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Einfithrung 1

1. Einfithrung
1.1 Alligemeines

Neue interessante Verbundquerschnitte aus Baustahl und Stahlbeton fithren zu einer horizontal lie-
genden Anordnung von Kopfbolzendiibeln mit teilweise nur geringem Abstand a;, zur Plattenober-
flache, vgl. Bild 1-1. Neben den gezeigten Trigerquerschnitten sind auch Deckenauflagerungen an
durchgehenden Stahl- und Verbundstiitzen denkbar. In solchen Fillen leiten die liegenden Kopfbol-
zen die vertikalen Plattenauflagerkrifte in die Stiitze weiter und werden ausschlieBlich auf Quer-
schub beansprucht.

(a) Langsschub (b) Quer- und Lingsschub
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Bild 1-1. Querschnitte mit liegenden Kopfbolzen und zugehorigen Beanspruchungen

Fiir einen effizienten und gezielten Einsatz von liegenden Kopfbolzendiibeln im Hoch- und Indu-
striebau ist die vollstindige Kldrung des Tragverhaltens und der Tragfdhigkeit unter ruhender Bean-
spruchung von grundlegender Bedeutung. Im Rahmen einer Reihe von Forschungsarbeiten wurde
bereits sowohl das Tragverhalten liegender Kopfbolzen unter Langsschub in Rand- und Mittellage
der Verbundfuge und unter Querschub in Randlage als auch das Ermiidungsverhalten unter Léngs-
schub untersucht, siehe [3.12] bis [3.17]. Durch das Vervollstindigen der systematisch konzipierten
Untersuchungen liegender Kopfbolzendiibel werden allen Baubeteiligten neue, wirtschaftlich und
technisch vorteilhafte Konstruktionslosungen in Verbundbauweise erméglicht.

1.2 Begriffsbestimmung

Die Unterscheidung zwischen Verbundkonstruktionen mit stehenden und liegenden Kopfbolzen
ergibt sich allein aus der Nihe der Diibelreihe senkrecht zum freien Betonrand, siehe Definition des
oberen Randabstands a,, in den Bildern 1-1 und 1-2.

(a) Rif3bildung (b) Lage der Verbundfuge
Schnitt A-A (ohne Bewehrung) - |<__ A r_ A
B I A R R =
| | 1 —a 1 —a
infolge Langsschub infolge Querschub Randlage Mittellage

Bild 1-2. Rifbildung infolge Quer- und Langsschub und Lage der Verbundfuge

Bei randnahen bzw. liegenden Kopfbolzen entsprechend Bild 1-1 wird bei Einleitung des Lings-
schubs parallel zum freien Betonrand die Diibeltragfdhigkeit gegeniiber randfernen bzw. stehenden
Koptbolzen zusitzlich durch die Gefahr des Aufspaltens der Betonplatte begrenzt. In vielen Fillen
werden liegende Kopfbolzen nicht nur durch Lingsschub infolge Biegung des Verbundtrigers son-
dern auch durch Querschub, d. h. in Richtung zum freien Betonrand hin, infolge vertikaler Lage-
rung der Stahlbetonplatte beansprucht, der mit zunehmender Schlupfverformung zum Ausbrechen
der Betonkante oberhalb der Diibelreihe fithren kann. Dariiber hinaus kann eine Beanspruchung aus

U. Kuhlmann, K. Kiirschner: Liegende Kopfbolzendiibel unter Quer- und Lingsschub im Hochbau



2 Einfiihrung

kombiniertem Quer- und Lingsschub zu einer gegenseitigen Beeintridchtigung, das heif3t zu einer
Reduktion der Einzeltragfihigkeiten fiihren. Das Bild 1-2 (a) zeigt die Rif3bildung in Abhéngigkeit
von der Richtung der Schubbeanspruchung unter alleiniger Beriicksichtigung der Diibeltragwirkung.

Infolge abweichender Steifigkeitsverhiltnisse beeinfluflt die Lage der Verbundfuge in Relation zur
Stahlbetonplatte entsprechend Bild 1-2 (b) grundsitzlich das Tragverhalten der liegenden Kopfbol-
zen. Auf Grundlage einfacher Stabwerkmodelle entsprechend Bild 1-3 kann sowohl fiir Langs- als
auch Querschub gezeigt werden, dal3 eine Mittellage der Verbundfuge im Vergleich zu einer Rand-
lage zu einem etwas hoheren Niveau der Tragfihigkeit fiihrt. Wahrend bei Mittellage der Verbund-
fuge die zum Diibelschaft parallele Kraftkomponente der zum Diibelfuf hin geneigten Druckstrebe
tiber Druckkontakt durch den Stahlsteg kurzgeschlossen werden kann, so verursacht die o. g. Kraft-
komponente bei Randlage eine Zugbeanspruchung in der Stahlbetonplatte senkrecht zur Triger-
richtung. Die Herleitung der Stabwerkmodelle fiir reinen Querschub wird in den Abschnitten 4.4.2
und 5.5.2 erldutert.

Randlage der Verbundfuge Mittellage der Verbundfuge
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Hinweis: Die gezeigten Stabwerkmodelle beriicksichtigen nur Traganteile {iber die Kopfbolzen und nicht iiber Reibung.

Bild 1-3. Stabwerkmodelle in Abhédngigkeit von der Lage der Verbundfuge und Schubrichtung

1.3 Fragestellung

In Toprac & Eyre [2.28] und Canciani & Puhali [2.8] werden erste Versuche an Verbundtriger mit
liegenden Kopfbolzen dargestellt. Die Verbundfugen versagen iiberwiegend auf Lingsschub durch
Aufspalten des Betons in der Ebene der Verbundmittel parallel zur Plattenoberfliache, siehe Bild 1-
2 (a). Ausgehend von diesen Triagerversuchen wurden durch Kuhlmann & Breuninger [3.12], [3.13],
[3.14] umfangreiche experimentelle und numerische Untersuchungen zur Erfassung der Tragfihig-
keit und des Tragverhaltens liegender Kopfbolzen unter Lingsschub durchgefiihrt. In Breuninger
[3.10] sind diese Untersuchungen zusammengefafit und noch weiter ergénzt. Der daraus entwickelte
Bemessungsvorschlag wird in Abschnitt 2.2.3 vorgestellt.

Der Betongurt des Verbundtrégers wirkt gleichzeitig auch als eine quergespannte Stahlbetonplatte,
die je nach Stiitzweite und Belastung unterschiedlich grofle Auflagerkrifte seitlich an den Baustahl-
trdger als Linienauflager heranfiihrt. Wihrend bei einer Randlage der Verbundfuge fiir die Einlei-
tung des Querschubs in den Baustahltrdger an diskreten Stellen allein die Schertragwirkung der

U. Kuhlmann, K. Kiirschner: Liegende Kopfbolzendiibel unter Quer- und Léngsschub im Hochbau



Einfiihrung 3

Kopitbolzen zur Verfiigung steht, so ergeben sich flir den Fall der Mittellage entsprechend Bild 1-4
insgesamt folgende drei Mechanismen zur Kraftiibertragung:

— Diskrete Kraftanteile F tiber die Kopfbolzen selbst,
— Reibkrdfte Fr infolge Biegedruck aus globaler Durchlaufwirkung der Stahlbetonplatte,
— Kraftanteile Fis tiber die Stegblechoberkante durch Auflagerung der Stahlbetonplatte.

Komponenten der
— » Kraftiibertragung:
~ S Fx  Kopfbolzen

' [
! 1
! |

M : N \eut pid |

{ Vl ! \[b al mf { l 34 Fr  Reibung
T = 7

} \\FK,I K Fe, -~ : Fs  Stegblechoberkante
: |
l |
! |

N ? Pid <« Einwirkungen:
D > z V  Querkraft
FR’,| |FR’r M Querbiegemoment
d_ D, Z Kriftepaar

Bild 1-4. Modell fiir die Kraftiibertragung bei liegenden Kopfbolzen unter Querschub in Mittellage

Aufgrund der Komplexitidt des Zusammenwirkens der einzelnen Kraftiibertragungsmechanismen
sind die hier durchgefiihrten Untersuchungen mit reiner Querschubbeanspruchung in zwei Einzel-
schritte unterteilt. In einem ersten Schritt erfolgen theoretische Untersuchungen mit isolierter Be-
trachtung der drei o. g. Komponenten. Aufbauend auf bereits vorhandenen Erkenntnissen wie bei-
spielsweise die Tragféhigkeit von durchstanzgefdhrdeten Bauteilen und von Reibverbindungen wer-
den zur Beurteilung der Beanspruchungen und der Beanspruchbarkeit der Verbundfuge umfassende
Parameterstudien durchgefiihrt. In einem zweiten Schritt werden experimentelle Untersuchungen
durchgefiihrt. Die Versuche sind zur Erfassung der realen Tragwirkung eines Diibels so ausgerichtet,
dal3 weitere tragfahigkeitssteigernde Einfliisse wie Reibung und Spitzendruck innerhalb praktischer
Anwendungsgrenzen weitestgehend minimiert werden.

In der Baupraxis wird die Verbundfuge mit liegenden Kopfbolzen in vielen Fillen durch kombi-
nierten Quer- und Lingsschub beansprucht. Die gleichzeitige Einwirkung von Quer- und Lings-
schub kann infolge nichtlinearer Schiadigungen zu einer Reduzierung der Einzeltragfdhigkeiten fith-
ren. Dariiber hinaus variiert in realen Verbundbauteilen das Verhiltnis der einwirkenden Quer- und
Langsschubkrifte je Diibel, so dal3 verschiedene Verhéltniswerte untersucht werden miissen.

Trotz bereits durchgefiihrter Untersuchungen in Randlage der Verbundfuge fiir typische Briicken-
querschnitte entsprechend Kuhlmann & Kiirschner [3.15] besteht die Notwendigkeit, das Tragver-
halten liegender Kopfbolzen unter reinem Querschub und kombiniertem Quer- und Langsschub
auch in Mittellage der Verbundfuge auch fiir Anwendungen im Hoch- und Industriebau zu kliren.

1.4 Forschungsziel

Die Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens sollen der Praxis eine wirtschaftliche Bemessung von
Verbundtridgern mit liegenden Kopfbolzendiibeln unter ruhender Beanspruchung ermdglichen. Fol-
gende Punkte konnen als Ziel aufgefiihrt werden:

— Erweiterung der Bemessungsgleichungen fiir reinen Querschub bei Randlage der Verbundfuge
aus Kuhlmann & Kiirschner [3.15] fiir Anwendungen im Hoch- und Industriebau,

— Entwicklung von Bemessungsgleichungen fiir reinen Querschub in Mittellage der Verbundfuge,

Entwicklung von Bemessungsgleichungen fiir kombinierten Quer- und Lingsschub sowohl in

Rand- als auch Mittellage der Verbundfuge,

Entwicklung von Bemessungsgrundsitzen und Konstruktionsregeln.

U. Kuhlmann, K. Kiirschner: Liegende Kopfbolzendiibel unter Quer- und Lingsschub im Hochbau



4 Einfithrung

Die experimentellen und theoretischen Untersuchungen sollen iiber folgende Fragestellungen Auf-
schluf3 geben:

— Tragverhalten und Versagensmechanismen,

Einfluf} verschiedener Konstruktionsparameter auf die Tragfdhigkeit,

Vergleich mit dem Tragverhalten stehender Kopfbolzendiibel,

Schubeinwirkungen auf Verbundfugen mit liegenden Kopfbolzen im Hoch- und Industriebau.

Die vollstindige Erfassung des Tragverhaltens liegender Kopfbolzendiibel soll fiir die Zukunft neue,
wirtschaftlich und technisch vorteilhafte Konstruktionen in Mischbauweise ermoglichen.

1.5 Ubersicht

Zur Ermittlung des Tragverhaltens von Verbundkonstruktionen im Hoch- und Industriebau mit lie-
genden Kopfbolzendiibeln unter Quer- und Lingsschub beinhaltet dieser Forschungsbericht haupt-
sichlich experimentelle und numerische Untersuchungen.

Kapitel 2 falit den Stand der Forschung fiir die Kraftiibertragung durch Kopfbolzen, durch Reibung
und tiber Auflagerung auf der Stegblechoberkante zusammen. Die isolierte Betrachtung der einzel-
nen Kraftiibertragungsmechanismen wird anschliefend durch ausgewdihlte Konstruktionsbeispiele,
deren Trag- und Verformungsverhalten auch durch mehrere Tragwirkungen bestimmt wird, erginzt.

Kapitel 3 gibt einen Uberblick iiber die Einwirkungen auf Verbundfugen im Hoch- und Industriebau
einschliefllich Parkhduser. Getrennt nach Lage der Verbundfuge werden die Quer- und Laéngsschub-
krifte und deren Verhiltnis in den Grenzzustinden der Gebrauchstauglichkeit und Tragsicherheit
beschrieben und diskutiert.

Kapitel 4 befaflt sich mit dem Tragverhalten liegender Kopfbolzen unter reinem Querschub in
Randlage der Verbundfuge. Ausgehend von experimentellen Untersuchungen fiir typische Briicken-
querschnitte, die mit Unterstiitzung der Bundesanstalt fiir Straenwesen durchgefiihrt wurden, wird
ein rdumliches FE-Modell zum besseren Verstédndnis des Tragverhaltens und flir umfangreiche Pa-
rameterstudien entwickelt. Die FE-Parameterstudien ergénzen den experimentellen Teil der Unter-
suchungen und zielen besonders auf eine Verallgemeinerung der in den Versuchen beobachteten
Abhingigkeitsbeziehungen flir Anwendungen im Hoch- und Industriebau. Darauf aufbauend wird
ein Bemessungsvorschlag entwickelt.

Kapitel 5 beinhaltet die Untersuchungen zum Tragverhalten liegender Kopfbolzen unter reinem
Querschub in Mittellage der Verbundfuge. Die unter baupraktischen Randbedingungen durchge-
fiihrten Versuche werden zunidchst ausfiihrlich erldutert und diskutiert. Auf Grundlage der FE-
Untersuchungen in Randlage der Verbundfuge wird fiir eine Mittellage ein FE-Modell unter Ver-
nachlédssigung weiterer Traganteile infolge Reibung entwickelt. Dieses FE-Modell dient zur Be-
schreibung des Diibeltragverhaltens und wird im weiteren einer Parameterstudie zugrunde gelegt.
Weiterfiihrende Parameterstudien zur Kraftiibertragung ausschlieBlich iiber Reibung ergédnzen die
Untersuchungen. Abschlieflend wird ein Bemessungsvorschlag vorgestellt.

Kapitel 6 zeigt anhand den Ergebnissen der experimenteller Untersuchungen das Tragverhalten lie-
gender Kopfbolzen unter kombiniertem Quer- und Lingsschub. Getrennt nach Lage der Verbundfu-
ge werden Bemessungsregeln vorgestellt.

Kapitel 7 faflt die wichtigsten Erkenntnisse aus den Untersuchungen zusammen. Hieraus ergeben
sich Ansatzpunkte fiir weiterfiihrende Forschungsarbeiten.

Am Ende dieses Forschungsberichtes befinden sich ein Literaturverzeichnis und diverse Anhénge.

U. Kuhlmann, K. Kiirschner: Liegende Koptbolzendiibel unter Quer- und Lingsschub im Hochbau



Stand der Forschung 5

2. Stand der Forschung

2.1 Einfiihrung

Fir die Gesamttragfihigkeit der Verbundfuge in Mittellage stehen entsprechend Bild 1-4 insgesamt
drei Kraftkomponenten zur Verfiigung:

— Diskrete Kraftanteile Fy iiber die Kopfbolzen selbst,
— Reibkrdfte Fp infolge Biegedruck aus globaler Durchlaufwirkung der Stahlbetonplatte,
— Kraftanteile Fs iiber die Stegblechoberkante durch Auflagerung der Stahlbetonplatte.

In den folgenden Abschnitten 2.2 bis 2.4 wird der Stand der Forschung fiir die Kraftiibertragung
durch Kopfbolzen, durch Reibung und tiber Auflagerung auf der Oberkante des Stahlsteges kurz zu-
sammengefalit. Die isolierte Betrachtung der einzelnen Kraftlibertragungsmechanismen wird im Ab-
schnitt 2.5 durch ausgewihlte Konstruktionsbeispiele, deren Trag- und Verformungsverhalten auch
durch mehrere Tragwirkungen bestimmt wird, ergénzt.

2.2 Kraftiibertragung durch Kopfbolzen

2.2.1 Allgemeines

Im folgenden wird zwischen stehenden und liegenden Kopfbolzen entsprechend Abschnitt 1.2 unter-
schieden. Besonders bei randnaher bzw. liegender Anordnung der Verbundmittel wird das Tragver-
halten zunehmend durch die Bettungseigenschaften in den umgebenden Werkstoff beeinflufit. Dabei
wird zwischen bewehrten und unbewehrten Betonplatten unterschieden. Eine ausfiihrliche Doku-
mentation vorhandener Untersuchungen zum Dibeltragverhalten ist in Kuhlmann & Kiirschner
[3.15], Kapitel 2 enthalten. Im folgenden werden die wesentlichen Punkte zusammengestellt.

2.2.2 Stehende Kopfbolzen in Stahlbetonplatten

Bei der Ermittlung der Tragfahigkeit von Verbundfugen mit stehenden Koptbolzen wird in der Re-
gel zwischen Beton- und Stahlversagen unterschieden. Der Grenzwert der rechnerischen Tragfahig-
keit und der Bemessungstragfihigkeit wird dabei wie folgt ermittelt.

Pi=min{P5; P:s} bzw. Prg = min{Pryp ; Pras} (2-1)
Im Hintergrundbericht zu Eurocode 4 [1.5] werden folgende Diibeltragfdhigkeiten hergeleitet:
P =0,36 - dpy” - (f, - E)™’ (2-2)
Ps=0,85 f,-m dpi’ /4 (2-3)
In den aktuellen Normen [1.1], [1.2], [1.3] sind folgende Bemessungsgleichungen angegeben:
Prap=0,29 - o - dog” - (fox - Eem)™* / 14 (2-4)
mit: o=0,2-(hps/dps+ 1) fur 3<hpy/dps<4

a=1 fiir hpy / dpy > 4

vy =1,25 Teilsicherheitsbeiwert fiir Verbundmittel
Pras=0,8 - fy-m-dpi’ /4 /vy (2-5)

Die Unterscheidung zwischen Beton- und Stahlversagen beruht auf der Vorstellung, daf3 bei niedri-
gen Betongiiten allein das Betonversagen im unteren Schaftbereich des Diibels die Tragfihigkeit be-
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stimmt, wihrend bei hoheren Betonfestigkeiten sich die maximale Tragfihigkeit allein durch reines
Stahlversagen infolge Abscheren des Diibelschaftes ergibt.

Werden stehende Kopfbolzen wie z. B. bei Randtrigern oder bei Deckendurchbriichen in der Néhe
des Plattenrandes angeordnet, so besteht bei Einlei'tung des Ldngsschubs parallel zum freien Plat-
tenrand die Gefahr der Spaltri3bildung. Auf Grundlage der Untersuchungen von Johnson & Oehlers
[2.12] kann nach aktuellen Normen eine Reduktion der Diibeltragfahigkeit nach Gl. (2-1) infolge
SpaltriB3bildung konstruktiv verhindert werden, wenn der Randabstand a, grofer als den sechsfachen
Diibeldurchmesser gew#hlt wird und bei Randabstinden kleiner als 300 mm zusétzlich Querbeweh-
rung mit Schlaufen um die Diibel unterhalb des Diibelkopfes angeordnet werden. Der Durchmesser
der Querbewehrung sollte dabei mindestens dem halben Diibeldurchmesser entsprechen.

2.2.3 Liegende Kopfbolzen in Stahlbetonplatten

Wie in den mechanischen Modellen fiir liegende Kopfbolzendiibel in Bild 1-3 bereits erliutert, fiihrt
infolge abweichender Steifigkeitsverhédltnisse die unterschiedliche Lage der Verbundfuge in Rela-
tion zur Stahlbetonplatte zu einer Beeinflussung des Tragverhaltens liegender Kopfbolzendiibel. Fiir
die Untersuchung des Tragverhaltens und fiir die Entwicklung eines moglichst effizienten Bemes-
sungsvorschlags wurden somit beide Lagen der Verbundfuge betrachtet und fiir jede Beanspru-
chungsrichtung je eine Versuchsserie entwickelt.

In Kuhimann & Breuninger [3.13], [3.14] sind erste Ergebnisse von Untersuchungen von Verbund-
fugen mit liegenden Kopfbolzen unter Lingsschub dargestellt. Fiir die rechnerische Spalttragfihig-
keit werden in Abhdngigkeit von der Lage der Verbundfuge folgende Gleichungen angegeben:

— Randlage:  Pr=4- ()% - (don)™* - (&)™ - (a/s)™* - By (2-6)
— Mittellage:  Pgp=0,85 - (£, - dpe)™* - (&)™ - (a/5)** (2-7)

Darauf aufbauend ist in Breuninger [3.10] eine beide moglichen Lagen der Verbundfuge integrie-
rende Beziehung fiir die Spalttragfahigkeit liegender Kopfbolzen unter Langsschub beschrieben.

Pigr=1,67(f - dpy-a)™ - (@/s)>  AL-BL (2-8)

Unter Beriicksichtigung der konstruktiven Randbedingungen ist daraus folgender Bemessungsvor-
schlag hergeleitet:

Prapr= 1,42 - (fx - dpy - a)™* - (/)™ - AL/ 7y (2-9)

Die verwendeten Bezeichnungen werden im folgenden und in Bild 2-1 ndher erldutert:

Pipy Miittlere rechnerische Spalttragfihigkeit [kN]

Prap.L Bemessungswert der Spalttragfihigkeit [kN]

fex Charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons [N/mm?®]
19 <dpz <25 mm Schaftdurchmesser des Kopfbolzendiibels [mm]

a/ =a,—nomc, —dspz /2 =50 mm Wirksamer Randabstand der Kopfbolzendiibel [mm]

110 <a <440 mm Achsabstand der Kopfbolzendiibel [mm]

s/a’ <3 Verhiltnis zwischen Biigelabstand und wirksamen Randabstand
a/2<s<a Achsabstand der Biigelbewehrung [mm]

AL=1 bzw. 1,14 Lagefaktor bei Rand- bzw. Mittellage der Verbundfuge

B.=1 bzw. 1,06 Beanspruchungsfaktor bei Lingszug bzw. -druck in der Platte
dgpg > 8 mm Durchmesser der Biigelbewehrung

ds; > 10 mm Durchmesser der Langsbewehrung

v, =1,25 Teilsicherheitsbeiwert fiir Verbundmittel nach [1.1] bis [1.5]
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Bild 2-1. Geometrieparameter in Verbundfugen mit liegenden Kopfbolzen

In Bild 2-2 wird fiir Mittel- und Randlage der Verbundfuge die Bemessungstragfihigkeit von lie-
genden Kopfbolzen infolge Spaltversagen mit den Grenzwerten flir stehende Kopfbolzen nach der-
zeit giiltigen Normen [1.1], [1.2], [1.3] fiir unterschiedliche Randabsténde verglichen.

Dubeltragfahlgkelt Pra [kN]
140 j | j

] |
120 -

100 -

80

‘14@.11
|

60 i
- | |
|
40 ‘ = Stchende Ditbel |
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0 +————— B

15 20 25 30 35 40 45 50
Betondruckfestigkeit fy [N/mm?]

(a) Mittellage der Verbundfuge

Dubeltragfahlgkelt Pra [kN]
140 ]
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(b) Randlage der Verbundfuge

Bild 2-2. Vergleich der Bemessungstragfihigkeiten liegender Kopfbolzen mit der Tragfahigkeit
stehender Kopfbolzen nach aktuellen Normen [1.1], [1.2], [1.3] und in Abh#ngigkeit von der Lage

der Verbundfuge
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Bei Randlage der Verbundfuge ist es erforderlich, daB konstruktiv eine ausreichende Ubergreifung
v, vgl. Bild 2-1, der liegenden Diibel mit der Bewehrung vorliegt. Eine ausreichende Ubergreifung
gewihrleistet, da3 die Verbundfuge nur infolge duktilem Betonspalten und nicht infolge vorzeitigem
Herausziehen der Diibel versagt. Dabei sind folgende Grenzwerte einzuhalten:

— ungerissener Beton: B<30° bzw. v>max{l10mm;1,7-a’;1,7-s/2} (2-10)
— gerissener Beton: B<23° bzw. v>max{l60mm ;24-a’;24-s/2} (2-11)

Die Spaltzugkrdifte, die durch eine Biigelbewehrung abgedeckt werden sollten, kénnen mit folgender
Gleichung abgeschétzt werden:

Ta=03-Par - (1 —dps/a’) (2-12)

Als zusitzliche Voraussetzung zur Anwendung der Bemessungsformel nach Gl. (2-9) miissen die
Tragfdhigkeiten fiir stehende Diibel nach Gl. (2-4) und (2-5) als Obergrenze eingehalten werden. In
Ubereinstimmung mit Gleichung (2-1) ergibt sich fiir die Bemessung von liegenden Kopfbolzen die
Tragfahigkeit wie folgt:

Prq = min{Pryp1 ; Prap ; Pras} (2-13)

Die Untersuchungen zum Tragverhalten liegender Kopfbolzen unter reinem Querschub und kom-
biniertem Quer- und Lingsschub in Randlage der Verbundfuge sind ausfiihrlich in Kapitel 4 und
Abschnitt 6.2 dokumentiert.

2.2.4 Liegende Kopfbolzen in unbewehrten Betonplatten

In der Befestigungstechnik wurde bereits eine Vielzahl von Untersuchungen von randnah angeord-
neten und senkrecht bzw. parallel zum freien Plattenrand beanspruchten Kopfbolzendiibeln in un-
bewehrten Betonplatten durchgefiihrt, vgl. Eligehausen & Mallée [2.9], Abschn. 4.1.2. Bei einer
Diibelbeanspruchung durch Querschub in Richtung zur Bauteilkante erfolgt im Regelfall vor Errei-
chen der Stahltragfdhigkeit ein Betonversagen der Verbindung durch Betonkantenbruch. Der Winkel
des ausbrechenden Betonkorpers gegeniiber dem Plattenrand betrégt ca. 35° und seine Tiefe das un-
gefdhr 1,3- bis 1,5-fache des Randabstandes.

Fiir den Fall von Betonkantenbruch werden fiir Einzelbefestigungen in unbewehrtem und ungerisse-
nem Beton unter Querlast zum freien Plattenrand verschiedene rechnerische Tragfdhigkeiten ent-
sprechend den Gleichungen (2-14) bis (2-17) angegeben:

— ACI[1.16]: Pso =048 (1,31 - £)*° - (a)’ - (2-14)
— Skaikh & Whayong [2.26]:  Piso=4,8 (1,31 - £)% - (ap)"’ (2-15)
— Paschen & Schonhoff [2.19]: Pigo = (1,31 - f.)*? - [190 + 0,23 - (a,)°] (2-16)
— Eligehausen et al. [2.10]: Piso=0,9- (1,31 - £)% - (dpw)™” - (hpger)™ - & (2-17)

mit: hpgesr = hps —hpax ~ Wirksame Lasteinleitungsldnge

Die unterschiedlichen Ansitze zur Bestimmung der rechnerischen Tragféhigkeit sind in Abhéngig-
keit des Randabstandes in Bild 2-3 und der Ansatz nach Eligehausen et al. [2.10] zusétzlich in Ab-
hingigkeit von der Betonfestigkeit in Bild 2-4 dargestellt.

Die rechnerischen Tragfahigkeiten entsprechend Gl. (2-14) bis (2-17) besitzen fiir Diibelreihen nur
fiir den Fall ihre Giiltigkeit, wenn der Diibelabstand mindestens so gro3 gew#hlt wird, daB3 sich die
Ausbruchkorper auch ohne gegenseitige Beeinflussung ausbilden kénnen. Fiir Diibelabstinde klei-
ner als dem dreifachen Randabstand kommt es zu einer Uberschneidung der Ausbruchkérper bzw.
zum gemeinsamen Ausbruch und damit zu einer Reduktion der Tragfihigkeit je Diibel.
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Bild 2-3. Rechnerische Tragfahigkeit P g q eines Bild 2-4. Rechnerische Tragfahigkeit Py g eines
Kopfbolzens in unbewehrtem Beton in Abhdn-  Kopfbolzens in unbewehrtem Beton in Abhén-
gigkeit vom Randabstand a; nach den Gleichun-  gigkeit von der Betondruckfestigkeit f. nach
gen (2-14) bis (2-17) Gleichung (2-17)

Erste Untersuchungen in der Befestigungstechnik unter Beriicksichtigung einer Bewehrung zur Ein-
fassung des Bauteilrandes bestétigen eine gegeniiber unbewehrtem Beton deutliche Steigerung der
Tragfahigkeit und Duktilitdt der Verbindung, vgl. Eligehausen & Mallée [2.9], Abschn. 4.1.2.4.
Weitere Untersuchungen in Eligehausen & Mallée [2.9], Abschnitt 4.2.2.4 zeigen, daf} sich die
Querschubtragfihigkeit von Kopfbolzen am Bauteilrand unter Beriicksichtigung einer geraden, nicht
rickgehdngten Randbewehrung in gerissenem Beton, d. h. bei Querlast in Rif3richtung, bei Rif3brei-
ten von mindestens 0,4 mm gegeniiber ungerissenem Beton um ca. 15 bis 20 % reduziert.

Fiir eine Diibelbeanspruchung infolge Lingsschub, d. h. parallel zum freien Plattenrand, ergibt sich
nach Stichting Bouwresearch [2.27] und Fuchs [2.3] die bruchauslésende Abtriebskraft zu in etwa
50 % der angreifenden Kraft. Bei konstantem Randabstand ergibt sich daraus eine gegeniiber der
Querschubtragfihigkeit doppelt so grof3e Langsschubtragfihigkeit.

2.2.5 Zusammenfassung

Die bereits vorhandenen Untersuchungen im Verbundbau und in der Befestigungstechnik unterstrei-
chen besonders den Einfluf3 der Betonfestigkeit und des Diibeldurchmessers auf die Diibeltragfihig-
keit. Dariiber hinaus zeigen die Untersuchungen mit Randeinfluf3, daf} zusétzlich der Randabstand
der Diibel aber auch die Bewehrungsfithrung nahe der Verbundfuge bedeutende Parameter fiir die
Tragféhigkeit von Kopfbolzen sind.

2.3 Kraftiibertragung durch Reibung
2.3.1 Allgemeines

Im Verbundbau werden in Kontaktflichen zwischen Baustahl und Konstruktionsbeton oftmals sehr
hohe Kraftanteile allein infolge Reibung iibertragen. Dabei konnen folgende Konstruktionsbeispiele
genannt werden:
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— Reibungsverbund bei Verbundtragern mit Betongurten aus Fertigteilen (siehe Bild 2-10),
— Koptbolzen in Verbundstiitzen aus kammerbetonierten Walzprofilen (siehe Bild 2-11),
— Betondiibel unter Querschubbeanspruchung (siehe Bild 2-12) etc..

Fiir eine effiziente konstruktive Durchbildung dieser Verbundfugen wurden bereits eine Vielzahl
von Untersuchungen zum Trag- und Verformungsverhalten von reinen Reibungsverbindungen
durchgefiihrt, vgl. Abschnitt 2.3.2. In Abschnitt 2.3.3 werden die Ergebnisse verschiedener Untersu-
chungen zur Ermittlung des Reibbeiwertes zwischen Beton und Stahl kurz zusammengefaf3t. Eine
ausfiihrlichere Diskussion iiber die Superposition der einzelnen Traganteile aus den verschiedenen
Kraftiibertragungsmechanismen der o. g. Verbundfugen wird in Abschnitt 2.5 gefiihrt.

2.3.2 Verformungsverhalten

In Roik & Biirkner [2.21] und Mangerig & Zapfe [2.15] sind insgesamt 140 reine Reibversuche mit
zwischen zwei Betonkdrpern unter konstanter Anpressdruckkraft A eingeklemmten Stahlstegen do-
kumentiert. Die prinzipielle Gestaltung der Versuchskorper gleicht der realen Bauwerkssituation
von Verbundtrigern mit obergurtlosen Stahlprofilen, d. h. der Stahlsteg bindet in den Betongurt ein,
und quer dazu Stahlbetonplatten mit konstantem Stlitzmoment, vgl. Bild 2-5.

l P l P Verhiltnis P /P, [-]
i
[TT] Baustahl I 1,0 L-——
i i |
, H |
0,7 }
|
, 1 0,5 \
A Beton | A = const. 1 |
W T e 1A |
0 I— T T A = const. 1 1L’_ T 1 I\ -
l | | ' 0,3 Weg w [mm]
Bild 2-5. Prinzipielle Gestaltung der Versuchskorper Bild 2-6. Idealisierte Kraft-
nach Roik & Biirkner [2.21] und Mangerig & Zapfe [2.15] Verformungs-Kurve von Reib-

verbindungen mit konst. Anpress-
druck nach Roik & Biirkner [2.21]

Das Kraft-Verformungs-Verhalten entsprechend Bild 2-6 zeigt bis Erreichen von ungefdhr 50 bzw.
70 % der Reiblast eine nahezu lineare Beziehung und weist mit zugehorigen Verschiebungswerten
von 0,06 bis 0,1 mm eine sehr hohe Anfangssteifigkeit auf. Im Anschlul3 daran nimmt die Steifigkeit
zusehends ab. Bis zum Erreichen der Reiblast bei ca. 0,3 mm Verschiebung geht die Kraft-
Verformungs-Kurve in ein nahezu ideal plastisches Verhalten iiber. Mit stark zunehmenden Ver-
schiebungen ist keine Kraftabnahme zu verzeichnen.

2.3.3 Reibbeiwerte

Die experimentellen Untersuchungen von Roik & Biirkner [2.21], Roik & Hanswille [2.23] und
Mangerig & Zapfe [2.15] zeigen tibereinstimmend, dal3 die Reibungszahl p zwischen Beton und
Stahl besonders von der Oberflichenbehandlung des Stahles und des Betons abhingig ist. Ein Ein-
flul der Betonfestigkeit und der Exzentrizitdt des Anpressdrucks konnte nicht nachgewiesen werden.

Dartiiber hinaus wurde in Roik & Biirkner [2.21] fiir Reibungsverbund entsprechend Abschnitt 2.5.2
ein EinfluB3 der Stahidicke festgestellt. Der fiir den Fall Reibungsverbund beobachtete negative Ein-
fluB3 einer abnehmenden Stahldicke auf die Gr6Be der aktivierten Reibfliche und damit auf den
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Reibbeiwert wird fiir die hier durchgefiihrten Untersuchungen als nicht zutreffend angesehen. In Ta-
belle 2-1 werden daher nur die in Roik et al. [2.24], Abschn. 4.8.3.3 zusammengestellten und fiir
Stahldicken von mindestens 15 mm hergeleiteten mittleren und charakteristischen Reibbeiwerte in
Abhingigkeit von der Oberflichenbehandlung des Baustahls und des Betons dargestellt.

Eine statistische Neuauswertung der Versuche von Roik & Biirkner [2.21] und Mangerig & Zapfe
[2.15] nach Eurocode 3, Anhang Z [1.7] fiihrt zu charakteristischen Reibbeiwerten py von 0,57 und
0,54, siehe Zapfe [2.7], Abschn. 7.2.1.

Tabelle 2-1. Reibbeiwerte nach Roik et al. [2.24]

| Literatur | Oberflichenbehandlung Reibbeiwert p [-]
Stahl Beton 50 %-Fraktil | 95 %-Fraktil
. walzrauh ' ohne Schaldl 0,766 0,75
_Roik & mit Schalsl 0,646 0,63
Biirkner [2.21] ; ; ]
Zink-Primer ohne Schalol 0,618 0,60 }
Roik & gleitfester Anstrich ohne Schalsl 0,402 035 |
Hanswille [2.23] Walzstahlkonservierung 1,3 ohne Schalol 0,257 0,25
' mit leichtem Rostansatz
? entspricht technischen Lieferungsbedingungen der Deutschen Bundesbahn (TL. Nr. 918300, Bl. 85)
? mit Eisenoxyd-Rot-Shop-Primer (25 pm)

Zum direkten Vergleich sind in Tabelle 2-2 die in den aktuellen Normen angegebenen Reibbeiwerte
mit den zugehorigen Anforderungen an die Oberflichenqualitit angegeben. Nach Eurocode 4, Teil
1-1 [1.1], Abschnitt 9.4.3.3 und 9.4.3.5 sollte die mit dem Beton in Kontakt stehende Baustahlober-
flache i. a. frei von Farbe oder anderen Beschichtungen sein wie Ol, Schmutz, Rost, loser Walzhaut,
Bohrspédne oder anderen Beschiddigungen sein, um eine gleichmiBige Fladchenpressung zu ermogli-
chen und die Wirksamkeit der Reibverbindung nicht zu beeintrichtigen.

Tabelle 2-2. Reibbeiwerte nach aktuellen Normen

Norm Reibbeiwert Hinweise zur Oberflichenbehandlung

E DIN 18800-5, El. (572) |10 < tgay < 15 mm: — Stahloberflichen miissen mit Sand- oder
Eurocode 4-1-1, 6.5.2.1 W =10,5 Stahlkies gestrahlt und frei von losem Rost
Eurocode 4-2, 6.5 tow = 15 mm: und Anstrich sein.

— Fiir beschichtete Stahloberflichen wird auf

u‘f 0?55 die Literatur bzw. experimentelle Ermittlung
Hinweis: vy = 1,25 der Reibungszahl hingewiesen.

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

[T Fiir die Anforderungen an die Oberfldchenqualitit wird auf DIN 4141-1, Kapitel 6 verwiesen.

Fiir Anwendungen von Reibungsverbund im Briickenbau sind in Roik & Biirkner [2.21] und Roik &
Hanswille [2.23] insgesamt 16 Versuche dokumentiert, die vor dem statischen Reibversuch mit einer
dynamischen Druckschwellbeanspruchung von insgesamt 3 - 10° bzw. 2 - 10° Lastspielen und mit
Oberlasten von 70 bzw. 85 % der zu erwartenden Reiblast vorbelastet wurden. Aufgrund einer Ver-
besserung des FormschluBes in der Verbundfuge durch Verzahnung der Betonteilchen mit der
Stahloberfldche ist grundsitzlich ein gutmiitiges Verhalten von Reibverbindungen unter dynami-
scher Beanspruchung zu beobachten. Die dabei erzielten Reibbeiwerte liegen 1. a. mindestens auf
dem Niveau der statischen Referenzversuche.
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2.3.4 Zusammenfassung

Reine Reibverbindungen mit konstantem Anpressdruck zeigen ein nahezu ideal elastisch, ideal pla-
stisches Verformungsverhalten. Der Ubergang zum Reibplateau erfolgt bei ca. 0,3 mm Relativver-
schiebung. Im Fall von liegenden Kopfbolzen unter Querschub nimmt die resultierende Anpress-
druckkraft A mit der Querschubbeanspruchung P jedoch nahezu proportional zu, so daB3 bei Verhalt-
nissen P/A kleiner als dem Reibbeiwert p ein mit zunehmenden Beanspruchungen ein rein ideal ela-
stisches Verhalten zu erwarten ist.

Im Gegensatz zur Betonfestigkeit und Exzentrizitdt des Anpressdrucks besitzen die Oberfldchenbe-
handlungen der beiden Materialien einen bedeutenden EinfluB auf den Reibbeiwert. Fiir in der Pra-
xis iibliche Oberflichenbehandlungen sind in der Literatur entsprechende Reibbeiwerte angegeben.

2.4 Kraftiibertragung iiber Oberkante des Stahlsteges

2.4.1 Allgemeines

Auf Grundlage der modellhaften Vorstellung in Bild 1-4 konnen die vertikalen Auflagerkrifte der
Platte auch iiber die Oberkante des Stegbleches libertragen werden. Als Versagensmechanismen
kommen dabei sowohl ein Uberschreiten der ertragbaren Teilflcichenpressung des Betons als auch
ein Durchstanzen des reduzierten Stahlbetonquerschnitts iiber dem Stegblech in Frage. Unter Be-
riicksichtigung der in Bild 2-7 dargestellten Geometrieparameter werden im weiteren die beiden
Versagensformen flir den Grenzzustand der Tragfihigkeit zunéchst isoliert und anschlieend zu-
sammen diskutiert.

)
! N o |
| AN -
! N g
| N =
"Bewehrung/'\/%j R —
f
| 5
| ‘
| = ™
-
| o
| =
| Beton
| o T
| ! £ ;
| g
| )
on
| Kopfbolzen
| E .

Bild 2-7. Geometrieparametef fur die Kraftiibertragung tiber Oberkante des Stahlsteges

2.4.2 Teilflichenpressung

Unter Vernachldssigung der zuldssigen Erhohung der Betondruckspannungen infolge Teilflichen-
pressung nach DIN 1045-1 [1.9], Abschnitt 10.7 ergibt sich die zuldssige Teilflichenpressung Tgrgq
pro laufenden Meter Tragerldnge entsprechend Bild 2-8 wie folgt:

Trg = (ts - 100 cm/m) - (0,75 - o - fex / ¥e) (2-18)

Wird der Bereich der Krafteinleitung oberhalb des Stahlsteges als Druck-Zug-Knoten entsprechend
Schlaich & Schifer [2.25], 3.5.4.1 betrachtet, so reduziert sich die aufnehmbare Druckfestigkeit bei
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Druckfeldern mit Querzug um 25 %, siehe Faktor 0,75 in Gl. (2-18). Die auftretenden Spaltzugkrifte
infolge lokaler Krafteinleitung sind durch die vorhandene Stiitzbewehrung infolge Durchlaufwir-
kung der Stahlbetonplatte bereits abgedeckt.

Zulissige Tellﬂachenpressung TRd [kN/m] Tragfahlgkelt gegen Durchstanzen VRd ot [KN/m]

500 - ‘ ‘ 500 - : Kurve | a | b | c | d]| e j‘
: ‘ ‘ ] \ [h [mm)[750[200]250]300] 350 400]

400 T‘ ; i i / 400 = - o *
- / : | _d ] ‘

300 1

0 - — 0 -
15 20 25 30 35 40 45 50 15 20 25 30 35 40 45 520
Betondruckfestigkeit fy [N/mm®] Betondruckfestigkeit fox [N/mm®]

Bild 2-8. Zuldssige Teilflachenpressung in Ab-  Bild 2-9. Tragfihigkeit des Stahlbetons oberhalb

héngigkeit von Stegdicke ts und Betondruckfe-  des Stegbleches gegeniiber Durchstanzen in Ab-

stigkeit f nach GI. (2-18) hingigkeit von der Plattendicke h. und der Be-
tondruckfestigkeit f nach Gl. (2-19)

2.4.3 Durchstanzen

Die linienférmige Kraftiibertragung iiber die Oberkante des Stahlsteges kann nach erfolgter Kraft-
einleitung vom Stegblech in den Stahlbeton tiber Druckkontakt bei anschlieBender Kraftweiterlei-
tung innerhalb des Stahlbetons zum Durchstanzen fithren. Die entstehende ldngsausgedehnte
Durchstanzzone oberhalb des Stegbleches weist dabei einen Winkel von ungefdhr 34° gegeniiber der
Plattenoberfliche auf. Auf Grundlage von DIN 1045-1 [1.9], 10.5.4 14Bt sich fiir Bauteile ohne rech-
nerisch erforderliche Durchstanzbewehrung unter Annahme von Normalbeton und statischen Nutz-
héhen von weniger als 200 mm folgende Bemessungstragfdhigkeit pro laufenden Meter Trigerlidnge
angeben:

Vrae =26 - (pr- fa)” -d  [N/mm] bzw. [kN/m] (2-19)
mit: p;<0,02 Langsbewehrungsgrad []

fex Charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons [N/mm?]

d statische Nutzhohe [mm]

Unter Beriicksichtigung der konstruktiven Randbedingungen entsprechend Bild 2-7 148t sich die
statische Nutzhohe fiir den Stahlbetonquerschnitt oberhalb des Stahlsteges wie folgt ermitteln:

d= Cg—Cy— ds,S /2 (2-20)
mit: Cg Betondeckung oberhalb des Stegsteges, Annahme: c¢s=h./2 —35 mm

h, Dicke der Stahlbetonplatte

Cy vertikale Betondeckung

dss Durchmesser der Stilitzbewehrung

Die Bemessungstragfahigkeit des Stahlbetons oberhalb des Stegbleches gegeniiber Durchstanzen
wird in Bild 2-9 fiir einen maximal ansetzbaren Lingsbewehrungsgrad von 2 % in Abhingigkeit von
der Plattendicke und der Betondruckfestigkeit pro laufenden Meter Tragerldange dargestellt.
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Die Tragfdhigkeit gegentiber Durchstanzen héngt vorrangig von der Betondeckung oberhalb des
Stahlbleches ab. Der EinfluB3 der Betonfestigkeit ist im Vergleich dazu relativ gering, der Einflu3 der
Stegdicke vernachldssigbar. Entsprechend Zilch & Rogge [2.29], Abschnitt 4.2.4.1 sind mit gleich-
bleibendem Sicherheitsniveau infolge des Mal3stabseffekts fiir die oberhalb des Stegbleches relativ
diinnen Stahlbetonplatten in der Realitét etwas hohere Tragfdhigkeiten zu erwarten.

2.4.4 Zusammenfassung

Bei isolierter Betrachtung einer Kraftiibertragung iiber die Oberkante des Stahlsteges wird fiir die
Bemessung der Nachweis fiir Durchstanzen gegeniiber der Teilflichenpressung mal3gebend, vgl.
Bilder 2-8 und 2-9. Die Tragfahigkeit fiir Durchstanzen nimmt mit zunehmender Plattendicke, d. h.
mit zunehmender Betondeckung oberhalb des Stegbleches, relativ stark zu.

2.5 Kombinierte Kraftiibertragung

2.5.1 Allgemeines

Besonders im Verbundbau gibt es eine Vielzahl von Verbindungen bei denen sich die Gesamttrag-
fihigkeit aus der Addition einzelner Traganteile ergibt. Im folgenden werden einzelne Beispiele sol-
cher Verbundfugen entsprechend Abschnitt 2.3.1 etwas néher erldutert und diskutiert.

2.5.2 Reibungsverbund

Bei Reibungsverbund werden entsprechend Bild 2-10 (a) Betonfertigteile durch HV-Schrauben mit
dem Stahltréger verbunden. Diese Reib-Abscher-Verdiibelung verhilt sich im Prinzip wie eine gleit-
feste Schraubverbindung, siehe Bild 2-10 (b).

'HV-Schraube Kraft F
/ PVC-Rohr A -
m , Druckplatte - _Traglast | F=Fet P

, —n_. Wendel 2 | Bruch
N 5| |
\\ . '2 Gleit- Reibplateau :
: “grenze | | { |
| | !
z l | |
N = |
[ = ——— E - : ‘| I
T — = ' | Schlupf !
= e |

_____ [ | I Wegw
o ca. 0,3 mm ) > 10 mm
(a) Beispiel (b) Idealisierte Kraft-Verformungs-Kurve nach Roik & Hanswille [2.23]

Bild 2-10. Verbundfuge mit Reibungsverbund

Bis zum Erreichen der Reiblast werden die Krifte ausschlieBlich iiber Reibung iibertragen. Mit Er-
reichen der Reiblast, die von der vorhandenen Vorspannkraft der Schraube abhéngig ist, treten in
Abhiéngigkeit vom Lochspiel auf konstantem Kraftniveau Gleitungen auf, bis schlieBlich der
Schraubenschaft am Beton anliegt und die Schraube bis zum Bruch zusitzlich auf 4bscheren bean-
sprucht wird. Die Untersuchungen von Roik & Hanswille [2.23] zeigen, dal} die experimentellen
Traglasten mit den rechnerischen Traglasten P, unter Annahme einer additiven Tragwirkung aus
Reibungs- und Abscherkriften Pr und P, sehr gut {ibereinstimmen. Wird kein Lochspiel vorgese-
hen, so zeigt die Kraft-Verformungs-Kurve nach Erreichen der Reiblast infolge sofortiger Aktivie-
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rung der Abschertragwirkung eine stetige Steifigkeitsinderung bis zum Bruch an, vergleichbar mit
Bild 2-11 (b). Entsprechend den Ausfithrungen in Abschnitt 2.3.3 weisen diese Verbundfugen unter
nicht ruhender Beanspruchung ein besonders giinstiges Verhalten auf.

2.5.3 Kopfbolzen in Verbundstiitzen aus kammerbetonierten Walzprofilen

Auf Grundlage der Untersuchungen von Roik & Hanswille [2.22] darf die Tragfihigkeit der Ver-
bundfuge in Verbundstiitzen aus kammerbetonierten Walzprofilen unter additivem Ansatz der Dii-
beltragfihigkeit entsprechend Abschnitt 2.2.2 einerseits und der aktivierten Reibungskrifte an den
Flanschinnenseiten andererseits ermittelt werden. Die aktivierten Reibungskrifte diirfen mit
u - Pra/ 2 fiir jeden Flansch und jede Diibelreihe entsprechend Bild 2-11 beriicksichtigt werden.

(a) Beispiel

Kr;;ﬁF - . <300 mm ; N
Traglast Fo=F + K ' !
| e ___
= : o~ o
N | E E
£ | | = Q N
5 : .l N
[
o l i I
_ Gleit- | | " "
0 grenze d ! STt T TTE ST T
2] < ' |
2| : }
‘S | : e - N
=3 R ! 1 ‘ <400 mm
Weg w i B
(b) Idealisierte Kraft-Verformungs-Kurve (¢) Modell

Bild 2-11. Kopfbolzen in Verbundstiitzen aus kammerbetonierten Walzprofilen nach Roik &
Hanswille [2.22]

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

2.5.4 Betondiibel unter Querschub

Auf Grundlage der Untersuchungen von Wurzer [2.6] und Zapfe [2.7] kénnen Verbundtriger mit

obergurtlosen Stahlprofilen auch mit Betondiibeln entsprechend Bild 2-12 (a) ausgefiihrt werden.

Fiir die Abtragung der vertikalen Auflagerkrifte der Platte stehen entsprechend Bild 2-12 (b) fol-

gende Kraftiibertragungsmechanismen zur Verfligung:

— Reibkrdfte Fp infolge Biegedruck aus Durchlaufwirkung der Stahlbetonplatte,

— Kraftanteile F iiber die Stegblechoberkante, die durch ein Uberschreiten der Teilflichenpressung
und durch Durchstanzen des Stahlbetons oberhalb des Steges begrenzt sind,

— Kbrdfte Fpp tiber den Diibelfuf3, die durch ein Durchstanzen des Stahlbetons beginnend am Diibel-
full begrenzt sind.
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Bild 2-12. Verbundtriger mit Betondiibel unter Querschub nach Zapfe [2.7]

Auf Grundlage der experimentellen Untersuchungen von Zapfe [2.7], Abschnitt 7.2 und in Uberein-
stimmung mit dem Modell in Bild 2-12 (b) fiihrt eine Querschubbeanspruchung aufgrund sehr hoher
Reibkrifte auch bei ungiinstig gewihlten Randbedingungen wie z. B. Einfetten der Stegbleche nicht
zum Versagen unmittelbar in der Verbundfuge, sondern zu einem Versagen der Stahlbetonplatte in-
folge Quertragwirkung. Niedrigere Bewehrungsgrade von weniger als 0,4 % fithren zu einem Biege-
versagen der Platte, hohere Bewehrungsgrade zu einem Schubversagen. Nennenswerte Relativver-
schiebungen zwischen Stegblech und Stahlbeton werden nicht festgestellt. Weitere Untersuchungen
unter Ausschaltung der Reibung in den Kontaktflichen haben gezeigt, dal in diesem Fall die
Kraftiibertragung {iberwiegend durch rdumliche Druckstreben zum Fufibereich der Betondiibel er-
folgt und schlieBlich die Stahlbetonplatte infolge Durchstanzen versagt.

Zusammenfassend belegen die Untersuchungen von Zapfe [2.7], dal3 unter praxisnahen Bedingun-
gen — selbst bei konstruktiver Minimierung des Reibbeiwertes — die Verbundfuge selbst aufgrund
der aktivierten Reibung so leistungsfahig wird, daf3 die Querschubbeanspruchbarkeit durch ein Ver-
sagen der Stahlbetonplatte und nicht der Verbundfuge begrenzt wird. Die Untersuchungen mit un-
terbundener Reibung legen nahe, dal3 ein additiver Ansatz der Traganteile Fr und Fgp infolge Rei-
bung und Druckstreben zum Fuflbereich der Betondiibel grundsétzlich moglich ist. Weitere Redun-
danz des System ist durch den Kraftanteil Fs gegeben. Ein additiver Ansatz der beiden Kraftanteile
Fs und Fgp zusitzlich zu den aktivierten Reibkriften Fg ist aufgrund der Uberlagerung der Aus-
stanzkorper auf sicherer Seite liegend nicht anzusetzen. Abschlielend bleibt festzustellen, daf3 die in
den Versuchen erzielten Traglasten weit oberhalb der im realen Bauwerk zu erwartenden Quer-
schubbeanspruchungen liegen.

2.6 Zusammenfassung

Verbundkonstruktionen mit liegenden Kopfbolzendiibeln in Mittellage der Verbundfuge weisen un-
ter Querschub drei mogliche Traglastanteile auf: {iber die Diibel selbst, tiber Reibung und iiber
Druckkontakt auf der Stegoberkante. Im Unterschied zu stehenden Kopfbolzen ist bei der
Kraftiibertragung nicht nur der Diibel allein, sondern auch die umliegende Stahlbetonplatte maf3geb-
lich beteiligt. Bei isolierter Betrachtung der einzelnen Kraftiibertragungsmechanismen sind in der
Literatur bereits eine Vielzahl von Untersuchungen vorhanden, die hier kurz zusammengestellt sind.
Darauf autbauend wird anhand von ausgewéhlten Konstruktionsbeispielen gezeigt, dall die Addition
mehrerer Tragwirkungen fiir die Ermittlung der Tragféhigkeit grundsétzlich moglich ist.
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3. Schubbeanspruchungen in der Verbundfuge

3.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse einer Parameterstudie iiber die Schubbeanspruchungen von
Verbundfugen im Hoch- und Industriebau einschlieB3lich Parkhiuser kurz zusammengefalit. Der un-
tersuchte Parameterbereich und die dabei getroffenen Annahmen werden in Abschnitt 3.2 niher er-
ldutert. In Abhéngigkeit von der Lage der Verbundfuge werden in den Abschnitten 3.3 und 3.4 je-
weils die absoluten Querschub- und Léngsschubbeanspruchungen und deren Verhiltnis sowohl fiir
den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) als auch der Tragsicherheit (GZT) beschrieben
und diskutiert.

3.2 Annahmen

Das Bild 3-1 zeigt das statische System und die Lastannahmen zur Ermittlung der Schubbeanspru-
chungen in der Verbundfuge. Die Verbundtriger sind durchweg als Einfeldtrdger und die einachsig
gespannten Stahlbetonplatten hingegen als Einfeld-, Zweifeld- und Mehrfeldtriger ausgefiihrt. Zur
besseren Nachvollziehbarkeit und auch aus Vereinfachungsgriinden ist im Rahmen der Parameter-
studie fiir das Stahlprofil die HEA-Profilreihe zugrunde gelegt. Fiir die Interpretation der Ergebnisse
wird fiir einen Randtriger eine Randlage und fiir einen Innentriger eine Mittellage der Verbundfuge
angenommen.

a. Statisches System b. Lastannahmen

Verkehrslasten:

— Hochbau (inkl. Parkhiuser)
p=2/3,5/5kN/m’

— Industriebau
px = 10/20/ 30 kN/m?

Standige Lasten:

— Stahlbeton

— Baustahl

| Lsp=2+10m | Lo | ~ Ausbau g, = 1 kN/m’

T 1] 1
Bild 3-1. Annahmen fiir die Parameterstudie

_ Stahlbeton-
d

ecke

Die Ermittlung der Querschubbeanspruchung hiangt vom statischen System der Platte ab. Die Be-
riicksichtigung von ausschlielich konstanten Flichenlasten fithrt zu einer entlang des Verbundtri-
gers konstanten Querschubbeanspruchung der Verbundfuge. Unter Annahme einer durchlaufenden
Stahlbetonplatte wird flir einen Rand- und Innentrdger der Verbundquerschnitt im GZT nach der
FlieBgelenktheorie bemessen. Die dabei auftretenden Ldngsschubbeanspruchungen sind iber die
Trigerlinge hinweg betragsmifig konstant. Fiir den GZG werden die maximalen Lingsschubbean-
spruchungen am Auflager unter Verwendung des Gesamtquerschnittsverfahrens elastisch ermittelt.

3.3 Randlage der Verbundfuge

3.3.1 Querschub

Die Bilder 3-2 und 3-3 zeigen die maximalen Querschubbeanspruchungen Q pro laufenden Meter
der Verbundfuge am Rand eines Platten-Einfeldtrdgers und Platten-Mehrfeldtragers im GZG und

GZT.
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Max. Querschubbeanspruchung Qgzg [kN/m] Max. Querschubbeanspruchung Qgzt [kN/m]

250 250 ¢ -
- Verkehrslast p [kN/m?] o  Verkehrslast p [kN/m’] |

A2 <>35 a5 ﬂAZ <>35 o5 /
200 - | .
A]O ’20 l30 200 AlO 020 m 30

150 150
100
50
0
2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Stiitzweite der Stahlbetonplatte Lgy, [m] Stiitzweite der Stahlbetonplatte Ly, [m]
(a) GZG (b) GZT

Bild 3-2. Maximale Querschubbeanspruchung der Verbundfuge am Plattenrand eines Stahlbeton-
Einfeldtragers im GZG und GZT

Max. Querschubbeanspruchung Qczc [kN/m] Max. Querschubbeanspruchung Qgzt [kN/m]
250 = ‘
| Verkehrslast p [kN/m?] ‘ 250 | Verkehrslast p [kN/m’] 1 !
A2, ©35, 05 ] A2, ©35, 05 :
200 - A 10, $20, W30 T | 200 ~ A 10, ®20, m30
150 — e \ R ﬂ 150 -
100 ‘ | | i 100 |
| ‘ \ |
50 g (e = i : 50
] | ‘
0 7 T f 0
2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Stiitzweite der Stahlbetonplatte Lgy, [m] Stiitzweite der Stahlbetonplatte Lgy, [m]
(a) GZG (b) GZT

Bild 3-3. Maximale Querschubbeanspruchung der Verbundfuge am Plattenrand eines Stahlbeton-
Mehrfeldtragers im GZG und GZT und in Abhéngigkeit von der Plattenstiitzweite

Mit ansteigender Plattenstiitzweite und Vergroflerung der Verkehrslasten nehmen die Querschubbe-
anspruchungen nahezu linear zu. Aufgrund der gréf3eren Einflu3breite sind die Beanspruchungen bei
einem Platten-Einfeldtrager im Vergleich zu einem Platten-Mehrfeldtrager um 13,9 bis 23,9 % gro-
Ber. Die Abminderung der Beanspruchungen bei Platten-Zweifeldtrigern gegeniiber Mehrfeldtra-
gern ist mit 2,1 bis 4,3 % vernachldssigbar gering. Unabhingig vom statischen System der Platte
betragen die maximalen Querschubbeanspruchungen im GZG zwischen 67,5 und 72,6 % der Bean-
spruchungen im GZT.

Fiir Anwendungen im Hochbau mit Verkehrslasten von 2 bis 5 kN/m? sind bei Anordnung der Ver-
bundfuge am Plattenrand von Mehrfeldtrigern fiir den Querschub — unter Annahme einer mittleren
Bemessungstragféhigkeit im GZT von 33 kN je Diibel entsprechend Kuhlmann & Kiirschner [3.15],
Gl. (9.19) — im Regelfall ein bis zwei Diibel je Meter erforderlich. Unter gleichen Voraussetzungen
sind im Industriebau mit Verkehrslasten von 10 bis 30 kN/m?® fiir den Querschub in Randlage im
Regelfall ein bis drei Diibel erforderlich, bei groBBen Stiitzweiten der Platte bis zu vier Stiick.
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3.3.2 Langsschub

Das Bild 3-4 zeigt die Langsschubbeanspruchungen L pro laufenden Meter am Rand eines Platten-
Mehrfeldtragers im GZG und GZT und in Abhéngigkeit von der Plattenstiitzweite Lgg,.

Max. Langsschubbeanspruchung Lgzg [kIN/m] Lingsschubbeanspruchung Lgzr [kN/m]
1.500 B e ‘
Verkehrslast p [kN/m®] | 1.500 7 Verkehrslast p [kKN/m?]
A2, ©3505 | . A2, ©35 05
i A10, 20, m30 ‘ ‘ 'A 10, €20, =30
1.000 | 1000 |
. ; 1 \

500 -

0
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
Stiitzweite des Verbundtrégers Ly, [m] Stiitzweite des Verbundtrigers Ly, [m]
(al) Lsp =2 m, GZG (a2) Lgp =2 m, GZT
Max. Liangsschubbeanspruchung Lgzg [kN/m] Langsschubbeanspruchung Lzt [kN/m]
1.500 - 1.500 |

‘ Verkehrslast p [kN/m’]
: | A2, ©35 05
'A10, €20, m30 |

‘Verkehrslast p [kN/m] |
‘a2, ©35 05 |
A10, €20, m30

1.000

1.000

— -

500

O D B w*”r""‘""\ T T T T | I
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
Stiitzweite des Verbundtrégers Ly, [m] Stiitzweite des Verbundtriigers Ly, [m]
(b1) Lsp, = 5 m, GZG (b2) Lsp = 5 m, GZT
Max. Langsschubbeanspruchung Lgzg [kN/m] Lingsschubbeanspruchung Lgzr [kN/m]
1.500 T 1.500 .

Verkehrslasf p [kN/m?]
A2, ©35,05

] | ino, €20, =30 ] /\_\;AIO, €20, m30
1.000 / | 1.000 /
I | i j | ‘

Verkehrslast p [kN/mz]
A2, O35, 05

5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
Stiitzweite des Verbundtrigers Ly, [m] Stiitzweite des Verbundtrigers Ly, [m]
(c]) Lsp=7,5m, GZG (c2) Lsp=7,5m, GZT

Bild 3-4. Maximale Lingsschubbeanspruchung der Verbundfuge in Randlage eines Stahlbeton-
Mehrfeldtragers im GZG und GZT und in Abhédngigkeit von der Plattenstiitzweite
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Mit zunehmender Stiitzweite des Verbundtrigers und der Stahlbetonplatte nehmen die Léngsschub-
beanspruchungen sowohl im GZG als auch im GZT der Tendenz nach etwas zu. Mit steigenden
Verkehrslasten ist ebenfalls ein Anwachsen der Langsschubbeanspruchungen zu verzeichnen.

Fir Anwendungen im Hochbau mit Verkehrslasten von 2 bis 5 kN/m? sind bei Lage der Verbundfu-
ge am Plattenrand von Mehrfeldtrdgern fiir den Lingsschub — unter Annahme einer mittleren Be-
messungstragfidhigkeit von 83 kN je Diibel entsprechend Gl. (2-9) im GZT - rein rechnerisch zwi-
schen ein und acht Diibel je Meter erforderlich; fiir Anwendungen im Industriebau entsprechend
mehr.

3.3.3 Verhiitnis Quer- zu Lingsschub

Die Bilder 3-5 (a) bis (e) zeigen das Verhiltnis Q/L von Quer- zur Léngsschubbeanspruchung am
Rand eines Platten-Mehrfeldtragers im GZG und GZT und in Abhingigkeit von der Platten-
stiitzweite Lgy. Die Verhiltniswerte fiir den GZG stellen Minimalwerte dar, da sie mit maximalen
Langsschubbeanspruchungen am Auflager des Verbundtrigers ermittelt sind, vgl. Abschnitt 3.2. Fiir
den GZT sind die dargestellten Verhéltniswerte iiber die Trigerldnge hinweg konstant.
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Bild 3-5. Verhiltnis von Quer- zur Lingsschubbeanspruchung in der Verbundfuge eines Randtra-
gers am Rand eines Platten-Mehrfeldtriagers im GZG und GZT und in Abhéngigkeit von der
Stiitzweite der Stahlbetonplatte (Fortsetzung auf nichster Seite)
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Bild 3-5. Verhiltnis von Quer- zur Lingsschubbeanspruchung in der Verbundfuge eines Randtri-
gers am Rand eines Platten-Mehrfeldtragers im GZG und GZT und in Abhéngigkeit von der

Stiitzweite der Stahlbetonplatte (Fortsetzung)
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Mit zunehmender Stiitzweite des Verbundtragers nimmt das Verhéltnis von Quer- zu Lingsschub-
beanspruchung der Tendenz nach ab. Eine Vergr6Berung des Trigerabstands fiihrt zu ansteigenden
Verhiltniswerten. Je nach Stiitzweiten des Trigers und der Platte betrdgt der Verhdltniswert Q/L im
GZG fiir den praxisiiblichen Anwendungsbereich zwischen 0,02 und 0,15. Im GZT liegen die Werte
mit 0,03 bis 0,25 grundsétzlich etwas hoher.

Ab einer Trigerspannweite von 10 m ist mit zunehmenden Verkehrslasten ein geringer Anstieg der
Verhiltniswerte zu verzeichnen. Folglich liegen die Verhéltniswerte fiir den Industriebau etwas ho-
her als fiir den allgemeinen Hochbau.

3.4 Mittellage der Verbundfuge
3.4.1 Querschub

In den Bildern 3-6 und 3-7 sind die maximalen Querschubbeanspruchungen Q der Verbundfuge in
Mittellage eines Platten-Zweifeldtrigers und Platten-Mehrfeldtrigers pro laufenden Meter Ver-
bundtriagerlidnge fiir den GZG und GZT dargestellt.
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Bild 3-6. Maximale Querschubbeanspruchung in der Verbundfuge in Mittellage eines Stahlbeton-
Zweifeldtriagers im GZG und GZT
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Bild 3-7. Maximale Querschubbeanspruchung in der Verbundfuge in Mittellage eines Stahlbeton-
Mehrfeldtragers im GZG und GZT
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Mit ansteigender Stiitzweite und Vergroflerung der Verkehrslasten nehmen die Querschubbeanspru-
chungen nahezu linear zu, vgl. Abschnitt 3.3.1. Die Querschubbeanspruchungen in Mittellage der
Verbundfuge sind bei Platten-Zweifeldtrager im Vergleich zu Mehrfeldtrigern um 8,1 bis 21,6 %
grofler.

Im Vergleich zur Randlage der Verbundfuge sind in Mittellage aufgrund deutlich groflerer Einfluf3-
breiten die maximalen Querschubbeanspruchungen pro laufenden Meter Trigerldnge bei Platten-
Mehrfeldtragern um Faktor 2,55 bis 2,63 bzw. bei Platten-Zweifeldtragern um Faktor 2,91 bis 3,24
grofler. Die starke Zunahme auf der Einwirkungsseite wird jedoch durch eine deutliche Steigerung
auf seiten der Beanspruchbarkeit infolge einer Verdopplung der Verbundfugenanzahl von eins auf
zwel wieder etwas kompensiert. Wird die Zunahme der Beanspruchungen bei Mittellage hélftig auf
die Verbundmittel auf beiden Seiten des Steges verteilt, so ergibt sich gegeniiber einer Randlage bei
Mehrfeldtrdgern eine Erhohung um den Faktor von 1,27 bis 1,32 bzw. bei Zweifeldtragern um Fak-
tor 1,45 bis 1,62.

3.4.2 Léangsschub

Die Abbildungen im Bild 3-8 zeigen die Langsschubbeanspruchungen L pro laufenden Meter von
Innentrdgern mit einer Mittellage der Verbundfuge im GZG und GZT und in Abhéngigkeit von der
Plattenstiitzweite Lgy. Analog zu den Untersuchungen in Abschnitt 3.3.2 nehmen die Langsschub-
beanspruchungen im GZG und GZT mit zunehmenden Stiitzweiten und steigenden Verkehrslasten
tendenziell zu.

Fiir Anwendungen im Hochbau mit Verkehrslasten von 2 bis 5 kN/m? sind bei Mittellage der Ver-
bundfuge in Innentrdgern fiir den Langsschub — unter Annahme einer mittleren Bemessungstragfs-
higkeit von 95 kN je Diibel entsprechend Gl. (2-9) — rein rechnerisch insgesamt zwischen zwei und
zehn Diibel je Meter, d. h. zwischen eins und fiinf Diibel je Stegseite, erforderlich. Bei Anwendun-
gen im Industriebau sind entsprechend mehr Diibel notwendig.

Im Vergleich zur Randlage der Verbundfuge nehmen die Langsschubbeanspruchungen in Mittellage
um dem Faktor 1,37 bis 2,36 im GZG bzw. 1,32 bis 2,91 im GZT zu. Aufbauend auf die Bemes-
sungstragfihigkeit entsprechend Gl. (2-9) nimmt die Tragfdhigkeit der Verbundfuge pro laufenden
Meter bei Mittellage relativ zur Randlage mit dem Faktor 2,28 zu.

U. Kuhlmann, K. Kiirschner: Liegende Kopfbolzendiibel unter Quer- und Langsschub im Hochbau



24 Schubbeanspruchungen in der Verbundfuge
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Bild 3-8. Maximale Lingsschubbeanspruchung der Verbundfuge in Mittellage eines Stahlbeton-
Mehrfeldtrigers im GZG und GZT und in Abhingigkeit von der Plattenstiitzweite
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3.4.3 Verhiltnis Quer- zu Lingsschub

Die Bilder 3-9 (a) bis (e) zeigen das Verhéltnis Q/L von Quer- zu Langsschub eines Innentrigers mit
einer quer dazu durchlaufenden Stahlbetonplatte im GZG und GZT und in Abhé#ngigkeit von der

Plattenstiitzweite Lgg,.
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Bild 3-9. Verhiltnis von Quer- zur Langsschubbeanspruchung in der Verbundfuge eines Innentréi-
gers mit quer dazu durchlaufender Platte im GZG und GZT und in Abhingigkeit von der Platten-

stiitzweite (Fortsetzung auf nichster Seite)
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Bild 3-9. Verhiltnis von Quer- zur Langsschubbeanspruchung in der Verbundfuge eines Innentri-
gers in Mittellage eines Platten-Mehrfeldtrigers im GZG und GZT und in Abhéngigkeit von der
Stiitzweite des Verbundtrigers (Fortsetzung)

Trotz deutlich héherem Krafiniveau der Quer- und Léangsschubbeanspruchungen bei Mittellage der
Verbundfuge zeigt die Entwicklung der Verhiltniswerte von Quer- zu Léngsschub fiir Innentriger
quantitativ und qualitativ eine gute Ubereinstimmung mit den Werten bei Randlage.

3.5 Zusammenfassung

Dieses Kapitel gibt fiir iibliche Rastermafe im Hoch- und Industriebau eine Ubersicht tiber die auf-
tretenden Schubbeanspruchungen in der Verbundfuge an. Die Querschubbeanspruchungen nehmen
in etwa linear mit der Plattenstiitzweite und der Hohe der gleichméfBig verteilten Verkehrslast zu und
sind entlang des Trégers konstant. Auch die Langsschubbeanspruchungen nehmen mit zunehmenden
Stiitzweiten und Verkehrslasten zu. Im Gebrauchszustand verhalten sich die Verbundtrager im Re-
gelfall noch elastisch, d. h. die maximalen Lingsschubbeanspruchungen befinden sich nahe dem
Auflager. Im GZT sind die Langsschubbeanspruchungen entlang des Trégers betragsméaflig konstant.
Das Verhéltnis von Quer- zu Lingsschub nimmt einerseits mit zunehmender Trégerstiitzweite ten-
denziell etwas ab und andererseits mit zunehmender Plattenstiitzweite etwas zu. Die Verhéltniswerte
liegen fiir den GZT etwas hoher als fiir den GZG, aber insgesamt zwischen 0,02 und 0,25.
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4. Querschub in Randlage
4.1 Einfiihrung

Die Untersuchungen zum Tragverhalten liegender Kopfbolzen unter Querschub in Randlage stiitzen
sich auf eine Vielzahl von Versuchen und FE-Rechnungen. Die in Abschnitt 4.2 beschriebenen ex-
perimentellen Untersuchungen wurden durch die Bundesanstalt fiir Straffenwesen unterstiitzt und
beriicksichtigen schwerpunktméBig den Parameterbereich im Briickenbau, vgl. Kuhlmann &
Kiirschner [3.15]. Im Rahmen dieser Untersuchungen wird darauf aufbauend ein durch Nachrech-
nung von Versuchen verifiziertes FE-Modell entwickelt, das im weiteren zum besseren Versténdnis
des Tragverhaltens und fiir umfangreiche Parameterstudien herangezogen wird, siche Abschnitt 4.3.
Die FE-Parameterstudien ergénzen die experimentellen Untersuchungen und zielen besonders auf
eine Verallgemeinerung der in den Versuchen beobachteten Abhingigkeitsbeziehungen fiir Anwen-
dungen im Hochbau. Darauf aufbauend wird in Abschnitt 4.4 ein Bemessungsvorschlag entwickelt.

4.2 Experimentelle Untersuchungen

4.2.1 Versuchsprogramm

Die Versuchsserie ist in neun Versuchsreihen R-R1 bis R-R9 gegliedert und umfaf3t insgesamt 22

Einzelversuche, vgl. Tabelle 4-1.

Tabelle 4-1. Zuordnung der Versuchsreihen in Randlage zu den Parametern

Reihe | Variierte Parameter Konstante Parameter
Betongiite h, =300 mm dsp =12 mm
R-R1 | C20/25 — C30/37 — C40/50 a=165mm zentrisch, 1-reihig
bzw. R-R1/1 - R-B — R-R1/3 dips=19 12 dpg = 22 mm
Plattendicke C30/37 dsp =12 mm
R-R2 300 mm — 350 mm — 400 mm a=165mm zentrisch, 1-reihig
bzw. R-B > R-R2/2 —> R-R2/3 dips =112 dpy = 22 mm
Achsabstand der Kopfbolzen (Dibeldurchmesser 22 mm) C30/37 dsp =12 mm
R-R3 | 110 mm — 165 mm — 220 mm h, =300 mm zentrisch, 1-reihig
bzw. R-R3/1 - R-B — R-R3/3 dipa=12 12 dp; =22 mm
Biigelbewehrung je Diibel C30/37 d;p. =12 mm
RR4 101051812528 10>212 h. =300 mm zentrisch, 1-reihig
bzw. R-R4/1 - R-B — R-R4/3 —» R-R4/4 a=165 mm dpg =22 mm
Lingsbewehrung C30/37 dipa=1212
R-R5 D120 14> 316 h, =300 mm zentrisch, 1-reihig
bzw. R-B —> R-R5/2 - R-R5/3 a= 165 mm dpg =22 mm
Lage der Diibelreihe (relativ zur Plattenmittelebene) C30/37 dsp =12 mm
R-R6 |50 mm unterhalb — zentrisch — 50 mm oberhalb h, = 300 mm a=165 mm
bzw. R-R6/1 - R-B — R-R6/3 dip=1212 dps = 22 mm
Achsabstand der Kopfbolzen (Diibel zweireihig, versetzt) C30/37 d;p =12 mm
R-R7 | 110 mm — 165 mm — 220 mm h, = 300 mm versetzt, 2-reihig
bzw. R-R7/1 > R-R7/2 > R-R7/3 dips=1212 dpg = 22 mm
Biigelbewehrung je Diibel (Diibel zweireihig, nicht versetzt) C30/37 dsp =12 mm
RR8 |1T1252012 h, =400 mm nicht vers., 2-reihig
bzw. R-R8/1 — R-R8/2 a=165mm dps =22 mm
Achsabstand der Kopfbolzen (Diibeldurchmesser 25 mm) C30/37 dsp =12 mm
R-R9 | 125 mm — 187,5 mm — 250 mm h. =300 mm zentrisch, 1-reihig
bzw. R-R9/1 > R-R9/2 —> R-R9/3 dipi=1212 dp; =25 mm
Hinweise: — Bei zweireihiger, versetzter Anordnung sind die Diibel um = 50 mm zur Plattenmittelebene angeordnet.
— Bei zweireihiger, nicht versetzter Anordnung sind die Diibel um £ 100 mm zur Plattenmittelebene angeordnet.
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Eine Versuchsreihe beinhaltet zwei bis vier Versuchskoérper. Mit Ausnahme der Reihe R-R7 bis R-
R9 geht die Variation von einem sogenannten Basiskdrper R-B aus, d. h. innerhalb einer Reihe wird
gegeniiber diesem Korper nur ein Konstruktionsparameter praxisgerecht variiert. Der Basiskorper
stellt fiir Anwendungen im Briickenbau eine Art Standardfall dar und besitzt einen Diibeldurchmes-
ser von 22 mm, eine Diibellinge von 150 mm, eine Betonplattendicke von 300 mm, einen Achsab-
stand der Diibel von 165 mm, einen Biigel des Durchmessers 12 mm je Diibel und eine angestrebte
Betonfestigkeit von C30/37. Zur besseren Vergleichbarkeit und Erhohung der Aussageféhigkeit sind
die Konstruktionsparameter dieses Basiskorper in Anlehnung an den Standardkérper von Breuninger
[3.10], Abschn. 3.2.3 fiir Ldngsschub in Randlage der Verbundfuge gewihlt.

4.2.2 Versuchsbeschreibung

4.2.2.1 Geometrie

Die Prinzipgeometrie der Versuchskoérper ist in Bild 4-1 dargestellt. Die Schnitte parallel zur Ver-
bundfuge fiir ein- und zweireihige Diibelanordnungen zeigen die gew#hlten Konstruktionsparameter
— insbesondere die Bewehrungsfiithrung — der Kérper R-B und R-R8/1.
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Bild 4-1. Versuchskorper fiir reinen Querschub in Randlage

4.2.2.2 Herstellung

Zur Minimierung eventueller Reibungseffekte sind die Stahlstege vor Einbau des Betons mit Schaldl
bespriiht worden. Um ungewollte Einfliisse aus der Betonierrichtung entsprechend Roik & Hans-
wille [2.22] zu reduzieren, sind alle Stahlbetonplatten wie im realen Tragwerk vollflachig liegend
entsprechend Bild 4-2 hergestellt worden. Der Transportbeton ist mit einem Betonkiibel eingebaut
und mit Flaschen- und Tischrlittler verdichtet worden. Nach dem Betonieren wurden die Korper et-
wa sieben Tage lang feucht gehalten. Die Lagerung der Versuchskorper erfolgte im Fertigteilwerk
und in der Versuchshalle.

‘ Betonierrichtung

Schalungselemente

Bild 4-2. Betonierrichtung
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4.2.2.3 Versuchsaufbau

(a) Versuchsstand

Das Bild 4-3 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Versuche. Die Krafteinleitung in den Versuchskor-
per erfolgte tiber symmetrisch angeordnete Elastomer- und Weichfaserplatten. Die Versuche sind
liegend in einen Versuchsrahmen mit oben liegendem Querhaupt und unten liegendem servohy-
draulisch gesteuerten Priifzylinder entsprechend Bild 4-4 eingebaut worden. Der Priifzylinder besitzt
eine Kapazitdt von 15 MN. Die Priifkraft ist durch eine zwischen Priifzylinder und Pressentisch an-
geordnete KraftmefBdose kontrolliert worden.

Draufsicht Seitenansichten S AR it S -5
e fl : ;
=::::$ i....: FQ/Z Q@

i 1 2 ’

Fas:3 r o
] . T Elastomer lFQ Enl o

a0 _Q__,EL _
2 s o

__, : j__ Weichfaser | el ; E«: : TRy
Bild 4-3. Versuchsaufbau Bild 4-4. Versuchsstand

Die Versuche sind vom Otto-Graf-Institut Baden-Wiirttemberg der Universitdt Stutigart (ehemals
FMPA) durchgefiihrt worden.

(b) Messungen

Die prinzipielle Anordnung der Wegmessungen wird in Bild 4-5 dargestellt. Zur Messung des Quer-
schlupfs (W1 + W4) und der Abhebung der Plattenstirnseite vom Stahlsteg (W5, W6) sind an jedem
Korper sechs Ohm’sche Wegnehmer befestigt worden.
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Bild 4-5. Wegmessungen

An insgesamt fiinf Korpern sind Dehnungsmessungen durchgefiihrt worden. An jedem Korper sind
zweil DehnmeBstreifen an der Ober- und Unterseite des Diibelschaftes nahe dem Diibelkopf und je-
weils ein MeBstreifen an zwei zuvor glattgeschliffenen Biigelschenkeln mittig angebracht worden.
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(¢) Belastungsgeschichte

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte in Ubereinstimmung mit Eurocode 4, Teil 1-1 [1.1], Abschnitt
10.2.4. Zu Versuchsbeginn wurden 25 Lastspiele mit Ober- und Unterlasten von 40 bzw. 5 % der
erwarteten Traglast in einem zeitlichen Rahmen von mindestens 30 Minuten kraftgesteuert durchge-
filhrt und anschlieBend wieder entlastet. Nach der Vorbelastung wurde in einem Zeitraum von min-
destens 45 Minuten die Kraft weggesteuert bis zum Bruch aufgebracht. Die Verschiebegeschwin-
digkeit betrug nach Verlassen des quasi-elastischen Bereichs bis deutlich nach Uberschreiten der
Tragfdhigkeit 0,0075 mm/s und bis zum Bruch 0,015 mm/s.

4.2.2.4 Materialkennwerte

(a) Beton

Zur Ermittlung der Materialkennwerte wie die Zylinderdruckfestigkeit und der Sekantenelastizi-
tatsmodul sind von jeder der elf Betonchargen drei Zylinder 150 x 300 mm gemal3 DIN 1048, Teil 1
[1.12] hergestellt und entsprechend Abschnitt 4.2.2.2 gelagert worden. Die Priifung der Zylinder ist
jeweils zu Versuchsbeginn des ersten Korpers einer Charge erfolgt. Fiir die restlichen Korper der
Charge ist der EinfluB3 der Zeit auf Festigkeitsentwicklung entsprechend Reinhardt [2.20], 5.6.1 be-
riicksichtigt worden. Die Ergebnisse der Festigkeitspriifungen sind in Tabelle 4-4 dokumentiert.

(b) Kopfbolzen

Die aus den Abnahmepriifzeugnissen der Klasse B gem#B DIN 50049 [1.13], Abschn. 3.1 entnom-
menen Werkstoffwerte des Bolzenmaterials aus S 235 sind in Tabelle 4-2 dargestellt. Die vom Her-
steller [2.33] angegebenen Sollwerte sind eingehalten.

Tabelle 4-2. Materialkennwerte des Koptbolzens

Kopfbolzen Streckgrenze Zugfestigkeit Bruchdehnung
f, 02 [N/mm’] f, [N/mm?] As [%]

dpg=22mm, hpg = 150 mm | SI8 Al 7 .

dpg = 25 mm, hpz = 150 mm 518 541 17

Soll > 350 450 + 600 215

Aufgrund der Bedeutung der Schweilwulst fiir die Tragfahigkeit von Kopfbolzenverbindungen ist
deren Geometrie auf der Basis von 20 Messungen statistisch ausgewertet worden. Die in Eurocode
4, Teil 1-1[1.1], 6.3.2.1 (1) im Rahmen einer ENV-Anmerkung gesteliten Mindestanforderungen an
die Geometrie der Schweilwulst sind eingehalten.

(c) Betonstahl

Die mechanischen Kennwerte der Stabbewehrung in Tabelle 4-3 sind gem&B DIN 50125 [1.14] und
DIN EN 10002-1 [1.15] anhand des Durchschnitts von drei Proben ermittelt worden.

Tabelle 4-3. Materialkennwerte des Betonstahls

Betonstahl Streckgrenzze Zugfestigkzeit Elastizitéitsmzodul
fp 02 [N/mm~] f, [N/mm-] E [N/mm~]
dspz = 10 mm 572 635 202.833
dsps = 12 mm 543 617 201.333
dspy = 14 mm 570 657 196.733
dsps = 16 mm 537 619 205.600
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4.2.3 Versuchsergebnisse

4.2.3.1 Trag- und Verformungsverhalten

In Bild 4-6 wird das typische Kraft-Schlupf-Verhalten liegender Kopfbolzen in Randlage unter rei-
ner Querschubbeanspruchung bei Betonversagen dargestellt.

Diibelkraft Pq [kN]

100 - T T
80 -
g
N Hinweis:
60 7 a. gering bewehrte Verbundfuge
i (Korper R-B)
40 b. etwas hoher bewehrte Verbundfuge
(Korper R-R5/3)
201 - O Traglast
A Maximallast
ol <& Versuchsabbruch

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Querschlupf sg [mm]

Bild 4-6. Typisches Kraft-Schlupf-Verhalten bei Betonversagen

Die Verbundfuge zeigte wihrend der 25 Lastwechsel und bis ungefidhr 50 bis 60 % der Tragfihig-
keit ein relativ steifes und nahezu lineares Kraft-Verformungs-Verhalten. Im Anschluf3 daran zeich-
nete sich eine zunichst geringe, aber kontinuierliche Abnahme der Steifigkeit ab, die auf einem
Lastniveau von ca. 80 bis 95 % der Tragfdhigkeit etwas stidrker zunahm. Nach Uberschreiten der
Tragfahigkeit zeigte die Verbundfuge aufgrund der Randeinfassung der Platte mit Biigel- und
Langsbewehrung mit zunehmendem Schlupf eine hohe Resttragfihigkeit und hohe Duktilitdt. Auf-
grund etwas erhohter Bewehrungsgehalte wurden bei einigen Korpern bei groBen Schlupfwerten
von 27 bis 44 mm ein weiteres Lastmaximum von bis zu 36 % oberhalb der Traglast festgestellt.

In {iber 90 % der Versuche wurde Betonversagen entsprechend Bild 4-7 maBgebend. Insgesamt
wurden bei den Versuchen folgende drei Versagensarten beobachtet:

Beton Bei geringer bewehrten Korpern kam es nahe der Plattenstirnseite zu einem allmé#hli-
chen Ausbrechen der Betonkante oberhalb der Diibel. Dariiber hinaus zeigten etwas
héher bewehrte Versuchskorper bei relativ grolem Schlupf weitere Laststeigerungen.

Beton/Diibel Bei hoher bewehrten Kérpern trat zunédchst ein allméhliches Ausbrechen der Beton-
kante auf. Sich anschlieBende groBe Diibelverformungen begleitet durch weitere
Laststeigerungen fiithrten bei Schlupfwerten gréfler als 35 mm zum Abscheren der
Diibel.

Diibel Abscheren der Diibel unmittelbar oberhalb der Schwei3wulst.

Das Bild 4-7 zeigt beispielhaft fiir alle durchgefiihrten Versuche die wihrend der Versuchsdurchfiib-
rung von aullen sichtbare Riffentwicklung und den nach den Versuchen freigelegten Plattenrand. Erst
ab einem Lastniveau von 80 bis 95 % der Tragfihigkeit wurden an der Plattenoberseite erste Anzei-
chen von aufblitternden Rissen senkrecht zum Stahlsteg sichtbar, vgl. Bild 4-7 (a). Nach Uber-
schreiten der Tragfahigkeit und mit stark zunehmenden Verformungen 6ffneten sich die Risse all-
mihlich bis zusehends ein vertikaler Versatz an der Plattenoberfliche entstand, siche Bild 4-7 (b)
und (c). Weiter fortschreitende Schlupfverformungen fithrten zum allm&hlichen Ausbrechen der
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Betonkante oberhalb der Diibelreihe. Trotz Betonversagens konnten sich weiterhin Druckstreben
liber das gelockerte Betongefiige hinweg unmittelbar auf die obere Liangsbewehrung und auf die
Kreuzungspunkte der Bewehrungsstibe abstiitzen. Der au3erhalb des Bewehrungskorb liegende Teil
des Ausbruchkorpers 16ste sich nach Versuchsende vom restlichen Stahlbetonkorper ab, vgl. Bild 4-
7 (d). Der von der Bewehrung umschlossene Teil des Ausbruchkdérpers bestand nur noch aus losem
Betongeflige, das durch die umschniirende Wirkung der Bewehrung zusammengehalten wurde. An
der Biigel- und Langsbewehrung waren deutliche plastische Verformungen erkennbar.

(2) Bei Erreichen der Tragfahigkeit

4

Fogs [ —

(c¢) Nach Abbruch des Versuchs (d) Freigelegter Korper mit Betonausbmchkﬁer
Bild 4-7. Versuchsbeobachtungen

In Bild 4-8 sind beispielhaft Dehnungsmessungen an der Bligelbewehrung und am Koptbolzen dar-
gestellt. Die Messungen der Biligeldehnung zeigen bei einem Lastniveau von 50 bis 80 % der Trag-
fahigkeit eine Steifigkeitsdnderung infolge beginnender Rif3bildung. Die zugehorigen Dehnungs-
werte stimmen mit dem in Reinhardt [2.20], Abschn. 5.5.3 fiir die Ri3dehnung des Betons angege-
benen Wertebereich von 0,1 bis 0,15 %o gut iiberein. Die Messungen am Kopfbolzen zeigen schon
zu Beanspruchungsbeginn eine geringe Zugbeanspruchung des Diibels, die mit zunehmendem
Schiupf weiter ansteigen. Die dulleren Fasern im Bereich des Diibelfulles beginnen kurz vor Errei-
chen der Tragfihigkeit zu flieBen. Die Dehnungen nehmen bis Versuchsabbruch noch weiter zu.

Diibelkraft P [kN] Diibelkraft Po [kN]
100 ——T—T—T—T—

Mefstellen:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 4 3 -2 -l 0 1 2 3 4
Biigeldehnung egy [%o] Dehnung ep; am Kopfbolzen [%o]

(a) Biigelbewehrung (b) Koptfbolzen
Bild 4-8. Dehnungsmessungen am Kérper R-R2/3
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In Hinblick auf das grundsitzliche Trag- und Verformungsverhalten unterscheiden sich die Versu-
che mit zweireihiger Anordnung der Diibel nicht wesentlich von denen mit einreihiger Anordnung.
Als Besonderheit weisen die Kopfbolzen der unteren Reihe entsprechend Bild 4-9 (a) deutlich gro-
Bere plastische Verformungen als die Diibel der oberen Reihe auf. Eine sehr dichte Verbligelung der
Verbundfuge wie z. B. in Korper R-R8/2 entsprechend Bild 4-9 (b) fiihrt kurz nach Uberschreiten
der Tragfahigkeit bei einem Schlupf von 14,2 mm sogar zum Abscheren der unteren Diibelreihe.

(a) Diibelverformungen (b) Freigelegter Kérper )
Bild 4-9. Besonderheiten bei zweireihigen Diibelanordnungen in den Versuchen

4.2.3.2 Uberblick

Die bedeutendsten Ergebnisse der Querschubversuche sind in Tabelle 4-4 zusammengefaf3t.

Tabelle 4-4. Betonfestigkeit, Versuchslasten, Schlupf und Versagensart

_ " Traglast Maximallast Versuchsabbruch
. |8 L2, 28, | @ oo |8 ; - B E
S | 5| 855 |2228 23y |13 | aS|c8_| SE|25_|£2:5|8 5 28| &
5 |5 | 255 |SE33| 85 |25 25| ESy| ET |2EG| SSE (T sE 52| &
Mo |5 AgA|eEem ¥ | RS | S [5E57] 55 |E5-| 58282 =2 | §
al & |UeE | 2° =198 |25 | 543 U<l < g 5
n fe E. Fioe | Pige | Suoe | Fmaxoe | Pmaxoe | Smaxoe | Faqe | Paoe | Saoe
[-] | INmm®] | [N/mm?’] | [kN] | [kN] | [mm] | [kN] | [kN] | [mm] | [KN] | [kN] | [mm]

R-B 8 39,1 28.021 568,0 | 71,0 | 2,90 — — — 256,0 | 32,0 |36,56| B
R-R1/1| 8 22,2 22.643 | 482,2 | 60,3 | 2,81 — — — 84,2 10,5 126,20 B
R-R1/3| 8 | 50,2 29.833 | 7248 | 90,6 | 1,05 — — — 546,6 | 68,3 [34,67| B
R-R2/2| 8 38,9 | 27945 | 676,1 | 84,5 | 1,99 | 715,1 89,4 | 30,31 | 642,5 | 80,3 [{39,89| B
R-R2/3| 8 39,2 28.057 | 753,0 | 94,1 | 2,17 | 796,8 99,6 | 43,71 | 793,8 | 99,2 |44,42| B
R-R3/1 | 8 38,8 28.200 | 632,3 | 79,0 | 2,40 | 7283 91,0 | 27,22 | 718,1 | 89,8 |30,01| B
R-R3/3 | 8 38,8 28.200 | 606,4 | 75,8 | 2,26 P — 311,2 | 38,9 |15,29| B
R-R4/1| 8 41,4 28.934 | 550,0 | 68,8 | 0,81 — ~ — 2286 | 28,6 | 26,11 B
R-R4/3 | 8 41,0 28.804 | 7965 | 996 | 2,34 | 9483 | 1185 | 3439 902,1 |112,840,48| B
R-R4/4| 8 41,0 28804 | 746,1 | 93,3 | 1,13 [ 1.017,3 | 127,2 | 35,64 | 974,1 | 121,8 | 41,53 | B/D
R-R5/2| 8 35,6 27.857 | 636,4 | 79,6 | 3,20 | 716,2 895 | 36,71 | 6184 | 77,3 |47,83| B
R-R5/3 | 8 35,6 27.857 | 6292 | 78,7 | 3,21 | 710,8 88,9 | 33,50 | 611,2 | 76,4 |40,61| B
R-R6/1 | 8 42,2 30.262 | 7954 | 994 | 1,62 — - — 235,6 | 29,5 | 28,76 | B
R-R6/3 | 8 42,1 30.224 | 358,6 | 44,8 | 3,14 — — — 214,6 | 26,8 [26,30| B
R-R7/1 | 8 448 30.735 | 724,6 | 90,6 | 4,65 — — — 366,4 | 45,8 |30,05] B
R-R7/2 | 8 45,0 30.785 | 6442 | 80,5 | 3,46 — _— — 590,8 | 73,9 | 23,54 B
R-R7/3 | 8 45,0 30.785 | 640,6 | 80,1 | 2,60 — — — 406,6 | 50,8 [26,05 B
R-R&/1 | 16| 35,7 27.901 | 1.471,1 | 91,9 | 5,11 — — — 1.059,5 | 66,2 |35,87| B
R-R8/2 16| 42,1 30.224 | 2.104,2 | 131,5 | 9,61 — _— _— 1.021,2 | 63,8 139,77 D
R-R9/1 | 8 38,4 28.504 | 6449 | 80,6 | 2,64 — - — 383,9 | 48,0 |23,28] B
R-R9/2 | 8 38,4 28.504 | 620,8 | 77,6 | 2,64 — — — 227,2 | 28,4 2597 B
R-R9/3 | 8 38,9 28.679 | 6082 | 76,0 | 2,98 — S — 173,8 | 21,7 |23,97| B
Versagensarten: B = Beton, B/D = Beton/Diibel, D = Diibel
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Die Bewehrungsfiihrung nahe der Verbundfuge ermdglicht neben einem duktilen Verhalten eine
gleichméfige Beanspruchungsverteilung innerhalb der Diibelreihen. Fiir die Auswertung der Versu-
che wird vereinfacht angenommen, daf3 alle Diibel gleichermaflen an der Lastabtragung beteiligt
sind. Somit ergibt sich die Tragféhigkeit je Kopfbolzen aus dem Verhéltnis von Versuchstraglast zu
Diibelanzahl. Insbesondere flir die Reihen R-R7 und R-R8 stellt dies eine vereinfachte Annahme
dar, vgl. Abschnitt 4.2.3.3 (h).

In Bild 4-10 werden die experimentellen Diibeltragfahigkeiten infolge Querschub P, . den rechneri-
schen Tragfdhigkeiten P; stehender Kopfbolzen nach Gl. (2-2) und (2-3) und den rechnerischen und
experimentellen Tragfdhigkeiten Pig; und PiL.’ liegender Kopfbolzen unter Langsschub nach
Breuninger [3.10] gegentibergestellt.

Pt,Q.e [kN] PI,Q,e [kN] Pt.Q,e' [kN]
250 - 250 - 250 —
]3 z [
200 - 200 - n 200 -~
150 - o 3 A? |
] o 150 - ARSI :
100 - =T g0 57— 100 <
e 7o ™ B® %
50 1 - o soc S 50 - T
0 ¥~ e 0 O ﬁi ()’/‘
0 50 100 150 200 250 0 S0 100 150 200 250 0 S0 100 150 200 250
P, [kN] PigL [kN] PipLe [KN]
(a) (b) (c)

Hinweis: — Die einzelnen Versuchswerte in Teilbild (c) sind auf eine Zylinderdruckfestigkeit von 30 N/mm’ normiert.
— Die gestrichelten Geraden stellen mittlere Werte dar.

Bild 4-10. Vergleich der experimentellen Diibeltragfdhigkeiten P, . mit den

(a) rechnerischen Diibeltragfahigkeiten P; stehender Kopfbolzen nach GI. (2-2) und (2-3)

(b) rechnerischen Diibeltragfahigkeiten P, g liegender Kopfbolzen unter Lingsschub nach GI. (2-8)
(c) experimentellen Diibeltragfahigkeiten P, g . liegender Kopfbolzen unter Lingsschub [3.10]

Die im Rahmen dieser Untersuchungen erzielten Versuchstraglasten erreichen im Mittel 47 % der
rechnerischen Tragfdhigkeit stehender Kopfbolzen und 51 % der Tragfahigkeit liegender Kopfbol-
zen unter Lingsschub. Demzufolge wird die Diibeltragfdhigkeit mit den bereits bekannten Bezie-
hungen nicht richtig erfafit und um ungefidhr Faktor zwei iiberschétzt, vgl. Abschnitt 2.2.4.

4.2.3.3 EinfluB} einzelner Parameter

(a) Allgemeines

Bei allen Versuchskorpern wird fiir die Traglast der Verbundfuge Betonversagen mafigebend. Die
mit Uberschreiten der Tragfihigkeit weiter fortschreitende RiBentwicklung fiihrt mit zunehmenden
Schlupfverformungen zu einem Tragfihigkeitsverlust der Verbundfuge. Das endgiiltige Versagen
der Verbundfuge der Korper R-R4/4 und R8/2 infolge Abscheren der Kopfbolzen tritt erst nach
Uberschreiten der Tragfihigkeit auf. Im folgenden werden zunichst der EinfluB einzelner Konstruk-
tionsparameter auf die Tragfihigkeit einreihiger Diibelanordnungen diskutiert und anschlieend fiir
zweireihige Anordnungen erweitert.

Im folgenden werden die Versuchsergebnisse aus [3.15] zusammengefaf3t. Darauf aufbauend werden
im Rahmen dieser Forschungsarbeit weitere Untersuchungen durchgefiihrt.
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(b) Betonfestigkeit

Das Versagen der Verbundfuge wird durch eine starke Riflentwicklung ausgeldst. Damit ist die Zug-
festigkeit des Betons, die direkt von der Betondruckfestigkeit abhingt, fiir die Tragfahigkeit von
entscheidender Bedeutung. In Bild 4-11 sind die experimentellen Diibeltragfahigkeiten der Reihe R-
R1 in Abhéngigkeit von der Zylinderdruckfestigkeit des Betons aufgetragen.

11)(‘)’((2)’6 [kN] P g’ [kN]
r 1 T A 100 | R —
- | J R-R1/3 X - ! J | | ,
80 — Pge~ ()™ — — 80 ~R-RI/1-— P/ ~(£)° — ————RRI3—
- X R-B e/ X
60 — %= 60— =
“ R-R1/1 - | . RB
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1 L
20 :J ! T T 7‘ ! ' 20 iﬂ' T T L — } T T T —— \"’;
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f, [N/mm®] f, [N/mm?]
Bild 4-11. Diibeltragfihigkeit in Abhéngigkeit  Bild 4-12. Mit Faktor (30 N/mm® / £.)**®* trans-
von der Betonfestigkeit — Reihe R-R1 formierte Diibeltragfdhigkeit in Abhidngigkeit

von der Betonfestigkeit — Reihe R-R1

Eine Zunahme der Betonfestigkeit fiihrt zu einer deutlichen Steigerung der Tragfdhigkeit der Ver-
bundfuge. Werden die experimentellen Diibeltragfihigkeiten Py proportional zur Druckfestigkeit
mit der Potenz (0. 463 entsnrechend 1. (4-1) transformiert. so ergehen sich fransformierte Diibeltrag-

fahigkeiten P, ', die unabhéngig von der Druckfestigkeit sind, vgl. Bild 4-12.
Pioe = Pige - (30 N/mm? / £,)*4% (4-1)

Fiir die folgende Gewichtung des Einflusses einzelner Konstruktionsparameter auf die Tragfdhigkeit
der Verbundfuge werden in Tabelle 4-5 die in den Versuchen ermittelten Diibeltragfihigkeiten ent-
sprechend Gl. (4-1) auf eine Betonfestigkeit eine Betonfestigkeit von 30 N/mm* normiert.

Tabelle 4-5. Transformierte Diibeltragfdhigkeiten bezogen auf eine Betonfestigkeit von 30 N/mm?

Versuchs- Zylinder- Diibel- Trans. Versuchs- Zylinder- Diibel- Trans.
kdrper druck- traglast Diibel- korper druck- traglast Diibel-
festigkeit traglast festigkeit - traglast
Gl (4-1) GL (4-1)
fc Pl,Q,e Pl,Q,e, fc PI,Q,e Pt,Q,e’
[N/mm?] [kN] [kN] [N/mm?] [kN] [kN]
R-B 39,1 71,0 62,8 R-R5/3 35,6 78,7 72,7
R-R1/1 22,2 60,3 69,3 R-R6/1 42,2 99,4 84,9
R-R1/3 50,2 90,6 71,4 R-R6/3 42,1 44,8 38,3
R-R2/2 38,9 84,5 74,9 R-R7/1 44,8 90,6 75,2
R-R2/3 39,2 94,1 83,1 R-R7/2 45,0 80,5 66,7
R-R3/11 38,8 79,0 70,1 R-R7/3 45,0 80,1 66,4
R-R3/3 38,8 75,8 67,3 R-R8/1 35,7 91,9 84,8
R-R4/11 41,4 68,8 59,3 R-R8/2 42,1 132,7 113,4
R-R4/3 41,0 99,6 86,2 R-R9/1 38,4 80,6 71,9
R-R4/4 41,0 93,3 80,7 R-R972 38,4 77,6 69,2
R-R5/2 35,6 79,6 73,5 R-R9/3 38,9 76,0 67,4
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In guter Néherung nimmt die Tragfdhigkeit der Verbundfuge proportional zur Wurzel der Beton-
druckfestigkeit zu. Dieser Exponentenwert von 0,5 stimmt mit bisherigen Untersuchungen im Ver-
bundbau und in der Befestigungstechnik gut iiberein, siche Tabelle 4-6 aufbauend auf Abschn. 2.2.

Tabelle 4-6. Exponentenwerte fiir den Einfluf3 der Betonfestigkeit auf die Diibeltragfahigkeit

Verankerungsgrund der Diibel | Exponent | Literatur
Bewehrte Betonplatte 0,48 E DIN 18800-5 [1.3], Eurocode 4-1-1 [1.1]
0,67 Johnson & Ochlers [2.13]
0,4 + 0,5 | Breuninger [3.10], Kuhlmann & Breuninger [3.13], [3.14]
Unbewehrte Betonplatte 0,5 ACI[1.16], Skaikh & Whayong [2.26], Eligehausen et al. [2.10]
0,67 Paschen & Schénhoff [2.19]

(c) Wirksamer oberer Randabstand

Bei Querschubbeanspruchung setzt vor allem der oberhalb der Diibelreihe in Plattendickenrichtung
von der Bewehrung umschniirte Teil der Betonplatte — definiert durch den wirksamen oberen
Randabstand a;,’ gemé&f Gl. (4-2) und Bild 4-13 — den aufspaltenden Querspannungen einen Wider-
stand entgegen.

—dspa/2 (4-2)
Die Tragfihigkeit der Verbundfuge unter Querschub steigt entsprechend Bild 4-14 mit zunehmen-
dem wirksamen oberen Randabstand der Kopfbolzendiibel deutlich an. Die gute Ubereinstimmung
der Ergebnisse der beiden Versuchsreihen bestitigen, dafl der obere wirksame Randabstand und

nicht die Plattendicke oder der untere wirksame Randabstand mafigebender Einfluliparameter auf
die Tragfahigkeit der Verbundfuge ist.

ar,o' = ar,o —Cy

Plattenoberseite I | 1 1Qe [kN
sl ' ' i I i 2
o o 100 . i
! o i j 1 [ RR6/
< ) o —! b ‘ ‘ j ‘
: L] . {4‘&’] 1 1 t P ' n0,709 :
] | I': ! 80 + ———— FiQe ~(ar,")
| - - ! : | R-R2/3
R-B R-R2/2 R-R2/3 60 | ‘ S
a;, =99 mm a) =124 mm a;,= 149 mm 1 ‘ | !
] ' | 1 , | ! ’ I—S'} : i ‘ R-F ‘
f /R i I 1 | ‘ ‘ | |
! |t?| | 2l e e li 40 - A ‘ ‘ }
Ll E e ] e L
’ v v 20 Tt e
| i | ] 1 )
R-R6/1 i R-B R-R6/3 25 50 75 100 125 150 175
=149mm  a/,=99mm ! =49 mm ao [mm]

Bild 4-13. Wirksame obere Randabstidnde der
Verbundfugen der Versuchsreihen R-R2 und
R-R6

Bild 4-14. Dibeltragfahigkeit in Abhingigkeit
vom wirksamen oberen Randabstand
— Reihe R-R1 und R-R6

Der EinfluB des wirksamen oberen Randabstandes ergibt sich in etwa proportional zu (a.,)"’ . Der
Exponentenwert von 0,7 liegt im Vergleich zu vorhandenen Untersuchungen in einem mittleren Be-
reich. Fiir liegende Kopfbolzen unter Langsschub werden Exponentenwerte von 0,2, 0,4 und 0,6 und
fiir Befestigungen in unbewehrten Platten 1,5 und 2 angegeben, siche Abschnitte 2.2.3 und 2.2.4.
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(d) Horizontaler Diibelabstand

In Bild 4-15 sind die Tragfdhigkeiten von Kopfbolzen mit Durchmesser 22 und 25 mm iiber dem ho-
rizontalen Diibelabstand aufgetragen. Im gleichen Mafle wie die Diibelabstinde sind die Abstinde
Pige" [KN]

der Biigel variiert worden, vgl. Reihe R-R3 in Bild 4-16.
100 i b
} : 1 : | I I
j ! i Pt,Q,e, - (a)‘0,093 } : : [ [
80 7 R-R9/1 - | ! | v

«w "RR92. /  RR9S | i ; b i
' ‘ —X R-R3/1 R-B R-R3/3

_ ‘ I,
60 — R i // >‘]§B } T a=110mm a=165mm a =220 mm
- " a4),073 ~ 3 (
‘() 1 |

1 c———o"_ 1
T———o-
.
.
dfr———o_1

< Pige _— _—_
40 1‘—*' -—Hinwelis: - | X ": 0
ﬁ R-R3:dp; =22 mm E . E ! EDBE
20 1 R-R9: dp; = 25 mm : | ! = !
[ T T T A —

’ ‘ R-B (1712 mm) R-R4/4 212 mm)

a [mm]
Bild 4-15. Tragfdhigkeit von Kopfbolzen ver- Bild 4-16. Verbundfugen der Versuchsreihen
schiedener Durchmesser in Abhingigkeit vom R-R3 und R-R4
horizontalen Diibelabstand — Reihe R-R3, R-R9

Die beiden Trendlinien fiir unterschiedliche Diibeldurchmesser zeigen eine gute Ubereinstimmung.
Durch die VergroBerung des Diibelabstandes verringert sich die Anzahl der Biigel pro laufenden
Meter und der Abstand zwischen Diibel und Biigel nimmt zu. Mit zunehmendem Abstand zwischen
Diibel und Biigel verringert sich bei konstantem wirksamen oberen Randabstand einerseits die zur
Abstlitzung der Druckstreben nutzbare Liange der Biigelbewehrung. Andererseits wird die Beein-
flussung benachbarter Diibel mit Vergroferung des Diibelabstandes abgebaut. Insgesamt resultiert
die Zunahme des Diibelabstandes in einer sehr geringen Reduzierung der Diibeltragfihigkeit. Ana-
log zu den Untersuchungen fiir reine Langsschubbeanspruchung ist der Einfluf3 des Diibelabstandes
auf die Tragfihigkeit vernachldssigbar.

(e) Biigelbewehrung

Im Gegensatz zu einer Vergroflerung des Buigeldurchmessers fiihrt eine Erhdhung von einem auf
zwei Bligel je Diibel zu einer deutlichen Steigerung der Tragfghigkeit, siehe Bilder 4-17 und 4-18.

P g, [kN] Pio.e [kN]
100 —— r T 100 - T / T
) B s 0,540 R-
] R-R4/3 >L\, R-R4/4 Pioe’~(@/s) Rar3
807 | ' 80 "~ R-R4/4
] | i
| ¢ R-B y -
60 - =X 60 7 P~ @)
R-R4/1 ] R-R4/1 |
40 | Hinweis: . 40 +—— Hinweis: ]
;R—R4/ 1, R-B: ein Biigel je Diibel, a/s =1 ] R-R4/1, R-R4/3: d;py = 10 mm
0 - R-R4/3, R-R4/4: Z\y?i Biigel je Diibel, a/s = 2 0 : R-B,R-R4/4:  dspa=12 mm
8 10 12 14 0 1 2 3
d; pa [mm] a’s [-]
Bild 4-17. Diibeltragfdhigkeit in Abhdngigkeit  Bild 4-18. Diibeltragfihigkeit in Abhdngigkeit
vom Biigeldurchmesser — Reihe R-R4 vom Anzahl der Biigel je Diibel — Reihe R-R4
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Eine VergroBerung des Biigeldurchmessers 1463t zunédchst eine Erhohung der Tragfdhigkeit erwarten.
Beispielsweise weist Versuchskorper R-B1 gegeniiber R-R4/1 eine 1,059-fache Steigerung der
Tragfahigkeit auf. Dieser Erh6hungsfaktor entspricht einem Exponentenwert von 0,32. Wird jedoch
der Korper R-R4/4 mit R-R4/3 verglichen, so muf} trotz zunehmenden Biigeldurchmessers eine Ab-
nahme der Tragféhigkeit um 6,4 % festgestellt werden. Auf der Grundlage dieser Versuchsergebnis-
se kann keine wirklich eindeutige Aussage {iber einen positiven Einflufl des Biigeldurchmessers auf
die Tragfihigkeit getroffen werden. Die Versuchsergebnisse legen allerdings nahe, daf3 eine Vergro-
Berung des Biigeldurchmessers sich nur unbedeutend auf die Tragfdhigkeit der Verbundfuge auf
Querschub auswirkt.

Der deutliche Anstieg der Tragfahigkeit von im Mittel 37 % bei zunehmender Biigelanzahl je Diibel
ist auf eine gleichméfigere Umschniirung des Betons an der Plattenstirnseite zuriickzufiihren. Bei-
spielsweise verdoppelt sich gemél Bild 4-16 neben der Biigelanzahl auch die Anzahl der Punkte, an
denen die Biigel umgekantet werden. Dies fithrt zu einem kontinuierlicherem Abstiitzen der Druck-
streben, die vom Diibelfull ausgehen. AuBBerdem schneidet die Bligelbewehrung den herausbrechen-
den Betonkorper infolge der feineren Verteilung der Biigel bereits in einem sehr viel fritheren Stadi-
um der Riflentwicklung.

In guter Ndherung ergibt sich der Einflu3 der Biigelanzahl je Diibel auf die Tragféhigkeit im Mittel
zu (a/s)™®. Im Vergleich zu den Ergebnissen fiir reine Langsschubbeanspruchung, die entsprechend
Abschnitt 2.2.3 Exponentenwerte von 0,2 bzw. 0,3 angeben, ist der Einflul der Biigelanzahl je Di-
bel bei reiner Querschubbeanspruchung etwas gréfBer. Demgegeniiber kann auch wie bei reiner
Léangsschubbeanspruchung der Einfluf3 des Biigeldurchmessers vorerst vernachléssigt werden.

(f) Durchmesser der Lingsbewehrung

Infolge zunehmender Krafteinleitungsbreite und ansteigender Biegesteifigkeit ist mit zunehmendem
Durchmesser der Langsbewehrung eine geringe Erhdhung der Tragfahigkeit festzustellen, siehe Bild
4-19. Gegeniiber Versuchskorper R-B1 weist Koérper R-R5/2 eine 1,17-fache und Korper R-R5/3 ei-
ne 1,16-fache Tragfahigkeit auf. Eine Auswertung der Versuchsergebnisse ergibt eine Proportiona-
litdt der Diibeltragfahigkeit in etwa zur Wurzel vom Stabdurchmesser der Langsbewehrung.

?68@’ [kN] Pt,Q,e” [kN]
B | | [Ea | | N |
| - ! "o
1 | \ b (L - | ‘ Puos” =70,06 kN
%0 SRy ] 'R-RY/1 ‘ R-R9/2 ' R-R9/3
] ‘ R-R5/3 70 - T’ ‘ ‘ ; —
1 R-B - ‘
60 1— — RR52—— A X | R-R3/1 - R-R3/3
k 3 1 "/ ‘ ‘ |
‘ ( 65 7 Pige” = 66,49 kN Hinweis:

0 |
4 1 \ ‘ J ] R-B >< R-R3:dpy =22 mm
R-R9: dp; =25 mm |
— —

P R — - ‘ — 60 s t
10 12 14 16 18 80 120 160 200 240 280
dy1 [mm] a [mm]
Bild 4-19. Diibeltragfdhigkeit in Abhéngigkeit  Bild 4-20. Tragfihigkeit von Kopfbolzen ver-
vom Durchmesser der Léngsbewehrung schiedener Durchmesser in Abhingigkeit vom
— Reihe R-R5 horizontalen Diibelabstand — Reihe R-R3, R-R9
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(g) Durchmesser der Kopfbolzen

In den Versuchsreihen R-R3 und R-R9 sind neben den horizontalen Diibelabstinden auch die Dii-
beldurchmesser variiert worden. Um den direkten Einflull des unterschiedlichen Durchmessers er-
fassen zu konnen, werden die experimentellen Diibeltragfihigkeiten, aufbauend auf Abschnitt
4.2.3.3 (d) gemdfl Gl. (4-3) und (4-4), zusitzlich auf einen konstanten Diibelabstand von 165 mm
normiert.

—R-R3mitdps =22mm:  Pg.” =Pioe - (165 mm /a) ™" (4-3)
—R-R9 mit dpg =25 mm:  Pg." =P g - (165 mm /a) > (4-4)
Die Ergebnisse dieser Transformation sind in Bild 4-20 aufgetragen. Ein Vergleich der beiden
Lastniveaus zeigt, dal3 eine Vergroflerung des Diibeldurchmessers von 22 auf 25 mm zu einer ge-

ringfligigen Steigerung der Tragfdhigkeit um Faktor 1,054 fiihrt. Die Zunahme der Tragfihigkeit be-
ruht auf einer groferen Krafteinleitungsbreite bei Kopfbolzen grofleren Durchmessers.

Von dem o. g. Erhohungsfaktor 146t sich ein Exponentenwert von 0,4 ableiten. Ein Vergleich mit
liegenden Kopfbolzen unter reinem Langsschub ergibt, dafl bei Diibeln unter Langsschub der Ein-
flufl des Diibeldurchmessers mit einem Exponenten von 0,3 bzw. 0,4 der Tendenz nach etwas gerin-
ger als unter Querschub ist, vgl. Abschnitt 2.2.3. Aus der Befestigungstechnik sind nur Abhingig-
keitsbeziechungen mit Exponenten von 0,3 bekannt, vgl. Abschnitt 2.2.4.

(h) Besonderheiten einer zweireihigen Diibelanordnung

In folgenden wird der EinfluB3 zweireihiger und versetzter Diibelanordnungen gemil3 Bild 4-21 auf
die Diibeltragféhigkeit unter Querschubbeanspruchung untersucht.

Diibelanordnung zweireihig und versetzt Diibelanordnung zweireihig = ¥ 3
w o undnichtversetzt | a . 'Q‘éY EIE:
. s & & S & <
e e & 5,( | L i “h LI
I | 1 | 1 i 2: - E: - Si 1
i IR o ) T O A1 (A R l
'——l' . . o ool oz
I [ [ 1772 I Fo i«
B S EIE FEEES ol e RinnA
i/ _l- | | | P . — | Y Y | | | — R
i [ [ [ I ) - !
R-R7/1 R-R7/2 R-R7/3 R-R8&/1 R- R8/2
a=110mm a=165mm a=220 mm a/s=1 als =

Bild 4-21. Verbundfugen der Versuchsreihen R-R7 und R-R8

Die fiir einreihige Diibelanordnungen entwickelten Abhingigkeitsbeziehungen werden direkt mit
denen zweireihiger Anordnungen verglichen und bewertet. Fiir die Versuchsauswertung wird ent-
sprechend Abschnitt 4.2.3.2 vereinfacht angenommen, daf3 sich alle Diibel gleichermallen entspre-
chend Gl. (4-5) an der Lastabtragung beteiligen.

Pt,Q,e,m = Ft,Q,e / nDﬁ,ges mit: Npij,ges = NDi,oben + NDy unten (4'5)
Die Diibelverformungen nach Versuchsabbruch gemil3 Bild 4-9 lassen jedoch erkennen, daf3 die
LHunteren® Diibel mehr beansprucht werden als die ,,oberen* Diibel. Die ,rechnerische® Annahme

gleichmiBiger Kraftaufteilung basiert nicht auf dem wahren Tragverhalten, sondern darauf, daf eine
exakte Messung der Verteilung der Scherbeanspruchung versuchstechnisch nicht durchfiihrbar war.

Die Auswertung der Versuche mit einreihigen Diibelanordnungen in Abschnitt 4.2.3.3 (c) zeigt, daf3
die Diibeltragfahigkeit proportional zum wirksamen oberen Randabstand mit einem Exponenten
von 0,7 anwichst. Unter Annahme des Superpositionsprinzips kann am Beispiel der Reihe R-R8 ge-
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zeigt werden, dal bei zweireihiger Diibelanordnung ein Kopfbolzen der unteren Reihe eine viel gro-
Bere Tragfahigkeit besitzt als ein Diibel der oberen Reihe:

Pt,Q,oben / Pt,Q,mittig / Pl,Q,umcn = (ar,o,oben')()’7 / (ar,o,mittig,)o’7 / (ar,o,untcn’)o’7 (4'6)
= (49 mm)™" / (149 mm)®’ / (249 mm)®’ = 0,459 / 1 /1,433

Werden demzufolge die Tragfihigkeiten des unteren und oberen Diibels addiert und durch die An-
zahl der Diibel, also zwei, dividiert, so liegt die mittlere Diibeltragfahigkeit sehr nah an der Tragfa-
higkeit, die sich aus einem Mittelwert der beiden wirksamen oberen Randabstidnden ergeben wiirde.
Mit dem folgenden Beispiel — bestehend aus Versuchswerten — soll demonstriert werden, dal3 diese
Modellvorstellung durchaus die wahre Tragfihigkeit widerspiegelt.

Beispiel: Der Versuchskorper R8/1 weist gegeniiber R2/3 bei ansonsten identischen Konstruk-
tionsparametern eine zwei- statt eine einreihige Diibelanordnung auf.
R8/1: arom’ = aromitig’ = (Br,0,0ben’ + Arounten’) / 2 = (49 mm + 249 mm) / 2 = 149 mm
Pioem’ = (PrQeoben’  Proeunten’) / 2 = 84,5 kN
R2/3: a;,' =149 mm
P o =83,1 kN
- Abweichung von 2 %.
In den Bildern 4-22 und 4-23 wird gezeigt, dal3 die fiir einreithige Diibelanordnungen hergeleitete

Abhingigkeitsbeziehung auch fiir zweireihige Anordnungen giiltig ist. Dementsprechend gilt inner-
halb des untersuchten Parameterbereichs fiir zweireihige Diibelanordnungen folgende Beziehung:

! 0, 14 r — [ — ! !
Pt,Q,m ~ (ar,o,m ) ! mit: Arom — Aro,mittig — (ar,o,obcn + At o,unten ) /2 (4'7)
Pioe bzw. Pigen’ [KN] Pioe’ bzw. Pigem’ [KN]
120 7 ‘ ‘ 120 =
] L . R-R8/2,
100 z Pioe ~(a,0’50’705 R-R8/1 R-R6/1 100 ] R-R4/3 i
80 - :R-R7/2 i l& ‘ 80 ‘ B ) | 10,752
] i M R-R2/3 1 R-R4/4|  Puae’ ~(ao)”
i R-R2/2 ‘ |
R-R6/3 R-B ] |
40 - e 1 40 | ‘ |
20 1 Diibelanordnung: X einreihig, O zweireihig | 20 | Diibelanordnung: X einreihig, O zweireihig
25 50 75 100 125 150 175 25 50 75 100 125 150 175
aro bZw. a0’ [Mmm] ar,' bzw. aro ' [mm]
Bild 4-22. Diibeltragfihigkeit in Abhiingigkeit  Bild 4-23. Diibeltragfihigkeit in Abhéngigkeit
vom wirksamen oberen Randabstand vom wirksamen oberen Randabstand
— Reihe R-R2, R-R6, R-R7 und R-R8, a/s = 1 — Reihe R-R4 und R-R8, a/s =2

In Bild 4-24 sind die Tragfihigkeiten der zweireihigen und versetzten Diibelanordnung der Reihe R-
R7 gemeinsam mit den Ergebnissen einreihiger Anordnungen iiber dem horizontalen Diibelab-
stand aufgetragen. Grundsétzlich zeigen die Ergebnisse der versetzten Diibelanordnung eine gute
Ubereinstimmung mit den Versuchswerten einreihiger Anordnungen. Mit zunehmenden Achsab-
stand der Verbundmittel ist eine geringfligige Abnahme der Tragfiahigkeit zu verzeichnen. Unter Be-
riicksichtigung aller Ergebnisse der Versuchsreihen R-R3, R-R7 und R-R9 zeigen die Tragfahigkei-
ten eine Proportionalitdt zum Abstand der Diibel mit einem mittleren Exponenten von —0,10.
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Piqe bzw. Pigem’ [KN] P g bzw. Pigem’ [KN]
1207 | 120 7 —
E i jt‘ Pl,Q,e’ - (a/s)0,419 } R-R&/2 |
100 T ‘ 1 P 0,105 100 = i
1 RR7/1L [R-Ros1 9 @ - RR8/ (9)/ _ x5 RR4B
80 7 1 R-R7/2 ‘ 80 - ‘ -
91 o RRIZ\ RR3 : 1 " R-R4/4
N va R | °  RB_ Y o ‘
60 I Rr31 | rRB | RR92 RR73 | 60 - I Miteel: |
. ‘ | | - R-R4/1 Pioe ~ (3/5)0,440 }
40 - | | | 40 - ]
- Diibelanordnung: X einreihig, O zweireihiir 1 Diibelanordnung: X einreihig, O zweireihig
20 ~- ; ‘ - 20 - : -
80 120 160 200 240 280 0 1 2 3
a [mm] a’s [-]
Bild 4-24. Diibeltragfihigkeit in Abhingigkeit  Bild 4-25. Diibeltragfihigkeit in Abhéngigkeit
vom horizontalen Diibelabstand von der Anzahl der Biigel je Diibel
— Reihe R-R3, R-R7 und R-R9 — Reihe R-R4 und R-R8

In Bild 4-25 sind die Versuchsergebnisse der Reihe R-R8 mit zweireihiger, nicht versetzter Diibe-
lanordnung gemeinsam mit den Ergebnissen einreihiger Anordnung in Abhéngigkeit von der An-
zahl der Biigel je Diibel dargestellt. In Ubereinstimmung mit einreihigen Diibelanordnungen erhoht
sich bei zweireihiger Anordnung die mittlere Diibeltragfihigkeit mit der Verdopplung der Biigelan-
zahl je Diibel von eins auf zwei um dem Faktor 1,337. Eine gemeinsame Auswertung flihrt zu einem
mittleren Erhohungsfaktor von 1,359 bzw. mittleren Exponentenwert von 0,44.

Die beschriebenen experimentellen Untersuchungen zeigen, daf3 die in einer umfangreichen Para-
meterstudie zundchst nur fiir einreihige Diibelanordnungen gewonnenen Erkenntnisse sich auch auf

R PVE MU A bt e A Ll it TN T AL Mt il Vil T4 1o

PR e = e Tt L T L PP Do) Rl it

Proportionalititsbeziehung zwischen Tragfdhigkeit und Konstruktionsparametern erlaubt im weite-
ren die Entwicklung nur einer Gleichung zur Bestimmung der Tragfahigkeit, die dann sowohl fiir
einreihige als auch fiir zweireihige Diibelanordnungen giiltig ist. Im weiteren bleibt noch zu {iber-
priifen, inwiefern sich eine Verkleinerung des vertikalen Diibelabstandes in Plattendickenrichtung
auf die Gesamttragfihigkeit der Verbindung auswirkt, siche numerische Untersuchungen in Ab-
schnitt 4.3.3.3 (h).
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4.3 FE-Untersuchungen

4.3.1 Einfiihrung

Das Tragverhalten und die Tragféhigkeit liegender Kopfbolzen wird vorrangig nicht durch das Dii-
belmaterial sondern durch die Einbettung in den umgebenden Beton bestimmt. Die mit zunehmen-
der Schubbeanspruchung fortschreitende Riflentwicklung im Betongefiige beeinfluflt das Tragver-
halten der Kopfbolzen maB3igebend und leitet somit das Versagen der Verbundfuge ein, siche Ab-
schnitt 4.2. Aus diesem Grund ist die Erfassung des nichtlinearen Materialverhaltens von Beton
zur realistischen Betrachtung des Tragverhaltens von grundlegender Bedeutung.

Die numerischen Untersuchungen werden mit dem im Beton- und Stahlbetonbau und in der Befesti-
gungstechnik vorwiegend zu Forschungszwecken verbreiteten FE-Programm MASA [2.31], [2.32]
durchgefiihrt. Das FE-Programm MASA wird zur Modellierung von quasisproden Materialien auf
Makroebene eingesetzt. Das Materialmodell basiert auf der ,, Microplane “-Theorie fiir Beton. Die
Schidigungszonen infolge Rif3bildung werden durch die sog. verschmierte Rifsbandmethode model-
liert. Die Berechnung erfolgt in Last- bzw. Verformungsstufen. Eine ausfiihrliche Beschreibung der
Grundlagen dieses FE-Programm findet sich in Ozbolt [2.18], eine kurze Zusammenfassung in
Kuhlmann & Kiirschner [3.15], Abschnitt 8.2. Fiir das Pre- und Postprocessing der FE-Modelle wird
das Programm FEMAP [2.30] verwendet.

Das in Abschnitt 4.3.2 beschriebene und in Abschnitt 4.3.3 angewandte raumliche FE-Modell ori-
entiert sich an dem in Kuhlmann & Kiirschner [3.15], Kap. 8 entwickelten zwei- und dreidimensio-
nalen Modell, weist aber im Vergleich dazu einige wichtige Modifikationen, z. B. die Modellierung
der Schweifiwulst und die Parameterstudie mit rdumlichen FE-Modell, auf. In einem ersten Schritt
erfolgt die Verifikation dieses weiterentwickelten Modells mittels zahlreicher Nachrechnungen der
in Abschnitt 4.2 dokumentierten Versuche. Im zweiten Schritt wird dieses FE-Modell zunéchst zur
Beschreibung des allgemeinen Tragverhaltens und anschlielend fiir eine ausfithrliche Parameter-
studie herangezogen. Die Parameterstudie ist so ausgelegt, daf3 sie die experimentellen Untersu-
chungen fiir den Briickenbau in Abschnitt 4.2 zunichst noch weiter ergénzt und besonders fiir An-
wendungen im Hochbau erweitert und unter Beriicksichtigung weiterer Parameter vervollstandigt.

4.3.2 Modellierung

4.3.2.1 Elemente

In den FE-Rechnungen sind sowohl achtknotige Volumenelemente als auch Balkenelemente ver-
wendet worden. Folgende Komponenten der Verbundfuge sind als Volumenelemente modelliert:
Beton, Kopfbolzen einschlieBlich Schweiffwulst und Stahisteg. Die Ldngs- und Biigelbewehrung sind
als Balkenelemente diskretisiert, die an ihren Stabenden mit den Knoten der Betonelemente ver-
bunden sind.

In der Kontaktfliche zwischen Stahlbeton- und Baustahlgurt sind zwei aufeinander liegende
Schichten von jeweils einem Millimeter Dicke aus Volumenelementen angeordnet, vgl. Bild 4-26.
In der direkt am Baustahl angrenzenden Gleitschicht sind zusétzlich in Richtung der Schichtdicke
Pendelstébe aus Balkenelementen ausgebildet. Die Gleitschicht besitzt einen geringen Elastizitdts-
modul und erméglicht eine reibungslose Relativverschiebung in der Verbundfuge. Die Anordnung
steifer Pendelstibe erméglicht die Ubertragung von Druck- und Zugkriften in Stegdickenrichtung.
Um die Ubertragung von Zugkriften senkrecht zum Stahlsteg zu unterbinden und ein ungehindertes
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Ablosen des Betons vom Steg zu ermoglichen, wird zwischen der Gleitschicht und dem Beton der
Verbundfuge eine zuséitzliche Schicht Befon mit geringer Zugfestigkeit modelliert. Die resultierende
Zwischenschicht zwischen Baustahl und Beton von insgesamt zwei Millimeter Dicke ermdglicht ei-
nerseits eine reibungslose Relativverschiebung der beiden Verbundpartner durch die Gleitschicht
und andererseits die Ubertragung einer Druckkraft durch relativ steife Pendelstibe, aber nicht von
Zugkriften durch die Schicht Beton mit geringer Zugfestigkeit.

Gleitschicht s Betonschicht mit geringer Zugfestigkeit |

_sz_\i\\_\?—i? | Pendel- Beton |
LI NN B stibe |
T J
LN

|
Bild 4-26. Modellierung der Kontaktflichen nahe der Schweif3wulst

In der Kontaktfliche zwischen Kopfbolzen und Beton sind Volumenelemente von ein Millimeter
Dicke angeordnet, die den Kopfbolzendiibel einschliefSlich Schwei3wulst vollstidndig tiberziehen,
sieche Bild 4-26. Das zugeordnete Betonmaterial besitzt sowohl eine geringe Zugfestigkeit als auch
einen kleinen Elastizitdtsmodul und ermdglicht einerseits Relativverschiebungen zwischen der Be-
ton- und Diibelstruktur und andererseits ein Ablésen des Diibelmaterials vom Beton.

Nach Durchftihrung einer Zuverldssigkeitsstudie mit verschiedenen Netzfeinheiten wurde die Ele-
mentgrofie der Betonstruktur im hoch beanspruchten Bereich nahe dem Diibelfufl zu ungefihr zehn
Millimeter festgelegt. Mit zunehmendem Abstand vom Diibelful3 ist das Netz etwas grober und in
einem orthogonalen Raster generiert. Die Grof3e der restlichen Elemente ist diesem Raster angepalt.
Dariiber hinaus bestitigt OZbolt [2.18] die duflerst geringe Netzabhingigkeit des hier angewandten
FE-Programms.

4.3.2.2 Materialgesetze

(a) Versuchsnachrechnung

Fiir die Nachrechnung von Versuchen in Abschnitt 4.3.3.1 werden fiir den Beton die Zylinderdruck-
festigkeiten nach Tabelle 4-7 gewihlt. Die weiteren Betonkennwerte zur Beschreibung des Materi-
alverhaltens ergeben sich nach Reinhardt [2.20], Kapitel 5. Die Kennwerte der metallischen Mate-
rialien werden entsprechend Abschnitt 4.2.2.4 gewahlt und der Verlauf der Spannungs-Dehnungs-
Linien in Ubereinstimmung mit Abschnitt 4.3.2.2 (b) beriicksichtigt. Die Materialien zur Beschrei-
bung der Kontaktflichen werden ebenfalls im nachfolgenden Abschnitt beschrieben.

(b) Parameterstudie

Fiir die Parameterstudie werden flir den Beton vier unterschiedliche Giiten mit Zylinderdruckfestig-
keiten von 20, 30, 40 und 50 N/mm? berticksichtigt. Die weiteren Materialkennwerte werden eben-
falls in Ubereinstimmung mit Reinhardt [2.20], Kapitel 5 entsprechend Tabelle 4-7 gewihlt. Der fiir
Kontaktflichen verwendete Beton mit geringer Zugfestigkeit besitzt eine Druckfestigkeit von
40 N/mm?, eine Zugfestigkeit von 0,00002 N/mm?, einen Elastizititsmodul von 3.000 N/mm? und
eine Querdehnzahl von 0,2.
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Tabelle 4-7. Materialkennwerte des Betons

Druckfestigkeit Zugfestigkeit Elastizititsmodul Querdehnzahl Bruchenergie
I » fes Ee Vv Gr
[N/mm®] [N/mm?] [N/mm?] -1 [N/mm]
20 1,572 25.787 0,2 0,04874
30 2,355 29.519 0,2 0,06473
40 3,024 32.490 0,2 0,07917
50 3,625 34.998 0,2 0,09256

Die Kennwerte der metallischen Materialien und der Kontaktschicht werden in Tabelle 4-8 aufge-
fithrt. Sie stellen mittlere Werte dar. Hierbei sind die Spannungs-Dehnungs-Linien der Bewehrung
und des Diibels trilinear, des Baustahls und der Pendelstibe bilinear und der Gleitschicht linear
idealisiert. Zur Beriicksichtigung der in den Versuchen zur Versteifung angeordneten Bleche senk-
recht zum Stahlsteg wird der Elastizititsmodul des Baustahls um den Faktor drei erhoht.

Tabelle 4-8. Materialkennwerte der Bewehrung, des Diibels, des Baustahls und der Kontaktschicht

Material FlieBgrenze | Zugfestigkeit | Elastizitits- Wiederver- Querdehnzahl
modul festigungsmodul
f, f, E Ex \%
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm’] [N/mm?] [-]

Bewehrung 550 632,5 200.000 1.750 0,33
Kopfbolzen 450 510 200.000 550 0,33
Baustahl 2.350 — 630.000 — 0,33
Kontakt- Gleitschicht — — 0,1 — 0
schicht Pendelstiibe 5.500 — 200.000 — 0,33
" einschlieBlich der Schweilwulst

4.3.2.3 Diskretisierung

Fiir das Tragverhalten liegender Kopfbolzen unter Querschub in Randlage spielt die Riflentwicklung
im Beton eine entscheidende Rolle. Auch die Versuchsbeobachtungen in Abschnitt 4.2.3.1 zeigen,
daf3 die Rif3bildung nicht nur auf eine Ebene senkrecht oder in Richtung des Kopfbolzens begrenzt
bleibt, sondern durch das Herausbrechen der Betonkante vor allem rdumliche Dimensionen an-
nimmt. Da aus diesem Grund eine ebene Modellierung das reale Tragverhalten nicht richtig wider-
spiegeln kann, ist eine rdumliche Modellierung der Verbundfuge unerldBllich. Die FE-
Untersuchungen bauen auf das rdumliche Modell gemaf Bild 4-27 auf. Aufgrund der Rechenzeiten
wird nur die symmetrische Hilfte eines einzelnen Kopfbolzens aus einer unendlichen Diibelreihe
abgebildet.

Schnitt senkrecht
zur Plattenstirnseite

Schnitt durch
die Plattenmittelebene

Schnitt parallel
zur Plattenstirnseite Knoten-

verschiebung

W 8L e R S TR

| .‘.’}.‘.j. :/ I : A N SN R T MR B W
VW - e
N - Bl a BT e o et e s P £
N | = Bttt e —
| = ol U A G ga—
e J L
N 10 1L 130 |l 10
a2 | 15 400 150 180 70 |

Bild 4-27. FE-Modell fiir reinen Querschub mit Verbundfuge am Rand der Stahlbetonplatte
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4.3.3 FE-Ergebnisse

4.3.3.1 Verifikation

Zur Verifizierung des nichtlinearen FE-Modells werden insgesamt 19 Versuche nachgerechnet. Die
Tabelle 4-9 zeigt eine Gegentiiberstellung der experimentell und numerisch ermittelten Traglasten.

Tabelle 4-9. Gegeniiberstellung der Tragfahigkeiten aus Versuchen und FE-Rechnungen

Versuchs- Versuchs- | FE-Traglast Quotient Versuchs- Versuchs- | FE-Traglast Quotient
Korper traglast je Diibel korper traglast je Diibel
je Diibel je Diibel
Pge Prge Prge/ Pige Pige Prae Proe/ Pige
[kN] [kN] [-] [kN] [kN] []
R-B 71,0 72,1 1,015 R-R5/2 79,6 78,5 0,986

R-R1/1 60,3 59,6 0,989 R-R5/3 78,7 80,9 1,027
R-R1/3 90,6 76,8 0,848 R-Ré6/1 99,4 82,6 0,831
R-R2/2 84,5 82,2 0,973 R-R6/3 448 46,9 1,046
R-R2/3 94,1 96,9 1,030 R-R8/1 91,9 68,4 0,744
R-R3/1 79,0 64,1 0,811 R-R8/2 132,7 84.4 0,636
R-R3/3 75,8 85,6 1,129 R-R9/1 80,6 76,8 0,953
R-R4/1 68,8 65,2 0,948 R-R9/2 77,6 80,4 1,036
R-R4/3 99,6 87,1 0,874 R-R9/3 76,0 91,4 1,203
R-R4/4 93,3 97,9 1,050

Eine statistische Auswertung von 17 Versuchsnachrechnungen mit jeweils einreithigen Diibelanord-
nungen zeigt entsprechend den Bildern 4-28 und 4-29 eine gute Ubereinstimmung von experimentell
und numerisch ermittelten Tragfdhigkeiten. Die mittlere Abweichung betrédgt hierflir 1,5 %.

Proe [kN] Haufigkeit [-]
143 " 1/ 8 Thimelwerts 1.5 % | | )
3 1 Maximum: +20,3 % 6
100 - 6 --Minimum: -18,9 % e - -
- | Variationskoeff.: 10,5 % .
75 Anz. d. Werte: 17 | 4
= 4 1 U . | . E2 !
50 — d 3 : | |
25 ] ﬂ (1 1 ’ 1 1
o /mm B 8. ml. ®m

<5 <10 <15 <20 <25

Abweichung [%]
Bild 4-29. Hiufigkeitsverteilung der Abweichungen der FE-
Traglasten von den experimentellen Diibeltragfdhigkeiten flr
einreihige Diibelanordnungen

0 25 50 75 100 125 >-25 >-20 >-15 >-10 >-5
P qe [kN]
Bild 4-28. Vergleich der FE-Trag-
lasten Pt g mit den Versuchs-
lasten P, o fiir einreihige Diibel-

anordnungen

Aufgrund des numerischen Aufwands werden von den zweireihigen Diibelanordnungen nur die zwei
Korper der Reihe R-R8 mit nicht versetzter Anordnung nachgerechnet. Wihrend der Einflu3para-
meter innerhalb der Reihe recht gut abgebildet wird, zeigt ein Vergleich der absoluten Tragfahig-
keiten mit im Mittel 31 % Abweichung nur eine zufriedenstellende Ubereinstimmung.

Neben den absoluten Tragfdhigkeiten zeigt das nichtlineare FE-Modell insbesondere auch fiir das
Trag- und Verformungsverhalten eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchen, siche Abschnitt
4.3.3.2. Das rdumliche FE-Modell kann einer Parameterstudie zugrunde gelegt werden.
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4.3.3.2 Trag- und Verformungsverhalten

(a) Allgemeines

Das Trag- und Verformungsverhalten liegender Kopfbolzen unter Querschub in Randlage wird im
folgenden anhand von ausgewihlten FE-Ergebnissen aus der Nachrechnung des Basiskdrpers R-B
der experimentelien Untersuchungen exemplarisch beschrieben und im Rahmen der FE-
Parameterstudie in Abschnitt 4.3.3.3 weiter erginzt. Neben der Schlupfentwicklung wird im weite-
ren die Ri3- und Spannungsentwicklung bei verschiedenen Last- und Verformungsstufen in drei
unterschiedlichen Schnittebenen entsprechend Bild 4-30 bildhaft dargestellt.

Schnitt senkrecht zur Platten- Schnitt parallel zur Platten- Schnitt senkrecht zur Plattenstirn-

stirnseite durch Kopfbolzen stirnseite durch Bewehrung seite durch Biigelbewehrung
TTTTTTTTTTITm [l JI |

i ] e 50 I S A T 0 —
e EERIAN R EEm s ——
S i 2 T
= . \J;— - 1 I —
SEd e B - -
T R T ! 8 A O o
1 IR ! L O T O
[T | il
" =~ 350 mm . a/2 5 ~ =350 mm "

Bild 4-30. Schnittebenen durch das FE-Modell fiir die Darstellung der Ergebnisse

(b) Schlupfentwicklung

Die in Bild 4-31 dargestellte Schlupfentwicklung aus der Nachrechung des Basiskorpers zeigt eine
gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Untersuchungen, vgl. Bild 4-6. Zur Verdeutlichung
des Einflusses der Biigelanzahl je Diibel auf das Tragverhalten sind zusétzlich die Kraft-Schlupf-
Beziehungen dreier FE-Rechnungen dargestellt, die gegeniiber dem Basiskorper zwei bzw. drei Bii-
gel je Duibel aufweisen. Die FE-Ergebnisse zeigen, dal} einerseits mit zunehmender Biigelanzahl die
Tragfahigkeit der Verbundfuge erhoht und andererseits durch die Anordnung von Bewehrung be-
sonders auch die Duktilitdt und Resttragfahigkeit der Verbundfuge gesteigert wird.

Diibelkraft Pq [kN]

T Hinweis: : )
o ! 4_ [ a. Versuchskorper R-B
R~ N b. FE-Modell entspricht Basiskrper
‘ e — mit einem Biigel je Diibel

. c. FE-Modell entspricht Basiskorper
aber mit zwei Bligel je Diibel
d. FE-Modell entspricht Basiskorper
aber mit drei Biigel je Diibel
e. FE-Modell entspricht Basiskérper
aber ohne Bewehrung
0 2 4 6 8 10 12

Querschlupf sq [mm] O Traglast
Bild 4-31. Kraft-Schlupf-Verhalten des FE-Modells im Vergleich mit Versuchskorper R-B

(¢) Rif3- und Spannungsentwicklung

Die Abbildungen der Bilder 4-32 und 4-33 zeigen anhand der Hauptdehnungen €;; und Hauptspan-
nungen c3; die Rif3- und Spannungsentwicklung bei verschiedenen Last- und Verformungsstufen.
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(C) PQ = 0,99 . PT,Q = 64,0 kN , S~ 1,50 “STQ T 2,82 mim
Hinweis: Hauptdehnungen g, mit weilen Flachen fiir €;; < 0,8 % und mit schwarzen Fldchen flir £, > 4,2 %

Bild 4-32. Riflentwicklung des FE-Modells entsprechend den Hauptdehnungen €,
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(C) PQ = 0,99 : PT,Q = 64,0 kN > SQ = 1,50 “STQ = 2,82 mm

Hinweis: Hauptspannungen o33 mit schwarzen Flichen fiir o33 <—20 N/mm? und mit weile Flichen fiir o33 > 0 N/mm?

Bild 4-33. Spannungsentwicklung des FE-Modells entsprechend den Hauptspannungen o33
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Mit zunehmender Querschubbeanspruchung ist eine Relativverschiebung zwischen Stahlbetonplatte
und Stahlsteg entsprechend Bild 4-32 deutlich erkennbar. Die Behinderung dieser Relativverschie-
bung durch den Diibelfuf} fiihrt einerseits zu Druckpressungen auf der lastzugewandten Seite ent-
sprechend Bild 4-33 und andererseits zu einem Loslosen des Diibels vom Beton auf der lastabge-
wandten Seite gemif Bild 4-32. Mit zunehmender Belastung bildet sich ein Ri3 quer zum Diibelful3
in horizontaler Richtung zum nahegelegenen Biigelschenkel.

Parallel zur Rilentwicklung auf der Plattenstirnseite nimmt die Relativverschiebung weiter zu und
der obere Bereich der Stahlbetonplatte beginnt, sich deutlich vom Stahlsteg abzuldsen. Diese Ver-
formungszunahme fiihrt in Kombination mit der Riickverankerung des Kopfbolzens im Beton zu ei-
ner Hebelwirkung im Kopfbereich des Diibels. Dies verursacht starke Spannungskonzentrationen im
Kopfbereich und fiihrt schlieBlich zu einer stark einsetzenden Riflentwicklung schrig zum Diibel-
kopf. Diese stark zunehmende Riflentwicklung verhindert eine weitere Lastzunahme und fiihrt nach
Uberschreiten der Tragfihigkeit bei starker Verformungszunahme zu einem nur geringen Lastabfall.

Mit zunehmender Querschubbeanspruchung zeigt sich, dal3 ein Teil der Belastung sich iiber eine
Druckstrebe auf das untere Biigeleck unterhalb des Kopfbolzens gemil Bild 4-33 abstiitzt und sich
iiber Zug im Biligelschenkel wieder hochhingt. Ein Teil dieser hochgehidngten Kraft setzt sich
schlielich direkt {iber eine Druckstrebe vom oberen Biigeleck auf den Diibelful} ab, ein anderer Teil
wird iiber Biegung der Lingsbewehrung schlie8lich mit einer vertikalen Druckstrebe auf den Diibel
abgesetzt. Ein weiterer Teil der Belastung setzt sich iiber eine geneigte Druckstrebe direkt auf den
Diibelfuf3 ab.

Die Dehnungen und Spannungen zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchen, vgl. Ab-
schnitt 4.2.3.1. Die wesentlichen Tragmechanismen werden durch das FE-Modell abgebildet.

4.3.3.3 Parameterstudie

(a) Allgemeines

Der numerische Teil der Parameterstudie ergénzt und vervollstindigt die experimentellen Untersu-
chungen. Die Wahl der Konstruktionsparameter und deren Wertebereich ist in Tabelle 4-10 dar-
gestellt. Die FE-Parameterstudie baut auf einem Standardkoérper auf, gegeniiber dem im Regelfall
nicht wie in Abschnitt 4.2.1 nur ein sondern insgesamt zwei Konstruktionsparameter systematisch
variiert werden. Die konstruktive Durchbildung dieses Standardkorpers erfolgt in Anlehnung an den
Basiskorper R-B der experimentellen Untersuchungen.

Tabelle 4-10. Konstruktionsparameter und deren Wertebereich fiir die FE-Parameterstudie

Konstruktionsparameter Wertebereich

Beton Betonfestigkeit £. = 20, 30, 40 und 50 N/mm’

Abstinde Wirksamer oberer Randabstand a.,’ =30, 50, 75,100, 125 und 150 mm
Horizontaler Diibelabstand a=100,160 und 220 mm
Biigeldurchmesser dsps=6,8,10,12, 14 und 16 mm

Biigelbewehrung Biigelanzahl je Diibel a/s=0,1,2und 3
Fertigungsungenauigkeiten e =-20, 0 und +20 mm

Lingsbewehrung Durchmesser der Langsbewehrung dsr =10, 12, 16 und 20 mm
Diibeldurchmesser dpz = 19, 22 und 25 mm
Diibelldnge hpz = 100, 125 und 150 mm

Kopfbolzen Schweil3wulst mit und ohne Wulst
Diibelkopf mit und ohne Kopf

Hinweis: Die fett dargestellten Parameterwerte entsprechen dem Standardkérper dieser FE-Parameterstudie.
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Die Parameterstudie gemil Tabelle 4-10 beriicksichtigt in erster Linie FE-Modelle mit einreihiger
Diibelanordnung. Dariiber hinaus werden erste FE-Ergebnisse mit zweireihiger und nicht versetzter
Diibelanordnung vorgestellt.

Zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist bei allen Berechnungen die Verformungsschrittweite je-
weils so grof3 gewihlt, dafl mit 20 + 2 Verformungsstufen die Traglast erreicht wird. Im folgenden
sind zur besseren Beurteilung neben den FE-Ergebnissen die in Versuchen beobachteten Abhéngig-
keitsbeziehungen entsprechend Abschnitt 4.2.3.3 als Trendlinie dargestellt. Die Eingangsgréf3en und
Ergebnisse dieser Parameterstudie sind in Anhang C dokumentiert.

(b) Betonfestigkeit

In den Bildern 4-34 bis 4-37 ist die Diibeltragfihigkeit in Abhéngigkeit von der Zylinderdruckfe-
stigkeit des Betons dargestellt.

Prq [kN] Trend: P g, ~ (£)"* Prq [kN] Trend: P ge~ (£)%*
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Bild 4-34. Tragfdhigkeiten nach FE-Berechnung Bild 4-35. Tragfdhigkeiten nach FE-Berechnung
in Abhéngigkeit von der Betonfestigkeit f, und in Abhéngigkeit von der Betonfestigkeit f; und

vom wirksamen oberen Randabstand a, ' von der Biigelanzahl je Diibel a/s
PT’Q [kN] Trend: Pt,Q,e ~ (fc)0’463 PT)Q [kN] Trend: Pt,Q,e ~ (fc)0’463
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f, [N/mm®] f, [N/mm?]
Bed.: a,,’=100mm, a/s =1, dsgy = 12 mm, a = 160 mm, Bed.: a,,=100mm,a/s =1, dsg; = d;. = 12 mm,
dpg = 22 mm, hp; = 150 mm a =160 mm, hp; = 150 mm

Bild 4-36. Tragfahigkeiten nach FE-Berechnung Bild 4-37. Tragfihigkeiten nach FE-Berechnung
in Abhéngigkeit von der Betonfestigkeit fund  in Abhéngigkeit von der Betonfestigkeit f. und
vom Durchmesser der Langsbewehrung ds 1. vom Diibeldurchmesser dpg
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Die Tragfahigkeit der Verbundfuge steigt mit zunehmender Betonfestigkeit deutlich an. Auf
Grundlage der Versuche ergibt sich der EinfluB der Betonfestigkeit auf die Tragfahigkeit zu (f.)**®.
Eine statistische Auswertung der gezeigten FE-Ergebnisse ergibt einen Exponenten von im Mittel
0,36 und minimal 0,28 bzw. maximal 0,47. Die FE-Rechnungen zeigen eine gute Ubereinstimmung

mit den Versuchen.

(c) Wirksamer oberer Randabstand

In den Bildern 4-38 bis 4-41 ist die Tragfdhigkeit in Abhéingigkeit vom wirksamen oberen Randab-
stand der Diibel dargestellt.

Pro [kN] Trend: P g, ~ (a.0)"’ Pro [KN] Trend: Pige~(aro)™’
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Bed.: a/s=1,d.g;=d,.=12mm,a=160mm, Bed.: f,=30N/mm? dyp;=d, =12 mm, a= 160 mm
dp; =22 mm, hpg = 150 mm dps = 22 mm, hpg = 150 mm

Bild 4-38. Tragfahigkeiten nach FE-Berechnung Bild 4-39. Tragfihigkeiten nach FE-Berechnung
in Abhingigkeit vom wirksamen oberen Randab- in Abhéngigkeit vom wirksamen oberen Randab-
stand a,," und von der Betonfestigkeit f, stand a,," und von der Biigelanzahl je Diibel a/s

Pro [kN] Trend: Pige ~ (a:0")" Pro [KN] Trend: P g~ (a0")"
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Bed.: f.=30N/mm? a/s= 1, dsps = 12 mm, a = 160 mm, Bed.: f.=30N/mm? a/s=1, dspi =ds1 =12 mm,
dpi = 22 mm, hp; = 150 mm a =160 mm, hp; = 150 mm

Bild 4-40. Tragfahigkeiten nach FE-Berechnung Bild 4-41. Tragfihigkeiten nach FE-Berechnung
in Abhéngigkeit vom wirksamen oberen Randab- in Abhéngigkeit vom wirksamen oberen Randab-
stand a;," und vom Durchmesser der Langsbe- stand a;," und vom Diibeldurchmesser dp;
wehrung ds .

Neben den experimentellen Untersuchungen unterstreichen auch die FE-Untersuchungen die Be-
deutung des wirksamen oberen Randabstandes als maligebenden EinfluBparameter fiir die Diibel-
tragfihigkeit. In sehr guter Ubereinstimmung mit den Versuchen zeigen die FE-Rechnungen einen
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Einflu des wirksamen oberen Randabstandes auf die Tragfihigkeit von im Mittel zu (a,yo’)o’”. In
den Extremfillen ergibt sich der Exponent zu 0,62 bzw. 0,85.

In Bild 4-42 ist die Rif3bildung bei Erreichen der Tragfahigkeit in Abhdngigkeit vom wirksamen
oberen Randabstand dargestellt. Die gezeigten Riflbilder stimmen fiir alle untersuchten Plattendik-
ken zwischen 120 und 400 mm qualitativ sehr gut iiberein.
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l i I
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(e) a;" =150 mm

Hinweis: f. =30 N/mm?, a/s =1, ds gy =ds = 12 mm, a = 160 mm, dp; = 22 mm, hp = 150 mm; Skalierung wie in Bild 4-32
Bild 4-42. RiBbild des FE-Modells bei Erreichen der Tragfdhigkeit in Abhdngigkeit vom wirksa-
men oberen Randabstand
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(d) Horizontaler Diibelabstand

Die Bilder 4-43 und 4-44 zeigen die Tragfihigkeit in Abhdngigkeit vom horizontalen Diibelabstand.
Im Gegensatz zu den Versuchen nehmen die FE-Tragfdhigkeiten mit Vergrof3erung des horizontalen
Diibelabstandes geringfligig zu. Dennoch zeigen sowohl die numerischen als auch experimentellen
Untersuchungen im allgemeinen einen vernachléssigbaren Einflull des horizontalen Diibelabstandes

auf die Tragfahigkeit.
Prq [KN] Trend: P,g. ~(a) "' Pro [kN] Trend: P g.~(a) "'
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Bed.: f,=30N/mm? a/s=1,d,p; =d;, =12 mm, Bed.: a,, =100 mm, f, = 30 N/'mm?, d,g; = d; = 12 mm,
dpg = 22 mm, hp; = 150 mm ) a =160 mm, hj; = 150 mm

Bild 4-43. Tragfihigkeiten nach FE-Berechnung Bild 4-44. Tragfihigkeiten nach FE-Berechnung
in Abhingigkeit vom horizontalen Diibelabstand in Abhingigkeit vom horizontalen Diibelabstand
aund vom wirksamen oberen Randabstand a;,”  a und von der Biigelanzahl je Diibel a/s

(e) Biigelbewehrung

Die Bilder 4-45 und 4-46 zeigen die Tragfahigkeit in Abhéngigkeit vom Biigeldurchmesser. In
Ubereinstimmung mit den Versuchen zeigen die FE-Rechnungen mit einfacher Verbiigelung je Dii-
bel eine geringe Tragfihigkeitssteigerung und mit zwei Biigel je Diibel keine wesentliche Tragfs-
higkeitsdnderung. Die Diibeltragfdhigkeit bei einem Btigel je Diibel nimmt proportional zum Biigel-
durchmesser mit einem Exponenten von 0,45 zu.

Prq [kN] Prq [kN]
120 - e - ‘ ; -
B Aay=30mm <$a, =75mm 120 1 ( A als=1 T‘
100 - L O 8, =50mm [Oa,, =100mm | 100 +—— : 2 O als =2 ‘
80 - 80 — o
60 +— —7 ‘ -
40 .jv ..,,;_.,‘17 ;
f 0
0 _‘ ' T ) ' ' ‘V 0 7\ : T ' T LI
4 6 g 10 12 14 16 18 4 6 8 10 12 14 16 18
ds,Bﬁ [IIlIIl] ds,Bii [IIlIIl]
Bed.: f,=30N/mm’ a/s=1,d, =12 mm,a=160mm Bed.: a., =100 mm, f.=30 N/mm?, d,1. =12 mm,
dpg = 22 mm, hp; = 150 mm a =160 mm, dp; = 22 mm, hp; = 150 mm

Bild 4-45. Tragfihigkeiten nach FE-Berechnung Bild 4-46. Tragfshigkeiten nach FE-Berechnung
in Abhingigkeit vom Biigeldurchmesser d;gs und in Abhéngigkeit vom Biigeldurchmesser d, s und
vom wirksamen oberen Randabstand a; ' von der Biigelanzahl je Diibel a/s
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In den Bildern 4-47 bis 4-50 sind die Diibeltragfihigkeiten in Abhingigkeit von der Biigelanzahl je
Diibel dargestellt. In Ergénzung zu den Versuchen werden auch Verbundfugen mit drei Biigel je
Diibel und auch ohne Verbiigelung untersucht.

P [kN] Trend: P g, ~ (a/s)™* Prq [kN] Trend: P,q. ~ (a/s)**
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- ‘ S ( —] 100 |-

“Aay =30mm Oay =75 Aay, =125 |
O a,y' =50 mm O a,’ = 100 Oa,’ = 150 |
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Bed.: a;,’=100mm, d; gy = ds. = 12 mm, a =160 mm, Bed.: f.=30N/mm? dsps = dsr. =12 mm, a= 160 mm,
dpy = 22 mm, hp; = 150 mm dp; = 22 mm, hp; = 150 mm

Bild 4-47. Tragfahigkeiten nach FE-Berechnung Bild 4-48. Tragfidhigkeiten nach FE-Berechnung
in Abhingigkeit von der Biigelanzahl je Diibel in Abhingigkeit von der Biigelanzahl je Diibel

a/s und von der Betonfestigkeit f; a/s und vom wirksamen oberen Randabstand a, '
Prq [kN] Trend: P q. ~ (a/s)** P [kN] Trend: P q. ~ (a/s)**
120 - ‘ ‘ N 120 1
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Bed.: a;,"=100mm, f. =30 N/mm?, dsps = 12 mm, Bed.: a,,’=100mm, f. =30 N/mm?, dipg=ds =12 mm,
a =160 mm, dp; = 22 mm, hpy = 150 mm a= 160 mm, hpg = 150 mm

Bild 4-49. Tragfihigkeiten nach FE-Rechnung  Bild 4-50. Tragfidhigkeiten nach FE-Berechnung
abhingig von der Biigelanzahl je Diibel a/sund  in Abhingigkeit von der Biigelanzahl je Diibel
vom Durchmesser der Lingsbewehrung d . a/s und vom Diibeldurchmesser dpg

Analog zu den experimentellen Untersuchungen fiihrt eine Verdopplung der Biigelanzahl von eins
auf zwei zu einer Tragfahigkeitssteigerung von im Mittel 18,3 % und minimal 8,0 % bzw. maximal
27,1 %. Der mittlere Erh6hungsfaktor entspricht dabei einem Exponentenwert von 0,24.

Besonders die Bilder 4-47, 4-48 und 4-50 verdeutlichen den EinfluB3 der Verbiigelung auf die Trag-
fihigkeit. Wahrend die Verdopplung der Biigelanzahl von eins auf zwei zu einer deutlichen Steige-
rung der Tragfdhigkeit fithrt, so reduziert sich die Diibeltragfdhigkeit bei Verzicht auf die Biigelbe-
wehrung auf einen 0,34- bis 0,53-fachen Wert der Tragfihigkeit bei einfacher Verbiigelung. Dage-
gen verursacht eine Erhéhung der Biigelanzahl pro Koptbolzen von zwei auf drei keine nennens-
werten Tragfahigkeitssteigerungen. Bild 4-51 zeigt das Rif3bild entsprechend den Hauptdehnungen
11 und die Hauptspannungen o33 eines FE-Modells mit zwei Biigel je Diibel.
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(b) Hauptspannungen o33
Hinweis: f, =30 N/mm?, a/s =2, ds gy = dsp, = 12 mm, a = 160 mm, dp; = 22 mm, hp; = 150 mm; Skalierung wie Bild 4-32 und 4-33

Bild 4-51. Rif3bild und Hauptspannungen des FE-Modells mit zwei Biigel je Diibel bei Erreichen
der Tragfahigkeit

Im Gegensatz zur einfachen Verbiigelung je Diibel zeigt Bild 4-49 bei zweifacher Verbligelung je
Diibel in Ubereinstimmung mit Bild 4-46 mit zunehmendem Bewehrungsdurchmesser keine weitere
Steigerung der Diibeltragfahigkeit. Bei starker Verbiigelung der Verbundfuge tritt der Einfluf der
Stabdurchmesser zunehmend in den Hintergrund.

Auf Grundlage der in Bild 4-52 skizzierten Verbundfuge werden in Bild 4-53 die Auswirkungen von
Fertigungsungenauigkeiten bei Einbau der Biigelbewehrung diskutiert. Dabei werden die Ferti-
gungsungenauigkeiten durch Abweichungen der Biigel von Ist- zur Sollage um + 20 mm reprisen-
tiert. Die FE-Ergebnisse zeigen, dal3 die Tragfihigkeit der Verbundfuge gegeniiber Fertigungsunge-
nauigkeiten relativ unempfindlich ist.

Pro [kN] :
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Bed.: f.=30N/mm? a/s =2, d;py = ds. = 12 mm, a = 160 mm,
dpy =22 mm, hp = 150 mm
Bild 4-52. Schnitt parallel zur Plattenstirnseite ~ Bild 4-53. Tragfdhigkeiten nach FE-Rechnung
durch das FE-Modell mit Fertigungsungenauig-  in Abhdngigkeit von der Abweichung e des Bii-
keiten beim Einbau der Biigelbewehrung gels von der Sollage und vom Randabstand a, '
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() Langsbewehrung

In den Bildern 4-54 bis 4-57 ist die Diibeltragfihigkeit in Abhidngigkeit vom Durchmesser der
Liangsbewehrung dargestelit.

Prq [kN] Trend: Pige~ (dsr)™” Py o [kN] Trend: Pige~ (dsp)®
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Bild 4-54. Tragfihigkeiten nach FE-Berechnung Bild 4-55. Tragfihigkeiten nach FE-Berechnung

in Abhéngigkeit vom Durchmesser der Langs- in Abhingigkeit vom Durchmesser der Langs-

bewehrung d, 1 und von der Betonfestigkeit f. bewehrung ds;. und vom wirksamen oberen
Randabstand a;,’

Pr [KN] Trend: P ge~(dsp)”’ P [KN] Trend: P g~ (ds1)"”
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Bed.: a., =100 mm, f, =30 N/mm?, ds gy = 12 mm, Bed.: a;,’=100mm, f. =30 N/mm?, afs = 1, dspy = 12 mm,
a =160 mm, dp; = 22 mm, hDu—ISO mm a= 160 mm, hpg = 150 mm

Bild 4-56. Tragfihigkeiten nach FE-Berechnung Bild 4-57. Tragfahigkeiten nach FE-Berechnung
in Abhdngigkeit vom Durchmesser der Langs- in Abhéngigkeit vom Durchmesser der Langs-
bewehrung d;; und von der Biigelanzahl je Dii- bewehrung d;; und vom Diibeldurchmesser dp;
bel a/s

Mit VergroBerung des Durchmessers der Langsbewehrung nimmt auch die Tragfihigkeit der Ver-
bundfuge zu. Eine statistische Auswertung der FE-Ergebnisse ergibt einen Exponenten von im Mit-
tel 0,24. Die FE-Rechnungen zeigen eine recht gute Ubereinstimmung mit den Versuchen.

Aufgrund der Modellierung der Langsbewehrung als Balken- und nicht als Volumenelemente wird
der EinfluB des Durchmessers auf die Tragfihigkeit etwas unterschétzt. Die Modellierung mit Vo-
lumenelementen hitte in diesem Fall den Vorteil, dall sich Druckstreben nicht nur in den Biigelek-
ken, sondern auch flichenmifBig auf dem Lingsbewehrungsstab zwischen den Biigelecken abstiitzen

kénnte.
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(g) Geometrie des Kopfbolzendiibels

Die Bilder 4-58 bis 4-61 zeigen die Diibeltragfihigkeit in Abhéngigkeit vom Diibeldurchmesser. In
guter Ubereinstimmungen mit dem experimentellen Teil der Untersuchungen nimmt die Tragfshig-
keit der Verbundfuge proportional zum Schaftdurchmesser des Kopfbolzens mit einem Exponenten
von im Mittel 0,34 und minimal 0,18 bzw. maximal 0,52 zu.

P [kN] Trend: P, g, ~ (dpw)™* Pro [kN] Trend: P, g, ~ (dps)™*
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Bild 4-58. Tragfdhigkeiten nach FE-Berechnung Bild 4-59. Tragfihigkeiten nach FE-Berechnung
in Abhingigkeit vom Diibeldurchmesser dp; und in Abhingigkeit vom Diibeldurchmesser dp; und

von der Betonfestigkeit f, vom wirksamen oberen Randabstand a;,’
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Bed.: a,,' =100 mm, f.=30 N/mm?, dspas = dsL = 12 mm, Bed.: a;,’=100mm, f, =30 N/mm?, a/s = 1, ds i = 12 mm,
2 =160 mm, hpy = 150 mm a =160 mm, hp; = 150 mm

Bild 4-60. Tragfihigkeiten nach FE-Berechnung Bild 4-61. Tragfihigkeiten nach FE-Berechnung
in Abhingigkeit vom Diibeldurchmesser dp; und  in Abhéngigkeit vom Diibeldurchmesser dpy und
von der Biigelanzahl je Diibel a/s vom Diibeldurchmesser der Léangsbewehrung d; .

Die Untersuchungen von Breuninger [3.10] fiir liegende Kopfbolzen unter Lingsschub haben ge-
zeigt, daB3 die Verbundfuge bei nicht ausreichender Ubergreifung von Diibel und Bewehrung infolge
vorzeitigem Herausziehen der Diibel versagt, vgl. Abschnitt 2.2.3. Fiir den Fall einer Querschubbe-
anspruchung in Randlage wird im folgenden mittels FE-Rechnungen tiberpriift, ob fiir praxisiibliche
Diibelliingen ein Einfluf} auf die Tragfdhigkeit existiert, vgl. Bilder 4-62 und 4-63.

Mit abnehmender Diibellinge reduziert sich die Diibeltragfihigkeit etwas. In Bezug auf eine Dii-
belldnge von 150 mm nimmt die Tragfihigkeit bei einer Bolzenldnge von 125 bzw. 100 mm um 4,6
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bzw. 9,1 % ab. Die Reduktion der Tragfahigkeit ist geringer als die relative Verkleinerung der Last-
einleitungsfldche {iber dem Bolzenschaft zunédchst erwarten 143t. Diese Aussage ist ein weiteres In-
diz dafiir, daf3 sich der Hauptteil der Last direkt im Bereich des Diibelfules abstiitzt. Der Einflufl auf
die Tragfdhigkeit ergibt sich proportional zur Diibellinge mit einem mittleren Exponenten von 0,24.
Dieser Exponent stimmt mit vergleichbaren Untersuchungen von Eligehausen et al. [2.10] gut {iber-
ein. Dort wird entsprechend Gl. (2-17) ein Exponentenwert von 0,2 angegeben.
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a =160 mm, dp; =22 mm dsps = dsp = 12 mm, dpg = 22 mm

Bild 4-62. Tragfihigkeiten nach FE-Berechnung Bild 4-63. Tragfihigkeiten nach FE-Berechnung
in Abhéngigkeit von der Lange des Kopfbolzens in Abhingigkeit von der Liange des Kopfbolzens
hps und vom wirksamen oberen Randabstand a;,/ hpy und vom horizontalen Diibelabstand a

In Bild 4-64 ist das RiB3bild einer Verbundfuge mit einem Kopfbolzen der Linge von 100 mm bei
Hochstlast dargestellt. Im Vergleich zum Rif3bild einer Verbundfuge mit einem Diibel der Linge
von 150 mm in Bild 4-32 (d) sind keine signifikanten Unterschiede erkennbar.

Ly

g

Hinweis: f, =30 N/mm? a/s =1, dsps = dsp, = 12 mm, a = 160 mm, dp; = 22 mm, hpy = 100 mm; Skalierung wie in Bild 4-32
Bild 4-64. Rif3bild des FE-Modells bei Erreichen der Tragfihigkeit mit Diibellinge von 100 mm

In den Bildern 4-65 und 4-66 sind erste FE-Ergebnisse zur Abschitzung des Einflusses von
Schweillwulst und Diibelkopf auf die Tragfahigkeit angegeben. Dabei sind die Tragfdhigkeiten von
Kopfbolzen ohne Schweiflwulst bzw. ohne Diibelkopf jeweils auf die entsprechenden Diibeltragfa-
higkeiten mit Schwei3wulst bzw. mit Diibelkopf bezogen.

Mit zunehmendem wirksamen oberen Randabstand tritt der die Diibeltragfdhigkeit mindernde Ein-
fluB3 durch Verzicht von Schweif3iwulst und Diibelkopf in den Hintergrund. Fiir den untersuchten Pa-
rameterbereich verursacht der Verzicht auf die Schweilwulst bzw. den Diibelkopf eine Reduktion
der Diibeltragfdahigkeit von bis zu 8,8 bzw. 25,8 %. Besonders die Untersuchungen zum Diibelkopf
zeigen, daf3 durch die Kopfausbildung die Aufnahme von grof3eren Zugbeanspruchungen im Diibel-
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schaft ermdglicht und dies unter Umstinden zu bedeutenden Tragfihigkeitssteigerungen der Ver-
bundfuge fithren kann. Dagegen fiihrt auf Grundlage der gezeigten FE-Ergebnisse ein Verzicht auf
die Schweillwulst zu einer nicht so groflen Reduktion der Tragfahigkeit wie im allgemeinen fiir ste-
hende Kopfbolzen zu erwarten ist. Nach Scheele [2.5], Abschn. 2.3.2 ist bei stehender Anordnung

der Diibel mit einer Reduktion der Traglast von 25 % zu rechnen.

P q (ohne SchweiBwulst) / Pt o (mit Schweilwulst)
1 R 1 - SS—— - — - — —— ——

0,7 .. e + e

0 25 50 75 100 125
2, [mm]
Bed.: f,=30N/mm’, a/s =1, d; g = dg = 12 mm,
a =160 mm, dpz =22 mm, hpz = 150 mm
Bild 4-65. Verhiéltnis der berechneten Tragfé-
higkeit von Kopfbolzen ohne Schweiflwulst zu
Diibeln mit Schweiflwulst in Abhdngigkeit vom
wirksamen oberen Randabstand a,,’

P q (ohne Diibelkopf) / Pt g (mit Diibelkopf)
1,1 7 = R

1.6 4

0,9 i

0,8 -

0,7 -

0 25 50 75 100 125

aro’ [mm]
Bed.: f.=30N/mm’ a/s=1,dsg;=ds; = 12 mm,
a =160 mm, dp; =22 mm, hpy = 150 mm

Bild 4-66. Verhiltnis der berechneten Tragfa-
higkeit von Kopfbolzen ohne Diibelkopf zu Bol-
zen mit Diibelkopf in Abhdngigkeit vom wirk-
samen oberen Randabstand a, '

Die in Bild 4-67 dargestellten Rif3bilder von reinen Scherbolzen, d. h. von Kopfbolzendiibeln ohne
Diibelkopf, unterscheiden sich signifikant von Verbundfugen mit Kopfbolzen, vgl. Bilder 4-42 (a)
und 4-32 (d). Neben der Ri3bildung zwischen den Verbundmitteln entwickelt sich bei reinen Scher-
bolzen infolge der fehlenden Zugverankerung des Kopfbolzens durch den Diibelkopf mit Erreichen
einer deutlich kleineren Traglast zusehends ein Schrigrif3, der zum Ausbrechen der Betonkante nur
oberhalb der Bolzenreihe fiihrt. Ein zweiter Schrigrif3 ausgehend vom Diibelkopf kann sich erst gar
nicht entwickeln.

T

|
fﬁr*"

(b) a;¢' = 100 mm

Hinweis: f. =30 N/mm? a/s = 1, ds gy = ds. = 12 mm, a = 160 mm, dp; = 22 mm, hp; = 150 mm; Skalierung wie in Bild 4-32

Bild 4-67. Rif3bild des FE-Modells bei Erreichen der Tragfahigkeit ohne Diibelkopf und in Abhén-
gigkeit vom wirksamen oberen Randabstand von 50 und 100 mm
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(h) Besonderheiten einer zweireihigen Diibelanordnung

Auf Grundlage der in Bild 4-21 skizzierten Verbundfuge mit zweireihiger, aber nicht versetzter Dii-
belanordnung werden in den Bildern 4-68 und 4-69 der Einflul} des vertikalen Diibelabstands a, auf
die mittlere Diibeltragfahigkeit entsprechend Gl. (4-5) dargestellt. In Anlehnung an aktuelle Nor-
menregelungen sind fiir die kleineren Diibelabstinde die Werte entsprechend den Mindestforderun-
gen von 2,5 - dpy bzw. 5 - dpy festgelegt worden.

Prom [KN] Prom(ay) / Prom(a, =200 mm)
120 ——— T = T Ll 3 —— '
100 - | | | e 1,0 »
80 | | I E— e R
60 e 0,8 - "
| 1 /]
40 -  E— j T =] 0,7 /\Y '
I ‘ | l 1 Reduktionsfaktor
S — A h. =400 mm 0,6 T 1  Mznvnach Gl (4-37) -
1 . Oh,=300mm | Ah,=400m
O ' = | S — 0’5 o] L e ————— i e S S —— —
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
a, [mm] a, [mm]
Bed.: f,=30N/mm? a/s=1,a=160 mm, dgpg =ds. =12 mm, Bed.: a,,q, =150mm,f. =30 N/mm?, a/s = 1, a =160 mm,
dpy =22 mm, hpy = 150 mm dspi = ds. = 12 mm, dpg = 22 mm, hpg = 150 mm

Bild 4-68. Mittlere Diibeltragfahigkeiten nach  Bild 4-69. Mittlere Diibeltragféhigkeit von zwei-

FE-Berechnung in Abhéngigkeit vom vertikalen rethigen Anordnungen mit variablem vertikalen

Diibelabstand a, und von der Plattendicke h, Diibelabstand a, bezogen auf eine mittlere Dii-
beltragfdhigkeit mit a, = 200 mm

Die FE-Untersuchungen zeigen, daf3 die mittlere Diibeltragfahigkeit zweireihiger Bolzenanordnun-
gen mit Verkleinerung des vertikalen Diibelabstand etwas abnimmt. Fiir den in Bild 4-69 darge-
stellten Fall reduziert sich die mittlere Diibeltragfdhigkeit bei einem vertikalen Diibelabstand von
55 mm gegeniiber dem Bolzenabstand von 200 mm um 21,7 %.

In Ubereinstimmung mit den experimentellen Untersuchungen in Abschnitt 4.2.3.1 und 4.2.3.3 (h)
zeigen die in Bild 4-70 exemplarisch gezeigten Hauptspannungen o33 und die Rif3bilder in Bild 4-71,
daB3 die Kopfbolzen der unteren Diibelreihe mehr als die der oberen Reihe beansprucht werden. Mit
abnehmendem vertikalen Diibelabstand ndhert sich das Rif3bild zunehmend dem einreihiger Diibel-
anordnungen an.

L ] 1l

ELE

- 7 " .‘ ‘ i
| | ] H_L J 1] UUJ“
Hinweis: f. =30 N/mmz, als=1, d; gy = ds, =12 mm, a = 160 mm, a, = 110 mm, dpy = 22 mm, hp; = 150 mm, h, = 400 mm;
Skalierung wie in Bild 4-33

Bild 4-70. Hauptspannungen o33 des FE-Modells bei Traglast mit zweireihiger Diibelanordnung
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(d) a, = 9,09 - dpg = 200 mm

Hinweis: £, =30 N/mm? a/s=1, dspy = dsr, = 12 mm, a = 160 mm, dpy = 22 mm, hpy = 150 mm, h. =400 mm;
Skalierung wie in Bild 4-32

Bild 4-71. RiBbild des FE-Modells bei Erreichen der Tragfihigkeit mit zweireihiger Diibelanord-
nung und in Abhéngigkeit vom vertikalen Diibelabstand
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4.4 Ergebnisse
4.4.1 Allgemeines

Auf der Grundlage von experimentellen und numerischen Untersuchungen wird in diesem Abschnitt
zunichst das allgemeine Tragverhalten und anschlieBend die Tragfihigkeit liegender Kopfbolzen
unter Querschub beschrieben. Aufbauend auf einer Gleichung zur Beschreibung der rechnerischen
Tragfahigkeit je Diibel wird unter Berticksichtigung eines standardisierten statistischen Auswer-
tungsverfahrens eine Gleichung zur Bestimmung der Bemessungstragfihigkeit entwickelt. Ab-
schliefend erfolgt ein Vergleich der Tragfihigkeit mit stehenden Kopfbolzen und mit liegenden
Kopfbolzen unter Langsschub.

4.4.2 Tragverhalten

In Bild 4-72 wird der KraftfluB3 und die Rif3bildung anhand eines einfachen Modells und seine Veri-
fikation durch die experimentellen und numerischen Untersuchungen beschrieben.

(a) Modell
Kraftflul (Hinweis: Nur Druckstreben dargestellt.) Rifibildung

[ ! |
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| |
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(b) Verifikation durch Versuche (c) Verifikation durch FE-Rechnungen

Hauptspannungen 33

ST [ M
dfsbiitd i “dbllapit )  ERRE M EE | -
IIFSEE B ! e
e ;: =
j *'i: Pt 3 =52 o vl 3
e e p e = o (T
LT TR Aerrrr ey [T
Rif3bildung entsprechend Hauptdehnungen g,
(LY I Ll T T T DERT T ]
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e (g tH 1 L e ¥ { i | IS
T T maa 1 EEERs ' - 'jTT“ c
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B EH S=3
1 T =T
Hinweis: Bildfolge der FE-Ergebnisse von links nach rechts: Schnitt parallel zur Plattenstimseite durch Bewehrung, Schnitt senk-

recht zur Plattenstimseite durch Kopfbolzen und Schnitt senkrecht zur Plattenstimseite durch Biigelbewehrung.

Bild 4-72. Tragverhalten von liegenden Kopfbolzen in Randlage unter Querschub

Die vertikale Auflagerkraft der Platte stiitzt sich zum Teil liber eine Druckstrebe S1 in das untere
Biigeleck des Bewehrungskorbes ab. Die weitere Kraftabtragung erfolgt durch das gezeigte Modell.
Dartiber hinaus setzt sich {iber eine weitere Druckstrebe S2 der verbleibende Teil der vertikalen
Auflast direkt auf den Diibelful3 ab. Durch Verankerung der Kopfbolzen in der Stahlbetonplatte ver-
ursachen die horizontalen Kraftkomponenten der Druckstreben Zug in der Platte quer zum Ver-
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bundtriger. Eine zunehmende Schlupfverformung fiihrt zu einer kombinierten Scher- und Zugbean-
spruchung der Kopfbolzendiibel. Trotz fortschreitender RiBentwicklung wird das Ausbrechen eines
in etwa kegelformigen Betonkorpers oberhalb der Achse der Diibelreihe durch die umschniirende
Wirkung der Bewehrung verhindert.

4.4.3 Tragfihigkeit

Auf der Grundlage von Versuchen und unter Einbeziehung von FE-Untersuchungen wird zur Be-
schreibung der rechnerischen Tragfihigkeit liegender Kopfbolzen unter Querschub in Randlage
der Verbundfuge folgende Beziehung entwickelt:

Peo= o (£ dy1)™ - (dpg - a/5)™* - (dsg)™” - (hpa)™ * (aro)™ - B (4-8)
Dabei sind:

Pio Querschubtragfihigkeit bei Betonkantenbruch [N]

o = 6,945 Anpassungsfaktor [-]

20<f, <50 N/mm’  Zylinderdruckfestigkeit des Betons [N/mm’]
10 <dsp <16 mm Durchmesser der Langsbewehrung [mm]

8 <dsgs < 12 mm Biigeldurchmesser [mml]

a/s Anzahl der Biigel je Diibel; = 1 bzw. 2
110 <a <250 mm horizontaler Diibelabstand [mm)]

S horizontaler Biigelabstand [mm]

19 < dps £ 25 mm Schaftdurchmesser des Diibels [mm]
100 <hp; <150 mm  Gesamtlinge des Bolzens nach dem Schweiflen [mm]
30<a, <250 mm  wirksamer oberer Randabstand; =a;, — ¢y —dspa/ 2 [mm]

aro oberer Randabstand [mm)]
Cv vertikale Betondeckung [mm)]
ay vertikaler Diibelabstand bei zweireihiger Diibelanordnung [mm]
> 100 mm zweireihig und versetzt; > 200 mm zweireihig und nicht versetzt
Bg Beanspruchungsfaktor in der Platte; =1 Léngsdruck; = 0,8 Lé&ngszug

Die verwendeten Geometrieparameter werden auch in Bild 2-1 dargestellt. Im Vergleich zur Tragfi-
higkeitsgleichung in Kuhlmann & Kiirschner [3.15] liefert die hier vorgestellte Gleichung ver-
gleichbare Ergebnisse, zeichnet sich aber durch einen deutlich grofBeren Giiltigkeitsbereich aus.

Auf Grundlage der numerischen Untersuchungen werden in der Bestimmungsgleichung fiir die
Tragfihigkeit auch der Bligeldurchmesser und die Gesamtlinge des Bolzens beriicksichtigt. Die be-
schriebenen Anwendungsgrenzen der Konstruktionsparameter entsprechen dem in Versuchen und
FE-Rechnungen untersuchten Parameterbereich. Auf Grundlage der FE-Ergebnisse konnte dabei im
wesentlichen die in den Versuchen beobachteten Abhéngigkeitsbeziehungen gegeniiber den experi-
mentell abgesicherten Grenzwerten auf einen grofleren Parameterbereich ausgedehnt werden.

Aufbauend auf Eligehausen & Mallée [2.9], Abschnitt 4.2.2.4 wird ein Beanspruchungsfaktor der
Stahlbetonplatte mit beriicksichtigt. Gegeniiber Langsdruck ist bei Langszug infolge RiBbildung in
Richtung der Querlast mit einer Reduktion der Tragfdhigkeit um 15 bis 20 % zu rechnen, vgl. Ab-
schnitt 2.2.4. Deshalb wird in der Tragfihigkeitsgleichung fiir den Fall von Léngszug auf sicherer
Seite ein Reduktionsfaktor von 0,8 beriicksichtigt, obwohl bei den experimentellen und numerischen
Untersuchungen der Betongurt spannungslos war. Der gewahlte Wert von 0,8 entspricht dabei dem
Mittelwert der in Schlaich & Schifer [2.25], Abschnitt 3.5.5.1 empfohlenen Faktoren von 0,75 bzw.
0,85 zur Reduktion der einachsigen Betondruckfestigkeit beim Nachweis von Druck-Zug-Knoten.
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Der bedeutendste Einfluiparameter auf die Tragfihigkeit von liegenden Kopfbolzen unter Quer-
schub ist der wirksame obere Randabstand. Wird dieses Mal3 innerhalb des untersuchten Parameter-
bereichs im Extremfall von 30 auf 250 mm erhoht, so vervielfacht sich die Tragfdhigkeit um einen
Faktor von ca. 4,4. Demgegeniiber verursacht eine Erhohung der Zylinderdruckfestigkeit des Betons
von 20 auf 50 N/mm? immerhin eine Tragfihigkeitssteigerung von 58 %. Neben dem Randabstand
des Kopfbolzens besitzt besonders die Bewehrungsfithrung einen grofen EinfluB auf die Tragfahig-
keit. Eine Verdopplung der Biigelanzahl je Diibel von eins auf zwei verursacht eine VergréBerung
der Tragfihigkeit um 32 %. Demgegeniiber verursacht eine VergréBerung des Durchmessers der
Langsbewehrung von 10 auf 16 mm bzw. des Biigeldurchmessers von 8 auf 12 mm eine Tragfahig-
keitssteigerung von 26 bzw. 13 %. Wird die Geometrie des Kopfbolzens betrachtet, so fiihrt eine
Vergroflerung des Schaftdurchmesssers von 19 auf 25 mm zu einer Erhhung der Tragfihigkeit von
12 % und eine Vergroflerung der Bolzenldnge von 100 auf 150 mm zu immerhin 8 %.

In Tabelle 4-11 sind fiir alle Versuchskorper mit einreihigen Diibelanordnungen die Konstrukti-
onsparameter, die experimentellen und rechnerischen Diibeltragfihigkeiten zusammengestellt.

Tabelle 4-11. Konstruktionsparameter und Tragfdhigkeiten der einrejhigen Diibelanordnungen

Parameter Tragfahigkeiten
< g 2 2 | _ 2 | B ) 28 | , 2o

E|ZdE f3| 2 |ZE| 22| 32| 22| 2E| I fEc| ¢

S |53 E4 | 2 | B3| 2% | 85 | §F | 5| £ |£22| B

=8 S < =2, =3 0 O 2 8 = [ Do 2 n

2 E k= & A = O = | 3 SE |28 8
a 2 3 = o A A

fc ds,L dS‘Bﬁ als dDﬁ hDﬁ ar,o’ BQ Pl,Q e Pt,Q )

Nmm?]| [mm] | [mm] | (-] | [mm] | [mm] | [mm] | [ | KNI | [kN] | [-]
R-B 39,1 12 12 1 22 150 99 1 71,0 74,2 0,9572
R-R1/1| 222 12 12 1 22 150 99 1 60,3 55,9 1,0785
R-R1/3| 50,2 12 12 1 22 150 99 1 90,6 84,0 1,0780
R-R2/2 38,9 12 12 1 22 150 124 1 84,5 86,6 0,9758
R-R2/3| 39,2 12 12 1 22 150 149 1 94,1 98,9 0,9520
R-R3/1 38,8 12 12 1 22 150 99 1 79,0 73,9 1,0697
R-R3/3 38,8 12 12 1 22 150 99 1 75,8 73,9 1,0259
R-R4/1 41,4 12 10 1 22 150 100 1 68,8 72,8 0,9448
R-R4/3 41,0 12 10 2 22 150 100 1 99,6 95,6 1,0419
R-R4/4| 41,0 12 12 2 22 150 99 1 93,3 100,2 0,9306
R-R5/2 35,6 14 12 1 22 150 99 1 79,6 76,4 1,0406
R-R5/3 35,6 16 12 1 22 150 99 1 78,7 81,7 0,9624
R-R6/1 42,2 12 12 1 22 150 149 1 99,4 102,6 0,9692
R-R6/3 | 42,1 12 12 1 22 150 49 1 44.8 47,0 0,9529
R-R9/1 38,4 12 12 1 25 150 99 1 80,6 77,4 1,0420
R-R9/2 38,4 12 12 1 25 150 99 1 77,6 77,4 1,0031
R-R9/3 38,9 12 12 1 25 150 99 1 76,0 77,9 0,9764

Der Korrelationskoeffizient zwischen den experimentellen und theoretischen Werten ergibt sich zu
0,962 und zeigt, dall durch die Tragfihigkeitsfunktion nach Gl. (4-8) die wesentlichen Einflu3para-
meter sehr gut erfafit sind.

In den Tabellen 4-12 und 4-13 werden die Versuchsergebnisse der zweireihigen Diibelanordnun-

gen zusammengefal3t und ausgewertet. Dabei werden in Anlehnung an Abschnitt 4.2.3.3 (h) die
mittleren rechnerischen Diibeltragfihigkeiten nach zwei unterschiedlichen Verfahren ermittelt:
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— Die mittlere Tragfihigkeit P o eines Diibelpaares, das symmetrisch zur Plattenmittelebene an-
geordnet ist, ermittelt sich aus dem Mittelwert a;,," des wirksamen oberen Randabstandes der
beiden Bolzenreihen (Verfahren I).

0,7

l:,t,Q,m ~ (ar,o,m’) mit: a-r,o,m’ = (ar,o,o’ + a-r,o,u,) / 2 = (ar.o,obcn’ + ar,o,untcn’) / 2 (4‘9)

— Die mittlere Tragfdhigkeit P, qm eines Diibelpaares, das symmetrisch zur Plattenmittelebene an-
geordnet ist, ergibt sich aus dem Mittelwert der beiden Diibeltragfahigkeiten P, q, und P, g, unter
Beriicksichtigung vom wirksamen oberen Randabstand a;,," und a;,," der oberen und unteren
Diibelreihe (Verfahren II, lineare Superposition).

Piom = (Pioo + Piow) /2 mit: Poo~(aro0)” und Piou~ (aron)”’ (4-10)

Tabelle 4-12. Parameter und Tragféhigkeiten der zweireihigen Diibelanordnungen (Verfahren I)

Parameter Tragfahigkeiten
Korper f. dsL d,ps a’s dpy hpy Arom Bg Pigem Pom b
[Nmm’)| [mm] | [mm] | [-] | [mm] | [mm] | [mm] [] [kN] [kN] -]

R-R7/1| 44,8 12 12 1 22 150 99 1 90,6 79,4 1,1408
R-R7/2| 45,0 12 12 1 22 150 99 1 80,5 79,6 1,0120
R-R7/3| 45,0 12 12 1 22 150 99 1 80,1 79,6 1,0063
R-R8/1| 357 12 12 1 22 150 149 1 91,9 94,4 0,9744
R-R8/2| 42,1 12 12 2 22 150 149 1 131,5 1352 | 0,9727
— Die Bezeichnungen konnen der Tabelle 4-11 entnommen werden.

Tabelle 4-13. Parameter und Tragfihigkeiten der zweireihigen Diibelanordnungen (Verfahren II)

Parameter Traofiihiokeiten
o T TTmmm T T T (= (=

Korper fe dsp | dsps | /s | dpg hps | oo’ | @rou’ | Bo | Prgem | Pioo | Puow | Prom )
[N/mm®] | [mm] | [mm] | [-] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [-] | [kN] | [KN] | [KN] | [kN] (-]
R-R7/1 448 12 12 22 150 49 149 1 90,6 | 48,5 | 105,7 | 77,1 | 1,1746
R-R7/2 45,0 12 12 22 150 49 149 1 80,5 48,6 | 1059 | 77,3 | 1,0419
R-R7/3 45,0 12 12 22 150 49 149 1 80,1 48,6 | 1059 | 77,3 | 1,0361
1
1

R-R8/1| 35,7 12 12 22 150 49 249 91,9 | 43,3 | 135,2 | 89,2 | 1,0303
R-R8/2 | 42,1 12 12 2 22 150 49 249 131,5 | 62,1 [193,7"| 127,9 | 1,0284

— Die Bezeichnungen konnen der Tabelle 4-11 entnommen werden.
~": In diesem Fall wird eigentlich Stahlversagen nach Gl. (2-3) und Tab. 4-2 gegeniiber Betonversagen maBgebend.

Die statistische Auswertung der beiden Verfahren I und II zur Bestimmung der mittleren Diibeltrag-
fahigkeit bei zweireihigen Diibelanordnungen ergibt unter Berlicksichtigung der Gl. (4-8) einen Kor-
relationskoeffizient von 0,975 (Verfahren I) bzw. 0,977 (Verfahren II). Dabei ergibt der Anpas-
sungsfaktor o, der urspriinglich fiir einreihige Diibelanordnungen kalibriert wurde, fiir zweireihige
Anordnungen ein Mittel der Streugrée von 1,021 bzw. 1,062. Dies bedeutet, da3 im Vergleich zu
den experimentellen Ergebnissen beide Verfahren im Mittel Werte fiir die rechnerische Tragfahig-
keit liefern, die geringfligig auf der sicheren Seite liegen. Ein Vergleich beider Verfahren zeigt, daf3
das Verfahren II mit der linearen Superposition der Einzeltragfdhigkeiten zu etwas konservativeren
Ergebnissen flihrt als das Verfahren 1. Das Verfahren II 1483t die Abschitzung zu, daf} sich die obere
Diibelreihe in etwa zu 31 % bei Reihe R-R7 bzw. 24 % bei Reihe R-R8 und die untere Diibelreihe
ungefahr zu 69 % bzw. 76 % an der Gesamttragfihigkeit beteiligen, vgl. Abschnitt 4.2.3.3 (h). Wer-
den alle 22, d. h. alle ein- und zweireihige, Versuchsergebnisse gemeinsam nach Verfahren I ausge-
wertet, so ergibt sich der Korrelationskoeffizient zu 0,969 und das Mittel des Streugrofie zu 1,005.

Im Rahmen der Versuchsergebnisse konnte gezeigt werden, daf3 sowohl das Verfahren I als auch II
in Hinblick auf die mittlere Diibeltragfihigkeit gute Ergebnisse liefert. Fiir einen zu entwickelnden
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Bemessungsvorschlag werden zweireithige Diibelanordnungen entsprechend den Bildern 2-1 und 4-
21 unterschieden und auf folgende Mindestabstéinde begrenzt:

— Zweireihige und versetzte Diibelanordnungen mit a, > 100 mm und a > 110 mm,

— Zweireihige und nicht versetzte Diibelanordnungen mit a, > 200 mm und a > 110 mm.

Die Bestimmung der rechnerischen Tragfihigkeit von zweireihigen und versetzten Diibelanordnun-
gen nach GI. (4-8) ist unter Einhaltung der angegebenen Mindestwerte fiir den vertikalen und hori-
zontalen Bolzenabstand experimentell abgesichert. Dariiber hinaus ist fiir zweireihige und nicht ver-
setzte Diibelanordnungen auf der Grundlage von FE-Rechnungen zu erkennen, daf3 bei Unterschrei-
ten des geforderten Mindestwertes flir den Vertikalabstand sich die mittlere Diibeltragfdhigkeit
deutlich reduziert, vgl. Abschnitt 4.3.3.3 (h). Fiir diesen Fall wird fiir die Bemessung in Abschnitt
4.4 4 auf sicherer Seite vereinfacht ein Reduktionsfaktor entsprechend Bild 4-69 vorgeschlagen.

Unter Beriicksichtigung verschiedener Einfliisse aus Modellunsicherheiten, Herstellungstoleranzen
und Streuungen der Materialkennwerte wird auf Grundlage von Eurocode 3, Anhang Z [1.7] eine
statistische Analyse zur Bestimmung von charakteristischen Werten und Bemessungswerten der
Tragfihigkeit durchgefiihrt. Dabei repridsentieren die charakteristischen Tragfihigkeiten die 5 %-
Fraktile und die Bemessungstragfihigkeiten die 0,1 %-Fraktile. Nachfolgend sind die Einzelschritte
des standardisierten Auswertungsverfahren dokumentiert.

Der Quotient aus Versuchswert und der theoretischen Tragféhigkeit ergibt fiir jeden Versuch den
Korrekturfaktor b;. Der Beiwert o zur Anpassung der Tragfihigkeitsfunktion an die Versuche ist so
gewihlt, daf} sich der Korrekturfaktor im Mittel, die sog. Mittelwertkorrektur b, zu 1,0 wird.

bi = Peq.i/ Proi 4-11)

n

b= b, =10 — Anpassung von o geméal Gl. (4-8) erforderlich! (4-12)

1

1
n g

Nach erfolgter Kalibrierung der Tragféhigkeitsfunktion ergibt sich die mittelwertkorrigierte theoreti-
sche Tragfahigkeitsbeziehung nach Gl. (4-8). Fiir diesen Fall heiflen die Korrekturfaktoren nun
StreugrdfBen bzw. Fehlerwert 8.

8i=Peqi/ (Pigi- b) (4-13)

Zur Bestimmung des Variationskoeffizienten V; der Streugréf3e wird unter Ansatz einer logarithmi-
schen Normalverteilung zunichst der Schitzwert s fiir die Standardabweichung des Logarithmus A
der Streugrél3e 6 nach folgenden Beziehungen ermittelt:

A= Ly Z A, mit: A;=In (&) (4-14)
n g
1 n 172
s, = [—.Z(Ai _K)Z} = 0,050 (4-15)
n-1 43
Vs =[exp(sa’) — 11"2=0,050  — Vs=s, wegen A = 1,0 (4-16)

Der Tragfahigkeitsnachweis beinhaltet neben den Modellunsicherheiten auch Streuungen der geo-
metrischen Abmessungen und Materialkennwerte. In Anlehnung an bisherige Untersuchungen wie
z. B. in Roik et al. [1.5], in Breuninger [3.10] und in Kuhlmann & Kiirschner [3.15] werden fiir die
Bauteilunsicherheiten bzw. Konstruktionsparameter folgende Variationskoeffizienten festgelegt:

— Wirksamer oberer Randabstand, Diibelabstand: Vo = V, = 0,02 4-17)
— Bewehrungsdurchmesser, Bolzengeometrie: Vgagq = Vysga = Vapa = Vipa = 0,03 (4-18)
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— Biigelabstand: V= 0,04 (4-19)
— Betonfestigkeit: Vg = Vg, =0,2 (4-20)
Die Untersuchungen zeigen, dall das Versagen der Verbundfuge durch eine starke Rilentwicklung
ausgelost wird. Damit ist die Zugfestigkeit des Betons fiir die Tragfihigkeit von entscheidender Be-
deutung. Nach Reinhardt [2.20], Abschnitt 5.3 ist die Betonzugfestigkeit direkt von der Betondruck-
festigkeit abhidngig. Jedoch streuen die Betonzugfestigkeiten etwas mehr als die Betondruckfestig-
keiten, so daB fiir den Variationskoeffizienten in Ubereinstimmung mit Breuninger [3.10], Abschnitt
6.1 ein Wert von 20 % gewihlt wird statt 15 % wie in Roik et al. [1.5].

Fiir die Bestimmung des Variationskoeffizienten Vi aller Bauteil- und Materialstreuungen ergibt
sich der Einflu3 der Streuung einzelner Basisvariablen entsprechend Tabelle 4-14 aus der partiellen
Ableitung der Tragfahigkeitsgleichung nach der jeweils betrachteten Basisvariablen.

Tabelle 4-14. Partielle Ableitung der Tragfihigkeitsgleichung nach den Basisvariablen

oP,, 8P, oP, 8P, oP, oP,, oP, aP,
of, ad,, 8d,, da s od, dhy, da,,’
7
:O’S.PlQ :E'PtQ :O’4'P1Q 20’4-P :_034.}) :_0’3 'P[Q 20’2.ptQ :L'P[Q
fc ' ds,L , dDﬁ | a tQ S " ds.Bﬁ ’ h[)ﬁ | ar,o' '

Der Variationskoeffizient Vy aller Bauteil- und Materialstreuungen berechnet sich wie folgt:

Vi =[(0,5- V)2 + (0,5 - VasL)* + (0,4 - Vapu)> + (0,4 - V,)* + (0,4 - V,)?

+(0,3 - Vaeg)” + (0,2 - Vipa)? + (0,7 - Vare)?]"* = 0,1049 (4-21)
Der Variationskoeffizient V, fiir den Gesamtfehler ergibt sich folgendermaf3en:
V. =[Vs + V]2 =0,1163 (4-22)
Damit lassen sich die Standardabweichungen Q und Wichtungsfaktoren o wie folgt bestimmen:
Qs = [In(V5" + 1)]"* = 0,0501 (4-23)
Qn = [In(V+* + 1)]'* = 0,1046 (4-24)
Q= [In(VZ + 1)]"*=0,1159 (4-25)
a5 = Qs / Q=0,4325 (4-26)
o =Qrn/Q=10,9027 (4-27)
Unter Ansatz der 5 %-Fraktile ergibt sich die charakteristische Tragfdhigkeit wie folgt:
Prico = exp(=1,64 - o - Qu—1,76 - a5 - Q5 — 0,5 - Q%) - P,o=0,8190 - P, (4-28)
Die Bemessungstragfihigkeit und der vorhandene Teilsicherheitsbeiwert bestimmen sich zu:
Prao = exp(-3,04 - o - Q— 3,64 - 05 - Qs — 0,5 - Q%) - P,g = 0,6889 - P g (4-29)
YR = Prico / Prag = 1,1888 (4-30)

Im Gegensatz zu den geometrischen Variablen, die in einem Bemessungsansatz als Mittelwerte ein-
gehen, wird fur die Betonfestigkeit der charakteristische Wert fx als Nennwert definiert. Fiir diesen
Fall ist eine Anpassung des yg-Faktors erforderlich. Unter Annahme einer logarithmischen Normal-
verteilung der Betondruckfestigkeit und eines Variationskoeffizienten von in diesem Fall 15 % er-
geben sich fiir das Verhiltnis Ak, von der Nenntragféhigkeit zur theoretischen Tragféhigkeit, flir das
Verhiltnis k. von der Nenntragfahigkeit zur charakteristischen Tragféhigkeit und fiir den korrigier-
ten Faktor vz folgende Werte:
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Ak, = [exp(—1,64 - Vi — 0,5 - Vi.H)]"2 = 10,8793 (4-31)
K = Ak. - / (Priq / Pro) = 0,8793 70,8190 =1,0736 (4-32)
Y& = YR - ke = 1,1888 - 1,0736 = 1,2764 (4-33)

Die Scherversuche sind weggesteuert durchgefiihrt worden. Die in der Versuchsauswertung bertick-
sichtigten experimentellen Tragfdhigkeiten beziehen sich auf den oberen Lasthorizont und bertick-
sichtigen keine Relaxation. Auf Grundlage von Hanswille [2.11] und Kuhlmann & Kiirschner [3.15]
wird die sicherheitsrelevante Reduktion auf das quasi-statische Niveau mit einem pauschalen Faktor
von 0,9 beriicksichtigt. Wird zum Vergleich der im Massivbau iibliche Dauerstandsbeiwert a. von
0,85 entsprechend der Gewichtung der Betonfestigkeit in Gl. (4-8) ermittelt, so liegt der hier beriick-
sichtigte Faktor von 0,9 sogar geringfligig auf der sicheren Seite. Damit ergibt sich der Faktor arqg
fiir die Bemessungstragfihigkeit nach Gl. (4-34). Zur Erfassung des mit der Betonfestigkeitsklasse
veridnderlichen Variationskoeffizienten wird der Beiwert arg fiir den Bemessungsvorschlag gering-
fligig abgerundet.

ara=0ar-0,9-1,25/yr" =6,945-0,9-1,25/1,2764 = 6,121 (4-34)

Eine Korrelationsbetrachtung zur Beurteilung der Giite des Rechenmodells ist einerseits iiber die
Standardabweichung und andererseits durch ein Py g -Pyo- bzw. P1o-Pio-Diagramm moglich. In den
Bildern 4-73 und 4-74 sind die Dibeltragfihigkeiten aus Versuchen und FE-Rechnungen den Trag-
fahigkeiten entsprechend den Gleichungen (4-8), (4-28) und (4-29) gegeniibergestellt. Sowohl die
Standardabweichung mit einem Wert von 5,0 % als auch die o. g. Diagramme zeigen eine geringe
Streuung und somit eine gute Ubereinstimmung der experimentellen und theoretischen Werte.

P qe [KN] Prq [kN]
140 T ‘ : 7 140 - ‘
| Diibelanordnung;: ! | * FE-Rechnungen:
1 < einreihig ' 1O Versuchsnachrechnung |
120 7 O zweireihig (Verfahren 1) 120 O Parameterstudie
1 A zweireihig (Verfahren IT) ln=119 | j |
100 ~n=22 : ' 100 : | ‘
%0 A % %0 S
| Po / i |
60 i ! ‘A4<> } 60 E>7V ) : i ’ Mi;“‘—’h >>>>>>
] %,Q =0,8190 - Pq | B Prig =0,8190 - Pq |
40 \ 1 : : 40 - ‘ \
: / /\ Praq = 0,6889 - P ] Prag=0,6889 - P
20 - // S— — 20 - I
] | | : | | |
0 L ﬁ‘lw 0 ‘ J!<
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
P [kN] P o [kN]

Bild 4-73. Vergleich der experimentellen Dii-

Bild 4-74. Vergleich der Diibeltragfahigkeiten

beltragfihigkeiten P, mit den rechnerischen
Tragfdhigkeiten P, nach Gl. (4-8), den cha-
rakteristischen Tragfihigkeiten Pry g nach

Gl. (4-28) und den Bemessungstragfihigkeiten
Prq,q nach GI. (4-29)

Pt der einreihigen Diibelanordnungen nach FE-
Berechnungen mit den rechnerischen Tragfahig-
keiten P, nach Gl. (4-8), den charakteristischen
Tragfahigkeiten Prkq nach Gl. (4-28) und den

Bemessungstragfahigkeiten Prgq nach Gl. (4-29)

Die Abbildungen in Bild 4-75 zeigen fiir alle Konstruktionsparameter eine gute Ubereinstimmung
zwischen den experimentellen bzw. numerischen Ergebnissen und der rechnerischen Tragfdhigkeit.
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Pt,Q,e / Pt,Q bZW PT,Q / Pt,Q [—]

1,4 I
1,2 - - :
: © 3 3
1,0 - hd M i
- ? ; ;
08 - s o
0,6 + . EREERS
15 20 25 30 35 40 45 50 55
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1,4 7 :
12—
L S o 3
1,0 : é @ :
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o |
\
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] 2
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(g) Wirksamer oberer Randabstand

Pt,Q,e / Pt,Q bZW PT,Q / Pl,Q [—]
1,4 - !

1,2 -

1,0 7

0,8 -

- OOED -
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0,6 -
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(b) Durchmesser der Langsbewehrung

Pige/ Piobzw. Pro /P [-]
1,4 - ‘

!

1,2

1,0
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0,8

0,6 | |
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(d) Biigelanzahl je Diibel

Pt,Q,e / PLQ bZW. PT,Q / Pt,Q [—]
1,4 j - 1

1,2 7

O -

|
|
o

0,8 -

§

0,6 ——————

75 100 125 150 175
hpy [mm]

(f) Gesamtldnge des Bolzens

Hinweis:

& Versuche (einreihig)

B Versuche (zweireihig, Verfahren I)

A Versuche (zweireihig, Verfahren IT)
<& FE (Versuchsnachrechnung, einreihig)
O FE (Parameterstudie, einreihig)

Bild 4-75. Quotient aus experimenteller Tragfahigkeit P, . bzw. Tragfahigkeit Pt nach FE-
Berechnungen und rechnerischer Tragfahigkeit P, in Abhéngigkeit von verschiedenen Konstrukti-

onsparametern
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Zur Beurteilung der Duktilitéit der Verbundfuge wird der maligebende Schlupf beim Versagen der
Verbundfuge, d. h. bei Wiedererreichen der charakteristischen Tragfdhigkeit entsprechend Eurocode

4, Teil 1-1 [1.1], Abschn. 10.2.5 (4) ermittelt, siche Tabelle 4-15, und statistisch ausgewertet.

Tabelle 4-15. MaBgebender Schlupf §, beim Versagen der Verbundfuge

Einreihig Zweireihig

Kérper 3, Korper 3, Korper 8, Korper Bu Kérper 8,
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
R-B 6,9 R-R3/1 30,0 R-R5/2 47,3 R-R9/2 6,8 R-R7/1 14,2
R-R1/1 11,2 R-R3/3 5,9 R-R5/3 12,4 R-R9/3 5,6 R-R7/2 11,5
R-R1/3 33,2 R-R4/1 2,0 R-R6/1 34 R-R7/3 10,3
R-R22 | 399 | RR43 | 405 | RR6/3 | 55 RRS/T | 90
RR23 | 124 | RR44 | 90 | RRY1 | 93 RR8Z | 142

Auf Grundlage der Versuchsgesamtheit ergibt sich der Mittelwert zu 15,5 mm. Unter Annahme ei-
ner logarithmischen Normalverteilung bestimmt sich der charakteristische Wert des Verformungs-
vermdgens 5y zu 8,4 mm und liegt demnach iiber den geforderten Mindestwert von 6 mm.

4.4.4 Bemessungsvorschlag

Aufbauend auf die Gleichung (4-8) und unter Beriicksichtigung der Geometrieparameter entspre-
chend Bild 2-1 ergibt sich folgender Bemessungswert flir die Tragfihigkeit liegender Kopfbolzen
unter reiner Querschubbeanspruchung in Randlage der Verbundfuge:

Prao =6 (fx - ds1)>’

Dabei sind:

Pra,g

20 < fy < 50 N/mm®
10 £dsp <16 mm

8 <dspu< 12 mm
a/s

110 <a <250 mm

S

19 < dpg <25 mm
100 < hpy < 150 mm
30 <ar,’ <250 mm
a0

Cy

ay

Bq
Y

(dpg - a/8)™* - (ds o)™ - (hpe)™? - (are)™” - Bo / 7v (4-35)

Bemessungswert der Querschubtragfidhigkeit bei Betonkantenbruch [N]
Charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons [N/mm?]
Durchmesser der Lingsbewehrung [mm)]

Biigeldurchmesser [mm]

Anzahl der Biigel je Diibel; =1 bzw. 2

horizontaler Diibelabstand [mm]

horizontaler Biigelabstand [mm)]

Schaftdurchmesser des Diibels [mm]

Gesamtlinge des Bolzens nach dem SchweiBen [mm]

wirksamer oberer Randabstand; =a;, — ¢y —dsps /2 [mm]

oberer Randabstand [mm)]

vertikale Betondeckung [mm)]

vertikaler Diibelabstand bei zweireihiger Diibelanordnung [mm]

> 100 mm zweireihig und versetzt; > 200 mm zweireihig und nicht versetzt
Beanspruchungsfaktor in der Platte; =1 Lingsdruck; =0,8 Léngszug
Teilsicherheitsbeiwert auf der Widerstandsseite fiir Verbundmittel; = 1,25

Fiir einen vereinfachten Bemessungsvorschlag werden die Diibelldnge hpy auf der sicherer Seite zu
100 mm angenommen und der Beanspruchungsfaktor Bg zu 0,8 gesetzt. Daraus ergibt sich die ver-
einfachte Bemessungstragfihigkeit wie folgt:

Prao =12 (fu - ds1)” - (dps - a/5)™* - (ds5)™ - (are")™ / Y4

(4-36)
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Werden bei zweireihigen Diibelanordnungen die geforderten vertikalen und horizontalen Min-
destabstinde eingehalten, so ergibt sich der Bemessungswert der Tragfihigkeit je Diibel gemil
Gl. (4-35) durch Superposition der Einzeltragfahigkeiten (entspricht Verfahren II). Wird bei zwei-
reihigen und nicht versetzten Diibelanordnungen der Mindestwert fiir den vertikalen Diibelabstand
von 200 mm unterschritten, so wird auf Grundlage der FE-Untersuchungen in Abschnitt 4.3.3.3 (h)
fiir die Bemessung auf sicherer Seite vereinfacht ein Reduktionsfaktor 1, entsprechend Bild 4-69
vorgeschlagen.

Nznv = av /(200 mm) > 0,7

Ein Unterschreiten des vertikalen Diibelabstands von 100 mm unter Beriicksichtigung des Redukti-
onsfaktors wird aufgrund moéglicher Beeintrachtigung der Liangsschubtragfihigkeit nicht empfohlen.

mit: 100 <a, <200 mm (4-37)

Die konstruktive Durchbildung und Bemessung des auflagernahen Bereichs der Stahlbetonplatte
kann in Ubereinstimmung mit Bild 1-3 und in Anlehnung an Abschnitt 5.5.5 erfolgen.

4.4.5 Vergleich

Das Bild 4-76 zeigt die Bemessungstragfihigkeit liegender Kopfbolzen unter Querschub im Ver-
gleich zu stehenden Diibeln. Die Tragfihigkeit stehender Kopfbolzen wird als Obergrenze fiir die
Tragfihigkeit liegender Kopfbolzen betrachtet. Nur in Sonderféllen wird dieser obere Grenzwert
maligebend.

Prag [kN]

120 I T i : —
] Stehende Diibel |
|

=

Liegende Diibel:
C.a =150 e.a, =250
Tb.a,=100mm d.a, =200 f a, =300

20

Ta.a, =50m

15 20 25 30 35 40 45 50
fox [N/mmz]
Hinweis:
— Praq nach Gl. (4-35), Pgy nach Gl. (2-4) und (2-5)
— d,p =12 mm, dspg = 10 mm, a/s = 1,
dps =22 mm, hpg =150 mm, B =1

Bild 4-76. Vergleich der Bemessungstragfihig-
keit liegender Kopfbolzen mit der Tragféhigkeit
stehender Kopfbolzen in Abhéngigkeit von der
Betonfestigkeit

Praq/ Prap. [KN]

s

0,7 =

30 60 90 120 150 180
ar,’ [mm]
Hinweis:
— PRd.Q nach Gl. (4-35), PRd,B,L nach GI. (2-9)
— Standardfall wie in Bild 4-76

Bild 4-77. Quotient aus Quer- und Liangsschub-
tragfihigkeit bei liegenden Kopfbolzen in Ab-
hangigkeit vom wirksamen oberen Randabstand

In Bild 4-77 ist das Verhiltnis der Bemessungstragfihigkeiten liegender Kopfbolzen unter Quer- zu
Langsschub in Abhidngigkeit vom wirksamen oberen Randabstand beschrieben. Neben der Darstel-
lung eines Standardfalls wird eine allgemeingiiltige Min-Max-Betrachtung durchgeflihrt. Grund-
satzlich steigt der Verhiltniswert mit zunehmendem wirksamen oberen Randabstand an. Der Quoti-
ent liegt flir tibliche Plattendicken je nach Parameterwahl zwischen 0,2 und 0,7.
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5. Querschub in Mittellage
5.1 Einfiithrung

Fiir die Untersuchung des Tragverhaltens liegender Kopfbolzen unter Querschub in Mittellage der
Verbundfuge wurden im Rahmen dieses Vorhabens eine Vielzahl von Versuchen, FE-Rechnungen
und erginzenden Parameterstudien durchgefiihrt. Der experimentelle Teil der Untersuchungen in
Abschnitt 5.2 deckt schwerpunktmifig den Parameterbereich von Verbundfugen im Hoch- und In-
dustriebau einschliefllich Parkhduser ab. Darauf aufbauend werden in Abschnitt 5.3 Ergebnisse der
FE-Untersuchungen zur reinen Diibeltragwirkung vorgestellt. Dariliber hinaus werden in Abschnitt
5.4 die Untersuchungen durch weiterflihrende Parameterstudien zur Kraftiibertragung in Verbundfu-
gen ausschlieBlich tiber Reibung ergénzt. Auf Grundlage der Ergebnisse der verschiedenen Teilun-
tersuchungen werden in Abschnitt 5.5 Bemessungsregeln entwickelt und Empfehlungen fiir die kon-
struktive Durchbildung vorgestellt.

5.2 Experimentelle Untersuchungen

5.2.1 Versuchsprogramm

Die Konzeption der Versuche in Mittellage der Verbundfuge baut wie die Untersuchungen in
Randlage auf dem gleichen Grundgedanken auf, siehe Abschnitt 4.2.1. Die Versuchsserie in Mittel-
lage der Verbundfuge ist in acht Versuchsreihen M-R1 bis M-R8 gegliedert und umfafit insgesamt
16 Einzelversuche, vgl. Tabelle 5-1.

Tabelle 5-1. Zuordnung der Versuchsreihen in Mittellage zu den Parametern

Reihe [ Variierte Parameter Konstante Parameter
Betongiite h, =210 mm d; = 10 mm

M-R1 | C20/25 — C30/37 — C40/50 a=165mm zentrisch, 1-reihig
bzw. M-R1/1 -5 M-B -5 M-R1/3 dips=110 dpg =22 mm
Plattendicke C30/37 dsp = 10 mm

M-R2 | 160 mm — 210 mm — 260 mm a =165 mm zentrisch, 1-reihig
bzw. M-R2/1 > M-B -5 M-R2/3 dipa=110 dpy =22 mm
Achsabstand der Kopfbolzen C30/37 ds = 10 mm

M-R3 [110 mm — 165 mm h, =260 mm zentrisch, 1-reihig
bzw. M-R3/1 5> M-R2/3 dp=1210 dpg =22 mm
Durchmesser der Biigelbewehrung (Diibeldurchmesser 19 mm) | C30/37 d;. = 10 mm

M-R4 |8 mm — 10 mm h, =210 mm zentrisch, 1-reihig
bzw. M-R4/1 - M-R4/2 a=165mm dp; = 19 mm
Anzahl der Biigel je Kopfbolzen C30/37 dps=dsp. =10 mm

M-R5 1055152 h, =210 mm zentrisch, 1-reihig
bzw. M-R5/1 - M-B - M-R5/3 a= 165 mm dpg = 22 mm
Konstruktive Durchbildung oberhalb des Stahlsteges C30/37 d,p. =10 mm

M-R6 | mit Weichfaser — ohne Weichfaser h, =210 mm a= 165 mm
bzw. M-B -5 M-R6/2 dips=1910 dpg =22 mm
Anzahl der Kopfbolzen je Verbundfuge C30/37 d;. = 10 mm

M-R7 |3 >4 h, =210 mm zentrisch, 1-rethig
bzw. M-R7/1 - M-B dips=110 dpg =22 mm
Diibelabstinde a/a, zweireihiger Diibelanordnungen C30/37 d;. =10 mm

M-R8 | 110 mm/55 mm — 110/110 — 165/55 — 165/110 h, =260 mm nicht vers., 2-reihig
bzw. M-R8/1 - M-R8/2 > M-R8/3 —» M-R&/4 dypa=19 10 dpg =22 mm

Hinweis: — Bis auf Kérper M-R6/2 wurden alle Kérper mit einer Weichfasereinlage oberhalb des Stegbleches ausgefiihrt.
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Eine Versuchsreihe beinhaltet zwei bis vier Versuchskérper. Mit Ausnahme der Reihe M-R4 und M-
R8 geht die Variation von einem sog. Basiskorper M-B aus, d. h. innerhalb einer Reihe wird gegen-
tiber diesem Korper nur ein Konstruktionsparameter entsprechend des im Hochbau tiblichen An-
wendungsbereichs variiert. Der Basiskorper stellt flir Anwendungen im Hochbau eine Art Standard-
fall dar. Dieser Korper besitzt einen Diibeldurchmesser von 22 mm, eine Bolzenldnge von 125 mm,
eine Betonplattendicke von 210 mm, einen Achsabstand der Diibel von 165 mm und einen Biigel
des Durchmessers 10 mm je Diibel. Abgesehen von den Korpern M-R1/1 und M-R1/3 wurde
durchweg eine Betongiite C30/37 angestrebt. Zur besseren Vergleichbarkeit und Erh6hung der Aus-
sagefahigkeit sind die Konstruktionsparameter dieses Basiskorper in Anlehnung an den Standard-
korper von Breuninger [3.10], Abschnitt 3.2.2 fiir Ldngsschub in Mittellage der Verbundfuge ge-
wihlt.

5.2.2 Versuchsbeschreibung

5.2.2.1 Geometrie

Das Bild 5-1 zeigt die prinzipielle Geometrie der Versuchskdrper. Die dargestellten Schnitte parallel
zur Verbundfuge flir ein- und zweireihige Dijbelanordnungen zeigen die gewihlten Konstruktions-
parameter der Korper M-B und M-R8/4. Um in den Versuchen zusitzliche Traganteile der Verbund-
fuge durch Spitzendruck auszuschlieBen, sind mit Ausnahme des Kd&rper M-R6/2 in Beanspru-
chungsrichtung Weichfaserelemente mit einer Mindestkantenldnge von 30 mm angeordnet worden.

Draufsicht Schnitt A-A (einreihig) Schnitt B-B (einreihig)
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Bild 5-1. Versuchskorper flir reinen Querschub in Mittellage

5.2.2.2 Herstellung

Um die giinstige Wirkung eventueller Reibeffekte an der Kraftiibertragung in der Verbundfuge in-
nerhalb praktischer Anwendungsgrenzen moglichst zu minimieren, wurden die Stahlstege vor dem
Betonieren zweimal mit Schaldl behandelt. Die Stahlbetonplatten wurden wie im realen Bauwerk
vollflachig liegend hergestellt. Der Transportbeton ist mit einem Betonkiibel eingebaut und mit Fla-
schen- und Tischriittler verdichtet worden. Nach dem Betonieren wurden die Korper etwa sieben
Tage lang feucht gehalten. Die Lagerung der Versuchskorper erfolgte im Fertigteilwerk und in der
Versuchshalle.
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5.2.2.3 Versuchsaufbau

(a) Versuchsstand

Die Bilder 5-2 und 5-3 zeigen den Aufbau der Versuche. Die Versuchskdrper wurden gegeniiber der
realen Situation im Bauwerk um 180° um die horizontale Achse gedreht, d. h. ,.kopfiiber*, einge-
baut. Die Krafteinleitung und Lagerung der Korper bewirken mit der Einleitung des Querschubs
gleichzeitig ein Stiitzmoment. Der Versuchsaufbau ermdéglicht in etwa wie im realen Tragwerk eine
proportionale Steigerung des Stiitzmomentes zur Querschubbeanspruchung. Der Abstand x der Ela-
stomerlager senkrecht zum Stahlsteg betrug im Regelfall 700 mm, in einigen wenigen Féllen auch
200 bzw. 900 mm. Die Versuche sind in einem Versuchsrahmen mit einem servohydraulisch ge-
steuerten Priifzylinder gepriift worden. Der Priifzylinder besitzt eine Kapazitit von max. 2,5 MN.
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Bild 5-2. Versuchséufbau

ild 5-3. Versuchsé;énd
Die Versuche sind durch das Otto-Graf-Institut Baden-Wiirttemberg der Universitdt Stuttgart (ehe-
mals FMPA) gepriift worden.

(b) Messungen

Das Bild 5-4 zeigt die prinzipielle Anordnung der Wegmessungen und Bild 5-3 die Realisierung in
den Versuchen. An jedem Korper wurden vier Ohm’sche Wegnehmer (W1 + W4) zur Messung der
vertikalen Relativverschiebung zwischen dem Betonk&rper und dem Stahlsteg und zwei induktive
Wegnehmer (W5, W6) zur Messung der Andriickung des Betonk&rpers in der Biegedruckzone an
den Stahlsteg befestigt.
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Schnitt quer zur Verbundfuge Schnitt quer zur Verbundfuge Plattenunterseite

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

Bild 5-4. Wegmessungen

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

(c¢) Belastungsgeschichte

Die Belastung withrend der Versuchsdurchfithrung erfolgte in Ubereinstimmung mit Eurocode 4,
Tel 1-1 [1.1], Abschnitt 10.2.4 analog zu den Untersuchungen m Randlage, siehe Abschnitt
4.2.2.3 (c). In Abweichung zu den Versuchen in Randlage wurde nach Beendigung der 25 Last-
wechsel und nach Verlassen des elastischen Bereichs bis nach deutlichem Uberschreiten des
Traglastbereichs eine Verschiebegeschwindigkeit von nur 0,005 mm/s gefahren.

5.2.2.4 Materialkennwerte

(a) Beton

Die Versuchskorper sind in insgesamt acht Chargen betoniert worden. Zur Ermittlung der Zylinder-
druckfestigkeit wurden von jedem der 16 Versuchskorper drei Zylinder 150 x 300 mm gemifl DIN
1048, Teil 1 [1.12] hergestellt. Dariiber hinaus ist von den drei unterschiedlich angestrebten Beton-
festigkeitsklassen der Kérper M-R1/1, M-R1/3 und M-R8/1 an jeweils drei zusétzlichen Zylindern
der Sekantenelastizitdtsmodul ermittelt worden. Die Priifkdrper wurden entsprechend Abschnitt
5.2.2.2 gelagert. Die Priifung der Zylinder erfolgte jeweils am Tag der Versuchsdurchfiihrung des
jeweiligen Korpers. Die Ergebnisse der Festigkeitspriifungen sind in Tabelle 5-4 dokumentiert. Fiir
den Sekantenelastizititsmodul sind fiir die Koérper in der o. g. Reihenfolge mittlere Werte von
29.314,33.018 und 32.483 N/mm? ermittelt worden.

(b) Kopfbolzen

Die aus den Abnahmepriifzeugnissen der Klasse B geméf3 DIN 50049 [1.13], Abschn. 3.1 entnom-
menen Werkstoffwerte des Bolzenmaterials aus S 235 sind in Tabelle 5-2 dargestellt. Die vom Her-
steller [2.33] angegebenen Sollwerte sind eingehalten.
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Tabelle 5-2. Materialkennwerte des Kopfbolzens

Kopfbolzen Streckgrenze Zugfestigkeit Bruchdehnung
£, 0, [N/mm’] £, [N/mm?] As [%]

Apg = 19 mm, hyy = 125mm__ | 09 B3 19

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

Soll > 350 450 + 600 >15

Aufgrund der Bedeutung der Schwei3wulst auf die Tragfahigkeit von Kopfbolzenverbindungen ist
deren Geometrie auf der Basis einer statistischen Auswertung von insgesamt 20 Messungen be-
stimmt worden. Die in Eurocode 4, Teil 1-1 [1.1], Abschn. 6.3.2.1 (1) im Rahmen einer ENV-
Anmerkung gestellten Mindestanforderungen an die Geometrie der SchweiBwulst sind eingehalten.

(¢) Betonstahl

Die mechanischen Kennwerte der Stabbewehrung in Tabelle 5-3 sind gemi3 DIN 50125 [1.14] und
DIN EN 10002-1 [1.15] anhand des Durchschnitts von jeweils drei Proben ermittelt worden.

Tabelle 5-3. Materialkennwerte des Betonstahls

Betonsiahl Pes Nl | ENmed | N
dspy = 8 mm 570 623 200.602
dsps = 10 mm 585 687 199.693
dspz =12 mm 589 670 200.334
dsps =16 mm 574 659 202.537

5.2.3 Versuchsergebnisse

5.2.3.1 Allgemeines

Der Versuchskonzeption liegt der Gedanke zugrunde, durch konstruktive MaBBnahmen innerhalb
praktischer Anwendungsgrenzen méglichst ein Versagen in der Verbundfuge in Abhidngigkeit ein-
zelner Konstruktionsparameter analog zu Kapitel 4 zu begiinstigen und ein Versagen der Stahlbe-
tonplatte auf Biegung oder Schub auszuschlieen, d. h. auch zusitzliche Traganteile aus Reibung
0. 4. zu vermeiden bzw. zu minimieren. Dazu wurden folgende Maf3nahmen getroffen:

— Anordnung von Weichfaser zur Vermeidung weiterer Traganteile {iber die Stegblechoberkante,

— relativ kleine Stiitzweite und zweimaliges Einfetten der Stahlstege zur Minimierung des Tragan-
teils aus Reibung,

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

Trotz dieser gezielt ungiinstig gew#hlten Randbedingungen zeigen die Versuche, daf3 die Verbund-
fuge unter Querschubbeanspruchung trotz gezielter Minimierung der Haftung infolge Reibung so
leistungsfahig war, dal} iberwiegend die Querkrafttragfihigkeit der Stahlbetonplatte fiir das Versa-
gen maf3gebend wurde.

Abweichend von der urspriinglichen Planung wurde deshalb in den Versuchen M-R4/2, M-R8/3 und
M-R8/4 die Stiitzweite so weit minimiert, d. h. die Last wurde nahezu zentrisch eingeleitet, so dal3
unter noch héheren Versuchslasten ein lokales Versagen in der Verbundfuge begiinstigt werden
konnte.
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5.2.3.2 Uberblick

In Tabelle 5-4 sind die Ergebnisse der Querschubversuche in Mittellage der Verbundfuge zusam-
mengefalit.

Tabelle 5-4. Betonfestigkeit, Versuchslasten, Verformungen und Versagensart
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[N/mm?] | [mm] | [kN] | [kN/m] |[kNm/m]| [mm] | [mm] | [kN] |[kN/m]| [mm]
M-B 40,5 700 | 716,9 | 5974 | 104,5 1,14 | 0,41 | 425,8 | 354,8 23,6 Platte auf Schub

M-R1/1] 30,4 | 700 | 681,8 | 5682 | 994 1,49 | 0,38 ) 3747 | 3123 19,6 Platte auf Schub
M-R1/3| 57,7 | 900 | 732,8 | 610,7 | 137,4 | 1,14 | 0,44 | 314,0 | 261,7 20,2 Platte auf Schub
M-R2/1| 46,0 | 700 | 526,8 | 439,0 | 76,8 1,24 | 0,41 | 307,6 | 256,3 28,2 Platte auf Schub
M-R2/3| 45,4 | 700 |1.080,3| 900,3 | 157,5 | 1,13 | 0,33 | 6459 | 5383 24,0 Platte auf Schub
M-R3/1 29,0 | 700 |1.078,4| 898,7 | 1573 1,58 | 0,50 | 6159 | 5133 21,3 Platte auf Schub
M-R4/1| 39,1 700 | 727,0 | 6058 | 106,0 | 1,55 | 0,34 | 429,6 | 358,0 | 21,3 Platte auf Schub
M-R4/2| 39,1 200 [1.384,5]1.153,8| 57,7 | 13,23 | 0,23 | 416,2 | 346,8 | 25,3 Diibelabscheren
M-R5/1 46,8 | 700 | 861,6 | 718,0 | 125,7 | 1,12 | 0,41 | 370,6 | 308,8 11,1 Platte auf Schub
M-KR3/3| 47,5 700 | 8090 | 7z4,Z | 120,7 | U985 | U4l | 480,4 | 4U3,3 18,7 Plaue auf Schub
M-R6/2|] 30,0 | 700 [ 6689 | 557,4 | 97,5 1,18 | 0,40 | 401,2 | 3343 19,2 Platte auf Schub
M-R7/1] 46,3 700 | 7384 | 6153 | 107,7 | 0,99 | 0,38 | 4094 | 341,2 | 232 Platte auf Schub
M-RS8/1| 48,7 | 700 |1.233,0|1.027,5| 179,8 | 2,02 | 0,45 | 627,7 | 523,1 27,7 Platte auf Schub
M-R8/2| 49,7 | 700 |1.543,5|1.286,3 | 225,1 | 2,05 | 0,64 | 754,6 | 628,8 20,6 Platte auf Schub
M-R8/3| 46,7 | 200 [2.424,0|2.020,0| 101,0 | 6,62 | 0,25 |1.638,6|1.365,5| 36,9 | Beton nahe Diibel
M-R8/4| 43,6 | 200 {2.481,6|2.068,0( 103,4 | 11,63 | 0,28 [1.503,0|1.252,5| 29,6 | Beton nahe Diibel
Hinweis: — Betondeckung ¢ =20 mm, Plattenbreite b = 1.200 mm

Die Gesamtheit der Versuche zeigen mit Erreichen der Traglast gemessen an den schlanken Platten
ein ausgesprochen hohes Lastniveau, das oberhalb des in einem realen Bauwerk zu erwartenden
Lastspektrums liegt, vgl. Abschnitte 3.4 und 5.4.2.

Die in den Versuchen beobachteten Versagensarten wurden vorrangig von der Stiitzweite der Stahl-

betonplatte bestimmt.

— Fiir den Fall einer exzentrischen Einleitung der Querschubbeanspruchung (Stiitzweite x von
mindestens 700 mm) zeigte der Betongurt ein fiir Stahlbetonbalken typisches Verhalten. Auf-
grund relativ hoher Stiitzbewehrungsgrade und zusitzlicher Tragfahigkeitssteigerungen in der
Verbundfuge durch Reibung infolge Biegedruck wurde gegeniiber dem Biegeversagen bzw. dem
Versagen in der Verbundfuge das Querkraftversagen der Stahlbetonplatte mal3gebend.

— Im Fall einer nahezu zentrischen Einleitung des Querschubs (Stiitzweite x von 200 mm) wurde
das lokale Diibelversagen infolge Abscheren des Bolzens bzw. ortlicher Betonschadigungen im
Bereich des Bolzenfulles gegeniiber dem Betonkantenbruch maBBgebend.

Zur weiteren Beurteilung des Tragverhaltens der Stahlbetonplatte in den Abschnitten 5.2.3.3 und
5.2.3.4 sind in Tabelle 5-5 die wichtigsten Daten zur Bewehrungsfithrung zusammengestellt.
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Tabelle 5-5. Zusammenstellung der Daten zur Bewehrungsfithrung der Versuchskorper
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d. d ds,S Iig Ps dy sy a/s Iipi, vb ds Bup Iig,p Pw ds,L

[(mm] | [mm] | [mm] | [] [%] | [mm] | [-] (-] | [mm] | [-] [%] | [mm]

M-B 210 182 16 14 1,29 10 1 5 12 10 0,42 10
M-R1/1| 210 182 16 14 1,29 10 1 5 12 10 0,42 10
M-R1/3| 210 182 16 14 1,29 10 1 5 12 10 0,42 10
M-R2/1 160 132 16 14 1,78 10 1 5 12 10 0,42 10
M-R2/3| 260 232 16 14 1,01 10 1 5 12 10 0,42 10
M-R3/1| 260 232 16 14 1,01 10 1 5 12 10 0,42 10
M-R4/1] 210 182 16 14 1,29 8 1 5 12 10 0,42 10
M-R472 | 210 182 16 14 1,29 10 1 5 12 10 0,42 10
M-R5/1 160 132 16 14 1,78 10 1 2 12 10 0,42 10
M-R5/3| 210 182 16 12 1,10 10 2 8 12 8 0,34 10-
M-R6/21 210 182 16 14 1,29 10 1 5 12 10 0,42 10
M-R7/1| 210 182 16 12 1,10 10 1 4 12 8 0,34 10
M-R8/1| 260 232 16 14 1,01 10 1 5 12 10 0,42 10
M-R8/2| 260 232 16 14 1,01 10 1 5 12 10 0,42 10
M-R8/3| 260 232 16 14 1,01 10 1 5 12 10 0,42 10
M-R8/4| 260 232 16 14 1,01 10 1 5 12 10 0,42 10

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

5.2.3.3 Trag- und Verformungsverhalten

(a) Allgemeines

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

(b) Exzentrische Einleitung des Querschubs

Reprisentativ flir die 13 Versuche mit exzentrischer Einleitung des Querschubs wird in den Bildern
5-5 bis 5-7 am Beispiel des Korpers R4/1 das Kraft-Verformungs-Verhalten, die Dehnungsmessun-
gen an der Stiitz- und Biigelbewehrung und die RiBBentwicklung auf der Stirnseite des Verbundtra-
gers beschrieben. Alle die in diesem Abschnitt zusammengefaf3ten Versuche zeigen wéhrend der
Versuchsdurchfiihrung ein fiir Stahlbetonplatten typisches Verhalten.

Bereits mit den 25 Lastwechseln bildeten sich durch Erreichen der Biegezugfestigkeit des Betons im
Bereich des Stegbleches erste Biegerisse. Dementsprechend lag mit Beendigung der Lastwechsel ei-
ne Biegeplatte im Zustand II vor. Im Anschlul3 an die Vorbelastung kiindigten sich bei etwa 85 bis
95 % der Traglast erste Schrégrisse auf der Plattenstirnseite an. Mit der Bildung der Schrégrisse ver-
groBerten sich auch die Biigeldehnungen iiberproportional. Mit Erreichen und Uberschreiten der
Traglast nahmen die Schrigrisse besonders auf der ,,schwicheren* Seite des eigentlich symmetri-
schen Betongurtes zu. Das Versagen erfolgte schlielich in der Stahlbetonplatte auf Querkraft.
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Bild 5-5. Kraft-Verformungs-Verhalten bei Schubversagen der Stahlbetonplatte, M-R4/1

Pressenkraft Fo [kN] - Pressenkraft Fq [kN]
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(a) Dehnung der Stiitzbewehrung (b) Biigeldehnung

Bild 5-6. Dehnungsmessungen, Kérper M-R4/1

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

Bild 5-7. Riflentwicklung bei exzentrischer Einleitung des Querschubs, Kérper M-R4/1 (einreihig)
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Aufgrund der Aktivierung hoher Reibkrifte unterhalb der Gleitgrenze fanden bei allen Versuchen
wihrend des gesamten Belastungsverlaufes keine nennenswerten vertikalen Relativverschiebungen
in der Verbundfuge statt. Die gemessenen Relativverschiebungen lassen sich ausschlieBlich auf den
Rif3versatz infolge Schubriflbildung in der Platte zurtickfiihren.

Der Einfluf3 einer Weichfasereinlage oberhalb des Stegbleches auf das Tragverhalten der Verbund-
fuge kann auf Grundlage der Ergebnisse der Korper M-R1/1 und M-R6/2 beurteilt werden. Bei an-
sonsten identischen Konstruktionsparametern weist Kdrper M-R6/2 gegeniiber M-R1/1 eine Weich-
faser oberhalb des Stegbleches auf. Das in beiden Versuchen beobachtete Rif3bild unterscheidet sich
qualitativ nicht, vgl. die Bilder 5-7 und 5-8. Infolge Reibung werden Relativverschiebungen in der
Verbundfuge und damit die Aktivierung der Teilflichenpressung durch Druckkontakt weitgehend
verhindert. Folglich ist bei Kdrper M-R6/2 gegeniiber M-R1/1 weder eine lokale Zerstérung des
Betons oberhalb des Steges noch eine Tragfahigkeitssteigerung erkennbar.

(2) Fq = 669 kN (Tragfihigkeit) " (b)Fq=0KkN (nach Versuchsabbruch)
Bild 5-8. RiBentwicklung bei Kérper M-R6-2 ohne Weichfaser

Gegeniiber einreihigen Diibelanordnungen ist bei zweireihigen Diibelanordnungen weder in der Ri-
Bentwicklung, siehe Bild 5-9, noch im Trag- und Verformungsverhalten ein nennenswerter Unter-
schied erkennbar.

Bal
]4\1’:}5&

() Fo = Fige = 1.233 kN (Tragfihigkeit) (d) Fo=0kN (nach Versuchsabbruch)
Hinweis: — Mit schwarzer Farbe ist die projizierte Lage der Kopfbolzen und Bewehrung markiert.
Bild 5-9. RiBBentwicklung bei exzentrischer Einleitung des Querschubs, Korper M-R8/1 (zweireihig)

(¢) Nahezu zentrische Einleitung des Querschubs

Bei insgesamt drei Versuchen wurde die Stiitzweite auf 200 mm reduziert und somit eine nahezu
zentrische Querschubeinleitung erreicht. Représentativ flir diese drei Versuche wird anhand des
Korpers M-R4/2 in den Bildern 5-10 und 5-11 das Kraft-Verformungs-Verhalten und die RiBent-
wicklung dargestellt.

Die Kraft-Verformungs-Kurve weist bei einem Lastniveau von etwa 90 % der Tragfihigkeit einen
Knick auf, der auf die lokale Betonschiddigung und die Entstehung von FlieBgelenken im Fuf3bereich
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der Diibel hinweist. Im Anschlul3 daran nimmt die Relativverschiebung bei nur geringer Kraftzu-
nahme deutlich zu, bis die Diibel schlieBlich abscheren und die Gesamtkraft abfillt. Nach erfolgter
Zusammendriickung der Weichfaser stellt sich schlieSlich ein konstantes Kraftniveau ein.

Pressenkraft Fq [kN]
1500 77T I T ; ]

=7 T N
| A\

600 ’ \
300 | ?_ Hinweis:
] : / O Traglast
o1 : Z SN ¢ Versuchsabbruch

0 5 10 15 20 25 30
Vertikale Relativverschiebung v [mm]
Bild 5-10. Typisches Kraft-Verformungs-Verhalten bei Abscheren der Diibel, Kérper M-R4/2

Aufgrund der vergleichsweise geringen Exzentrizitdt werden entsprechend geringere Reibkrifte in
der Verbundfuge aktiviert und somit Relativverschiebungen in der Verbundfuge entsprechend den
Bildern 5-10 und 5-11 ermdglicht. Die Diibel und der umgebende Beton werden auf Abscheren und
Lochleibung beansprucht. Den gréf3eren Diibelbeanspruchungen steht gegeniiber, dal3 infolge der di-
rekteren Krafteinleitung die Entstehung eines Ausbruchkérpers auf der Unterseite des Versuchskor-
pers bzw. der Plattenoberseite verhindert wird. Im Endeffekt fiihrt die Verhinderung eines Beton-
kantenbruchs bei einem deutlich hoheren Lastniveau und deutlich sichtbaren Relativverschiebungen
zu einem Versagen in der Verbundfuge. Ein direkter Vergleich der Tragfdhigkeiten der Korper M-
R4/1 und M-R4/2, die bis auf die Lagerung im Versuchsstand nahezu identisch sind, ergibt eine
Steigerung der Tragfahigkeit um den Faktor 1,9.

(c)Fo=0kN (nach Versuchsabbruh) | (d) Fg=0kN (nach Versuchsabbruch, Detail) '
Hinweis: — Mit schwarzer Farbe ist die projizierte Lage der Kopfbolzen und Bewehrung markiert.

Bild 5-11. Typische Riflentwicklung bei nahezu zentrischer Einleitung des Querschubs, M-R4/2

5.2.3.4 Auswertung der Versuche

(a) Allgemeines

Die Versuchsauswertung wird aufgrund des unterschiedlichen Trag- und Verformungsverhaltens in
Abhingigkeit von der Ausmitte der Querschubbeanspruchung in zwei Teile unterteilt.
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(b) Exzentrische Einleitung des Querschubs

Die Auswertung der 13 Einzelversuche mit exzentrischer Einleitung der Querschubbeanspruchung
erfolgt in zwei Schritten. Im ersten Schritt soll gezeigt werden, daf} die auftretenden Querschub-
kriifte in der Verbundfuge allein durch Reibung {ibertragen werden koénnen. Im zweiten Schritt soll
anhand einfacher mechanischer Modelle aus dem Massivbau gezeigt werden, daf3 das Versagen der
Versuchskorper durch die Querkrafttragfahigkeit der Stahlbetonplatte bestimmt wird.

Die Versuchsbeobachtungen entsprechend Abschnitt 5.2.3.3 (b) legen aufgrund der vernachldssigba-
ren Relativverschiebungen in der Verbundfuge eine Kraftiibertragung ausschlieBlich iiber Reibung
unterhalb der Gleitgrenze ohne nennenswerte Aktivierung der Diibeltragwirkung nahe. Aufbauend
auf dem in Bild 5-12 dargestellten Stabwerkmodell soll im folgenden gezeigt werden, daf3 die in den
Versuchen zur Ubertragung der Querschubkrifte in der Biegedruckzone der Platte erforderlichen
Reibungszahlen per unterhalb der sonst iiblichen Mittelwerte entsprechend Tabelle 2-1 liegen.
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Bild 5-12. Streben-Zugband-Modell zur Ermittlung des erforderlichen Reibbeiwertes

Die hergeleitete Beziehung zur Ermittlung des erforderlichen Reibbeiwertes zeigt, dal fiir die zu-
grunde gelegte Versuchskonfiguration allein die Geometrie und nicht das Lastniveau maf3gebend ist.
Ist der vorhandene Reibbeiwert grof3er als der erforderliche Wert, so wird der Querschub allein iiber
Haftreibung mit vernachldssigbaren Relativverschiebungen tibertragen. Ist der vorhandene Reibbei-
wert kleiner, dann liegt eine kombinierte Tragwirkung aus Gleitreibung und Kopfbolzen mit durch-
aus nennenswerten Verformungswerten vor. Auf Grundlage dieses Modells werden im folgenden
die Versuche einzeln ausgewertet. Die Eingangsgréf3en sind in Abschnitt 5.2.3.2 und die Ergebnisse
in Tabelle 5-6 dokumentiert.

Tabelle 5-6. Rechnerisch fiir Haftreibung erforderliche Reibbeiwerte

Korper | Erf. Reibbeiwert | | Kérper | Erf. Reibbeiwert | | Kérper | Erf. Reibbeiwert | | Statistische
Herr [—] Merr [—] Herr [~] Auswertung:
M-B 0,485 M-R3/1 0,619 M-R7/1 0,485 Herf.minel = 0,497
M-R1/1 0,485 M-R4/1 0,485 M-R&/1 0,619 Hertmax = 0,619
M-R1/3 0,374 M-R5/1 0,352 M-R8/2 0,619 ertmin = 0,352
M-R2/1 0,352 M-R5/3 0,485
M-R2/3 0,619 M-R6/2 0,485

Die statistische Auswertung zeigt, daf3 selbst der maximal erforderliche Reibbeiwert von 0,619 noch
unterhalb des entsprechenden charakteristischen Wertes von 0,63 liegt, siehe Tabelle 2-1. Diese
Untersuchung bestitigt, dafl die in der Verbundfuge wirkenden Querschubbeanspruchungen trotz
nur gering gewihlter Ausmitten e infolge Biegedruck ausschlieSlich durch Haftreibung — ohne zu-
sétzliche Tragwirkung der Kopfbolzen — iibertragen werden kdnnen. Aufgrund der vernachlidssigba-
ren Relativverschiebungen in der Verbundfuge wird ein Verhalten der Versuchskérper wie bei sta-
tisch bestimmt gelagerten Stahlbetonplatten mit mittiger Linienlast ermdglicht.
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Zur qualitativen Beurteilung der mallgebenden Versagensmechanismen werden im folgenden die
einzelnen Versuche auf Grundlage des vereinfachten Streben-Zugband-Modells in der Ebene ent-
sprechend Bild 5-13 (a) bei Erreichen der Tragfahigkeit nachgerechnet.

(a) Vereinfachtes Modell (b) Verfeinertes Modell
' N
T il o u
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Bild 5-13. Vereinfachtes und verfeinertes Streben-Zugband-Modell zur Versuchsnachrechnung

Sowohl die Nachweise der Zug- und Druckstébe als auch der Knoten erfolgen mit nur geringfiigigen
Modifikationen in Ubereinstimmung mit Schlaich & Schifer [2.25] und Marti et al. [2.16]. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 5-7 dokumentiert.

Tabelle 5-7. Ergebnisse aus Versuchsnachrechnung auf Grundlage des Streben-Zugband-Modells

Kdrper Geometrie Krifte Druck-Zug-Knoten Druckknoten
o c 0 C Z=T=D|opzr/1f,| opza/ opze! | opalf. | opc/fe
(0,85-£) | (0,85 £)
(-] [mm] [°] [kN] [kN] [-] (-] [-] [-] (-]
M-B 0,183 33,2 26,1 814,6 731,5 0,45 0,17 0,23 0,45 0,56
M-R1/1 0,243 | 443 25,3 796,4 7197 0,45 0,22 0,30 0,45 0,55
M-R1/3 | 0,128 | 23,3 21,3 [1.009,9| 941,1 0,58 0,12 0,21 0,58 0,67
M-R2/1 | 0,222 | 29,3 19,2 801,9 757,4 0,47 0,11 0,21 0,47 0,53
M-R2/3 | 0,128 | 29,7 32,8 998,2 839.4 0,52 0,23 0,25 0,52 0,73
M-R3/1 0,200 | 464 31,7 11.0249| 871,6 0,54 0,36 0,40 0,54 0,75
M-R4/1 | 0,189 | 34,4 26,0 828,5 744.5 0,46 0,18 0,24 0,46 0,57
M-R5/1 0,218 | 28,8 19,2 [1.309,1 | 1.236,2 0,77 0,18 0,34 0,77 0,86
M-R5/3 | 0,133 24.3 26,7 966,5 863,4 0,62 0,18 0,23 0,62 0,78
M-R6/2 | 0,247 | 449 25,3 782,5 707,4 0,44 0,22 0,30 0,44 0,54
M-R7/1 | 0,137 | 249 26,7 822,5 735,0 0,53 0,16 0,20 0,53 0,66
M-R8/1 0,119 | 27,6 32,9 |1.135,6 | 953,7 0,59 0,25 0,26 0,59 0,84
M-R8/2 | 0,117 | 27,1 32,9 [1.420,3| 1.1923 0,74 0,30 0,32 0,74 1,05

Hinweise:

— Bezeichnungen: D = Druckknoten, DZ = Druck-Zug-Knoten,
A = Auflagerpressung, C = Druckkraft im Stab, T = Zugkraft im Stab

— Beziehungen: ©=(As-f)/(b-d-f); c=w-d; ZM=d-c/2
— Die fett gedruckten Werte sind mafigebend.

Unter Berticksichtigung von vergleichbaren Untersuchungen im Stahlbetonbau weisen die bezoge-
nen Spannungen an den Knoten fiir Versuchsnachrechnungen {ibliche Streubreiten auf. Auch das
Spektrum der maligebenden bezogenen Spannungen liegen mit Zahlenwerten zwischen 0,53 und
1,05 im tiblichen Erfahrungsbereich, vgl. DAStb-Heft 478 [1.11], Teil A, Abschn. 1.4.3. Die Ergeb-
nisse in Tabelle 5-7 zeigen, dal die bezogenen Spannungen der Druckstreben am Druckknoten ma-
ximale Werte aufweisen und somit fiir die Tragfdhigkeit entscheidend sind. In Wirklichkeit liegen
jedoch keine konzentrierten Druckstreben sondern infolge Kraftausbreitung flaschenformige
Druckspannungsfelder mit Querzugspannungen vor, siehe verfeinertes Streben-Zugband-Modell in
Bild 5-13 (b). In Ubereinstimmung mit den beschriebenen Versuchen bestitigen die Untersuchungen
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von Baumann [2.1], daB3 unter Ausbildung von flaschenférmigen Druckspannungsfeldern sich bei
einer Ausnutzung der Druckspannungen am Knoten von nur 60 % der Einaxialfestigkeit bereits
Spaltrisse bilden kénnen und somit ein Versagen der Druckstrebe einleiten.

Die im Rahmen dieser Untersuchungen durchgefiihrten Versuchsnachrechnungen entsprechend Ta-
belle 5-7 auf Grundlage des zweidimensionalen Streben-Zugband-Modells fiihren in Hinblick auf
die Abbildung des ma3gebenden Versagensmechanismus und auf das Niveau der experimentellen
Tragfdhigkeiten zu durchaus guten Ergebnissen. Als Ansatz flir weitere Untersuchungen zeigt Bild
5-14 exemplarisch ein weiterentwickeltes, statisch unbestimmtes Stabwerkmodell, siehe DAStb-
Heft 430 [1.10], Abschn. 3.2. Dieses Modell stellt eine Kombination aus dem vereinfachten Streben-
Zugband-Modell und dem Standard-Stabwerkmodell von B-Bereichen dar.

Y Y Y
B/ . Z . Z
& g  — e ‘\\ N | ——— «“.\\\ N i —_—
~a [N \\ ; AN N \’\ 1
S~ + \\ Isg = | \\ S o ;\_;.::\::’\:.:.::::.::i
S B N L ) o D S RN
Fv<up #v<up tv<pp

Bild 5-14. Verfeinerte Modellentwicklung zur Beschreibung des Tragverhaltens

Weiterfiihrende Untersuchungen auf der Basis von komplexeren Stabwerkmodellen wie in Bild 5-14
gezeigt oder Spannungsfeldern sind durchaus denkbar, werden im Rahmen dieser Untersuchungen
aber nicht weiter durchgefiihrt.

(c) Nahezu zentrische Einleitung des Querschubs

Insgesamt wurden drei Versuche mit nahezu zentrischer Einleitung der Querschubkrifte durchge-
fiihrt. Infolge der relativ direkten Krafteinleitung wird einerseits die Entstehung eines Ausbruchkor-
pers auf der Plattenoberseite, d. h. auf der Unterseite des Versuchskorpers, unmittelbar verhindert
und andererseits die Tragwirkung infolge Reibung deutlich reduziert. Letztendlich fiihrt die nahezu
zentrische Krafteinleitung sowohl zu einer deutlichen Steigerung der Tragfihigkeit als auch zu ei-
nem Versagen unmittelbar in der Verbundfuge statt in der angrenzenden Stahlbetonplatte, vgl.
Abschn. 5.2.3.3 (¢). Da im Endeffekt die Entstehung eines Betonkantenbruchs verhindert wird und
somit kein typisches Querschubversagen liegender Kopfbolzen vorliegt, werden die experimentellen
Diibeltragfihigkeiten in Tabelle 5-8 unter Annahme einer alleinigen Kraftiibertragung iiber die Ver-
bundmittel den rechnerischen Diibeltragfihigkeiten stehender Kopfbolzen entsprechend Abschnitt
2.2.2 gegeniibergestellt.

Tabelle 5-8. Vergleich der Versuche mit den rechnerischen Tragfihigkeiten stehender Kopfbolzen

Kérper Versuch Rechnung Vergleich

Fioe |Mou| Pige Pig P.s Pis/Pige

Gl. (2'2) MNmin = 0,6 MNmax = 0’85 MNmin = 056 Mmax = 0,85

[KN] | [=] | [kN] [kN] [kN] [kN] [-] [-]
M-R4/2 |1 1.384,5 | 8 |173,1 145,9 90,7 128,5 0,524 0,742
M-R8/3 124240 | 16 | 151,5 220,2 124,5 176,4 0,822 1,164
M-R8/4 | 2.481,6 | 16 | 155,1 2104 124,5 176,4 0,803 1,137
Hinweise: — Die Eingangswerte sind in Abschnitt 5.2.1 und 5.2.2.4 dokumentiert.

— Die Bestimmungsgleichung fiir P, g einschlieBlich Vorfaktor n ist in Tabelle 5-9 dargestellt.

Die Ergebnisse zeigen, daf3 flir alle drei Fille rein rechnerisch Stahl- gegeniiber Betonversagen
maligebend wird. Aufgrund des relativ groflen Einflusses des Vorfaktors n auf die Tragfihigkeit in-
folge Diibelabscheren sind die dazu in der Literatur vorhandenen Untersuchungen in Tabelle 5-9 zu-
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sammengefaf3t. Unter Beriicksichtigung der minimalen und maximalen Werte flir den Vorfaktor n
wird in Tabelle 5-8 eine Grenzwertbetrachtung durchgefiihrt.

Tabelle 5-9. Vorfaktor fiir die Tragfihigkeit stehender Kopfbolzen bei Stahlversagen

Bestimmungsgleichung | Vorfaktor n [-] | Literatur

Ps=n-f,-m-dpi’/4 |0,6="Nmin Fuchs [2.3]
0,675 Klingner & Mendonca [2.14]

Hinweis: 0,7 Roik & Hanswille [2.22]

siehe Gl. (2-3) 0,8 E DIN 18800-5 [1.3], Eurocode 4-1-1 und 4-2 [1.1], [1.2]
0,81 Hanswille [2.11]
0,85 = MNmax Roik et al. [1.5], Ollgaard et al. [2.17]

Die Grenzwertbetrachtung zeigt fiir die Korper M-R8/3 und M-R8/4, daf3 die experimentell ermit-
telten Diibeltragfahigkeiten im Erfahrungsbereich bisheriger Untersuchungen liegen. Bei Korper M-
R4/2 liegt der experimentell ermittelte Wert sogar noch deutlich dariiber. Offensichtlich konnten in
diesem Fall noch weitere Tragreserven beispielsweise infolge Reibung aktiviert werden.

AbschlieBend kann festgestellt werden, dal3 die Diibeltragfidhigkeiten bei nahezu zentrischer Kraft-
einleitung trotz Reduzierung der Reibwirkung deutlich zunehmen und die rechnerische Tragfdhig-
keiten stehender Kopfbolzen in Hinblick auf die Bemessung als Obergrenze angesehen werden kon-
nen.

5.2.4 Zusammenfassung

Die experimentellen Untersuchungen zeigen, dal3 bereits bei vergleichsweise geringen Ausmitten
Aov Quprcr'huhbrf'iﬁp relativ 71:im Q‘mh]c‘mg infnlgp Ripgpdﬂml{ ane nnrnhlmlﬁxlir]nmg der Platte die
aktivierbaren Reibkrifte so gro werden, daB3 die Ubertragung der vertikalen Krifte allein iiber Rei-
bung sichergestellt werden kann. Dementsprechend wird fiir die Tragfdhigkeit im auflagernahen Be-
reich der Platte nicht ein Versagen der Verbundfuge sondern der Stahlbetonplatte mafigebend. Die
Aktivierung der Reibkrifte in der Biegedruckzone bewirkt eine direkte Lagerung der Platte. Durch
eine zusitzliche Auflagerung der Platte auf der Stegblechoberkante konnte in den Versuchen weder
eine Steigerung der Tragfihigkeit noch ein Einflufl auf die RiBBbildung festgestellt werden.

Bei nahezu zentrischer Einleitung der Querschubkrdfte ist in den Versuchen trotz deutlicher Reduk-
tion der Reibkrifte durch die verhinderte Entwicklung des Ausbruchkérpers eine sprunghafte Stei-
gerung der Tragfihigkeit zu verzeichnen. Fiir diesen Fall wird in Hinblick auf die Bemessung die
Tragfahigkeit je Diibel durch die Tragfdhigkeit stehender Kopfbolzen charakterisiert.
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5.3 FE-Untersuchungen

5.3.1 Einfiihrung

Auf Grundlage der ausfiihrlichen FE-Untersuchungen fiir eine Randlage der Verbundfuge in Ab-
schnitt 4.3 werden in Abschnitt 5.3.2 nur die Besonderheiten der Modellierung fiir eine Mittellage
beschrieben. Auch dieser Teil der FE-Untersuchungen basiert auf dem in Abschnitt 4.3.1 beschrie-
benen nichtlinearen FE-Programm MASA [2.31], [2.32]. In der Darstellung der FE-Ergebnisse in
Abschnitt 5.3.3 wird zunichst das Trag- und Verformungsverhalten nidher erldutert und anschlieBend
der Einfluf} einzelner Konstruktionsparameter diskutiert. Um das Tragverhalten der reinen Diibel-
verbindung genauer zu erfassen, werden im ersten Schritt nur Traganteile tiber die Kopfbolzen selbst
und im zweiten Schritt Traganteile iiber die Kopfbolzen und die Stegblechoberkante beriicksichtigt.

Ein wesentliches Ziel dieser numerischen Untersuchungen ist es, die flir eine Randlage der Verbund-
fuge beobachteten Abhingigkeitsbeziehungen einzelner Konstruktionsparameter auch flir eine Mit-
tellage zu untersuchen. Die Ubertragbarkeit der Beziehungen kann im wesentlichen bestétigt werden
und es gelingt zu zeigen, dal3 das Tragfihigkeitsniveau in Mittellage im Vergleich zur Randlage ins-
gesamt etwas hoher liegt. Der Einflu zusétzlicher Traganteile {iber Reibung wird im Rahmen der
FE-Untersuchungen bewul}t ausgeschlossen und in Abschnitt 5.4 in weiterfiihrenden Parameterun-
tersuchungen ausfiihrlich diskutiert.

5.3.2 Modellierung

5.3.2.1 Elemente

Die Modellierung der einzelnen Komponenten der Verbundfuge als Volumen- und Balkenelemen-
te erfolgt in Anlehnung an Abschnitt 4.3.2.1. In Abweichung zur Randlage der Verbundfuge wird in
Mittellage der Stahlsteg nicht mitmodelliert, siehe Bild 5-15, und die Stiitzbewehrung in Balkenele-
menten diskretisiert.
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(a) Ohne Auflagerung auf Stegblechoberkante (b) Mit Auflagerung auf Stegblechoberkante
Bild 5-15. Modellierung der Kontaktflichen im Bereich der Stegblechoberkante

Die Kontaktfliche zwischen Stahlbeton- und Baustahlgurt wird analog zur Kontaktfliiche zwi-
schen Kopfbolzen und Beton mit einer ein Millimeter dicken Schicht von Volumenelementen mo-
delliert. Der Schicht wird als Material ein Beton mit geringer Zugfestigkeit zugewiesen. Neben einer
geringen Zugfestigkeit weist dieses Material sowohl einen kleinen Elastizitdtsmodul als auch eine
flir den Beton iibliche Druckfestigkeit auf und erméglicht so die Ubertragung von Druckkriften,
aber auch ungehinderte Ablosungs- und Relativverschiebungen. In Bild 5-15 wird die Modellierung
der Kontaktfldche einschlielich der statischen Randbedingungen im Bereich der Stegblechober-
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kante dargestellt. Dabei wird entsprechend den planméBigen Traganteilen zwischen den FE-
Modellen mit bzw. ohne Lagerung auf der Stegblechoberkante unterschieden.

5.3.2.2 Materialgesetze

Fiir die Parameterstudie werden fiir alle verwendeten Materialien die in Abschnitt 4.3.2.2 (b) doku-
mentierten Kennwerte verwendet.

5.3.2.3 Diskretisierung

Auf Grundlage des in Abschnitt 4.3.2.3 beschriebenen und in Abschnitt 4.3.3.1 verifizierten FE-
Modells in Randlage der Verbundfuge wird fiir eine Mittellage ein rdumliches FE-Modell entwik-
kelt, siehe Bild 5-16. Dabei werden fiir das FE-Modell in Mittellage gegeniiber der Randlage im we-
sentlichen die Lagerungsbedingungen modifiziert, um die Durchlaufwirkung der Platte im Stiitzbe-
reich abzubilden. Entsprechend den planméBigen Traganteilen wird dabei grundsétzlich zwischen
zwel verschiedenen Lagerungen im Bereich der Stegblechoberkante unterschieden, siehe Bild 5-15.

Schnitt parallel Schnitt senkrecht Schnitt parallel
zur Plattenstirnseite zur Plattenstirnseite zur Plattenmittelebene
a |
il BESE 1030 170 270 30
O === .
=l vy | I ~ S /e AT
< N E[ f e T =
- I b4 1 [
------ . Se===t
10} 105 |10
a/2 10| 400 100 | 125 | 225 /50 100 |

Bild 5-16. FE-Modell fiir reinen Querschub in Mittellage ohne Lagerung auf Stegblechoberkante

5.3.3 FE-Ergebnisse
5.3.3.1 Trag- und Verformungsverhalten

(a) Allgemeines

Das Trag- und Verformungsverhalten liegender Kopfbolzen unter Querschub in Mittellage wird im
folgenden anhand der in Abschnitt 5.3.3.2 (a) und 5.3.3.3 (a) beschriebenen Standardkorper der bei-
den numerischen Untersuchungen exemplarisch beschrieben und im Rahmen der FE-
Parameterstudien weiter ergdnzt. Neben der Schlupfentwicklung wird im weiteren die Rif3- und
Spannungsentwicklung bei verschiedenen Last- und Verformungsstufen in drei unterschiedlichen
Schnittebenen entsprechend dem in Bild 4-30 beschriebenen Schema bildhaft dargestellt.

(b) Schlupfentwicklung

Die in den Bildern 5-17 und 5-18 dargestellten Diibelkennlinien zeigen in Abhdngigkeit von den
planmifBigen Traganteilen und vom wirksamen oberen Randabstand plausible Ergebnisse. Die zu-
satzliche Aktivierung der Teilflichenpressung auf der Stegblechoberkante flihren wie in den Versu-
chen auch in den FE-Untersuchungen zu keinen nennenswerten Steigerungen der Tragfahigkeit je
Diibel. In Ubereinstimmung mit den Untersuchungen in Randlage besitzt dagegen der wirksame
obere Randabstand einen bedeutenden Einfluf3 auf die Diibeltragfihigkeit. Alle FE-Rechnungen zei-
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gen, daf} eine geeignete Bewehrungsfithrung nahe der Verbundfuge nicht nur zu einer Steigerung der
Tragfihigkeit sondern auch zu einer Verbesserung der Duktilitdt und der Resttragféhigkeit flihrt.

Dibelkraft Pq [kN]
80 T— |

a. mit Weichfaser
7 b. o_hne Weichfaser

———

o

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

Hinweis: Die fett gedruckte Linie entspricht dem Standardk&rper
der FE-Parameterstudie nach Tabelle 5-10, die andere
Linie dem Standardkdrper der Tabelle 5-11.

Bild 5-17. Kraft-Schlupf-Verhalten des FE-

Diubelkraft Pg [kN]

BT ) = R

b. a,’ =75 mm
c. ;o =100 mm

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

Hinweis: Die fett gedruckte Linie entspricht dem Standardkorper
(m.WF) der FE-Parameterstudie nach Tabelle 5-10

Bild 5-18. Kraft-Schlupf-Verhalten des FE-

Modells in Abhédngigkeit vom wirksamen oberen
Randabstand

Modells mit und ohne Traganteil iiber Steg-
blechoberkante

(¢) RiB- und Spannungsentwicklung

In den Abbildungen der Bilder 5-19 bis 5-22 wird die Rif}- und Spannungsentwicklung von liegen-
den Kopfbolzen in Mittellage der Verbundfuge in Abhdngigkeit von der Lagerungsart im Bereich
der Stegblechoberkante dargestellt. Das Trag- und Verformungsverhalten in Mittellage der Ver-
bundfuge stimmt mit den Beobachtungen in Randlage im wesentlichen {iberein. Wegen der Gemein-
samkeiten wird im weiteren schwerpunktmifBig nur auf die Besonderheiten der Mittellage eingegan-
gen.

Mit ansteigender Querschubbeanspruchung nehmen proportional dazu das Stiitzmoment und damit
der Biegezug oberhalb des Stegbleches zu. Mit Erreichen der Biegezugfestigkeit des Betons entste-
hen Risse an der Plattenoberseite parallel zum Stahlsteg. Bei Verzicht auf die Weichfasereinlage
oberhalb des Stegbleches, d. h. bei der Auflagerung auf der Stegblechoberkante, entwickeln sich an-
satzweise schrig verlaufende Risse Zhnlich wie bei Durchstanzversagen von Stahlbetonplatten.

Unabhingig von der Anordnung der Weichfasereinlage zeigen die Spannungsbilder in der Biege-
druckzone der Platte einen ausgeprigten Druckspannungsbereich und eine Konzentration der Beton-
druckspannungen auf der lastzugewandten Seite des Diibels nahe der Schweif3wulst. Dartiiber hinaus
zeigen die Spannungsbilder mit Auflagerung der Platte auf der Stegblechoberkante einen ausge-
prégten Bereich mit erhdhten Druckspannungen im Beton oberhalb des Steges.

Zur Plausibilititskontrolle wird in Bild 5-23 das Rif3- und Spannungsbild bei Erreichen der Tragfa-
higkeit fliir den Fall dargestellt, bei dem die Querschubkrifte nicht iiber Kopfbolzen sondern aus-
schlieB3lich {iber die Stegblechoberkante {ibertragen werden konnen. Das Rifbild zeigt auf niedrigem
Tragfahigkeitsniveau ein linienformiges Durchstanzversagen oberhalb des Stegbleches. Die Risse
beginnen an der Seitenkante des Stegbleches und entwickeln sich geneigt bis zur Plattenoberseite
fort. Infolge Diibelwirkung der Stlitzbewehrung verbleibt eine nennenswerte Resttragfihigkeit. Das
Spannungsbild bei Erreichen der Traglast zeigt Spannungskonzentrationen nicht nur im Bereich der
Biegedruckzone der durchlaufenden Platte sondern auch im Beton oberhalb des Stegbleches.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf3 die in FE-Rechnungen beobachtete Rif3- und Span-
nungsentwicklung grundsétzlich gut mit den Ergebnissen flir die liegenden Diibel in Randlage iiber-
einstimmt und die Unterschiede mit einfachen mechanischen Uberlegungen plausibel erklirbar sind.
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(c)Pe=10,89-Prq=51,6 kN, sq=1,49-s570=2,19 mm
Hinweis: Hauptdehnungen €); mit weilen Flachen fiir ;) < 0,6 % und mit schwarzen Flachen fiir g, 23 %

Bild 5-19. Riflentwicklung des FE-Modells mit liegenden Kopfbolzen und ohne Auflagerung auf
der Stegblechoberkante (m.WF) entsprechend den Hauptdehnungen €1,

- e T 7 11
T T
(a) PQ = 0,87 : PT‘Q = 50,4 kN, S = 0,49 *S1Q T 0,72 mm
B R EEEC R REREREE] UEYEED MEEEEREEL
g 2 s T
(b) PQ = PT,Q = 57,7 kN, S =S810~ 1,47 mm
W 5 I [ [ 15 O 2 G GIREEED BENEER
: - f 4 = :
LAk
BE - : |

(C) PQ = 0,89 % PT,Q = 51,6 kN, SQ = 1,49 “STQ T 2,19 mimn
Hinweis: Hauptspannungen ¢33 mit schwarzen Fldchen fiir o33 <-20 N/mm? und mit weiBe Flichen fir o3; > 0 N/mm?

Bild 5-20. Spannungsentwicklung des FE-Modells mit liegenden Kopfbolzen und ohne Auflage-
rung auf der Stegblechoberkante (m.WF) entsprechend den Hauptspannungen o33
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(C) PQ = 0,97 . PT’Q = 56,3 kN, SQ = 1,50 “STQ T 2,21 mm
Hinweis: Hauptdehnungen €;; mit'weiflen Flichen fiir g;, < 0,6 % und mit schwarzen Flachen fiirg,; 2 3 %

Bild 5-21. RiBlentwicklung des FE-Modells mit liegenden Kopfbolzen und mit Auflagerung auf der
Stegblechoberkante (0.WF) entsprechend den Hauptdehnungen €,
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(a) PQ = 0,86 . PT,Q = 50,0 kN, SQ = 0,46 *STQ 0,67 mm

L 1
e RE
(b) PQ = PT,Q = 58,3 kN, SQ=S51Q~ 1,47 mm
—>}- x = H H— ;-] g
£ o ot %ﬂ::_ 1

(C) PQ = 0,97 A PT,Q = 56,3 k]\I, SQ = 1,50 “STQ T 2,2] mm
Hinweis: Hauptspannungen o33 mit schwarzen Flichen fiir o33 <-20 N/mm? und mit weiBe Flachen fiir o33 2 0 N/mm?

Bild 5-22. Spannungsentwicklung des FE-Modells mit liegenden Kopfbolzen und mit Auflagerung
auf der Stegblechoberkante (0.WF) entsprechend den Hauptspannungen c33
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Hinweis: —a. " =75 mm, f, =30 N/mm?, a/s = 1, ds gy =ds, = 10 mm, dpg = 22 mm, hp; = 125 mm, a= 160 mm, ps =1 % (g)
— Skalierung wie in den Bildern 5-19 und 5-21

Bild 5-23. Rifbild des FE-Modells ohne Kopfbolzen und mit alleiniger Kraftiibertragung iiber die
Stegblechoberkante bei Erreichen der Tragfahigkeit

5.3.3.2 Alleinige Tragfihigkeit der Kopfbolzen

(a) Allgemeines

In diesem Abschnitt wird ausfiihrlich der Einfluf3 einzelner Konstruktionsparameter auf die Tragfi-
higkeit der reinen Diibelverbindung diskutiert. Aus diesem Grund werden weitere Traganteile liber
die Stegblechoberkante durch die fiktive Anordnung einer Weichfaser, d. h. ohne Auflagerung auf
der Stegblechoberkante, entsprechend Bild 5-15 (a) ausgeschlossen. Die statistische Auswertung der
FE-Ergebnisse erfolgt dabei fiir jeden isoliert betrachteten Parameter nach zwei unterschiedlichen
Gesichtspunkten. In einem ersten Schritt soll die in den Untersuchungen fiir eine Randlage der Ver-
bundfuge beobachteten Abhdngigkeitsbeziehungen einzelner Konstruktionsparameter auch flir eine
Mittellage gepriift werden. Dariiber hinaus soll in einem zweiten Schritt untersucht werden, ob das
Tragfihigkeitsniveau in Mittellage im Vergleich zur Randlage insgesamt etwas hoher liegt.

In Tabelle 5-10 sind die in dieser Parameterstudie berticksichtigten Konstruktionsparameter und de-
ren Wertebereich aufgelistet. Der Parameterbereich orientiert sich an den experimentellen Teil der
Untersuchungen. Dariiber hinaus wird auch noch der Grad und die Steifigkeit der Stiitzbewehrung
variiert. Die unterschiedliche Modellierung der Verbindung der als Balkenelemente diskretisierten
Stiitzbewehrung wirkt sich wesentlich auf die Dibelwirkung der Bewehrung und damit auf die
Tragfahigkeit der Verbindung aus. Dabei entspricht eine gelenkige Verbindung der Balkenelemente
eher einer sehr diinnen, d. h. im Grenzfall einer biegeschlaffen Mattenbewehrung und fithrt daher zu
einem unteren Grenzwert der Tragfihigkeit. Im Gegensatz dazu fiihrt eine biegesteife Verbindung
der Balkenelemente zu einem oberen Grenzwert der Tragfahigkeit.

Tabelle 5-10. Konstruktionsparameter und deren Wertebereich fiir die FE-Parameterstudie

Konstruktionsparameter Wertebereich

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

Betonfestigkeit f, =20, 30 und 40 N/mm”®

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

Durchmesser der Lingsbewehrung ds; = 10,12 und 16 mm

Diibeldurchmesser dpg =19, 22 und 25 mm

Stiitzbewehrung Grad de.:r Stiitzbewehrung ps = 0,'25 , 0,5, 0,7§ , 1 un.d 1,5 %
Modellierung gelenkig (g) und biegesteif (b)

Hinweis: Die fett dargestellten Parameterwerte entsprechen dem Standardkérper dieser FE-Parameterstudie.

Zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist bei allen Berechnungen analog zu den FE-
Untersuchungen fiir die Randlage der Verbundfuge in Abschnitt 4.3.3.3 die Verformungsschrittweite
je Rechnung so grof3 gewihlt, dal mit 20 £ 1 Verformungsstufen die Traglast erreicht wird. Die
Eingangsgroflen und Ergebnisse dieser Parameterstudie sind in Anhang D dokumentiert.
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Im folgenden sind in den Bildern zur Gewichtung des Einflusses einzelner Parameter den FE-
Ergebnissen fiir die Verbundfuge in der Mittellage die Abhdngigkeitsbeziehungen flir eine Randlage
entsprechend Gl. (4-8) als ,,Trendlinie fiir Randlage* (dicke Kurve) gegeniibergestellt. Dabei werden
alle FE-Ergebnisse beriicksichtigt, auch die, bei denen ein reines Biegeversagen der Platte bzw. ein
Ubergang vom Versagen der Verbundfuge zum Biegeversagen erkennbar ist. Dariiber hinaus wer-
den in den Diagrammen zur Ermittlung des Tragféhigkeitsniveaus im Vergleich zur Randlage der
Verbundfuge die FE-Ergebnisse auf die Querschubtragfihigkeit in Randlage nach Gl. (4-8) bezogen
und in Abhéngigkeit des untersuchten Parameters dargestellt. Dabei werden die FE-Ergebnisse bei

denen ein eindeutiges Biegeversagen vorliegt nicht weiter berlicksichtigt.

(b) Wirksamer oberer Randabstand

In den Bildern 5-24 bis 5-28 ist die Diibeltragfihigkeit in Abhédngigkeit vom wirksamen oberen

Randabstand der Diibel dargestellt.

Prq [kN] Trend fiir Randlage: P, g~ (aro)"’ Prq [kN] Trend fiir Randlage: Pg ~ (a.o)"’
120 : Aals=0 |
100 — | EESEE SR S . — 100..,Oa/s=1 T S ! Sie—=——
4 ‘ <> als=2
1 80 N
60 - "
40 -
20 - i
- O - S — —
40 50 60 70 8 90 100 110 40 50 60 70 80 90 100 110
a;o [mm] a,;,' [mm]
Bed.: a/s=1,dpz=ds; =10 mm, dp; =22 mm, hp; = 125 mm, Bed.: f. =30 N/mmz, dsgn = ds, = 10 mm, dpz = 22 mm,

a =160 mm, ps =1 % (g), mit WF.

Bild 5-24. Tragfahigkeiten nach FE-Berechnung
in Abhéngigkeit vom wirksamen oberen Randab-
stand a,,” und von der Betonfestigkeit f;

hpy =125 mm, a = 160 mm, ps =1 % (g), mit WF.
Bild 5-25. Tragfahigkeiten nach FE-Berechnung
in Abhéngigkeit vom wirksamen oberen Randab-
stand a,," und von der Biigelanzahl je Diibel a/s

Prq [kN] Trend fiir Randlage: Piq~ (ar,)*’ Prq [kN] Trend fiir Randlage: P.g ~ (a.")"
120 - 120 77— i T T S =
100 - ——r—1—1—T—1 —
80 80 -
60 - = 60 ' P
40 + = 40 - ———— |
] A dgp =10 mm g A dpg =19 mm
20 | ‘ O ds,L=12mm 20 | B OdDu=22mm |
R <> dS,L: 16 mm g <> dDﬂ=25 mm
0 gy —r——————r e il s =t Ll i i O %) EUNEEESI S S—— i 7 N
40 50 60 70 80 90 100 110 40 50 60 70 80 90 100 110
a;," [mm] a,,' [mm]
Bed.: f.=30N/mm? a/s= 1, ds s = 10 mm, dpy = 22 mm, Bed.: f.=30N/mm?% a/s=1, d; gy = dgr, = 10 mm,

hpy = 125 mm, a = 160 mm, ps =1 % (g), mit WF.
Bild 5-26. Tragfdhigkeiten nach FE-Berechnung
in Abhéngigkeit vom wirksamen oberen Randab-
stand a;," und vom Durchmesser der Langsbe-
wehrung ds 1.

hpg =125 mm, a = 160 mm, ps =1 % (g), mit WF.
Bild 5-27. Tragfahigkeiten nach FE-Berechnung
in Abhédngigkeit vom wirksamen oberen Randab-
stand a;," und vom Diibeldurchmesser dp;
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Prq [kN] Trend fiir Randlage: P,q ~ (ar,")" Pro/Pig -]
120 7 ‘ I ' 1,8 7 - ~T T A
) A
100 | 1,6 A A
80 - :
LA T 1T 1% T &
60 - - ‘é
. 1,2 7 ] RS T |
40 T — ¢
20— — A Stﬁtzﬁewehrung gelenkig L0 _‘ <& StiitzBeweherg geleﬁkig
3 O Stiitzbewehrung biegesteif A Stiitzbewehrung biegesteif
0o — ; i " : | 0,8 e
40 S0 60 70 80 90 100 110 40 50 60 70 80 90 100 110
a,, [mm] ao’ [mm]
Bed.: f,=30N/mm? a/s=1, dspi =ds . = 10 mm, a= 160 mm, Hinweis: FE-Tragfihigkeiten, die aus Biegeversagen der Platte

dpy =22 mm, hpy = 125 mm, pg =1 %, mit WF.
Bild 5-28. Tragfihigkeiten nach FE-Berechnung
in Abhingigkeit vom wirksamen oberen Randab-

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

resultieren, sind hier nicht berticksichtigt.
Bild 5-29. Quotient aus Tragféhigkeit Pt nach
FE-Berechnung und rechnerischer Tragfahigkeit
P nach Gl. (4-8) in Abhédngigkeit vom wirksa-
men oberen Randabstand a,

Die Diibeltragfdhigkeit steigt mit zunehmendem wirksamen oberen Randabstand deutlich an. Die
FE-Rechnungen fiir die Mittellage der Verbundfuge zeigen dabei eine gute Ubereinstimmung mit
den Untersuchungen fiir die Randlage.

Ein direkter Vergleich der Tragfihigkeiten nach FE-Berechnung bei Mittellage der Verbundfuge mit
den Tragfahigkeiten bei Randlage nach Gl. (4-8) zeigt, daf3 das Traglastniveau bei emner gelenkigen
Verbindung der Balkenelemente im Mittel um 25,6 % bzw. bei einer biegesteifen Verbindung im
Mittel um 69,8 % hoher liegt. Dariiber hinaus bestétigt Bild 5-29, da3 das Verhéltnis der Tragfdhig-
keiten von Mittel- zur Randlage fiir die jeweilige Modellierung der Balkenelemente in etwa konstant
ist.

In Bild 5-30 ist in Ergdnzung zu Bild 5-19 (b) das Rif3bild bet Erreichen der Tragféhigkeit in Ab-
hingigkeit vom wirksamen oberen Randabstand dargestellt. Das Rif3bild flir einen wirksamen obe-
ren Randabstand von 50 mm deutet auf ein kombiniertes Versagen von Verbundfuge und Platte hin.
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(b) a,,’ =100 mm
Hinweis: - f, =30 N/mm’, a/s = 1, d 8y = dsp = 10 mm, dpy =22 mm, hp; = 125 mm, a =160 mm, ps = 1 % (g), mit WF.

— Skalierung wie in den Bildern 5-19 und 5-21
Bild 5-30. Rif3bild des FE-Modells bei Erreichen der Tragfihigkeit in Abhingigkeit vom wirksa-

men oberen Randabstand
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(c¢) Betonfestigkeit

In Bild 5-31 ist die Diibeltragfihigkeit in Abhéngigkeit von der Zylinderdruckfestigkeit des Betons
flir unterschiedliche wirksame obere Randabstéinde dargestellt. Die Tragféhigkeit der Verbundfuge
steigt mit zunehmender Betonfestigkeit deutlich an. Eine statistische Auswertung der gezeigten FE-
Ergebnisse ergibt einen Exponenten von im Mittel 0,50. Dementsprechend zeigt auch der Quotient
der Tragfdhigkeiten in Abhingigkeit von der Betonfestigkeit entsprechend Bild 5-32 einen in etwa

konstanten Verlauf.

Pro [kN]

Trend fiir Randlage: P.o~ (f.)*°
120 —

100 ————— - —
80 - ‘

60 T—

40 = " f
A a,' =50 mm
20 - | —— O 2, =75 mm
| | o ar,o' =100 mm
15 20 25 30 35 40 45
f, [N/mm?]
Bed.: a/s=1,d;p;=d;.= 10 mm, dpy =22 mm, hp; = 125 mm,

a =160 mm, ps = 1 % (g), mit WF.

Bild 5-31. Tragfidhigkeiten nach FE-Berechnung
in Abhingigkeit von der Betonfestigkeit f. und
vom wirksamen oberen Randabstand a;, '

(d) Biigelanzahl je Diibel

1)T,Q / Pt,Q -]
1’8 - " = f =
1,6 -' —h———
1,4 ' Qo o
] 8 2
1.2 3 i =G
18— T ——
O Stiitzbewehrung gelenkig
A Stiitzbewehrung biegesteif
15 20 25 30 35 40 45
f, [N/mm?*]

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

Bild 5-32. Quotient aus Tragfdhigkeit Pr g nach
FE-Berechnung und rechnerischer Tragfahigkeit
Py o nach Gl. (4-8) in Abhéngigkeit von der Be-
tonfestigkeit f;

In Bild 5-33 ist die absolute Diibeltragfahigkeit und in Bild 5-34 die auf die rechnerische Tragfahig-
keit in Randlage der Verbundfuge nach Gl. (4-8) bezogene Diibeltragfahigkeit in Abhingigkeit von

der Biigelanzahl je Diibel aufgetragen.

Prq [kN] Trend fiir Randlage: P, g~ (a/s)™*
120 - T

100 -

80 -
60 -

e A 2, =50 mm
7 O a, =75 mm
1 & 2, =100 mm
0 e - -
0 1 2 3
a/s [-]
Bed.: f. =30 N/mm? dspa = dg;, = 10 mm, dp; =22 mm,

hpy =125 mm, a = 160 mm, ps = 1 % (g), mit WF.
Bild 5-33. Tragfahigkeiten nach FE-Berechnung
in Abhingigkeit von der Biigelanzahl je Diibel
a/s und vom wirksamen oberen Randabstand a, '

Prq/Piq [-]
1.8 77— A
] A
1,6 A i =
1,4 . - -
12— 3 § -
1o o Stﬁtzbewéhrung gelenkig
A Stiitzbewehrung biegesteif
0,8 ! (Y e |
0 1 2 3

a/s [-]
Hinweis: FE-Tragfahigkeiten, die aus Biegeversagen der Platte
resultieren, sind hier nicht beriicksichtigt.

Bild 5-34. Quotient aus Tragfdhigkeit Pt nach
FE-Berechnung und rechnerischer Tragfahigkeit
P, nach Gl. (4-8) in Abhingigkeit von der Bii-
gelanzahl je Diibel a/s
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In guter Ubereinstimmung mit den Untersuchungen fiir die Randlage der Verbundfuge fiihrt eine
Verdopplung der Biigelanzahl je Diibel von eins auf zwei bei einer Mittellage zu einer mittleren
Tragfahigkeitssteigerung von 17,5 %. Dieser Wert entspricht einem Exponentenwert von 0,23.

Das fiir eine Verbundfuge mit zweifacher Verbiigelung in Bild 5-35 dargestellte Rif3bild bei Errei-
chen der Traglast zeigt eine gute Ubereinstimmung mit einer einfachen Verbiigelung.

0|
M1
I

i

i

i ] [ ] T T
Sl T il S OGS 1 ! i B S N DY A ] I
| N R I 21 ! IR LAl b L L g

Hinweis: - a,,' = 75 mm, f, = 30 N/mm?, a/s = 2, ds gy = ds = 10 mm, dpg = 22 mm, hp = 125 mm, a = 160 mm, ps =1 % (g), m. WF.
— Skalierung wie in Bilder 5-19 und 5-21

Bild 5-35. Rif3bild des FE-Modells mit zwei Biigel je Diibel bei Erreichen der Tragfidhigkeit

(e) Durchmesser der Lingsbewehrung

In Bild 5-36 ist die absolute und in Bild 5-37 die auf die Tragfdhigkeit flir eine Randlage der Ver-
bundfuge bezogene Diibeltragfahigkeit fiir eine Mittellage in Abhéngigkeit vom Durchmesser der
Langsbewehrung dargestellt.

Py q [kN] Trend fiir Randlage: P,q~ (ds1)* Pro/ P[]

120 T/ 7 T 1,8: *ﬁ S -
80 W {0 L
3 W f , 5 8 6
i l 1’2 { L ! i
40 & Zx —i——— ¢
A a =50 mm 10
20 7 =il ' O a,' =75 mm 2 " ¢ Stiitzbewehrung gelenkig
O a,' =100 mm A Stiitzbewehrung biegesteif
0 L —a + i 0,8 4 - — t 3+ % i
8 10 12 14 16 18 8 10 12 - 14 16 18
ds,L [mm] ds,L [mm]
Bed.: f.=30N/mm? als=1, ds i = 10 mm, dp; = 22 mm, Hinweis: FE-Tragfihigkeiten, die aus Biegeversagen der Platte
hpy =125 mm, a= 160 mm, ps = | % (g), mit WF. resultieren, sind hier nicht beriicksichtigt.

Bild 5-36. Tragfihigkeiten nach FE-Berechnung Bild 5-37. Quotient aus Tragfahigkeit Pt g nach
in Abhéngigkeit vom Durchmesser der Langs- FE-Berechnung und rechnerischer Tragfahigkeit
bewehrung ds;, und vom wirksamen oberen P;q nach Gl. (4-8) in Abhédngigkeit vom Durch-
Randabstand a, ' messer der Langsbewehrung d, .

Grundsitzlich bestdtigen die FE-Ergebnisse mit zunehmendem Durchmesser der Lingsbewehrung
eine Steigerung der Tragfdahigkeit. Allerdings tritt mit abnehmendem Randabstand der Diibel und
groBBer werdendem Durchmesser der Lingsbewehrung der Einflu3 des Bewehrungsdurchmessers
zunehmend in den Hintergrund, da parallel dazu zunehmend ein Biegeversagen der Platte gegeniiber
einem Versagen der Verbundfuge fiir die Traglast maflgebend wird.

() Diibeldurchmesser

Die in den Bildern 5-38 und 5-39 iiber dem Diibeldurchmesser aufgetragenen Ergebnisse nach FE-
Berechnung weisen darauf hin, daf bei Mittellage der Verbundfuge der Einfluf3 des Bolzendurch-
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messers auf die Tragfdhigkeit etwas in den Hintergrund tritt. Auf Grundlage der durchgefiihrten FE-
Rechnungen ist kein wesentlicher Einflufl des Diibeldurchmessers auf die Tragfdhigkeit erkennbar.

Prq [KN] Trend fiir Randlage: P,q ~ (dpg)™*
120 Sttt il
100 ———+ S
80 —— | |
60 - g‘ % N g
40 — PA; ,_& }x =
- A 2., =50 mm
20 S O 2,0’ =75mm
i < ;' =100 mm
0-— — . okl
16 19 22 25 28
dDu [mm]

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

hpg = 125 mm, ps =1 % (g), mit WF.
Bild 5-38. Tragfiahigkeiten nach FE-Berechnung
in Abhédngigkeit vom Diibeldurchmesser dp; und
vom wirksamen oberen Randabstand a, o’

(g) Stiitzbewehrung

PT,Q / P&,Q (-]
e —
] A
16— ————
14 g ===,
s | Q
1,2 — RN < =
1,0 1 o Stﬁtzbewehmﬁg gelenkig )
A Stiitzbewehrung biegesteif
0,8 s 4 = 4 —
16 19 22 25 28
dpy [mm]

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

Bild 5-39. Quotient aus FE-Tragfdhigkeit Prq
und rechnerischer Tragfihigkeit Py g nach Gl. (4-
8) in Abhingigkeit vom Diibeldurchmesser dpg

In den Bildern 5-40 und 5-41 sind die Tragfihigkeiten nach FE-Berechnung flir unterschiedliche
wirksame obere Randabstinde und unterschiedliche Arten der Modellierung der Stiitzbewehrung
tiber dem Grad der durchlaufenden Stiitzbewehrung aufgetragen.

Prq [KN]
120

100
80 -

60 T
40 -

20 -
O a,' =100 mm
O N T O A L T T A N VO S O G 1 1 T

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

ps [%]

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

dpy =22 mm, hp; = 125 mm, mit WF., Stiitzbew. gelenkig

Bild 5-40. Tragfihigkeiten nach FE-Rechnung
in Abhéngigkeit vom Grad der Stiitzbewehrung
ps und vom wirksamen oberen Randabstand a, '

Prq [kN]
120 7 ' - -

100 -
80 -

A Stiitzbewehrung gelenkig
1 O Stiitzbewehrung biegesteif
0 . Yt = ==

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

ps [%0]
Bed.: a.,'= 75 mm, f, = 30 N/mm?, d,gg = ds = 10 mm, a/s = |,
a =160 mm, dpy = 22 mm, hp = 125 mm, mit WF,
Bild 5-41. Tragfihigkeiten nach FE-Rechnung
abhingig vom Grad der Stiitzbewehrung ps und
von der Modellierung der Stiitzbewehrung

Die Ergebnisse nach FE-Berechnung zeigen einen Einflufl des Bewehrungsgrades der Platte auf die
Traglast des modellierten Bauteils. Auf Grundlage der Rif3bilder bei Erreichen der Tragféhigkeit
entsprechend Bild 5-42 ist deutlich zu erkennen, da3 mit abnehmendem Bewehrungsgrad zuneh-
mend ein Biegeversagen der Platte und weniger ein Versagen der Verbundfuge fiir die Traglast
mafigebend wird. Damit ist der Grad der Stiitzbewehrung kein direkter Einfluparameter fiir die
Tragfdhigkeit der Verbundfuge selbst sondern fiir die Biegetragféhigkeit der Stahlbetonplatte.
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e EEEu._ mii
S mmmamEmasiREREL, ]

(b) ps=0,5%
EESSSSs F
- == ;_ j— ‘ : ’[J

cEERRE e e i ESEERSEESESES

(©) ps=10,75%

Hinweis: ~ a,,' =75 mm, f. = 30 N/mm?, a/s = 1, ds gy = ds,L = 10 mm, dp; = 22 mm, hpy = 125 mm, a = 160 mm, m. WF ., gelenkig
— Skalierung wie in Bilder 5-19 und 5-21

Bild 5-42. RiB3bild des FE-Modells bei Erreichen der Tragfdhigkeit in Abhéngigkeit vom Grad der
Stiitzbewehrung

(h) Zusammenfassung

Die numerischen Untersuchungen flir die Mittellage der Verbundfuge unter Annahme einer
Kraftiibertragung ausschlieBlich {iber die Kopfbolzendiibel bestétigen grundsitzlich die in Kapitel 4
fur eine Randlage der Verbundfuge hergeleiteten Abhidngigkeitsbeziehungen einzelner Konstrukti-
onsparameter auf die Tragféhigkeit. Dementsprechend ist der Quotient der Diibeltragfihigkeiten in
Mittel- zur Randlage weitgehend konstant. Unter Vernachldssigung der FE-Rechnungen bei denen
eindeutig Biegeversagen flir die Traglast maf3igebend wird, ergibt sich dieser Verhéltniswert unter
Annahme einer gelenkigen Verbindung der Balkenelemente im Mittel zu 1,256 bzw. bei einer bie-
gesteifen Verbindung zu 1,698. Der reale Erhohungsfaktor fiir die Diibeltragfihigkeit diirfte zwi-
schen diesen beiden Grenzwerten-liegen.

5.3.3.3 Querschubabtragung iiber Kopfbolzen und Stegblechoberkante

(a) Allgemeines

Gegeniiber den FE-Untersuchungen in Abschnitt 5.3.3.2 wird in diesem Abschnitt neben den Kopf-
bolzen zusitzlich die Flachenpressung auf der Stegblechoberkante fiir die Kraftiibertragung akti-
viert. Aufgrund des in Abschnitt 5.3.3.1 (b) dargestellten geringen Einflusses der Flachenpressung
auf das Tragverhalten der Verbundfuge, wird an dieser Stelle eine gegeniiber Abschnitt 5.3.3.2 (a)
reduzierte Parameterstudie entsprechend Tabelle 5-11 durchgefiihrt. Bei ansonsten gleichbletbenden
Randbedingungen werden den FE-Rechnungen das raumliche FE-Modell gemif Bild 5-16 unter Be-
rlicksichtigung der in Bild 5-15 (b) dargestellten Modifikationen zugrunde gelegt. Die Eingangsgro-
f3en und Ergebnisse der FE-Rechnungen sind in Anhang D dokumentiert.
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Tabelle 5-11. Konstruktionsparameter und deren Wertebereich flir die FE-Parameterstudie

Konstruktionsparameter Wertebereich
Wirksamer oberer Randabstand a;o’ =50, 75 und 100 mm
Betonfestigkeit f, =20, 30 und 40 N/mm’
Biigelanzahl je Diibel a/s=0,1und 2

. Grad der Stiitzbewehrung ps=0,25,0,5,0,75,1und 1,5 %
Stiitzbewehrung Modellierung gelenkig und biegesteif
Hinweis: Die fett dargestellten Parameterwerte entsprechen dem Standardkérper dieser FE-Parameterstudie.

(b) EinfluB} einzelner Parameter

Die Bilder 5-43 bis 5-46 zeigen die Tragfihigkeiten je Diibel fiir eine gelenkige und biegesteife Mo-
dellierung der Balkenelemente in Abhéngigkeit ausgew#hlter Konstruktionsparameter.

Prq [kN] Trend fiir Randlage: Pio~ (a.0)%"  Prg [KN] Trend fiir Randlage: Pyq ~ (£)"°
120 T I \ 120 - ‘ ' T
100 -~ 100 -
80 - 80 -
60 - 60 -
40 - 40 +— |
: : : ‘
20 ' ' A Stiitzbewehrung gelenkig 20 1 T [ A Stiitzbewehrung gelenkig
1 ‘ O Stiitzbewehrung biegesteif O Stiitzbewehrung biegesteif
0 e, 1 = . rr1F S AR RS 7 M | T— 0 -1 t1 r £ .
40 50 60 70 80 90 100 110 15 20 25 30 35 40 45
a;, [mm] f, [N/mm?]
Bed.: f,=30N/mm% a/s=1, dspa = ds. = 10 mm, a= 160 mm, Bed.: a,,=75mm,a/s=1,d;g;=d=10mm, a= 160 mm,
dps =22 mm, hpy = 125 mm, ps = 1 %, ohne WF, dpi = 22 mm, hp; = 125 mm, ps =1 %, ohne WF.

Bild 5-43. Tragfdhigkeiten nach FE-Berechnung Bild 5-44. Tragfihigkeiten nach FE-Berechnung
in Abhingigkeit vom wirksamen oberen Randab- in Abhéingigkeit von der Betonfestigkeit f; und

stand a, ' und von der Modellierung der Stiitz-  von der Modellierung der Stiitzbewehrung
bewehrung
Prq [kN] Trend fiir Randlage: Pq ~ (a/s)"* Prq [KN]
120 - =i 120 7 T T T T =
100 - i N 100 -
80 - 80
60 - ——— 60 -
40 ¢ == 40 - i
20 T ~ A Sﬁitzbewehrung gelenkig 20 - T i - A Stiitzbewehrung gelenkig
7 O Stiitzbewehrung biegesteif ] O Stiitzbewehrung biegesteif
O‘IA 1 e EE—— | 0 } e e
0 1 2 3 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75
s - ps [%]
Bed.: a,, =75mm, f, =30 N/mm’, a= 160 mm, dpy =22 mm, Bed.: a,, =75 mm, f, =30 N/mm? a =160 mm, dpy =22 mm,
hpy =125 mm, d, gy = dg . = 10 mm, ps = | %, ohne WF. hpy = 125 mm, a/s = 1, d; gy = d;, = 10 mm, ohne WF.

Bild 5-45. Tragféhigkeiten nach FE-Berechnung Bild 5-46. Tragféhigkeiten nach FE-Berechnung
in Abhéngigkeit von der Biigelanzahl je Diibel in Abhéngigkeit vom Grad der Stiitzbewehrung
a/s und von der Modellierung der Stiitzbeweh- ps und von der Modellierung der Stiitzbeweh-
rung rung
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Die Gewichtung der untersuchten Parameter zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den Untersu-
chungen in Randlage der Verbundfuge. Gegeniiber einer gelenkigen Verbindung der Balkenele-
mente der Stiitzbewehrung fiihrt eine biegesteife Modellierung zu einer Tragfihigkeitssteigerung
von im Mittel 36,0 %, minimal 19,7 % und maximal 53,5 %. Das Tragfahigkeitsniveau in Mittellage
der Verbundfuge liegt im Vergleich zur Randlage im Mittel um 26,4 % bei einer gelenkigen Verbin-
dung der Balkenelemente bzw. um 78,2 % bei einer biegesteifen Verbindung hoher.

5.3.3.4 Zusammenfassung

Die numerischen Untersuchungen in Mittellage der Verbundfuge bestétigen den in Kapitel 4 fiir eine
Randlage der Verbundfuge beobachteten Einfluf3 einzelner Konstruktionsparameter auf die Tragfa-
higkeit. Das Tragfdhigkeitsniveau liegt unter Berticksichtigung der Traganteile der Diibel und der
Stegblechoberkante bei einer gelenkigen Modellierung der Stiitzbewehrung im Mittel 26,4 % bzw.
bei einer biegesteifen Modellierung 78,2 % {iber der Tragfdhigkeit in Randlage. Im Rahmen der
durchgefiihrten numerischen Untersuchungen besitzt eine zusétzliche Beriicksichtigung der Fla-
chenpressung auf der Stegblechoberkante einen vernachldssigbaren Einfluf3 auf die Tragfahigkeit
und das Tragverhalten der Verbundfuge. Auf Grundlage dieser Untersuchungen erscheint eine rech-
nerische Superposition der Traganteile der Kopfbolzen und der Pressung an der Stegblechoberkante
aufgrund der Uberlagerung der beiden Betonausbruchkérper nicht sinnvoll.

U. Kuhlmann, K. Kiirschner: Liegende Kopfbolzendiibel unter Quer- und Langsschub im Hochbau



100 Querschub in Mittellage

5.4 Weiterfithrende Parameteruntersuchungen

5.4.1 Einfiithrung

Auf Grundlage der in Abschnitt 3.4 durchgeflihrten Parameterstudie zur Ermittlung der Querschub-
beanspruchungen fiir eine Mittellage der Verbundfuge werden zunichst in Abschnitt 5.4.2 fiir
Durchlaufplatten die zugehérigen elastischen Querbiegemomente und anschlieBend in Abschnitt
5.4.3 die in der Verbundfuge infolge Biegedruck aktivierten Reibkrdfte ermittelt und mit den ein-
wirkenden Querschubbeanspruchungen verglichen. Die Ergebnisse sollen illustrieren, daf3 innerhalb
des untersuchten Parameterbereichs im Regelfall die in der Verbundfuge vorhandene Querschubbe-
anspruchung allein durch Reibung zwischen den Verbundpartnern iibertragen werden kann.

5.4.2 Stiitzmomente

In Fortsetzung der Parameterstudie nach Abschnitt 3.4 lassen sich die linear-elastischen Querbiege-
momente Mg nach einfachen baustatischen Regeln ermitteln. Die Ergebnisse sind in den Bildern 5-
47 und 5-48 getrennt nach Zweifeld- und Mehrfeldplatten sowohl im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit (GZG) als auch Tragsicherheit (GZT) dargestellt.

Querbiegemoment Mg, [kNm/m] Querblegemoment MSd [kNm/m]
250 - ‘ - ‘ 250 ~ ;
& Verkehrslast p [kN/m~] ; \ | ‘
A2, ©35,05 y A 4
200JA10 ®20, w30 2001
150 7 i 150 , - ‘
100 - 100 - " b
. , \ Verkehrslast |
1. 3 e p [kN/m?]
50 50 A2 ©35 05
q ‘ \ A 10, ¢ 20, m30
0 0 B ‘ - o —
2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 3 4 5 6 1 8 9 10
Stiitzweite der Stahlbetonplatte Lgy, [m] Stiitzweite der Stahlbetonplatte Lgy, [m]
(a) GZG (b) GZT
Bild 5-47. Elastische Querbiegemomente einer Stahlbeton-Zweifeldplatte im GZG und GZT
Querbiegemoment Mg, [kKNm/m] Querbiegemoment Mgy [kNm/m]
250
201y, | Verkehrslast p [kN/m? ] Verkehrslast p [kN/m?] { “
A2, ©35,05 ‘ \ a2, ©35 05
200 T 4 10, 20, w30 // / 200 T A 10, 20, m30
150 - ‘ ‘ / J 150 I
100 1 100 +
50 = 50 -
o F N S S B 08 i N S E—
2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Stiitzweite der Stahlbetonplatte Lgy, [m] Stiitzweite der Stahlbetonplatte Lgy, [m]
(a) GZG (b) GZT

Bild 5-48. Elastische Querbiegemomente einer Stahlbeton-Mehrfeldplatte im GZG und GZT
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Fiir die Ermittlung der Stiitzmomente von Mehrfeldplatten in Bild 5-48 wurden unendlich viele Fel-
der und eine schachbrettartige Anordnung der Verkehrslast angenommen. Die Schaubilder zeigen
mit zunehmender Stiitzweite der Platte einen iiberproportionalen Anstieg der Biegemomente {iber
der linienférmigen Stiitzung. Im Vergleich dazu nehmen entsprechend Abschnitt 3.4.1 die Quer-
schubbeanspruchungen mit der Plattenstiitzweite in etwa linear zu.

5.4.3 Reibkrifte

5.4.3.1 Allgemeines

Die aktivierte Reibkraft Rs je laufenden Meter Tragerldnge wird unter Annahme einer Betondek-
kung ¢ von 20 mm und einem Bewehrungsdurchmesser d; s von 10 mm wie folgt ermittelt:

Rg=2-p-Mg/z" mit: 2" =0,9-d=0,9- (h.—c—dss/2) (5-1)
Auf Grundlage vorhandener Untersuchungen in Abschnitt 2.3.3 wird i. a. fiir die Bemessung ein
charakteristischer Reibbeiwert ik von 0,5 empfohlen. Unter Beriicksichtigung des Teilsicherheits-
beiwertes v, fiir Verbundmittel von 1,25 ergibt sich der Bemessungswert 1y zu 0,4. Der mittlere
Reibbeiwert liegt i. a. in einem Bereich von 0,6 bis 0,8.

In den folgenden Abschnitten ist der Quotient aus aktivierten Reibkrdften Rs und einwirkenden
Querschubkrdften ( entsprechend Abschnitt 3.4.1 in Abhédngigkeit von der Plattenstiitzweite Lgy,
dargestellt. Ein Verhiltniswert iiber eins bedeutet, da3 die vorhandenen Querschubbeanspruchungen
allein iiber Reibung unterhalb der Gleitgrenze abgetragen werden. Bei Werten unter eins wird ein
Teil der Querschubbeanspruchung entsprechend dem Quotientenwert iiber Gleitreibung abgetragen.

™ S B IS | 1 T . 4 1 N el 1 Tr o el - R T [ B
1701 YOl UILVIULVLIIUG ML ALILalIlVIL THIUIY UUuLL alluvly Il altuvusel uasuuéouluvucuuoulvu au5vu asvu YYuoliuwll,.

5.4.3.2 Zweifeldplatten

Das Bild 5-49 zeigt fiir Zweifeldplatten den Quotienten aus den Reibungskréften und den einwir-
kenden Querschubbeanspruchungen in Abhingigkeit von der Plattenstiitzweite. Wahrend Bild 5-
49 (a) das gesamte Spektrum mdoglicher Reibbeiwerte zwischen Stahl und Beton von 0,2 bis 0,8 ab-
deckt, werden in Bild 5-49 (b) ausschlieBlich Ergebnisse flir Reibbeiwerte von 0,4 bzw. 0,5 entspre-
chend den Werten fiir den Grenzzustand der Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit aufgezeigt.

1}3§</Qk bzw. Rsa/ Q4[]

i

1 j : \
i Reibbeiwerte p []

Reibbeiwerte | []
1 { r 402,003,404, @0,5,
|

0,6, 00,7, X 0,8 - | Ap=04(GZT), @1=05(GZG)
0 T T : 1 T T T ’ v’ f 2 f ’ 1 0 ' T " 1 T ; T ' T t T Tl
2 3 4 5 6 7 &8 9 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Stiitzweite der Stahlbetonplatte Ly, [m] Stiitzweite der Stahlbetonplatte Lgy, [m]
(a) Reibbeiwerte von 0,2 bis 0,8 (b) Reibbeiwerte py = 0,5 (GZG) bzw. py = 0,4 (GZT)

Bild 5-49. Verhiltnis der aktivierbaren Reibkraft zur Querschubbeanspruchung in Abhdngigkeit
von der Stitzweite der Zweifeldplatte und dem Reibbeiwert
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Die Abbildungen in Bild 5-49 zeigen, dall mit zunehmender Plattenstiitzweite und ansteigendem
Reibbeiwert der Quotient Rg / Q anwichst. Der Quotient ist letztlich unabhéngig von der angesetz-
ten Flidchenlast p, da Zahler und Nenner jeweils linear abhéngig von der Flachenlast sind und sich
diese bei der Quotientenbildung herauskiirzt. Aufgrund des geringeren ansetzbaren Reibbeiwertes
liefert der Quotient fiir den Grenzzustand der Tragsicherheit gegeniiber der Gebrauchstauglichkeit
etwas reduzierte Werte. Die Ergebnisse belegen, dal3 innerhalb der getroffenen Annahmen bei Zwei-
feldplatten die Querschubbeanspruchungen der Verbundfuge fast ausschliellich iiber Reibung ab-
getragen werden.

5.4.3.3 Mehrfeldplatten

Im Gegensatz zu Zweifeldplatten wird bei unendlichen Durchlaufplatten zur Ermittlung der maxi-
malen Querschubbeanspruchungen und der maximalen Stiitzmomente die Verkehrslast feldweise
schachbrettartig angeordnet. Dementsprechend ist der Quotient Rg / Q nicht mehr vollig unabhingig
von der einwirkenden Verkehrslast. In Bild 5-50 ist die Entwicklung des Quotientenwertes flir aus-
gewihlte Reibbeiwerte von 0,4 und 0,5 in Abhéngigkeit von der Plattenstiitzweite und der Hohe der
Verkehrslast dargestellt.

Rs/Q[] A Re/Q[]

- Verkehrslast p [kN/m?]
A2, ©3,5 0O5 ] ‘ A2, ©35, 05

Verkehrslast p [kN/m*] |

A 10, €20, W30 A10, €20, W30
—t— — T — T

O T T 0 f
2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 3 ‘ 4 5 6 7 8 9 10
Stiitzweite der Stahlbetonplatte Lgg, [m] Stiitzweite der Stahlbetonplatte Lgy, [m]

(a) Reibbeiwert pu =y = 0,5 (GZG) (b) Reibbeiwert p =py = 0,4 (GZT)

Bild 5-50. Verhiltnis der aktivierbaren Reibkraft zur Querschubbeanspruchung in Abhiangigkeit
von dem Reibbeiwert, der Stiitzweite der Mehrfeldplatte und der Verkehrslast

Der Verlauf des Verhiltniswertes ist flir konstante Verkehrslasten in etwa affin zu den Beobachtun-
gen fiir Zweifeldplatten. Die Kurven zeigen fiir eine Verkehrsbelastung von 2 kN/m* die jeweils
kleinsten Quotientenwerte. Dabei liegen auch hier alle Verhiltniswerte iiber 1,0.

Zur Beurteilung des Einflusses des Reibbeiwertes auf den Quotientenwert Rg/ Q wird die Ver-
kehrslast ungiinstig zu 2 KN/m? angenommen und in Bild 5-51 (a) in Abhingigkeit von der Platten-
stiitzweite und des Reibbeiwertes dargestellt. Dariiber hinaus wird in Bild 5-51 (b) die Verkehrslast
nicht mehr wie in den Bildern 5-50 und 5-51 (a) angenommen schachbrettartig sondern vollfldchig
verteilt gewéhlt. Fiir den Fall einer vollflichigen Verteilung der Verkehrslast kiirzt sich der Einflul
des Verkehrslastniveaus — wie auch fiir Zweifeldtriger — heraus und fiihrt gegeniiber einer schach-
brettartig verteilten Verkehrslast zu geringfligig ungiinstigeren Verhidltniswerten. Der qualitative
Kurvenverlauf bleibt identisch und auch hier liegen die Werte fiir tibliche Reibzahlen im GZG und
GZT deutlich iiber eins.
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Rs/Q[-]
4_

Reibbeiwerte p1 [-]

! Reibbeiwerte pt [-]
1 i A 02,003,A04, 005,

A0,2,003,4A04, 0,5,

006, 00,7, X 08 04‘ | 06, 007, X 0.8
2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Stiitzweite der Stahlbetonplatte Lgy, [m] Stiitzweite der Stahlbetonplatte Lgy, [m]
Hinweis: Hinweis:
Das Bild zeigt mit p = 2 kN/m? den ungiinstigsten Fall. Das Bild ist fiir alle Verkehrsfldchenlasten konstant.
(a) Verkehrslast schachbrettartig verteilt (b) Verkehrslast vollfldchig verteilt

Bild 5-51. Verhiltnis der aktivierbaren Reibkraft zu Querschubbeanspruchung in Abhéngigkeit von
der Verteilung der Verkehrslast, der Stiitzweite der Mehrfeldplatte und dem Reibbeiwert .

5.4.3.4 Diskussion

In Bild 5-52 sind die Ergebnisse dieser weiterfiilhrenden Parameterstudie in Abhadngigkeit vom stati-
schen System der Platte fliir im GZG und GZT {ibliche Reibbeiwerte zusammengefal3t. Fiir die Be-
messung ist der Grenzzustand der Tragsicherheit maBgebend. Fiir den untersuchten Parameterbe-
reich liegen alle Quotientenwerte deutlich iiber eins, d. h. die einwirkende Querschubbbeanspru-
chung kann vollstandig iiber Reibung unterhalb der Gleitgrenze abgetragen werden.

Rs/Q[-] Re/Q[-] Rsi/Q[-]

R

| L

ya sl

1

E ‘ Reibbeiwert p [] ‘ , | Réibbeiwert p -] Reibbeiwert p [-] |
: A pa=04(GZT) A 14=0,4(GZT) | A 1a=0,4(GZT)
0 { ® 1y = 0,5(GZG) ® 1 =0,5 (GZG) 1 ® 1 = 0.5 (GZG) |
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Plattenstiitzweite Ly [m] Plattenstiitzweite Lgy, [m] Plattenstiitzweite Lgy, [m]
(a) Zweifeldplatte (b) Mehrfeldplatte, (c) Mehrfeldplatte,
Verkehrslast schachbrettartig Verkehrslast vollflichig

Bild 5-52. Verhiltnis der aktivierbaren Reibkraft zu Querschubbeanspruchung in Abhéngigkeit
vom statischen System der Platte, von der Plattenstiitzweite und vom Reibbeiwert

Den gezeigten Untersuchungen liegen linear-elastisch ermittelte Querbiegemomente zugrunde.
Werden entsprechend DIN 1045-1 [1.9], Abschn. 8.3 unter Anwendung von normal- bzw. hochduk-
tilem Betonstahl bis zu 15 bzw. 30 % der linear-elastisch ermittelten Stiitzmomente ins Feld umge-
lagert, so verringert sich der Quotientenwert entsprechend um bis zu ungefédhr 0,15 bzw. 0,3. Einer-
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seits reduzieren sich proportional zum Querbiegemoment die aktivierten Reibkréfte und andererseits
konnen die Querschubbeanspruchungen u. U. etwas zunehmen. Fiir diesen Fall sollten die Auswir-
kungen auf die Beanspruchungen in der Verbundfuge beriicksichtigt werden. In der Bemes-
sungspraxis diirften im Regelfall besonders bei kleinen Plattenstiitzweiten keine nennenswerten
Momentenumlagerungen zu erwarten sein. Dagegen diirfen zeitabhidngige Momentenumlagerungen
aus Kriechen und Schwinden des Betons nicht vernachléssigt werden.

5.4.4 Zusammenfassung

Diese Parameteruntersuchung bestétigt, dafl innerhalb der getroffenen Annahmen die einwirkenden
Querschubbeanspruchungen im Regelfall {iber Reibung in der Verbundfuge iibertragen werden kon-
nen. Nur in Sonderféllen bei sehr geringen Plattenstiitzweiten und Momentenumlagerungen ins Feld
sind Fille denkbar bei denen ein Anteil der sowieso geringen Querschubbeanspruchung iiber andere
Tragmechanismen in der Verbundfuge tibertragen werden miissen.
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5.5 Ergebnisse

5.5.1 Allgemeines

Dieser Abschnitt fafit die wichtigen Ergebnisse der theoretischen Untersuchungen zusammen. Ne-
ben der Beschreibung des allgemeinen Tragverhaltens werden sowohl Gleichungen zur Bestimmung
der rechnerischen Tragfihigkeit und Bemessungstragfihigkeit von Verbundfugen mit liegenden
Kopfbolzen unter Querschub in Mittellage als auch eine Vielzahl von konstruktiven Hinweisen zur
Detailausbildung der Stahlbetonplatten im auflagernahen Bereich aufgefiihrt.

5.5.2 Tragverhalten

Unter praxisiiblichen Randbedingungen ergeben sich fiir die Kraftiibertragung entsprechend Bild 1-4
insgesamt drei mogliche Mechanismen: iliber die Kopfbolzen selbst, iiber Reibung infolge Biege-
druck und tiber Kontaktpressung infolge Plattenlagerung auf der Stegoberkante. Die experimentellen
und numerischen Untersuchungen zeigen, dal eine zusétzliche Plattenlagerung auf der Steg-
oberkante weder zu einer wesentlichen Tragfidhigkeitsteigerung der Verbundfuge noch zu einer nen-
nenswerten Beeinflussung des RiBbildes fithrt. Wegen der Uberlagerung der beiden Betonausbruch-
korper infolge Kontaktpressung und Diibeltragwirkung kann der Einflufl des Spitzendrucks auf die
Gesamttragféhigkeit vernachlédssigt werden und wird im Rahmen des Bemessungsvorschlags nicht
weiter berlicksichtigt.

Demgegeniiber konnte gezeigt werden, dafl das Trag- und Verformungsverhalten vorrangig durch
die Diibel selbst, aber besonders durch die Aktivierung von Reibung beeinfluflt wird. Im folgenden
wird das Tragverhalten zunéchst getrennt fiir beide Tragwirkungen beschrieben, siehe Bilder 5-53
und 5-54. In Wirklichkeit liegt besonders mit zunehmenden Relativverschiebungen in der Verbund-
fuge eine Uberlagerung beider Tragwirkungen vor. Das Bild 5-53 zeigt zunéchst unter Annahme ei-
ner reinen Diibeltragwirkung den Kraftflu und die Ri3bildung nahe der Verbundfuge anhand ei-
nes einfachen Modells und die Verifikation durch die FE-Untersuchungen.

(a) Modell
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Hinwelis: Bildfolge der FE-Ergebnisse von links nach rechts: Schnitt parallel zur Plattenstirnseite durch Bewehrung, Schnitt senk-
recht zur Plattenstirnseite durch Kopfbolzen und Schnitt senkrecht zur Plattenstirnseite durch Biigelbewehrung.

Bild 5-53. Tragverhalten von liegenden Kopfbolzen in Mittellage unter Querschub unter alleiniger
Berlicksichtigung der Diibeltragwirkung
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Wird eine Kraftiibertragung zwischen den Verbundpartnern ausschlieBlich iiber die Kopfbolzen zu-
grunde gelegt, so weist das in Mittellage der Verbundfuge beobachtete Tragverhalten eine starke
Analogie zur Lage am Plattenrand auf, vgl. Bilder 4-72 und 5-53. Das Tragverhalten der reinen Dii-
belverbindung ist bereits ausflihrlich in Abschnitt 4.4.2 beschrieben und wird hier nicht weiter er-
ldutert. Dar{iber hinaus beeinflut die Durchlaufwirkung vorrangig den Beanspruchungszustand der
Platte quer zum Stahltrdger und fiihrt trotz Ausschaltung von Reibeffekten im Vergleich zur Rand-
lage der Verbundfuge zu durchaus nennenswerten Steigerungen der Diibeltragfahigkeiten, vgl. Ab-
schnitt 5.3.3.2 (h). Die gedankliche Zerlegung des Querbiegemomentes in ein horizontales Kréfte-
paar erklart die Entstehung von Biegezugrissen auf der Plattenoberseite parallel zum Stahltrager.
Der Biegedruck schlief3t sich iiber Druckkontakt durch das Stegblech kurz.

Im weiteren wird das Tragverhalten der Verbundfuge unter Berticksichtigung der Tragwirkung in-
folge Reibung beschrieben. Analog zur Beschreibung der reinen Diibeltragwirkung wird in Bild 5-
54 zunichst ein einfaches Modell zur Beschreibung des KraftfluBes und der Riflbildung bis vor Er-
reichen der Gleitgrenze vorgestellt und anschlielend durch die Versuche verfiziert.

| AL
b) Verifikation durch Versuche
RiBbildung bei Tragfihigkeit

(a) Modell .
Kraftflull RiB3bildung
| | | !
I 1 r k S ) 1
| | | |
gy | s
l |
— | | = .
| I

Bild 5-54. Tragverhalten von liegenden Kopfbolzen in Mittellage unter Querschub unter Beriick-
sichtigung der Tragwirkung durch Reibung infolge Biegedruck

Falls der Verbundquerschnitt wie in Bild 1-4 infolge Durchlaufwirkung der Platte mehrere Moglich-
keiten zur Kraftiibertragung bietet, so folgt der Kraftflul3 bevorzugt immer den steiferen Lastpfaden.
Ein direkter Vergleich des Trag- und Verformungsverhaltens von Reib- und Bolzenverbindungen
legt den SchluB3 nahe, daf} eine Reibverbindung entsprechend Bild 2-6 sich bis zum Erreichen der
Gleitgrenze eindeutig steifer verhilt als eine Diibelverbindung. Demzufolge wird bis zum Erreichen
der Gleitgrenze der grofite Teil der Querschubbeanspruchung tiber Reibung und nicht iiber die Dii-
bel zwischen den Verbundpartnemn tiibertragen. Ist die infolge Biegedruck aktivierbare Reibkraft
grofler als die einwirkende Querschubkraft, so erfolgt die Kraftiibertragung wie in Bild 5-54 gezeigt
im Bereich der Biegedruckzone der Platte. Die Diibel entziehen sich zunéchst ihrer Mitwirkung und
werden theoretisch erst nach Erreichen der Gleitgrenze entsprechend Bild 2-11 (b) zusitzlich akti-
viert.

In Hinblick auf das Trag- und Verformungsverhalten der Verbindung nach Erreichen der Gleitgren-
ze liegen noch keine experimentell oder numerisch abgesicherten Ergebnisse vor. Auf Grundlage der
in der Literatur vorhandenen Untersuchungen zu Reibungsverbund und Kopfbolzen in Verbundstiit-
zen mit kammerbetonierten Walzprofilen kann entsprechend den Bildern 2-10 (b) und 2-11 (b) eine
gewisse Uberlagerung der beiden Tragkomponenten in Verbindung mit weiteren Steigerungen der
Tragfdhigkeit erwartet werden.
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Im Gegensatz zu den Konstruktionsbeispielen mit Reibungsverbund und Kopfbolzen in Verbund-
stiitzen aus kammerbetonierten Walzprofilen, siche Abschnitte 2.5.2 und 2.5.3, ist in Verbundquer-
schnitten mit liegenden Kopfbolzendiibeln die maximal aktivierbare Reibkraft, die sog. Reiblast,
nicht ein von vornherein konstanter Kraftwert. Vielmehr hidngt in realen Bauteilen — dhnlich wie in
den Versuchen — das auftretende Stiitzmoment und damit die aktivierbare Reibkraft direkt von der
Hohe der einwirkenden Querschubbeanspruchung ab. Unter Beriicksichtigung einiger Vereinfa-
chungen besteht in realen Bauteilen eine in etwa lineare Proportinalitdtsbeziechung zwischen der Ho-
he des Stiitzmoments und dem Wert der Querschubbeanspruchung.

Wie die weiterflihrenden Parameterstudien in Abschnitt 5.4.3 gezeigt haben, liegen die Randbedin-
gungen und Beanspruchungsverhdltnisse in realen Bauteilen so vor, dafl in fast allen denkbaren
Fillen die Querschubbeanspruchungen auch unter Beriicksichtigung des Sicherheitskonzeptes klei-
ner sind als die infolge Biegedruck aktivierten Reibkrifte. Dementsprechend konnen die vertikalen
Auflagerkrifte der Platte in der Praxis fast ausschlie3lich {iber Reibung unterhalb der Gleitgrenze in
die Stahltrdger iibertragen werden. Eine rechnerische Beriicksichtigung der Diibeltragfahigkeiten
wird demnach erst gar nicht erforderlich.

Treten im Gegensatz zu den Annahmen der weiterflihrenden Parameterstudien gemél3 Abschnitt 5.4
grofle Einzellasten auf, so werden die daraus resultierenden Querschubbeanspruchungen wie in den
Versuchen i. a. liber Reibung {ibertragen. Mit abnehmendem Abstand der Einzellast zum Stahltriger
nimmt die Reibtragfihigkeit jedoch zusehends ab. Im Grenzfall nahezu zentrischer Krafteinleitung
entsprechend Abschnitt 5.2.3.3 (¢) und 5.2.3.4 (c¢) erreichen die Tragfihigkeiten der liegenden
Kopfbolzen die Werte stehender Diibel. In solchen Fillen sind sogar noch weitere Reserven infolge
Reibung aus verteilt stindigen Lasten und Kontaktpressung auf der Stegoberkante zu erwarten.

Dariiber hinaus bestitigen auch die experimentellen Untersuchungen, die das Spektrum von mégli-
chen Bauteilgeometrien im Hoch- und Industriebau nahezu vollstindig abdecken, daf3 selbst bei un-
giinstig gewidhlten Einwirkungsverhaltnissen M/V von Stiitzmoment zu Querkraft die Reibverbin-
dung bereits so leistungsfahig ist, dal3 ein Versagen der Stahlbetonplatte und nicht der Verbundfuge
mafgebend wird.

5.5.3 Tragfihigkeit

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

Aufbauend auf die Tragfahigkeitsbeziehung in Randlage der Verbundfuge entsprechend Gl. (4-8)
und unter Einbeziehung der FE-Untersuchungen entsprechend Abschnitt 5.3 ergibt sich fur die
rechnerische Diibeltragfihigkeit in Mittellage folgende Bestimmungsgleichung:

Pio=6,945 - (f. - ds1)™ - (dpy - a/s)™* - (dsp)™ - (hpy)™? - (@)™’ - Asg - Bo (5-2)

Dabei sind:

Pig Querschubtragfihigkeit bei Betonkantenbruch [N]

A Lagefaktor; =1 bei Randlage; = 1,25 bei Mittellage

Bg Beanspruchungsfaktor in der Platte; =1 Léngsdruck; = 0,8 Lingszug

Die Bezeichnungen werden im einzelnen in Abschnitt 4.4.3 und in Bild 2-1 nidher definiert. Die Er-
hohung der Diibeltragfahigkeit von 25 % bei Anordnung der Bolzen in Mittel- statt in Randlage er-
gibt sich aus umfangreichen FE-Untersuchungen und stellt eine konservative Abschétzung dar, siche
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Abschnitt 5.3.3.2 (h). Je nachdem ob bei der Modellierung der Stiitzbewehrung eine gelenkige oder
biegesteife Verbindung der Balkenelemente angenommen wird, ergibt sich als mittlerer Erh6hungs-
faktor 1,256 bzw. 1,698. Der reale Erhohungsfaktor diirfte zwischen diesen beiden Werten liegen.

Auf Grundlage der experimentellen Untersuchungen und weiterfithrenden Parameteruntersuchungen
entsprechend den Abschnitten 5.2 und 5.4 wird fiir die rechnerische Reibtragfihigkeit aus
Klemmwirkung infolge Querbiegung je Bemessungsschnitt und laufenden Meter Trégerldnge in
Ubereinstimmung mit den Bildern 5-55 und 5-56 folgende Beziehung angegeben:

Rig=p Mg / Z" (5-3)

Dabei sind:

Rig Reibtragfihigkeit aus Klemmwirkung infolge Querbiegung je Bemessungsschnitt [kN/m]
1! mittlerer Reibbeiwert entsprechend Tabelle 2-1 [-]
Ms Querbiegemoment [kNm/m]

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

Auf Grundlage der beiden angegebenen Gleichungen zur Bestimmung der rechnerischen Tragfdhig-
keiten der einzelnen Tragkomponenten werden in Abschnitt 5.5.4 fiir die Bemessung ebenfalls zwei
Bemessungsregeln vorgestellt.

Obwohl bei vergleichbaren Verbindungen entsprechend Abschnitt 2.5.2 und 2.5.3 eine /lineare Su-
perposition der beiden Traganteile aus Diibel- und Reibtragwirkung grundsitzlich in Rechnung ge-
stellt werden kann, so wird in diesem Fall aufgrund des hohen Tragféhigkeitsvermogens der beiden
Einzelkomponenten auf eine Addition der beiden Tragfdhigkeiten zunichst verzichtet. Nach Mei-
nung der Verfasser ist eine lineare Superposition der beiden Tragfihigkeiten aber grundsétzlich
moglich und realistisch, da der zur Aktivierung der Reibkrifte in der Kontaktfliche erforderliche
Biegedruck durch Tragmechanismen wie Kornverzahnung, Riflreibung und Diibelwirkung der Be-
wehrung auch iiber die iiberdriickte Ri3fliche des Ausbruchkorpers aus Diibeltragwirkung hinweg
transportiert werden kann, siehe Bilder 5-53 und 5-54.

5.5.4 Bemessungsvorschlag

In Ubereinstimmung mit dem Bemessungswert der Querschubtragfihigkeit in Randlage der Ver-
bundfuge entsprechend Gl. (4-35) und der rechnerischen Diibeltragfahigkeit in Mittellage entspre-
chend Gl. (5-2) wird fiir die Bemessungstragfihigkeit je Diibel folgende Gleichung vorgeschlagen:

Pra@=6 - (fu - ds1)" - (doa - #/5)™ - (ds)™ - (how)™ - (a)" - Aq - Ba/ 1 (5-4)

Dabei sind:

Prao  Bemessungswert der Querschubtragfihigkeit bei Betonkantenbruch [N]
Ag Lagefaktor; = 1 bei Randlage; =1,14 bei Mittellage

Bo Beanspruchungsfaktor in der Platte; =1 Léngsdruck; = 0,8 Lingszug
Yv Teilsicherheitsfaktor auf der Widerstandsseite fiir Verbundmittel; = 1,25

Analog zu Abschnitt 4.4.4 ergibt sich ein vereinfachter Bemessungsvorschlag wie folgt:

Prao =12 (fuc- ds)”” - (dpu - a/8)>* - (dega)”” - (ar0)” - Ag /74 (5-5)

Die Bezeichnungen werden im einzelnen in Abschnitt 4.4.4 ndher definiert. Fiir die Giiltigkeit dieser
Bestimmungsgleichung sind die dort angegebenen Randbedingungen einzuhalten.
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Der vorgeschlagene Lagefaktor von 1,14 bei Mittellage der Verbundfuge ist von der Bestimmungs-
gleichung fiir die Spalttragféhigkeit entsprechend Gl. (2-9) abgeleitet und liegt gegeniiber dem o. g.
Faktor von 1,25 um weitere 10 % auf der sicheren Seite.

Aufbauend auf Gleichung (5-3) wird fiir den Bemessungswert der Reibtragfihigkeit aus Klemm-
wirkung infolge Querbiegung je Bemessungsschnitt und laufenden Meter Trégerlinge in Uberein-
stimmung mit den Bildern 5-55 und 5-56 folgende Beziehung angegeben:

Rra.q = (b - Msa) / (2" - 1) (5-6)
Dabei sind:

Rraq  Bemessungswert der Reibtragfihigkeit infolge Querbiegung je Bemessungsschnitt [kN/m]
Lk charakteristischer Reibbeiwert entsprechend Tabelle 2-1 [—]

Msq Bemessungswert des Querbiegemoments [kNm/m]

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

PlanmiBige Momentenumlagerungen sind zu beriicksichtigen. AbschlieBend bleibt festzuhalten, daf3
die fiir die Reibtragfahigkeit angegebenen Beziehungen entsprechend den Gleichungen (5-3) und (5-
6) sich auf einen Bemessungsschnitt je laufenden Meter Trégerldnge beziehen, siehe Bilder 5-55 und
5-56. Demzufolge ist dieser Wert bei der Nachweisfiihrung direkt mit dem maximalen Wert der
Querkraft neben dem Auflager zu vergleichen. Vereinfacht kann auch iiberschlidgig der doppelte
Wert der Reibtragfihigkeit mit der Plattenauflagerkraft verglichen werden.

5.5.5 Hinweise zur konstruktiven Durchbildung

In Ergidnzung zu den Bemessungsregeln in Abschnitt 5.5.4 sind im folgenden Hinweise zur kon-
struktiven Durchbildung der Stahlbetonplatte im auflagernahen Bereich zusammengefaf3t. Die Emp-
fehlungen gelten sinngemaB auch fiir eine Randlage der Verbundfuge.

Das Bild 5-55 zeigt einen typischen Verbundquerschnitt mit liegenden Kopfbolzen in Mittellage der
Verbundfuge einschliellich der Bemessungschnitte zum Nachweis der Verbundsicherung, der Un-
terteilung des auflagernahen Bereichs in B- und D-Bereiche und Hinweise zur Bewehrungsfithrung.

Bemessungsschnitte Stiitzbewehrung infolge Biegung und Schulterschub

| |
Mgy | ¥ | | > 1' Mgy
|
C L : r;::::]'t j[::::j E L D =
| HEN
| | i
VSd,links: * ]l : * : Vsdrechs .-
Biigelbewehrung
fiir Diibeltragwirkung
C—— 1 aus Lings- und Querschub
= 1,3-h. = 1,3-h, | Hinweis:
| B-Bereich D-Bereich D B Die hier gezeigte Platte weist

| | | | keine Querkraftbewehrung auf.

[ 1 1 I |
Bild 5-55. Hinweise zur Bemessung von typischen Verbundquerschnitten mit liegenden Kopfbolzen

Im Auflagerbereich ergibt sich die obere Lage der Querbewehrung aus der Biegebemessung und
dem Nachweis des Schulterschubs. Die eingezeichnete Biigelbewehrung nahe der Verbundfuge stellt
die Diibeltragwirkung sicher, ist dementsprechend auch ausreichend zu verankern und darf fiir die
Querkraftbemessung der Platte nicht weiter angerechnet werden. Fiir die Querkraftbemessung der
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Platte ist der auflagernahe Bereich in Anlehnung an Schlaich & Schifer [2.25] in B- und D-Bereiche
unterteilt. Aufgrund der Einbettung des Diibels in die Betonumgebung verlagern sich die nichtlinea-
ren Spannungen und damit auch die Grenzlinien zwischen den B- und D-Bereichen um ungefidhr
30 % weiter ins Feld. Dieser Zahlenwert ergibt sich aus ingenieurmiBigen Uberlegungen.

Wird beim Querkraftnachweis der Stahlbetonplatte eine Querkraftbewehrung rechnerisch erforder-
lich, so kann die Bemessung in Anlehnung an Schlaich & Schéfer [2.25] nach dem in Bild 5-56 an-
gegebenen Stabwerkmodell erfolgen. Das vereinfachte Stabwerkmodell beeinhaltet bereits den
Ubergang von D- zu B-Bereich. Dariiber hinaus sind noch erginzende Angaben zur Biegebemes-
sung und zum Nachweis der Querschubtragfihigkeit der Verbundfuge durch Reibung gemacht.

Stabwerkmodell Dehnungen  Spannungen Krifte Geometrie
MSd 1 1 2 o ZSd: DSd: Msd / Zn a] ﬂ:s—T‘: e
| ~o N | : B
C I S AN ‘ M Sy °
o So [ Sd o oo
i 07> [9\\ N | s Dy, = Zgy=Mgy / 2" :R |
VSd e -0 )q \ - N AL .
| z1 3hc I €c ac'fcd VSdS“k.DSd/’YV
—_— mit: p,=0,5,v =1,25
B D

je———»l«———»| Empfehlung: 6 =20°+45°, tan0, =2-tan 0
Bild 5-56. Stabwerkmodell im auflagernahen Bereich der Platte

In Anlehnung an Schlaich & Schifer [2.25], Abschn. 4.2.1 ist die Druckstrebenneigung 6, am Auf-
lager entsprechend der angegebenen Beziehung in Bild 5-56 gréBer als die Neigung 6 von 20 bis 45°
in den B-Bereichen. Dies fiihrt fiir den Fall von konstanten Querkréften zu einer konstanten Vertei-
lung der Bligelzugkrifte und somit zu einem konstanten Biigelabstand in den D- und B-Bereichen.

Treten in Auflagerndhe neben den verteilten Lasten zusétzlich hohe Einzellasten auf, so kann ein
statisch unbestimmtes Stabwerkmodell in Anlehnung an Bild 5-14 entwickelt werden. Fiir die Be-
messungspraxis sind fiir dieses Stabwerkmodell im DAStb-Heft 430 [1.10], Abschn. 3.2 standardi-
sierte Nachweisgleichungen angegeben.

5.6 Zusammenfassung

Auf der Grundlage von umfangreichen theoretischen Untersuchungen ist das Tragverhalten liegen-
der Kopfbolzen unter Quefschub in einer Mittellage der Verbundfuge grundsétzlich komplexer als in
einer Randlage. Neben der reinen Diibeltragwirkung spielt besonders bei praktischen Anwendungen
die Reibtragwirkung eine bedeutende Rolle. Der Einflul der Kontaktpressung aus Plattenlagerung
auf der Stegoberkante ist fiir die Gesamttragfihigkeit der Verbindung wegen der Uberlagerung des
beiden Betonausbruchkorper infolge Diibeltragwirkung und Kontaktpressung von untergeordneter
Bedeutung. Fiir praktische Anwendungen ist daher ein additiver Ansatz der Kontaktpressung mit
den anderen Tragkomponenten grundsétzlich auszuschlief3en.

Die experimentellen Untersuchungen und weiterfithrenden Parameterstudien belegen, dal3 die Ver-
bundcharakteristik maf3geblich durch die Reibung bestimmt wird. Bei praxisiiblichen Anwendungen
im Hoch- und Industriebau einschlieBlich Parkhdusern wird die Gleitgrenze i. a. nicht erreicht, so
daB nur in Sonderféllen die Diibeltragwirkung auch rechnerisch zum Tragen kommt. Fiir die Bemes-
sungspraxis wurden auf Grundlage theoretischer Untersuchungen Bemessungsgleichungen fiir die
Diibel- und Reibtragwirkung entwickelt. Weiterfithrende Hinweise zur konstruktiven Durchbildung
der Stahlbetonplatte im auflagernahen Bereich ergidnzen die Untersuchungen und runden den Be-
messungsvorschlag ab.

U. Kuhlmann, K. Kiirschner: Liegende Kopfbolzendiibel unter Quer- und Lingsschub im Hochbau



Kombinierter Quer- und Langsschub 111

6. Kombinierter Quer- und Lingsschub

6.1 Allgemeines

In baupraktischen Anwendungen werden liegende Kopfbolzen héufig durch kombinierten Quer- und
Langsschub beansprucht. Fiir solche Beanspruchungssituationen sind zusétzlich zu den experimen-
telle Untersuchungen der Bundesanstalt fiir Straflenwesen in Randlage der Verbundfuge in Rahmen
dieses Vorhabens Versuche in Mittellage durchgefiihrt worden. Die Untersuchungen unter kombi-
nierter Schubbeanspruchung kniipfen an die Untersuchungen unter reinem Querschub und reinem
Langsschub an und berticksichtigen die jeweiligen Basiskorper der einzelnen Versuchsreihen. In den
Abschnitten 6.2 und 6.3 werden die Untersuchungen getrennt nach Lage der Verbundfuge zusam-
mengefaBlt und jeweils ein Bemessungsvorschlag entwickelt.

6.2 Randlage der Verbundfuge

6.2.1 Versuchskonzept

Die Versuchsreihe in Randlage der Verbundfuge umfaflt entsprechend Tabelle 6-1 insgesamt sechs
Einzelversuche mit jeweils identischen Konstruktionsparametern aber unterschiedlichen Verhiltnis-
sen der Schubkrifte. Dabei werden die Versuchsergebnisse der Basiskdrper 1I-B und R-B aus den
Untersuchungen unter reinem Lingsschub gemif Breuninger [3.10], Kapitel 3 und unter reinem
Querschub entsprechend Abschnitt 4.2 mit einbezogen.

Tabelle 6-1. Zuordnung der Versuchsreihen in Randlage zu den Parametern

Reihe | Variierte Parameter Konstante Parameter

. . . 5 C30/37 dsp =12 mm
Kombinierter Quer- und Lingsschub he = 300 mm zéntrisch, 1-reihig

R-R10 0—)0,2—)0,4—)0,55—)0,75—)1 a= 165 mm d[)ﬁ=22mm
bzw. I.B - R-R10/1 -> R-R1022 > R-RI0B>R-RI04>R-B |4 " 1312 b= 150 mm

Hinweis: — Der angegebene Zahlenwert entspricht dem konst. Ausnutzungsgrad Pq / P, g der Querschubbeanspruchbarkeit.

In Bild 6-1 ist die Geometrie der vier identisch gefertigten Korper der Reihe R-R10 abgebildet. Die
Herstellung der Stahlbetonplatten ist analog zu Abschnitt 4.2.2.2 durchgefiihrt worden.
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l = —t
e [ o 1o}
| g
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| sl ;':::::
J | 2 o @ L
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Bild 6-1. Versuchskorper der Reihe R-R10 flir kombinierten Quer- und Langsschub in Randlage
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6.2.2 Versuchsbeschreibung

6.2.2.1 Versuchsaufbau

(a) Versuchsstand

Die Bilder 6-2 und 6-3 zeigen den prinzipiellen Aufbau der Versuche und die Realisierung im Ver-
suchsstand. Wahrend die Einleitung der Langsschubkrifte {iber den Priifzylinder des Versuchsstan-
des gemiB Abschnitt 4.2.2.3 (a) erfolgte, wurden die Querschubkrifte konstant iiber eine Spannkon-
struktion mittels zweier Baupressen mit einer Kapazitit von jeweils 1 MN eingeleitet. An den Stel-
len der Einleitung der Lingsschubkréfte wurden Elastomer- und Weichfaserplatten angeordnet. Fiir
die Einleitung der Querschubkrifte wurden zwischen den Zylinderkopfen der Baupressen und der
Betonoberfldche jeweils zwei Stahlplatten mit zwischenliegender Teflonschicht angeordnet.

Seitenansicht lFL Draufsicht
Elastomer

i I | T —| :

;]‘ _.:;:_:L_!_:ﬁ_’_;_:_:_:_gl [ 'ﬁﬁ’
e N E Fo
| RN . i ~J. Bau- {:

presse

t

! Weichfaser
e

Bild 6-2. Versuchsaufbau Bild 6-3. Versuchsstand

Die Versuche sind durch das Otto-Graf-Institut Baden-Wiirttemberg der Universitdt Stuttgart (ehe-
mals FMPA) durchgefiihrt worden.

(b) Messungen

Die prinzipielle Anordnung der Wegmessungen ist in Bild 6-4 dargestellt. Zur Messung des Lings-
schlupfes (W1 + W4), des Querschlupfes (W5 + W8) und der Abhebung der Plattenstirnseite vom
Stahlsteg (W9, W10) waren an jedem Korper insgesamt zehn Ohm’sche Wegnehmer befestigt.

Seitenansicht Draufsicht
eI W9 st
e (Vome) pehone W10 (hin[en)
" WlOts“:“ W5 (oben) e ——> W7 (oben)
; W6 (unten) W8 (unten)
_____ . (hinten) m’ |
W1 (vorne) W3 (vorne) | L
W2 (hinten) r?’ \§_’l W4 (hinten) L_‘&

- = W9 (vorne)

Bild 6-4. Wegmessungen
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(c) Belastungsgeschichte

Zu Versuchsbeginn wurden die Koérper der Reihe R-R10 in Richtung der Langsschubbeanspruchung
auf 40 % der zu erwarteten Traglast belastet und insgesamt 25 Lastwechsel in Ubereinstimmung mit
Eurocode 4, Teil 1-1 [1.1], Abschnitt 10.2.4 krafigesteuert durchgefiihrt. Nach Beendigung der
Lastwechsel wurden die Korper wieder entlastet. Im Anschluf3 daran wurden iiber die beiden Bau-
pressen die Querschubbeanspruchung kraftkontrolliert bis zu einem vorgegebenen Kraftwert aufge-
bracht und {iiber die restliche Versuchsdauer konstant gehalten. Unter konstanter Querschubbela-
stung wurde die Ladngsschubbeanspruchung allméhlich — analog zu den Versuchsreihen R-R1 bis R-
R9 — weggesteuert iiber den Traglastbereich hinaus bis zum Abbruch des Versuchs gesteuert. Die
Verschiebegeschwindigkeit entspricht den in Abschnitt 4.2.2.3 (c) angegebenen Werten.

6.2.2.2 Materialkennwerte

Die Vorgehensweise in der Materialpriifung und die Kennwerte der metallischen Materialien sind in
Abschnitt 4.2.2.4 dokumentiert. Die Werte der Betonpriifung sind in Tabelle 6-2 aufgelistet.

6.2.3 Versuchsergebnisse

6.2.3.1 Trag- und Verformungsverhalten

Am Beispiel des Korpers R-R10/2 wird in Bild 6-5 das Kraft-Schiupf-Verhalten liegender Koptbol-
zen unter kombinierter Quer- und Langsschubbeanspruchung in Randlage dargestellt.

Langsschubkraft Py, je Diibel [kN]
1 50 —_— - U P S R T e
| .

i Hinweis:
— Liangsschlupf
I e Querschlupf
- : — O Traglast
& | / A Maximallast
| \ < Versuchsabbruch

0 5 10 15 20 25 30°
Schlupf's [mm]

Bild 6-5. Typisches Kraft-Verformungs-Verhalten fiir kombinierten Schub in Randlage, R-R10/2

Das Trag- und Verformungsverhalten stimmt qualitativ gut mit dem unter reinem Léngs- und reinem
Querschub tiberein. Nach Erreichen der Tragfihigkeit wurde bei allen vier Versuchskorpern ein aus-
gepragt duktiles Verhalten verbunden mit einer hohen Resttragfihigkeit beobachtet.

Folgende Versagensart wurde bei den Versuchen unter kombinierter Schubbeanspruchung festge-
stellt:

Beton/Diibel  Fiir die Tragfdhigkeit wurde Betonversagen mafigebend. In Abhéngigkeit vom Ver-
hiltnis des Quer- und Langsschubs wurde entsprechend Bild 6-6 eine Kombination
aus Betonspalten und Ausbrechen der Betonkante beobachtet. Die darauf folgenden
Diibelverformungen fiihrten zum Abscheren der Kopfbolzen.
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Richtung des &
Lingsschubs

Richtung des
Querschubs

Bild 6-6. Versagen der Verbundfuge unter kombinierter Schubbeanspruchung

6.2.3.2 Uberblick

Die wesentlichen Ergebnisse der Versuchsreihe R-R10 einschlielich der Referenzkérper sind in
den Tabellen 6-2 und 6-3 zusammengestellt. Die Werte fiir die Referenzkorper 11-B sind Breuninger
[3.10], Tabelle 3.3 und R-B der Tabelle 4-4 dieses Berichts entnommen. Weitere Ergebnisse sind in
Kuhlmann & Kiirschner [3.15] dokumentiert.

Tabelle 6-2. Betonkennwerte, Versuchslasten und Schlupfwerte bei Erreichen der Traglast

. Traglast
5 =8 é‘é @ Querschub Liangsschub
B 1233228 2o | uu | Bul 8u | ou|.24
2 | 8%y |25%| 2B | 2% |s5d| 2B | 28 | 4nl
S| ?3°| EE | RE |&6=25| EE | BE |52E
s > = = g= | » = A
fc Ec Fl,Q,e Pl,Q,e Sl,Q,e Fl L,e Pl,L,e StLe
[N/mm?] [N/mmz] [kN] [kN] [mm] [kN] [kN] [mm]
11I-B 29,6 28.710 — — — 1.097 137,1 4,5
R-R10/1 38,0 28.159 112,4 14,1 0,58 990,7 123.8 4,06
R-R10/2 | 38,8 28.460 | 2240 28,0 0,94 960,7 120,] 2,65
R-R10/3 | 43,9 31.606 | 338,0 423 1,10 1.025,5 | 1282 2,56
R-R10/4 | 44,1 31.683 | 4498 56,2 2,86 624,1 78,0 1,91
R-B 39,1 28.021 5680 71,0 2,90 — — —_

Tabelle 6-3. Versuchslasten und Schlupfwerte bei Maximallast und Versuchsabbruch

Maximallast Versuchsabbruch
Querschub Lingsschub Querschub Lingsschub
St
Q k7 =@ 17 =l a=s < e @S = . =
(%3 D = (2] U [3) -0 Q - D [}
5 | 3s | 23 1.8 23 | 2% |.28=(3S2 |38 .85 28|82 .85 ¢
M £< g = ou s £< E= b 8| €6 | =95 |[5wv 2| =o =35 | &% B 9
Eo5 ED L ag E= 4o T | gag| oo oo | ¥ = =) Vo | o & )
X 3 o= 3 3. x 3 0o | 3.5 3 £ 232 3 © 532 =3
s @ =] O‘Eé < 0 S A= % ‘QE ::f O‘E-—<D gf ::f _]E—S: 2
=g | 2R | ¥ A2 | =878 27 A% 8% 28| fF ) RT 2
1:max,O,e Pmax.O.e Smax.Q.e Fmax,L,e Pmax,L,e Smax.L.e FA,O,e PA,O e sA,Q,e I:A Le PA,L 3 SA,L,e
[kN] [kN] [mm] [kN] [KN] | [mm] | [kN] | [kN] | [mm] | [kN] [kN] | [mm]

11-B — — — 1.124 141 16,7 — — — 1.022 | 128 26,2 | B/D
R-RI10/A | 111,5 13,9 4,19 11.003,9 | 125,5 | 1590 | 111,5] 13,9 | 6,64 | 380,8 | 47,6 | 33,47 | B/D
R-R10/2| 220,8 | 27,6 8,42 | 1.041,7 | 130,2 | 22,41 [220,8 | 27,6 | 10,90 | 730,3 | 91,3 | 27,73 | B/D
R-R10/3 | 337,3 | 42,2 [ 12,16 | 1.123,9 | 140,5 | 23,06 | 337,3 | 42,2 | 13,46 | 940,3 | 117,5 | 25,63 | B/D
R-R10/4| — — — — — — | 446,7| 55,8 | 16,83 | 570,7 | 71,3 | 15,22 | B/D

R-B — — — — — — |256,0| 32,0 | 36,56 | — — — B

Versagensarten: B = Beton, B/D = Beton/Diibel
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6.2.3.3 Statistische Auswertung

Fiir die Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse werden die Diibelkrifte bei Erreichen der Tragfi-
higkeit geméB Tabelle 6-2 auf eine Zylinderdruckfestigkeit des Betons von 30 N/mm? entsprechend
den Gleichungen (4-1) und (6-1) transformiert.

P =Pre- (30 N/mm?/ f)** (6-1)

Fir die Entwicklung einer Interaktionsbeziehung werden die Ausnutzungsgrade in Abhéingigkeit
von der Beanspruchungsrichtung wie folgt berechnet:

NQ = Proe’ / P’ und ML =Pyre’ /P’ (6-2)
Dabei sind: Pio = 64,5kN Querschubtragfahigkeit nach Gl. (4-8)

Pi' =149,3 kN Liangsschubtragfihigkeit nach GI. (2-8)
M ="M@ + ML (6-3)

Die Einzelwerte der Versuchsauswertung sind in Tabelle 6-4 dokumentiert.

Tabelle 6-4. Betonfestigkeit, Dubeltragfahigkeiten und Ausnutzungsgrade der Schubkrifte

Korper Zylinder- Querschub Langsschub Summe
druck- Diibel- Trans. Aus- Diibel- Trans. Aus- der Aus-
festigkeit traglast Diibel- nutzungs- traglast Diibel- nutzungs- | nutzungs-
des traglast grad traglast grad grade
Betons GL (4-1) | GL(6-2) Gl (6-1) | Gl.(6-2) | GL(6-3)
fe Pl.Q,e Pl,Q,e' L 1%} PiLe Pl,L,e’ ML T
[N/mm’] [kN] [kN] (-] [kN] [kN] (-] (-]
II-B 29,6 0 0 0 137,1 137,9 0,923 0,923
R-R10/1 38,0 14,1 12,6 0,194 123.8 112,7 0,755 0,948
R-R10/2 38,8 28,0 24.9 0,383 120,1 108,3 0,726 1,108
R-R10/3 43,9 42,3 35,4 0,545 128,2 110,1 0,737 1,282
R-R10/4 44,1 56,2 47,0 0,724 78,0 66,9 0,448 1,172
R-B 39,1 71,0 62,8 0,967 0 0 0 0,967

In Bild 6-7 sind die transformierten Diibeltragfahigkeiten in Form von Interaktionsdiagrammen be-
zogen auf die rechnerischen Mittelwerte und charakteristischen Werte dargestellt.

ML = PuLe’ /P [-] ML = Pire’ / Prel” []
" 2 -
1,27 Elliptische I, {)II-B ; Elliptische
HI-B Interaktionsbeziehung : p | Interaktionsbeziehung
1,0 k=1,226 - 1,0 ~C RR10/11k=12 —
© R N o [ORRI0B
0.8 - -\ R-R10/2 ; 4 0,8 T - R-RIOZ —
R & R-R10/3 1 N |
T R-RI0/TN] | ] AN ‘
0,6~ ‘ o

|

T R

‘ 0,6
1 o \gmom ] N >
L 1 ) R-R10/4
+— Lineare — 0,4 1— Lineare N \

Interaktions-

0,4 — ‘
7 Interaktions- \ i \ ‘
4 beziehung ‘ ‘ 4 beziehung
027 k=1 ' 0,2 = k=
1 \
1 | | : | R-B
R-B ‘ |
0,0 Tt «Xﬁ~ﬁ— 0,0 — i T R e O
06 02 04 06 08 10 1,2 00 02 04 06 08 1,0 1,2
Mo = Puae’ / P’ [H] Mo = Proe’ / Preq” [-]
(a) Bezug auf rechnerische Mittelwerte (b) Bezug auf charakteristische Werte

Bild 6-7. Interaktionsdiagramm fiir kombinierten Quer- und Léngsschub
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Die Versuchsergebnisse zeigen, dal infolge einer kombinierten Beanspruchung aus Quer- und
Langsschub eine gegenseitige Beeinflussung der Beanspruchungen und damit eine Reduzierung der
Einzelbeanspruchbarkeiten vorliegt.

Fiir die Beschreibung einer mittleren Interaktionsbeziehung wird eine elliptische Beziehung gemaf
Gl. (6-4) zugrunde gelegt. »

(@) + (M) = 1 (6-4)
Dabei sind: N.,Q» Ni,o entsprechend Gl. (6-2)

Eine Regressionsanalyse fiihrt unter Beriicksichtigung des Prinzips der Minimierung der Summe der
vertikalen und horizontalen Abweichungsquadrate zu einem k-Wert von 1,226. Wird der k-Wert
wiederum zu 1,231 gewidhlt, so ergibt sich das Mittel des Korrekturfaktors zu 1,0, vgl. Herleitung
der Gleichung (4-8).

6.2.3.4 Bemessungsvorschlag

Auf Grundlage der experimentellen Untersuchungen sollte fiir die Bemessung von liegenden Kopi-
bolzen unter kombiniertem Quer- und Langsschub in Randlage der Verbundfuge folgende Interakti-
onsbedingung entsprechend Bild 6-7 (b) eingehalten werden:

(Fa,q/ Pra@)'? + (Far/ Prap)'* < 1 (6-5)
Dabei sind:
F4q,FaL = Bemessungswert der Quer- bzw. Langsschubkraft

D » N § WUV EPERES PRI P 0 S MR (- SUpApuPN R SPSNPR o 1) I NSRS 10 BV 6] TRV Bile IV < WIS BV YA Y

Lkl S m—y— ~— ~ -~ ~— ~— ~

Im Vergleich zur vorgeschlagenen elliptischen Interaktionsbedingung liegt eine lineare Beziehung
mit einem k-Wert von 1,0 auf der sicheren Seite, vgl. Bild 6-7 (b).

6.2.3.5 Vergleich

In der Befestigungstechnik werden fiir Diibelverbindungen unter kombinierter Quer- und Zugbean-
spruchung ebenfalls elliptische Interaktionsbeziehungen gemif Gl. (6-4) beschrieben. Der dort an-
gegebene Exponent fiir Betonbruch variiert zwischen 1,2 und 1,5, vgl. Eligehausen et al. [2.10],
Abschn. 3.1.3. Die hier dargestellte Interaktionsbedingung entsprechend Gl. (6-5) liegt mit einem
Exponenten von 1,2 im Erfahrungsbereich der Befestigungstechnik.

6.2.4 Zusammenfassung

Die experimentellen Untersuchungen zeigen, daf in Abhéngigkeit vom Verhiltnis der einwirkenden
Quer- und Langsschubkrifte Betonversagen durch eine Kombination aus Betonspalten und Ausbre-
chen der Betonkante fiir die Tragfihigkeit mal3gebend wird. Die kombinierte Schubbeanspruchung
fithrt zu einer gegenseitigen Beeinflussung der Beanspruchungen und damit zu einer Reduktion der
Einzelbeanspruchbarkeiten. Fiir die Bemessung wird eine elliptische Interaktionsbedingung vorge-
stellt.
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6.3 Mittellage der Verbundfuge

6.3.1 Versuchsprogramm

Die Versuchsreihe mit kombinierter Schubbeanspruchung in Mittellage der Verbundfuge umfaf3t
entsprechend Tabelle 6-5 insgesamt finf Einzelversuche mit jeweils identischen Konstruktionspa-
rametern aber unterschiedlichen Beanspruchungsverhéltnissen. Aufbauend auf den Versuchsergeb-
nissen der Untersuchungen mit reiner Querschubbeanspruchung ist bei den Versuchen unter kombi-
nierter Schubbeanspruchung die wihrend der Versuchsdauer konstant gehaltene Querschubbela-
stung nicht auf den Einzeldiibel sondern auf den laufenden Meter Trigerlinge bezogen. Die flir die
Querschubbeanspruchung angestrebten Werte bilden auf Grundlage von Abschnitt 3.4.1 den im
Hoch- und Industriebau vorkommenden Wertebereich gut ab.

Tabelle 6-5. Zuordnung der Versuchsreihen in Mittellage zu den Parametern

Rethe | Variierte Parameter Konstante Parameter

.. - . C30/37 dsp =10 mm
Kombinierter Quer- und Lingsschub h.=210mm zentrisch, I-reihig

M-R9 |0 kN/m — 50 kN/m —> 125 KN/m — 250 kN/m — 375 kN/m o 165 mm dis =2 mm
bzw. M-R9/0 — M-R9/1 ~> M-R9/2 > M-R9/3 - M-R9/4 (> M-R/D) [ g . =1 210 hys = 125 mm

Hinweise: — Der angegebene Zahlenwert entspricht der konst. Querschubbeanspruchung als Linienlast pro 1fm Trégerldnge.

Als Referenzkorper mit reiner Léngsschubbeanspruchung wird ein fiktiver Basiskoérper M-R9/0 aus
den Untersuchungen von Breuninger [3.10], Kapitel 3 mit herangezogen. Fiktiv deshalb, weil dieser
Referenzkorper ein Mittelwert von insgesamt zehn Einzelversuchen darstellt, die mit Ausnahme der

BETONIESTZKEIT ansSOnsien Konstanie Aonswrukuonsparamelcr duiweisernl, S1€n€ ADSCHL. 0.3.0.4.

6.3.2 Versuchsbeschreibung

6.3.2.1 Geometrie

In Bild 6-8 ist die Geometrie der vier identisch gefertigten Versuchskorper der Reihe M-R9 darge-
stellt. Um in den Versuchen zusitzliche Traganteile der Verbundfuge durch Spitzendruck auszu-
schlieBen, wurden in jeder Beanspruchungsrichtung ausreichend Weichfaserelemente angeordnet.
Die Hiillrohre wurden fiir die AnschluBBkonstruktion entsprechend Abschnitt 6.3.2.3 erforderlich.

Seitenansicht ) Schnitt A-A Schnitt B-B
150 700 150
‘ r <W " Hiillrohr - 210 ‘ 300 . 210
e d=70 mm ‘
T T3 T i - - 125 25
T I S
© R i e ‘ Weichfaser
] 1 1 . :“ T 3
[T ol NP = =
Bl  ebedi B o) o] s
_____ _i___H,___:_l_____ ¥l o 3 — 1 : ST :1|
:5::::“:::::‘,” :F OOO T(\) O;' | .I —* —
| H [ 2, ":\‘:\ ’ :'
loocogtozal | —L QO Ot ]
e | 5
$ :L H 4:! ¢- T F L*‘ T Al 11
a 2 IR AR
e
Weichfaser <

Bild 6-8. Versuchskorper der Reihe M-R9 flir kombinierten Quer- und Langsschub in Mittellage
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6.3.2.2 Herstellung

Die Versuchskérper wurden weitestgehend in Ubereinstimmung mit Abschnitt 5.2.2.2 hergestellt.
Auch in diesem Fall wurden die Stahlbetonplatten wie im realen Tragwerk liegend hergestellt und
erst nach dem Betoniervorgang an den in der Symmetrieachse liegenden Stahlflansch zu einem Ge-
samtkorper zusammengeschweilit.

6.3.2.3 Versuchsaufbau

(a) Versuchsstand

Die Bilder 6-9 und 6-10 zeigen den prinzipiellen Versuchsaufbau und die Umsetzung im Versuchs-
rahmen entsprechend Abschnitt 4.2.2.3 (a). Die Einleitung der Langsschubkraft erfolgte {iber einen
servohydraulisch gesteuerten Priifzylinder mit einer Kapazitdt von 15 MN. Die Querschubbeanspru-
chung erfolgte liber eine Anschlu3konstruktion mittels vier Baupressen mit einer Kapazitdt von je-
weils 200 kN. Die Summe dieser vier Pressenkréfte wird als Gesamtpressenkraft Fq bezeichnet.

Draufsicht Vorderansicht ‘ Seitenansicht
Baupresse Lastverteilungstriger R
Stahlplate \' y Rundstahl
F./2 1 ! T y —H ' T T ]
FQ/Z Q #»— : :: : —4#9— I _j__“ “_—t"‘ 1/
T 11| : I : BN L . T
= SR I 1 [
T e ] R/2| o ol /2
i e T + o N M e o § :4{ -—-{—
|'.;::::”::::::: 8 i :O O: M
: 1 : ek _JI_____ ae ____1_ —
Hiillrohr T L i L
i Fo/2| | lo o [Fr2
T[T T T ! | !
| T 14 H e —
15 ¥ i e SR e || - - ||
yn & 14 i ‘ _(_,_»»-Isilaﬁ{oinerlager
e B o =S Gpahiplate
Q Q :i 'ﬁ - Teflonschicht
“Stahlplatte
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Die Versuche sind durch das Otto-Graf-Institut Baden-Wiirttemberg der Universitdt Stuttgart (ehe-
mals FMPA) durchgefiihrt worden.

(b) Messungen

Die prinzipielle Anordnung der Wegmessungen ist in Bild 6-11 dargestellt. Zur Messung des Lings-
schlupfes (W1 + W4), des Querschlupfes (W5 + W8) und der Distanzdnderung zwischen den beiden
Stahlbetonplatten (W9, W10) waren an jedem Korper insgesamt zehn Ohm’sche Wegnehmer und
zur Messung der Anderung der Plattendicke (W11, W12) zwei induktive Wegnehmer befestigt.

Seitenansicht Draufsicht Wil w12
W9 oF <f
[ ‘ ‘
T | |
T N
/P P: , _ :
Wil @’—_»i_« L J:._%le 7 }gj P
W5 (vorne) 7 '**% ?_‘ 7T W7 (vome) it “=H H= =5
W6 (hinten) | "| ! | W8 (hinten) ik || sy
0 b CofvsHwr ©
\

W1 (vorne) | | \ W3 (vome)
W2 (hinten) | | {?{ @1 ] ' | W4 (hinten)
< of > :

W10 W9 (oben) *————] W10 (unten)

Bild 6-11. Wegmessungen

() Relastnnocoecchichte

Die einzelnen Schritte der Belastungsgeschichte erfolgten analog zu den Untersuchungen in Randla-
ge der Verbundfuge entsprechend Abschnitt 6.2.2.1 (c).

6.3.2.4 Materialkennwerte

Die Vorgehensweise in der Materialpriifung und die Kennwerte der metallischen Materialien sind in
Abschnitt 5.2.2.4 dokumentiert. Die Werte der Betonpriifung sind in Tabelle 6-7 aufgelistet.

6.3.3 Versuchsergebnisse

6.3.3.1 Trag- und Verformungsverhalten

Das Bild 6-12 zeigt am Beispiel des Korpers M-R9/1 das Kraft-Verformungs-Verhalten liegender
Kopfbolzen unter kombinierter Schubbeanspruchung in Mittellage der Verbundfuge. Alle Versuche
unter kombinierter Schubbeanspruchung zeigten ein ausgepridgt duktiles Verhalten in Verbindung
mit einer hohen Resttragfihigkeit. Die fiir die Querschubbeanspruchung festgelegten Werte bilden —
wie bereits erwidhnt — den in der Hoch- und Industriebaupraxis zu erwartenden Einwirkungsbereich
ab und liegen somit deutlich unter den unter reiner Querschubbeanspruchung beobachteten Tragfa-
higkeiten entsprechend Abschnitt 5.2.

Die Untersuchungen mit reiner Querschubbeanspruchung in Kapitel 5 haben gezeigt, dal3 bis Errei-
chen der Gleitgrenze die einwirkenden Querschubkrifte fast ausschlieBlich iiber Reibung iibertragen
werden. Demzufolge werden die Diibel durch Querschub nicht nennenswert beansprucht und kén-
nen dadurch den vollen Wert der Lingsschubtragfahigkeit entwickeln. Im weiteren konnen infolge
Querschub nicht ausgeschopfte Reserven der Reibtragfihigkeit u. U. sogar eher zu Steigerungen der
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Langschubtragfihigkeit fiihren, siehe Abschnitte 6.3.3.2 und 6.3.3.3. Bei allen vier durchgefiihrten
Versuchen wurde folgende Versagensart festgestellt:

Betonspalten Der Querschub wird iiber Reibung iibertragen. Mit zunehmender Léngsschubkraft
wird der Beton in Achse der Bolzenreihe gespalten.

Lingsschubkraft Py, je Diibel [kN]
180 : e
|

VaN ]
| | |
150 - ——= 1
120
90 1
Hinweis:
60 —— Léangsschlupf
—— Vertikale Relativverschiebung
30 O Traglast
<& Versuchsabbruch

0 10 20 30 40 50
Verformung s;. und vo[mm]

Bild 6-12. Typisches Kraft-Verformungs-Verhalten fiir kombinierten Schub in Mittellage, M-R9/1

Die Bildfolge in Bild 6-13 zeigt die Rilentwicklung auf der Plattenoberseite. Nach Beendigung der
Lastwechsel in Tragerlangsrichtung und Aufbringung der Querschubbeanspruchung entstehen erste
Biegezugrisse nahe der Oberkante des Stahlstegs. Mit zunehmender Langsschubbeanspruchung ent-
stehen analog zu den Untersuchungen von Breuninger [3.10] zu den Auflagern geneigte Risse. Die
Verbundfuge versagt infolge Aufspalten der Stahlbetonplatte.

(a) FQ = kN (b) FQ = 0,44 . Fl,Q,e (C) FQ = Ft,Q,e =2.296 kN (d)FQ =0 kN
(nach Lastwechsel) =1.000 kN (Tragfihigkeit) (Versuchsabbruch)
Bild 6-13. Typische Riflentwickiung auf der Plattenoberseite, M-R9/2

6.3.3.2 Uberblick

Der fiir diese Versuchsreihe vorgesehene Referenzkérper M-R9/0 stellt ein Mittelwert von insge-
samt zehn Einzelversuchen mit identischer Geometrie aber unterschiedlicher Betonfestigkeit dar.
Die wichtigsten Daten bei Erreichen der Traglast dieser zehn Versuche sind in Tabelle 6-6 zusam-
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mengestellt. Eine ausfiihrliche Dokumentation kann in Breuninger [3.10], Kapitel 3 nachgelesen
werden. Eine statistische Auswertung der zehn Einzelversuche ergibt einen Mittelwert fiir die auf
eine Betonfestigkeit von 30 N/mm? transformierte Diibeltragfihigkeit von 161,2 kN, siehe Tabelle
6-7. Die maximale Abweichung betrdgt 4,5 %.

Tabelle 6-6. Daten des Referenzkorpers aus zehn Einzelversuchen nach Breuninger [3.10]

Korper | Zylinder- | Diibel- Trans. Schlupf Korper | Zylinder- | Diibel- Trans. Schlupf
druck- traglast Diibel- bei druck- traglast Diibel- bei
festigkeit traglast | Traglast festigkeit traglast | Traglast
Gl (6-1) Gl (6-1)
fe Pire P SiLe fe Pire Pire SiLe
[Nmm?] | [KN] | [kN] | [mm] [Nmm?] | [kN] | [kN] | [mm]
I-1/2 29,4 160,3 161,6 54 I-6/1c 22,2 149,3 168,4 6,1
1-3/2 234 149,1 164,7 6,1 1-6/2a 24,2 142,8 155,6 8,5
1-4/2 30,6 164,4 163,1 6,0 1-6/2b 24,2 142,9 155,7 7,7
1-6/1a 222 146,1 164,8 7,1 1-6/2¢ 24,2 143,0 155,8 10,2
1-6/1b 22,2 142,5 160,7 6,5 1-6/3 34,4 171,1 162,0 7,4

In den Tabellen 6-7 und 6-8 sind die wichtigsten Versuchsdaten der Reihe M-R9 bei Erreichen der
Tragféhigkeit und bei Versuchsabbruch zusammengefaft.

Tabelle 6-7. Betonfestigkeiten, Versuchslasten und Verformungswerte bei Erreichen der Traglast

Traglast
'E " Querschub Léngsschub
&‘é _ué =y § - R o o - -
g 2 5 74 Led |2, 58 L. D 2, o 3 L e S
5 | 2S5| 5E | £9 | 289 |cif9| B2 2E |253F aFw| 55w
== R T 2 o s = o S |E=sYE 2 = sg3 =& x5 E
NES| BE | Ec | EEc |5z 5F | BE |CERE 3%C | &:C
> S% | 5°% 52| > = 2 B
fe Fiqe Qe myQe ViQe Fire Pre P SiLe Ad ..
[N'mm?] | [kN] [kKN/m] | [kKNm/m]| [mm] [kN] [kN] [kN] [mm] [mm]
M-R9/0 30 — — — — — — 161,2 — —
M-R9/1 33,8 39,9 49,9 7,27 0,56 2.047,8 | 170,7 162,6 4,61 0,96
M-R9/2 41,3 100,0 125,0 18,23 1,21 22956 | 1913 168,3 5,40 1,36
M-R9/3 42,7 200,6 250,8 36,57 2,23 2.185,8 | 1822 158,1 6,25 2,35
M-R9/4 32,0 301,3 376,6 54,92 2,22 2.230,8 | 1859 181,1 4,08 1,69
Hinweis: - Die Linienlast ist auf eine Trigerlinge von 80 cm und das Stiitzmoment von 96 cm bezogen.
Tabelle 6-8. Versuchslasten und Verformungswerte bei Versuchsabbruch
Versuchsabbruch
Querschub Langsschub
A=
g %= = .= o0 = 2 o = = = 54
£ =g %3 29 |2, 58| &7 %8 e S L e’ £
S| 25 | f£ | £EE |E£3E| 32 | 2F  bEE 5E: | ¢
2< | ET | 82T |533S| BT | 2% | 38T | AES g
S8 | GE | oTB |7 EE| ZE | FE E| 772 >
Faoe AQe Mp Qe VAQe FaLe PaLe SALe Adace
[kN] [kN/m] | [KNm/m] | [mm] [kN] [kN] [mm] [mm]
M-R9/0 —_— — — — — — — — Betonspalten
M-R9/1 39,8 49,8 7,26 26,02 816 68,0 45,68 10,09 Betonspalten
M-R9/2 99,8 124,8 18,19 9,57 957 79,8 44,41 10,01 Betonspalten
M-R9/3 200,6 250,8 36,57 15,41 1173 97,8 32,78 12,03 Betonspalten
M-R9/4 301,1 376,4 54,89 11,31 1407 117,3 25,30 12,78 Betonspalten
Hinweis: — Die Linienlast ist auf eine Trigerldnge von 80 cm und das Stittzmoment auf eine Linge von 96 cm bezogen.
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6.3.3.3 Statistische Auswertung

Zur Beurteilung des Einflusses zunehmender Querschub- und Querbiegebeanspruchung auf die
Langsschubtragfihigkeit liegender Kopfbolzen werden die experimentell ermittelten Diibeltragfa-
higkeiten entsprechend Gl. (6-1) auf eine Betonfestigkeit von 30 N/mm? normiert, siche Tabelle 6-7.
In Bild 6-14 sind die Verhiltniswerte aus normierter Diibeltragfdhigkeit P;; ' und rechnerischer
Tragféhigkeit P,;’ von 156,3 kN entsprechend Gl. (2-8) tiber der Querschub- und Querbiegebean-
spruchung pro laufenden Meter Trigerlange aufgetragen. Dariiber hinaus sind lineare Regressions-
geraden nach dem Prinzip der Minimierung der Summe der Abweichungsquadrate eingetragen.

};ti’e’(m_QB) /P.L'(0.QB) [-] P%,e’(m-QB) /Py1(0.QB) [-]
2 L
) | | | o[ MR j | \M-R9/4‘ O

'M-R92 | : 1M-R9/2‘ ‘ L

1,1

1 M-R9/1 | O N ﬁL LT ViRt O T
{> % ‘ i Jepre Trendimie M Lineare Trendlinie
. | o | . \ | O |
Y TMR9/0 M-R/3 ‘ | ’ ’M—R9/O‘ | M-R9/3/ |
0o | | a ol | B
7 | \ ; ) { \ \ \ \
- Hinweis: : Hinweis:
- 0.QB bzw. m.QB = ohne bzw. mit Querbiegung ‘ -0.QB bZW m. QB = ohne bzw mit Querblegung |
08—+ ] 0,8 ‘ —
0 100 200 300 400 500 0 10 20 30 40 50 60
qo. [kN/m] mg, [kKNm/m]
(a) Querschubbeanspruchung (a) Querbiegebeanspruchung

Bild 6-14. Einfluf3 der Querschub- und Querbiegebeanspruchung auf die Langsschubtragfihigkeit

Die statistische Auswertung der Versuchsergebnisse zeigt, dal3 infolge Reibung nicht nur die Quer-
schubbeanspruchung in der Verbundfuge tibertragen wird, sondern zusétzlich mit zunehmender
Querbiegebeanspruchung sogar ein Anstieg der Langsschubtragfdhigkeit zu verzeichnen ist.

6.3.3.4 Bemessungsvorschlag

Aufbauend auf den experimentellen Untersuchungen darf fiir die Bemessung von liegenden Kopf-
bolzen in Mittellage der Verbundfuge der EinfluB3 einer Querschub- und Querbiegebeanspruchung
auf die Langsschubtragfihigkeit auf sicherer Seite vernachlissigt werden, siehe Bild 6-15.

P1e'(m.QB) / Prer' (0. QB) [-] Pire'(m.QB) / Pricr'(0.QB) [-]

147 | OTMros] 14 ‘ ]
] | M-R92 i M- R9/2 M-R9/4

1,3 7 ; 1,3 - | |
o O MRy M-R9/3 \ J ? O M- R9/1 \M'R%

1,2 j | < ~ 12 | <

£ IM-R9/0 | ‘ TM-R9/0!

i \ ‘ | ‘

11 | ‘ | | |
4 \ Bemessungsvorschlag \ 5 1‘ Bemessungsvorschlag |
B . | ; ' |/ !

1.0 %Hinweis: ‘ ‘ ‘ ! j Hinweis: ‘
10.QB bzw. m.QB = phne bzw. mit Querbiegung ‘ 0. QB bzw m. QB = ohne bzw m1t Querblegung |
0 100 200 300 400 500 0 10 20 30 40 50 60

qqe [kN/m] mg,. [kNm/m]
(a) Querschubbeanspruchung (a) Querbiegebeanspruchung

Bild 6-15. Bemessungsvorschlag fiir kombinierten Quer- und Léngsschub
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Fiir die Bemessung der Verbundfuge liefert eine Superposition der Bolzenanzahl aus Querschub ent-
sprechend Abschnitt 5.5.4 und Langsschub entsprechend Abschnitt 2.2.3 Ergebnisse auf sicherer
Seite.

6.3.3.5 Vergleich

Das mit zunehmender Querschubbeanspruchung einhergehende Ansteigen der Querbiegebeanspru-
chung wirkt sich i. a. giinstig auf das Trag- und Verformungsverhalten von stehenden Kopfbolzen
und Betondiibeln in Richtung der Langsschubkrifte aus. Infolge Querbiegedruck ist im Regelfall ei-
ne Zunahme der Léngsschubtragfdhigkeit der Verbundfuge und ein Steifigkeitszuwachs im Ge-
brauchslastbereich zu verzeichnen. Die Untersuchungen von Becker [2.2] und Jenisch [2.4] zeigen
fiir stehende Kopfbolzen aufgrund eines giinstigeren Spannungszustands vor dem Diibelfull eine
Zunahme der Lingsschubtragfihigkeit je Diibel von bis zu 33 %. Aufgrund weiterer Traganteile in-
folge Reibung erhoht sich die Langsschubtragfihigkeit von Betondiibeln nach Wurzer [2.6] sogar im
Mittel zu ungefdhr 30 %.

6.3.4 Zusammenfassung

Die Untersuchungen in Mittellage der Verbundfuge zeigen, daBl fiir realitdtsnahe Querschub- und
Querbiegebeanspruchungen ein Versagen infolge Betonspalten maligebend wird und in Léngs-
schubrichtung keine Reduktion der Beanspruchbarkeit je Diibel zu erwarten ist. Demzufolge ist in
der Bemessungspraxis kein Interaktionsnachweis zu fithren.

Die im Rahmen dieses Kapitels vorgestellten Untersuchungen mit kombinierter Schubbeanspru-
chung liegender Kopfbolzen bestitigen einen grundlegenden Einflu einer konstant gewihlten
Querschubbeanspruchung auf das Niveau der Langsschubtragfihigkeit. In Mittellage der Verbund-
fuge nehmen in etwa proportional zur Querschubbeanspruchung auch das einwirkende Querbiege-
moment und damit auch die aktivierten Reibkrifte in der Verbundfuge zu und fiihren letztendlich
sogar zu einer Steigerung der Léngsschubtragfihigkeit je Diibel. Im Gegensatz dazu fiihrt eine
Querschubbeanspruchung in Randlage ohne die Aktivierung nennenswerter Reibkrifte zu einer
nicht zu vernachlissigenden Reduktion der Langsschubtragfahigkeit. Fiir beide Lagen der Verbund-
fugen sind Bemessungsregeln entwickelt worden.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens ist das statische Tragverhalten liegender Kopfbolzendiibel
sowohl unter reinem Querschub als auch unter kombiniertem Quer- und Langsschub fiir Anwendun-
gen im Hoch- und Industriebau untersucht worden. Sowohl das Tragverhalten als auch die Tragfi-
higkeit der liegenden Diibel unterscheiden sich signifikant von stehenden Kopfbolzen.

Die Untersuchungen zum Tragverhalten liegender Kopfbolzen unter Querschub in Randlage stiit-
zen sich auf eine Vielzahl von Versuchen und FE-Rechnungen. Auf Grundlage der experimentellen
Untersuchungen, die im Vorhaben fir die Bundesanstalt fiir Straf3enwesen beinhaltet waren und
schwerpunktmiflig den Parameterbereich von im Briickenbau iiblichen Querschnitten beriicksich-
tigten, ist ein durch Nachrechnung von insgesamt 19 Versuchen verifiziertes rdumliches FE-Modell
entwickelt worden, das im weiteren zum besseren Verstidndnis des Tragverhaltens und fiir umfang-
reiche Parameterstudien herangezogen wurde. Die FE-Parameterstudien ergdnzen den experimen-
tellen Teil der Untersuchungen und zielen besonders auf eine Verallgemeinerung der in den Versu-
chen beobachteten Abhéngigkeitsbeziehungen fiir Anwendungen im Hoch- und Industriebau. Darauf
aufbauend ist unter Beriicksichtigung eines standardisierten statistischen Auswertungsverfahrens ei-
ne Gleichung zur Bestimmung der Bemessungstragfihigkeit je Diibel entwickelt worden. Die Unter-
suchungen zeigen, dal die Tragfahigkeit im wesentlichen durch den wirksamen oberen Randabstand
der Diibel, von der Betonfestigkeit und besonders von der Bewehrungsfiihrung nahe der Verbundfu-
ge beeinfluB3t wird.

Bereits erste Voruntersuchungen bestdtigen, dal das Tragverhalten liegender Kopfbolzen unter
Querschub bei Mittellage der Verbundfuge gegeniiber der Randlage grundsitzlich komplexer ist.
Neben der reinen Diibeltragwirkung spielt besonders die Reibtragwirkung eine bedeutende Rolle.
Der EinfluB3 der Kontaktpressung aus Plattenlagerung auf der Stegoberkante ist fiir die Gesamttrag-
fahigkeit der Verbindung von untergeordneter Bedeutung. Die experimentellen Untersuchungen mit
" insgesamt 16 Versuchen und weiterflihrende Parameterstudien belegen, da3 die Verbundcharakteri-
stik mafB3geblich durch die Reibung bestimmt wird. Bei praxisiiblichen Anwendungen im Hoch- und
Industriebau einschliefSlich von Parkhdusern wird die Gleitgrenze durch die aus dem Querbiegemo-
ment hervorgerufenen Reibkriften i. a. nicht erreicht, so dal nur in Sonderfillen die Diibeltragwir-
kung zusitzlich aktiviert werden mul3. Fiir die Bemessungspraxis sind auf Grundlage ausfiihrlicher
Untersuchungen Bemessungsgleichungen fiir die Diibel- und fiir die Reibtragwirkung entwickelt
worden. Weiterfithrende Hinweise zur konstruktiven Durchbildung der Stahlbetonplatte im auflager-
nahen Bereich ergéinzen die Gleichungen und runden den Bemessungsvorschlag ab.

Das Tragverhalten unter kombiniertem Quer- und Lingsschub ist ebenfalls entsprechend den bei-
den moglichen Lagen der Verbundfuge zu differenzieren. Fiir eine Randlage der Verbundfuge zei-
gen die im Rahmen des Forschungsvorhabens bei der Bundesanstalt fliir Stralenwesen durchgefiihr-
ten Versuche, dall in Abhingigkeit vom Verhéltnis der einwirkenden Quer- und Lingsschubkrifte
Betonversagen durch eine Kombination aus Betonspalten und Ausbrechen der Betonkante fiir die
Tragfidhigkeit maflgebend wird. Fiir die Bemessung wurde eine elliptische Interaktionsbedingung
auf der Basis von Ausnutzungsgraden der Einzeleinwirkungen entwickelt. In Mittellage der Ver-
bundfuge nimmt — wie auch die im Rahmen dieses Vorhabens durchgefiihrten Versuche zeigen — das
einwirkende Querbiegemoment in etwa proportional zur Querschubbeanspruchung und damit auch
die aktivierten Reibung in der Verbundfuge zu. Sie fiihrt letztendlich sogar zu einer Steigerung der
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Langsschubtragfihigkeit je Diibel. Das Versagen der Verbundfuge wird durch ein Aufspalten der
Betonplatte eingeleitet. Fiir die Bemessungspraxis ist daher flir eine Mittellage kein Interaktions-
nachweis zwischen Querschub- und Langsschubbeanspruchung je Diibel erforderlich.

7.2 Ausblick

Die Untersuchungen zum statischen Tragverhalten liegender Kopfbolzendiibel sind mit dem vor-
liegenden Forschungsbericht nahezu abgeschlossen. Fiir eine reine Lingsschubbeanspruchung liegt
fur beide Lagen der Verbundfuge bereits ein einheitlicher Bemessungsvorschlag vor, siehe Breunin-
ger [3.10]. Unter Einbeziehung der Untersuchungen von Kuhlmann & Kiirschner [3.15] wird mit der
vorliegenden Untersuchung, die das Tragverhalten von liegenden Kopfbolzen unter reinem Quer-
schub und unter kombiniertem Quer- und Langsschub in beiden Lagen der Verbundfuge umfaft, ein
bedeutender Schritt zur Kldrung des Modells der Kraftiibertragung in Verbundkonstruktionen mit
liegenden Kopfbolzen vollzogen. Fiir praktische Anwendungen liegen somit alle erforderlichen Be-
messungsregeln vor.

Die bisherigen Untersuchungen zum Tragverhalten liegender Kopfbolzen erfolgten schrittweise in
systematisch konzipierten Serien mit den fiir Kopfbolzendiibeln typischen Scherversuchen. Die
Vielzahl von Scherversuchen erlaubten die Isolierung der einzelnen EinfluBparameter und fiihrten so
zu klaren Aussagen. Fiir praktische Anwendungen ist dennoch die Durchfiihrung von einigen Tri-
gerversuchen wiinschenswert, da das realistische Zusammenspiel verschiedener Parameter in allei-
nigen Scherversuchen nicht vollstdndig erfabar ist. Auerdem wurde fuir die Léngsschubbeanspru-
chung eine Untersuchung zum Ermiidungsverhalten der Diibel unter hdufig wechselnder Belastung
vorgelegt [3.16], die flir den Bereich der sich gegenseitig abmindernden Trageinfliisse von Quer-
und Léngsschub in Randlage zu ergidnzen wire.
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Bezeichnungen

8. Bezeichnungen

Im Regelfall geht die Bedeutung der Bezeichnungen aus dem Kontext hervor. Im folgenden werden
die wichtigsten Formelzeichen nochmals zusammengefal3t.

a, a,
ar, a,
a, ar,
a’s

A

B

Cyv, Ch
Cs

d

dpa
ds,Bii
ds,L

ds,S
DiK

e

Ec s Ecm
fc ’ fck
fu, §

F
Faq,FaL
GZG, GZT
hpy

L

Lsw, Ly
m

M

Npi

nr

P

P!

Pra, Pri
P, Pr
q

Q

0B

R

Rs

S

St, ST

S

SW

T

v

VS

WF

(08

Yes Vv
M, Pk
Ps, Pw

horizontaler bzw. vertikaler Diibelabstand

(oberer) Randabstand

wirksamer (oberer) Randabstand

Anzahl der Biigel je Diibel

Lagefaktor, Versuchsabbruch

Betonversagen®, Beanspruchungsfaktor

vertikale bzw. horizontale Betondeckung

Betondeckung oberhalb des Stegbleches

statische Nutzhohe des Stahlbetonquerschnitts

Schaftdurchmesser des Kopfbolzens

Biigeldurchmesser

Durchmesser der Langsbewehrung

Durchmesser der Stiitzbewehrung

Diibelkopf

experimenteller Wert, Exzentrizitit

mittlerer Elastizitdtsmodul des Betons

mittlerer bzw. charakteristischer Wert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons
Zugftestigkeit bzw. Fliefigrenze von Stahl

Gesamtpressenkraft

Bemessungswert der Quer- und Langsschubbeanspruchung je Diibel
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit bzw. Tragsicherheit

Gesamtldnge des Kopfbolzens

Liangsschub, Langsschubbeanspruchung

Stittzweite der Stahlbetonplatte bzw. des Verbundtrigers

Querbiegemoment

Mittellage der Verbundfuge

Diibelanzahl

Anzahl der Diibelreihen

Diibelkraft, Diibeltragfihigkeit

transformierter Wert der Diibeltragfiahigkeit

Bemessungswert bzw. charakteristischer Wert der Diibeltragféhigkeit
rechnerische Diibeltragfahigkeit bzw. theoretische Diibeltragfihigkeit der FE-Rechnung
Linienlast bezogen auf den laufenden Meter Tragerldnge

Querschub, Querschubbeanspruchung bezogen auf den laufenden Meter Tragerldnge
Querbiegung infolge Durchlaufwirkung der Stahlbetonplatte

Randlage der Verbundfuge, Reibung, Versuchsreihe

aktivierte Reibkraft infolge Biegedruck aus Durchlaufwirkung der Platte
horizontaler Biigelabstand

Schlupf bei Erreichen der Tragfahigkeit im Versuch bzw. in der FE-Rechnung
,»Stahlversagen®, Stegblech, Stiitz- bzw. Querbiegemoment

Schweiflwulst des Kopfbolzens

Spaltzugkraft je Diibel infolge Einleitung des Langsschubs
Verankerungsldnge des Kopfbolzens im Bewehrungskorb

Anzahl der Verschiebungsschritte bis zum Erreichen der Tragfihigkeit (FE-Rechnung)
Weichfaser

Dauerstandfaktor von Beton

Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton bzw. Verbundmittel
(charakteristischer) Reibbeiwert zwischen Stahl und Beton
Bewehrungsgrad iiber der Stiitzung bzw. Grad der Querkraftbewehrung
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Anhang A
Konstruktionszeichnungen der Versuchskorper

in Mittellage der Verbundfuge
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Hinweis:
Die Korper M-R1/1 und M-R1/3 unterscheiden sich gegeniiber M-B ausschliellich in der Betongiite
und werden aus diesem Grund hier nicht weiter abgebildet.
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Konstruktionszeichungen der Versuchskérper
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Dieser Kérper wurde vierfach gefertigt: M-R9/1, M-R9/2, M-R9/3, M-R9/4.

U. Kuhlmann, K. Kiirschner: Liegende Kopfbolzendiibel unter Quer- und Lingsschub im Hochbau



A l5 Konstruktionszeichungen der Versuchskorper

U. Kuhlmann, K. Kiirschner: Liegende Kopfbolzendiibel unter Quer- und Lingsschub im Hochbau



Ergebnisse der Weg- und Dehnungsmessungen

Anhang B

Ergebnisse der Weg- und Dehnungsmessungen
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B1 Ergebnisse der Weg- und Dehnungsmessungen

Kérper M-B
Versuchslast Linienlast Querbiege- Vertikale Relativ- | Versuchslast Vertikale Relativ-
bei Traglast bei Traglast moment verschiebung bei Versuchs- verschiebung
bei Traglast bei Traglast abbruch bei Abbruch
Fioe Qe myQe ViQe Faqe VAQe
716,9 kN 597.4 kKN/m 104,5 kNm/m 1,14 mm 425,8 kN 23,6 mm

Pressenkraft Fq [kN]

Hinweis:
dinn = Messung auf einer Symmetrieseite
dick = gemittelte Messung

0 5 10 15 20 25
Vertikale Relativverschiebung vo [mm]
Bild B-1. Pressenkraft-Relativverschiebungs-Beziehung des Basiskorpers M-B

Pressenkraft Fq [kN]
800 : : e ey _

1 Hinweis:
1 diinn = Messung auf einer Symmetrieseite
“ dick = gemittelte Messung

600 - EE——
| ’// |
400 - , :
200 - -
0 ‘ | B
2,5 2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0

Abldsung a [mm)]
Bild B-2. Pressenkraft-Ablosungs-Beziehung des Basiskorpers M-B
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Ergebnisse der Weg- und Dehnungsmessungen

B2

Kérper M-R1/1

Versuchslast Linienlast Querbiege- Vertikale Relativ- | Versuchslast Vertikale Relativ-
bei Traglast bei Traglast moment verschiebung bei Versuchs- verschiebung
bei Traglast bei Traglast abbruch bei Abbruch
Fl,Q,e q1,Q.¢ MyQe ViQe FA,Q,e VAQe
681,8 kKN 568,2 kN/m 99,4 kNm/m 1,49 mm 374,7 kN 19,6 mm

Pressenkraft F [kN]

800 ‘ ‘ ‘ ‘ e
- Hinweis:
- | dinn = Messung auf einer Symmetrieseite
1 ! ' dick = gemittelte Messung
600 7‘~
400 - | N |
200 -7
i ‘ ‘ i
0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0

Xy Lt 1 oM™ 1Lt 11 r bl
Y LLUNDGILC INGIULEY VULIOVILLIVUULLE, ¥ () | 11|

Bild B-3. Pressenkraft-Relativverschiebungs-Beziehung des Kérpers R1/1

Pressenkraft Fqg [kN]

800 {
|
\

Hinweis:
dinn = Messung auf einer Symmetrieseite
< dick = gemittelte Messung

400

f |
200 -

-2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0
Abldsung a [mm)]
Bild B-4. Pressenkraft-Ablosungs-Bezichung des Korpers R1/1
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B3 Ergebnisse der Weg- und Dehnungsmessungen

Koérper M-R1/3
Versuchslast Linienlast Querbiege- Vertikale Relativ- | Versuchslast Vertikale Relativ-
bei Traglast bei Traglast moment verschiebung bei Versuchs- verschiebung
bei Traglast bei Traglast abbruch bei Abbruch

Ft,Q,e J1,Q.e myqe ViQe FA,Q,e VAQe
732,8 kKN 610,7 kKN/m 137,4 kNm/m 1,14 mm 314,0kN 20,2 mm
Pressenkraft F, [kN]
800 | 1 ‘

- ‘ ‘ Hinweis:

- | diinn = Messung auf einer Symmetrieseite

- ‘ dick = gemittelte Messung
600 - \

11
400 | —\\ ‘

T )
200 ‘ /
O ' T T T | T T T / T : T 1 T \/ T T T T
0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5

Vertikale Relativverschiebung v [mm]
Bild B-5. Pressenkraft-Relativverschiebungs-Beziehung des Koérpers R1/3

Pressenkraft Fq, [kN]

800
{ Hinweis: i
1 dinn = Messung auf einer Symmetrieseite
jr dick = gemittelte Messung

600 +-

'

400 T—————]

200 - | .

0 : : ‘
-2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0
Ablssung a [mm]
Bild B-6. Pressenkraft-Ablgsungs-Beziehung des Koérpers R1/3
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Ergebnisse der Weg- und Dehnungsmessungen

B4

Korper M-R2/1

Versuchslast Linienlast Querbiege- Vertikale Relativ- | Versuchslast Vertikale Relativ-
bei Traglast bei Traglast moment verschiebung bei Versuchs- verschiebung
bei Traglast bei Traglast abbruch bei Abbruch
Ft,Q,e JuQ.e My Qe ViQ.e FA,Q,e VaQe
526,8 kN 439,0 kN/m 76,8 kNm/m 1,24 mm 307,6 kN 28,2 mm

Pressenkraft Fq [kN]

600

| Hinweis:

4‘ diinn = Messung auf einer Symmetrieseite

| dick = gemittelte Messung
400 | | |

1 ;

200 - — ‘

A a |

|
| 1
0 5 10 15 20 25 30

Vertikale Relativverschiebung v [mm]
Bild B-7. Pressenkraft-Relativverschiebungs-Beziehung des Korpers R2/1

Pressenkraft Fq [kN]

600
| Hinweis:
diinn = Messung auf einer Symmetrieseite j
| dick = gemittelte Messung ! / ;
400 —-—- S ‘ / |
T —
-2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0

Abldsung a [mm]
Bild B-8. Pressenkraft-Ablosungs-Beziehung des Korpers R2/1
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B5 Ergebnisse der Weg- und Dehnungsmessungen

Koérper M-R2/3
Versuchslast Linienlast Querbiege- Vertikale Relativ- | Versuchslast Vertikale Relativ-
bei Traglast bei Traglast moment verschiebung bei Versuchs- verschiebung
bei Traglast bei Traglast abbruch bei Abbruch
Fiqe Qe Mge ViQe Faqe VAQe
1.080,3 kN 900,3 kN/m 157,5 kKNm/m 1,13 mm 645,9 kN 24,0 mm
Pressenkraft F [kN]
1.200
1 Hinweis:
. dinn = Messung auf einer Symmetrieseite
1.000 - / \ ‘ dick = gemittelte Messung 1
. |
800 - :
] / \
]
400 | / /
1) S
0 : T T T T - T ‘ . - T a7 T

0 5 10 15 20 25
Vertikale Relativverschiebung v [mm]
Bild B-9. Pressenkraft-Relativverschiebungs-Beziehung des Korpers R2/3

Pressenkraft Fq [kN]

1.200
1 Hinweis:
1 1 diinn = Messung auf einer Symmetrieseite
000 T dick = gemittelte Messung
800 -
i —
600 - ' .
400 -
200 1 | -
0 - ‘ — ‘ ‘ 1
-2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0

Ablosung a [mm)]
Bild B-10. Pressenkraft-Ablosungs-Beziehung des Korpers R2/3
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Ergebnisse der Weg- und Dehnungsmessungen

Bé6

Koérper M-R3/1

Versuchslast Linienlast Querbiege- Vertikale Relativ- | Versuchslast Vertikale Relativ-
bei Traglast bei Traglast moment verschiebung bei Versuchs- verschiebung
bei Traglast bei Traglast abbruch bei Abbruch
F1,Q,e q1,Q,e myQe ViQ.e FA,Q,e VAQe
1.078,4 kN 898,7 kN/m 157,3 KNm/m 1,58 mm 615,9 kN 21,3 mm
Pressenkraft Fq [kN]
1.200 ‘
. Hinweis:
- diinn = Messung auf einer Symmetrieseite
1.000 - dick = gemittelte Messung |
] | |
4 : | i
800 | | _ |
. |
B |
600 - ' \7——7 747 — =
f | |
400 / ‘ - /
200 | / |
0- D <. —_—t / ‘
0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5

Pressenkraft Fq [kKN]

Vertikale Relativverschiebung vg [mm]
Bild B-11. Pressenkraft-Relativverschiebungs-Beziehung des Koérpers R3/1

1.200 -
] Hinweis:
1 dinn = Messung auf einer Symmetrieseite
1.000 Tgick = gemittelte Messung
800 -
600 -
400 - —
200 -
0"
-2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5

Bild B-12. Pressenkraft-Ablésungs-Beziehung des Korpers R3/1

0,0

Abldsung a [mm]
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B7

Ergebnisse der Weg- und Dehnungsmessungen

Koérper M-R4/1

Versuchslast Linienlast Querbiege- Vertikale Relativ- | Versuchslast Vertikale Relativ-
bei Traglast bei Traglast moment verschiebung bei Versuchs- verschiebung

bei Traglast bei Traglast abbruch bei Abbruch

Fl,Q,e quQ.e myQ,e ViQ.e FA,Q,e VAQe

727,0 kN 605,8 kN/m 106,0 kNm/m 1,55 mm 429,6 kN 21,3 mm
Pressenkraft Fg [kN]

800 ; :

- Hinweis:

diinn = Messung auf einer Symmetrieseite
dick = gemittelte Messung

600

400 |

1

: ‘ | L / |

3

2001
VA
0

5 8 10 13 15 18 20 23

Vertikale Relativverschiebung v [mm]

Bild B-13. Pressenkraft-Relativverschiebungs-Beziehung des Korpers R4/1

Pressenkraft F [kN]

800 + [
- Hinweis: ‘
i diinn = Messung auf einer Symmetrieseite
1 dick = gemittelte Messung
600 - ‘
400
200
i
0
-2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5

0,0
Abldsung a [mm]

Bild B-14. Pressenkraft-Ablosungs-Beziehung des Korpers R4/1
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Ergebnisse der Weg- und Dehnungsmessungen

B8

Pressenkraft Fq [kN]

800 - | 1 | 3
: f\ lastzugewandte Seite lastabgewandte Seite /Z ‘
600 - | | ‘
400 — Ww-— —
200 ﬂ
| \
0 - :
-1.500 -1.000 -500 0 500 1.000 1.500

Dehnung am Kopfbolzen nahe dem Diibelkopf epux [1/10°]

Bild B-15. Entwicklung der Dehnung am Kopfbolzen nahe dem Diibelkopf des Korpers R4/1

Pressenkraft Fg [kN]
800 o

600 -

400 1—

200

0 . S —
-200 0 200 400 600 800
Biigeldehnung g, [1/10°]

Bild B-16. Entwicklung der Biigeldehnung des K&rpers R4/1

Pressenkraft Fq [kN]

800 ~—— =
i

J

1
600 = — |
400 \
200 | 7 }
ﬁ/ :
O A; T T o 1
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500

Dehnung in der Stiitzbewehrung esg [1/10°%]
Bild B-17. Entwicklung der Dehnung in der Stiitzbewehrung des Koérpers R4/1
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Ergebnisse der Weg- und Dehnungsmessungen

Korper M-R4/2

Versuchslast Linienlast Querbiege- Vertikale Relativ- | Versuchslast Vertikale Relativ-
bei Traglast bei Traglast moment verschiebung bei Versuchs- verschiebung
bei Traglast bei Traglast abbruch bei Abbruch
Fiqe Qe myQ.e ViQe Faqe VAQe
1.384,5 kN 1.153,8 kN/m 57,7 kNm/m 13,23 mm 416,2 kN 25,3 mm
Pressenkraft Fg [kN]
1.500 ‘
: i
1.000 /
500 o
Hinweis:
dinn = Messung auf einer Symmetrieseite
: dick = gemittelte Messung
O . 7 : T T : T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Vertikale Relativverschiebung v [mm]
Bild B-18. Pressenkraft-Relativverschiebungs-Beziehung des Kérpers R4/2

Pressenkraft Fg [kN]

1.500 o
1 Hinweis:
diinn = Messung auf einer Symmetrieseite
dick = gemittelte Messung |
|
I i
1.000 f
500 - i
0 - ; : . . , e ——— - 2 .

-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5
Abldsung a [mm]
Bild B-19. Pressenkraft-Ablosungs-Beziehung des Korpers R4/2
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Ergebnisse der Weg- und Dehnungsmessungen

B 10

Kérper M-R5/1
Versuchslast Linienlast Querbiege- Vertikale Relativ- | Versuchslast Vertikale Relativ-
bei Traglast bei Traglast moment verschiebung bei Versuchs- verschiebung
bei Traglast bei Traglast abbruch bei Abbruch
Fioe 9i,Qe MiQe ViQe Faqe VAQe
861,6 kN 718,0 kN/m 125,7 kNm/m 1,12 mm 370,6 kN 11,1 mm
Pressenkraft Fq [kN]
1.000 -
B Hinweis:
B dinn = Messung auf einer Symmetrieseite
800 dick = gemittelte Messung -
) { Q } (
- \\ \ |
400 \ ——— — b
200 - | —
: / | / |
0 2 4 6 8 10 12

Pressenkraft Fq [kN]

Vertikale Relativverschiebung v [mm|
Bild B-20. Pressenkraft-Relativverschiebungs-Beziehung des Korpers R5/1

1.000 1
| Hinweis:
] dinn = Messung auf einer Symmetrieseite
800 —dick = gemittelte Messung
400 7—“"“""—"”—” e :
~ |
200 - }
0 - S | ‘
-2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0
Ablosung a [mm]

Bild B-21. Pressenkraft-Ablosungs-Beziehung des Korpers R5/1
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B11 Ergebnisse der Weg- und Dehnungsmessungen
Kérper M-R5/3

Versuchslast Linienlast Querbiege- Vertikale Relativ- | Versuchslast Vertikale Relativ-
bei Traglast bei Traglast moment verschiebung bei Versuchs- verschiebung

bei Traglast bei Traglast abbruch bei Abbruch

Fiqe 91.Qe MyQe ViQe Faqe VAQe

869,0 kN 724,2 kN/m 126,7 kNm/m 0,98 mm 486,4 kN 18,7 mm
Pressenkraft Fq [kN]

1.000 1 B

) Hinweis:

800

diinn = Messung auf einer Symmetrieseite

dick

= gemittelte Messung

600 f - |
400 ] ]
200 / /
1/ / -
0,0 2,5 5,0 7,5 12,5 15,0 17,5

Pressenkraft Fq [kN]

20,0

Vertikale Relativverschiebung v [mm]
Bild B-22. Pressenkraft-Relativverschiebungs-Beziehung des Korpers R5/3

1.000 R
| Hinweis:
1 dinn = Messung auf einer Symmetrieseite
800 —dick = gemittelte Messung Pl \\ ¥
600 - -
400 - 1 \
200 - \\\
0 i T } T T T
-2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5

Bild B-23. Pressenkraft-Ablosungs-Beziehung des Korpers R5/3

0,0

Abldsung a [mm]
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Ergebnisse der Weg- und Dehnungsmessungen

B 12

Ko6rper M-R6/2

Versuchslast Linienlast Querbiege- Vertikale Relativ- | Versuchslast Vertikale Relativ-
bei Traglast bei Traglast moment verschiebung bei Versuchs- verschiebung
bei Traglast bei Traglast abbruch bei Abbruch
Ft,Q,e q1,Q.e m Qe ViQe FA,Q,e VA Qe
668,9 kN 557,4 kN/m 97,5 kKNm/m 1,18 mm 401,2 kN 19,2 mm

Pressenkraft F [kN]

800
- Hinweis: |
- diinn = Messung auf einer Symmetrieseite |
- 1 dick = gemittelte Messung ‘
- | i
‘ | |
} ‘ | |
400 - . — - : |
| | |
200 I ‘ - :
| ;
‘ 1
! ‘ ! L J‘
O = - B e A / 7 T T 7 7 |
0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0

Nartilrala Dalatisrmraranhiahiine 1 Thmanal

Bild B-24. Pressenkraft-Relativverschiebungs-Beziehung des K&rpers R6/2

Pressenkraft Fq [kN]
800 ‘

4 Hinweis:
4 diinn = Messung auf einer Symmetrieseite |

< dick = gemittelte Messung
1 - =
400 - .
200 -
0

-2,5 -2,0 -1,5 -1,0
Ablosung a [mm]

Bild B-25. Pressenkraft-Ablosungs-Beziehung des Korpers R6/2
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B 13 Ergebnisse der Weg- und Dehnungsmessungen

Koérper M-R7/1
Versuchslast Linienlast Querbiege- Vertikale Relativ- | Versuchslast Vertikale Relativ-
bei Traglast bei Traglast moment verschiebung bei Versuchs- verschiebung
bei Traglast bei Traglast abbruch bei Abbruch
1:l,Q,e qiQ.e my Qe ViQe l:A,Q,e VAQe
738,4 kKN 615,3 kKN/m 107,7 kKNm/m 0,99 mm 409,4 kN 23,2 mm
Pressenkraft Fq [kN]
800 - —
- | Hinweis:
. : diinn = Messung auf einer Symmetrieseite
1 ‘ ; dick = gemittelte Messung
600 -
400 J— -
200 -
0
0 5 10 15 20 25

Vertikale Relativverschiebung vq [mm]
Bild B-26. Pressenkraft-Relativverschiebungs-Beziehung des Korpers R7/1

Pressenkraft F [kN]

800
1 Hinweis:
1 diinn = Messung auf einer Symmetrieseite
1 dick = gemittelte Messung Vs
600 :
;——”—//,_
400 )
200
0 T ; ‘ ‘ J
-2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0

Ablosung a [mm]
Bild B-27. Pressenkraft-Ablosungs-Beziehung des Korpers R7/1
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Ergebnisse der Weg- und Dehnungsmessungen

B 14

Korper M-R8/1
Versuchslast Linienlast Querbiege- Vertikale Relativ- | Versuchslast Vertikale Relativ-
bei Traglast bei Traglast moment verschiebung bei Versuchs- verschiebung
bei Traglast bei Traglast abbruch bei Abbruch
Fioe 9t,Q.e myqe ViQe Faqe VaQe
1.233,0 kN 1.027,5 kN/m 179,8 kKNm/m 2,02 mm 627,7 kN 27,7 mm
Pressenkraft Fg [kKN]
1.500 - - ‘ -
] i Hinweis:
- diinn = Messung auf einer Symmetrieseite
1.200 dick = gemittelte Messung
900 -
600 - ,_7
300 A ‘
| / |
0 L

0 5 10 15 20 25 30
Vertikale Relativverschiebung v [mm]

Bild B-28. Pressenkraft-Relativverschiebungs-Beziehung des Korpers R8/1

Pressenkraft Fq [kN]

1.500 - I e
* Hinweis: ‘
1 diinn = Messung auf einer Symmetrieseite

1.200 +dick = gemittelte Messung

00 e

600 - \

-2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0
Ablésung a [mm]

Bild B-29. Pressenkraft-Ablosungs-Beziehung des Korpers R8/1
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B 15 Ergebnisse der Weg- und Dehnungsmessungen

Pressenkraft Fq [kN]
1.500

1.200 = Pﬁ ‘
1 | |
900 - v'——”\’“//N | / —
] | \
| “/‘lastzugewandte Seite \ } \\ / ﬁ ‘ 71
600 ——V ; = } | 1
1 \ } \\\ / / lastabgewandte Seite/
300 ; 3 | f

\ i
04— ‘ ‘ | = S |
5.000 -4.000 -3.000 -2.000 -1.000 0  1.000 2.000 3.000 4000 5.000

Dehnung am Kopfbolzen nahe dem Diibelkopf epgk [1/10°]
Bild B-30. Entwicklung der Dehnung am Kopfbolzen nahe dem Diibelkopf des Korpers R8/1

Pressenkraft Fq [kN]
1.500 - S - i

|
1.200 —A e
i

s

300 -

O ; T
-500

T T T

A —
o
\

500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
Biigeldehnung eg; [1/ 108
Bild B-31. Entwicklung der Biigeldehnung des Korpers R8/1
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Bild B-32. Entwicklung der Dehnung in der Stiitzbewehrung des Korpers R8/1
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Korper M-R8/2

Versuchslast Linienlast Querbiege- Vertikale Relativ- | Versuchslast Vertikale Relativ-

bei Traglast bei Traglast moment verschiebung bei Versuchs- verschiebung
bei Traglast bei Traglast abbruch bei Abbruch

Fiqe JuQ.e myQe ViQe Faqe VA Qe

1.543,5 kN 1.286,3 kKN/m 225,1 kNm/m 2,05 mm 754,6 kN 20,6 mm

Pressenkraft Fq [kN]

1.600 - e ;

| | Hinweis:

diinn = Messung auf einer Symmetrieseite

22,5

dick = gemittelte Messung
- ‘ |
800 f
f @ 1
400 g ; T e e e
o b A 1 / .
0,0 2,5 5,0 7,5 12,5 15,0 17,5 20,0

Pressenkraft Fg [kN]

Vertikale Relativverschiebung v [mm]
Bild B-33. Pressenkraft-Relativverschiebungs-Beziehung des Korpers R8/2

1.600 | ]
1 Hinweis: ‘
4 diinn = Messung auf einer Symmetrieseite ‘ ‘
- dick = gemittelte Messung !
1.200 ; ‘ /
800 = — YX
400
0ol ; |
-2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5

Bild B-34. Pressenkraft-Ablosungs-Beziehung des Korpers R8/2

0,0

Ablosung a [mm]

U. Kuhlmann, K. Kiirschner: Liegende Kopfbolzendiibel unter Quer- und Léngsschub im Hochbau
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Korper M-R8/3
Versuchslast Linienlast Querbiege- Vertikale Relativ- | Versuchslast Vertikale Relativ-
bei Traglast bei Traglast moment verschiebung bei Versuchs- verschiebung
bei Traglast bei Traglast abbruch bei Abbruch
Fiqe diQe mqe ViQe Faqe VA Qe
2.424,0 kN 2.020,0 kN/m 101,0 kKNm/m 6,62 mm 1.638,6 kN 36,9 mm

Pressenkraft Fg [kN]

2.500 -
2.000 — ‘
1500 - B M
]! ) / |
i ;
1.000 j -
500 - - Hinweis:
] dinn = Messung auf einer Symmetrieseite
| dick = gemittelte Messung
0 1 T . T T AR e S 1‘ T T T T T /
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Vertikale Relativverschiebung v [mm]
Bild B-35. Pressenkraft-Relativverschiebungs-Beziehung des Korpers R8/3

Pressenkraft Fo [kN
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|
|
|
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2.000 - &q - dick = gemittelte Messung
1.500 - - -

Lt

1.000 -
] \s\_
0 T T T T ; T I T T - B m—
-0,5 0,5 1,0 1,5

Ablésung a [mm]

Bild B-36. Pressenkraft-Ablosungs-Beziehung des Korpers R8/3
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Koérper M-R8/4
Versuchslast Linienlast Querbiege- Vertikale Relativ- | Versuchslast Vertikale Relativ-
bei Traglast bei Traglast moment verschiebung bei Versuchs- verschiebung
bei Traglast bei Traglast abbruch bei Abbruch
Fiqe Q0. mige ViQe Faqe VAQe
2.481,6 kN 2.068,0 kN/m 103,4 kKNm/m 11,63 mm 1.503,0 kN 29,6 mm

Pressenkraft Fq [kN]

: | |
2.000 \'\ }
1.500 - 1 | }

;[ | |
1.000 e : /

500 Hinweis: ‘ |
diinn = Messung auf einer Symmetrieseite ‘
‘ dick = gemittelte Messung | ‘
0 ‘ T v T (A Rl e - - i T : : g+ e

0 5 10 15 20 25 30 35
Vertikale Relativverschiebung vg [mm]
Bild B-37. Pressenkraft-Relativverschiebungs-Beziehung des Korpers R8/4

Pressenkraft Fq [kN]

2.500 T
Hinweis:
diinn = Messung auf einer Symmetrieseite
2.000 dick = gemittelte Messung -
1.500 ;
1.000 -\ — —
O ! \’ L e B

-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Ablosung a [mm]
Bild B-38. Pressenkraft-Ablosungs-Beziehung des Korpers R8/4
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Pressenkraft F [kN]
2.500 |

lastzugewandte Seite lastabgewandte Seite

2.000
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Dehnung am Kopfbolzen nahe dem Diibelkopf epg [1/10%]
Bild B-39. Entwicklung der Dehnung am Kopfbolzen nahe dem Diibelkopf des Korpers R8/4
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Bild B-40. Entwicklung der Biigeldehnung des K&rpers R8/4
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Bild B-41. Entwicklung der Dehnung in der Stiitzbewehrung des Korpers R8/4
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U. Kuhlmann, K. Kiirschner: Liegende Kopfbolzendiibel unter Quer- und Langsschub im Hochbau



Ergebnisse der Weg- und Dehnungsmessungen

B 20

Koérper M-R9/1

Querschub Léngsschub

Versuchslast Linienlast Querbiege- Vertikale Relativ- | Versuchs- Lingsschlupf

bei Traglast bei Traglast moment verschiebung traglast bei Traglast
bei Traglast bei Traglast

Filoe J1Q,e myq.e ViQe Fire SiLe

39,9 kN 49,9 kN/m 7,27 KNm/m 0,56 mm 2.047,8 kN 4,61 mm

Die Pressenkraft-Relativverschiebungs-Beziehung ist in Bild 6-10 dargestellt.

Pressenkraft F; [kN]
2.500 ;

B

2.000

!

!

1.500

1.000

500

T O B A 1

-2 0 2 4 6 8 10 12 14

18

Dickenénderung Ad. [mm]]

Bild B-42. Pressenkraft-Dickenidnderungs-Beziehung des Korpers R9/1

Pressenkraft Fi [kN]

2.500 1 *****

2.000

L1

1.500 -

[

1.000
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500 - =

O i_'—'_‘__T,, e e ‘ . T T T T 1

-30,0

-25,0

-20,0

-15,0

-10,0

-5,0

0,0

5,0

Distanzénderung Ax [mm]

Bild B-43. Pressenkraft-Distanzinderungs-Beziehung des Korpers R9/1
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Koérper M-R9/2

Querschub Lingsschub

Versuchslast Linienlast Querbiege- Vertikale Relativ- | Versuchs- Langsschlupf

bei Traglast bei Traglast moment verschiebung traglast bei Traglast
bei Traglast bei Traglast

Fioe 41,0, myQe Vi,Qe Fiie SiLe

100,0 kN 125,0 kN/m 18,23 kNm/m 1,21 mm 2.295,6 kN 5,4 mm

Pressenkraft Fy [kN]
2.500 -

Hinweis: |
[\(ﬂ\ dick = Langsschlupf ?
2.000 ‘ -

\ i dinn = Vertikale Relativverschiebung
i .
| \ |

[

L1l | |

1.500

£
/

1.000

500 -

0 10 20 30 40 50
Verformung s;, und vg [mm]
Bild B-44. Pressenkraft-Relativverschiebungs-Beziehung des Korpers R9/2

Pressenkraft Fy [kN]
2.500 - = : | ‘ ]
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1.000 - : -
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g 1
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Bild B-45. Pressenkraft-Dickendnderungs-Beziehung des Korpers R9/2
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Pressenkraft F [kN]
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[
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Bild B-46. Pressenkraft-Distanzinderungs-Beziehung des Korpers R9/2
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Korper M-R9/3
Querschub Liangsschub
Versuchslast Linienlast Querbiege- Vertikale Relativ- | Versuchs- Lingsschlupf
bei Traglast bei Traglast moment verschiebung traglast bei Traglast
bei Traglast bei Traglast
Fiqe qi.Q.e myg.e ViQe Fire StLe
200,6 kKN 250,8 kN/m 36,57 kNm/m 2,23 mm 2.185,8 kN 6,25 mm
Pressenkraft F [kN]
2.500 i B
Hinweis: ‘

dick =‘Liingsschlupf \

2.000 -

——diinn = Vertikale Relativverschiebung -

1.500 f

1.000 -

500 -§

e
i
|

10 20 30 40 50
Verformung s;. und v [mm]

Bild B-47. Pressenkraft-Relativverschiebungs-Beziehung des Korpers R9/3
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Bild B-48. Pressenkraft-Dickenénderungs-Beziehung des Korpers R9/3
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Pressenkraft Fy, [kN]
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Bild B-49. Pressenkraft-Distanzinderungs-Beziehung des Korpers R9/3
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Koérper M-R9/4
Querschub Liangsschub
Versuchslast Linienlast Querbiege- Vertikale Relativ- | Versuchs- Léngsschlupf
bei Traglast bei Traglast moment verschiebung traglast bei Traglast
bei Traglast bei Traglast
Ft,Q,e q1,Q,e myQ.e ViQ.e Fl,L,e StL,e
301,3 kN 376,6 kKN/m 54,92 kNm/m 2,22 mm 2.230,8 kN 4,08 mm
Pressenkraft Fy [kN]
2.500 - ‘ 1
- Hinweis: |
: dick = Léngsschlupf |
2.000 diinn = Vertikale Relativverschiebung -
s |
1.500 - y
1.000 + e - —
500 - - - - ———
0 i T H - T T T T T T o T T ]
0 10 20 30 40 50

Pressenkraft Fy [kN]

Verformung s; und vg [mm]
Bild B-50. Pressenkraft-Relativverschiebungs-Beziehung des Korpers R9/4
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Bild B-51. Pressenkraft-Dickenidnderungs-Beziehung des Korpers R9/4
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Pressenkraft Fi [kN]
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Bild B-52. Pressenkraft-Distanzdnderungs-Beziehung des Korpers R9/4
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Ergebnisse der FE-Rechnungen zum Querschub in Randlage

Anhang C
Ergebnisse der FE-Rechnungen
zur Querschubbeanspruchung

in Randlage der Verbundfuge
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Ci1 Ergebnisse der FE-Rechnungen zum Querschub in Randlage

Tabelle C-1. Ergebnisse der FE-Rechnungen zum Querschub in Randlage

Nr. Eingangsgrofien FE-Ergebnisse Vergleich
Lage | Abstinde | Beton | Bewehrung Diibel Reihen mit Gl. (4-8)
ar,o’ a fc a/s dS’Bﬁ ds,L dDﬁ hDﬁ DiK | SW Ng dy PT,Q 5T,Q VS P‘,Q PT,Q / Pt.Q
[ |[mm]|[mm]|[N/mm’}| |-] |lmm]||mm] |[mm]|{mm]| (-] |[-]|[-] |[mm]| [kN] | [mm] | [-] | [kN] (-]
1 R |30]100| 30 |1 ]12]12(22]150] m |m |1 | — ]233]098]21]282 0,828
2 ] R [30(f160] 20 [1]12 1222|150 m |m |1 | — | 250087 ]22]230 1,085
3 R |30]|160] 30 |0 ]| 12|12 |22 (150 m |m |1 | -] 97 |005|19] - -
41 R |[30(f160] 30 | 1| 6 |12 |22|150| m |m |1 | - | 207 ]|055] 18] 229 0,905
5 R |30]160| 30 | 1| 8 |12 |22 (150 m |m |1 | — ] 224|060 |21 | 249 0,897
6 | R |30|160] 30 | 1|10 |12 |22|150| m |m | 1 | — ] 255 ]0,64 | 18| 26,7 0,957
7] R [30]160] 30 |1 ]12]10 221|150 m |m | 1 | — | 283 ] 0,92 ] 20| 257 1,102
8 ] R |30 ]160] 30 11212119150l m |m | 1| —]276 0,62 20] 26,6 1,038
9 1 R |30]160] 30 | 1|12 |12 |25 (150 m |m |1 | — | 31,8 | 1,04 | 22 | 29,6 1,074
10] R |30 |160] 30 11121222150l m |[m | 1| — | 28,8 | 0,86 | 21 | 28,2 1,022
11] R |30 ]160] 30 |1 12|12 ][22 ]150| m | o |1 | — 263 ]0,65]19]282 0,932
12] R [30 160 30 |1 |12 |12]22[150| o |m |1 | — | 21,4039 |19] 282 0,759
13] R [30(160| 30 |2 |12 ] 12|22 |150| m |m | 1 | — | 351 | 1,14 | 20 | 37,2 0,944
14] R |30 (160 30 |3 |12 ]12[22]|150| m |m| 1| — |]324 080 | 18] - -
15] R [ 30 (160 40 |1 |12 |12 |22 ]|150| m |m | 1| — | 364 | 0,63 | 20 | 32,5 1,119
16] R [30(160| 50 |1 |12 12|22 |150| m |m | 1 | - | 372|070 | 21 | 36,4 1,023
17] R [ 30220 30 [1 |12 1222150 m |m |1 | — ] 325 ] 0,60 | 20 ] 282 1,154
18] R | 50100 30 |1 [12]12]22|150| m |m | 1| — ] 31,1 | 097 |19 ] 40,3 0,772
19] R |50 |160] 20 |1 ]12 1222|150 m |m | 1 | — | 360 ] 1,13 |22] 329 1,095
201l R |50 160 30 | O |12 ]12|22|150| m |m | 1 | — ] 152 | 0,07 | 18 — -
21 R |50 ]160] 30 (1| 6 | 12|22 (150l m |m | 1 | — | 287 | 126 | 19| 32,7 0,878
221 R | 50160 30 | 1] 8 | 1222|150 m |m | 1 | - | 325 | 1,17 |21 | 35,7 0,912
23] R |50 [160| 30 |1 |10 |12]22]150| m |m | 1| -] 374 | 1,15| 18| 38,1 0,980
241 R | 50160 30 |1 ]12 1022|150 m |m |1 | - ]390]1,50]22] 36,8 1,061
251 R |50 |160| 30 |1 [12 1219|150 m |m |1 | — | 382 | 1,16 | 19] 38,0 1,006
26 | R |50 |160| 30 |1 [12 1222|100 m |m | 1 | - | 379 ]| 1,69 |22] 37,1 1,020
271 R [ 50 (160 30 | 1|12 (12|22 |125| m |m | 1 | — | 394 | 1,54 | 22 | 38,8 1,016
280 R [ 50160 30 |1 |12 1222|150 m |m |1 | - | 41,5 ] 121]21]403 1,031
291 R | 501160 30 |1 [12]12[22]150| m |[o |1 | —]393 | 1,17 |19] 40,3 0,977
30] R | 50]160] 30 |1 [12]12]22]150] o |m | 1| — ] 355057 |19] 403 0,880
31 ] R [ 50]160] 30 |1 [12]12[25([150| m |m | 1 | — | 43,5 1,63 |22] 424 1,027
32] R |50 ]160] 30 |1 [12]16 (22150 m |m | 1 | — ] 40,5 | 1,06 | 20 | 46,5 0,871
33] R |50 (160 30 |1 |14 [12]22]150/ m |m | 1| — | 442 | 149 | 22| 4272 1,048
3] R |50 (160 30 | 1|16 | 1222|150 m |m | 1 | — | 46,9 | 1,08 | 18 | 43,9 1,067
351 R | 50[160] 30 |2 [ 121222150 m |m |1 | — [440'] 089 |20 ] 53,1 0,827
36 ] R |50 ]160| 30 | 2|12 ]12 22150l m |m |1 | — | 448 | 0,88 | 20 | 53,1 0,842
37] R [ 50 ]160| 30 |2 [12]12[22[150 m |m |1 | — |41,8°]0,74 | 19] 53,1 0,787
3] R |50 160 30 |3 |12 1222150 m |m |1 | ~ |451 0,63 |18 - -
39] R [ 50]160] 40 |1 |12 1222|150 m |m | 1 | — | 451 | 1,16 | 19| 46,5 0,969
40 ] R | 501|160 50 | 1|12 |12 |22 (150 m |m | 1 | — | 50,0 | 0,55 | 10 | 52,0 0,961
411 R |50 (220 30 |1 (12|12 |22 |150| m |[m | 1 | — | 442 | 0,67 | 19 | 40,3 1,097
421 R | 75100 30 |1 ]12 1222|150 m |m |1 | - | 381 | 0,81 | 18 | 53,5 0,713
431 R | 75]160] 20 |1 | 12|12 |22 (150 m |m |1 | — | 459 | 1,43 | 19 | 43,7 1,051
441 R | 75160 30 [0 ] 12|12 |22 |150| m |m |1 | - | 21,6 | 0,84 | 21 — —
451 R | 751|160 30 | 1| 6 |12 |22 (150 m |m | 1 | — | 382 | 2,57 | 21 | 43,5 0,880
46 | R | 75160 30 |1 | 8 |12 |22 |150| m |m |1 | — | 451 |3,19 | 22| 474 0,953
471 R | 75160 30 | 1|10 |12 |22 (15| m |m |1 | — | 482 ]| 2,03 | 21| 50,6 0,953
48] R | 75160 30 |1 [ 1210 |22|150| m |m | 1 | — | 50,1 | 2,30 | 22 ] 48,8 1,025
4991 R | 751160 30 |1 (121219150 m |m | 1 | — | 51,1 | 1,67 | 19| 50,4 1,014
50| R |75 (|160| 30 |1 |12 |12]22{150| m |m | 1| - | 50,1 | 142 |19 ] 53,5 0,937

U. Kuhlmann, K. Kiirschner: Liegende Kopfbolzendiibel unter Quer- und Lingsschub im Hochbau
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C2

Tabelle C-1. Ergebnisse der FE-Rechnungen zum Querschub in Randlage (Fortsetzung)

Nr. Eingangsgrofien FE-Ergebnisse Vergleich

Lage | Abstédnde | Beton | Bewehrung Diibel Reihen mit Gl. (4-8)
ar,o' a fc als dS'Bﬁ ds,L dDﬁ hDﬁ DiK |SW ng ay PT’Q ST,Q VS PI,Q PT’Q / Pl,Q

[-] |[mm]|[mm] |[N/mm®]| [-] | [mm] | [mm] | [mm] |[mm]| [-] | (-] | [] |[mm]] [KN] | [mm] | [-] | [kN] (-]
51 R | 75 [160| 30 1112121221150 m | o | 1| — | 480 | 1,33 | 19 | 53,5 0,897
521 R |75 |160| 30 10121222150 o |m| 1 — | 453 ]| 0,68 | 19 | 53,5 0,846
531 R |75 |160| 30 11121225150 m |m | 1| — | 54,6 | 1,84 | 22 | 56,3 0,971
541 R | 75]160| 30 1112|1622 150 m |m | 1 — | 552|141 | 18] 61,8 0,894
551 R | 75 |160] 30 111412221150 m |m | 1| — | 579 | 145 | 19 ] 56,0 1,034
56| R | 75 |160| 30 116 |12 22150 m | m| 1 — | 58,8 | 1,60 | 20 | 58,3 1,008
571 R | 75 |160| 30 2012112122 (150 m | m| 1 - 1622109 | 18] 70,6 0,881

581 R | 75 (160| 30 3012112122150 m |m| 1 | — ] 60,9 | 082 | 19 — —
59 ] R | 75]1160| 40 111212122150 m |m| 1| — | 579|190 | 20| 61,8 0,938
60| R | 75 |160| 50 111212221150 m |m | 1| - | 60,4 | 1,95 | 21 | 69,1 0,874
61 | R | 75 |220| 30 1 (1212122150 m {|m | 1 | — | 56,6 | 1,61 | 22 | 53,5 1,059
621 R |100|100| 30 10121222 (150 m | m| 1 — 1504 | 1,45 | 18 ]| 65,4 0,771
63| R [100|100| 30 2112112122150 m |m | 1 | — ] 553 |1,74 | 21 ] 86,3 0,640
641 R |100|160| 20 11121022 (150 m | m]| 1 — | 556 | 2,03 | 22 | 48,8 1,141
65| R |100|160| 20 1121219150 m |m | 1 - 1 56,6 | 2,03 | 22 | 50,4 1,123
66| R |100|160| 20 11212122150 m |m | 1| — ] 568 | 1,82 ] 20| 53,4 1,063
671 R |100|160| 20 1121225150 m |m | 1 | — | 62,1 | 1,85 | 19 | 56,2 1,104
68 R [100|160| 20 111211622 (150 m |m | 1 | — | 61,3 | 195 18] 61,7 0,994
691 R [100|160| 20 2112112122 (150 m |m| 1 - 1634|142 | 19 ] 70,5 0,899

70 ] R |100]160| 30 0121222 (150 m | m| 1 - 132,710,111 | 20 - -
71 ] R | 100|160 30 1|6 | 1222150 m | m| 1 — | 55,1 | 3,74 | 20 | 53,1 1,036
72| R |100|160| 30 1| 8 | 1222150 m |m | 1 | — | 571 | 1,57 | 18 | 57,9 0,986
73] R |100|160| 30 1101222150 m |m | 1 | — 1599|195 ]| 18| 61,9 0,967
741 R |100]160| 30 1112 110]19 [150 m | m | 1] — 1595 | 1,99 | 21 | 56,3 1,056
751 R |100]160| 30 111211022 (150 m |m| 1| — | 61,0 | 1,87 | 20 | 59,7 1,021
76 | R |100]160| 30 11121025150 m |m| 1 — 16551201 | 19] 629 1,041
771 R |100]160| 30 1112112119150 m |m| 1| — | 619 | 1,79 | 20| 61,7 1,003
78 1 R |100|160| 30 1121222100 m |m |1 | — ] 5581099 19] 60,3 0,925
79 | R |100|160| 30 112112122125 m |m | 1 | — ] 60,7 | 1,78 | 21 | 63,1 0,963
80| R |100]160| 30 1121222150 m |m | 1 | — | 644 | 1,87 | 20| 65,4 0,985
81| R |100]160| 30 11121222150 m |m | 2 | 55] 33,8 | 1,01 | 22 | 65,4 0,517
82 | R | 100|160 | 30 111211222 (150 m |m| 2 |110] 38,8 | 1,18 | 22 | 65,4 0,593
83 | R |100|160| 30 1112112221150 m | o | 1 | — ] 639|193 | 20] 654 0,977
84 | R |100|160| 30 1 (1211222150 o |m |1 | — | 62,5]092]22] 65,4 0,955
8 | R |100|160| 30 1121225150 m |m | 1| - | 675|216 | 22 ] 68,9 0,980
8 | R |100]160| 30 111211619 (150 m |m | 1 | — | 685|239 | 22| 71,2 0,961
87| R |100]160| 30 1121622 (150 m |m | 1 | — | 728 | 2,31 | 18 | 75,6 0,963
88 | R | 100|160 30 112|116 (25150 m |m | 1 | — | 76,6 | 1,85 | 18 | 79,5 0,964
89| R |100|160| 30 11122022150 m |m | 1 | — | 73,8 | 2,11 | 18 | 84,5 0,873
90 | R |100|160| 30 11122025150 m |m | 1 | — | 71,9 | 2,00 | 20 | 88,9 0,809
911 R [100|160| 30 10141222150 m |m | 1 | — | 71,2 | 233 | 22 | 68,5 1,038
92 1 R |100]160| 30 1161222150l m |m| 1 | -] 80,1 |246 | 18] 71,3 1,123
931 R |100|160| 30 216 [ 1222150 m |m | 1 | — ] 58,0209 | 18] 70,1 0,827
941 R |100|160| 30 218 [ 1222150 m |m |1 | — | 71,8 | 2,42 | 20 | 76,4 0,939
95| R |100|160| 30 211011222 (150 m |m | 1 | — | 76,6 | 1,74 | 19 | 81,7 0,937
9 | R |100]160| 30 2012110122150 m |m |1 | — | 72,5 | 1,45 ] 19| 78,8 0,983
97| R |100]160| 30 2112112119150 m |m |1 | - |772,9] 1,65]| 19| 81,4 0,956
98 | R |100|160| 30 20112112122 (150 m | m | 1 ~ | 785" 1,43 | 18 | 86,3 0,909
99 1 R |100|160| 30 201211222150 m |m |1 | — ] 77,0 | 1,51 | 20 | 86,3 0,892
100] R | 100|160 30 2112712221150 m |m| 1| - |76,0%] 1,42 | 20 | 86,3 0,881
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C3 Ergebnisse der FE-Rechnungen zum Querschub in Randlage

Tabelle C-1. Ergebnisse der FE-Rechnungen zum Querschub in Randlage (Fortsetzung)

Nr. EingangsgréfBen FE-Ergebnisse Vergleich

Lage | Abstinde | Beton | Bewehrung Diibel Reihen mit Gl. (4-8)

am’ a fc a/s ds’Bﬁ ds,L dDﬁ hDﬁ DiiK |[SW nr ay PT’Q ST,.Q AA) Pl,Q PT,Q / Pt,Q

[-] |[mm]|{mm]|[N/mm?]| {-] |[mm]|[mm]|[mm]|[mm]| [-] | [-] | [] |[mm]| [KN] | [mm] | [-] | [kN] -]
101 R |100]|160| 30 2112112 (25150 m |m | 1 - | 82,8 | 1,73 | 20 | 90,9 0,912
102] R |100|160| 30 211211622150 m |m]| 1 — | 78,6 | 1,53 | 20 | 99,7 0,788
103] R |100|160| 30 2114112221150 m |m| 1 - | 76,7 | 1,35 | 19 ] 90,4 0,848
104] R |100|160| 30 20116 12221150 m |m| 1 - | 75,1 | 1,08 | 18 | 94,1 0,798
105] R | 100|160 | 30 3112112221150 m |m| 1 - | 787 | 1,39 | 21 - -
106] R [100]|160| 40 111211022150 m | m | 1 -1 67,9 | 1,69 | 21 | 69,0 0,985
107] R | 100|160 | 40 1112112119150 m | m | 1 - 1706 | 1,74 | 20 | 71,2 0,991
108] R | 100|160 | 40 1112112122150 m | m | 1 - | 72,8 | 1,83 | 20 | 75,6 0,964
109] R |100[160| 40 111211225150 m |m | 1 - | 77,7 | 1,98 | 19 | 79,5 0,978
110] R |100|160| 40 11216 (22(150| m |m| 1 — | 83,8 | 2,50 | 22 ] 87,2 0,960
111] R [100]160| 40 2012112221150 m |m | 1 -1 87,1 | 257 | 20 ] 99,7 0,874
112] R |100|160| 50 1112 (12 (22150 m |m| 1 - | 76,7 | 1,68 | 20 | 84,5 0,908
113] R |100|220| 30 1(12]12(22]150| m |m| 1 - 1673 | 1,71 | 21 | 65,4 1,028
1141 R | 100220 30 112t 12122{125| m {m| 1| — | 654 | 1,62 | 20] 63,1 1,036
115] R |100|220| 30 1112112122100 m | m| 1 - | 63,8 | 0,80 | 19 | 60,3 1,058
116] R |100]|220| 30 2012112122150 m |m | 1 -~ 1100,5| 1,82 | 22 | 86,3 1,164
117] R |125]160| 20 11121222150 m |m | 1 — | 68,3 | 2,58 | 22 | 62,5 1,093
118] R |125]160| 30 01212 |22]150] m |m | 1 - 141,33 | 0,14 | 20 - . —
119] R |125]160| 30 111212 (122(150| m | m| 1 -1 78,1 | 224 |19 | 76,5 1,021
120] R |[125(160| 30 201211222150 m |m| 1 - 1925|201 | 21]100,9 0,917
121 R |125|160| 30 3112112122150 m |m | 1 - | 93,6 | 1,72 | 22 — -
122] R |125[160| 40 1112112122150 m |[m | 1 — 1833 | 1,99 | 21 | 88,3 0,943
1231 R |125|160| 50 1112112122 (150| m |m| 1 - | 87,8 | 1,96 | 21 | 98,7 0,889
124] R [150|160| 20 1112121221150 m |m | 1 -~ | 77,1 | 2,01 | 19| 71,0 1,087
1251 R |150|160| 30 0121222150 m | m| 1 - | 483 | 0,19 | 19 - —
126] R |150|160| 30 111210 (22(150| m |m]| 1 — | 89,7 | 3,19 | 22 | 79,3 1,131
127] R |150)160] 30 1112112719150 m |m| 1 - 191,2 1270 18 ] 82,0 1,113
128] R |150]|160| 30 1112112 (22150 m | m| 1 — | 91,7 | 3,07 | 22 | 86,9 1,055
129] R |150|160| 30 1121222150 m |m |2 | 55| 48,6 | 1,80 | 21 | 86,9 0,559
130] R |150|160| 30 1121222 (150( m |m | 2 |110] 49,6 | 1,37 | 21 | 86,9 0,571
131] R 150|160 30 111212 |22(150 m |m | 2 [150] 52,9 | 1,13 | 20 | 86,9 0,608
132] R |150[160| 30 111212221150 m |m | 2 |175] 57,9 | 1,34 | 20 | 86,9 0,666
133] R |150]|160| 30 111212 ]122(150 m | m | 2 |200] 62,0 | 1,66 | 19 | 86,9 0,714
134] R |150|160| 30 111212 (25150 m |m | 1 —~ 1103,7| 491 | 22 | 91,5 1,134
135] R |150|160| 30 1112116 22150 m |m | 1 - 1102,3 | 3,54 | 20 |100,3 1,019
136] R | 150|160 30 111220 (22150 m |m| 1 — 1100,5| 244 | 18 |112,2 0,896
137] R |150|160| 30 20121222150 m |m | 1 — |103,6 | 1,82 | 18 |114,7 0,904
138] R |150[160| 30 3012112122150 m |m | 1 - | 1044 | 0,71 | 18 — —
139] R | 150|160 | 40 1121222150 m |m | 1 - 1979 | 207 | 22 1100,3 0,976
140] R |150]160| 50 1112112722150 m |m| 1 - 110591 1,58 | 17 |112,2 0,944
Hinweise:

— Die Bezeichnungen sind bis auf folgende Ausnahmen in Kapitel 8 definiert:
m = mit, 0 = ohne

— 'bzw. > = Exzentrizitit der Biigel von + 20 mm bzw. — 20 mm, siche Abschnitt 4.3.3.3 (e).

— Die FE-Ergebnisse aus der Nachrechnung insgesamt 19 Versuchen sind in Tabelle 4-9 dokumen-
tiert. Die EingangsgroBen gehen aus Abschnitt 4.2 hervor.

U. Kuhlmann, K. Kiirschner: Liegende Kopfbolzendiibel unter Quer- und Lingsschub im Hochbau



Ergebnisse der FE-Rechnungen zum Querschub in Mittellage

Anhang D
Ergebnisse der FE-Rechnungen
zur Querschubbeanspruchung

in Mittellage der Verbundfuge
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D1 Ergebnisse der FE-Rechnungen zum Querschub in Mittellage

Tabelle D-1. Ergebnisse der FE-Rechnungen zum Querschub in Mittellage

Nr. Eingangsgrofen FE-Ergebnisse Vergleich
Lage| WF | MS | Abstinde | Beton Bewehrung Diibel mit Gl. (4-8)
aT.O' a fc a/S ds_Bﬁ ds,L Ps dDﬁ hDﬁ PT,Q ST,Q VS PLQ PT,Q / Pl,Q
] | 1 | [ |[mm] | [mm]|[N/mm’]| [-] |[mm]|[mm]| [%] |[mm]|[mm]| [kN] | [mm] [-] [kN] [-]
1 M| m g | 50 160 20 1 10| 10| 1 |22 ]125] 342 | 1,17 21 27,4 1,247
2 M| m g | 50 160 30 O |10|10| 1 |22|125| 17,4 | 0,11 21 - —
3 M| m g | 50 |160| 30 1 10 | 10 [0,25] 22 | 125] 22,1 | 0,67 21 33,6 *
4 M| m g | 50 |160] 30 1 10| 10 [ 0,5] 22 |125] 29,1 | 0,75 19 33,6 *
5 M| m g | 50 |160| 30 1 10 | 10 [0,75| 22 |[125] 35,8 | 1,03 20 33,6 *
6 M| m g | 50 ]160| 30 1 1010 | 1 19 | 125] 41,3 | 1,56 19 31,7 1,303
7 M| m g | 50 ]160| 30 1 1010 | 1 | 22 |125] 41,3 | 1,26 20 33,6 1,230
8 M| m g | 50160 30 1 10|10 | 1 | 25 |125] 42,5 | 1,07 20 35,3 1,202
9 M| m g | 50 |160] 30 1 10| 10 [ 1,5] 22 |125] 44,1 | 1,50 21 33,6 1,315
0| M| m g | 50 |160] 30 1 1012 1 |22 |125] 41,0 | 1,15 21 36,8 1,114
11| M| m g | 50160 30 1 10|16 | 1 | 22 |125]| 40,4 | 0,98 19 42,5 *
12| M| m g | 50 |160| 30 2 ]10]10) 1 [221]125] 40,7 | 0,89 20 44,3 *
13| M | m g | 50 |160| 40 1 10 | 10 | 1T | 22 |125] 45,5 | 1,17 19 38,8 1,174
14| M | m g | 751160 20 1 10 | 10 | 1 | 22 |125] 45,5 | 1,06 20 36,4 1,251
I5|] M| m g | 75 ]160| 30 0 |10(10| 1 |22(125] 29,0 | 0,17 21 - —
16| M| m g | 75160 | 30 1 10 | 10 |0,25] 22 | 125] 31,4 | 0,97 20 44,6 *
17| M | m g | 75160 30 1 10 | 10 | 0,5] 22 | 125] 45,8 | 1,17 19 44,6 *
18| M| m g | 75 |160| 30 1 10 | 10 |0,75] 22 | 125] 55,3 | 1,49 21 44.6 1,241
91 M| m g | 75 |160| 30 1 10|10 | 1 19 | 125| 58,5 | 1,49 20 42,0 1,391
200 M| m g | 751160 30 1 1010 | 1 | 221|125 57,7 | 1,47 20 44,6 1,294
21l M| m g | 75 ]160] 30 1 1010 | 1 | 25]125| 60,0 | 1,26 19 46,9 1,278
21 M | m g | 751160 30 1 10 | 10 [ 1,5] 22 | 125 57,7 | 1,11 20 44,6 1,295
23| M | m g | 75 1160| 30 1 10 |12 | 1 | 22 ]125] 62,9 | 1,42 20 48,8 1,288
241 M | m g | 75]160] 30 1 1016 1 | 22]125]| 64,6 | 1,54 21 56,4 1,146
25| M | m g | 75]160] 30 2 [ 10| 10 |0,25| 22 | 125] 30,8 | 0,70 21 58,8 *
26l M| m g | 75]160] 30 2 [10]10)05](22|125] 46,1 | 0,97 20 58,8 *
27| M | m g | 75 ]|160] 30 2 |10 ] 10 |10,75( 22 | 125] 57,2 | 1,12 19 58,8 *
286l M | m g | 751160 | 30 2 (1010 1 |22 ]125] 69,0 | 1,47 21 58,8 1,173
29| M| m g | 75160 30 2 (10 10]1,5]|22(125] 76,9 | 1,55 21 58,8 1,307
30l M| m g | 75160 40 1 10|10 | 1 | 22]125] 68,9 | 1,75 20 51,5 1,339
31l M| m g [100]160| 20 1 10 (10 | 1 |22 |125] 57,2 | 1,16 21 44,5 1,285
32| M | m g |100|160{ 30 0 |10 10| 1 |22 |125] 35,2 | 0,13 21 - —
33| M| m g [100]160] 30 1 10 | 10 [0,25] 22 | 125] 45,0 | 1,61 19 54,5 *
34| M| m g |100]160| 30 1 10 | 10 [ 0,5| 22 |125] 63,5 | 2,05 21 54,5 1,165
35| M| m g [100]160| 30 1 10 | 10 |0,75| 22 |125] 68,4 | 1,56 20 54,5 1,254
36 | M| m g [100]160| 30 1 10| 10 | 1 19 | 125] 67,4 | 1,33 20 51,4 1,312
371 M| m g [100]160] 30 1 1010 | 1 | 22]125] 67,7 | 1,29 20 54,5 1,242
33| M | m g |100]160| 30 1 10|10 | 1 | 25 |125] 68,9 | 1,33 21 57,4 1,202
39| M| m g [100]160] 30 1 10| 10 | 1,5 22 |125] 68,9 | 0,96 20 54,5 1,264
40| M | m g |100]160| 30 1 1012 ] 1 | 221125 80,2 | 1,61 20 59,7 1,343
41| M | m g |100]160| 30 1 1016 | 1 | 22125 87,5 | 2,04 21 69,0 1,269
2| M| m g | 100|160 | 30 2 11010 1 |22(125] 883 [ 1,81 21 71,9 1,228
43| M | m g | 100|160 | 40 1 10 |10 | 1 | 22 ]125]| 80,1 | 1,45 20 63,0 1,272
41 M | m b | 50 |160| 30 1 10 | 10 | 1 | 22 ]125] 56,4 | 2,58 21 33,6 1,681
45| M | m b | 75 |160| 30 1 10 | 10 [0,25] 22 |125] 37,5 | 1,19 20 44,6 *
46| M | m b | 75]160| 30 1 10|10 |0,5] 22 |125] 57,4 | 1,40 19 446 *
47| M | m b | 75160 30 1 10 | 10 [0,75] 22 | 125 71,0 | 2,12 21 44,6 1,592
48| M | m b | 751160 30 1 1010 1 |22 [125] 74,3 | 1,71 19 44,6 1,666
49| M | m b | 75 |160]| 30 1 10| 10 [ 1,5] 22 | 125 79,6 | 0,76 20 44.6 1,786
S0l M| m b |100|160| 30 1 1010 1 | 22]125] 96,2 | 1,19 19 54,5 1,764
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Ergebnisse der FE-Rechnungen zum Querschub in Mittellage

D2

Tabelle D-1. Ergebnisse der FE-Rechnungen zum Querschub in Mittellage (Fortsetzung)

Nr. Eingangsgrofien FE-Ergebnisse Vergleich
Lage| WF | MS | Abstinde | Beton Bewehrung Diibel mit Gl. (4-8)
am’ a fC a’s dS.Bﬁ ds,L Ps dDﬁ hDﬁ PTyQ ST,Q VS Pi,Q PTyQ / Pl,Q
1 | -] | [-] |[mm]|[mm]|[N/mm®]| [-] |[mm]|[mm]| [%] |[mm]|[mm]] [kN] | [mm] [-] [kN} [}
51| M 0 g | 50 [160| 30 1 |10 10| 1 |22 |125] 42,0 | 1,07 19 | 33,6 1,252
52| M 0 g | 751160 20 1 |10 10| 1 |22 |125] 46,1 | 1,10 | 20 | 36,4 1,267
53| M 0 g | 75 [160] 30 0 | 10|10 | 1 |22 |125] 28,5 | 0,15 19 - —
541 M 0 g | 75 [160] 30 1 | 10| 10 ]0,25| 22 |125] 31,4 | 1,06 | 21 44.6 *
551 M 0 g | 751160 30 1 [10]10]0,5] 22 |125] 45,7 | 1,30 | 20 | 44,6 *
56 | M 0 g | 75]160| 30 1 | 10 | 10 |0,75| 22 |125] 549 | 1,59 | 21 44,6 1,232
57| M 0 g | 751160 30 1 |10 10| 1 |22 [125] 583 | 147 19 | 44,6 1,308
58| M 0 g | 751160 30 1 [10]10]1,5]22]125] 582 | 1,10 19 | 44,6 1,307
91 M 0 g | 75160 30 2 | 1010 ] 1 |22 |125] 68,8 | 1,16 19 | 58,8 1,170
60 | M 0 g | 75 160 | 40 1 [10]10] 1 |22]125] 68,8 | 1,69 19 | 51,5 1,337
61 | M 0 g [100]160| 30 1 [10]10] 1 |22]|125] 67,6 | 1,14 19 | 54,5 1,240
62| M 0 b | 50 [160] 30 1 [10]10] 1 |22 ]125] 58,3 | 1,82 19 | 33,6 1,738
63| M 0 b | 75160 20 1 [10]10] 1 |22 ]125] 69,5 | 2,46 19 | 36,4 1,910
64 | M 0 b | 75 |160| 30 0 | 10|10 1 |22 ]125] 357 [ 1,07 | 20 — —
651 M 0 b | 75 |160| 30 1 | 10| 10 [0,25] 22 |125] 37,5 | 1,20 19 | 44,6 *
66 | M 0 b | 75160 30 1 | 10]10]05 |22 |125] 56,6 | 1,59 | 21 | 44,6 1,269
67 | M 0 b | 75160 30 1 | 10| 10 |0,75| 22 |125] 71,7 | 1,94 | 20 | 44,6 1,609
68| M 0 b | 75160 30 1 |10 ] 10 22 [125] 80,2 | 2,41 21 44.6 1,798
69| M 0 b | 75160 30 1 |10] 101,522 |125] 89,3 | 1,64 | 20 | 44,6 2,003
70| M 0 b | 75 |160| 30 2 |10 10| 1 |22 ]125] 94,6 | 1,84 | 20 | 58,8 1,609
71| M 0 b | 75 |160| 40 1 | 10|10 ] 1 |22 |125] 89,2 | 1,91 19 | 51,5 1,732
72l MI| o b |100]160| 30 1 (10]10] 1 |22 ]125)101,2| 2,27 | 21 54,5 1,855
Hinweise:

— Die Bezeichnungen sind bis auf folgende Ausnahmen in Kapitel 8 definiert:
WF = Weichfaser; m = mit, o = ohne,

MS = Modellierung der Stiitzbewehrung; g = gelenkig, b = biegesteif.

— * = Biegeversagen der Platte gegeniiber Betonversagen in der Verbundfuge ma3gebend
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Ergebnisse der FE-Rechnungen zum Querschub in Mittellage
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