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1 Einleitung

Die hier vorgestellte Forschungsarbeit beschéftigt sich mit der Ermittlung des Trag- und
Verformungsverhaltens eines neuartigen kombinierten Verbundsystems bestehend aus
Stahischaren und Betondiibeln. Hierfiir wurden Push-Out-Versuche und vergleichende FE-
Berechnungen durchgefiihrt, in denen die Oberflaichenrauigkeit der Primarplatte, die
Querbewehrung und der Bauzustand variiert wurden. Dabei wurden zwei verschiedene Test-
Setups verwendet. Die Versuche zeigten, dass das Verbundmittel ein duktiles
Nachbruchverhalten und eine grofRe Tragfahigkeit aufweist. Aufbauend auf den vorgestellten
Ergebnissen der Push-Out-Versuche und der dazu vergleichenden FE-Berechnungen wurden
Modelle zur Ermittlung der Mindesttragfahigkeit des Verbundmittels abgeleitet. Schlie3lich
wurden die Ergebnisse aus den eben genannten Untersuchungen anhand von
groBmafstablichen Versuchen (3-Punkt-Biegeversuche) uberprift.

1.1 Beschreibung des Forschungsvorhabens

Aus Hochleistungsbetonen und schlanken Stahltrdgern lassen sich kostengiinstige
Halbfertigteile fur weitgespannte stitzenfreie Dachsysteme und Deckenplatten ohne
Brandschutzanforderungen (z. B. Parkhauser) oder mit feuerhemmenden Unterdecken
entwickeln. Eine Ortbetonerganzung sorgt fur hohe Tragfahigkeit im Endzustand,
Scheibenwirkung, Speichermasse, Schall- sowie verbesserten Brandschutz und beeinflusst
positiv das Schwingungsverhalten der Halbfertigteile. Durch einen hohen Vorfertigungsgrad
kann der Bauablauf im Vergleich zu einem konventionell hergestellten Deckentragwerk stark
beschleunigt und vereinfacht werden.

Die hier vorgeschlagenen Halbfertigteile bestehen aus einem halbierten stahlernen |-Profil,
das den Untergurt und den Steg bildet (siehe Abbildung 1.1). Der Obergurt wird aus einer 3 cm
dinnen Platte aus Hochleistungsbeton (HPC) gebildet. Die Elemente kdnnen als Pl-Platten
vorgefertigt, auf die Baustelle transportiert, dort zu einem Deckenfeld oder Pultdach ausgelegt
und ohne weiteren Schalungsaufwand oder zusétzliche Unterstitzung mit Ortbeton ergénzt
werden.

Primarplatte aus
Ortbetonergénzung Hochleistungsbeton

I-Profil, halbiert

Abbildung 1.1: Darstellung des Deckensystems mit Ortbetonergédnzung, Hochleistungsbeton (HPC) und
Stahltragern — baustellengerechte Ausfiihrung als Pl-Platte (links) und Ausschnitt aus
dem Verbundsystem (rechts)
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Die technische Innovation besteht darin, dass hierfiir speziell entwickelte Verbundmittel am
oberen Stegrand den kraftschiiissigen Verbund sowohl mit der Hochleistungsbetonplatte als
auch dem Aufbeton bewirken (siehe Abbildung 1.1, rechts). Die Platte aus Hochleistungsbeton
tragt als nicht verlorene Schalung im Endzustand mit. Das Konstruktionsprinzip hat den grof3en
Vorteil, dass die verwendeten Materialien entsprechend ihrer Eigenschaften im Bau- und
Endzustand nahezu optimal ausgenutzt werden. Es kénnen mit Konstruktionshéhen
von 30-50 cm bei geringem Materialeinsatz schalungsfrei Spannweiten von 8—16,5 m realisiert
werden. Dies war bisher vorgespannten Bauteilen wie Spannbetonhohldielen vorbehaiten.

Die Hochbaudecke eréffnet zusatzliche Méglichkeiten wie die Leitungsfiihrung zwischen den
Stahlstegen und durch Regeléffnungen in den Stahlstegen.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel des Forschungsprojekts war es, eine neue Stahlverbundlésung zu finden, die
zweifachen statisch wirksamen Verbund erméglicht. Fur die Doppel-Schubiibertragung am
oberen Stegrand sollte ein abgesichertes Bemessungskonzept erarbeitet werden. Dabei
wurden eine optimale geometrische Form des Verbindungsmittels entwickelt und sein Trag-
und Verformungsverhalten experimentell und theoretisch erforscht. Die Ergebnisse werden als
Grundlage fiur ein Ingenieurmodell herangezogen, mit dem eine wirtschaftliche und sichere
Berechnung dieses Verbundsystems méglich ist.

Zusatzlich war das Zusammenwirken von HPC und Normalbeton in diesem speziellen
Anwendungsumfeld in die Untersuchungen einzubeziehen.

1.3  Begriindung des Forschungsvorhabens

GroRe Spannweiten bei niedriger BauhShe ermdéglichen eine hohe Flexibilitat in der
Grundrissplanung - auch in Hinblick auf spatere Umnutzungen. Damit wird dem berechtigten
Gedanken der Nachhaltigkeit Rechnung getragen. Zuséatzlich ist das System auf eine
unterstitzungsfreie Montage, kurze Bauzeit und insgesamt niedrige Kosten ausgelegt. Durch
die Ortbetonergdnzung werden Nachteile wie sie z. B. mit der Fugenausbildung und
Durchbruchplanung bei Spannbetonhohldielen verbunden sind, vermieden.

1.4 Vorarbeiten

Das Forschungsprojekt baut auf umfangreiche eigene Vorarbeiten auf, deren Erkenntnisse die
Grundlage fir das Forschungsprojekt und fur die Auswahl bzw. Entwicklung des
Verbundmittels fiir den Doppelverbund bilden [1-14]. Im Rahmen der bereits durchgefiihrten
Forschungsvorhaben wurden jeweils umfangreiche Literaturrecherchen durchgefiihrt (z.B.
[15-24)).

Verbundtréger mit Betondibeln als Verbundmittel wurden vom Antragsteller in einem von der
AiF geforderten Vorhaben (Entwicklung weitspannender, doppelschaliger
Betondeckenelemente mit integrierten Haustechnikkomponenten) erforscht [5].

Die Eignung von HPC-Verbundplatten fur Dachfldchen ohne zusétzliche Wassersperre wurde
im Rahmen eines von der Stiftung Innovation Rheinland-Pfalz finanzierten
Forschungsvorhabens (2008-2010) untersucht [6]. Auch hier wurden zur Sicherstellung des
Verbundes zwischen Stahltrager und Betongurt Puzzleleisten eingesetzt.

Die Leistungsfahigkeit des neuartigen, speziell fur den Verbund mit dinnen HPC-Schichten
an der TU Kaiserslautern entwickelten Verbundmittels "Stahlscharen”, das fir HPC-Platten
eine Verbesserung gegeniiber Puzzleleisten darstellt, wurde im Rahmen des DFG-
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Schwerpunktprogramms 1182 “Nachhaltiges Bauen mit ultra-hochfestem Beton (UHPC)*
experimentell und in der Simulation nachgewiesen [11]. Im Rahmen dieses Vorhabens mit
dem Titel “Filigraner Verbundbau unter Einsatz von UHPC und miniaturisiertem Verbundmittel*
konnte gezeigt werden, dass die Stahlscharen in der Lage sind, hohe Schub- und Zugkréfte in
nur wenige Zentimeter diinne Platten aus HPC zu Uibertragen.

GroRe Stegoffnungen in Stahlverbundtragern mit dinnen HPC-Platten wurden zudem
umfassend in einem vom BBR geférdertem Forschungsprojekt untersucht [12].

Erfahrungen mit Bauen mit Hochleistungsbetonen wurden dariber hinaus an der TU
Kaiserslautern in zahlreichen weiteren Projekten gesammelt. (www.massivbau-kl.de).

1.5 Gliederung des Vorhabens

Das Vorhaben gliedert sich in die folgenden Abschnitte:

1. Push-Out-Versuche zur Untersuchung des erdachten Verbundmittels
2. Nichtlineare Modellierung des Schubverbunds

3. Formulierung eines praxistauglichen Bemessungsmodells

4

Uberpriifung des Bemessungsmodells an groBmafRstéblichen Versuchen
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2 Push-Out-Versuche

Zur Ermittlung des Trag- und Verformungsverhaltens des Verbundsystems (Stahlscharen und
Betondiibel) wurden Abscherversuche (Push-Out-Versuche) durchgefiihrt. In den Push-Out-
Versuchen wurden die Oberflachenrauigkeit der Primérplatte, die Querbewehrung und der
Bauzustand variiert, um deren Effekte auf das Tragverhalten des Verbundmittels zu
untersuchen. Dabei wurden zwei verschiedene Test-Setups (siehe Abbildung 2.1) verwendet.

AnschlieRend erfolgt eine Analyse des Last-Verformungsverhaltens.

Versuchsart Test-Setup
Test-Setup fiir asymmtrische Versuchskorper
Rollenlagerung
a) SPOT: 7 Lagerung
Smgle WA Schiupf
Push-Out - Stahl-Beton
Test WA Schiupf
Beton-Beton
Test-Setup fur symmtrische Versuchskérper
Sym_End Sym_Bau Sym_Fuge
\
5 N
b) POT:
Jklassischer"
Push-Out -
Test

Abbildung 2.1: Ubersicht der Push-Out-Versuche
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2.1 Versuchsprogramm

Insgesamt wurden 18 Versuche durchgefiihrt, jeweils drei Versuche fir eine bestimmte
Parameterkonstellation, siehe Tabelle 2.1.

Tabelle 2.1: Ubersicht der Push-Out-Versuche

Geometrie der Betonplatte Bewehrung
Versuchskonstellation | Anzah! Dicke der DICKe ger Test-Setup
Lange Breite Primérplatte Betorf;g;énzun Primérpatte |Betonergénzung

[cm] [cm] fem] fcm] [em] H [l [l
V1_Asym_Ref. 3 75 40 3 10 - 4910 a
Vi_Asym_Qu 3 75 40 3 10 4910 4910 a
Vi_Asym_Qu_Sp 3 75 40 3 10 4210 4010 a
V1_Sym_End 3 75 40 3 10 408 4210 b
V1_Sym_Bau 3 75 40 3 10 4 08 - b
V1_Sym_Fuge 3 75 40 3 10 - 4210 b

Sym_Symmetrisch; Asym_Asymmetrisch; End_ Endzustand; Bau_Bauzustand; Fuge_Fuge zw. HPC und Betonerganzung
Qu_eingedriickte Querbewehrung, 2 Stébe pro Scharengruppe; Sp_ HPC Schicht mir Splitt bestreuen

e Asymmetrische Versuche (V1_Asym)

Bei diesen Versuchen erfolgte die Auflagerung der asymmetrischen Probekérper immer auf
der duReren Normalbetonplatte. Dabei wurde der Einfluss der Oberfldchenrauigkeit der
Primérplatte untersucht. Die Versuche ,Aysm_Ref* waren als Referenzversuche zu den
Versuchen ,Sym_Fuge“ geplant. Bei den Versuchen ,Asym_Qu“ wurden
Querbewehrungsstéabe (4 ¢10) in die Primérplatte so eingedriickt, dass deren Oberflache zur
Haélfte frei bleibt und als zusatzlicher Verbund mit der Betonergédnzung wirkt.

Bei den Versuchen ,Asym_Qu_Sp“ wurden die Oberflichen der Priméarplatte zusatzlich zu den
eingedriickten Querbewehrungsstédben mit Splitt (ds, = 6-8 mm) bestreut.

Abbildung 2.2 zeigt die Oberfliche der Priméarplatten (HPC-Platten) bei jeder
Versuchskonstellation.

a) Asym_Ref. b) Asym_Qu c) Asym_Qu_Sp

Abbildung 2.2: Oberfldche der Priméarplatten bei jeder Versuchskonstellation
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¢ Symmetrische Versuche (V1_Sym)

Bei diesen Versuchen handelte es sich um die ,klassischen® Push-Out-Versuche
(symmetrische Probekérper). Dabei wurden der Endzustand, der Bauzustand und die Fuge
zwischen Primarplatte und Betonergénzung simuliert und untersucht. Bei der Konstellation
-Sym_End“ wurden die Probekdrper wéhrend des Versuchs auf beiden Betonplatten
aufgelagert, wahrend bei der Konstellation ,Bauzustand“ die Auflagerung nur auf der
Priméarplatte aus HPC erfolgte. Um die Schubtragféhigkeit der Fuge zwischen beiden Platten
untersuchen zu kénnen, wurden die Probekérper bei der Konstellation ,Sym_Fuge“ nur auf
den auBeren Platten (Betonerganzung) aufgelagert (siehe Abbildung 2.1 (b)).

Die folgenden Abbildungen zeigen die konstruktive Durchbildung der Probekorper, die im
Rahmen dieser Serie untersucht wurden.

a) V1_Asym_Ref. b) V1_Asym_Qu

10
o
'—1
'
~
14—01

c) V1_Asym_Qu_Sp

B

17

75

= 10,13
| 40 L 13 )

Abbildung 2.3: Ubersicht der asymmetrischen Versuchskérper, BemaBung in [cm]
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a) V1_Sym_End.

| W |

b) V1_Sym_Bau

10
—
i 'n
w
~
| o |

¢) V1_Sym_Fuge

20

§ 10 5| 2

3

65

12.5

Abbildung 2.4: : Ubersicht der symmetrischen Versuchskérper, BemaRung in [cm]



Abschlussbericht zum Forschungsprojekt: Seite 11 von 54
Deckensystem mit Doppelverbundtechnik

2.2 Herstellung der Probekérper

Nach der Herstellung der Schalung wurden die Stahlleisten eingebaut. Danach wurden die
Querbewehrungsstébe verlegt. Vor der Betonage wurde unten an die Stahlleisten ein 15 mm
starkes Styroporband aufgeklebt (siehe Abbildung 2.6 (b)). Somit wird verhindert, dass das
untere Ende der Stahlleiste bei den Push-Out-Versuchen Kréfte Gbertragt.

Die symmetrischen Probekérper wurden stehend (in Prifrichtung) betoniert, damit beide
Betongurte die gleiche Betonfestigkeit haben, um den Einfluss unterschiedlicher
Betonfestigkeiten auf die Tragfahigkeit der Verbundmittel auszuschlieBen. Aus demselben
Grund wurden alle asymmetrischen Probekérper liegend an einem Tag betoniert. Das
Betonieren der Betonergéanzung (C20/25) erfolgte zwei Tage nach dem Betonieren der
Primarplatten (HPC). Die Nachbehandlung des Betons erfolgte durch Abdeckung mit Folie.

Stahlleiste in der Schalung Betonieren der Primérplatte (HPC)

Betonergénzung (02_0/2)

Abbildung 2.5: Herstellung der Probekérper
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2.3  Werkstoffe

e Beton

Mit hochfesten Betonen ist es méglich, besondere leichte und filigrane Bauwerke zu entwerfen.
Neben der hohen Festigkeit, welche die des Normalbetons weit tbertrifft, sorgt das sehr dichte
Geflge des hochfesten Betons fur einen hohen Korrosionsschutz und eine hohe Bestandigkeit
gegenuber Schadstoffen. Dadurch wird die Dauerhaftigkeit von Bauwerken erhoht.

Aus diesem Grund wurde fur die Primarplatten ein selbstverdichtender hochfester
Feinkornbeton mit einer Zieldruckfestigkeit von 100 N/mm?2 bis 110 N/mm? verwendet. Das
vorgemischte Bindemittel wurde von der Firma DUCON zur Verfugung gestellt. Beim Mischen
wurden zu dem Bindemittel lediglich Sand, Wasser und FlieBmittel zugegeben. Die
Mischungszusammensetzung fiir 1 m? ist in Tabelle 2.2 angegeben.

Tabelle 2.2: Mischungszusammensetzung des hochfesten Betons

Stoff Menge fir 1 m?
DUCON-Zementmischung 870 kg
Wasser 220 kg
Sand 0/2 1.235 kg
FM ACE 30 16 kg

Zunachst wurde der Sand zusammen mit der DUCON-Fertigmischung ca. 5 min trocken
durchmischt. Danach erfolgte die Zugabe von ungeféhr 75 % des Wassers. Nach weiterem
Mischen (ca. 2 min) erfolgte die Zugabe des FlieBmittels vom Typ Glenium ACE 30 (BASF),
welches mit dem restlichen Mischwasser vor der Zugabe vermischt wurde, um das FlieRmittel
besser verteilen zu kénnen. Die weitere Mischzeit betrug ca. 5 min. AnschlieRend erfolgte eine
Kontrolle der Frischbetonkonsistenz und ggf. ein Nachdosieren des FlieRBmittels.

Um die Festbetoneigenschaften zu ermitteln, wurden aus jeder Charge jeweils 7 Wiurfel
(d = 150 mm) zur Bestimmung der Druckfestigkeit, 3 Zylinder (d = 150 mm) zur Bestimmung
der Druckfestigkeit und des E-Moduls sowie 3 Prismen (d = 40 mm, L = 160 mm) zur
Bestimmung der Druck- und Biegezugfestigkeit nach DIN EN 12390 hergestellt. Die
Probekérper wurden nach der Betonage mit Folie abgedeckt und nach 24 h ausgeschalt. Die
jeweiligen Materialkennwerte, und welche Probekdrper mit welcher Charge hergestellt
wurden, sind in Tabelle 2.3 zusammengefasst.

Tabelle 2.3: Materialkennwerte des Betons

Hochfester Beton Betonergénzung
Betondruckfestigkeit | Biegzug- | Druck- | Spaltzug- - ke
T N festigkeit | festigheit | fostigkeit | oo DrioWeshghat
Probekd Bet Herstellt ALY D s (e vinden Wirfel
Sroer etonage | Hersteitag Wirfel (Prismen) | (Prismen) | (Zyiinder) (e
n2-4d am Priftag n. 28 Tagen
VA_Asym 1 15082016 | 31.Aug_| 8561 | 10519 9,35 92,86 512 | 3540290 | 2500° | 41.28"
Vi_Sym_Bau 1+2 2 23082016| 08.Sep | 9376 | 12120 -~ - - - - ”
Vi_Sym Bau 3 3 23.08.2016| 08.Sep | 9477 | 11991 1030 | 10355 617 | 3832995 = =
V1_Sym_Fuge 1+2 4 2508.2016| 08.Sep | 10032 | 10951 - = - = 37,10 n
V1 Sym Fuge 3 5 2508.2016| 08.Sep | 11002 | 11494 8.95 113,60 564 | 3826502 | 37.11 n
Vi_Sym_End 1+2 6 29082016| 08.Sep | 7602 | 10268 - = = = 37141 n
\V1_Sym_End 3 7 2008.2016| 08.Sep | 79,60 | 94,99 9,52 97,69 560 | 3742323 | 37,11 n
--) wurde nicht geprift

n) noch nicht gepriift
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e Verbundmittel

Die zu entwickelnden kombinierten Verbundmittel fur den angestrebten Doppelverbund
bestehen zum einen aus sogenannten Stahlscharen, mit denen der Verbund zwischen
Stahltrager und HPC-Platte hergestellt wird, und zum anderen aus Puzzleleisten, die fiir den
Verbund zwischen Stahlsteg und Betonerganzung sorgen. Zwischen den Puzzleformen
entstehen sogenannte Betondibel.

Die verwendeten Verbundmittel wurden aus Blechen $235 (tw = 6 mm) mittels Brennschneiden
erstellt. Dieses besitzt den fertigungstechnischen Vorteil, dass durch einen Brennschnitt
gleichzeitig zwei Leisten erzeugt werden kénnen (Positiv und Negativ erhalten jeweils die
gleiche Form). Nach dem Brennen der Puzzleleisten wurden die Stahlscharen abwechseind
nach aufen um 45° umgebogen (siehe Abbildung 2.6).

a) Puzzieleiste mit Stahlscharen b) Gebogene Stahlscharen

- % g

4

9.5

Abbildung 2.6: Eingesetztes Verbundmittel
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2.4 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiilhrung

e Single-Push-Out-Versuche

Die asymmetrischen Probekérper besallen nur auf einer Seite einen Betongurt, was fir die
Herstellung einfacher war. Die Last wurde von oben auf den Stempel, der an dem oberen Ende
der Stahlleiste angeschweil3t ist, aufgebracht, und der Gurt der Betonergénzung wurde unten
auf einem Stahllager gelagert, so dass die Fuge zwischen Priméarplatte und Betonergénzung
abscheren kann. Zur Aufnahme des Versatzmoments wurde an der freien Seite des Stahlstegs
ein Rollenlager angebracht (sieche Abbildung 2.7).

An jedem Versuch wurden insgesamt 4 Wegaufnehmer (WA) befestigt und zwar jeweils zwei
links und rechts des Stahlstegs, um den Schlupf in der Verbundfuge zwischen Stahlsteg und
Primarplatte zu messen, und jeweils zwei links und rechts des Betongurts, um den Schlupf
zwischen beiden Betonplatten (Primérplatte und Betonergéanzung) aufzeichnen zu kénnen.

Das etwaige Abheben beider Betonplatten wurde mittels Messuhren wéhrend des Versuchs
beobachtet und dokumentiert. So zeigte sich, dass durch das Rollenlager das Abheben
verhindert wurde.

Die eingeleitete Kraft wurde mittels einer Kraftmessdose (KMD, max. 500 kN) oberhalb der
Lasteinleitung gemessen. Sie wurde bis zum Erreichen der Traglast kontinuierlich langsam
und stufenweise mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 0,5 mm/min (weggeregelt)
gesteigert.

Zwischen Kraftmessdose und Versuchskérper befand sich eine Kalotte, um Verdrehungen zur
erméglichen. Zusatzlich sorgte die Anordnung von Stahiplatten fiur einen Héhenausgleich.

Servo-hydraulischer Zylinder

Kalotte
KMD 500 kN

Messuhr (Abheben Fuge) Rollenlager

WA (Schlupf HPC-Betonerganzung) WA (Schiupf Steg-HPC)

Zugstange

Fuge zw. HPC & Betonerganzung

Elastomer- und Stahllager

Abbildung 2.7: Versuchsstand und -anordnung fiir die Single-Push-Out-Versuche
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¢ Klassisches" Push-Out-Versuche

Bei diesem Versuchsaufbau handelt es sich um den klassischen Push-Out-Versuch (siehe
Abbildung 2.8). Um den Schlupf zwischen Betongurt und Stahlsteg zu messen, wurden auf
beiden Seiten je zwei vertikale Wegaufnehmer angebracht. Ein Spreizen der Betongurte wurde
durch eine Umfassung an den unteren R&ndern der Betongurte verhindert. Die Belastung der
Versuche erfolgte weggeregelt. Nach dem Erreichen jeder Laststufe wurden ggf. die im
Betongurt entstandenen Risse markiert und mit der jeweils angefahrenen Laststufe beschriftet.
Messtechnik und Versuchsablauf waren hier nahezu identisch zu den Single-Push-Out-
Versuchen.

Servo-hydraulischer Zylinder
Kalotte

WA (Schlupf HPC-Betonerganzung) WA (Schlupf Steg-HPC)

Fuge zw. HPC & Betonergénzung

Elastomer- und Stahllager

Abbildung 2.8: Versuchsstand und -anordnung fir die klassischen Push-Out-Versuche
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2.5 Versuchsergebnisse und Versuchsauswertungen

Bevor die Ergebnisse der einzelnen Versuche diskutiert werden, sind nachfolgend die
Versuchsergebnisse tabellarisch zusammengefasst. Die dazugehoérigen Versuchskurven und
Rissbilder kénnen dem Anhang entnommen werden.

Tabelle 2.4: Auswertung der Versuchsergebnisse

e [ Cc
Set-Up Test Prestm Prmaxm Bymax | Min. Ppayg Prx (0,9u;u) 5, [ . (081 0,5 P )
-1 KN kN mm KN kN mm mm mm mm ki/em
T
S Vi_Asym_Ref | 347,57 173,78 0,59 161,28 145,15 0,50 0,55 0,31 0,24 17907,20
[}
g
o
- 9
e 2 VA_Asym_Qu | 379,73 195,21 1,39 185,14 166,63 3,08 342 039 3,03 1388854
°3
é
é V1_Asym_Qu_Sp| 376,43 188,23 1,50 181,26 163,13 2,57 2,85 0,24 2,61 8175,21
L
é' V1i_Sym_End 585,33 146,25 3,37 144,35 129,92 7,88 8,76 0,16 8,60 12066,67
2
a
é % V1_Sym_Bau 246,80 61,70 0,38 59,40 53,46 1,02 1,13 0,18 0,95 3090,50
g V1_Sym_Fuge 370,41 95,10 9,16 91,53 82,38 12,83 14,26 037 13,89 288442
v
Beziehungen:
Prest Max. Traglast je Versuch
Peestim Mittelwert der max. Traglasten je Versuchskonstellation
S Standardabweichung der Versuchstraglasten
Biieine Max. Schubkraft je Verbundmittel = P,.,, / Anzahl der Verbundmittel
Prk Charakteristische Schubkraft je Konstellation = 0,9 * Ppgx min
S, Schiupf beim Wiedererreichen des Schubkraftniveau Prg
6uk = 0,9 - 6u
C Anfangssteifigkeit des Verbundmittels bei 0,9 - Pqym

¢ Single-Push-Out-Versuche (asymmetrische Versuchskoérper)

Bei diesen Versuchen trat immer ein Betonversagen in Form von Spalten, Betonausbruch oder
kombiniertem Versagen aus Spalten und Betonausbruch auf. Wahrend bei den Versuchen
.V1_Asym_Ref" sich ein wesentlicher Spaltriss langs der Puzzieleiste bildete, traten bei den
Versuchen ,V1_Asym_Qu“ und ,V1_Asym_Qu_sp“ mehrere deutlich erkennbarere
Versagensrisse auf, zwischen denen der Beton ausgebrochen war (siehe Abbildung 2.9).
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a) Spaltriss (V1_Asym_Ref_2) b) Spaltriss und Ausbruchkegel
(V1_Asym_Qu_2)

Abbildung 2.9: Vergleich der Rissbilder

Weiterhin waren Ausbriiche auf der Innenseite entlang des Steges zu sehen. Diese Ausbriiche
werden vermutlich durch ein Uberschreiten der Teilflichenpressung des Betons verursacht
(siehe Abbildung 2.10).

Abbildung 2.10: Betonausbruch auf der Innenseite des Betongurts (V1_Asym_Qu_2)
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Der Einbau der Querbewehrung bei den Versuchen ,V1_Asym_Qu“ und ,V1_Asym_Qu_Sp*
fuhrte im Vergleich zu den Referenzversuchen zu einem deutlich besseren duktilen
Nachbruchverhalten und zu einer kleinen Tragféhigkeitssteigerung der Verbundmittel (siehe
Anhang).

Da bei allen drei Versuchskonstellationen des Single-Push-Out-Versuche kaum relative
Verschiebungen (< 0,1 mm) in der Verbundfuge zwischen Primérplatte und Betonergénzung
aufgetreten sind, konnten keine Aussagen Uber den Einfluss der eingedriickten
Querbewehrungsstabe bzw. des Bestreuens der Primérplattenoberfliche mit Splitt auf das
Schubtragverhalten der Verbundfuge getroffen werden. Dies ist darauf zuriickzufthren, dass
durch die Aufnahme des Versatzmoments eine horizontale Kraft am Rollenauflager entsteht
(siehe Abbildung 2.7), die beide Betonplatten gegeneinander driickt und den Verbund in der
Fuge massiv verstarkt.

Nach dem Schneiden der Versuchskorper wiesen sowohl die Puzzleleiste als auch die
gebogenen Stahlscharen keine erkennbaren plastischen Verformungen auf (siehe
Abbildung 2.11).

Abbildung 2.11: Schnitt entlang der Puzzleleiste (V1_Asym_Ref_1)
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o klassische Push-Out-Versuche (symmetrische Versuchskérper)

Bei allen Versuchskonstellationen trat auch hier ein kombiniertes Versagen aus Spalten und
Betonausbruch auf. Infolge der hohen Beanspruchung wird der Beton lokal vor der
Puzzleleiste bzw. den Stahlscharen zusammengedriickt. Es bildet sich ein Betonkegel aus,
der dem Druck standhalten kann, bis die Querdehnungen zu gro3 werden und Risse entstehen
bzw. ein Ausstanzen auftritt (sieh Abbildung 2.12). Mit weiterer Laststeigerung kann das hohe
Lastniveau nicht mehr aufrechterhalten werden und die Traglastkurve fangt an zu fallen.

Abbildung 2.12: Ausbruchkegel auf der AuBenseite (links) und auf der Innenseite (rechts)

Bei einem Versuch der Konstellation ,V1_Sym_Bau* trat aufgrund der schmalen Auflagerbreite
der Primarplatten (d= 3 cm) ein Versagen infolge Abplatzung des Betons {iber der
Auflagerflache auf.

Abbildung 2.13: Abplatzung des Betons tber der Auflagerflache (V1_Sym_Bau_1)
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Die Versuche ,V1_Sym_End" (Endzustand) haben ein deutlich besseres duktiles Nachbruchverhalten
als die Versuche ,V1_Sym_Bau"* (Bauzustand) gezeigt (siehe Anhang).

Bei dem symmetrischen Versuchsaufbau traten bei den Versuchen ,Sym_End" und besonders bei den
Versuchen ,Sym_Fuge* groRe relative Verschiebungen in der Verbundfuge zwischen beiden
Betonplatten (Priméarplatte und Betonergédnzung) auf. Das ist dadurch zu begriinden, dass die
Primérplatten nach innen ausweichen kénnen und sich von den Betonergénzungsplatten trennen, so
dass relative Verschiebungen bei hohen Laststufen in der Verbundfuge auftreten kénnen (siehe
Abbildung 2.14).

v1_Sym_End V1i_Sym_Fuge
700 ——— S 450 - =
4m y A —— — ——
—
350 | K/"_\ — ~
= — 300 — -
5 £ 250 =
~—V1_Sym_End_2 200 | v:.:v:_:::ge_;
V1_Sym_End_3 50 -oym_ruge
= V1_Sym_Fuge 3
100 - —
0 — 0
0 1 2 3 a 5 0 5 10 15
Schiupf_Fuge Schiupf_Fuge
[mm] [mm]

Abbildung 2.14: Relative Verschiebungen in der Verbundfuge

2.6 Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse

In den Versuchen wurden folgende Versagensarten beobachtet:
> Spalten
» Ausstanzen und
> kombiniertes Versagen aus Spalten und Ausstanzen

Ein Versagen infolge Spaltens trat nur bei den Versuchskérpern ohne Querbewehrung auf. Mit
Querbewehrung sind Ausstanzen oder kombiniertes Versagen aufgetreten. Die Anordnung
von Querbewehrung filhrte zu einem besseren duktilen Nachbruchverhalten und zu einer
kleinen Steigerung der Tragfahigkeit der Verbundmittel. Das Single-Test-Setup eignete sich
nicht fur die Prifung der Verbundfuge zwischen Primérplatte und Betonergénzung, da die
entstehende horizontale Kraft am Rollenauflager die Haftverbindung der beiden Platten erhéht.
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3 FE-Berechnungen

Um das Tragverhalten des entwickelten Verbundsystems besser untersuchen und weiter
optimieren zu kénnen, wurden mit Hilfe eines Finite-Elemente-Programms (Programmsystem
ANSYS) [25] nichtlineare numerische Simulationen durchgefiihrt.

Das Ziel der FE-Berechnungen war es, die Push-Out-Versuche im Detail abzubilden und
weitere Erkenntnisse (iber die Beanspruchung in dem Verbundmittel und den Lastabtrag zu
erhalten. Dabei standen zunachst die Spannungsverteilungen und die plastischen Dehnungen
im Vordergrund. Insgesamt wurden bei den Simulationen drei Serien der symmetrischen Push-
Out-Versuche durchgefuhrt, bei denen der Endzustand, der Bauzustand und die Fuge
zwischen Primaérplatte und Betonergédnzung untersucht wurden.

Die Geometrie des Verbundmittels und die Querschnitte der Verbundpartner Stahl und Beton
bzw. HPC entsprechen denen, die in den Push-Out-Versuchen festgelegt wurden. Die
Ausformulierung der Kontaktbereiche, der Randbedingungen wie auch die Vernetzung erfolgte
bei allen Modellen auf die gleiche Weise. Unter den Abschnitten 3.3 Kontaktbereiche
und 3.4 Vernetzung sind die wichtigsten Einstellungen aufgefihrt.

3.1 Modell und Randbedingungen

Unter der Ausnutzung der Doppelsymmetrie der Push-Out-Versuchskérper wurde nur ein
Viertel des Versuchskorpers abgebildet und simuliert. Somit wurde der Rechenaufwand der
FE-Berechnungen eingeschrankt. Die in Abbildung 3.1 dargestellten Lagerungsbedingungen
wurden bei den FE-Berechnungen so gewahlt, dass sie den Lagerungen der experimentellen
Push-Out-Versuchen entsprachen (vergleiche hierzu Abbildung 2.1, unten).

aufgebrachte Verschiebung

Symmetriebedingungen

/

Auflagerung
0,00 I 600,00 (mm)

150,00 450,00

Abbildung 3.1: 3D Modell und Lagerbedingungen am Beispiel des Versuchs ,Sym_End*
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3.2 Materialparameter

Bei den verwendeten Materialmodellen fur Stahl und Beton bzw. HPC wurden zusatzlich zu
den elastischen Materialeigenschaften (E-Modul, Schubmodul und Querkontraktionszahl) eine
bilineare isotrope Verfestigung bei Stahl bzw. eine multilinear isotrope Verfestigung bei Beton
(im Druckbereich) eingebaut (siehe Abbildung 3.2). Mit diesen Einstellungen wurde das
nichtlineare Materialverhalten der Verbundpartner beriicksichtigt.

350
Bilinaare isstrope Varfestigung s 100 Temperatur : 0 1€], wesmy

i — -

95
20

85

Baustahi HPC

80

Spannung [MPa)
Spannung [MPa]

100 75

[ 2,001 0.002 0.003 0.004 0.00% 0.006 0.007 0 9.00010,00020.00030.00040.00050.00060.00070,00080.000¢ 6,001 5.00119,00120,00130,0014
Dehnung [mm mm*-1] Plastische Dehnung [mm mm™.1]
1 J

Abbildung 3.2: Implementierte isotrope Verfestigung am Beispiel des Baustahls (links) und des HPC
(rechts)

3.3 Kontaktbereiche

Bei der Modellierung der Kontaktbereiche wird in ,Zielkérper® und ,Kontaktkorper
unterschieden, wobei das Material mit der héheren Steifigkeit der ,Zielk6rper ist. Die in
Tabelle 3.1 aufgelisteten Kontaktbereiche werden in allen 3D-Modellen jeder Simulationsserie
verwendet. Der Kontakttyp ,Verbund® Gbertragt Druckkrafte, Zugkrafte sowie Schubkrafte. Der
passende Algorithmus zum Verbundkontakt ist das MPC-Verfahren (Multi-Point-Constraint-
Verfahren). Bei dem Kontakttyp ,reibungsbehaftet* werden Druckkréfte Ubertragen, jedoch
keine Zugkrafte. Schubkréfte werden nach dem Reibungsgesetz Ubertragen. Das Pure-
Penalty-Verfahren ist hierflr der geeignete Algorithmus. Durch das Verfahren werden im
Kontaktbereich des Kontaktpaares Federn ausgebildet, um der gegenseitigen Durchdringung
entgegenzuwirken.

Tabelle 3.1: Verwendung und Eigenschaft der Kontaktflache

Kontakt
Material Abkurzung

Kontaktkérper | Zielkérper Art Algorithmus

) Reibungs-
Verbundmittel VM HPC u. NB VM y ehaﬂgt Pure-Penalty

Betonbewehrung BW HPC u. NB BW Verbund MPC

Hochfester Beton und Reibungs-

Normalkaton HPC u. NB NB HPC behaftet Pure-Penalty
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In der nachsten Abbildung sind die festgelegten Kontaktbereiche dargestellt.

Abbildung 3.3: Darstellung der Kontaktbereiche am Beispiel des simulierten Versuchs ,Sym_End*
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3.4 Vernetzung

Fir die Vernetzung gilt allgemein: je feiner das Netz, desto ,genauer” die Ergebnisse. Jedoch
verléngert sich mit dem Feinheitsgrad die Rechenzeit und der Speicherbedarf steigt immens.
Um den Rechenaufwand der FE-Berechnungen weiter einzuschrédnken, wurde hier ein
Mittelweg gefunden, indem die signifikanten Stellen (Verbundmittelbereich) feiner als der Rest
des Modells vernetzt wurden. In diesem Bereich treten die gréRten Verzerrungen auf und somit
liefert die Verfeinerung hier genauere Ergebnisse Uber die Beanspruchung des
Verbundmittels.

Abbildung 3.4 zeigt die lokal verfeinerte Vernetzung des Verbundmittelbereichs. Dieses Prinzip
wurde bei allen Simulationen angewendet, um mdéglichst differenzierte Resultate zu erzielen.

0,00 600,00 {mm)

150,00 450,00

Abbildung 3.4: verfeinerte Vernetzung des Verbundmittelbereichs
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3.5 Ergebnisse der FE-Berechnungen

Mit den vorliegenden Berechnungen kann eine Aussage Uber die in den Bauteilen
herrschenden Spannungen bzw. Dehnungen getroffen werden. Im Folgenden werden
qualitativ die Vergleichsspannungs- bzw. die plastischen Vergleichsdehnungsverteilungen an
den verformten Modellen der drei Serien miteinander verglichen. Alle drei Modelle wurden mit
einer Verschiebung von 6 mm des Stahistegs berechnet, um die Duktilitat des Verbundmittels
nach EC 4 [24] beurteilen zu kdnnen.

Serie Endzustand Bauzustand Fuge

Vergleichsspannungen

Plastische Vergleichsdehnungen

Abbildung 3.5:Auftretende Vergleichsspannungen und plastische Vergleichsdehnungen

Es ist zu erkennen, dass die gro3ten Beanspruchungen im Bereich des Verbundmittels vor
den Stahlscharen bzw. vor den Stahlpuzzlezédhnen auftreten. In diesen Bereichen und im
Bereich der kiirzesten Scherlédnge der Stahlpuzzlezédhne sind auch die gréBten plastischen
Dehnungen zu erkennen.
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Die qualitativen Spannungsverteilungen und Verformungen aus den FE-Berechnungen sind
plausibel und konnten teilweise auch so bei den Push-Out-Versuchen beobachtet werden. In
Abbildung 3.6 ist ein Vergleich der Rissbilder zwischen Versuch und Simulation dargestellt.

A Statisch-mechontsch ty
Plashsche Vergieichsdebrung 2
Ty Plastischs Yergieschadebrung
Eirhwit: e

Zek: L

13.09.2017 13:45

099916 Max
0062443
0,0043451
00024455
G0R037%
L]
00012228
000517
CUOCOH07SE

o

Abbildung 3.6: Vergleich der Rissbilder an der BetonauRenseite des Versuchs ,Sym_End"

Ein quantitativer Vergleich der Versuchstragfahigkeiten mit den Modellen ist noch nicht sehr
aussagekraftig, da die Materialeigenschaften der FE-Modelle noch angepasst werden
missen. Jedoch stimmen das Verformungsverhalten und die Anfangssteifigkeit der Versuche
mit denen in simulieten Modellen {iberein. In weiteren Schritten werden die
Materialeigenschaften an den Versuchen kalibriert und angepasst, mit dem Ziel, eine
Parameterstudie durchzufuhren.
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4 Modelle zur Ermittlung der Tragfahigkeit des Verbundmittels

Aufbauend auf eigenen Versuchen und Vorarbeiten [1-14] wurden Berechnungsmodelle fur
die Versagensturmen Ausstanzen und Stahiversagen abgeleitet. Durch die Anordnung von
Querbewehrung kann das Versagen infolge Spalten vermieden werden, da dieses nur bei
unbewehrten Versuchskorper auftrat.

Die Versagensformen Teilfldchenpressung und Abscheren des Betondiibels werden nicht
betrachtet, da diese aufgrund der Umschniirung des Betons vor dem Puzzlezahn bzw. der
groRen Betondibelflache nicht maRgebend sind [26].

4.1 Ausstanzen

Der Ausstanzwiderstand hangt von der Betonzugfestigkeit und der Mantelfliche des
Ausbruchskegels ab. Die Mantelflache wird in Abhéngigkeit der Kegelhhe hyc ermittelt.

Bei den durchgefilhrten Versuchskérpern zeigte sich ein schollenartiges Ausbrechen des
Betons, das als Ausstanzen bezeichnet wird. Im Sageschnitt entlang der Puzzleleiste ist der
kegelférmige Kérper und der komprimierte Beton im Bereich vor der Puzzleaussparung zu
erkennen (siehe Abbildung 4.1).

Ausbruchkegel

Abbildung 4.1: Ausbruchkegel am Sageschnitt, gemessene Winkel: aq = 38° und az =19

Der Beton vor der Puzzleleiste wird durch die einwirkende Schubkraft P belastet. Aufgrund der
Umschnirung durch den umgebenden Beton und der Leistenwandung unterhalb der
Aussparung baut sich ein mehraxialer Spannungszustand auf. Hierbei wird eine
Abtriebskraft A hervorgerufen, die senkrecht zur einwirkenden Schubkraft P wirkt. Bei weiter
steigender Last bricht der Kegel aus. Aufgrund der fehlenden Umschniirung kann der
komprimierte Betonkérper vor der Puzzleleiste den hohen Druck nicht mehr aufnehmen und
versagt. Dies wird als sekundéares Versagen der Teilflachenpressung bezeichnet [26].

In [27] wurde fur die Herleitung eines Modells ein idealer Ersatzkegel verwendet (siehe
Abbildung 4.2). Eine ahnliche Vorgehensweise wird in [28] vorgestelit, worin das Blow-Out-
Versagen von randnahen Befestigungselementen in Beton beschrieben und mittels dem
CC-Verfahren berechnet wird. Der Ausbreitungswinkel wird hierbei zu ca. 20° angenommen
und die abtreibende Kraft wird Uber den Faktor bestimmt, der den mehraxialen
Spannungszustand im Beton beriicksichtigt [26].
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1 i

a a

‘;_\\A ‘//T" idealisierter
] L Ausbruchkegel

Ausbruchkegel

Abbildung 4.2: Tragmodell beim Ausstanzen

Das in den eigenen Versuchen aufgetretene Ausstanzen ist dem Blow-out-Versagen bei
randnahen Befestigungselementen &hnlich. Der Ausbruchkegel bildete sich ausgehend vom
oberen Scheitel der Puzzleleiste. Der Widerstand der Abtriebskraft kann wie folgt bestimmt
werden (siehe Gleichung (4.1)):

A = AM'Tc (4 1)
mit:

_ h.
Ay =m. tana sina

Au Mantelflache des Ersatzkegels
Te Schubfestigkeit des Betons

a Ausbreitungswinkel

Heinemeyer [26] trifft bei der Herleitung eines Bemessungsmodells fir die Versagensform
Ausstanzen folgende Annahmen:

- Der Faktor n zur Bericksichtigung der bezogenen Betonpressung wurde anhand
Datenbankauswertung empirisch bestimmt.
n=04-0001.f,

- Die Scherfestigkeit des Betons 7 ist proportional zur Betonzugfestigkeit f.. und die

1

Betonzugfestigkeit f., ist proportional zu ff.

- Der mittlere Ausbreitungswinkel o wird analog zu [28] zu 20° angenommen.

Damit ergibt sich fur das Ausstanzen ohne Berlicksichtigung der Querbewehrung die folgende
allgemeine Formulierung:
1 /i
LT X 05 (4.2)
0,4-0,001.1, tana .sina

Fous =

Durch statistische Auswertung gilt dieses Modell nach Heinemeyer [26] fur andere
kontinuierliche Verbundmittel, solange sie im experimentellen abgesicherten Grenzbereich
liegen. Aus diesem Grund kann das vorgestellte Modell fur das entwickelte Verbundmittel
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(Puzzleleiste mit Stahischaren) fir Doppelverbundtechnik zur Ermittlung der Tragféhigkeit fur
Ausstanzen herangezogen werden. Fiir Ausstanzen im Bauzustand kann analog vorgegangen

werden.
1 hZ. ig
Faus = 0,4—0,001.f, k R tana.sina £ (1 + poi) (4.3)

Pt Tragfahigkeit bei Stahlausstanzen

Es. As
Ppi=1T,

== Erh6hungsfaktor zur Bertiicksichtigung Querbewehrung
em-4D,i

k= ;’2,2—5 : Anpassungsfaktor fiir den MaRstabseinfluss (Annahme: k, = 1,0) [26]

4.2 Bemessung der Querbewehrung

Beim bewehrten Beton bilden sich Druckstreben unter einem Winkel von ca. 45° (siehe
Abbildung 4.3). Wegen des Einflusses der Betondruckbeanspruchung im Feld stellt sich die
Neigung der Druckstrebe im Feld flacher als im Auflagerbereich ein. Jedoch werden die
Schubkréfte in erster Linie an den Auflagern und an konzentrierten Lasteinleitungspunkten
hervorgerufen. Die Bewehrung wird aufgrund dessen, dass sie Ublicherweise Uber die
Tragerlédnge regelmafig verlegt werden, einheitlich mit einem 45°-Fachwerk bemessen. Die
einwirkende Schubkraft wird aus der Tragerbemessung und den Geometriebedingungen des
Verbundmittels ermittelt [26].

F P
PI2 erfAsq =—=0.5.—
< fyd fyd
l A Erforderliche Querbewehrung
P /‘5< F=PI2 ™
fya Bemessungswert der Streckgrenze des Betonstahls

—
\‘T S P Schubkraftje Verbundmittel
] *

Abbildung 4.3: Fachwerkmodell fir die Ermittlung der Querbewehrung [26]

Die Querbewehrung kann in der Aussparung oberhalb der Puzzleformen sowie in den
Ausnehmungen dazwischen angeordnet werden.

4.3 Stahlversagen

Basierend auf der FlieBbedingung nach ,von Mises“ kann die Beanspruchbarkeit des
Puzzlezahns infolge Schub und Biegung berechnet werden. Bei einem ebenen
Spannungszustand ergibt sich als FlieBbedingung eine Ellipse. Zur Beurteilung der
gleichzeitigen Wirkung von Schub und Biegung wird das Vergleichsspannungskriterium
verwendet (siehe Abbildung 4.4) [26].
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Abbildung 4.4: Vergleichsspannungskriterium [26]

Die Stelle mit der geringsten Breite by wird als malgebender Schnitt betrachtet, und die
Belastung des Puzzles wird vereinfachend konstant Gber 3/4 der Puzzlehthe hy

angenommen. Die Beanspruchung des Puzzles ist in Abbildung 4.5 dargestelit.

Abbildung 4.5: Beanspruchung des Puzzlezahns [26]

Das Abschermodell fur Stahlversagen unter Beriicksichtigung der Momenten-Querkraft-
Interaktion kann ohne weitere statistische Auswertungen fir kontinuierliche Verbundmittel
angewendet werden. Somit kann das Stahlabscherkriterium in Anlehnung an [26] wie foigt
ermittelt werden:

Py stant = % T.t,.ba.f, (4.4)
Dabei ist:
Py siam Tragfahigkeit bei Stahlabscheren
r Abminderungsfaktor bei Momenten-Querkraft-Interaktion
1,0 fir 0<M/y <06
- {1,6 ~Mim,,  far My <06
t; Blechdicke

b, Effektive Breite des Stahlzahns

fy Streckgrenze des Stahls
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5 GroBmafstabliche Versuche (3-Punkt-Biegeversuche)

Die Idee hinter dem Deckensystem ist die Fertigung eines Halbfertigteils in
Stahlbetonverbund-Bauweise. Dieses soll als Pl-Platte erstellt werden, und wird dann vom
Fertigteilwerk mit einem LKW auf die Baustelle transportiert, dort verlegt und mit Normalbeton
erganzt (siehe Abbildung 5.1). Somit gewinnt die Transportfahigkeit des Deckensystems
besondere Bedeutung, so wie es auch bei Elementdecken der Fall ist. Die beiden Stege und
der unteren Flansch sollen aus halbierten stdhlernen I-Profil gefertigt sein und durch das
kombinierte Verbundsystem aus Puzzleleiste mit Stahlscharen sowohl mit der Primarplatte
aus HPC als auch mit der Betonerganzung verbunden sein.

Priméarplatte aus HPC

Ortbetonergénzung

P s T T T 1 Lo AT

I-Profil, halbiert / -

Abbildung 5.1: Raumliche Darstellung des Deckensystems mit Doppelverbundtechnik, Darstellung des
Bauzustands (oben) und des Endzustands als Querschnitt (unten)

5.1 Dimensionierung der Verbundtréager

Far die Pl-Platte wurde ein gewohnliches Balkenraster von 1,25 m gewahilt. So ergibt sich eine
Bauteilbreite von 2,5m. Die Transportierbarkeit ohne Sonderzulassung ist bis
Transporterbreiten von 2,5 m gegeben. Auf die Prifung eines ganzen PI-Plattenstreifens
konnte aufgrund der Symmetrie verzichtet werden. So wurden die Versuchstrager als
Plattenbalken mit einer Breite von 1,25 m gefertigt (siehe Abbildung 5.1). Die HPC-Platte wird
in einer Starke von 3 cm gefertigt. Die Berechnungen fir den Bauzustand zeigen, dass dies
ausreichend ist. In die HPC-Platte wird die notwendige Bewehrung fir die Beanspruchungen
im Endzustand eingelegt. Nach dem Betonieren der HPC-Platte wird eine Normalbetonschicht
(d =10 cm) als Ortbetonergénzung aufgebracht. Die Ldnge des Versuchstragers wurde auf 4
m Feldspannweite festgelegt. Der Uberstand betrug 12,5 cm, womit die Tréger eine
Gesamtlange von 4,25 m aufwiesen.

Die Dimensionierung der Verbundtréger orientiert sich an den Versuchsergebnissen der Push-
Out-Versuche. Ziel ist es, das Verbundmittel zum Versagen zu bringen, um die in den Push-
Out-Versuchen ermittelten Kennwerte anhand von groBmafBstablichen Versuchen zu
uberprafen. Dies kénnte als Grundlage fiir ein Ingenieurmodell herangezogen werden, mit dem
eine wirtschaftliche und sichere Berechnung dieses Verbundsystems méglich wére.
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Steg (200x6 mm)
Flansch (200x20 mm)

Abbildung 5.2: Darstellung des Verbundtragers fir die 3-Punkt-Biegeversuche

5.2 Versuchsprogramm

Insgesamt werden im Rahmen dieses Forschungsprojekts zwei groBmafstébliche Versuche
hergestellt und durchgefiihrt (3-Punkt-Biegeversuche), bei denen sowohl der Bauzustand als
auch der Endzustand von dem Deckensystem generiert und untersucht werden.

Folgende Parameter fiir die Biegeversuche wurden durch iterativen Berechnungen festgelegt,
mit dem Ziel, ein Versagen in der Verbundfuge zu generieren:

- Feldspannweite von 4 m und Tragerlange von 4,25 m
- Betonplattenbreite von 1,25 m

- Bewehrung (B500B)

- Zielfestigkeitsklasse des HPC 100 N/mm?

- Betongite des Aufbetons C20/25

- Dicke der Primarplatte (HPC) von 3 cm

- Dicke des Aufbetons von 10 cm

> Auswahl der Verbindungsmittel

Das in den Push-Out-Versuchen eingesetzte Verbundmittel, das zum einen aus sogenannten
Stahlscharen, mit denen der Verbund zwischen Stahltrdger und HPC-Platte hergestellt wird,
und zum anderen aus Puzzleleisten, die fur den Verbund zwischen Stahisteg und
Betonerg&nzung sorgen, wurde auch bei den Biegeversuchen eingesetzt.

Das verwendete Verbundmittel wurde aus Blechen S235 (tw = 6 mm) mittels
Hochdruckwasserstrahl erstelit. Nach dem Schneiden der Puzzleleisten wurden die
Stahlscharen abwechselnd nach auflen um 45° umgebogen. AnschlieBend wurde die
Stahlleiste an einen Breitflachstahl (200x20 mm) angeschweif3t (siehe Abbildung 5.3).
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Abbildung 5.3: Puzzleleiste mit Stahlscharen (links) und Steg mit dem angeschweilten unteren
Flansch (rechts)

> Werkstoffe

Bei den groBmafstablichen Versuchen wurden die gleichen Werkstoffe verwendet, die bei der
Herstellung der Push-Out-Versuche gewahlt wurden (siehe Abschnitt 2.3).

Um die Festbetoneigenschaften zu ermitteln, werden aus jeder Charge jeweils 7 Wiurfel
(d = 150 mm) zur Bestimmung der Druckfestigkeit, 3 Zylinder (d = 150 mm) zur Bestimmung
der Druckfestigkeit und des E-Moduls sowie 3 Prismen (d = 40 mm, L = 160 mm) zur
Bestimmung der Druck- und Biegezugfestigkeit nach DIN EN 12390 hergestellt. Danach
werden die Probekérper zusammen mit den Versuchstrdgern unter Laborbedingungen
gelagert und am Versuchstag gepriift (sieche Tabelle 5.1).

Tabelle 5.1: Betonfestigkeiten

Betondruck- | Betondruck- | Biegzug- | Druck- |Spaltzug- E-Modul
festigkeit | festigkeit | festigkeit | festigkeit | festigkeit N/mm?
Profek S Betonalter| N/mm? N/mm? N/mm? | N/mm? | N/mm? @ylinder)

ey [Tage] | (@ylinder) | (Warfel) |(Prismen)|(Prismen)| @ylinder) |~

am Versuchstag

HPC_Endzustand 53,0 98,0 118,9 9,0 104,0 4,0 67800,0
Normalbeton_Endzustand 53,0 35,1 36,4 3,9 29,2 2,9 27100,0
HPC_Bauzustand 50,0 109,3 121,8 8,5 94,8 4,0 60466,7

Die Bewehrung besteht aus handelsiblichem gerippten B500B Betonstabstahl nach
DIN 488-2. Die Streckgrenze betragt 500 N/mm?. Der Elastizitdtsmodul ist mit 210.000 N/mm?
anzusetzen. Der verwendete Betonstahldurchmesser betragt 10 mm. Die Bewehrungsstéabe
wurden in 12 m langen Stében geliefert und héndisch auf die notwendige Lange zugeschnitten.
In der nachsten Abbildung ist die Bewehrung nach dem Einbauen in der Schalung dargestellt.
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Abbildung 5.4: Eingebaute Bewehrung in der Schalung eines Versuchstragers

In der Langsrichtung wurden die Versuchstrager mit sechs Bewehrungsstabe @10 in Abstand
von 28 cm bewehrt. Als Querbewehrung wurden jeweils in der Aussparung der Puzzlezihne
und Uber die Stahlscharen zwei Bewehrungsstidbe @10 im Abstand von 4 cm eingebaut (siehe

Abbildung 5.5).

Querschnitt des Versuchstragers
(Darstellung der Langsbewehrung)

_

6x @10 als Langsbewehrung
a =28 cm; Cnom = 20 mm

Ausschnitt aus dem Langsschnitt des Versuchstréagers
(Darsteilung der Querbewehrung)

Abbildung 5.5: Darstellung der Langsbewehrung (oben) und der Querbewehrung (unten)
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Abbildung 5.6 zeigt den Versuchstrdger ,Endzustand nach dem Betonieren der Primarschicht
aus HPC.

C L IO
|-
";,"

Abbildung 5.6: Versuchstrager nach dem Betonieren der Primérschicht aus HPC
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5.3 Berechnungen fiir die groBmaRstéablichen Versuche

Bei der Berechnung fir die Planung der groBmaBstéblichen Versuche wurden keine
Teilsicherheitsbeiwerte angesetzt. Es wurde direkt mit den Mittelwerten der
Werkstoffeigenschaften gerechnet. Die Berechnung sollte das Ziel haben, ein Versagen des
Verbundmittels zu erzielen, so dass die Ergebnisse der Biegeversuche mit denen der Push-
Out-Versuche verglichen werden kdnnen.

Der Versagenszustand wurde iterativ  nach EC4 ermittelt. Die Querschnitte der
Verbundpartner wurden so berechnet und dimensioniert, dass ein Versagen in der
Verbundfuge auftreten kann, ohne ein Versagen der anderen am Lastabtrag beteiligten
Komponenten zu bewirken. In Tabelle 5.2 sind die berechneten SchnittgroRen sowie die
Schubkrafte in der Verbundfuge abhdngig von der Zylinderkraft aufgefiihrt. Die rot
gekennzeichneten Zellen geben an, wann die plastischen Querschnittswerte des Stahlprofils
bzw. die in den Push-Out-Versuchen ermittelte Tragfdhigkeit des Verbundmittels tiberschritten
wird. Es ist zu erkennen, dass gemaR der Berechnung das Versagen erst in der Verbundfuge

auftreten wird.

Tabelle 5.2: Iterative Berechnung der Versagenslast nach EC 4

Zylinderkraft Moment Normalkraft Querkraft Schubkraft pro
Verbundmittel
[kN] [kNm] [kN] [kN] [kN]
50,00 49,88 178,05 25,00 29,68
100,00 99,75 356,11 50,00 59,35
150,00 149,63 534,16 75,00 89,03
200,00 199,50 712,22 100,00 118,70
250,00 249,38 890,27 125,00 148,38
300,00 299,25 1068,32 150,00 178,05
350,00 349,13 1246,38 175,00 207,73
400,00 399,00 1424,43 200,00 237,41
450,00 448,88 1602,48 225,00 267,08

Um die Ergebnisse dieser iterativen Berechnung zu Gberprifen, wurde der Versuchstrager mit
dem Stabwerksmodell nach [29] nachgebildet. Grundlegend fur die Modellierung ist das
Aufteilen des Tragers in seine Teilquerschnitte (siehe Abbildung 5.7). So entsteht ein Trager,
der aus Ober- und Untergurt besteht. Die Gurte werden entweder mit Pendelstaben oder mit
Kragarmen miteinander verbunden. Der Obergurt besitzt die Eigenschaften des
Betonquerschnitts — hier wurden beide Betonschichten als eine Schicht betrachtet. Der
Untergurt wird mit den Querschnittseigenschaften des Stahlprofils versehen. Um die
Verbindungsmittel zu simulieren, werden diese als Kragarme angenommen. Die
Biegesteifigkeit dieser Kragarme wird in Anhéngigkeit der Anfangssteifigkeit des
Verbundmittels, die aus den Push-Out-Versuchen gewonnen wurde, ermittelt.

F

A4

Abbildung 5.7: Verbundtrager als Stabwerksmodell
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Die Querkraft an den Kragarmen kann als abscherende Kraft, welche auf das Verbundmittel
wirkt, interpretiert werden. Die Stabwerksberechnung zeigt, dass diese Kraft bei einer Last von
300 kN die Tragfahigkeit des Verbundmittels (ca. 130 KN) Uberschreitet. Die bei dieser Last
ermittelten Spannungen im Beton- bzw. Stahlquerschnitt liegen unter dem maximalen Bereich.
Die Ergebnisse der Stabwerksberechnungen beziglich der Schubkraft in der Verbundfuge
zeigen eine Ubereinstimmung mit denen aus der Berechnungen nach EC 4. Weiterhin zeigt
sich, dass aufgrund der genaueren Berechnung des Stabwerksmodells sich die
Beanspruchungen der Verbundmittel erwartungsgemdB so umverteilen, dass die
Verbundmittel in Auflagernéhe héhere Schubkréfte erhalten als die in Feldmitte. Dies lasst sich
auch durch die Uber die Lange unterschiedlichen Relativverschiebungen zwischen den beiden
Verbundquerschnitten erklaren (siehe Abbildung 5.8).

'1300 kN

8218 11930 135 141 4 1428 1367 91.99

i
i
i
! 8216 11980 135.6) " 142,15 136.7] 91.99
|
i
i

Abbildung 5.8: Mit Hilfe des Stabwerksmodells berechnete Schubkrafte in der Verbundfuge
(aufgrund der Symmetrie ist nur die Halfte des Stabwerksmodells dargestellt)

In der nachfolgenden Abbildung ist die Ausnutzung (Sigma gesamt) des Stahlquerschnitts bei
einer Last von 300 kN dargestelit. Der maximale Wert liegt bei 0,95 [-].

Ausnutzung
Sigma gesamt [-]
085

000

086 . 088

o 095 Ma 095
Min : 0.00

Abbildung 5.9: Ausnutzung des Stahlquerschnitts (Sigma gesamt)
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5.4 Versuchsaufbau und Messtechnik

Der Versuchstand wurde fir einen 3-Punkt-Biegeversuch konzipiert: Der Versuchstrager wird
auf zwei Rollenlager aufgelegt und die Belastung wird mit einem weggesteuerten
Hydraulikzylinder in Feldmitte aufgebracht. Eine integrierte Kraftmessdose misst die
Zylinderkraft. Die Laststeigerung erfolgte in Stufen von 5kN oder 10kN. Die
Belastungsgeschwindigkeit betrug 1 mm/min.

In Abbildung 5.10 ist der Versuchsaufbau mit der angebrachten Messtechnik dargestelit.

-
vA --_ (11
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Abbildung 5.10: Versuchsaufbau, 3-Punkt-Biegeversuche

Fir die Messung der Durchbiegung und der gegenseitigen Verschiebung (Schlupf) zur
Beurteilung des Verbundverhaltens zwischen Betongurt und Stahlsteg wurden induktive
Wegaufnehmer (WA) mit Messldngen zwischen 20 und 100 mm verwendet. Die
Wegaufnehmer wurden so angebracht, dass sowohl die Durchbiegung in Feldmitte als auch
der Schlupf an drei Stellen pro Tragerhélfte im Abstand 25, 125 und 190 cm von der
Lasteinleitung gemessen wurden. Darliber hinaus wurden mit Hilfe von Dehnmesstreifen
(DMS) die Dehnungen Uber die Querschnittshéhe der Verbundtrager im Abstand von 60 cm
und 170 cm von der Lasteileitung aufgezeichnet (siehe Abbildung 5.11). Mit Hilfe der
Dehnungsmessungen ist es moglich, die Beanspruchung der Teilquerschnitte sowie die Lage
der plastischen Nulllinie zu bestimmen und die Bereiche zu identifizieren, in denen der Stahl
seine Streckgrenze erreicht hat. Weiterhin wurden die Dehnungen der Léangsbewehrung in
Feldmitte sowie die Dehnungen der Querbewehrung eines Verbundmittels in Auflagerndhe
gemessen. Wahrend der Versuche wurde bei ausgewdahiten Lastniveaus das Rissbild
nachgezeichnet und dokumentiert.

In Abbildung 5.11 ist eine Ubersicht der Messtechnikanordnung fir den Verbundtrager
,Endzustand“ exemplarisch dargestellt. Aufgrund der Symmetrie wurde nur die Halfte des
Versuchstragers abgebildet.
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Abbildung 5.11: Darstellung der Messtechnik fur den Versuchstrager "Endzustand”

5.5 Auswertung der Biegeversuche

Um eine umfassende Beurteilung der Ergebnisse vorzunehmen, wurden die wahrend der
Versuche aufgezeichneten Daten hinsichtlich des Tragverhaltens der Versuche sowie des
Verbundverhaltens der Fuge ausgewertet. Zur Veranschaulichung werden die Ergebnisse in
Form von Diagrammen und Bildern dargestellt.

5.5.1 Momenten-Durchbiegungs-Verhalten

Anhand der Momenten-Durchbiegungsbeziehung ist deutlich zu erkennen, dass beim
Versuchstrager ,Endzustand” erwartungsgemafR sowohl die Tragfahigkeit als auch die
Anfangssteifigkeit ca. dreifach hoher als beim ,Bauzustand“ waren (siehe Abbildung 5.12).
Das Verhalten des Versuchstragers ,Endzustand” war bis ca. 300 kNm nahezu linearelastisch.
Ab diesem Moment fing die Steifigkeit an, abzufallen, bis das Versagen auftrat. Wahrend bei
dem Versuch ,Endzustand“ unmittelbar nacheinander ein Versagen infolge der
Betondruckzone und der Verbundfuge in Form von Betonausbriichen im Bereich der
Verbundmittel auftrat (siehe Abbildung 5.13), war bei dem Versuch ,Bauzustand“ nur ein
schlagartiges Versagen infolge Betondruckzonenbruch im Lasteinleitungsbereich
festzustellen.

500 -
450
400 -
3850 -
300 -
250 -
200 +
150 ——Bauzustand

Moment [kNm]

——Endzustand

100 -
50 -

1] 20 40 60 80 100
Durchbiegung unter der Lasteinleitung [mm]

Abbildung 5.12: Vergleich der Last-Verformungskurven
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Abbildung 5.13: Betonausbriiche im Verbundmittelbereich an der Betonunterseite des Versuchstréages
,=Endzustand® (links) und Versagen der Betondruckzone bei ,Bauzustand (rechts)

5.5.2 Rissbildung

Vor dem Versuch waren feine Schwindrisse infolge der behinderten Verkirzung des
Betongurts durch den Verbund mit dem Stahisteg festzustellen. Diese wurden vor der
Durchfuhrung der Versuche mit blauer Farbe angezeichnet. Beim Versuchstrager
.Bauzustand" traten keine zuséatzliche Biegerisse auf und die vorhandenen Schwindrisse
lieBen sich mit Laststeigerung durch positive Biegung (HPC-Platte lag komplett in der
Druckzone) tberdriicken und hatten somit keinen Einfluss auf die Tragfahigkeit oder die
Anfangssteifigkeit.

Im Vergleich zum ,Bauzustand” bildeten sich beim Versuchstrager ,Endzustand” die ersten
Biegerisse zuséatzlich zu den vorhandenen Schwindrissen bei ca. 80 % der Traglast. Die
Rissbreite erreichte hier maximal 0,15 mm bei einem mittleren Rissabstand von ca. 5 cm. Kurz
vor dem Erreichen der maximalen Last traten keine weiteren Biegerisse auf (siehe
Abbildung 5.14).

Daruber hinaus trat bei ca. 50% der Traglast ein Spaltriss an der Betonoberseite entlang der
Langsachse auf, der mit zunehmender Last breiter wurde (siehe Abbildung 5.15).

Abbildung 5.14: Rissbild des Versuchstrageres ,Endzustand”
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Abbildung 5.15: Spaltriss entlang der Léngsachse des Versuchstragers ,Endzustand”

5.5.3 Schlupfverhalten der Verbundfuge

Die Schlupfmessungen zeigten, dass beim Versuchstrager ,Endzustand“ bis ca. 50% der
Traglast der Schlupfverlauf zwischen Lasteinleitung und Auflager anndhrend gleich war. Dies
zeigt eine Affinitdt zu dem &quidistanten Querkraftverlauf beim 3-Punkt-Biegeversuch. Bei
héheren Lastniveaus und nach dem Ubergang in dem plastischen Bereich nahm der Schlupf
deutlich zu und die Schlupfwerte waren entlang der Tragerldnge nicht mehr konstant. Beim
Versagen erreichte der Schlupf am Rand des Verbundtragers ,Endzustand” einen maximalen
Wert von ca. 8 mm (siehe Abbildung 5.16) und ist somit vergleichbar mit den ermittelten
Schlupf bei der Push-Out-Serie ,V1_Sym_End“ (vergl. hierzu 8, in Tabelle 2.4, Zeile 4).

V /o =,
Abbildung 5.16: Der Schlupf in Tragerlangsrichtung am Rand des Versuchstragers ,Endzustand"
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In Abbildung 5.17 ist der Schlupf an den drei gemessenen Stellen (GV 1 bis GV 3, vergl.
Abbildung 5.10) beim Versuch ,Endzustand” in Abhangigkeit von der Belastung dargestellt.
Der allgemeine Schlupfverhalten beim Versuch ,Bauzustand® war &hnlich wie beim
,Endzustand”, jedoch waren die Schlupfwerte deutlich geringer und erreichten einen
maximalen Wert von 1,4 mm am Tragerende.
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8
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----GV3

Zylinderkraft Fv [kN]

0 2 4 8 8 10
Schiupf der Verbundfuge [mm]

Abbildung 5.17: Schlupf zwischen der Teilquerschnitten beim Versuch ,Endzustand*

Um den Zustand der Verbundfuge nach dem Versuch beurteilen zu kdnnen, wurde der
Versuchstrager ,Endzustand“ entlang der L&ngsachse bis zur Mitte aufgeségt (siehe
Abbildung 5.18). Dadurch waren die Beanspruchungen in der Verbundfuge sichtbar. Es konnte
festgestellt werden, dass der Beton vor den Puzzlezdhnen bzw. den Stahlscharen stark
komprimiert wurde und dass sich ein kegelférmiges Rissbild im Beton oberhalb der
Puzzlezahne einstellte. Diese Beobachtungen sind mit den Push-Out-Versuchen bei Versagen
infolge Austanzen vergleichbar.

Abbildung 5.18: Schnitt entlang der Verbundfuge nach dem Versuch beim Versuchstrager ,Endzustand*
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5.5.4 Auswertung der gemessenen Dehnungen

In Abbildung 5.19 sind die Dehnungen uUber die Querschnittshéhe fiir verschiedene
Lastniveaus dargestellt. Die Werte an der Betonunterseite wurden anhand der gemessenen
Werte (vergl. hierzu Abbildung 6.11) unter der Annahme eines parallelen Dehnungsverlaufs in
den Teilquerschnitten nach der Balkentheorie ermittelt. Aufgrund der Symmetrie wurden die
Ergebnisse der Dehnungen nur fir eine Tragerhalfte vorgestelit.
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Abbildung 5.19: Verteilung der Dehnungen tber die Querschnittshéhe fiir Verschiedenen Lastniveaus

Die Dehnungen im Verbundtrager ,Endzustand“ waren erwartungsgeman deutlich héher als
im ,Bauzustand”. Bei ,Endzustand” erreichten die Dehnungen im Flansch und im unteren
Bereich des Stegs (im Schnitt a—a, siehe Abbildung 5.19) ab einer Last von 300 kN die
FlieBgrenze des Stahls. Ab dieser Last war einen Dehnungssprung im Bereich der
Verbundfuge festzustellen, der mit steigender Belastung groBer wurde. Dieser
Dehnungssprung deutet daraufhin, dass sich hier der nachgiebige Zustand einstellte und der
Beton Zugdehnungen erfahren hat.
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Die Dehnungen im Schnitt b—b ,Endzustand® waren aufgrund dessen, dass die Messstellen in
Auflagerndhe angeordnet waren und in einem Diskontinuitétsbereich (kein Ebenbleiben der
Querschnitte) lagen, nicht aussagekraftig (siehe Abbildung 5.19 Schnitt b-b).

Die Dehnungen beim Versuchstrager ,Bauzustand zeigten, dass der Betonquerschnitt
wahren des Versuchs komplett in der Druckzone lag. Es ergab sich ein sehr geringer Schiupf
in der Verbundfuge, so dass sich der nachgiebiger Zustand bei diesem Trager nicht einstellen
konnte. Mit steigender Belastung verschob sich die Nulllinie im Querschnitt nach oben und die
Druckspannungen im Beton wurden gréRer, bis ein Versagen infolge der Betondruckzone im
Lasteinleitungsbereich auftrat.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Idee hinter des im Rahmen dieses Forschungsprojekts vorgeschlagenen Deckensystems
ist die Fertigung eines Halbfertigteils in Stahlverbund-Bauweise. Dieses soll aus einem
halbierten stahlernen |-Profil, das den Untergurt und den Steg bildet, sowie aus einer 30 mm
diinnen Platte aus Hochleistungsbeton (HPC) als Obergurt bestehen. Die Elemente kénnen
als Pl-Platten vorgefertigt, auf die Baustelle transportiert, dort zu einem Deckenfeld oder
Pultdach ausgelegt und mit Ortbeton ergénzt werden. Durch einen hohen Vorfertigungsgrad
kann der Bauablauf im Vergleich zu einem konventionell hergestellten Deckentragwerk stark
beschleunigt und vereinfacht werden. Fur den angestrebten Doppelverbund wurde ein
neuartiges Verbundmittel entwickelt, das zum einen aus sogenannten Stahischaren, mit denen
der Verbund zwischen Stahlirdger und HPC-Platte hergestellt wird, und zum anderen aus einer
Puzzleleiste, die fur den Verbund zwischen Stahisteg und Betonergénzung sorgt, besteht.
Zwischen den Puzzleformen entstehen sogenannte Betondibel.

In einem ersten Schritt wurden die Tragfahigkeit und das Verformungsverhalten des
Verbundmittels in Push-Out-Versuchen untersucht, in denen die Oberflachenrauigkeit der
Priméarplatte, die Menge der Querbewehrung und der Herstellzustand variiert wurden. Dabei
wurden zwei verschiedene Test-Setups verwendet. Bei den Versuchskérpern ohne
Querbewehrung trat das Versagen nur infolge Spaltens auf. Mit Querbewehrung sind
Ausstanzen oder kombiniertes Versagen (Spalten und Ausstanzen) erreicht worden. Weiterhin
zeigten die Versuche, dass das Verbundmittel ein duktiles Nachbruchverhalten und eine grole
Tragféhigkeit im Endzustand aufweist.

Um weitere Erkenntnisse Uber die Beanspruchung in dem Verbundmittel und den Lastabtrag
zu erhalten, wurden im zweiten Schritt vergleichende FE-Berechnungen durchgefihrt, bei
denen die symmetrischen Push-Out-Versuche im Detail abgebildet und simuliert wurden.
Dabei standen zun&chst die Spannungsverteilungen und die plastischen Dehnungen im
Vordergrund. Insgesamt wurden bei den Simulationen die drei Serien der symmetrischen
Push-Out-Versuche abgebildet. Die qualitativen Spannungsverteilungen und Verformungen
aus den FE-Berechnungen waren plausibel und konnten teilweise auch so bei den Push-Out-
Versuchen beobachtet werden. Es war zu erkennen, dass die gréften Beanspruchungen im
Bereich des Verbundmittels vor den Stahlscharen bzw. vor den Stahlpuzzlezihnen auftraten.
In diesen Bereichen und im Bereich der kiirzesten Scherlange der Stahlpuzzlezihne traten
auch die groéften plastischen Dehnungen auf. Ein quantitativer Vergleich der
Versuchstragfahigkeiten mit den Modellen ist noch nicht sehr aussagekréftig, da die
Materialeigenschaften der FE-Modelle noch angepasst werden miissen. Jedoch stimmen das
Verformungsverhalten und die Anfangssteifigkeit der Versuche mit denen in simulierten
Modellen Uberein.

Im Anschiuss an die FE-Berechnungen wurden zwei groBmaRstébliche Versuche hergestellt
und durchgefuhrt (3-Punkt-Biegeversuche), bei denen sowohl der Bauzustand ais auch der
Endzustand des Deckensystems untersucht wurden. Die Dimensionierung der Verbundtréger
orientierte sich an den Versuchsergebnissen der Push-Out-Versuche mit dem Ziel, das
Verbundmittel zum Versagen zu bringen, um die in den Push-Out-Versuchen ermittelten
Kennwerte anhand der groBmafstéblichen Versuchen zu tberpriifen.

ErwartungsgemaR waren sowohl die Tragféhigkeit als auch die Anfangssteifigkeit beim
Versuch ,Endzustand“ ca. dreifach hoher als beim ,Bauzustand“. Wahren bei dem Versuch
.Endzustand” unmittelbar nacheinander ein Versagen infolge der Betondruckzone und der
Verbundfuge in Form von Betonausbriichen im Bereich der Verbundmittel auftrat, war bei dem
Versuch ,Bauzustand“ ein schlagartiges Versagen infolge Betondruckzonenbruch im
Lasteinleitungsbereich festzustellen. Beim Versagen erreichte der Schlupf am Rand des
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Verbundtragers ,Endzustand” einen maximalen Wert von ca. 8 mm und bestéatigte somit das
groBe Verformungskapazitdt des Verbundmittels. Die Auswertung der gemessenen
Dehnungen zeigte, dass sich beim Versuchstrager ,Endzustand bei hohen Lastniveaus der
nachgiebige Verbundzustand einstellen konnte und einen groRen Schiupf in der Verbundfuge
auftrat, wahrend beim Versuchstrager ,Bauzustand“ kaum Schlupf auftrat und der Beton
vollsténdig in der Druckzone lag. Aufgrund des diinnen HPC-Gurts (30 mm) versagte dieser
Trager infolge Bruchs der Betondruckzone im Lasteinleitungsbereich.

Ausblick

In weiteren Schritten kénnen bei den FE-Modellen die Materialeigenschaften an den
Versuchen Kkalibriet und angepasst werden, mit dem Ziel, eine Parameterstudie
durchzuftihren. Die experimentellen und nummerischen Ergebnisse kdnnen als Grundlage fir
ein Ingenieurmodell herangezogen werden, mit dem eine wirtschaftliche und sichere
Berechnung dieses Verbundsystems méglich wére.

Die Ergebnisse der Push-Out-Versuche zeigten, dass die Tragfahigkeit des Verbundmittels im
Bauzustand ausreichend ist, jedoch besitzt das Verbundmitte! in diesem Zustand eine geringe
Duktilitat. In kiinftigen Forschungsarbeiten sollte untersucht werden, wie die Duktilitat im
Bauzustand verbessert werden konnte. Eventuell kdénnten alternative Geometrien des
Verbundmittels untersucht werden. Das Verbundmittel kénnte aus einer Puzzleleiste mit
kleinen und groBen Puzzlezdhnen, mit denen der Verbund zwischen Stahltrédger und HPC-
platte bzw. Betonergénzung hergestellt wird, bestehen. Auch bei einem solchen Verbundmittel
wiirden in einem Schnitt gleichzeitig zwei Leisten erzeugt (Positiv und Negativ erhalten jeweils
die gleiche Form, siehe Abbildung 6.1).

Abbildung 6.1: Alternative Geometrie des Verbundmittels fir den Doppelverbund
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Anhang A: Ergebnisse und Rissbilder der Push-Out-Versuche
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