Grundsitzlich ist die relative Zu-
nahme der Tragfdhigkeit bei Anordnung zusitzlicher Biigel geringer als dies bei der Stan-
dardstiitze der Fall ist.

Tabelle 8-9: Anzahl der Zusatzbiigel bei 9 % Langsbewehrungsgrad und einer Betondruckfestigkeit C50/60

Anzahl 0 1 3 4 5

Ry stiitzenanschiuss [KIN] 2755 2801 2802 2804 2810
R quersehnitt [KIN] 7457 7457 7457 7457 7457
N (Ry stiitzenanschiuss/Rd,Querschnit) [-] 0,37 0,38 0,38 0,38 0,38

Zusammenfassend wird fiir den Stiitzenanschluss festgelegt, dass drei Zusatzbiigel anzuord-
nen sind. Hierdurch kann eine Tragfihigkeitssteigerung erreicht werden. Wichtiger ist hierbei
jedoch, dass die Querzugspannungen in dem kritischen Bereich unterhalb des LC-Elements
durch die Zusatzbiigel aufgenommen werden. Hierdurch ist es zuldssig den Teilsicherheits-
beiwert fiir bewehrten Beton und nicht denjenigen fiir unbewehrten Beton anzusetzen. Daher
kann auf einen Sicherheitsaufschlag hinsichtlich der Versagensart verzichtet werden.

8.5.6 Abstand der Biigelbewehrung

Fiir die Anwendung des Stiitzenanschlusses wurde ein planméfBiger Abstand der Biigelbeweh-
rung von 80 mm angesetzt. Hierin wird liberpriift, wie sich eine Vergroferung des Biigelab-
standes auf die Tragfdhigkeit auswirkt. Um {iibertragbar auf alle untersuchten Stiitzenan-
schliisse zu sein, wird zusitzlich zu der 25 cm - Stiitze mit 3,1 % Bewehrung und der Beton-
druckfestigkeitsklasse C30/37 auch eine Stiitze mit geringerer Druckfestigkeit C25/30 und
eine Stiitze mit den AuBBenabmessungen 400 mm x 400 mm untersucht, bei denen jeweils die
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weiteren Parameter unveridndert bleiben. Die Auswirkungen der Querzugspannungen unter-
halb des Leichtbetonelements wurden bereits in 8.5.5 erldutert und erfasst. Auflerhalb dieses
Bereichs treten entsprechend der dulleren Belastung keine Querkrifte auf, daher ist Tabelle
8-10 zu entnehmen, dass ein groferer Biigelabstand bei einem Vergleich der Tragfihigkeit
des Stiitzenanschlusses (Rgstitzenanschiuss) Und der Querschnittstragfahigkeit (Rgquerschnitt) Zu
keiner wesentlichen Anderung der Traglast fiihrt. Nichts desto trotz wird vorsorglich an einem
Biigelabstand von 80 mm im Bereich unterhalb des LC-Elements, der iiber die Verankerungs-
linge der Lingsbewehrung als Druckstab von 0,6-1y4¢ = 60 cm reicht, festgehalten. Wobei
der oberste Biigel nach 8.5.3 stets am oberen Ende der Liangsbewehrung anzuordnen ist.

Tabelle 8-10: Abstand der Biigelbewehrung

Bezeichnung 250x250, C25/30, 250x250, C30/37, 400x400, C30/37,
p=0,01 p=0,031 p=0,031
Abstand der Biigelbewehrung 80 mm 160 mm 80 mm 160 mm 80 mm 160 mm
R stiitzenanschtuss [KIN] 891 871 1118 1110 2702 2700
Ry Querschnite [KN] 836 836 1346 1346 3491 3491
N (Ra stitzenanschiuss’ R Querschnite) [-] 1,07 1,04 0,83 0,82 0,77 0,77

8.5.7 Ausmitte

Bereits in den Versuchen zeigte sich, dass eine groflere Ausmitte einen stark reduzierenden
Einfluss auf die Gesamttraglast besitzt. In dieser Parameterstudie wird die Annahme {iber-
priift, ob die Auswirkung der vergroerten Ausmitte zwar die Gesamttraglast verringert, aber
keinen Einfluss auf den bezogenen Ausnutzungsgrad besitzt. Die Ausmitte wird in normierter
Form bezogen auf die Stiitzenabmessungen in Tabelle 8-11 und somit unabhéngig von den
AuBenabmessungen der Stiitze angegeben. Die Untersuchung wurde an drei Stiitzen durchge-
fiihrt. Neben der Standardstiitze (250 mm x 250 mm, C30/37, p = 0,031) sind die Grenzbe-
trachtungen fiir die schwéchste Stiitze (250 mm x 250 mm, C25/30, p = 0,01) und die stirkste
Stiitze (400 mm x 400 mm, C50/60, p = 0,094) unter diversen Ausmitten durchgefiihrt wor-
den. Die Ergebnisse finden sich in Tabelle 8-11, Tabelle 8-12 und Tabelle 8-13 wieder.

Tabelle 8-11: Exzentrizitdit der Belastung (250 mm x 250 mm, C30/37, p = 0,031)

Ausmitte e/h 0 0,08 0,16 0,24 0,28
Rd,Stﬁtzenanschluss [kN] 1292 1118 907 715 601
Ry querschnitt [KIN] 1561 1346 1093 876 789
T] (Rd,Slmzenanschluss/Rd,Querschnilt) ['] 0,83 0’83 0’83 0’82 0’76

Tabelle 8-12: Exzentrizitit der Belastung (250 mm x 250 mm, C25/30, p = 0,01)

Ausmitte e/h 0 0,08 0,16 0,24 0,28
Rd,Stﬁtzenanschluss [kN] 1096 891 724 568 500
R, querschnite [KIN] 1017 836 683 548 489
T] (Rd,Slmzenanschluss/Rd,Querschnilt) ['] 1,08 1,07 1:06 1:04 1702

Tabelle 8-13: Exzentrizitit der Belastung (400 mm x 400 mm, C50/60, p = 0,094)
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Ausmitte e/h 0 0,08 0,16 0,24 0,28
R stiitzenanschiuss [KIN] 3356 2802 2341 1809 1610
R querschnite [KN] 8235 7457 6205 5112 4673
N (Ry stazenanschiuss/Ra,uerschnit) [-] 0,41 0,38 0,38 0,35 0,34

Grundsitzlich ist den vorangehenden Tabellen zu entnehmen, dass eine groflere Exzentrizitit
der Belastung bis zu einer Ausmitte, die zwischen e/h = 0,16 und 0,24 liegt, zu keiner Redu-
zierung des Ausnutzungsgrades fiir die drei Stiitzen fiihrt. Ab einer Ausmitte > 0,24 nimmt
die Tragfihigkeit des Stiitzenanschlusses deutlich schneller ab als die Querschnittstragfahig-
keit der Stahlbetonstiitze. Es lidsst sich feststellen, dass bei einer Ausmitte von e/h = 0,20 die
Bewehrung auf der weniger gedriickten Seite gerade eine Dehnung von null erfdhrt (s. Abb.
8-5, rechts). Bei grofleren Ausmitten der Belastung wird die Bewehrung der Stahlbetonstiitze
auf Zug beansprucht und die Abnahme der Querschnittstragfidhigkeit bei zunehmender Aus-
mitte wird aufgrund des groeren Hebelarms der inneren Krifte im Verhiltnis zur Abnahme
der Tragfihigkeit des Stiitzenanschlusses geringer, wodurch der bezogene Ausnutzungsgrad n
kleiner wird. Per Definition des in Abschnitt 4.7 zusammengefassten Anwendungsbereichs
des Druckanschlusses wird kein Zug in der Bewehrung zugelassen. Ferner kann festgehalten
werden, dass fiir die schwichste Stiitze (250 mm x 250 mm, C25/30, p = 0,01) bei allen unter-
suchten Ausmitten stets die Querschnittstragfahigkeit magebend war.

Abb. 8-5: Dehnungsverlauf iiber den Stiitzenquerschnitt bei den Ausmitten e/h = 0 (links), 0,08 (mitte) und 0,2
(rechts)

Der Anstieg des Ausnutzungsgrad n in Tabelle 8-13 bei der Ausmitte e/h = 0 ist dadurch zu
erkldren, dass in der Querschnittstragfihigkeit die Umlagerung der Druckkraft zur Bewehrung
hin bei vollflichiger Druckspannungen von 2 %o im Beton zur FlieBdehnung der Bewehrung
bei ~2,2 %o nicht beriicksichtigt wird (sieche Abb. 8-5). Insbesondere bei dem sehr hohen Be-
wehrungsgrad (9,4 %) ist dieser Effekt besonders deutlich und daher ist der Ausnutzungsgrad
n bei der stédrksten Stiitze bei einer Ausmitte von e/h = 0,0 um 0,03 groBer als bei einer Aus-
mitte von e/h = 0,08. Dieser vermeintliche Anstieg des Ausnutzungsgrades wird in der weite-
ren Betrachtung auf der sicheren Seite liegend nicht beriicksichtigt. Ferner ist fiir die Stiitzen
stets eine Mindestausmitte von 20 mm fiir die Bemessung anzusetzen. Entsprechend des Deh-
nungsverlaufs dieser Stiitzen erreicht die Bewehrung auch im Druckbereich die Streckgrenze.
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Somit gilt fiir den gesamten Anwendungsbereich zwischen e/h = 0,0 und 0,20, dass eine aus-
mittige Belastungen keinen relevanten Einfluss auf den bezogenen Ausnutzungsgrad besitzt.

Um zu iiberpriifen, wie die Auswirkungen einer zweiachsigen Ausmitte im Verhiltnis zu ei-
ner einachsigen Ausmitte stehen, wurde eine weitere Berechnung durchgefiihrt. Hierbei wur-
de eine Gesamtausmitte von 2 cm, iiber die diagonale des Querschnittes, angesetzt. Hierfiir ist
in dem FE-Modell eine Ausmitte e, = 1,41 cm und ey = 1,41 cm verwendet worden. Wie in
Tabelle 8-14 ersichtlich ist, ist der bezogene Ausnutzungsgrad n mit 0,85 groBer als fiir eine
einachsige Ausmitte von 2,0 cm mit ) = 0,83. Von daher konnen alle Ausmitten, deren Wur-
zel aus der quadratischen Summe (nach Gl. 4-4), kleiner als 2,0 cm auf der sicheren Seite lie-
gend mit einer einachsigen Ausmitte von 2,0 cm berechnet werden.

Tabelle 8-14: Zweiachsige Exzentrizitdt der Belastung

Ausmitte ex/h = e,/h 0,056
Rd,Stﬁlzenanschluss [kN] 1130
Rd,Querschnitt [kN] 1326
il 0,85

8.5.8 AuBlenabmessungen der Stiitze und des Bauelements

Aufgrund der Maximallast der verwendeten Priifpresse wurde ein Querschnitt von
250 mm x 250 mm gepriift, der in der Praxis auch hédufig vorkommt. Mithilfe des erstellten
FE-Modells ist es ferner moglich auch groflere Querschnitte zu betrachten. Hierin wird auBBer
fiir die Standardstiitze (250 mm x 250 mm, C30/37, p = 0,031) auch fiir die schwéchste (250
mm x 250 mm, C25/30, p = 0,01) bzw. stirkste (400 mm x 400 mm, C50/60, p = 0,094) Stiit-
ze ein Querschnitt mit einer Aufenabmessung von 400 mm x 400 mm berechnet. Da die
Querschnittsfliche der Stiitze zunimmt und der Lingsbewehrungsgrad p; gleich bleiben soll,
ist auch die Querschnittsfliche der Bewehrung entsprechend von 20 cm? auf 50 cm? zu erhé-
hen. Der Durchmesser der Bewehrungsstidbe wird hierbei nicht wesentlich verindert. Entspre-
chend der Feststellung, dass eine grolere Betondeckung geringfiigig giinstig wirkt (vgl. 8.5.4)
wird auf der sicheren Seite liegend die kleinste Betondeckung angesetzt. Hierdurch ergibt sich
die Schwerpunktlage der Bewehrung zu d;= 60,5 mm. Dariiber hinaus ist auch der Lastan-
griffspunkt im Verhiltnis e/h konstant zu halten und somit von 20 mm auf 32 mm zu erhhen.
In Tabelle 8-15 sind die Ergebnisse der Tragfihigkeit des Stiitzenanschlusses FE-Modells, der
Querschnittstragfihigkeit und der Ausnutzungsgrad n fiir die berechneten Stiitzen angegeben.

Tabelle 8-15: Aufsenabmessungen

C30/37, py= 0,031 C25/30, py= 0,01 C50/60, p, = 0,094
AuBlenabmessungen 25cm | 40cm | A | 25cm [ 40cm | A | 25cm [ 40cm | A
R stitzenanschiuss [KN] 1118 | 2702 891 2286 1208 | 2802
R querschnitt [KIN] 1346 | 3491 836 | 2351 2788 | 7457
1 (Rystizenansehiuss/Rauersenmic) [-] | 0,83 | 0,77 10,06 | 1,07 | 0,97 |0,03°| 0,43 | 0,38 | 0,06

" Bei Begrenzung des Ausnutzungsfaktors auf 1,0
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Es zeigt sich, dass der bezogene Ausnutzungsgrad fiir groBere Querschnittsabmessungen klei-
ner wird (vgl. Tabelle 8-15). Von daher ist eine Extrapolation der Ergebnisse auf grofere
Querschnitte nicht ohne weiteres moglich. Grundsitzlich ldsst sich der verringerte Ausnut-
zungsgrad der groBeren Stiitze durch den MaBstabseffekt, der in der dreidimensionalen Be-
messung mit ATENA beriicksichtigt wird und in der reinen Querschnittsbemessung nicht be-
riicksichtigt wird, erkldren. Es ist daher erforderlich einen Abminderungsfaktor zu definieren,
um auf der sicheren Seite liegend einen vereinfachten Nachweis fithren zu kénnen. Da der
Ausnutzungsgrad bei 1,0 und somit voller Querschnittstragfdahigkeit beschrinkt ist, ist ein
Abminderungsfaktor fiir die groBen Stiitzen mit 400 mm x 400 mm von 0,06 fiir alle unter-
suchten Stiitzen auf der sicheren Seite liegend zu verwenden. Basierend auf den beiden Au-
Benabmessungen der modellierten Stiitzen ldsst sich fiir k eine lineare Beziehung ableiten. Es
bleibt hierbei festzuhalten, dass der Malistabseffekt jedoch nichtlinear ist. Da der bezogene
Ausnutzungsgrad der 40 cm Stiitze nur um 6 % unterhalb desjenigen der 25 cm Stiitze liegt,
ist die Abweichung gegeniiber einer nichtlinearen Formulierung des Abminderungsfaktors als
gering zu erachten. Daher kann folgende Formulierung fiir k angesetzt werden:

k=1-0,4-(h-0,25) Wenn0,25Sh[m]SO,4O Gl. 8-3

Es ist davon auszugehen, dass sich der Ausnutzungsgrad asymptotisch einem Grenzwert, der
mithilfe von weitergehenden im Rahmen dieses Forschungsprojektes nicht mehr leistbaren
Untersuchungen gefunden werden kann, annihert. Der Anpassungsfaktor x kann hierdurch
zum einen hinsichtlich seines Verlauf optimiert und zum anderen fiir einen gro3eren Anwen-
dungsbereich angewandt werden. Zusammenfassend ist fiir eine Extrapolation der Ergebnisse
ausgehend von der 25 cm Stiitze auf groere Querschnitte bis zu 40 cm ein Abminderungsfak-
tor x definiert worden, der den MaBstabseffekt beriicksichtigt.

8.5.9 Bewehrungsgrad der Stahlbetonstiitze

Es ist offensichtlich, dass ein hoherer Bewehrungsgrad zu einer hoheren Belastung des An-
schlusselements fiihrt, da die Kraft aus der aufhorenden Bewehrung zum einen durch den kri-
tischen Bereich unterhalb des LC-Elements und zum anderen durch das LC-Element hindurch
tibertragen werden muss. Im Zuge der Versuche wurden bereits zwei verschiedene Beweh-
rungsgrade iiberpriift. Um einen entsprechenden Abminderungsfaktor zu finden, der unabhin-
gig von Materialstreuungen ist, wird der Bewehrungsgrad hierin ebenfalls iiberpriift. Der Be-
wehrungsgrad wird dabei zwischen 1 %, 2 %, 3,1 %, 6,3 % und 9,4 % variiert (vgl. Tabelle
8-16). Die Schwerpunktlage der Bewehrung bleibt gegeniiber der Verwendung der 4 Durch-
messer 25 mm unveridndert, da sonst Auswirkungen des Verhiltnisses d;/h beinhaltet sein
wiirden. Bei den hoheren Bewehrungsgrad werden zusitzliche Bewehrungsstibe des Durch-
messers 25 mm in den Zwischenrdumen zwischen der Eckbewehrung angeordnet, wie dies in
der Praxis auch der Fall wiére.
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Tabelle 8-16: Bewehrungsgrad bei C30/37

Bewehrungsgrad 1% 2% 3,1 % 6,3 % 9.4 %
(4014) (4920) (4925) (8025) (12925)
R stitzenanschiuss [KN] 1009 1089 1118 1149 1152
R querschnitt [KN] 980 1158 1346 1818 2306
N (Ry stiitzenanschiuss/Rd, Querschnit) [-] 1,03 0,94 0,83 0,63 0,50

In Tabelle 8-16 ist ersichtlich, dass fiir einen geringen Bewehrungsgrad von 1 % bei einer
Betonfestigkeitsklasse C30/37 die Querschnittstragfidhigkeit tiberschritten wird und somit die
volle Querschnittstragfihigkeit fiir den Stiitzenanschluss angenommen werden darf. Bei dar-
iber hinausgehenden Bewehrungsgraden nimmt die berechnete Tragfdhigkeit absolut gesehen
immer weiter zu, im Verhiltnis zur Querschnittstragfihigkeit jedoch kontinuierlich ab. Dies
ist vor dem Hintergrund, dass das LC-Element die volle Traglast der Bewehrung zusétzlich
tibernehmen muss, augenkundig. Auch hier kann gesagt werden, dass bei einer Stahlbeton-
stiitze mit der Betondruckfestigkeitsklasse C30/37 und den weiteren in Abschnitt 8.4 darge-
stellten Randbedingungen in der Lage ist 50 % der Querschnittstragfihigkeit bei dem maxi-
mal zuldssigen Bewehrungsgrad fiir Stiitzen zu iibertragen. Bei Auftragen des Verlaufes des
Ausnutzungsgrades iiber den Bewehrungsgrad zeigt sich, dass der Ausnutzungsgrad mit zu-
nehmendem Bewehrungsgrad weiter abnimmt, jedoch die jeweilige Abminderung stets gerin-
ger wird (vgl. Abb. 8-6).
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Abb. 8-6: Verlauf des Ausnutzungsgrades iiber den Bewehrungsgrad

In Abb. 8-6 zeigt sich, dass fiir einen Bewehrungsgrad der geringer als 1,3 % ist, die volle
Querschnittstragfihigkeit erreicht wird. Ferner zeigt sich, dass die Reduktion des Ausnut-
zungsgrades mit zunehmenden Langsbewehrungsgrad immer geringer ausfillt und nicht linear
verlduft. Es ist jedoch moglich die Reduktion aufgrund des Bewehrungsgrad mithilfe zweier
linearer Abminderungsfaktoren zu approximieren. Die beiden linearen Faktoren bestimmen
sich wie folgt und sind als Bemessungsvorschlag gekennzeichnet ebenfalls in Abb. 8-6 darge-
stellt:
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ufl :1—(100~pl —1,0)-0,085 <1,0wenn 0<p, <4,5 Gl. 8-4

M, =0,7—-(100-p, —4,5)-0,04 wenn 4,5<p, <9,0 GL 8-5
AuBer fiir die Stiitze C30/37 wird dieser Sachverhalt auch bei der Stiitze mit der hochsten
Betondruckfestigkeit getestet um sicherzustellen, dass die vorgeschlagene Approximation auf
der sicheren Seite liegt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8-17 dargestellt. Dabei ist in Abb. 8-7
der Effekt der Betondruckfestigkeit gegeniiber der C30/37 Stiitze mit 3,1 % Bewehrung her-
ausgerechnet. Daher wird der Ausnutzungsgrad der Bewehrung n; mit dem Faktor 1, der im
nachfolgenden Kapitel erldutert wird, reduziert.

Tabelle 8-17: Bewehrungsgrad bei C50/60

Bewehrungsgrad 1% 1,3 % 2 % 3,1 % 6,3 % 9.4 %
(4914) (4016) (4920) (4925) (8025) (129025)
R stiitzenanschiuss [KIN] 1193 1193 1199 1201 1206 1208
Ra.Querschnite [KN] 1509 1560 1680 1862 2318 2788
n (Rd,StﬁtzenanschIuss/Rd,Querschnitt) ['] 0’79 0,77 0’71 0v64 0’52 0v43
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Abb. 8-7: Verlauf des Ausnutzungsgrades iiber den Lingsbewehrungsgrad

In Abb. 8-7 sind der Ausnutzungsgrad iiber den Liangsbewehrungsgrad fiir beide Faktoren und
den Bemessungsvorschlag eingezeichnet. Es zeigt sich, dass fiir niedrige Lingsbewehrungs-
grade bei einer Betongiite von C50/60 der Bemessungsvorschlag sehr nah an den numerisch
berechneten Werten und bei sehr hohen Bewehrungsgraden deutlich auf der sicheren Seite
liegt. Es deutet sich an, dass es eine Interaktion zwischen dem Bewehrungsgrad und der Be-
tongiite der Stiitze gibt.

Seite 157



8.5.10 Betondruckfestigkeit der Stahlbetonstiitze

Die Druckfestigkeit des Leichtbetonelements und des Vergussmortels sind als Mindestfestig-
keiten festgelegt und diirfen nicht unterschritten werden. Eine hohere Betongiite der Stahlbe-
tonstiitze fiihrt daher zu einer hoheren Beanspruchung des Anschlusselements. Im Zuge der
Versuche wurde die Betondruckfestigkeit bereits variiert, da jedoch stets auch andere Parame-
ter gedndert wurden, konnte der Einfluss der Betondruckfestigkeit nicht eindeutig identifiziert
werden. Daher sind folgende Berechnungen fiir Betone mit der Festigkeit C25/30, C30/37,
C40/50 und C50/60 (vgl. Tabelle 8-18). Die Mindestfestigkeitsklasse C25/30 ergibt sich aus
der Expositionsklasse und die Obergrenze C50/60 aus baupraktischen Erfahrungen der
Schock Bauteile GmbH.

Tabelle 8-18: Druckfestigkeitsklasse des Betons bei einem Lingsbewehrungsgrad von 3,1 %

Druckfestigkeitsklasse C25/30 C30/37 C40/50 C50/60
Ry stiitzenanschiuss [KN] 1030 1118 1181 1201
R Querschnitt [KN] 1214 1346 1603 1862
N (Ry statzenansehiuss/Ra,Querschnitd) [-] 0,85 0,83 0,74 0,64
Nangepasst 1,03 1,01 0,90 0,79

Wie aus Tabelle 8-18 hervorgeht fiihrt eine hohere Betondruckfestigkeit bei gleicher Festig-
keit des LC-Elements zu einer absolut hoheren Tragfdhigkeit des Stiitzenanschlusses. Jedoch
verringert sich der bezogene Ausnutzungsgrad im Verhiltnis zur Querschnittstragfdahigkeit
von 0,85 (bzw. angepasst 1,03) fiir einen C25/30 auf 0,64 (bzw. angepasst 0,82) fiir einen
C50/60. Der Verlauf des Ausnutzungsgrads iiber die Betondruckfestigkeit kann Abb. 8-8 ent-
nommen werden (blaue Punkte).
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Abb. 8-8: Verlauf des Ausnutzungsgrades iiber die Betondruckfestigkeit

Wie bereits in dem vorherigen Kapitel beschrieben, ergibt sich eine Abminderung von 18 %
aufgrund eines Bewehrungsgrades p; von 0,031. Unter Herausrechnung dieser durch n,; bereits
beriicksichtigten Abminderung lésst sich feststellen, dass der Ausnutzungsgrad nahezu linear
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abnimmt (vgl. Abb. 8-8, griine Punkte). Daher kann eine lineare Abminderungsfunktion n;, in
Abhingigkeit der Betondruckfestigkeit definiert werden.

(fcm _25)

=1,04-
N> 05

Gl. 8-6

Dariiber hinaus ist zur Verifizierung des Abminderungsfaktors fiir die Betondruckfestigkeit
eine Stiitze mit den Aufenabmessungen von 400 mm x 400 mm und einem Lingsbeweh-
rungsgrad p; von 0,094 untersucht worden. Entsprechend dieser beiden Vorgaben ist das Er-
gebnis um die bereits definierten Faktoren k = 0,06 und n; = 0,50 (bei p; = 0,094) zu bereini-
gen. Die Berechnungsergebnisse sind in Tabelle 8-19 dargestellt.

Tabelle 8-19: Druckfestigkeitsklasse des Betons

Druckfestigkeitsklasse C25/30 C30/37 C40/50 C50/60
Ry stiitzenanschiuss [KN] 2696 2721 2742 2802
R querschnitt [KN] 5855 6186 6830 7457
N (Ry statzenansehiuss/Ra,Querschnicd) [-] 0,46 0,44 0,40 0,38

In Abb. 8-9 sind die Verldufe gegeneinander angetragen und es zeigt sich, dass der Bemes-
sungsvorschlag stets auf der sicheren Seite liegt. Auch bei einem hohen Bewehrungsgrad
zeigt sich, dass fiir hohe Betonfestigkeiten der Bemessungsvorschlag deutlicher auf der siche-
ren Seite liegt als fiir niedrige Festigkeiten.
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Abb. 8-9: Verlauf des Ausnutzungsgrades iiber die Betondruckfestigkeit bei p; = 0,094

8.6 Auswirkungen des Stiitzenanschlusses auf angrenzende Bauteile
Decke

Es ist sicherzustellen, dass der Austausch des Stiitzenkopfes keine Auswirkungen auf das rest-
liche Gebidude hat. Es ist festzuhalten, dass fiir die Bemessung der Decken davon ausgegan-
gen wird, dass die Stiitzen gelenkig an die Decke angeschlossen sind. Eine eventuell vorhan-
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dene Einspannung wird in den Konstruktionsregeln beriicksichtigt. Aufgrund des Leichtbe-
tonelements ist die Steifigkeit des Stiitzenkopfes geringer und somit sind die ggf. auftretenden
Belastungen auf die Decke geringer als bei einer durchgehenden Stahlbetonstiitze. Daher ist
es auf der sicheren Seite und es bedarf keiner weiteren Beriicksichtigung bei der Deckenbe-

messung.
Einbau

Um den Einbau in die Schalung bei iiblichen Bautoleranzen zu ermdglichen ist in Abschnitt
8.4 eine Verkleinerung des LC-Elements fiir notig erachtet worden. Das Element wurde von
250 mm x 250 mm auf 244 mm x 244 mm somit auf jeder Seite um 3 mm verkleinert. Der
geringere Umfang des Elements von 976 mm gegeniiber dem Stiitzenumfang von 1000 mm
fiihrt nach der in Abschnitt 4.4 durchgefiihrten Untersuchung zu einer Erhhung der Anforde-
rung des Nachweises gegen das Durchstanzen um 0,8 % und kann somit vernachlissigt wer-
den. Daher ist kein neuerlicher Nachweis der Decke gegen Durchstanzen zu fithren und es
ergeben sich aus der geidnderten Abmessung keinerlei Auswirkungen auf die Deckenstatik.

Kriechen und Schwinden

Ein gefiigedichter Leichtbeton hat nach Faust (2003) gegeniiber einem Normalbeton ein etwas
hoheres Endeschwindmal g.4(,t;), da weichere Zuschldge das Schwinden weniger stark be-
hindern. Aus normativer Sicht wird der Endwert der Trocknungsschwinddehnung des Leicht-
betons um den Faktor 1,2 nach DIN EN 1992-1-1 (Januar 2011), Abs. 11.3.3 (2) gegeniiber
dem Wert fiir Normalbeton (vgl. DIN EN 1992-1-1 (Januar 2011), Tabelle 3.2) erhoht.

Nach Weigler & Karl (1972) und Faust (2003) haben Leicht- und Normalbetone eine Anni-
hernd gleiche Kriechverformung g (t,t;). Da die normativ definierte Kriechzahl @.(t,ty) auf
die elastische Verformung bezogen wird muss der Elastizitdtsmodul beriicksichtigt werden.
Daher ist die Kriechzahl fiir Normalbeton zu ermitteln und mit dem Faktor ng = (p/2200)° zu
reduzieren. Der verwendete Leichtbeton hat eine Dichte im Bereich von 1600 kg/m® und so-
mit ergibt sich der Faktor ng = 0,53.

Zusammenfassend ist das Schwinden des Leichtbetons um den Faktor 1,2 hoher als bei Nor-
malbeton und die Kriechverformungen sind nahezu identisch. Daher kann fiir die weitere Be-
trachtung davon ausgegangen werden, dass der Einfluss von Kriechen und Schwinden auf den
Stiitzenanschluss nur unwesentlich grofer ist, als dies fiir einen Normalbeton der Fall ist.

Verformung unter Last

Um die Verformung des Anschlusses unter Last zu bestimmen wurde die Verformung an dem
ATENA-Modell erfasst. Hierzu wird die Verformung des LC-Elements (Dicke d = 100 mm)
mit der Verformung des Normalbetons im ungestorten Bereich der Stiitze verglichen. Die
Differenz daraus ergibt die Verformung, die sich durch den Einbau des Stiitzenanschlusses
einstellt. Die Differenz wird fiir die grofSte Ausmitte (e/h = 0,28) und somit der grof3ten abso-
luten vertikalen Verformung des Stiitzenanschlusses gemessen. Wie in Abb. 8-10 ersichtlich
ist, ergibt sich eine zusitzliche Verformung gegeniiber einer Stahlbetonstiitze von weniger als
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1 mm und hat daher keinerlei Einfluss auf die Tragfahigkeit der umliegenden Bauteile. Daher
kann die zusitzliche Verformung durch das LC-Element als vernachlédssigbar erachtet werden.
Sollten oberhalb des Stiitzenanschluss setzungsempfindliche Bauteile platziert sein, wie z. B.
Wandscheiben, so ist ein genauer Nachweis der Verformungen erforderlich, um die Belastung
fiir diese Bauteile zu bestimmen. Da sich auch Auswirkungen auf die Belastung des Stiitzen-
anschlusses ergeben konnte, sind grundsétzlich keine tragenden Stahlbetonwiinde direkt iiber
dem Stiitzenanschlusses vorzusehen.
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Abb. 8-10: Vergleich der Verformung zwischen Normalbeton und dem LC-Element
8.7 Bemessungskonzept

8.7.1 Vertikallast

Grundsitzlich kann eine nichtlineare Berechnung der Tragfdhigkeit mithilfe des in ATENA
3D — Modells erfolgen und damit der Stiitzenanschluss auf Basis von GI. 8-7 bemessen wer-
den.

Um auf eine aufwendige FE-Modellierung bei jeder Anwendung des Stiitzenanschlusses ver-
zichten zu konnen, wird in diesem Kapitel ein Bemessungskonzept, das einfach anzuwenden
ist, auf Basis der in Kapitel 8.5 beschriebenen Parameterstudien vorgestellt. Fiir das Bemes-
sungskonzept wird die Grundgleichung (GIl. 8-7) auf der Widerstandseite angepasst und zu
Gl. 8-8 erweitert.

E, <R, -(n-¥) Gl 8-8
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Mit Ry Querschnittstragfahigkeit der Stahlbetonstiitze unter Beachtung des nichtlinea-
ren Materialverhaltens;

K Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung der AuB3enabmessungen der Stahl-
betonstiitze nach GI. 8-9.

k=0,4-(h—0,25) >0 wenn 0,25 <h[m]<0,40 Gl. 8-9
n Rechnerischer Ausnutzungsgrad, der sich wie folgt bestimmen lésst:
n=n;M,=<L0 GL. 8-10

Dabei ist n; ein Abminderungsfaktor, mit dem der Bewehrungsgrad beriicksichtigt wird, und
M2 ein Abminderungsfaktor, der die GroBe der Betondruckfestigkeit erfasst. Der Faktor n;
berechnet sich wie folgt:

1, =1-(100-p, —1,0)-0,085 wenn 0<p, <45 Gl 8-11
n,=0,7—(100-p, —4,5)-0,04 wenn 4,5< p, <9,0 Gl 8-12

Der Faktor 1, bestimmt sich wie folgt:

(fcm - 25)
95

n, =1,04— Gl. 8-13

Nachfolgend sind zwei Berechnungsbeispiele gegeben, um die Anwendung des Bemessungs-
konzeptes zu erldutern. Fiir die Standardstiitze (25 cm, C30/37 mit 3,1 % Bewehrungsgrad)
lassen sich folgende Werte fiir ; und 1, bestimmen:

M, =1-(100-0,0314—1,0)-0,085 = 0,82 Gl 8-14
(30—25)
N, =1,04— =) _0,99 Gl 8-15
95
k=0,4(0,25-0,25)=0,0>0,0 Gl 8-16

Fiir die Stiitze mit der maximalen Tragfdhigkeit im Rahmen der Anwendungsgrenzen (40 cm,
C50/60 mit 9,4 % Bewehrungsgrad) ergeben sich folgende Werte:

M, =0,70—(100-0,094 —4,5)-0,04 = 0,50 Gl. 8-17

~1 04—M—0 78 Gl 8-18
T]Z_ H 95 — Y .
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k=0,4(0,4-0,25)=0,06>0,0 Gl 8-19

Wie in Abschnitt 8.2 erldutert wurde, ist die Querschnittstragfihigkeit der Stahlbetonstiitze
nach der Berechnung mit nichtlinearem Materialverhalten mit den Faktoren m, 1, und x zu
multiplizieren, um die Tragfihigkeit des gesamten Stiitzenanschlusses zu erhalten. Die Er-
gebnisse dieser Beispielrechnung sind in Tabelle 8-20 zu finden.

Tabelle 8-20: Beispielrechnungen

Bezeichnung 250 mm + C30/37 + 3,1 % Bew | 400 mm + C50/60 + 9.4 % Bew
Ry quersehnin [KN] 1346 7457

Ry stiitzenanschiuss [KN] 1118 2802

R Bauteil.vereinfacht [KIN] 1346-0,82-0,99 = 1093 7457-(0,5-0,82-0,06) = 2610
Ry Bauteil vereinfacht / R stiitzenanschiuss [-] 0,98 0,93

Aus Tabelle 8-20 geht hervor, dass mithilfe der vereinfachten Bemessung Tragfdhigkeiten
ermittelt werden, die nahe an den genauen, mit ATENA berechneten Tragfdhigkeiten liegen
und zugleich kleiner und somit auf der sicheren Seite liegen. Entsprechend der in Abschnitt
8.5 durchgefiihrten Parameterstudien sind in dem Bemessungsvorschlag aufler der Beton-
druckfestigkeit, dem Bewehrungsgrad und den AuBlenabmessungen der Stiitze keine weiteren
Einflussfaktoren vorhanden. Solange sich die weiteren Parameter in den in Abschnitt 8.8 ge-
nannten Anwendungsgrenzen bewegen, sind keine weiteren Eingrenzungen erforderlich. Eine
vollumfingliche Gegeniiberstellung der mit numerischer Berechnung berechneten Ausnut-
zungsgraden und denjenigen mit dem Bemessungsmodell erhaltenen Ausnutzungsgraden sind
in Abb. 8-11 fiir die Betonfestigkeit und in Abb. 8-12 fiir den Bewehrungsgrad zu finden.

1,1
& ¢ 1% Bewehrungsgrad
x> o - 'S
1 T X = = Bemessungsvorschlag 1%
K’ X el S Bewehrungsgrad
0.9 T -a o ™ S B 2% Bewehrungsgrad
o =~ - e -
— * ~ - "~ - . 204
L - - % b ___Q‘ T = = Bemessungsvorschlag 2%
=08 - - = = -~ & Bewehrungsgrad
;EL T - __* = - - A 3.1% Bewehrungsgrad
o 0.7 ~ g _ - -
E s il ~ « Bemessungsvorschlag 3,1%
ig‘ ¥y T-=_0 =X Bewehrungsgrad
g 06 S ——— ° ® 6,3% Bewehrungsgrad
= ~ -~
05 ¥ - Gl - N ® — « Bemessungsvorschlag 6,3%
” ‘ & =X Bewehrungsgrad
X 9,4% Bewehrungsgrad
0.4
Bemessungsvorschlag 9,4%
03 Bewehrungsgrad
= (0 4D 48 W

Abb. 8-11: Vergleich des Ausnutzungsgrades der FE-Berechnung mit dem Bemessungsvorschlag bei unter-
schiedlichen Betondruckfestigkeiten
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Abb. 8-12: Vergleich des Ausnutzungsgrades der FE-Berechnung mit dem Bemessungsvorschlag bei unter-
schiedlichen Lingsbewehrungsgraden

Es ist erkennbar, dass der Bemessungsvorschlag fiir alle Kombinationen von Bewehrungsgrad
und Betondruckfestigkeit auf der sicheren Seite liegt. Abb. 8-11 zeigt, dass es eine Interaktion
zwischen dem Bewehrungsgrad und der Betondruckfestigkeit gibt, die noch nicht vollumfing-
lich erfasst ist. Im Bereich der niedrigen Betonfestigkeiten bei niedrigen Bewehrungsgraden
liegt der Bemessungsvorschlag deutlich auf der sicheren Seite (vgl. Abb. 8-11, oben links).
GleichermaBen ist der Bemessungsvorschlag fiir hohe Bewehrungsgrade bei gleichzeitig ho-
hen Betondruckfestigkeiten (vgl. Abb. 8-11 und Abb. 8-12, unten rechts) deutlich auf der si-
cheren Seite. Die genauen Zahlenwerte auf denen die Diagramme aufbauen sind in Tabelle
8-21 fiir die Modellierung und in

Tabelle 8-22 fiir den Bemessungsvorschlag zu finden. Bei den Betrachtungen wird nur der
Querschnitt mit 250 mm AuBenabmessungen dargestellt. Die in Tabelle 8-21 blau hinterleg-
ten Felder zeigen diejenigen Werte, die ausschlieflich numerisch ermittelt worden sind, wo-
hingegen die nicht markierten Felder durch das Versuchsprogramm abgedeckt sind.

Tabelle 8-21: Bezogener Ausnutzungsgrad n (Programm)

Bezeichnung C25/30 C30/37 C40/50 C50/60
1 % 1,07 1,03 0,91 0,79
2 % 0,96 0,94 0,83 0,71
3,1 % 0,85 0,83 0,74 0,64
6,3 % 0,65 0,63 0,58 0,52
9,4 % 0,52 0,50 0,46 0,43
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Tabelle 8-22: Bezogener Ausnutzungsgrad n bestimmt aus 3; - 11,

Bezeichnung C25/30 C30/37 C40/50 C50/60

1% 1,04-1,00=1,04 | 0,99-1,00=0,99 | 0,88-1,00=0,88 | 0,78-1,00=0,78
2% 1,04-0,92 = 0,95 0,99-0,92=0,90 | 0,88-0,92=0,81 0,78-0,92 = 0,71
3.1 % 1,04.0,82 = 0,85 0,99-0,82 = 0,81 0,88-0,82=0,72 | 0,78-0,82 =0,64
6.3 % 1,04-0,63 = 0,65 0,99-0,63=0,62 | 0,88-0,63=0,55 | 0,78-0,63 =0,49
9,4 % 1,04-0,50=10,52 | 0,99-0,50=0,50 | 0,88-0,50=0,44 | 0,78-0,50 = 0,39

Anstelle der Herstellung eines Bezugs auf den Stiitzenquerschnitt iiber den bezogenen Aus-
nutzungsgrad n kann auch der Bezug zu der Tragfihigkeit des LC-Elements selbst herangezo-
gen werden. Hierbei wird nachfolgend die vollplastische Tragfihigkeit des Leichtbetons be-
riicksichtigt. Das LC-Element hat eine Auflenabmessung von 244 mm x 244 mm und eine
Bemessungsdruckfestigkeit fi.q von 21,33 N/mm?. Entsprechend der Priifkorpergeometrie im
eingebauten Zustand wird auf der sicheren Seite die Zylinderdruckfestigkeit angesetzt. Die
kreisrunde Offnung in der Mitte und die ausmittige Belastung sind in Abzug zu bringen. Da-
her ergibt sich eine Bemessungstragfihigkeit von:

I 2 c d2
Ry=la"-(1-2—)-m-— [-fi4 GL 8-20
i a 4
R —_2442-(1—2£)—n-E .21,3=967 kKN Gl 821
T 244 4 ’ o

Die Bemessungswerte der numerischen Berechnung des Stiitzenanschlusses werden der in GI.
8-20 dargestellten Bemessungstragfihigkeit des LC-Elements gegeniibergestellt (siehe Tabel-
le 8-23).

Tabelle 8-23: Ausnutzungsgrad 1y c.giemen: bezogen auf die Tragfiihigkeit des LC-Elements

Bezeichnung C25/30 C30/37 C40/50 C50/60

1 % 0,92 1,04 1,16 1.23

2 % 1,01 1,13 1,21 1,24

3,1 % 1,07 1,16 1,22 1,24

6,3 % 1,14 1,19 1,24 1,25

9,4 % 1,15 1,19 1,24 1,25
Aus

752

Ry ={2442 -(1—2%)—%-7]21,3=967 kN Gl. 8-21
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Die Bemessungswerte der numerischen Berechnung des Stiitzenanschlusses werden der in GI.
8-20 dargestellten Bemessungstragfihigkeit des LC-Elements gegeniibergestellt (siche Tabel-
le 8-23).

Tabelle 8-23 ist ersichtlich, dass das LC-Element in fast allen Fillen Traglasten erreicht, die
iber der einaxialen Tragfihigkeit des Querschnittes liegen. Dies lidsst sich dadurch erkliren,
dass der Beton ober- und unterhalb des Elements sowie der Zusatzbiigel im Element selbst
eine Querdehnungsbehinderung fiir das LC-Element darstellt und hierdurch ein mehrachsiger
Druckspannungszustand und somit eine Steigerung der Druckfestigkeit erreicht werden kann.
Die hierdurch eingebrachten Querzugspannungen in den Normalbeton werden wie bereits
erldautert durch die Decke (oberhalb des LC-Elements) und durch die Zusatzbiigel (unterhalb
des Elements) aufgenommen.

8.7.2 Horizontallast

Um die Horizontallast aus Anprall iiber den Stiitzenanschluss abzutragen, ist es erforderlich
die horizontalen Fugen zu bemessen. Hierbei sind insgesamt drei Schichten zu betrachten. Die
Schicht zwischen dem Stiitzenbeton und dem Vergussmortel, zwischen dem Vergussmortel
und dem LC-Element sowie zwischen dem LC-Element und der Decke. Die Stirnfliche der
Stiitze wird nach dem Verdichten nicht geglittet. Auch die Oberseite des LC-Elements ist
aufgrund der kornigen Oberfliche als glatt bis rau zu bewerten. Die Fuge zwischen dem LC-
Element und dem Vergussmortel ist hingegen sehr glatt, daher stellt diese Fuge die kritische
und somit nachzuweisende Fuge dar. Die Einwirkung vgg; muss kleiner sein als der Tragwi-
derstand Vggi, der sich nach DIN EN 1992-1-1/NA (April 2013), (6.25) wie folgt bestimmen
lasst:

Vg S Vrg =€ foq +H-0, <0,1-f, Gl 8-22
Dabei sind
cund p Beiwert, der von der Rauigkeit abhingt [-];
fed Bemessungswert der Betonzugfestigkeit [N/mmz];
On Spannung infolge der minimalen Normalkraft rechtwinklig zur Fuge [N/mm?].

Die Einwirkung ergibt sich aus der Anpralllast Hg anpraii, die sich nach Abschnitt 0 im ungiins-
tigsten Fall zu 12,4 kN ergibt. Umgelegt auf die iiberdriickte Fliche des LC-Elements bei ma-
ximaler Ausmitte von e/h = 0,2 AL ¢ Elementnetto = 307 cm? ergibt sich ein Bemessungswert der
Schubkraft in der Fuge von vggi = 0,4 N/mm?>.

Fiir sehr glatte Fugen ergeben sich nach DIN EN 1992-1-1/NA (April 2013) die Beiwerte
¢ =0und p =0,5. Unter Beachtung der Obergrenze 0,1-f.4 folgt aus GI. 8-22, dass der maxi-
male anzusetzende Widerstand vgrgi bei einer Spannung o, von 0,2-f.4 erreicht wird.

Unter Verwendung der Einwirkung von vggi = 0,4 N/mm? lisst sich GI. 8-22 nach der erfor-
derlichen vertikalen Spannung 6, umstellen, die sich auf 0,8 N/mm? belduft. Zuriick gerechnet
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zu einer erforderlichen vertikalen Auflast ergibt sich eine erforderliche Auflast von 25,3 kN,
um den Lastfall Anprall abtragen zu konnen. Zugleich liegt die erforderliche vertikale Span-
nung mit 0,8 N/mm? unter der zuldssigen Spannung von 0,1-f.4, die bei einem Beton der Fes-
tigkeitsklasse (C25/30) 1,42 N/mm? betriigt. Da bereits das Eigengewicht der Decke deutlich
iiber 25 kN liegt, ist der Nachweis der Ubertragung der Horizontallasten aus dem Lastfall An-
prall iiber den Stiitzenanschluss jederzeit erfiillt. Grundsitzlich sind in diesem Forschungs-
vorhaben nur Stiitzen ohne planméBige Horizontallasten betrachtet worden. Falls der Stiitzen-
anschluss auch fiir Stiitzen mit planméBigen Horizontallasten verwendet werden soll, ist die
Fuge dann gesondert auf die dann vorherrschenden Horizontallasten zu bemessen.

8.8 Anwendungsgrenzen

Der vorliegende Bemessungsansatz ist nur fiir den ,,iiblicher Hochbau* nach DIN EN 1992-1-
I/NA (April 2013), NA.1.5.2.5 zu verwenden. Dabei miissen die Nutzlasten gleichméBig ver-
teilt sein und kleiner als 5,0 kN/m?2. Der Lastfall Anprall eines PKW wurde bei der Auslegung
des Stiitzenanschlusses beriicksichtigt. Die entstehenden Horizontallasten konnen iiber die
Reibung in den Fugen in die Decke abgetragen werden. Die Auswirkungen von Kriechen und
Schwinden sind nur geringfiigig grofer als bei Stahlbetonstiitzen und konnen daher vernach-
lassigt werden. Weitere Vorgaben sind in folgender Tabelle zusammengefasst:

Tabelle 8-24: Anwendungsgrenzen und Randbedingungen

Bezeichnung Anwendungsgrenzen
Betongiite der Stiitze C25/30 — C50/60
Liangsbewehrungsgrad <9%

3 Zusatzbiigel @10 im Abstand von je 40 mm, die

Horizontale Zusatzbiigel .
20 mm unterhalb des LC-Elements beginnen

Festigkeit des LC-Elements > L.C40/44
Festigkeit des Vergussmortels > C55/67
Ausmitte e/h 0-0,20
Betondeckung c,om > 40 mm
AuBenabmessungen (quadr.) 250 mm - 400 mm
Hohe der Stiitze >2,75m
Stiitzweitenverhéltnis des Randfelds zum 1. Innenfeld 05<L/L,<2
Maximale Deckenspannweite 7,5 m

25 cm (25 cm - Stiitze);
30 40 cm - Stiit

Mindestdicke der Decke . . cm (40 cm - Stitze) .
Fiir je 0,5 m geringere Deckenspannweite folgt 1 cm

geringere Deckendicke

Abstand des Endes der Langsbewehrung zur Unterkante
des LC-Elements

20 mm

Wichtig zu beachten ist, dass die Stiitze auf der sicheren Seite liegend beim Lastfall knicken
als ideale Pendelstiitze zu betrachten ist, da das geringere E-Modul des Leichtbetons bei einer
vorhandenen Verdrehung zu einem geringeren Einspannmoment als bei einer durchgingig
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bewehrten Stahlbetonstiitze fiihrt. Alternativ kann durch zusitzliche, hierin nicht mehr durch-
gefiihrte Untersuchungen, gepriift werden, welcher Einspanngrad in der Realitit auftritt und
somit in der Berechnung angesetzt werden darf. Normativ wird fiir Druckglieder ohne plan-
mifBige Ausmitte eine Mindestausmitte e = h/30 > 20 mm gefordert. Diese Mindestausmitte
wird fiur Pendelstiitzen stets verwendet, auch wenn die Stiitzen monolithisch an die Decke
angeschlossen sind (vgl. Abschnitt 4.3). Unter Beachtung erforderlicher Deckendicken, des
geringeren E-Moduls des Stiitzenanschlusses und dem Vergleich zwischen der maximalen
Vertikalkraft und der Vertikalkraft bei maximaler Ausmitte konnte gezeigt werden, dass fiir
eine Ausmitte von 2 cm stets eingehalten wird.
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9 Zusammenfassung (AP 12)

Im Zuge der steten Verschirfung der Energie-Einspar-Verordnung (EnEV) ist bei Neubauten
eine weitere Verbesserung der Gebdudehiille im Hinblick auf den Warmedurchgang erforder-
lich. Dies fiihrt zu einem zunehmend groeren Einfluss der Warmebriicken auf den Gesamt-
wirmeverlust des Gebédudes. Eine Vermeidung oder Reduzierung dieser Warmebriicken kann
erheblich dazu beitragen, eine Erhohung der Gebidudequalitdt zu erreichen und somit den
kiinftigen Anforderungen an energieeffizientes Bauen gerecht zu werden. Zur thermischen
Trennung im Bereich iiberwiegend druckbeanspruchter Stiitzen gibt es noch keine entspre-
chende Losung. Ziel dieses Forschungsvorhabens ist die Entwicklung eines Stiitzenanschlus-
ses, welcher eine ausreichende thermische Entkopplung der Stahlbetonstiitze (im Bereich kal-
ter AuBenluft) von der Stahlbetondecke (warmer Innenraum) ermdéglicht und gleichzeitig ho-
he Normalkrifte iibertragen kann. Das Hauptanwendungsgebiet des Stiitzenanschlusses wird
bei Wohn- und Biirogebduden mit Tiefgaragen gesehen.

Im theoretischen Teil des Forschungsvorhabens wurden zunichst die einzelnen bauphysikali-
schen Einfliisse Brand, Wirme, Feuchte, Licht und Schall untersucht und die daraus folgen-
den Anforderungen an den Stiitzenanschluss zusammengestellt (vgl. Kapitel 2). Als wesent-
lich zeigte sich insbesondere die Vorgabe, dass das Bauelement in den tragenden Teilen aus
,hichtbrennbaren Materialien bestehen muss. Zugleich ist es erforderlich, dass iiber den
Stiitzenanschluss weniger Wirme iibertragen wird, als bei einer durchgehenden Stahlbeton-
stiitze. Fiir eine erfolgreiche Anwendung in der Praxis ist es dariiber hinaus erforderlich, dass
der Stiitzenanschluss nicht nur weniger Wirmeverluste erzeugt als eine durchgehende Stahl-
betonstiitze, sondern auch weniger Wirmeverluste erzeugt, als die konstruktive Losung mit
Dammung am Stiitzenkopf. Hinsichtlich der Einhaltung der weiteren bauphysikalischen An-
forderungen (Feuchte, Licht und Schall) ergeben sich keine weiteren Vorgaben fiir das Bau-
element.

Um die in Kapitel 2 dargestellte Anforderung eine niedrigere Wirmeiibertragung gegeniiber
der konstruktiven Losung mit Ddmmung am Stiitzenkopf quantifizieren zu konnen wurde ein
FE-Modell erstellt um den Wirmefluss der Konstruktion berechnen zu konnen. Die dafiir er-
forderlichen Grundlagen und das sich ergebende Modell sind in Kapitel 3 dargestellt. Mithilfe
des FE-Modells konnte der erforderliche iiber den Stiitzenanschluss gemittelte Wiarmedurch-
gangskoeffizient von A = 0,8 W/(m-K) bestimmt werden, um eine der konstruktiven Losung
entsprechenden Wirmeverlust zu erreichen. Vorgreifend auf Ergebnisse, die in den folgenden
Kapiteln erldutert werden, wurde der Wirmefluss des Stiitzenanschlusses ebenfalls in der fi-
nalen Form analysiert und demjenigen der Referenzkonstruktion gegeniibergestellt. Es zeigte
sich, dass z. T. erhebliches Einsparpotential vorhanden ist und der Wirmeverlust an der
Wirmebriicke gegeniiber der konstruktiven Losung mit Ddammung am Stiitzenkopf signifikant
verringert werden kann. Hierbei sind Einsparpotentiale von bis 50 % gegeniiber der konstruk-
tiven Losung moglich. Fiir einen iiblichen Lingsbewehrungsgrad der Stiitze von p; = 0,03
ergibt sich eine Einsparung gegeniiber der Dammung am Stiitzenkopf von mindestens 10 %.
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Zudem wurden aus statischer Sicht Vorgaben und Abgrenzungen erarbeitet und in Kapitel 4
dargestellt. In diesem Vorhaben werden nur Gebdude behandelt, die im Rahmen des iiblichen
Hochbaus liegen, daher ist hochstens eine Flichenlast von 5,0 kN/m? gestattet. Fiir die iibliche
Bauausfiihrung von Stiitzen und Flachdecken ergibt sich bei Einhaltung eines Spannweiten-
verhiltnisses von 0,5 <1,/1; < 2,0, einer maximalen Spannweite von 7,5 m und einer von den
AuBenabmessungen der Stiitze abhingigen dazugehorigen erforderlichen Deckenstirke, die
eine Ausmitte der Belastung fiir den magebenden Bemessungslastfall, geringer ist als die
Mindestausmitte e = h/300 > 20 mm fiir zentrisch belastetet Querschnitte. Aus diesem Grund
werden die gleichen Anforderungen an den Stiitzenanschluss, wie auch an eine durchgehende
Stahlbetonstiitze, gestellt. Fiir andere statische Systeme mit Unterziigen und/oder Konsolen
ergeben sich die Belastungen aus der Statik und die Stiitzen werden nicht pauschal als Pendel-
stiitzen berechnet, wie dies bei Stiitzen, die monolithisch an Flachdecken angeschlossen sind,
gingige Baupraxis ist. Grundsitzlich lédsst sich keine erforderliche Traglast als quantitativer
Wert festlegen, daher wurde das Ziel der Erreichung der Tragfihigkeit des Stahlbetonquer-
schnittes ausgegeben. Ferner ist der Stiitzenanschluss fiir eine horizontale Last fiir den Lastfall
Anprall von 3,7 kN bzw. 12,4 kN fiir den ungiinstigsten Fall auszulegen.

In Kapitel 5 wurden mittels einer Literaturrecherche identifizierte Materialien anhand von
statischen, bauphysikalischen und 6konomischen Kriterien bewertet. Als geeignete Materia-
lien fiir den Stiitzenanschluss erwiesen sich hierbei Leichtbeton und ultrahochfester Beton.
Darauf aufbauend wurden theoretische Varianten zur Ausbildung des Stiitzenanschlusses
entwickelt und in Kapitel 5 vorgestellt. Die Varianten wurden anhand eines Bewertungssche-
mas einander gegeniibergestellt und hierdurch die beiden geeignetsten Varianten identifiziert.
In der einen Variante erfolgt die Ubertragung der Druckkraft mithilfe eines vollflichigen
Leichtbetonelements und in der anderen Variante wird der Stiitzenanschluss aus einen quadra-
tischen UHPC-Hohlprofil gebildet.

Im experimentellen Teil wurden die beiden in Kapitel 5 identifizierten Ausfiihrungsvarianten
der Stiitzenanschliisse (vollflichiger Leichtbeton sowie quadratisches UHPC-Hohlprofil) in
einem umfangreichen Versuchsprogramm hinsichtlich des Tragverhaltens analysiert. Dabei
war das Ziel eine hohe Ausnutzung der Querschnittstragfiahigkeit der Stiitze zu erreichen. Das
gesamte Versuchsprogramm ist in Kapitel 6 ausfiihrlich dargelegt worden. Zusammenfassend
wurden die Ausmitte der Normalkraft, der kritische Bereich unterhalb des Leichtbetonele-
ments sowie verschiedene Betondruckfestigkeiten untersucht. Des Weiteren wurde die Mog-
lichkeit zur Traglaststeigerung mithilfe eines UHPC-Kerns untersucht. Die Versuche mit ei-
nem UHPC-Hohlprofil verliefen nicht erfolgreich und somit wurde diese Variante nicht wei-
ter verfolgt. Im Zuge moglicher Einbau-Varianten wurden zusitzliche Kleinkorperversuche
hinsichtlich der Tragfihigkeit der Kontaktzone des Elements bei einem Aufbringen auf
Frischbeton untersucht, um den Arbeitsschritt des VergieBens mit Vergussmortel zu vermei-
den. Es zeigte sich jedoch, dass dies mit Traglastabminderungen einhergeht und wurde daher
nicht mehr weiter verfolgt.
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In Kapitel 7 wurde das entwickelte FE-Modell zur Berechnung der Tragfihigkeit, sowie den
hinterlegten Materialmodellen beschrieben. Die Nachrechnung der Versuche mithilfe der un-
tersuchten GrofBlen zeigte, dass die FE-Modellierung hinsichtlich der Tragfdhigkeit, der Ver-
formung, des Rissbildes und der Dehnung der Bewehrung gut mit den Versuchen iiberein-
stimmt.

Mithilfe des in Kapitel 7 beschriebenen FE-Modells zur Traglastberechnung, mit dem eine
zuverldssige Vorhersage der Versagenslast ermoglicht wird, wurde ein Bemessungsansatz
entwickelt (Kapitel 8), der moglichst einfach in der Anwendung ist. Anhand von Parameter-
studien wurde festgestellt, dass nur der Bewehrungsgrad, die Betondruckfestigkeit und die
AuBenabmessung der Stiitze unter den untersuchten Parametern einen wesentlichen Einfluss
auf den Ausnutzungsgrad der Querschnittstragfdahigkeit besitzen. Der iiber den Bemessungs-
vorschlag ermittelte Abminderungsfaktor wird mit der Querschnittstragfahigkeit der Stahlbe-
tonstiitze multipliziert und ergibt die Tragfdhigkeit des Stiitzenanschlusses. Die sich so erge-
benden Tragfihigkeiten konnen schnell und einfach ermittelt werden und sind nachweislich
auf der sicheren Seite.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass der neuartige Stiitzenanschluss, bestehend aus einem
244 x 244 x 100 [mm] groBen Leichtbetonelement mit einer kreisrunden Riitteloffnung
(75 mm) in der Mitte und einem horizontalen Biigel auf halber Hohe, eine hohe Tragfihigkeit
aufweist, kostengiinstig ist und zugleich die punktuelle Wiarmebriicke mafBgeblich reduziert.
Aus diesen Griinden wird mit einer zeitnahen Umsetzung der Forschungsergebnisse in ein
zugelassenes Bauprodukt gerechnet.
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Anhang A: Darstellung der Berechnung der Eigenschaften der

Untervarianten fiir Tabelle 5-4

2) Beton mit Edelstahl

Wirmeleitfihigkeit A, [W/(m-K)] 1,93 =0,99-1,8 + 0,01-15,0
Verhiltnis der Druckfestigkeiten [-] | 1,0

Dehnsteifigkeit EA [MN] 2167 = Ec- A¢ + Egdelstan AEdelstahl
Rundschnitt ug [m] 1,0 =4-0,25

Kosten Teurer (wegen dem Edelstahl)

3) Beton mit GFK-Stiben

Da GFK-Stibe ungefihr die dreifache Zugfestigkeit von Bewehrungsstahl besitzen ist fiir die
Fliache der GFK-Bewehrung nur 0,33 % der Grundfliche anzusetzen.

Wirmeleitfihigkeit A, [W/(m-K)] 1,80 =0,9967-1,8 + 0,0033-0,7
Verhiltnis der Druckfestigkeiten [-] | 1,0

Dehnsteifigkeit EA [MN] 2066 =E. A¢ + Egrrk- AGrk
Rundschnitt ug [m] 1,0 =4-0,25

Kosten Teurer (wegen den GFK-Stédben)

4) Zentraler Kern aus UHPC (Druckspannung voll ausgenutzt)

Fiir die Ubertragung der zuvor beschrieben Normalkraft von 2664 kN wird eine Grundfliche

des UHPC-Kerns von 178 cm? benétigt. Dieser Flache liegt eine mittlere Druckspannung von

150 N/mm? zugrunde. Die restliche

mung — 0,04) versehen.

Grundfliche wird mit Wirmeddmmung (Awirmedim-

Wirmeleitfahigkeit Ay, [W/(m-K)] 0,60 =0,285-2,0 + 0,715-0,04
Verhiltnis der Druckfestigkeiten [-] | 3,95 =150/38

Dehnsteifigkeit EA [MN] 890 = 50000 MN/m?2- 178 cm?
Rundschnitt ug [m] 0,52 =4.0,13

Kosten -

5) Zentraler Kern aus Keramik (Druckspannung voll ausgenutzt)

Fiir die Ubertragung der zuvor beschrieben Normalkraft wird eine Grundfliche des UHPC-
Kerns von 9,0 cm? benétigt. Dieser Fldche liegt eine mittlere Druckspannung von
3000 N/mm? zugrunde. Die restliche Grundfliche wird mit Warmedimmung (Awirmedim-

mung = 0,04 W/(m-K)) versehen.

Wirmeleitfahigkeit Ay, [W/(m-K)] 0,06 =0,0144-1,3 + 0,9856-0,04
Verhiiltnis der Druckfestigkeiten [-] | 79,0 =3000/38

Dehnsteifigkeit EA [MN] 270 = 300000 MN/m?2-9 cm?
Rundschnitt ug [m] 0,12 =4-0,03

Kosten Teurer Keramik ist sehr teuer
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6) Zentraler Kern aus Glas (Druckspannung voll ausgenutzt)

Fiir die Ubertragung der zuvor beschrieben Normalkraft wird eine Grundfliche des Glas-
Kerns von 17,8 cm? bendtigt. Dieser Fldche liegt eine mittlere Druckspannung von
1500 N/mm? zugrunde. Die restliche Grundfliche wird mit Wiarmedimmung (Awirmedim-
mung = 0,04) versehen.

Wirmeleitfihigkeit A, [W/(m-K)] 0,07 =0,0285-1,2 + 0,9715-0,04
Verhiltnis der Druckfestigkeiten [-] | 39,5 = 1500/38

Dehnsteifigkeit EA [MN] 133.,5 = 75000 MN/m?-17,8 cm?
Rundschnitt ug [m] 0,17 =4-0,042

Kosten Teurer Glas ist sehr teuer

7) Zentraler Kern aus Edelstahl (Druckspannung voll ausgenutzt)

Fiir die Ubertragung der zuvor beschrieben Normalkraft wird eine Grundfliche des Edelstahl-
Kerns von 53,3 cm? benotigt. Dieser Fliche liegt eine mittlere Druckspannung von
500 N/mm? zugrunde. Die restliche Grundfliche wird mit Wirmedimmung (Awirmed:im-

mung = 0,04) versehen.

Wirmeleitfihigkeit Ay, [W/(m-K)] 1,31 =0,085-15+0,915-0,04
Verhiltnis der Druckfestigkeiten [-] | 13,2 =500/38

Dehnsteifigkeit EA [MN] 959 = 180000 MN/m2-53,3 cm?
Rundschnitt ug [m] 0,29 =4.0,073

Kosten Teurer Edelstahl ist teuer

8) Dickwandiges UHPC-Hohlprofil (Druckspannung nicht voll ausgenutzt)

Fiir die Ubertragung der zuvor beschrieben Normalkraft wird eine Grundfliche des UHPC-
Kerns von 234 cm? benotigt. Dieser Fldche liegt eine mittlere Druckspannung von 114 N/mm?
zugrunde. Die restliche Grundflidche wird mit Wirmeddmmung (Awirmedimmung = 0,04) verse-

hen.

Wirmeleitfahigkeit Ay, [W/(m-K)] 0,77 =0,374-2,0 + 0,626-0,04
Verhiltnis der Druckfestigkeiten [-] | 3,00 =114/38

Dehnsteifigkeit EA [MN] 1170 = 50000 MN/m?2-234 cm?
Rundschnitt ugy [m] 0,8 =4-0,20

Kosten

9) Mehrere Kerne aus UHPC (Druckspannung nicht voll ausgenutzt)

Fiir die Ubertragung der zuvor beschrieben Normalkraft wird eine Grundfliche der UHPC-
Kerne von 234 cm? benétigt. Dieser Fliche liegt eine mittlere Druckspannung von 114 N/mm?
zugrunde. Die restliche Grundfldche wird mit Wirmeddmmung (Awirmedimmung = 0,04) verse-

hen.

Wirmeleitfahigkeit Ay, [W/(m-K)] 0,77 =0,374-2,0 + 0,626-0,04
Verhiiltnis der Druckfestigkeiten [-] | 3,00 =114/38

Dehnsteifigkeit EA [MN] 1170 = 50000 MN/m2-234 cm?
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) Uberschneidung einzelner Durch-
Rundschnitt uy [m] - canzkesel
stanzkege

Kosten

10) Ersetzen von nicht erforderlichem Beton durch Wirmedammung

Es wird davon ausgegangen, dass 30 % des Betons ersetzt werden konnen. Die restliche
Grundfliche wird mit Warmeddmmung (Awirmediammung = 0,04) versehen.

Wirmeleitfihigkeit A, [W/(m-K)] 1,27 =0,7-1,8 + 0,3-0,04

Verhiltnis der Druckfestigkeiten [-] | 0,7 =26,6/38

Dehnsteifigkeit EA [MN] 1444 = 33000 MN/m2-437,5 cm?
Rundschnitt ug [m] 1,0 =4-0,25

Kosten + Giinstiger, da keine Bewehrung

11) Ersetzen von nicht erforderlichem Beton durch einen luftgefiillten Hohlraum

Es wird davon ausgegangen, dass 30 % des Betons ersetzt werden konnen. Die restliche
Grundfldche wird mit Warmeddmmung (Apur = 0,03) versehen.

Wirmeleitfahigkeit Ay, [W/(m-K)] 1,27 =0,7-1,8 + 0,3-0,03
Verhiltnis der Druckfestigkeiten [-] | 0,7 =26,6/38

Dehnsteifigkeit EA [MN] 1444 = 33000 MN/m2-437,5 cm?
Rundschnitt ug [m] 1,0 =4-0,25

Kosten

12) Leichtbetonelement
Wirmeleitfahigkeit Ay, [W/(m-K)] 0,39
Verhiltnis der Druckfestigkeiten [-] | ~1,0

Dehnsteifigkeit EA [MN] 1000 = 16000 MN/m?2-625 cm?
Rundschnitt ugy [m] 1,0 =4.0,25
Kosten

13) Granitelement (vollfldchig)
Wirmeleitfahigkeit A, [W/(m-K)] 3,1
Verhiltnis der Druckfestigkeiten [-] | ~1,0

Dehnsteifigkeit EA [MN] 3750 = 60000 MN/m2-625 cm?
Rundschnitt ug [m] 1,0 =4-0,25
Kosten Granit ist teuer

14) Glaselement (vollfldchig)
Wirmeleitfahigkeit A, [W/(m-K)] 1,2
Verhiltnis der Druckfestigkeiten [-] | ~1,0
Dehnsteifigkeit EA [MN] 4688 = 75000 MN/m2-625 cm?
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Rundschnitt ug [m] 1,0 =4.0,25
Kosten 10 cm dickes Glas ist extrem teuer
15) Hohlprofil aus Glas

Fiir die Ubertragung der zuvor beschrieben Normalkraft wird eine Grundfliche des Hohlpro-

fils aus Glas von 234 cm? benétigt. Dieser Flidche liegt eine mittlere Druckspannung von

114 N/mm? zugrunde. Die restliche

mung = 0,04) versehen.

Grundfliche wird mit Wirmeddmmung (Awirmedim-

Wirmeleitfihigkeit A, [W/(m-K)] 0,47 =0,374-1,2 + 0,626-0,04
Verhiltnis der Druckfestigkeiten [-] | 3,0 =114/38
Dehnsteifigkeit EA [MN] 1755 = 75000 MN/m?-234 cm?
Rundschnitt ug [m] 0,8 =4-0,20

Kosten

10 cm langes Glasrohr mit dicken
Seitenwinden ist extrem teuer

16) Mehrere Kerne aus Glas

Fiir die Ubertragung der zuvor beschrieben Normalkraft wird eine Grundfliche der Glas-
Kerne von 234 cm? benétigt. Dieser Fldche liegt eine mittlere Druckspannung von 114 N/mm?
zugrunde. Die restliche Grundflidche wird mit Wirmeddmmung (Awirmedimmung = 0,04) verse-

hen.

Wirmeleitfahigkeit Ay, [W/(m-K)] 0,47 =0,374-1,2 + 0,626-0,04
Verhiltnis der Druckfestigkeiten [-] | 3,0 =114/38

Dehnsteifigkeit EA [MN] 1755 = 75000 MN/m?2-234 cm?

Rundschnitt ugy [m]

Uberschneidung einzelner Durch-
stanzkegel

Kosten

10 cm langes Glasrohr mit dicken
Seitenwéinden ist extrem teuer

17) Hohlprofil aus Keramik

Fiir die Ubertragung der zuvor beschrieben Normalkraft wird eine Grundfliche des Hohlpro-

fils aus Keramik von 234 cm? bendotigt. Dieser Fliache liegt eine mittlere Druckspannung von

114 N/mm? zugrunde. Die restliche

mung — 0,04) versehen.

Grundfliche wird mit Wirmedammung (Awirmedim-

Wirmeleitfahigkeit Ay, [W/(m-K)] 0,51 =0,374-1,3 + 0,626-0,04
Verhiiltnis der Druckfestigkeiten [-] | 3,0 =114/38

Dehnsteifigkeit EA [MN] 7020 = 300000 MN/m?-234 cm?
Rundschnitt ug [m] 0,8 =4-0,20

Kosten Keramik ist sehr teuer
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18) Mehrere Kerne aus Keramik

Fiir die Ubertragung der zuvor beschrieben Normalkraft wird eine Grundfliche der Keramik-

Kerne von 234 cm? benotigt. Dieser Flache liegt eine mittlere Druckspannung von 114 N/mm?

zugrunde. Die restliche Grundflidche wird mit Wirmeddmmung (Awirmedimmung = 0,04) verse-

hen.

Wirmeleitfihigkeit A, [W/(m-K)] 0,51 =0,374-1,3 + 0,626-0,04
Verhiltnis der Druckfestigkeiten [-] | 3,0 =114/38

Dehnsteifigkeit EA [MN] 7020 = 300000 MN/m2-234 cm?

Rundschnitt ug [m]

Uberschneidung einzelner Durch-
stanzkegel

Kosten

Keramik ist sehr teuer
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Anhang B: Materialfestigkeit der Versuchsserie 1

Beton
Wiirfel Datum Datum Liange |Breite |Hohe |[Masse |Dichte |F f.
ID Betonage |Priifung mm mm mm kg g kN N/mm?
Wi1.1.1 27.01.2015(09.02.2015| 149,7 | 150,5 | 150,1 | 7,93 | 2345 | 1424 | 63,2
WI1.1.2 27.01.2015(09.02.2015| 150,2 | 149,7 | 149,8 | 7,90 | 2345 | 1288 | 57,3
WI1.1.3 27.01.2015(09.02.2015| 151,3 | 150,0 | 150,0 [ 8,05 | 2365 | 1407 | 62,0
w124 27.01.2015(11.02.2015| 150,5 | 149,8 | 150,0 | 7,95 | 2351 | 1435 | 63,7
W1.2.5 27.01.2015(11.02.2015| 149.4 | 150,0 | 149,7 | 7.81 2328 | 1439 | 64,2
W1.2.6 27.01.2015(11.02.2015| 150,2 | 149,7 | 1499 | 7,96 | 2362 | 1364 | 60,7
W1.3.7 27.01.2015(13.02.2015| 150,7 | 149,9 | 150,0 | 7,97 | 2352 | 1416 | 62,7
W1.3.8 27.01.2015(13.02.2015 149,9 | 149,9 | 150,0 | 7,92 | 2350 | 1348 [ 60,0
W1.3.9 27.01.2015(13.02.2015| 150,0 | 150,0 | 150,0 [ 7,86 | 2329 | 1404 | 62,4
W1.4.10 27.01.2015(18.02.2015| 149,4 | 149,6 | 149,7 | 7,89 | 2358 | 1519 [ 68,0
W1.4.11 27.01.2015(18.02.2015| 149,8 | 149,8 | 149,9 | 7,87 | 2340 | 1436 | 64,0
W1.4.12 27.01.2015(18.02.2015| 150,0 | 149,9 | 149,7 | 7,94 | 2359 | 1563 | 69,5
W1.5.13 27.01.2015(20.02.2015| 149,5 | 149,6 | 149.4 | 7.87 | 2355 | 1501 | 67,1
W1.5.14 27.01.2015(20.02.2015| 149,4 | 148,8 | 1494 | 7,84 | 2361 | 1423 | 64,0
WI1.5.15 27.01.2015(20.02.2015 | 149.,6 | 149,7 | 151,0 | 7,91 | 2339 | 1495 | 66,8
W1.28d.16 |27.01.2015(24.02.2015| 150,2 | 150,0 | 150,0 | 8,08 | 2391 | 1606 | 71,3
W1.28d.17 [27.01.2015]24.02.2015( 150,3 | 149,9 | 149,9 [ 8,01 | 2372 | 1510 | 67,0
W1.28d.18 [27.01.2015]24.02.2015( 150,0 | 149,8 | 150,0 | 8,10 | 2403 | 1468 | 65,3
Beton
Zylinder Datum Datum Durch |Hohe [Masse |Dichte |F ferspare | Ec
messer
ID Betonage |Priifung mm mm kg g kN N/mm? | N/mm?
Z1.1.1 27.01.2015{09.02.2015| 151,8 | 299,3 | 12,5 | 2308 | 2559 | 3,59 -
Z1.1.2 27.01.2015(09.02.2015| 150 | 301.4 | 12,57 | 2360 | 248,9 | 3,50 -
Z1.1.3 27.01.2015{09.02.2015| 151 | 299,6 | 12,6 | 2348 | 297,1 | 4,18 -
7124 27.01.2015(11.02.2015| 150,8 | 302,5 | 12,67 | 2345 | 316,8 | 4,42 -
Z1.2.5 27.01.2015(11.02.2015| 150,9 | 301,8 | 12,47 | 2310 | 278,6 | 3.89 -
71.2.6 27.01.2015(11.02.2015| 150,5 | 301 12,45 | 2325 | 269,5 | 3,79 -
71.3.7 27.01.2015(13.02.2015| 151,3 | 301,2 | 12,63 | 2332 | 298,2 | 4,17 -
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71338 27.01.2015(13.02.2015| 151,3 | 298,2 | 12,55 | 2341 | 286,6 | 4,04 -
7139 27.01.2015(13.02.2015| 150,1 | 299,5 | 12,64 | 2385 | 2239 | 3,17 -
71.4.10 27.01.2015(18.02.2015| 149,9 | 303 12,52 | 2341 | 269,2 | 3,77 -
Z1.4.11 27.01.2015(18.02.2015| 151 298,5 | 12,62 | 2361 | 2339 | 3,30 -
71.4.12 27.01.2015(18.02.2015| 149,9 | 300,5 | 12,56 | 2368 | 234,5 | 3,31 -
Z1.5.13 27.01.2015(19.02.2015| 149,6 | 2952 | 12,36 | 2382 - - 35400
Z15.14 27.01.2015(19.02.2015| 151,8 | 297,2 | 12,56 | 2335 - - 33850
Z1.5.15 27.01.2015(19.02.2015| 150,3 | 2953 | 12,52 | 2390 - - 32581
Leichtbeton
Wiirfel Datum Datum Léange |Breite |Hohe |Masse |Dichte |F f.
ID Priifalter  |Priifung mm mm mm kg g kN N/mm?2
LCI.1.1 >28d 109.02.2015( 99,7 | 102,4 | 99,5 1,59 | 1565 | 627,0 | 61,4
LCI1.1.2 >28d 109.02.2015( 101,5 | 99,6 99,8 1,55 1536 | 593,0 [ 58,7
LC1.2.1 >28d |11.02.2015( 99,8 | 100,8 [ 99,8 1,56 | 1554 | 555,0 | 55,2
LC1.2.2 >28d | 11.02.2015( 99,6 [ 100,2 [ 99,6 1,6 1569 | 592,0 [ 59,3
LC1.3.1 >28d |13.02.2015( 99,4 99,6 [ 100,0 | 1,57 1586 | 575,0 [ 58,1
LC1.3.2 >28d | 13.02.2015| 99.8 99,7 | 100,0 1.5 1548 | 529,0 | 53,2
LC1.4.1 >28d |18.02.2015( 99,8 | 101,9 | 99,5 1,60 [ 1581 | 601,0 | 59,1
LC14.2 >28d ]18.02.2015( 99,6 | 100,0 | 99,4 1,6 1576 | 612,0 [ 61,4
LC1.5.1 >28d  120.02.2015( 99,5 99,9 [ 101,2 | 1,58 1571 | 569,0 | 57,2
LC1.5.2 >28d 120.02.2015( 99,5 | 100,5 | 100,4 1,6 1554 | 507,1 | 50,7
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Anhang C: Materialfestigkeit der Versuchsserie 2

Beton - Wiirfel

Wiirfel Datum Datum Liange |Breite |Hohe |[Masse |Dichte |F f.
ID Betonage |Priifung mm mm mm kg g kN N/mm?
W2_4 08.10.2015]03.11.2015 148,3 | 149,6 | 149,7 | 7,73 | 2327 | 997.3 | 45,0
W2_5 08.10.2015]03.11.2015| 149,1 | 149,7 | 1497 | 7,77 | 2325 | 999.8 | 44.8
W2_6 08.10.2015]03.11.2015 | 149,5 | 149,8 | 149,7 | 7,77 | 2318 | 9659 | 43,1
W2_1_28d |08.10.2015(05.11.2015| 149,7 | 151,6 | 149,8 | 8,07 | 2374 | 924,0 | 40,7
W2_2 28d |08.10.2015(05.11.2015| 150,0 | 149,7 | 149,8 | 7,96 | 2366 | 933,5 | 41,6
W2_3 28d |08.10.2015(05.11.2015| 148,1 | 150,4 | 150,2 | 7,96 | 2379 | 996,0 | 44,7
Ww2_7 08.10.2015]05.11.2015| 151,4 | 150,2 | 150,1 | 7.84 | 2297 | 1017,3| 44,7
W2_8 08.10.2015]05.11.2015( 150,7 | 150,0 | 150,2 | 7,84 | 2309 | 1041,6| 46,1
W29 08.10.2015]05.11.2015 152,4 | 150,1 | 150,3 | 8,01 | 2330 | 1037,3| 45,3
UHPC - Wiirfel
Wiirfel Datum Datum Léange |Breite |Hohe |Masse |Dichte |F f.
ID Betonage |Priifung mm mm mm kg g kN N/mm?
;JHPCI_ZS 01.10.2015]29.10.2015( 99,0 | 100,1 | 99,7 2,30 | 2328 |1601,4| 161,6
UHPC2_28
d 01.10.2015]29.10.2015( 100,0 | 99,9 | 99,8 2,34 | 2347 | 1608,0| 161,0
EHPC3_28 01.10.2015]29.10.2015( 99,8 98,2 | 100,3 | 2,26 | 2299 |[1502,6| 153,3
UHPC4 01.10.2015(03.11.2015| 99,8 99,1 99,7 2,26 | 2292 |1597,6| 161,5
UHPC5 01.10.2015(03.11.2015| 100,2 | 100,0 | 98,2 | 2,26 | 2297 |[1564,5| 156,1
UHPC6 01.10.2015{03.11.2015| 99,8 | 100,0 [ 99,8 2,29 | 2299 | 1576,0| 1579
UHPC7 01.10.2015(05.11.2015| 100,2 | 100,0 | 99,6 | 2,27 | 2275 |1603,8 | 160,1
UHPC8 01.10.2015(05.11.2015| 99,2 | 99,9 99.7 2,24 | 2267 |1646,6 | 166,2
UHPC9 01.10.2015(05.11.2015| 99,3 99,9 99.7 2,26 | 2285 [1634,3| 164,7
Beton - Zylinder
Zylinder Datum Datum Durch |Hohe [Masse |Dichte |E.

messer
ID Betonage |Priifung mm mm kg g N/mm?
Zylinder 1 [08.10.2015] 12.11.2015( 150,01 290,0| 12,13 2366,8| 31761
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Zylinder 2 |08.10.2015 | 12.11.2015| 150,0] 294,0| 12,43| 2393,1| 31296
Zylinder 3 [08.10.2015| 12.11.2015( 150,01 291,0] 12,33 2397,7| 34030
UHPC - Zylinder
Zylinder Datum Datum Durch | Hohe | Masse | Dichte E.
messer
ID Betonage | Priifung mm mm kg g N/mm?
UHPC-
) 01.10.2015]12.11.2015( 150,0 | 294,0 | 11,99 [2306,8 | 43682
Zylinder 1
UI,{PC_ 01.10.2015]12.11.2015( 150,0 | 292,0 | 12,10 |2344,2 | 44191
Zylinder 2
UHPC-
) 01.10.2015]12.11.2015( 150,0 | 293,0 | 11,90 [2299,1 | 46754
Zylinder 3
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Anhang D: Materialfestigkeit der Versuchsserie 3

Beton — Wiirfel (A vor FlieBmittelzugabe)

Wiirfel Datum Datum Liange |Breite |Hohe |[Masse |Dichte |F f.
ID Betonage |Priifung mm mm mm kg g kN N/mm?
3A1 10.12.2015(16.12.2015| 149,6 | 149,5 | 149,5 | 7897 | 2362 | 1331 | 59,5
3A2 10.12.2015(16.12.2015| 150,2 | 151,7 | 150 | 8143 | 2383 | 1361 | 59,7
3A3 10.12.2015(16.12.2015| 149,7 | 149,9 | 149,6 | 8019 | 2389 | 1348 [ 60,1
3as 10.12.2015( 18.12.2015| 149 | 149,00 | 149,5 | 8001 | 2411 | 1397 | 62,9
3a4 10.12.2015]18.12.2015 149,8 | 149,9 | 149,6 | 7946 | 2365 | 1249 | 55,6
3a6 10.12.2015]18.12.2015 151,4 | 150,3 | 150,3 | 8107,4| 2370 | 1373 | 60,4
Beton — Wiirfel (C nach FlieBmittelzugabe)
Wiirfel Datum Datum Liange |Breite |Hohe |[Masse |Dichte |F f.
ID Betonage |Priifung mm mm mm kg g kN N/mm?
3C4 10.12.2015(15.12.2015| 149,5 | 150,3 | 149.4 | 8019 | 2389 | 1106 | 49,2
3C8 10.12.2015(16.12.2015| 149,3 | 154,7 | 149,5 | 8203 | 2376 | 926 40,1
3C7 10.12.2015(16.12.2015 | 153.1 150 [ 150,2 [ 8194 | 2376 | 1091 | 47,5
3C9 10.12.2015(16.12.2015| 149.4 | 156 | 149,5 | 8234 | 2363 | 1113 | 47.8
3cl 10.12.2015(17.12.2015| 151,8 | 150,2 | 150,3 | 8168,4| 2384 | 1105 | 484
3c2 10.12.2015(17.12.2015| 152,1 | 150,3 | 150,1 | 8172,6 | 2382 | 1122 | 49,1
3c3 10.12.2015(17.12.2015| 150 | 149,1 | 150,2 | 8046,8 | 2395 | 1083 | 48,4
3C13_28d [10.12.2015]06.01.2016| 150 [ 152,1 | 149,9 | 8221 | 2404 | 1074 | 47,1
3C12_28d [10.12.2015]06.01.2016| 153,8 | 150,2 | 150,3 | 8359 [ 2408 [ 1268 | 54,9
3C10_28d [10.12.2015]06.01.2016| 150 [ 1524 [ 150,2 | 8298 [ 2417 | 1275 | 55,8
3C11_28d [10.12.2015]06.01.2016| 150,3 | 152,9 | 150,1 | 8343 [ 2419 [ 1217 | 52,9
3C14_28d [10.12.2015]06.01.2016| 149,4 | 153,6 | 149,2 | 8250 | 2410 [ 1207 | 52,6
Beton — Zylinder (A vor FlieBmittelzugabe)
Zylinder Datum Datum Durch |Hohe [Masse |Dichte |E. BN gyt
messer
ID Betonage |Priifung mm mm kg g N/mm? | kN N/mm?
3al 10.12.2015]17.12.2015 [ 150,1 | 294 [ 12485 | 2400 | 34371 [ 302 4,36
3a2 10.12.2015]17.12.2015( 150 302 | 12817 | 2402 | 33805 | 313 4,40
3a3 10.12.2015]17.12.2015 150,1 | 300 | 12779 | 2407 | 34370 | 315 4,45
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Beton — Zylinder (B+C nach FlieBmittelzugabe)

Zylinder Datum Datum Durch |Hohe [Masse |Dichte |E. I8 ot et
messer

ID Betonage |Priifung mm mm kg g N/mm? | kN N/mm?
3b3 10.12.2015(17.12.2015| 150 300 | 12641 | 2384 [ 31331 | 227 3,21
3b2 10.12.2015]17.12.2015( 150 299 | 12618 | 2388 [ 32035 | 277 3,93
3bl 10.12.2015]17.12.2015( 150 298 | 12646 | 2401 | 32796 | 234 3,33
3cl 10.12.2015]17.12.2015( 150 299 | 12608 | 2386 | 30874 | 248 3,52
3c2 10.12.2015]17.12.2015( 150 296 | 12612 | 2411 | 31704 | 253 3,62
3c3 10.12.2015(17.12.2015| 150 297 | 12526 | 2387 | 30595 | 253 3,62
Leichtbeton

Wiirfel Datum Datum Liange |Breite |Hohe |[Masse |Dichte |F f.

ID Betonage |Priifung mm mm mm kg g kN N/mm?2
M4-1 28.10.2015(16.12.2015| 99,7 | 100,5 100 1599 | 1596 607 60,6
M4-2 28.10.2015(17.12.2015| 99,7 99 99,7 | 1536 | 1561 537 53,6
M2-1 28.10.2015(16.12.2015| 100 99,5 99,5 (15854 1601 644 64,7
M2-2 28.10.2015(16.12.2015| 99,9 99,6 99,4 | 1527 | 1544 | 584 58,7
M3-1 28.10.2015(18.12.2015| 99,9 | 100,3 | 99,6 | 1581 | 1584 | 596 59,4
M3-2 28.10.2015(18.12.2015| 99,6 | 100,5 | 99,7 | 1575 | 1578 598 59,7
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Anhang E: Materialfestigkeit der Versuchsserie 4

Beton — Wiirfel

Wiirfel Datum Datum Liange |Breite |Hohe |[Masse |Dichte f.

ID Betonage |Priifung mm mm mm kg g kN N/mm?
W1 19.08.2016| 146,9 | 149,5 | 149,6 | 7,682 | 2338 1003 457
W2 19.08.2016| 148,3 | 1494 | 149,5 | 7,712 | 2328 1011 45,6
W3 19.08.2016| 150,2 148 150 7,715 | 2314 1043 46,9
W4 23.08.2016( 150 149,8 | 150,1 | 7,865 | 2332 1080 48,1
W5 23.08.2016| 150,5 153 149,9 | 7,972 | 2310 969 42,1
W6 23.08.2016| 149,7 | 149.4 | 149,5 |7,780 2327 1045 46,7
W7 23.08.2016| 150,5 | 150,9 | 150,3 |7,947 2328 1051 46,3
W38 23.08.2016| 150,3 150 150,3 7,924 2338 1038 46,0
W9 23.08.2016| 1494 | 1489 | 149,7 |7,799 2342 1008 45,3

W10 23.08.2016| 150,1 | 1489 | 151,1 |7,879 2333 1054 47,2
W11 23.08.2016| 149,6 | 148,7 | 1494 |7,814 2351 1012 45,5
W12 23.08.2016| 149,8 | 147,.4 | 1499 |7,749 2341 1045 47,3
W13 23.08.2016| 150,7 149 150,1 |7,888 2340 1018 45,3
W14 23.08.2016| 149,6 | 148,1 | 149,6 |7,695 2322 1039 46,9
Beton — Zylinder
Durch
Zylinder Datum Datum ure Hohe | Masse | Dichte E. Fopaic it
messer
ID Betonage Priifung mm mm kg g N/mm?| kN | N/mm?
23.08.2016/
Z1 24.08.2016 149,9 | 295,7 | 12279 | 2353 | 32309 193 2,78
23.08.2016/
72 24.08.2016 149,8 | 288,6 | 11963 | 2352 | 31309 | 221 3,26
23.08.2016/
73 24.08.2016 149,9 | 287,9 | 11868 | 2336 | 33321 203 3,00
23.08.2016/
74 24.08.2016 149,9 | 296,8 | 12276 | 2344 | 33652 | 218 3,11
23.08.2016/
75 24.08.2016 149,8 | 296,1 | 12199 | 2338 | 36315 | 213 3,05
23.08.2016/
76 24.08.2016 149,8 | 293,6 | 12102 | 2339 | 34078 191 2,76

Seite 196




23.08.2016/
z7 24.08.2016 149,8 | 295 | 12216 | 2350 | 34329 | 201 2,90
23.08.2016/
Z8 24.08.2016 149,9 | 296,4 | 12259 | 2344 | 33963 | 198 2,84
23.08.2016/
79 24.08.2016 149,8 | 296,3 | 12310 | 2357 | 35844 | 217 3,11
23.08.2016/
Z10 24.08.2016 1499 | 296,1 | 12233 | 2341 | 35105 | 231 3,31
Z11 221?)222%1166/ 149,8 | 297,1 | 12317 | 2352 | 31482 | 204 2,92
23.08.2016/
712 24.08.2016 149,7 | 291,8 | 12143 | 2364 | 36984 | 194 2,82
Leichtbeton - Wiirfel
Wiirfel Datum Datum Léange |Breite |Hohe |Masse |Dichte |F f.
ID Betonage |Priifung mm mm mm kg g kN N/mm?
LC24 29.08.2016| 150 | 147,2 | 149,8 | 5,084 | 1537 | 914 41,4
LC25 29.08.2016| 149,7 | 149,7 | 149,7 | 5,152 | 1536 | 1086 | 48,5
LC2.6 29.08.2016| 149,7 | 148 | 1498 | 5,113 [ 1540 [ 1006 | 45.4
LC23 29.08.2016| 150 [ 150,2 | 149,9 [ 5,292 | 1567 | 1123 | 49,8
LC1.5 29.08.2016| 150 148 | 149,5 | 5,215 | 1571 | 1145 | 51,6
LC 1.6 29.08.2016| 148,6 | 149,7 | 1493 | 5,210 | 1569 | 1168 | 52,5
LC13 29.08.2016| 149,1 | 148,2 | 1494 | 5,216 | 1580 | 1224 | 554
LC1.2 29.08.2016| 148,6 | 150,2 | 149,6 | 5,309 [ 1590 | 1253 | 56,1
LC1.1 29.08.2016| 1499 [ 150 | 149,8 | 5,291 | 1571 | 1182 | 52,6
LC 1.7 29.08.2016| 149,8 | 149,6 | 149,5 | 5,298 | 1581 | 1266 | 56,5
LC14 29.08.2016| 149,4 | 1494 | 149,5 | 5,218 | 1564 | 1169 | 52,4
LC22 29.08.2016| 1494 | 148,77 | 149,7 | 5,141 | 1546 | 1195 | 53.8
LC2.1 29.08.2016| 149,8 | 147,7 | 149,8 | 5,176 | 1562 | 1117 | 50,5
LC 1.8 29.08.2016| 150 | 150,3 | 149,6 | 5,395 [ 1600 | 1214 | 53,8
Leichtbeton — Zylinder
Zylinder Datum Datum Durch Hohe | Masse | Dichte E. Fopa fet spatt
messer
ID Betonage Priifung mm mm kg g N/mm?| kN | N/mm?
LC1 06.09.2016 | 149,3 | 297,3 | 8199,6 | 1575 | 15983 | 146 2,10
LC2 06.09.2016 | 149,5 | 293,8 | 8153,0| 1581 | 15561 | 158 2,29
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UHPC — Wiirfel

Wiirfel Datum Datum Léange |Breite |Hohe |[Masse |Dichte |F f.
ID Betonage |Priifung mm mm mm kg g kN N/mm?2
UHPC_1 29.08.2016| 100,9 | 97,2 | 100,8 | 2,245 [ 2271 | 1113 | 113,5
UHPC_2 29.08.2016| 101,2 98 100 | 2,277 | 2296 | 1532 | 154,5
UHPC_3 29.08.2016| 98,8 96,6 98,8 | 2,194 | 2327 | 1319 | 138,2
UHPC_4 29.08.2016| 100,5 | 98,1 | 100,3 | 2,225 | 2250 | 1271 | 128,9
UHPC_5 29.08.2016| 100,3 | 99,1 99,9 | 2,285 | 2301 | 1499 | 150,8
UHPC_6 29.08.2016| 101,1 | 96,8 | 101,7 | 2,255 | 2266 | 1438 | 146,9
UHPC — Zylinder
Durch
Zylinder Datum Datum ure Hohe | Masse | Dichte E. Fopaic -
messer
ID Betonage Priifung mm mm g kg/m’ [ N/mm2| kN |N/mm?
23.08.201
UHPC_1 3.08.2016/ 149,7 | 291,6 | 11878 | 2314 [ 37981 | 478 6,97
24.08.2016
23.08.2016/
HPC_2 14 292 11852 | 2301 2 2
UHPC_ 24.08.9016 9,7 92,6 85 30 38528 [ 59 8,60
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Anhang F: Materialfestigkeit des Leichtbetons, Materialpriifung

Leichtbeton — Wiirfel

Wiirfel Datum Datum Liange |Breite |Hohe |[Masse |Dichte |F f.
ID Betonage |Priifung mm mm mm kg g kN N/mm?
W5 12.05.2015| 149,0( 151,7( 148,9| 5,492| 1631,8 835 36,9
W7 12.05.2015| 149,7] 151,3 149,9] 5,580| 1643,5( 1245 55,0
W9 12.05.2015| 149,8] 152,0f 149,8] 5,536| 1623,0( 1171 51,4
Leichtbeton — Zylinder
Durch F f.
Zylinder Datum Datum ure Hohe | Masse | Dichte E.
messer
ID Betonage Priifung mm mm kg g |kN N/mm? | N/mm?
Z1 12.05.2015 | 149,8 | 292,4 | 8,492 | 1650,1 | 1023 | 58,1 -
72 12.05.2015 | 149,7 | 291,0 | 8,377 | 1636,6 - - 18147
Z5 12.05.2015 | 149.4 | 292,0 | 8,395 | 1640,0 - - 18542
76 12.05.2015 | 149,4 | 290,0 | 8,333 [ 1641,3| 935 53,4 -
79 12.05.2015 | 149,5 | 289,1 | 8,329 | 1641,2| 969 55,2 -
Z10 12.05.2015 | 149.,4 | 288,5 | 8,358 | 1652,6 - - 18355
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Anhang G: Weg-Kraft-Diagramme Versuche V1.1 und V1.5

0
-0,05 -

-0,1

— 1

—_V_22

Weg [mm]

—v.a4

® ) 88 30 5559 2550 P
R

Weg-Kraft-Diagramm von Versuch V1.1 (Leichtbetonelement)

-0,15

-0.6

-1,05 - I | I \

-1,2
EEx
H !

Weg [mm]

'
=
o

Weg-Kraft-Diagramm von Versuch V1.1
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E —_—V_1
¥ —V2
z —v3
v
0,35 -
Ausfall des Wegauf-
-0,4 . .
' nehmers V1 (Rissbil-
i dung)
LB 7 i : L
@ B iCe] Em 215D =D
Weg-Kraft-Diagramm von Versuch V1.2 (Leichtbetonelement)
E
£
Bl —_—V 5
= —V_6
1.2
H =55 |
@ 18 G450 e Z3iE R 5w

Weg-Kraft-Diagramm von Versuch V1.2
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—_V_1
—_—V2
—V_3
—_V 4
:
= -0,6
g —_—V_5
-0,8 —_—V_6
-1 4
1,2
-1,4
i -

Weg-Kraft-Diagramm von Versuch V1.3
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Weg [mm]

-0.6

-0,7 4

0,8 +

—_va

Weg-Kraft-Diagramm von Versuch V1.4 (Leichtbetonelement)

Weg [mm]

—V5

—V6

Weg-Kraft-Diagramm von Versuch V1.4
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E —_—V_1
g- —_—V2
—V_3
—_V 4
g
=-0,6
g —Y 5
-0,8 —_—V_6
-1 4
-1,2
-1,4 +
il r T

Weg-Kraft-Diagramm V1.5%

* Aufzeichnung wegen Fehlermeldung des Programmes unmittelbar vor dem Versagen abgebrochen.
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Anhang H: Weg-Kraft-Diagramme der Referenzstiitze

$ —V_2
g -0.5 -V_3
—V 4
0,6 | ! 1 1 1 1 1 1 | | |
0,7
s L |

|
. ||
@ &H® 80 ER BE B3P B EEy WD Z=® iy ey 4D

Weg-Kraft-Diagramm Referenz (oben)

Weg [mm]

@ £b 40 %5 N® ©5 LI 69 N0 &5 %) % W
B

Weg-Kraft-Diagramm Referenz (unten)
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Anhang I: Weg-Kraft-Diagramme der Versuchsserie 2

0,1
0 Tove— I/
-0,1
-0.2
§ 0.3 —_—V_1
=11 — 2
= -0.4 ==
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0,5 - | | | | —_—V 4
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T
]
=
& —V5
= —V 6
1,5 ' \
w2
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T B

Weg-Kraft-Diagramm V2.1 (unten)
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—V_1
—_V2

V3
.05 - | I I I I | —_—V 4

Weg [mm]

—V5

Weg [mm]

—Vs6
-1,5 4

'
[

q

&

Weg-Kraft-Diagramm V2.2 (unten)
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Anhang J: Weg-Kraft-Diagramme der Versuchsserie 3

—V 1

Weg [mm]

—V22
V3
—_va

& #H @ %h  e» e K0 B M 2 H» B

Weg-Kraft-Diagramm V3.1 (oben)
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3 T
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Weg-Kraft-Diagramm V3.1 (unten)
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E —V_1
Fa —V_2
s —V_3
—_V 4
Weg-Kraft-Diagramm V3.2 (oben)
0,2
0.
-0,2
__-06
E —_—_5
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g —_V_6
= -1 4 —N T
—_V 8
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Weg-Kraft-Diagramm V3.2 (unten)
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E —_1
Fa —V_2
s —V_3
—_V 4
Weg-Kraft-Diagramm V3.3 (oben)
0,2
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__-06
E —_—_5
=.08
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= -1 4 —N T
—_V 8
1,2 1 B
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BB

Weg-Kraft-Diagramm V3.3 (unten)
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Anhang K: Weg-Kraft-Diagramme der Versuchsserie 4

0.1

03 4

-0.4 -
—_— 2

Weg [mm]

-0,5 —V_3
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-0,7 +

o |
- .
@ =0 58D T

Weg-Kraft-Diagramm V4.1 (oben)
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{ { { — { 1
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0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Kraft [kN]

Weg-Kraft-Diagramm V4.1 (unten)
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—_V1

—_—V_2

Weg [mm)]

—V_3
—_V 4

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Kraft [kN]

Weg-Kraft-Diagramm V4.2 (oben)

0,6

0.3 1

»
w
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H gy W u w u u 5 0 v

Weg-Kraft-Diagramm V4.2 (unten)
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—V.1
—_V2
—_V_3
—_v 4

Weg [mm]

Weg-Kraft-Diagramm V4.3 (oben)

—_V 5
—_V 6
—_V_7
—__8

Weg [rm]

Weg-Kraft-Diagramm V4.3 (unten)
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E —v_1
g —_V_2
—V_3
—_V_ 4
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Kraft [kN]
Weg-Kraft-Diagramm V4.4 (oben)
0,6
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Kraft [KN]

Weg-Kraft-Diagramm V4.4 (unten)

Seite 214



03
g
0,4 -

—
—V3
—_V_4

Weg [mm]

-0,5 +
-0,6
-0,7

-0,8 +

@ 22D & ] D HEED EED i bl 9
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Weg-Kraft-Diagramm V4.5 (oben)

—_V 5
—_V 6
—_V_7
—__8

Weg [rm]

21 4 I | | | | | | | /
-2,4 f I

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Kraft [kN]

Weg-Kraft-Diagramm V4.5 (unten)

Der Wegaufnehmer V_6 ist kurz vor dem Versagen aus dem Messbereich herausgelaufen.
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Kraft [kN]

= .04 - 5
i — 2
2 0,5 - V3
—_— 4
-0,6 B
0,7
Ei
R = :
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Weg-Kraft-Diagramm V4.5 (unten)

Der Wegaufnehmer V_6 ist kurz vor dem Versagen aus dem Messbereich herausgelaufen.
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Anhang L: Uberpriifung der Kontaktzone - Druckpriifungen

Zylinder Datum Datum Priifal- | dgisen- | dpr hgisen- | her Ge- F lomame || T
ter beton beton wicht ube
ID Betonage | Priifung Tage |mm mm mm mm g kN N/mm? | N/mm?

1-1 NB t0 30.05.2016 | 27.06.2016 | 28 150,3 | 144,1 | 202,0 [ 99,8 | 12155 | 800,2 | 48,7 | 49,1
1-2NB t0 30.05.2016 | 27.06.2016 | 28 149,7 | 144,3 | 205,6 | 96,4 | 12149 | 713,2 | 48,7 | 43,6
1-3NB t0 30.05.2016 | 27.06.2016 | 28 149,7 | 143,8 | 205,8 | 98,6 | 12296 | 778,2 | 48,7 | 479
2-4 NB t0+R | 30.05.2016 | 27.06.2016 | 28 149,8 | 144,2 | 1983 | 99,7 | 11921 | 487,8 | 46,0 | 29,9
1-5NB 30 [ 30.05.2016 | 27.06.2016 | 28 149,7 | 144,1 | 198,9 | 100,9 | 11908 | 792,9 | 48,7 | 48,6
1-6 NB t304+R | 30.05.2016 | 27.06.2016 | 28 149,7 | 144,8 | 200,5 | 100,3 | 12101 | 717,6 | 48,7 | 43,6
1-7NB t60 [ 30.05.2016 | 27.06.2016 | 28 149,6 | 143,1 | 208,6 | 97,9 | 12392 | 770,3 | 48,7 | 47,9
1-8 NB t60+R | 30.05.2016 | 27.06.2016 | 28 149,7 | 143,8 | 200,0 [ 99,7 | 12062 | 711,7 | 48,7 | 43,8
2-1LCt0 01.06.2016 | 29.06.2016 | 28 150,3 | 143,0 | 199,9 | 99,0 | 10736 | 6939 | 478 43,2
1-2LCt0 31.05.2016 | 28.06.2016 | 28 149,7 | 143,7 | 195,6 | 99,9 | 10626 | 715,8 | 47,3 441
1-3LCt0 31.05.2016 | 28.06.2016 | 28 149,77 | 144,8 | 199,9 | 99,9 | 10863 | 739,8 | 47,3 44,9
2-4 LCt0+R | 01.06.2016 | 29.06.2016 | 28 149,8 | 143,2 | 197,7 | 101,0 | 10611 | 717,7 | 47,8 44,6
2-5LCt30 | 01.06.2016 | 29.06.2016 | 28 149,7 | 143,3 | 198,2 | 98,8 | 10703 | 726,3 | 47,8 45,0
1-6 LC t30+R | 31.05.2016 | 28.06.2016 | 28 149,7 | 144,1 | 197,2 | 99,6 | 10728 | 613,0 | 47,3 37,6
1-7LCt60 | 31.05.2016 | 28.06.2016 | 28 149,6 | 143,1 | 195,4 | 100,1 | 10695 | 682,5 | 47,3 42,4
1-8 LC t60+R | 31.05.2016 | 28.06.2016 | 28 149,7 | 145,0 | 199,7 | 99,8 | 10848 | 639,3 | 473 38,7
AvolLNB,1 [ 10.05.2016 | 07.06.2016 | 28 150 144 195 99 11905 | 7103 | 48,0 | 43,6
AvollLNB,2 ] 10.05.2016 | 07.06.2016 | 28 150 144 197 100 | 12074 ] 730,9 | 48,0 | 449
AvolLNB,3 [ 10.05.2016 | 07.06.2016 | 28 150 144 194 99 11960 | 708,5 | 48,0 | 435
Avoll,LC,1 11.05.2016 | 08.06.2016 | 28 150 144 196 99 10731 | 700,1 | 45,7 | 43,0
AvolLLC,2 | 11.05.2016 | 08.06.2016 | 28 150 144 194 100 | 10543 | 701,2 | 45,7 | 43,1
AvolLLC,3 | 11.05.2016 | 08.06.2016 | 28 150 144 195 98 10594 | 731,5 | 45,7 | 449

300 mm, 1 10.05.2016 [ 07.06.2016 | 28 150 0 294 0 12198 | 731,9 | 48,0 | 41,4
30

300 mm,2 10.05.2016 [ 07.06.2016 | 28 150 0 294 0 12282 | 726,2 | 48,0 | 41,1

30

300 mm,3 10.05.2016 [ 07.06.2016 | 28 150 0 295 0 12328 | 698,0 | 48,0 |39,5

% Bezogen auf einen Durchmesser von 150 mm statt 144 mm wie bei den anderen Werten
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Anhang M: Uberpriifung der Kontaktzone - Sichtpriifungen

LC,to’l

NB,ty, LGty

NB,ty3 LCity3
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N. B, t0+R N. Byt0+R,bearb

Seite 219



LC, t0+R LC;t0+R,bearb
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LC,t30+R,bearb

LC, t60+R LC)t60+R,bearb
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Anhang N: Uberpriifung der Kontaktzone — Definierte Fehlstellen

Normalbeton:
Prifkorperbe- Priif- | Kon- dgrischbe- | dFr hfrischbe- | DT Ge- Froax fem,dry.cube | O1 o)
zeichnung alter | taktfld- | o, m wicht
che

D Kontakt | [d] [cm’] [[mm] |[mm] [[mm] |[mm] |[kg] [kN] [N/mm?] | [N/mm?] |[N/mm?]
2-2-8 | A 28 41 150 144 19.4 9,8 |11915] 311 47.8 76,3 17,6
2-2-6 | Ajp 28 81 150 144 19,5 10,0 | 11,913 | 503 47.8 61,8 28,5
2-2-4 | Ajapy 28 122 150 144 19,5 10,0 | 11,912 665 47.8 544 37,6
2-2-2 | Ajs 28 143 150 144 20,0 9,7 |12,061 | 705 47.8 49,5 39,9
2-2-7 | Asia 28 41 150 144 19,5 9,8 11,894 170 47.8 41,9 10,5
2-2-5 | Asin 28 81 150 144 19,7 9,7 |11,895| 316 47.8 38,8 19,4
2-2-3 | Ausp 28 122 150 144 19,7 9,8 12,019 541 47.8 443 332

229 | Ay | 28 | 143 | 150 | 144 | 195 | 9.8 |12.028]| 661 478 46 4 40,6

1-1-9 | Agan 28 122 150 144 19,5 10,0 | 11,906 | 512 45,7 41,9 314

117 | Ags | 28 | 143 150 | 144 | 194 | 100 |11,840| 594 45,7 41,7 36,5

1-2-4 | Arip 28 41 150 144 19,6 9.8 11,854 | 437 478 107,3 26,8

1-2-3 | A 28 81 150 144 19,5 9.8 11,717 ] 653 478 80,2 40,1
1-2-2 | A 28 122 150 144 19,8 10,0 | 11,951 | 747 478 61,2 459
1-2-1 Ar7s 28 143 150 144 19,5 10,0 | 11,881 | 740 478 519 45,4

2-1-5 | Avom 28 163 150 144 19,5 9,9 11,905 | 710 48,6 43,6 43,6

2-1-7 | Avomz 28 163 150 144 19,7 10,0 | 12,074 | 731 48,6 44,9 449

2-1-7 | Avoms 28 163 150 144 19,4 9,9 | 11,960 709 48,6 43,5 43,5

Mit ; Mittlere Spannung in der Kontaktzone (Versuchslast bezogen auf die Kontaktfldache)

o2 Mittlere Spannung bezogen auf die Fliche des Fertigteils

Seite 222



Leichtbeton:
Prﬁﬂ(é[perbe' Priif- Kon- dFrischbe— dFT hFrischbe— hFF Ge' Fmax fcm,dry,cube fc,cyl f
zeichnung alter | taktfla- | o, . wicht

che

D Kontakt|[d] |[em?] |[mm] [[mm] |[mm] |[mm] |kel [kN1 | [(IN/mm?] | [IN/fmm2) | [N/mm2)

2-6 A 28 41 150 144 19,9 10,0 | 10,583 | 182 47,6 44.8 10,3
3-6 Aip 28 81 150 144 19,5 9,6 10,713 | 519 47,6 63,8 29.4
2-8 Ay 28 122 150 144 19,6 9.8 10,718 | 694 47,6 56,8 39,3

2-9 A 28 143 150 144 19,5 10,0 | 10,618 | 709 47,6 49,7 40,1

35 | Agus | 28 | 41 150 | 144 | 190 | 96 [10384] 134 | 476 32,9 8.2
34 | Agpn | 28 81 150 | 144 | 195 | 96 [10416] 302 | 476 37.1 18,6
39 | Agss | 28 | 122 | 150 | 144 | 192 | 100 |10,670| 478 47,6 39,1 293
3-8 | Auus | 28 | 143 | 150 | 144 | 195 | 98 |10624| 608 47,6 427 373
18 | Agsw | 28 | 122 | 150 | 144 | 195 | 100 [10622| 533 45,7 437 32,7
19 | Agus | 28 | 143 | 150 | 144 | 190 | 101 |12,074| 616 | 457 432 378
241 | A | 28 | 41 150 | 144 | 195 | 99 [10655] 350 | 476 85.9 21,5
27 | Apn | 28 81 150 | 144 | 194 | 99 [10583] 571 47,6 70,1 35,1

25 | Ase | 28 | 122 | 150 | 144 | 194 | 100 |10,671| 694 47,6 56.8 42,6

2-2 Ars 28 143 150 144 19,5 9.8 10,747 | 729 47,6 51,1 447

4-2 Avom 28 163 150 144 19,5 10,0 | 10,731 | 700 45,7 43,0 43,0

4-1 Ao 28 163 150 144 19,4 10,0 | 10,543 | 701 45,7 43,0 43,0

4-3 Avos 28 163 150 144 19,5 9.8 10,594 | 732 45,7 44,9 449

Mit ; Mittlere Spannung in der Kontaktzone (Versuchslast bezogen auf die Kontaktfldache)

o2 Mittlere Spannung bezogen auf die Fliche des Fertigteils
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Anhang O: Weg-Kraft-Diagramme von ATENA gegeniiber den
Versuchen
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