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Einfiihrung 1

1. EinfUihrung

1.1 Allgemeines

Die Betongurte von Verbundtragern kdnnen mit einer massiven Stahlbetonplatte, mit Stahlbeton-
halbfertigteilen und zusétzlichem Ortbeton sowie mit Trapezblechen und Ortbeton wirtschaftlich er-
stellt werden. Dabei kénnen die Trapezbleche entweder orthogonal oder parallel zum Stahltrager an-
geordnet werden.

bo

Bild 1-2 Anordnung der Trapezbleche parallel zum Stahltrager [1.11, Bild 6.12]

1.2 Problemstellung

Verbundtréager werden in Europa tberwiegend mit Kopfbolzendibeln als Verbundmittel zwischen
Stahltrager und Stahlbetonplatte versehen. Infolgedessen enthélt die endgultige Fassung der européi-
schen Verbundbaunorm prEN 1994-1-1 [1.11] und die DIN V 18800, Teil 5 [1.5] im Unterschied
zur Vornorm ENV 1994-1-1 [1.4] nur noch Angaben Uber die Tragféhigkeit von Kopfbolzendibeln
als Verbundmittel. Die Angaben zu anderen Verbundmitteln sind nationalen Regelungen oder Zu-
lassungen zu entnehmen. Aber auch in den neuen Regeln [1.11] [1.5] wird wie bisher die Tragfahig-
keit der Dubel bei Verbundtragern mit Profilblechen aus der Tragfahigkeit der Kopfbolzen in Voll-
betonplatten durch Reduktion mit einem Korrekturfaktor k ermittelt, der vor allem von der Ausrich-
tung der Bleche langs oder quer zum Trager abhéngt. Zusatzliche konstruktive Regeln zur Blechge-
ometrie und zur Bewehrung des Betons sollen eine duktile Schubtibertragung in der Verbundfuge
sicherstellen und die Anwendung der Tragfahigkeitsregeln auf einen experimentell abgesicherten
Bereich einschranken.

Umfangreiche Untersuchungen von Prof. Patrick und Prof. Bridge in Sydney, Australien [2.32] flh-
ren aber zu dem Ergebnis, dass die bisher getroffenen Regelungen unzureichend sind und Sicher-
heitsbedenken bestehen, weil Schubversuche an Verbundfugen mit Profilblechen sprdde und bei ge-
ringeren Traglasten als nach [1.11] erwartet versagten.
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2 Einfiihrung

1.3 Zielsetzung und Abgrenzung

(a) Zielsetzung

Die Zielsetzung der hier durchgefiihrten Untersuchungen ist die Auswertung der Untersuchungser-
gebnisse von Patrick/Bridge und weiteren Forschern zur Uberpriifung der Regelungen zur Schub-
tragfahigkeit von Kopfbolzendlbeln bei Verbundtragern mit Profilblechen nach prEN 1994-1-1
[1.11] bzw. DIN V 18800, Teil 5 [1.5]. Es soll die Frage beantwortet werden, ob gegen die Regeln
in prEN 1994-1-1 [1.11] und DIN V 18800, Teil 5 [1.5] Sicherheitsbedenken bestehen. Es wird un-
tersucht, ob sich durch die Ergebnisse zusatzliche Einschrdnkungen z. B. hinsichtlich der Geometrie
der Profilbleche oder ob zusétzliche Anforderungen z. B. an die Bewehrungsfiihrung gestellt werden
miussen. Der Schwerpunkt richtet sich auf die in Deutschland tiblichen Profilbleche und Geometrien.
Es werden jedoch auch die Grenzen dieser Regelungen hinsichtlich neuen wirtschaftlichen Geomet-
rien aufgezeigt und Empfehlungen fur die weitere Entwicklung dieser Regeln gegeben.

(b) Abgrenzung

In Deutschland kommt hauptséachlich die Ausfiihrung der Trapezbleche orthogonal zum Haupttrager
zum Einsatz. AuRerdem wurden die meisten verfligbaren Untersuchungen mit Anordnung der Tra-
pezbleche orthogonal zum Stahltrager durchgefihrt.

Deshalb liegt der Schwerpunkt der Betrachtung auf Systemen mit Anordnung des Trapezblechs or-
thogonal zum Stahltréger. Die vorliegenden Versuchsergebnisse von Patrick/Bridge mit einer An-
ordnung der Profilbleche parallel zum Tréger werden jedoch ebenfalls ausgewertet.

Das Tragsystem der Decke senkrecht zur Achse des Verbundtragers wird im Rahmen dieser Unter-
suchungen nicht weiter beriicksichtigt. In praktischen Anwendungen wird die Decke i. allg. einach-
sig gespannt. In diesen Fallen werden die Profilbleche nicht nur als verlorene Schalung eingesetzt,
sondern auch zur Lastabtragung im Rahmen der Verbunddecke mit herangezogen. Die Tragwirkung
des Profilbleches bzw. der Verbunddecke wird als entkoppelt vom hier untersuchten Tragersystem
betrachtet.

1.4 Ubersicht

Dieser Bericht gibt einen Uberblick tiber die Regelungen zur Tragfahigkeit von Kopfbolzendiibeln
bei Verbundtragern mit Profilblechen.

In Kapitel 2 werden die normativen Regelungen in Europa (prEN 1994-1-1), Deutschland (DIN V
18800-5) und Australien (AS 2327.1) aufgefthrt und die Hintergriinde dargestellt.
In Kapitel 3 werden die Versuchsergebnisse unterschiedlicher Forscher dargestellt und analysiert.

In Kapitel 4 werden die Traglasten der in Kapitel 3 beschriebenen Untersuchungen mit den Tragfa-
higkeiten nach prEN 1994-1-1 [1.11], DIN V 18800, Teil 5 [1.5] sowie den Modellen einiger For-
scher verglichen. Auswirkungen dieser Forschungsergebnisse auf die Regeln in diesen Normen so-
wie Verbesserungsmoglichkeiten werden aufgezeigt.

Kapitel 5 fasst die Ergebnisse dieser Arbeit zu Schlussfolgerungen zusammen.
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Stand der Normung 3

2 Stand der Normung und Hintergrund

2.1 Allgemeines

Im Folgenden ist die Ermittlung der Traglasten nach aktuellem europdischer Normentwurf prEN
1994-1-1 [1.11] [1.12] wie sie aus der Uberarbeitung der ENV 1994-1-1 [1.4] hervorgegangen ist,
nach aktueller deutscher Vornorm DIN V 18800-5 [1.5] und nach dem entsprechenden australischen
Regelwerk Standards Australia (AS 2327.1-2003) [1.13] dargestellt.

prEN 1994-1-1 [1.11] [1.12], Anhang B gibt informativ Angaben zu experimentellen Untersuchun-
gen. Die wesentlichen Regelungen sind hier im Abschnitt 2.2.5 aufgefiihrt.

2.2 Regelungen nach prEN 1994-1-1

2.2.1 Allgemeines

Die Bemessungstragfahigkeit der Kopfbolzen in Vollbetongurten wird in prEN 1994-1-1 [1.11], Ab-
schnitt 6.6.3 durch den Nachweis des umgebenden Betons und des Bolzens ermittelt, vgl. Gl. (2-1)
und GI. (2-2).

08-f,-n-d*/4
Pra = (2-1)
Tv
0,29-a-d* - \/fy -Ecm
Pra = S (2-2)
Tv
mit: oc=0,2-(hé° +1J fir3<h,/d<4
Vv der Teilsicherheitsbeiwert
d der Nenndurchmesser des Diibelschaftes mit 16 mm <d <25 mm,
fu die spezifizierte Zugfestigkeit des Bolzenmaterials, die jedoch hochstens
mit 500 N/mm?” in Rechnung gestellt werden darf,
fek der im mafigebenden Alter vorhandene charakteristische Wert der Zy-
linderdruckfestigkeit des Betons mit einer Dichte nicht kleiner als
1750 kg/m’,
hgc der Nennwert der Gesamthohe des Diibels

Der Einfluss von Profilblechen auf die Grenzscherkraft des Diibels wird durch die Multiplikation ei-
nes Korrekturfaktors k mit der Grenzscherkraft fiir Vollbetonplatten ermittelt. Dabei wird zwischen
einer Profilblechanordnung parallel bzw. senkrecht zur Triagerachse unterschieden.

Fiir beide moglichen Ausrichtungen des Profilbleches gilt nach prEN 1994-1-1 [1.11], Abschnitt
6.6.5.8:

— Einbindetiefe des Diibels in den Beton oberhalb des Profilbleches im aufgeschweiliten Zu-
stand: > 2 d;

— Minimale Breite der ausbetonierten Rippen: 50 mm

— Falls eine zentrische Anordnung der Diibel nicht moglich ist, sind die Diibel alternierend ex-
zentrisch in den Rippen anzuordnen.
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4 Stand der Normung

AuBerdem darf allgemein eine maximale Zugfestigkeit des Bolzenmaterials von 450 N/mm® ange-
nommen werden.

Nicht eindeutig ist die Regelung 6.6.5.1 in prEN 1994-1-1 [1.11] zur Sicherung gegen Abheben der
Betonplatte. Dort soll die untere Bewehrung 30 mm unter der Unterseite des Kopfes der Kopfbol-
zendiibel liegen. Es ist nicht eindeutig, ob diese Regelung auch fiir Platten mit Profilblechen gilt. In
Bild 6.16 der prEN 1994-1-1 [1.11] ist z.B. keine untere Bewehrung fiir den Fall senkrechter Rippen
zum Trager dargestellt, vgl. auch Abschnitt 2.3.1. Die in diesem Bild eingezeichnete einlagige Be-
wehrung ist direkt unterhalb des Diibelkopfes angeordnet.

Die anzusetzende Profilblechhdhe h, hat einen wesentlichen Einfluss auf die rechnerische Tragfd-
higkeit. Die Bestimmung, welche Hohe tatsdchlich anzusetzen ist, ist jedoch in prEN 1994-1-1
[1.11] nicht zweifelsfrei eindeutig festgehalten, vgl. Abschnitt 3.11.2.

2.2.2 Hintergrund

Die Gleichungen (4.5) und (4.6) im Hintergrundbericht [1.8] beschreiben die Tragfihigkeiten auf
der Grundlage des dort verwendeten Berechnungsmodells von Kopfbolzendiibeln in massiven Plat-
ten. Sie lauten:

Betonversagen:
P, =036-d*-f, -En, (2-3)
Stahlversagen:
P,=085-f,-n-d*/4 (2-4)

Anhand von Versuchsergebnissen erfolgt im Hintergrundbericht [1.8] eine statistische Auswertung
der Gleichungen (2-3) und (2-4). Im Durchschnitt iiber alle getesteten Diibeldurchmesser ergeben
sich dort folgende Mittelwertkorrekturfaktoren b [1.8; Tabelle 4.11]:

Betonversagen | Stahlversagen
‘ Mittelwertkorrekturfaktor b 1,038 1,179

Damit ergeben sich die Gleichungen fiir die mittlere Tragfahigkeit zu:

Betonversagen:
P, =0374-d* - Jf, -E, (2-5)
Stahlversagen:
P, =100-f, n-d?/4 (2-6)

Eine neue, umfangreiche Untersuchung von Ernst [2.23], die auch neuere Versuchsergebnisse ein-
schlieBt, fiihrt zu den Vorfaktoren 0,37 fiir Betonversagen und 0,94 fiir Diibelversagen. Der Vorfak-
tor fiir Betonversagen wird damit bestétigt. Fiir das Diibelversagen ergibt sich ein etwas geringerer
Wert. Die daraus abgeleiteten mittleren Tragfahigkeiten der Gleichungen (2-7) und (2-8) werden im
Weiteren fiir die Vergleiche der Versuchsergebnisse P, mit der mittleren Tragfahigkeit P; verwendet.

Betonversagen:
P, =037-d* - /f, -Egp (2-7)
Stahlversagen:
P, =094-f,-n-d*/4 (2-8)
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Stand der Normung 5

2.2.3 Profilblech parallel zum Trager

Nach prEN 1994-1-1 [1.11], Abschnitt 6.6.4.1 ergibt sich der Korrekturfaktor k; fiir Profilbleche
langs zum Trager in Ubereinstimmung mit Bild 2-1 wie folgt:

k20620 [N 4| <4 (2:9)
hy \ My
mit: by Rippenbreite (siche Bild 2-1)
h, Gesamthohe des Profilbleches (ohne Sicken bzw. Noppen)

hy. <hp + 75 mm Diibelhdhe (ohne Sicken bzw. Noppen)

Bild 2-1 Profilbleche mit Rippen parallel zum Tréager [1.11, Bild 6.12]

Fiir nicht durchlaufende Profilbleche werden weitere Anforderungen an die konstruktive Durchbil-
dung gemdl Bild 2-2 hinzugefiigt:

— Die Seitenbegrenzungen der Betonrippe sollten auerhalb einer Linie unter 45° ausgehend von
der AuBenkante des Diibelfufes liegen.

— Die Betondeckung seitlich des Diibelfules sollte mindestens 50 mm betragen.

— Die Diibelverankerung innerhalb des Bewehrungskorbes sollte mindestens 40 mm betragen.

In ENV 1994-1-1 [1.4] galten diese Regelungen nur fiir Vouten ohne Profilbleche.

Bild 2-2 Konstruktive Durchbildung bei nicht durchlaufenden Profilblechen parallel zum Tréager
nach prEN 1994-1-1 [1.11; Bild 6.14].

Fiir den Fall der Verwendung von Profilblechen, unabhédngig von der Orientierung parallel oder
quer, darf die maximale Zugfestigkeit f, des Bolzenmaterials mit 450 N/mm?” in Rechnung gestellt
werden.
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6 Stand der Normung

2.2.4 Profilblech quer zum Trager

2.2.4.1 Norm

Der Einfluss von Profilblechen rechtwinklig zum Tréager wird gemd3 prEN 1994-1-1 [1.11],
Abschn. 6.6.4.2 mit einem Korrekturfaktor k; in Ubereinstimmung mit Bild 2-3 erfasst:

K, =\7%-ﬁ—z-[%—q <Ky (2-10)
mit: ng <2 Anrechenbare Diibelanzahl je Rippe

bo > h, Rippenbreite (siche Bild 2-3)

h, <85 mm Gesamthohe des Profilbleches (ohne Sicken bzw. Noppen)

h Diibelhohe

K¢ max Oberer Grenzwert fiir Korrekturfaktor k; geméaf3 Tabelle 2-1

:
E
E
k
E
f
!
I
I
[

Bild 2-3 Profilbleche mit Rippen senkrecht zum Tréger [1.11, Bild 6.13]

In prEN 1994-1-1 [1.11] werden die oberen Grenzwerte aus DASt-Richtlinie 104 [1.3] im Prinzip
tibernommen und fiir den Fall von durchgeschweifiten Kopfbolzen mit Blechdicken gréfer als 1 mm
erginzt, siche Tabelle 2-1.

Tabelle 2-1 Obere Grenzwerte ki max nach prEN 1994-1-1 [1.11]

Diibelanzahl Dicke des Diibel durchgeschweif3t Profilblech vorgelocht
je Rippe Profilbleches d <20 mm d=19 bzw. 22 mm
_ <1 mm 0,85
ng =1 > 1 mm 1.0 0,75
_ <1 mm 0,7
e =2 > 1 mm 0,8 0.6

2.2.4.2 Hintergrund

Die Gleichung zur Ermittlung des Reduktionsfaktors k;, sieche Gl. (2-10), entstand bereits im Jahr
1977 auf Grundlage von Tragerversuchen durch Grant et al. [2.10]. In dem damaligen Ansatz wurde
ein Vorfaktor n von 0,85 statt 0,7 wie folgt hergeleitet:

kt=°’85-b—°-[hi—1J <1 2-11)

Eine statistische Neuauswertung zahlreicher deutscher Scherversuche ist im Hintergrundbericht
[1.8] aus dem Jahre 1988 dargestellt. Entscheidend dabei ist, dass der Auswertung zur Bestimmung
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Stand der Normung 7

des Vorfaktors in [1.8] die Gleichungen (2-1) und 2-2) zur Ermittlung der Diibeltragfahigkeit in
Vollbetonplatten zu Grunde liegen. Wie bereits in Abschnitt 2.2.2 gezeigt sind die tatsdchlichen
mittleren Tragfahigkeiten in Vollbetonplatten grofer. Eine Auswertung des Abminderungsfaktors ki,
die sich auf den tatsdchlichen Mittelwert bezieht, wiirde daher zu geringeren Abminderungsfaktoren
fithren.

Diese statistische Auswertung zeigt unter Annahme eines Reduktionsfaktors entsprechend Gl. (2-
11), dass das Verhéltnis von Versuchswert zu rechnerischem Wert fiir ein und zwei Diibel je Rippe
im Mittel bei 0,838 liegt. Die zu Grunde gelegte Gesamtheit betrug dabei 57 Versuche. Dementspre-
chend ergibt sich ein etwas reduzierter Vorfaktor n:

n=0,85-0838=0,712~0,7 (2-12)

Dieser modifizierte Vorfaktor wurde auch durch die statistischen Auswertungen von Stark & van
Hove [2.38, part 1, page 28] bestitigt. AuBerdem bestéitigen die Untersuchungen von Hanswille
[2.26] aus dem Jahr 1993 den modifizierten Vorfaktor n von 0,7.

Eine statistische Auswertung unter den von Ernst [2.23] hergeleiteten Vorfaktoren wiirde zu einem
geringeren Faktor n fiihren.

In [2.26] werden fiir durchgeschweilite Kopfbolzen mit Blechdicken gréfer als 1 mm reduzierte
Werte angegeben, sieche Tabelle 2-2.

Tabelle 2-2 Obere Grenzwerte ki m.x nach Hanswille [2.25]

Diibelanzahl Dicke des Diibel durchgeschweif3t Profilblech vorgelocht
je Rippe Profilbleches d <20 mm d=19 bzw. 22 mm
_ <1 mm 0,85
e =1 <12 mm 0,90 0.75
_ <1 mm 0,70
g =2 <12 mm 0,75 0,60

Die statistische Neuauswertung von insgesamt 183 internationalen Versuchen (aus 13 Veroffentli-
chungen) mit Profilblech quer zum Trager in Johnson & Yuan [2.12] [2.28] hat gezeigt, dass die
rechnerischen Diibeltragfidhigkeiten unter Berilicksichtigung der oberen Grenzwerte Kkimax nach
Hanswille [2.26] entsprechend Tabelle 2-2 bessere Werte liefern als die bisherigen Grenzwerte nach
ENV 1994-1-1 [1.4], vgl. Tabelle 2-3.

Tabelle 2-3 Obere Grenzwerte K; m.x nach ENV 1994-1-1 [1.4]

Diibelanzahl Dicke des Diibel durchgeschweil3t Profilblech vorgelocht
je Rippe Profilbleches d <20 mm d <20 mm
ng =1 - 1,0 1,0
ng >2 - 0,8 1,0

In der Tabelle 2-4 sind die Wertebereiche in Abhéngigkeit von der Diibelanzahl ng je Rippe, der
Diibelposition innerhalb der Rippe und Rippenschlankheit by/hp dargestellt.
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8 Stand der Normung

Tabelle 2-4 Verhéltniswerte von Versuchswert P. zu Rechenwert P; der Diibeltragféhigkeit nach
Johnson & Yuan [2.11; Table 3]

Diibelanzahl ng
je Rippe

Diibelposition schwach mittig stark zweireihig einreihig

Rippenschlank-
heit bo/hp

P./ P,

nach

ENV 1994-1-1
[1.4]

P./ P,

nach 0,99 + 1,54 0,90 = 1,62
Hanswille

2,4+32 0,7+2,6 2,0+3,2 1,3+3,1 2,0+3,2

0,62 + 1,02 0,81 + 1,45 0,92 + 1,50 0,66 + 1,49 0,79 + 1,54

Im Hinblick auf die Sicherheit und Zuverléssigkeit der Verbundsicherung liefern die Diibeltragfa-
higkeiten nach Hanswille [2.26] zumindest fiir den Fall von einem Diibel je Rippe Werte auf der si-
cheren Seite. Fiir den Fall von zwei Diibeln je Rippe ist die untere Grenze des Verhidltniswertes mit
0,90 in einem akzeptablen Toleranzbereich. Die Tragfdhigkeiten nach ENV 1994-1-1 [1.4] liegen
sehr hiufig auch unterhalb eines Schwellenwertes von 0,8, d. h. die experimentelle Tragfdhigkeit
weicht mehr als 20 % von der rechnerischen Tragfahigkeit ab. Dennoch bleibt festzuhalten, dass die
Korrelation zwischen den Versuchs- und Rechenwerten in beiden Fillen letztlich unbefriedigend ist.
In einigen Situationen liegen die experimentellen Tragfdhigkeiten sogar mehr als 50 % iiber den
rechnerischen Tragfihigkeiten.

2.2.5 Versuche fur Verbundmittel

prEN 1994-1-1 [1.11], Anhang B stellt informativ Angaben zur Versuchsanordnung, zur Herstellung
der Versuchskorper, zur Versuchsdurchfithrung und zur Versuchsauswertung bereit.

Bild 2-4 stellt einen Versuchskorper fiir Standard-Abscherversuche in Vollbetonplatten dar. Ein spe-
zieller Versuchskorper mit Profilblechen ist nicht dargestellt. Jedoch liegt in der Regel den durchge-
fiihrten Versuchen mit Profilblechen ein auf diesem Korper basierender Versuchskorper, der an die
speziellen Bedingungen bei Profilblechen angepasst ist, zu Grunde. Bei Profilblechen mit Rippen
senkrecht zum Tréger ist es gingige Praxis die Kopfbolzen in zwei Rippen anzuordnen.

Vor dem eigentlichen Versuch soll eine Vorbelastung in Stufen bis 40 % der erwarteten Bruchlast
aufgebracht werden. Anschlieend sind 25 Lastwechsel mit Ober- bzw. Unterlasten von 40 % bzw.
5 % der erwarteten Bruchlast aufzubringen. Erst im Anschluss daran soll die Last gleichméBig bis
zur Bruchlast gesteigert werden. Der Schlupf ist dabei so lange zu messen, bis die Versuchslast um
20 % unter den Wert der Maximallast abgefallen ist.

Wenn die Abweichung vom Mittelwert von drei Versuchen mit nach Nennwerten identischen Ver-
suchskdrpern nicht grofer ist als 10 %, dann kann der charakteristische Wert der Diibeltragfahigkeit
Pri durch die um 10 % verringerte kleinste Versuchslast ermittelt werden. Fiir den Fall einer grof3e-
ren Abweichung als 10 % sind mindestens drei weitere Versuche erforderlich. Dann ist die Ver-
suchsauswertung nach EN 1990 [1.7], Anhang D durchzufiihren.

Da den Gleichungen in prEN 1994-1-1 [1.11] eine statistische Auswertung vieler Versuche zu
Grunde liegt, wird flir den Vergleich zwischen den im Versuch ermittelten Traglasten und den rech-
nerischen Traglasten Pri nach prEN 1994-1-1 [1.11] in den Abschnitten 3.10 und 4 die maximal im
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Versuch ermittelte Traglast P. verwendet und keine Abminderung der Traglast P. um 10 % durchge-
fiihrt.
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Bild 2-4 Versuchskorper fiir Standard-Abscherversuche [1.11, Bild B.1]

2.2.6 Duktilitat

Nach prEN 1994-1-1 [1.11], 6.6.1.1 (5) kann ein Verbundmittel als duktil eingestuft werden, wenn
das charakteristische Verformungsvermogen o,k mindestens 6 mm betridgt. Das Verformungsvermo-
gen eines Diibels 6, wird in prEN 1994-1-1 [1.11], Abschnitt B.2.5 (4) durch den maximalen
Schlupf bei Wiedererreichen der charakteristischen Tragfahigkeit nach Bild 2-5 bestimmt. Der cha-
rakteristische Wert o, kann dabei entweder durch den um 10% reduzierten kleinsten Versuchswert
oder durch eine statistische Auswertung nach EN 1990 [1.7], Anhang D ermittelt werden.

D>é

du

Bild 2-5 Ermittlung des Verformungsvermogens &, [1.11, Bild B.2]

Mit den Versuchen, die der prEN 1994-1-1 [1.11] zugrunde liegen, wurde eine statistische Auswer-
tung durchgefiihrt. Daher werden in Abschnitt 3.11 die Verformungsvermdgen o, der einzelnen
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Versuche von Patrick nicht um 10 % abgemindert, sondern direkt dem Vergleichswert von 6 mm fiir
ausreichende Duktilitét gegeniiber gestellt.

2.3 Regelungen nach DIN V 18800-5
2.3.1 Allgemeines

Die Bestimmung des Diibelversagens in Vollbetonplatten stimmt mit den Regelungen in prEN
1994-1-1 [1.11], vgl. Gleichung (2-1), tiberein. Lediglich bei der Zugfestigkeit des Bolzenmaterials
f, darf auch in massiven Platten maximal 450 N/mm” verwendet werden. Zur Bestimmung des Be-
tonversagens in Vollbetonplatten gibt DIN V 18800-5 [1.5] gegeniiber dem Vorfaktor von 0,29 der
prEN 1994-1-1 [1.11] lediglich 0,25 an, vgl. Gl. (2-13).

025-a-d?-\ffy E
Yv

Pes o (2-13)

In [2.27] wird festgestellt, dass die Auswertung der verformungsgesteuerten Versuche zur Bestim-
mung der Diibeltragfihigkeit Prq ohne Beriicksichtigung der Relaxation ermittelt wurde. Eine statist-
ische Auswertung in [2.27] kommt zum Schluss, dass mit Beriicksichtigung der Relaxation der Vor-
faktor 0,8 zur Bestimmung des Diibelversagens zwar ausreichend ist aber der Vorfaktor 0,29 zur Be-
stimmung des Betonversagens auf der unsicheren Seite liegt. Auf Basis dieser statistischen Auswer-
tung wird in [2.27] der Vorfaktor 0,25 vorgeschlagen. Da bei den in Kapitel 3 und 4 ausgewerteten
Versuchen weitgehend nur die maximalen und nicht die relaxierten Tragfdhigkeiten P, vorliegen
kann in diesem Bericht kein sinnvoller Vergleich zwischen den Versuchstragfiahigkeiten P. und der
Tragfahigkeit Prx nach DIN V 18800-5 [1.5] durchgefiihrt werden.

Die weiteren in DIN V 18800-5 [1.5], Element (938) und (939) angegebenen Bemessungsregeln ent-
sprechen weitgehend den Regelungen in prEN 1994-1-1 [1.11], vgl. Abschnitt 2.2. Die zu
prEN 1994-1-1 [1.11] abweichenden Regelungen werden in den folgenden beiden Abschnitten auf-
geflihrt.

In DIN V 18800-5 [1.5], Element (942) ist der Wortlaut zur Regelung zur Sicherung gegen Abheben
der Betonplatte gegeniiber der prEN 1994-1-1 [1.11] gedndert worden. Der Geltungsbereich der Re-
gelung ist hier auf Vollbetonplatten und ohne Vouten eingeschriankt. Aus dieser Regelung geht aber
auch nicht eindeutig hervor, ob fiir Platten mit Profilblechen keine Abhebesicherung notwendig ist,
oder ob es hierzu keine Regelung gibt.

2.3.2 Profilblech parallel zum Trager

In DIN V 18800, Teil 5 [1.5], El (946) sind die Regelungen zur konstruktiven Durchbildung bei der
Ausbildung von Vouten identisch mit prEN 1994-1-1 [1.11], siehe Bild 2-4.

Allerdings sind nach Element (938) die Grenzen, wann Element (946) anzuwenden ist, enger ge-
setzt. Wéahrend nach prEN 1994-1-1 [1.11] die Regelung erst greift, wenn die Profile nicht kraft-
schliissig verbunden werden, sind die Regelungen in DIN V 18800-5 [1.5] generell auch bei offenen
Profilblechgeometrien mit h, > 60 mm anzuwenden.

Wiéhrend in prEN 1994-1-1 [1.11] der Nachweis innerhalb der Voute an einer definierten Diibelum-
rissfliche zu erfolgen hat, wird in DIN V 18800-5 [1.5] fiir diesen Fall vertikale Biigelbewehrung
innerhalb der Rippen nach Bild 2.6¢ und Gleichung 2-14 verlangt.

Kuhlmann, Raichle: Schubtragfahigkeit von Verbundtrigern mit Profilblechen nach Eurocode 4 Teil 1-1



Stand der Normung 11

a) |<&>1 b) r&j c) __h"_% 60.mm

et _ Fs N = /.

hs;{Sﬂ | - '-_thc“,,pr = ‘ﬁ% A, A\ _-// ¥h,
' " ant ' : ' i

Bild 2-6 Konstruktive Regelungen mit parallel zur Trigerachse verlaufenden Profilblechen [1.5;
Bild 14]

Praq ist dabei die Diibeltragfahigkeit in Vollbetonplatten.

2.3.3 Profilblech quer zum Tréager
Die Regelungen entsprechen prEN 1994-1-1 [1.11].

2.4 Regelungen nach australischer Norm Standards Australia
AS 2327.1-2003

AS 2327.1 [1.13, Abs. 8.2.2.1] verlangt eine Einbindetiefe des Diibels in den Beton oberhalb des
Profilbleches im aufgeschweiiten Zustand von mindestens 40 mm. Da in der Regel Diibel mit
Durchmessern 15,9 oder 19 mm verwendet werden sollen, entspricht dies ziemlich genau der Min-
desteinbindeldnge von 2d in prEN 1994-1-1 [1.11].

Sowohl fiir Vollbetonbetonplatten als auch fiir Verbundecken mit Profilblechen werden fiir Stahl-
versagen und Betonversagen die Gleichungen (2-15) und (2-16) angegeben.

f=063-d3 -f, (2-15)

f =031-d% -yfl -E, (2-16)

Die Zugfestigkeit der Kopfbolzendiibel darf allgemein mit maximal 500 N/mm? angenommen wer-
den. In Verbunddecken mit offenen Rippen rechtwinklig zum Tréger und paarweise Anordnung der
Kopfbolzendiibel gilt ein Maximalwert von 410 N/mm?®.

Da bei Decken mit Profilblechen keine Abminderungsfaktoren verwendet werden, sind die Randbe-
dingungen eng gesetzt. Abschnitt 1.2.4 in [1.13] legt folgende Forderungen fest, vgl. Bild 2-7:

- Die Mindestbreite einer Betonrippe b, betrdgt 150 mm,
- Die Offnungsbreite der Rippe by, darf nicht groBer als 20 mm sein und

- Die Fehlflache des Betonquerschnitts durch die Sicken der Profilbleche darf nicht grofer
sein als 20 % der Gesamtflache, die sich tiber die Hohe der Profilbleche ergibt.

AuBlerdem werden ,,open-rib*“ Profile und ,,closed-rib“ Profile definiert. Versuche haben gezeigt,
dass sich ,,closed rib“ profiles nach Bild 2.7(c) wie eine massive Platte verhalten. Daher wird kein
Mindestabstand der Verdiibelung vom Profilblech gefordert.
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Bild 2-7 Profilblechgeometrie nach [1.13, Bild 1.2.4]

Fiir den Fall paralleler Rippen zum Triger ist ein Nachweis fiir die kleinste der in Bild 2.8 darge-
stellten Schubfldchen zu fiihren. Die erforderliche Bewehrung, die durch eine Mindestbewehrung
begrenzt ist, muss mindestens 30 mm unterhalb des Kopfes der Diibel angeordnet werden [1.13,
Abs. 9.7.1 (¢)].

Unterschiedliche Forderungen aus den beiden Normen prEN 1994-1-1 [1.11] und AS 2327.1 [1.13]
fiihren bei Randtrigern zur Verhinderung von zwei unterschiedlichen Versagensformen. Nach prEN
1994-1-1 [1.11, Abschnitt 6.6.5.3] ist bei Randtrdgern voll zu verankernde Querbewehrung einzu-
bauen. Um die Rissbildung in Tragerlangsrichtung zu verhindern ist bei einem Platteniiberstand
kleiner als 300 mm horizontale Schlaufenbewehrung um den Diibel anzuordnen. Zur Verhinderung
des Abscherens der Rippen ist nach AS 2327.1 [1.13, Abs. 9.8] schréige bis vertikale Bewehrung an-
zuordnen, vgl. Bild 2-9. Dies gilt generell bei der Anordnung von zwei Diibeln pro Sicke und aul3er-
dem bei der Anordnung von einem Diibel je Sicke, wenn der Platteniiberstand kleiner als 600 mm
ist.
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Bild 2-8 Konstruktive Regelungen mit Bild 2-9 Bewehrung Randtrigern mit zwei Kopfbolzen
parallel zur Tragerachse verlaufenden je Sicke oder einem Platteniiberstand < 600 mm [1.13;
Profilblechen [1.13; Bild 9.4.2.5] Bild 9.8.2]

2.5 Zusammenfassung und Bewertung

Die Beziehungen, die die Tragfdhigkeit von Betongurten mit Profilblechen aus den Werten fiir Voll-
betonplatten mittels Abminderungsfaktoren herleiten, beruhen im Wesentlichen auf statistischen
Auswertungen von Versuchen. Die Korrelation von Versuchswerten P, und den Rechenwerten ist
nicht zufrieden stellend, vgl. Abschnitt 2.2.3.2. Schon frithere Untersuchungen z. B. von Roik und
Lungershausen [2.4], [2.17] haben die Grenzen dieser Vorgehensweise aufgezeigt und ein mechani-
sches Tragfahigkeitsmodell (FlieBgelenkkette im Bolzenschaft) hergeleitet. Der Hintergrundbericht
zu Eurocode 4 von Roik et al. [1.8] empfiehlt sogar die Anwendung dieses Bemessungsmodells, das
allerdings fiir die Wirkung von zwei Diibeln je Rippe und hinsichtlich der erforderlichen Einbinde-
tiefe in den Aufbeton verbessert wird. Der Hintergrundbericht [1.8] fiihrte auch dazu, dass iiber das
Nationale Anwendungsdokument DASt Richtlinie 104 [1.3] und E DIN 18800, Teil 5 [1.6] die oben
genannten Einschrdnkungen der Tabelle 6.2 in prEN 1994-1-1 [1.11] eingefiihrt wurden. Weitere
mechanische Modelle zur Tragfahigkeit von Kopfbolzendiibeln bei Verbundtrigergurten mit Profil-
blechen, diesmal nach den Stabwerkmodellen des Massivbaus, wurden von Jenisch am Lehrstuhl
von Prof. Bode in Kaiserslautern hergeleitet [2.2]. Sie gingen aber bisher nicht in die Normung ein.
Ebenfalls nicht in eine Norm eingeflossen sind die Abminderungsfaktoren nach Lawson [2.13]
[2.29] [2.30][2.31], die die exzentrische Anordnung der Diibel beriicksichtigen sowie das Verfahren
nach Wijte, das in [2.38] dargestellt ist.

Die Sicherung gegen Abheben der Betonplatte ist in prEN 1994-1-1 [1.11] und DIN V 18800-5 [1.5]
fiir den Fall mit Profilblechen unterschiedlich und nicht eindeutig geregelt.

Die Festlegung der anzusetzenden Profilblechhohe ist in prEN 1994-1-1 [1.11] nicht zweifelsfrei de-
finiert.

Kuhlmann, Raichle: Schubtragfahigkeit von Verbundtrigern mit Profilblechen nach Eurocode 4 Teil 1-1



Stand der Forschung 15

3 Stand der Forschung

3.1 Allgemeines

In diesem Kapitel wird eine kurze Betrachtung zur Duktilitét angestellt. Im Wesentlichen werden
Untersuchungen verschiedener Forscher dargestellt und einige zugehdrige mechanische Modelle be-
schrieben. Besonders werden die verschiedenen Versagensarten erldutert. Die Darstellung ist jedoch
nicht vollstindig. Einen ausfiihrlichen Uberblick der Untersuchungen bis ins Jahr 1999 gibt Jenisch
[2.2] in seiner Dissertation.

3.2 Betrachtung zur Duktilitat

Ausreichende Duktilitdt von Verbundmittel garantiert die Umlagerungen von Schubkriften. Sie ist
insbesondere bei Teilverdiibelung und einer dquidistanten Anordnung der Kopfbolzendiibel fiir die
Tragfahigkeit eine wesentliche Voraussetzung.

Die Regelungen von prEN 1994-1-1 [1.11] sind bereits in Abschnitt 2.2.5 erldutert worden.

Diesem Bericht liegen nur einige Last-Verformungskurven der dargestellten Versuche vor. Die Last-
Verformungskurven, die den angegebenen Literaturstellen zu entnehmen sind, zeigen bei vielen
Versuchen eine ausreichende Duktilitdt. Einige dieser Kurven lassen jedoch auf eine unzureichende
Duktilitét schlieBen.

Von Hicks und Couchman wird in [2.22] auf einige Versuche hingewiesen, die das 6 mm-Kriterium
nicht erreichen. Dabei fillt auf, dass gerade eine Diibelanordnung in ,,weak position® ein hoheres
Verformungsvermogen aufweist als eine Diibelanordnung in der ,,strong position®“. Es existieren
somit Anzeichen, dass eine ausreichende Duktilitdt u. U. nicht immer gewéhrleistet ist.

Im Rahmen dieses Berichts kann nicht intensiver auf diese Problematik eingegangen werden. Nihe-
re, systematische Betrachtungen zur Duktilitdt sind jedoch dringend zu empfehlen.

3.3 Untersuchungen von Roik und Birkner

Roik und Biirkner stellen in [2.16] Untersuchungen zu Verbundtriagern mit Profilblechen orthogonal
zur Trigerachse vor. Zum einen wurde eine vorgelochte, zentrische Anordnung mit ein oder zwei
Koptbolzendiibeln je Sicke und zum anderen eine durchgeschweilte, exzentrische Diibelanordnung
untersucht. Aulerdem werden die Ergebnisse einer versetzten Anordnung von zwei Diibeln je Sicke
vorgestellt, vgl. Bild 3-1. Direkt auf die Obergurte der Profilbleche wurde kreuzweise Bewehrung
angeordnet.

'\j@; 1A L ALr _‘\TLJT/‘

a b c d e

T & Schubkraftrichtung

Bild 3-1 Untersuchte Diibelanordnungen von Roik und Biirkner [2.16]
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Dabei wird festgestellt, dass zwei versetzt angeordnete Koptbolzendiibel, vgl. Bild 3-1e, zu einer
hoheren Traglast fithren als die zentrische Anordnung nach Bild 3.1d. Die hohere Tragfahigkeit bei
der Diibelstellung in Bild 3-2b wird durch den tieferen Angriffspunkt der Betondruckstrebe Dy er-
klart.

Bild 3-2 Kraftverlauf bei nicht mittig angeordneten Kopfbolzendiibeln [2.16]

Bei zunehmender Blechhohe wird die Verbundfuge weicher. Versetzt angeordnete Kopfbolzendiibel
filhren zu einer steiferen Verbundfuge. Als wichtige Voraussetzung zur Gewahrleistung des elas-
tisch-plastischen Verhaltens wird eine ausreichende Einbindetiefe der Kopfbolzendiibel in den Auf-
beton angefiihrt.

Aufler den Untersuchungen in [2.16] mit Blechhéhen von 60 und 80 mm wurden von Roik und
Biirkner Versuche mit hohen Profilblechen von h, = 106 bzw. 125 mm durchgefiihrt [2.37][1.8].

3.4 Untersuchungen von Roik und Lungershausen

3.4.1 Allgemeines

Die Untersuchungen von Roik und Lungershausen [2.4] [2.17] [1.8] sind auf unterbrochene
Verbundfugen mit vorgelochten Profilblechen quer zum Stahltrdger beschrénkt.

3.4.2 Tragverhalten

Die Untersuchungen von Roik und Lungershausen [2.4] [2.17] [1.8] zeigen, dass sich das Tragver-
halten von Kopfbolzendiibeln in profilierten Betongurten erheblich von dem in Vollbetongurten un-
terscheidet. Die unterschiedlichen Tragmechanismen fiihren zu abweichenden Versagensmechanis-
men der Verbundfuge. Neben dem Trag- und Verformungsverhalten wird besonders die Tragfahig-
keit je Diibel maBBgeblich durch die Geometrie des Profilbleches beeinflusst. Im Folgenden wird das
allgemeine Trag- und Verformungsverhalten von Kopfbolzendiibeln in profilierten Betongurten auf
Grundlage der Untersuchungen von Roik und Lungershausen [2.4] [2.17] entsprechend den Bildern
3-3 und 3-4 kurz zusammengefasst.

p

FA
Herausbrechen der Rippe
Fliefgelenkkette 7 g
q‘;ﬁ i ; : Zug = Schubbruch
—» 3
Abscheren
der Rippe
>
W
Bild 3-3 Traganteile von Kopfbolzen in profilierten ~ Bild 3-4 Versagensarten von Kopfbolzen in
Betongurten [2.17] profilierten Betongurten [2.17]
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Gegeniiber Vollbetongurten kann in profilierten Betongurten infolge der Blechgeometrie die Schub-
kraft i. allg. nicht direkt am Diibelful eingeleitet werden. Dieser Traganteil, der von Lungershausen
als Traganteil A bezeichnet wird, entfillt dadurch. Mit zunehmender Beanspruchung bricht die Be-
tonkante auf der lastzugewandten Seite des Diibels heraus. Es entsteht ein trapezformiger Beton-
bruchkorper. Die Geometrie des Bruchkdrpers hdngt vorrangig von der Blechgeometrie ab. Infolge
der umschniirenden Wirkung des Profilbleches, das eine Verformungsbehinderung des Betons be-
wirkt, filhrt der Betonausbruch zu einer Biegebeanspruchung des Diibelschaftes bzw. zu einem
Traganteil B. Ein Teil der Schubkraft wird aber auch durch das Profilblech in den Aufbeton einge-
leitet. Mit Uberschreiten einer ersten Tragféhigkeit P.; bilden sich iiber die Schaftlinge zwei FlieB-
gelenke aus. Die im Rahmen des FlieBgelenkmechanismus iibertragbare Schubkraft je Diibel hdngt
dabei stark von dem Abstand a der FlieBgelenke ab. Unter Annahme einer ausreichenden Veranke-
rung bzw. Einbindetiefe des Kopfbolzens in den oberen Bereich der Betonplatte baut sich mit zu-
nehmender Schlupfverformung eine Zugbeanspruchung im Diibel und entsprechende Druckkrifte
im umgebenden Beton auf. Die Horizontalkomponente der Diibelzugkraft verursacht schlieBlich den
Traganteil C, der u. U. auch einen gewissen Reibanteil enthilt. Die zweite Tragfdhigkeit P, wird je
nach Wirksamkeit der Diibelkopfverankerung entweder durch das Herausbrechen eines grofen Teils
der Betonrippe oder durch das Abscheren der Dubel als sog. Zug-Schub-Bruch bestimmt.

Insbesondere bei einer unzureichenden Einbindetiefe des Diibels oder bei zwei nebeneinander ange-
ordneten Kopfbolzen kann bereits frithzeitig ein Abscheren der Betonrippe auftreten. In diesem Fall
bildet sich kein zweites oberes FlieBgelenk aus und dementsprechend tritt auch keine zweite Tragfa-
higkeit P, auf. Die Verbundfuge verhélt sich relativ sprode. In diesen Féllen tritt kein Diibel- son-
dern Betonversagen auf. Beispielhafte Versagensbilder in Abhangigkeit der Einbindetiefe der Kopf-
bolzen sind in Bild 3-5 dargestellt.

TR

e - 4 . . i < ..,.-.E'i‘};.l...- i i - i
(a) Ausreichende Einbindetiefe (b) Unzureichende Einbindetiefe
= Herausbrechen der Rippe = Abscheren der Rippe

Bild 3-5 Versagensbilder in Abhingigkeit der Einbindetiefe der Kopfbolzen [2.17]

Dariiber hinaus beeinflusst auch die allgemeine Form der Rippengeometrie die Tragféhigkeit je Dii-
bel. Beispielsweise liegen die Tragfahigkeiten von Verbundfugen mit hinterschnittenen Profilble-
chen ungeféhr 10 % iiber den Werten mit offenen Profilblechen. Dieser zusétzliche Traganteil infol-
ge hinterschnittener Blechgeometrie ergibt sich entsprechend dem Kraftfluss, wie in Bild 3-6 ge-
zeigt. In diesem Fall kann sich im Rippenbereich auf der lastabgewandten Seite des Diibels eine
schrage Druckstrebe D abstiitzen. Dabei wird die Horizontalkomponente Dy der Druckstrebe iiber
Zug Zg. im Profilblech in den Rippenbereich vor dem Bolzen, d. h. auf der lastzugewandten Seite
des Diibels, liber eine mitwirkende Breite riickgehingt. Die Kraftweiterleitung zum Diibelful3 erfolgt
tiber Druckstreben. Im Unterschied zu offenen Rippen tritt durch die hinterschnittene Form eine Art
Klemmwirkung auf.
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Das Bild 3-7 zeigt qualitativ das typische Kraft-Schlupf-Verhalten von Kopfbolzen in profilierten
Betongurten in Abhdngigkeit von der allgemeinen konstruktiven Durchbildung des Betongurtes. Es
ist zu erkennen, dass mit zunehmender Schlankheit der Rippe auch die maximale Traglast abnimmt.
Gegeniiber der Vollbetonplatte steigert sich aber auch die maximale Verschiebung in der Verbund-
fuge.
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Bild 3-6 Zusétzlicher Traganteil Bild 3-7 Typisches Kraft-Schlupf-Verhalten
infolge hinterschnittener Blech- in Abhéngigkeit von der konstruktiven Durchbildung des Be-
geometrie [2.17] tongurtes [2.17]

3.4.3 Modellbildung

Fiir die Modellbildung nach Roik und Lungershausen [2.4] [2.17] fiir Kopfbolzendiibel in querlau-
fenden Rippen von Profilblechen wird aufgrund der groBlen Schlupfverformungen bei P, die erste
Tragféhigkeit P entsprechend Bild 3-3 zugrunde gelegt. Unter Annahme einer ausreichenden Ver-
ankerung des Kopfbolzens im Aufbeton kann sich ein zweites FlieBgelenk entlang des Diibelschaftes
ausbilden. Die Bildung der FlieBgelenkkette ermoglicht ein duktiles Verhalten der Verbundmittel,
vgl. Abschnitt 3.3.2.

Autfbauend auf Versuchsbeobachtungen wird in Roik und Lungershausen [2.4] [2.17] folgendes me-
chanisches Modell zur Ermittlung der Diibeltragfahigkeit P; in Abhdngigkeit von plastischen Mo-
mententragfahigkeit M, p; des Diibelschaftes und des Abstandes a der Fliegelenke entsprechend
Bild 3-8 und wie folgt hergeleitet:

Pi=2 Mypi/a — Pi=1f, - (dpy)’/ (3 - @) (3-1)
mit: Mg = f, - (dpg)’ / 6 (3-1a)
o=a/dpg (3-1b)

M;ipi Plastische Momententragfahigkeit des Diibelschaftes

a Abstand der beiden FlieBgelenke entlang des Diibelschaftes
fu Zugfestigkeit des Bolzenmaterials

dpi Schaftdurchmesser des Kopfbolzens
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Bild 3-8 Mechanisches Modell zur Ermittlung der Diibeltragfahigkeit [2.17]

Die dargestellte Modellbildung basiert vorrangig auf der Biegetragféhigkeit des Dibelschaftes. Der
Modellansatz geht davon aus, dass die Diibeltragfihigkeit mit der Bildung von zwei Fliegelenken
erreicht wird. Dariiber hinaus gehen aber auch die Bettungseigenschaften der Kopfbolzen im profi-
lierten Betongurt, die maB3geblich durch die Rippengeometrie und untergeordnet durch die Beton-
festigkeit beeinflusst werden, indirekt tiber den Abstand a der FlieBgelenke ein. Eine Mitwirkung
des Profilbleches wird vernachldssigt. Aufgrund der Schwierigkeit einer theoretischen Bestimmung
des Abstandes a, d. h. der Lagerungsbedingungen der Kopfbolzen im Rippenbeton, wird von Roik
und Lungershausen [2.4] [2.17] ein empirischer Ansatz zur Bestimmung von a auf Grundlage von
Versuchsergebnissen gewdhlt:

a=0,8 - (hg /bp)*+ 0,6 (3-2)
Die Gl. (3-2) zeigt fiir gedrungene Rippengeometrien kleinere und fiir schlanke Rippengeometrien
groflere Abstdnde der Fliegelenke. Die Giiltigkeit der Gl. (3-2) ist auf die Anordnung eines Diibels

je Rippe beschriinkt. Eine Korrelationsbetrachtung zeigt eine recht gute Ubereinstimmung zwischen
den rechnerischen und experimentellen Diibeltragfiahigkeiten, vgl. [1.8] und Abschnitt 4.5.

Auf Grundlage einer statistischen Auswertung von Versuchsergebnissen wird im Hintergrundbericht
[1.8, Abschnitt 6.3] folgende Gleichung zur Bestimmung der Bemessungstragfahigkeit je Diibel an-
gegeben:

Pra = fuc - Api - B0/ (3 -0 yv) (3-3)
mit: Api =7 - (dpg)*/ 4

a=0,8"-(hg /bo)*+0.,6

oy =0,3+0,15 (hpg—hr) /dps <1

B=1 bzw. 1,1 offene bzw. hinterschnittene Geometrie des Profilbleches

Yv = 1,2
o Einflussparameter fiir die Rippenschlankheit
Oy Abminderungsfaktor bei zwei Diibeln je Rippe
B Einflussparameter fiir die Art des Profilbleches
fuk Charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Bolzenmaterials
Api Querschnittsflache des Bolzenschaftes
dpi Bolzendurchmesser
hpy Bolzenlénge
bo Obere Rippenbreite
hr Rippenhéhe; < 140 mm

hp; — hg Einbindetiefe der Bolzen; > 2 - dpg
h.—hr  Dicke des Aufbetons; > 50 mm
TV Teilsicherheitsbeiwert
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Im Hintergrundbericht [1.8, Abschnitt 6.3], werden die Vorteile und die Giite des mechanischen
Modellansatzes aufgezeigt. Dariiber hinaus zeigt eine Korrelationsbetrachtung eine bessere Uberein-
stimmung dieses Modellansatzes mit den Versuchsergebnissen als der empirische Ansatz, der den
aktuellen Normen zugrunde liegt. AuBerdem wird auf den beschriankt untersuchten Parameterbe-
reich der empirischen Beziehung nach Eurocode 4 hingewiesen.

3.4.4 Zusammenfassung

Im Gegensatz zu den Gleichungen in prEN 1994-1-1 [1.11], die auf der Auswertung von Versuchen
beruhen und nur fiir einen bestimmten Parameterbereich der Rippengeometrie hergeleitet wurden, ist
es Roik/Lungershausen gelungen, ein allgemeines Modell fiir Profilbleche senkrecht zum Triger zu
bilden. Da ein unterschiedliches Tragverhalten zu Vollbetonplatten beobachtet wurde, nimmt das
Modell, anders als die Regelungen in prEN 1994-1-1 [1.11], keinen Bezug auf die Tragfdhigkeiten
von Kopfbolzendiibel in Vollbetonplatten.

3.5 Untersuchungen von Mottram & Johnson

Die Untersuchungen von Mottram & Johnson [2.14] an 35 Push-out Kérpern mit durchgeschweil3ten
Koptbolzendiibeln und Profilblechen senkrecht zum Tréger haben gezeigt, dass die Duktilitdt der
Verbindung mit einer Erhdhung der Diibelanzahl je Rippe von eins auf zwei stark abnimmt. Alle
Versuche mit einem Diibel je Rippe haben charakteristische Werte des Verformungsvermogens von
hoher als 10 mm. In ca. der Hélfte der Versuche mit zwei Diibeln je Rippe werden charakteristische
Schlupfwerte von gerade einmal 5 mm erreicht. Dabei wird in dieser Veroffentlichung die Verform-
barkeit als Verformung bei einer Kraft, die erstmals 10 % unter die charakteristische Tragfahigkeit
Pry fallt, definiert.

Einige Versuche wurden mit einer exzentrischen Anordnung der Kopfbolzen durchgefiihrt. Quanti-
tativ wird der Unterschied zwischen verschiedenen Anordnungen mit 35 % der Traglast beziffert.

Beim Vergleich der Traglasten der Versuche mit den Rechenwerten Py werden Abweichungen von
bis zu 15% auf der sicheren Seite und 33% auf der unsicheren Seite festgestellt. Entgegen der heuti-
gen Regelung in prEN 1994-1-1 [1.11] wurde der Abminderungsfaktor k; nicht mit dem Vorfaktor
0,7 sondern mit dem Faktor 0,85 bestimmt, vgl. Gleichung (2-9). Ein Vergleich mit dem aktuellen
Faktor 0,7 wiirde daher sicherere Ergebnisse liefern. Die Streubreite dndert sich jedoch nicht. Ein
weiterer Vergleich mit dem Vorfaktor k; nach Lawson anstatt ki, der die exzentrische Anordnung der
Kopfbolzen beriicksichtigt, vgl. Gleichung (3-4), zeigt eine bessere Ubereinstimmung zwischen den
Traglasten der Versuche und den Rechenwerten.

k|:0,75.r{ hee J <1 (3-4)
\/E hee +h,

In Gleichung (3-4) wird die Anordnung der Kopfbolzen durch den Faktor r beriicksichtigt. Weitere
Informationen zum Abminderungsfaktor nach Lawson sind in [2.13] [2.29] [2.30] [2.38] zu finden.

Folgender Sachverhalt wird von den Autoren in [2.14] beméingelt: Bei den Versuchen mit einem
Diibel ergeben sich rechnerisch teilweise Abminderungswerte k; groler als 1,41. Diese sind durch
einen Maximalwert k¢max auf 1,0 begrenzt. Bei einer Anordnung von zwei Diibeln und ansonsten
identischen Voraussetzungen ergibt sich aus dem Faktor 1/(n,)™>, vgl. Gleichung (2-4), immer noch
der Beiwert k; zu > 1,0. Die Tragfahigkeit Prx von ein und zwei Diibeln unterscheidet sich unter sol-
chen Bedingungen rechnerisch daher nicht.

Kuhlmann, Raichle: Schubtragfahigkeit von Verbundtrigern mit Profilblechen nach Eurocode 4 Teil 1-1



Stand der Forschung 21

Die geringere Tragfdhigkeit bei zwei Diibeln wird inzwischen durch einen geringeren maximalen
ki-Wert gegeniiber einer Ausfiihrung mit einem Diibel wieder eingebracht, vgl. Tabelle 2-1. Den-
noch legt dies Verbesserungsmdglichkeiten zur Bestimmung von k; offen.

3.6 Untersuchungen von Bode und Kiinzel

Die Untersuchungen von Bode & Kiinzel [2.24] wurden mit der Intention, den Anwendungsbereich
des Verfahrens ,,Durchschweiflen von Kopfbolzen mit Hubzlindung* zur Herstellung von Verbund-
tragern mit Profilblechen zu tiberpriifen, durchgefiihrt. Neben Scherversuchen zum Trag- und Ver-
formungsverhalten durchgeschweiliter Kopfbolzendiibel wurden zum Vergleich Push-out Korper
mit vorgelochten Profilblechen gepriift. Insgesamt wurden aufgrund der Vorbehalte hinsichtlich der
erreichbaren Schweillqualitidt bei durchgeschweiiten Kopfbolzendiibeln auf der Baustelle u. a. 24
Scherversuche mit ausschlielich quer zur Trédgerachse angeordneten Profilblechen durchgefiihrt.
Der Durchmesser der Kopfbolzendiibel betrigt bei allen Versuchen 19 mm. Es wurde eine geringe
Flachenbewehrung aus einer Betonstahlmatte Q 131 eingebaut.

Es wurde festgestellt, dass die Linge die Bolzen fiir den Fall ,nicht durchgeschweif3t“ sehr genau
die Solllinge von 100 mm erreicht haben. Die ,,durchgeschweiflten* Proben sind jedoch im Mittel
um 5% kiirzer gemessen worden. Dadurch verkiirzt sich die Einbindelédnge in den Aufbeton.

Die Parametervariation und die Ergebnisse der Versuche sind in Tabelle 3-1 dokumentiert. P, ent-
spricht dabei dem Mittelwert der maximalen Diibelkraft aus drei identischen Versuchen. Neben der
Verschiebung bei der maximalen Diibelkraft ist die Verschiebung bei Wiedererreichen von 90 % der
Diibelkraft sowie die Verhiltnisse der Diibelkraft bei 5 mm, 7 mm und 10 mm Schlupf zur maxima-
len Tragfdhigkeit P. angegeben.

Tabelle 3-1 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse von Bode & Kiinzel [2.24]

Bez. f. P. St S90% Ps/P; | P;/P; | Pyo/P; | Bemerkung
[N'mm’] | [kN] | [mm] | [mm] [%] [%o] [%]

SHO 28,2 76,5 5,2 9,8 95,2 93,6 89,5

Superholorib 152,5/51/1,0
Vorgelocht

Superholorib 152,5/51/1,0
durchgeschweif3t

Superholorib 152,5/51/1,0
durchgeschweiflt, Querbiegung
Superholorib 152,5/51/1,0
Bleche nicht durchlaufend
Cofradal 200/59/1,0

SH1 28,8 91,4 2,4 4 85,4 76,6 64,0

SH2 32,3 102,3 2,5 4,2 87,2 81,9 77,3

SH3 29,8 138,9 1,4 3,5 80,3 67,9 57,7

CSoO 27,2 83,5 9,5 15,5 94,3 93,5 95,1

Vorgelocht

cst | 289 | 879 | 14 66 | 931 | 87,5 | si,7 [Cofradal 20059710
durchgeschweif3t

cpo | 281 | st | 25 | 74 | 920 | 836 | - |Cofradal 150/40/0.88
Vorgelocht

cDl | 289 | 558 | 2.1 33 | 878 | 715 _ | Cofradal 150/40/0,88
durchgeschweilt

Hinweis

— Alle Versuchsergebnisse sind Mittelwerte aus insgesamt drei identischen Versuchen.

— Sggu: Schlupf bei Wiedererreichen von 90 % der Tragfahigkeit.

— Ps/Pg  Verhiltnis der Diibelkraft bei 5 mm Schlupf zur Tragfahigkeit
— P;/Pg  Verhiltnis der Diibelkraft bei 7 mm Schlupf zur Tragfahigkeit
— Pyy/ P Verhiltnis der Diibelkraft bei 10 mm Schlupf zur Tragféhigkeit
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Die Versuchsergebnisse entsprechend Tabelle 3-1 lassen folgende Schliisse zu:

Die Tragfahigkeit liegt bei durchgeschweil3ten gegentber nicht durchgeschweilten Kopfbol-
zen (vorgelochte Bleche) im Mittel ca. 11 % hoher, siehe Bild 3-9.

Auf der Grundlage eines erforderlichen Schlupfes von 7 mm liegen die Traglasten P, je Diibel bei
durchgeschweiflten Diibeln und vorgelochten Blechen in etwa gleich.

Gegeniiber vorgelochten Blechen zeigen die durchgeschweiliten Kopfbolzen eine etwas reduzier-
te Resttragfahigkeit und Duktilitét.

Mit zusitzlicher Querbiegung erhoht sich nicht nur die Tragfihigkeit der durchgeschweiliten
Kopfbolzen (im Mittel ca. 20 %) sondern auch die Resttragfdhigkeit und Duktilitdt nehmen zu,
siche Bild 3-10.

Bei Verbundfugen mit nicht durchlaufenden Profilblechen nimmt die Diibeltragfahigkeit ge-
geniiber durchlaufenden Blechen im Mittel ca. 36 % zu. Daneben ist eine Zunahme der Anfangs-

steifigkeit zu erkennen. Das Verformungsvermogen reduziert sich jedoch deutlich, siche Bild
3-11.

AuBlerdem stellen Bode und Kiinzel in [2.24] fest, dass auf der Grundlage eines erforderlichen
Schlupfes von 7 mm die Traglasten je Diibel bei durchgeschwei3ten Diibeln und vorgelochten Ble-
chen in etwa gleich grof3 sind.

Last in kN Last in kN

100/ 100l 71028 kN

T88LKN / N 2984 N SH2-2
sl YT~ sl [T /‘"\\
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80 //r- \h\‘x‘_ "o -
i i, SHO- 1 T~ |su1-2
40 40
20 20
0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 7.5 2.0 o 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

SHO-1 (vorgelocht) und SHi-2 (durchgeschweiBt]

Schlupf in mm Schlupf in mm

SHi-2 (durchgeschweiBt) und SH2-2 (Querbiegung)

Bild 3-9. Diibelkraft-Schlupf-Beziehung fiir durch-
geschweifite Kopfbolzen und Kopfbolzen mit vor-
gelochten Profilblechen nach Bode & Kiinzel [2.24,
Abb. 3.1]
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Bild 3-11. Diibelkraft-Schlupf-Beziehung fiir
durchgeschweifte Kopfbolzen mit nicht durchlau-
fendem Profilblech nach [2.24, Abb. 3.4]

15.0

Bild 3-10. Diibelkraft-Schlupf-Beziehung fiir
durchgeschweilite Kopfbolzen mit und ohne
Querbiegung nach Bode & Kiinzel [2.24, Abb.
3.3]
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Das unterschiedliche Tragverhalten von durchgeschweilliten Kopfbolzen und Kopfbolzen in vorge-
lochten Profilblechen lésst sich wie folgt erkldren:

Aufgrund des Formschlusses wird bei durchgeschweilliten Kopfbolzen das umliegende Blech bei der
Kraftiibertragung sofort mit herangezogen. Durch die sofortige Aktivierung des Bleches nimmt die
Anfangssteifigkeit gegeniiber vorgelochten Blechen zu und die etwas hohere Tragfahigkeit wird bei
vergleichsweise geringeren Schlupfwerten erreicht. Andererseits kommt es durch die friithzeitige
Aktivierung des Bleches auch friihzeitig zu einem Blechversagen (Aufreiflen), das zu einem ver-
gleichsweise fritheren Kraftabfall fiihrt.

Demgegeniiber wird bei Kopfbolzen in vorgelochten Blechen die Mitwirkung des Bleches erst mit
zunehmendem Schlupf aktiviert. Dadurch sind die Betonrippen auch bei groferen Schlupfverfor-
mungen durch das Blech ldnger gestiitzt. Die Verbindung verhélt sich etwas duktiler.

3.7 Untersuchungen von Ramm und Jenisch

3.7.1 Allgemeines

Von Ramm und Jenisch wurden Push-Out Versuche und Tragerversuche mit orthogonal zum Léngs-
trager angeordneten Profilblechen durchgefiihrt. Dabei wurde hauptsichlich der Einfluss der Quer-
biegung untersucht.

3.7.2 Versagensarten

Gegeniiber den Untersuchungen von Roik und Lungershausen, siche Abschnitt 3.3, zeigen die Un-
tersuchungen von Jenisch [2.2] insgesamt drei qualitativ unterschiedliche Diibelkennlinien unabhan-
gig von der Kopfbolzenanzahl je Rippe:

— Kurven mit zwei Traglastniveaus und duktilem Verhalten,
— Kurven mit einem Traglastniveau und duktilem Verhalten bzw. mit einem FlieBplateau,
— Kurven mit einem Traglastniveau und sprodem Verhalten.

Die Kurven mit einem ausgeprégten FlieBplateau konnten nur in Sonderféllen festgestellt werden.
Bei den Versuchen mit einem Traglastniveau und anschlieBend sprodem Verhalten wurde gegeniiber
den Untersuchungen von Roik & Lungershausen nicht nur ein Abscheren der Rippe vom Aufbeton
sondern auch ein Herausziehen der Kopfbolzen aus dem Aufbeton beobachtet. Diese beiden Ver-
sagensarten wurden bei geringen Einbindetiefen der Diibel, bei schlanken Rippengeometrien, bei
diinnen Aufbetondicken oder bei mehreren Diibeln je Rippe beobachtet.

Das Abscheren der Rippe wird durch die Bildung von horizontalen und vertikalen Rissen begleitet.
Die horizontale Rissbildung liegt i. d. R. an der schmalsten Stelle bei hinterschnittenen Profilblech-
geometrien vor. Die vertikale Rissbildung entsteht durch die Verdrehung der Rippen infolge der
Versatzmomente. Bei offenen Profilblechgeometrien entstehen auf der lastabgewandten Seite schré-
ge Risse ausgehend von der Unterseite des Autbetons in Richtung Diibelkopf. In allen sproden
Versagensarten iiberlagern sich die Biegebeanspruchung in der Rippe und die Zugbeanspruchung in-
folge Diibelverankerung, sieche Bild 3-12.
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a) Schubversagen der Rippe bei breiten b} Kombiniertes Versagen infolge Schub
und hohen Rippen und mehreren und Verdrehen der Rippe bei breiten
Dibein Rippen

o L L :

& d
c) Verdrehen der Rippe bei schmalen d) Abscheren der Rippen bei zu kieinen
und hohen Rippen Einbindeldngen der Kopfbolzen im
Aufbeton

Bild 3-12 Rissbildung und Versagensmechanismen [2.2]

3.7.3 Einflussparameter

3.7.3.1 Allgemeines

Im Folgenden werden die Einflussparameter, die sich aus der Besonderheit eines profilierten Beton-
gurts ergeben, auf Grundlage von Jenisch [2.2, Abschnitt 2.3.2], kurz zusammengefasst.

3.7.3.2 Blechdicke

Die Steigerung der Profilblechdicke wirkt sich 1. allg. giinstig auf die Tragfdhigkeit aus. Eine Erho-
hung der Blechdicke bewirkt eine bessere umschniirende Wirkung und eine grofere Biegesteifigkeit
des Bleches.

3.7.3.3 Rippengeometrie

Die allgemeine Rippengeometrie bzw. -schlankheit hat einen bedeutenden Einfluss auf das Tragver-
halten. In Féllen schmaler und hoher Rippen erhdht sich einerseits der Blechanteil an der resultie-
renden Tragfahigkeit; andererseits nimmt gleichzeitig der Betonanteil infolge der stirker geneigten
Druckstrebe und der reduzierten Betonquerschnittsfliche ab. Dariiber hinaus ist in diesen Féllen mit
groBeren Versatzmomenten, d. h. groBBeren Rippenverdrehungen zu rechnen.

3.7.3.4 Rippenbewehrung

Ein Einfluss des Querbewehrungsgrads auf die Diibeltragfahigkeit ist nicht zwingend erkennbar.
Wihrend die Bewehrung oberhalb des Profilblechs angeordnet wird, erfolgt die Einleitung der
Spaltzugkrifte bereits zum Grofteil am Diibelful. Die Spaltzugkrifte werden daher unmittelbar
durch das nahe Profilblech aufgenommen. Allerdings zeigt eine gleichméBig verteilte Quer- und
Langsbewehrung bei einem Versagen durch Ausbrechen eines Betonkegels eine giinstige Wirkung
auf die Tragfahigkeit.
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Dagegen {ibt eine zusitzlich angeordnete Bewehrung in den Betonrippen entsprechend Bild 3-13 (a)
einen groflen Einfluss auf die Tragfahigkeit je Diibel aus. Je nach Art der Rippenbewehrung wurde
eine Zunahme der Tragfahigkeit von ca. 20 % festgestellt. Eine Verbesserung der Verformbarkeit
konnte jedoch bei den zu Grunde liegenden Untersuchungen nicht festgestellt werden. Jenisch [2.2]
erklért dies durch einen geénderten Versagensmechanismus. Bei trapezformigen Rippengeometrien
kommt es ohne Rippenbewehrung zu einem Biegeversagen des Koptfbolzens nach Erreichen eines
zweiten lokalen Maximums. Dagegen werden Untersuchungen mit Fischer 60/200-Profilblechen mit
Rippenbewehrung beschrieben, die durch ein Betonversagen bei gleichzeitigem Abscheren der
Koptbolzen gekennzeichnet sind.

Zusitzliche Bewehrungselemente wie z. B. Stahlformteile und Stahlwendeln fiihren zu einer Steige-
rung der Tragfihigkeit um bis zu 50 %. Beim Einsatz von Stahlformteilen nach Bild 3-13 (b) stiitzt
sich ein Teil der Schubkraft auf den Flansch des Formteils. Die Formteile wirken daher wie ein wei-
terer Diibel. Im Fall von Stahlformteilen entsprechend Bild 3-13 (b) verringert sich die Duktilitdt der
Verbundfuge jedoch deutlich. Es kommt zu einer Anderung der Versagensart. Die Versuche mit
Formteilen neigen zu einem Versagen des Rippenbetons. Dies fiihrt zu einem vergleichsweise spro-
den Versagen.

Der Einbau von Bewehrung oder Stahlformteilen zeigt keinen Einfluss auf die Anfangssteifigkeit
der Lastverformungskurven.

Trapezformige
Profilblechgeometrie

Hinterschnittene
Profilblechgeometrie

(a) Bewehrung in Rippen (b) Stahlformteile
Bild 3-13 Zusitzliche Rippenbewehrung und Versagensmechanismen [2.2]

3.7.3.5 Art der Schweil3verbindung

Gegeniiber den vorgelochten Blechen erhoht sich durch das Durchschweiflen der Bolzen die Diibel-
tragfahigkeit. Die Duktilitét der Verbindung wird nicht erkennbar beeinflusst. Die unterschiedlichen
Tragfahigkeiten lassen sich durch abweichende Tragmechanismen begriinden.

Im Fall vorgelochter Bleche gibt es keine direkte Verbindung zwischen Diibel und Profilblech. In
diesem Fall wird die horizontale Komponente der Druckstrebe auf der lastabgewandten Seite des
Diibels tiber eine Zugbeanspruchung des Bleches auf die lastzugewandte Seite des Diibels riickge-
hangt.

Durch die Anwendung der Durchschweif3technik wird eine direkte Verbindung zwischen Diibel
und Profilblech geschaffen, die schon bei sehr kleinen Schlupfverformungen zu einem nennenswer-
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ten Traganteil durch das Blech fiihrt. In diesem Fall wirkt das Profilblech praktisch wie ein Diibel
mit, da sich eine zusdtzliche Druckstrebe auf das umgekantete Blech absetzen kann. Die hohen Be-
anspruchungen des Bleches nahe dem DiibelfuB3 kénnen u. U. zu einem Reiflen der Bleche fiihren.
Aus diesem Grund ist die Tragfahigkeitssteigerung wiederum von der vorhandenen Blechdicke ab-
hangig.

3.7.3.6 Dubelanordnung in den Rippen

Die Anordnung der Kopfbolzen innerhalb der Rippe relativ zur Kraftrichtung hat einen grof3en Ein-
fluss auf die Tragfahigkeit und Versagensart. Dabei wird entsprechend Bild 3-14 zwischen drei ver-
schiedenen Positionen wie folgt unterschieden:

— ,,Strong Position®, ,,Favourable Position*
bzw. Anordnung in Kraftrichtung, d. h. auf der lastabgewandten Seite,

— ,.Normal Position*; ,,Central Position*
bzw. zentrische Anordnung,

— ,,Weak Position*, ,,Unfavourable Position*
bzw. Anordnung gegen die Kraftrichtung, d. h. auf der lastzugewandten Seite.

(a) ,,Strong and Normal Position*  (b) ,,Normal and Weak Position*

Bild 3-14 Anordnung der Diibel in einer Rippe [2.2]

Eine Verschiebung des Diibels von der mittigen Position zur lastzugewandten Seite (,,Weak Positi-
on®) fiithrt zu vergleichsweise geringeren Tragféhigkeiten bei grofleren Schlupfwerten. In dieser Po-
sition weist die Verbundfuge ein duktiles Verhalten auf. Im Gegensatz dazu zeigt eine Verschiebung
des Diibels zur lastabgewandten Seite (,,Strong Position®) ein eher sprodes Verhalten auf, vgl.
Bild 3-15. Der Unterschied der Tragfahigkeiten liegt in der Grofenordnung von ca. 30 %. Die Diffe-
renz der maximalen Tragfihigkeit resultiert vorrangig aus dem Unterschied der mitwirkenden Breite
des Profilbleches und der GroBe des Betonkorpers auf der lastzugewandten Seite des Bolzens. Je-
nisch [2.2, S. 81] begriindet das friihzeitige Versagen an Cofrastra 70-Profilblechen folgenderma-
Ben: ,,So versagt die Verbundfuge bei den Versuchen mit Cofrastra 70-Bleche dadurch, dass sich an
der schmalsten Stelle der Rippen ein horizontaler Riss in den Rippen bei allen Versuchen ausbildet.
Dieser Riss wird durch einen groferen Anteil der Schubkraft, der unter Mitwirkung des Profilble-
ches direkt in den Aufbeton eingeleitet wird, und den damit verbundenen groBeren Zugkréften auf
der lastabgewandten Seite hervorgerufen. Durch die Anordnung der Diibel auf der lastabgewandten
Seite der Diibel in der ,,strong position® wird der Anteil im Profilblech infolge der groferen mitwir-
kenden Breite des Profilbleches weiter erhoht, was im Vergleich zu den Versuchen mit zentrischer
Anordnung der Kopfbolzen zu gréeren Zugkréiften im Rippenbeton fiihrt. Dies hat zur Folge, dass
ein vorzeitiges Versagen der Verbundfuge bei kleineren Schubkréften, aber bei gleichen Zugkriften,
im Bolzen auftritt.*
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Bild 3-15 Tragverhalten von durchschweifiten Kopfbolzen fiir unterschiedliche Anordnungen nach
[2.39] aus [2.2]

Abschliefend bleibt anzumerken, dass die verbleibende Resttragfdhigkeit bei einem Schlupf von
ca. 10 mm in beiden Grenzfillen in etwa gleich grof3 ist.

3.7.4 Modellbildung

Ausgehend von den Versagensarten Abscheren der Bolzen, Versagen des Betons vor dem Koptbol-
zen, Herausziechen der Kopfbolzen, Abscheren der Rippen, Versagen des Profilbleches durch Flie-
fen des Profiluntergurtes und Losen des Profilbleches vom Rippenbeton stellt Jenisch [2.2,
S. 150 ff] Stabwerkmodelle zur Ermittlung der Traglast auf. Er unterscheidet dabei zwei wesentliche
Modelle. Zum einen ein Stabwerkmodell, das die direkte Einleitung der Diibelkrifte vom Bolzenful3
in den Aufbeton erklért, vgl. Bild 3-16, und zum anderen ein Stabwerkmodell das zur Erlduterung
der indirekten Lasteinleitung der Diibelkrifte unter Mitwirkung der Profilbleche in den Aufbeton he-
rangezogen wird, vgl. Bild 3-17.

Bild 3-16 Beanspruchung der Gurtplatte infolge Bild 3-17 Beanspruchung der Gurtplatte infolge
der direkten Lasteinleitung in den Rippen der der indirekten Lasteinleitung nach Modell 2 in
Betongurte am Beispiel der Profilierung mit Su- den Rippen der Betongurte von Push-out-
perholorib E51-Blechen [2.2] Versuchen mit Superholorib E51-Blechen [2.2]

Dabei geht der bisher nicht erwédhnte Parameter ,,Normalkraft in der Stahlbetonplatte® in den Nach-
weis ein. Bei gedriickten Gurtplatten ergibt sich eine héhere Traglast als bei gezogenen Gurtplatten.

3.7.5 Zusammenfassung

Wie andere Forscher auch, beméngelt Jenisch [2.2], dass bei der Ermittlung der Traglasten bei Voll-
betonplatten kein mechanisches Modell zugrunde liegt. Obwohl bei profilierten Betongurten andere
Versagensarten als bei Vollbetonplatten auftreten, geht der Abminderungsfaktor k¢ nicht darauf ein.
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Er stellt ein Stabwerkmodell bereit, mit dessen Hilfe die verschiedenen Versagensarten beriicksich-
tigt werden konnen.

3.8 Untersuchungen von Johnson und Yuan

3.8.1 Allgemeines

In Johnson & Yuan [2.11] [2.12] [2.28] werden bereits vorhandene Versuchsdaten fiir den Fall der
Trapezbleche senkrecht zum Tréger statistisch neu ausgewertet und durch neue Versuchsergebnisse
weiter erginzt und vervollstdndigt. Insgesamt gehen iiber 300 Versuche in diese Untersuchungen
ein. Auf Grundlage dieser Datenbank werden die experimentellen Diibeltragfahigkeiten mit den
rechnerischen Werten aktueller Regelwerke verglichen und auch hinsichtlich der Sicherheit bewer-
tet, siche Abschnitt 2.2.4.2. Neben den Tragfdhigkeiten werden auch die unterschiedlichen Trag-
und Versagensmechanismen ndher untersucht und insgesamt sieben verschiedene Versagensarten
festgestellt, siche Abschnitt 3.8.3. Aufbauend auf der ausfiihrlichen Datenbasis und unter Einbezie-
hung der verschiedenen Tragmechanismen werden relativ komplexe Traglastmodelle hergeleitet, die
fiir die Anwendung in der Bemessungspraxis weiter vereinfacht werden. Der vereinfachte Bemes-
sungsvorschlag, siche Abschnitt 3.8.4, ist kompatibel, d. h. er ist so aufgebaut, dass er sehr einfach
in die aktuell giiltigen Bemessungsregeln der prEN 1994-1-1 [1.11] integriert werden kann.

3.8.2 Versuche von Johnson und Yuan

In Johnson & Yuan [2.11] [2.12] [2.28] sind die Ergebnisse von 34 neu durchgefiihrten Versuchen
dokumentiert. Die Versuchsbeobachtungen lassen sich auf folgende Punkte zusammenfassen:

— Die Schlupfwerte, die hier als Verformung bei 80 % der Traglast definiert werden, streuen sehr
und es lassen sich keine erkennbaren Abhdngigkeitsbeziehungen ableiten.

— Die aufgetretenen Schlupfwerte fiir Profilbleche parallel zum Tréger sind i. d. R. giinstiger als
quer zum Triger. Die Werte bei Blechen quer zum Triger sind hiufig kleiner als 6 mm.

— Die Anordnung einer Mattenbewehrung unterhalb der Diibelkdpfe fiihren bei den Versuchen mit
Blechen quer zum Tréger nicht zu einer erkennbaren Verbesserung des Verformungsverhaltens.

Die in den Versuchen beobachteten Versagensarten sind in Abschnitt 3.8.3 dokumentiert.

3.8.3 Versagensarten

Auf der Grundlage von iiber 300 Versuchen sind in Johnson & Yuan [2.12] [2.28] insgesamt sieben
verschiedene Versagensarten dokumentiert. Fiir quer zum Tréger angeordnete Profilbleche wird
zwischen flinf verschiedenen Versagensarten unterschieden:

— ,.Shank Shearing (SS)*

Ein Abscheren der Diibel nur in zentrischer Bolzenanordnung oder Anordnung auf der lastabge-
wandten Seite.

— ,,Rib Punching*

Ein Betonkantenbruch bei einer Diibelanordnung auf der lastzugewandten Seite ohne anschlie-
Bendem Abscheren der Diibel, vgl. Bild 3-18.

— ,,Rib Punching with Shank Shearing*
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Ein Betonkantenbruch bei einer Diibelanordnung auf der lastzugewandten Seite mit anschlieBen-
dem Abscheren der Diibel.

— ,,Concrete Pull-Out*

Infolge unzureichender Verankerung der Kopfbolzen kann der Bolzen im Bereich des Diibelfulles
nicht plastizieren sondern wird aus der Betonumgebung herausgezogen. Es entsteht ein kegelfor-
miger Betonausbruchkoérper, vgl. Bild 3-19.

— ,,Rib Punching with Concrete Pull-Out*

Ein kombiniertes Versagen aus ,,Rib Punching® und ,,Concrete Pull-Out®.
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Bild 3-18 Modell zum Versagensmechanis- Bild 3-19 Modell zum Versagensmechanismus
mus Rip Punching [2.28] Concrete pull out [2.28]

Fir parallel zum Tréager angeordnete Profilbleche wird zwischen zwei verschiedenen Versagensar-
ten differenziert:

— ,,Splitting of Concrete*

Infolge der Lasteinleitung vom Diibelfull in die Betonrippe entstehen Spaltzugkréfte, die eine
AufreiBBen des Betons in Kraftrichtung verursachen, vgl. liegende bzw. randnahe Kopfbolzendii-
bel unter Langsschub [2.1] [2.3] [2.6].

— ,,Concrete Pull-Out with Parallel Sheeting*

Besonders in schmalen Betonrippen wird der Kopfbolzen infolge unzureichender Verankerung
aus der Betonumgebung herausgezogen. Es entsteht ein kegelformiger Betonausbruchkorper, vgl.
Bild 3-20.
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Bild 3-20 Modell zum Versagensmechanismus Concrete Pull-out with parallel sheeting [2.28]
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3.8.4 Bemessungsgleichungen

Die Untersuchungen von Johnson & Yuan [2.11], [2.12] [2.28] zur Tragfahigkeit von durchge-
schweiliten Kopfbolzen in profilierten Betongurten mit quer zum Stahltréager angeordneten Profil-
blechen miinden in einen Bemessungsvorschlag dhnlich zu den Regelungen in prEN 1994-1-1
[1.11]. Die Bestimmungsgleichungen sind von Traglastmodellen abgeleitet, weiter vereinfacht und
anhand der Versuchsdaten kalibriert. Dabei werden folgende Bemessungsgleichungen vorgestellt:

Praps =k - Pra (3-5)
mit: Prgps Diibeltragfdhigkeit im profilierten Betongurt

k Reduktionsfaktor fiir profilierten Betongurt, siche Gl. (3-8) bis (3-10)

Prq  Diibeltragfahigkeit in Vollbetongurt nach Eurocode 4 [1.11]

Prd = min{Pryp; Pras}

Prap =029 - o - dpi - (fu - Eem)” / 1y (3-6)
oc=0,2-(hDﬁ/dDﬁ+1)£l fur hDﬁ/dDﬁ23
ve =125

Pras=0,8 - f,-mw-dpi / 4/, (3-7)

Der Reduktionsfaktor k ergibt sich in Abhdngigkeit von der Diibelanzahl ng je Rippe, Versagensart
und Art der Diibelanordnung wie folgt [2.12]:

— np=1: k = knr=1 = min{kgp ; kcp} (3-8)
— ,,Rib Punching*: krp=(tp -hps+4,3-¢)/(4-hp+3-¢) <1 (3-8a)
— ,,Concrete Pull-Out*: kcp=0,02 - (ef+6-hpy)/hp+0,7 <1 (3-8b)
— nr=2: k = kyr=2 = min{ky ; kip} (3-9)
— Zwei Diibel hintereinander oder diagonal versetzt:
ki=0,25-(4-s¢+3-tp-hpy)/(2-hp+3-¢) <1 (3-10a)
— Zwei Diibel nebeneinander (zentrisch oder in der ,,strong position®):
ko =0,018 - (ef+4,2 - hpy) /hp + 0,27 <1 (3-10b)

Die dabei verwendeten Geometrieparameter sind in Bild 3-21 nédher erldutert und verwenden die
Einheit mm.
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Bild 3-21 Geometrieparameter fiir Bemessungsvorschlag nach Johnson & Yuan [2.11] [2.12]

Die in den Bestimmungsgleichungen (3-6) und (3-7) verwendeten Parameter sollten folgende Rand-
bedingungen einhalten:
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— Diibeldurchmesser: 16 < dp; £20 mm

— Zugfestigkeit des Bolzenmaterials: f, > 400 N/mm*

— Charakteristische Betondruckfestigkeit: 20 < £y < 35 N/mm?
— Dicke des Profilbleches: 0,7<t<1,5mm

— Rippenschlankheit: 0,8<bg/hp<3,2

— Diibelabstand senkrecht zum Tréger: 2,8 -dpi<s; <5-dpg
— Diibelabstand parallel zum Trager: ;=3 - dpg

— Einbindetiefe der Koptbolzen im Aufbeton: h —hp > 35 mm

Analog zu den Auswertungen von Roik et al. [1.8] wird auch von Johnson & Yuan [2.11] [2.12]
[2.28] vereinfacht angenommen, dass der Reduktionsfaktor k fiir die rechnerische Diibeltragféhig-
keit identisch mit dem Reduktionsfaktor fiir den charakteristischen Wert und Bemessungswert der
Diibeltragfahigkeit ist. Nur fiir den Fall von zwei Diibeln je Rippe sind fiir die Bemessung die Re-
duktionsfaktoren gegeniiber den rechnerischen Werten um 10 % abgemindert.

3.9 Untersuchungen von Rambo-Roddenberry

In der Dissertation von Rambo-Roddenberry [2.5] werden 93 Versuche an Push-out Kdrpern mit
Profilblechen, die Rippen senkrecht zur Trigerachse aufweisen, beschrieben. Die Versuchslast wur-
de ohne vorhergehende Lastwechsel kontinuierlich aufgebracht. Um eine Vertikallast als Ersatz fiir
das Eigengewicht des Stahlbetongurts eines Verbundtragers zu simulieren, wurde bei diesen Versu-
chen zusitzlich 10% der Versuchslast als Normalkraft senkrecht auf die Betongurte aufgebracht.
Durch die Aufbringung der Vertikallast kommt es u. A. durch Reibungseffekte zu einer Erh6hung
der Tragfahigkeit, vgl. [2.20]. Daher konnen die von Rambo-Roddenberry durchgefiihrten Versuche
nicht mit den anderen hier dargestellten Versuchen, die alle ohne zusétzliche Normalkraft durchge-
fiihrt wurden, verglichen werden.

In Bild 3-22 werden die erreichten Traglasten der Versuche von Rambo-Roddenberry mit der mittle-
ren Tragfahigkeit P, verglichen. Die Bestimmung des Faktors k; erfolgte dabei nach prEN 1994-1-1
[1.11]. Die Bestimmung der mittleren Tragfahigkeit von Kopfbolzen in massiven Platten wurde mit
den angepassten Vorfaktoren nach Ernst, Bridge und Wheeler [2.23] nach den Gleichungen (2-7)
und (2-8) durchgefiihrt.

In Bild 3-23 erfolgt ein Vergleich mit der charakteristischen Tragfahigkeit nach prEN 1994-1-1
[1.11].

Um den Einfluss der Verankerung der Kopfbolzen zu ermitteln, wurden innerhalb dieser Testreihe
Versuche mit abgetrenntem Kopf durchgefiihrt. Aulerdem wurden teilweise Versuche durchgefiihrt,
die auBlerhalb der Randbedingungen nach prEN 1994-1-1 [1.11] liegen: Es wurden Versuche mit
Trapezblechhéhen h, > 85 mm oder einem Kopfbolzendurchmesser von 7/8 inch (22,2 mm) bei
durchgeschweiliten Diibeln durchgefiihrt. Um den Vergleich mit prEN 1994-1-1 [1.11] zu ermogli-
chen, wurden diese Versuche in den Bildern 3-22 und 3-23 nicht aufgenommen. Auflerdem wurden
Versuche, die mit 5 bzw. 20% Normalkraft beaufschlagt wurden, nicht dargestellt. Den Diagrammen
liegen damit 56 Versuchsergebnisse, die alle mit offenen Trapezprofilen ausgefiihrt wurden, zu
Grunde.

Ein Hauptunterscheidungsmerkmal bei den Versuchen ist die Anordnung der Koptbolzendiibel in-
nerhalb der Rippe zur Last. Die zentrische Anordnung, wie dies bei den meisten Versuchen anderer
Forscher der Fall ist, wurde von Rambo-Roddenberry nicht untersucht. Die Anordnung der Kopt-
bolzendiibel erfolgte entweder gegen die Kraftrichtung - ,,strong position® - oder in Kraftrichtung -
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,weak position®. ,,Strong position studs® sind Diibel mit einer Betondeckung, gemessen ab Achse
Schaft des Diibels bis zum Trapezblech, von mindestens 56 mm (2,2 inch). Bei ,,weak position
studs* ist die Betondeckung geringer als 56 mm [2.5; S. 255]. Daneben wurden Versuche durchge-
fiihrt, bei denen pro Rippe zwei Diibel gegen die Kraftrichtung angeordnet wurden.
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.
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Bild 3-22 Vergleich der Versuchsergebnisse P. von Rambo-Roddenberry [2.5] mit der mittleren
Tragfahigkeit P; nach den Gleichungen (2-7) und (2-8) und dem Faktor k; nach prEN
1994-1-1 [1.11]

Bei der Auswertung nach Bild 3-22 ist der Einfluss der Anordnung deutlich zu erkennen. Wahrend
bei einer Anordnung nach der ,,strong position* noch 14 der 35 Versuche die mittlere Tragfdhigkeit
P; erreichen oder iiberschreiten, zeichnet sich bei der Anordnung entsprechend der ,,weak position‘
ein andere Bild ab. Bei einem Versuch mit zwei Kopfbolzendiibeln in der ,,strong position® wurden
nur 40% der mittleren Tragfdhigkeit P; erreicht. Da jedoch zwei weitere Versuche derselben Ver-
suchsreihe mit identischen Randbedingungen den Mittelwert in einem Fall nahezu erreicht und in
anderen Fall liberschritten hat ist dieser Einzelwert nicht iiberzubewerten. Vier Versuche mit dieser
Anordnung erreichen die charakteristische Tragfahigkeit Prg nicht, vgl. Bild 3-23.

20 von 21 der durchgefiihrten Versuche, die mit Diibeln mit einer Anordnung der Kopfbolzendiibel
in der ,,weak position* durchgefiihrt wurden, erreichen die mittlere Tragfahigkeit P; nicht. Die Un-
terschreitung ist dabei oft sehr groB3. Dieses Ergebnis zeigt sich trotz der Normalkraft von 10%, die
durch die Reibung zwischen Platte und Stahlteil eine gesteigerte Traglast erwarten lassen wiirde.
Bild 3-23 zeigt, dass 12 der 21 Versuche auch die charakteristische Tragfdhigkeit Prx nach prEN
1994-1-1 [1.11] nicht erreichen.

In der Dissertation von Jenisch [2.2, S. 76f] wird von Versuchen von Easterling [2.8] berichtet, der
diesen Einfluss ebenfalls untersucht hat. Dabei wird bei der unterschiedlichen Anordnung der Kopf-
bolzendiibel ein Unterschied bei den Traglasten von 30% beobachtet. Mottram and Johnson [2.14]
haben diesen Parameter ebenfalls analysiert, vgl. Abschnitt 3.5.
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Dies macht den entscheidenden Einfluss der Anordnung der Kopfbolzen und damit dem Abstand
des Diibelschafts zum Trapezblech deutlich.
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Bild 3-23 Vergleich der Versuchsergebnisse P. von Rambo-Roddenberry [2.5] mit den charakteristi-
schen Tragfdhigkeit Pry nach prEN 1994-1-1[1.11]

Neben dem noch einmal selbst ausgewerteten Vergleich zur prEN 1994-1-1 [1.11] finden sich in
Rambo-Roddenberry [2.5] auch Vergleiche zu Regelwerken in den USA - American Institute of
Steel Construction (AISC) [1.1]- und in Kanada - Canadian Standards Association (CSA) [1.2]. Da-
bei wird bei den meisten Versuchen die erwartete Traglast nicht erreicht.
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Bild 3-24 Vergleich der Versuchsergebnisse mit den rechnerischen Traglasten nach AISC [2.5]
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Bild 3-25 Vergleich der Versuchsergebnisse mit den rechnerischen Traglasten nach CSA [2.5]

Die Bilder 3-24 und 3-25 und der Vergleich mit den Bildern 3-22 und 3-23 zeigen, dass die Rege-
lungen in prEN 1994-1-1 [1.11] konservativer sind als die Regelungen in den USA und Kanada.

Bei einem Diibeldurchmesser von 22,2 mm traten selbst unter Werkstattbedingungen Schweif3fehler
auf, die fiir diesen Durchmesser zu reduzierten Tragfahigkeiten gefiihrt haben. Dies belegt die Not-
wendigkeit der Begrenzung auf einen Durchmesser von maximal 20 mm bei der Anwendung der
Durchschweitechnik entsprechend prEN 1994-1-1 [1.11, Abs. 6.6.4.2 (3)].

Rambo-Roddenberry [2.5] stellt bei den eigenen Untersuchungen keine Abminderung der Traglast
bei Anordnung von zwei Diibeln in der ,,strong position® gegeniiber einer Anordnung von einem
Diibel je Rippe fest [2.5, S. 142ff]. Sie verweist allerdings auf Versuche von Lyons et al [2.29], bei
denen sich eine Abminderung im Verhéltnis Peopiber/Pe-1pivel = 0,844 ergibt. Bei einem Vergleich
zwischen ein und zwei Diibeln liegt dies im Rahmen der oberen Grenzwerte von k¢ max der Tabelle
6.2 der prEN 1994-1-1 [1.11], vgl. Tabelle 2-1. Sie begriindet den Unterschied bei Lyons et al [2.29]
dadurch, dass bei dem Vergleich Versuche mit zwei Diibeln hoherer Betondruckfestigkeiten mit
Versuchen mit einem Diibel geringerer Betonfestigkeit gegeniiber gestellt wurden. Dennoch hilt sie
einen Abminderungsfaktor von 0,85 fiir sinnvoll. Die Abminderung mit dem Faktor 1/(n,)™’ nach
dem amerikanischen Regelwerk [1.1] und prEN 1994-1-1 [1.11], vgl. Gl. (2.4), der sich bei zwei
Diibeln zu 0,71 bestimmt, erscheint ihr dagegen zu grof3 zu sein.

Fiir eine mittige Anordnung von zwei Diibeln ist in Rambo-Roddenberry [2.5] eine Auflistung von
Versuchen, die von Diaz [2.24] durchgefiihrt wurden, angegeben, aus der sich der Abminderungs-
faktor 0,85 ergibt. Daher schlégt sie fiir diese Anordnung den Abminderungsfaktor 0,85 vor.

Rambo-Roddenberry stellt fest, dass bei der Anordnung von Profilblechen quer zum Tragerachse die
Betonfestigkeit eine untergeordnete Rolle spielt [2.5, S. 147 ff]. Sie stellt in Abhingigkeit der An-
ordnung der Kopfbolzendiibel in der Sicke sehr einfache Gleichungen zur Ermittlung der mittleren
Tragfahigkeit auf:

Ein Diibel pro Rippe ,,weak position*: Qw=048-A;-F, (3-11a)
Ein Diibel pro Rippe ,,middle position* Qm=048 - As-Fy (3-11b)
Ein Diibel pro Rippe ,,strong position‘: Qis=0,68- A5 Fy (3-11c¢)
Zwei Diibel pro Rippe, einer je ,,weak"

und ,,strong position*: Qstag = 0,768 - Q15 =0,52 - As- F, (3-11d)
Zwei Diibel pro Rippe ,,strong position‘ Qx=0,85-Qis=0,58 - A- Fy (3-11e)
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Zwei Diibel pro Rippe ,,middle position* Qm=0,85-Qm=041"-As-F, (3-119)
mit A = Querschnittsfliche des Kopfbolzendiibel

F, = Zugfestigkeit des Bolzenmaterials

3.10 Untersuchungen von Zaki, Butterworth und Clifton

Die Autoren von [2.19] stellen fest, dass die nationale neuseeldndische Norm [1.9] hohere Traglas-
ten zulésst als in den Versuchen von Lin et al. [2.31] ermittelt wurden. Aus diesem Grund wurde ein
Versuchsprogramm an Push-out Kérpern mit 55 mm hohen Trapezblechen durchgefiihrt. Es wurden
Korper mit zur Trégerachse parallelen und orthogonalen Rippen gepriift. Die Versuchsdurchfiihrung
erfolgte nach prEN 1994-1-1 [1.11], B 2.4. Die Versuchskorper weichen jedoch von der Ausbildung
nach prEN 1994-1-1 [1.11] ab, vgl. Bild 2-4. Es wurden einseitige, horizontale Scherversuche
durchgefiihrt.

Dabei wird der Versagensmechanismus ,,Rib Rolling Fracture® beschrieben, vgl. Bild 3-26. Die
Schubkraft in der Verbundfuge erzeugt durch den Abstand zur neutralen Achse des Aufbetons iiber
den Rippen ein Moment, das zu Zugkréften an der Oberseite des Konstruktionsbetons fiihrt. Die Au-
toren stellen fest, dass die Lage der Bewehrung einen sehr grolen Einfluss auf die Beanspruchbar-
keit hat. Zur Verhinderung dieses Versagens ist die Anordnung einer Bewehrungslage moglichst
weit oben vorteilhaft.

i Crack
CSl
; X /
! \ 924V )
ce |C

CE

\ f )
Compression

g Block g

Actuator Dircction /\/_

Bild 3-26 Versagen durch ,,Rib Rolling Fracture*[2.19]

Bei Lungershausen [2.4, S.27 f], der das Versagen als Rippenverdrehung bezeichnet, trat ein derarti-
ges Versagen bei zwei Diibeln pro Rippe, schmaler Rippengeometrie und diinner Plattendicke auf.
Dabei kam es nicht zu einem plastischen Traglastniveau, vgl. Bild 3-27.

Bild 3-27 Versagensmechanismus durch Rippenverdrehung [2.4, Bild 2.21]

Das obere FlieSgelenk im Kopfbolzen kann sich nicht ausbilden, da die Momentenbeanspruchung in
den Schnitten I-I und II-II zu groB3 wird. Bei einer tiefen Anordnung der Bewehrung nach Bild 3-27
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kommt es im Schnitt II-II zu einem Reiflen des Betons an der Plattenoberseite und das Moment
muss vom Schnitt I-I iibertragen werden.

3.11 Untersuchungen von Patrick und Bridge

3.11.1 Allgemeines

In [2.33] werden von Patrick und Bridge einige Regelungen der prEN 1994-1-1 [1.11] kritisiert. Von
Patrick wurden die ausfiihrlichen Testergebnisse von sieben Versuchen mit Profilblechen orthogonal
zum Trager und von fiinf Versuchen mit Profilblechen parallel zum Triger bereitgestellt [3.1]. Die
Ergebnisse von zwei weiteren Versuchen mit Rippen parallel zum Tréger sind in [2.7] und [2.34] zu
finden. In den folgenden Abschnitten werden die Testergebnisse dargestellt. In [2.34] ist ebenfalls
eine Darstellung und Bewertung zu finden.

Ein direkter Vergleich mit anderen durchgefiihrten Versuchen und prEN 1994-1-1 [1.11] wird in
Abschnitt 4 hergestellt.

3.11.2 Randbedingungen der Versuche

Um zu tiberpriifen, ob die von Patrick durchgefiihrten Versuche mit prEN 1994-1-1 [1.11] und DIN
V 18800-5 [1.5] konform sind, wird in den folgenden Tabellen 3-2a und 3-2b {iberpriift, ob die Ver-
suche die Randbedingungen der Norm einhalten. Tabelle 3-2a stellt den Vergleich der Anforderun-
gen fiir den Fall Rippen senkrecht zur Trégerachse dar. In der Spalte mit den Anforderungen sind
die Beziige zu prEN 1994-1-1 [1.11] aufgefiihrt.

Tabelle 3-2a Uberpriifung der Randbedingungen fiir senkrechte Ausrichtung zum Triiger

Versuch S-01 | S-02 | S-03 | S-05 | S-06 | S-07 | S-10
Maximale Anzahl der Kopfbolzen je 1 1 1 2 2 2 2
Schaftdurchmesser [mm] < 20 mm 18,8 18,8 18,8 18,8 18,8 18,8 18,8
Maximale Profilblechhéhe hp < 85 mm 1 55/70 | 55/70 | 55/70 | 55/70 | 55/70 | 55/70 | 55/70
Rippenbreite by [mm] nicht kleiner als die 193 193 193 193 193 193 193
Rippenhdhe h,, 6.6.4.2 (3) X X X X X X X

Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. |[Bew. in|Bew. in
iiber iiber iiber iiber iiber | Rippen | Rippen
Bolzen | Bolzen | Bolzen | Bolzen | Bolzen

©) ©) ©) () () X X
24d/ | 24d/ | 24d/ | 2,4d/ | 2,4d/ | 2,4d/ | 2,4d/
Einbindetiefe des Diibels in den Beton oberhalb des 1,6d 1,6d 1,6d 1,6d 1,6d 1,6d 1,6d

3).
Profilbleches = 24 7; 6.6.5.5 (1 GO | GO | GO | a0y | GO | GOy | oD

Die Verankerungsfldche eines Verbundmittels soll
mindestens 30 mm {iber der unteren Bewehrung des
Betongurtes liegen 2 ; 6.6.5.1 (1)

Minimale Breite der ausbetonierten 136 136 136 136 136 136 136
Rippen [mm] > 50 mm; 6.6.5.8 (2) X X X X X X X
X =eingehalten; | = nicht eingehalten

(!) = nicht eingehalten, vgl. jedoch Index, (X) = eingehalten, vgl. Index
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" Ohne Beriicksichtigung der Versteifungsrippe in der Mitte der Hochsicke betrigt die Hohe des

Profilblechs 55 mm. Mit Beriicksichtigung der Versteifungsrippe ist das Profilblech 70 mm hoch.

% Die Forderung nach Einhaltung dieser Regelung ist fraglich, vgl. Abschnitt 2.2.1 und 2.3.1.

) Wenn zur Ermittlung der Profilblechhdhe die Versteifungsrippe im Bereich der Hochsicke mit

herangezogen wird, betrdgt die Einbindetiefe 1,6d und die Forderung in prEN 1994-1-1 [1.11],
6.6.5.8 (1) ist nicht eingehalten.

Es stellt sich die Frage der anzusetzenden Profilblechhohe. Fiir den Fall Rippen parallel zur Tréager-
achse ergibt sich die Profilblechhéhe nach prEN 1994-1-1 [1.11], Abschnitt 6.6.4.1 ohne Bertick-
sichtigung von Sicken und Noppen. Fiir den Fall Rippen senkrecht zur Trégerachse fehlt diese Aus-
sage. In Abschnitt 9.1.2.1 und dem dazugehorigen Bild 9.1 in [1.11] wird auf den mechanischen
Verbund zwischen Profilblech und Aufbeton mittels Sicken und Noppen eingegangen, Dieser me-
chanische Verbund wird in Bild 9.1a [1.11] immer durch in Léngsrichtung unterbrochene Verbund-
mittel erbracht. Demnach wiirde die Versteifungsrippe der von Patrick verwendeten Profile nicht un-
ter den Begriff ,,Sicken und Noppen* fallen und die Gesamthohe — inklusive der Hohe fiir die Ver-
steifungsrippe — wire mafigebend. Im Allgemeinen Sprachgebrauch wird der Begriff Sicke jedoch
fiir eine in rinnenformige Vertiefung verwendet, so dass man die Hohe der Versteifungsrippe nicht
zwingend zur Bestimmung der Profilblechhohe heranziehen wiirde. Ein direkter Verweis von Ab-
schnitt 6.6.4.1 [1.11] auf Abschnitt 9.1.2.1 mit Bild 9.1 findet nicht statt. Allerdings ist in der For-
melbezeichnung [1.11, Abschnitt 1.6] h, als Profilblechhohe ohne Berlicksichtigung von Noppen
angegeben. Da h, in der Gleichung zur Bestimmung des Abminderungsfaktors k; eingeht, vgl. Glei-
chung [2.10], wird angenommen, dass auch flir den Fall Rippen senkrecht zum Tréger sich die Pro-
filblechhohe ohne Sicken und Noppen bestimmt. Eine konkrete Angabe ist in der Norm [1.11] je-
doch nicht zu finden, Damit betrégt die Profilblechhéhe 55 mm und die Einbindetiefe der Kopfbol-
zendiibel in den Aufbeton betrdgt damit 2,4d. Die geforderte Einbindetiefe von 2d ist damit ein-
gehalten. In der englischen Fassung von prEN 1994-1-1 [1.12] bestimmt sich die Gesamthohe in
Abschnitt 6.6.4.1 folgendermafen: ,,The depth of the haunch should be taken as h,, the overall depth
of the sheeting excluding embossments®. ,,Embossments* sind dabei nur kleine Erhebungen zur
Schubiibertragung zwischen Trapezblech und Beton, wie dies den Noppen entspricht. Dies ist ein
erster Hinweis darauf, dass die Formulierung in der deutschen Fassung korrigiert werden sollte.

Im Bereich der Kopfbolzendiibel wurde bei den Versuchen S-01, S-02, S-03, S-05 und S-06 keine
Bewehrung angeordnet die 30 mm unterhalb des Kopfes der Diibel liegt. Die Bewehrung in den
Tiefsicken wurde nur am Rand der Versuchskdrper eingebaut. Es ist aber nicht eindeutig, ob diese
Regelung eingehalten werden muss, vgl. Abschnitt 2.2.1 und 2.3.1.

Tabelle 3-2b stellt den Vergleich der Anforderungen fiir den Fall Rippen parallel zur Trigerachse
dar.

Tabelle 3-2b Uberpriifung der Randbedingungen fiir parallele Ausrichtung zum Triger

Versuch P-0l1a | P-01b | P-O1c | P-02 | P-03 | P-04 | P-05
Schaftdurchmesser [mm] < 20 mm 19 19 19 19 19 19 19

Profile sind iiber dem Tréger gestoen und nicht

S Nei Nei Nei J J J J
kraftschliissig mit dem Tréiger verbunden e em e a a a a

Winkel ausgehend vom Kopfbolzen zwischen Stahl- | 32° 32° 32° 23° 23° 23° 23°

triger und AuBenseite der Voute <45°, 6.6.5.4 (1) )" o0 )" X X X X
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Tabelle 3-2b (Fortsetzung) Uberpriifung der Randbedingungen fiir parallele Ausrichtung zum Tri-
ger

Versuch P-Ola | P-01b | P-O1c | P-02 | P-03 | P-04 | P-05
Seitliche Betondeckung e, [mm] > 50 mm 58 58 58 100 100 100 100
6.6.5.4 (2) 0P | P | oY X X X X
Lichter Abstand der unteren Querbewehrung und der 10 10 10 10 10 65 65
fiir die Abhebesicherung erforderliche wirksamen 1 R 1
) . oY [ oY | oY ! ! X X
Flache [mm] > 40 mm ; 6.6.5.4 (3)
Die Verankerungsfldche eines Verbundmittels soll
mindestens 30 mm iiber der unteren Bewehrung des Q) @) 0] @) @) ) )
Betongurtes liegen 2; 6.6.5.1 (1)
R } . 24d/ | 2,4d/ | 2,4d/ | 2,4d/ | 2,4d/ | 2,4d/ | 2,4d/
Einbindetiefe des Diibels in (;)en Beton oberhalb des 1.6d 1.6d 1.6d 1,6d 1.6d 1.6d 1.6d
Profilbleches >2d ¥ ; 6.6.5.8 (1)
CSLORNCSIORNECSIORNCSIORNCSIORECSIORNCIIO)

D" Da das Blech nicht gestofen ist, ist die Einhaltung von 6.6.5.4 (1) bis (3) nicht erforderlich.
% Die Forderung nach Einhaltung dieser Regelung ist fraglich, vgl. Abschnitt 2.2.1 und 2.3.1.

9 Wenn zur Ermittlung der Profilblechhéhe die Versteifungsrippe im Bereich der Hochsicke mit
herangezogen wird, betrdgt die Einbindetiefe 1,6d und die Forderung in prEN 1994-1-1 [1.11],
6.6.5.8 (1) ist nicht eingehalten.

Bei den Versuchen P-02 und P-03 liegt die Bewehrung 10 mm unter dem Kopf der Koptbolzen. Die
erforderlichen 40 mm nach Abschnitt 6.6.5.4 (3) [1.11] werden damit nicht erreicht. Bei Versuch
P-01 liegt die Bewehrung ebenfalls 10 mm unter dem Kopf der Kopfbolzen. Da jedoch das Profil-
blech nicht gestoBen ist, muss diese Regelung nach Abschnitt 6.6.4.1 [1.11] nicht eingehalten wer-
den.

In Bild 3-28 ist der prinzipielle Versuchsaufbau fiir die Versuche mit Profilblech senkrecht zum
Trager dargestellt. Der Versuchsaufbau fiir die Versuche mit Profilblech parallel zum Triger unter-
scheidet sich, abgesehen von der Orientierung des Profilblechs, davon nicht.

Spherical seat

Loading beam Section A- A

Steel plates

> Horizontal reaction

Transducers —a
1/7 for slip 200 mm
measurement
Test
|_— Specimen
— 200 mm
Hollow steel

section applied load

Bild 3-28 Versuchsaufbau der von Patrick und Bridge durchgefiihrten Versuche [3.1].
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Die Versuchslast wurde zuerst bis ca. 40 % der erwarteten Buchlast gesteigert. Entgegen prEN
1994-1-1 [1.11], Abschnitt B.2.4 (1) wurden anschlieBend nicht 25 sondern 3 Lastwechsel durchge-
fiihrt. AnschlieBend wurde die Last kontinuierlich bis zum Bruch gesteigert.

Im Hinblick auf die Erlduterungen fallen die meisten durchgefiihrten Versuche in den Anwendungs-
bereich der prEN 1994-1-1 [1.11] und konnen somit fiir einen Vergleich herangezogen werden. Le-
diglich bei den Versuchen P-02 und P-03 wird die Lage der Bewehrung nicht eingehalten.

3.11.3 Versuche mit Profilblechen senkrecht zur Tréagerachse

3.11.3.1 Allgemeines

Bei allen Versuchen mit senkrechter Anordnung der Profilbleche zum Trager wurde das in Bild 3-29
dargestellte Profilblech verwendet.

35
Dimensions: 15

,H4
55 ,
L/__la 107 z 17
L | L |
68 1 164 1 136 i 164 T 68

600

Bild 3-29 Profilblech fiir alle Versuche mit Profilblech senkrecht zum Trager und fiir den Versuch
P-01 parallel zum Tréger [3.1].

Die wesentlichen Unterscheidungsmerkmale der Versuche mit Profilblechen senkrecht zur Tréger-
achse sind:

- S-01: Anordnung von einem Diibel je Sicke, insgesamt 2 Diibel. Davon ein Koptbolzendiibel
zentrisch in der mittleren Sicke und ein Kopfbolzendiibel exzentrisch in der ,,strong positi-
on“ neben dem UberlappungsstoB der Bleche. Bewehrung in den Sicken wird nur am Rand
des Versuchskorpers eingebaut um ,,rib shearing™ zu verhindern und um einen breiteren
Versuchskorper zu simulieren. Im Bereich der Diibel keine Bewehrung in den Rippen. Die
eingebaute Bewehrung liegt iiber den Kopfbolzen, vgl. Bild 3-30. Die Betondruckfestigkeit
fem betragt 29 N/mm? und die Profilblechdicke ist 1,0 mm.

Waveform reinforcement Top mat of bars . L o : a —- L" Er
(tied to bottom of top mat) 20 ‘ o e i
& 1 | | P '- = A = -
———— pue— g I > iR ¢ .
s - ® \: -/ﬁ ﬂ\- :’r T i & ol '_1r i | Gl
- \ JJ'_\ i ' 38 i [ | = i | i e
~ - Nt =7 : ""{LI | i t 1 T i
—ﬁ F— ; g ' o | § i PR =
30] i o : 3 i Lot
T i e 3 e
x | —
= =) ;‘__,-- | i L
. L& A
1

Bild 3-30 Ansicht des Versuchskorpers S-01 sowie Grundriss kurz vor dem Betonieren [3.1]

- S-02: Wie S-01, lediglich die Betondruckfestigkeit f., liegt bei 33 N/mm®.
-S-03: Wie S-01, lediglich die Betondruckfestigkeit f.n, liegt bei 40 N/mm?.
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- S-05:

Anordnung von zwei Diibeln je Sicke, insgesamt 4 Diibel. Davon zwei zentrisch in der
mittleren Sicke und zwei exzentrisch in der ,,strong position* neben dem Uberlappungsstof
der Bleche. Bewehrung in den Sicken wird nur am Rand des Versuchskorpers eingebaut um
,,Ib shearing* zu verhindern und um einen breiteren Versuchskorper zu simulieren. Im Be-
reich der Diibel keine Bewehrung in den Rippen. Die obere Lage der Bewehrung liegt iiber
den Kopfbolzen. Die untere Lage wird direkt auf die Sicken gelegt, vgl. Bild 3-31. Die Be-
tondruckfestigkeit f., betrigt 36,5 N/mm” und die Profilblechdicke ist 0,75 mm.

|\

=

Top mat of bars
Bottom mat

Waveform reinforcement

(tied to bottom of top mat) 20

—_——— P g

=

Pair of studs

Bild 3-3

- S-06:

- S-07:

1 Ansicht des Versuchskorpers S-05 sowie Grundriss kurz vor dem Betonieren [3.1]

Wie S-05. Die Betondruckfestigkeit ., liegt bei 32 N/mm” und die Profilblechdicke ist
1,0 mm. Die schwach bewehrte untere Lage wie bei S-05 wird nicht eingebaut.

Anordnung von zwei Diibeln je Sicke, insgesamt 4 Diibel. Davon zwei zentrisch und zwei
exzentrisch in der ,,strong position®. In Langsrichtung wird Bewehrung mit einem Abstand
von 150 mm angeordnet und durch drei Bewehrungsstibe, die allerdings nicht in den Si-
cken liegen, gehalten. AuBlerdem wird eine obere Lage eingebaut, vgl. Bild 3-32. Die Be-
tondruckfestigkeit f.,, betragt 32 N/mm? und die Profilblechdicke ist 1,0 mm.

Wavefrom reinforcement Top mat of bars

(tied to bottom of top mat)

Top

-y
\

Pairs of studs

106 106
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|
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Bild 3-32 Ansicht des Versuchskorpers S-07, Bewehrung der Sicken sowie Grundriss kurz vor dem

Betonie

ren [3.1]
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- S-10: Anordnung von zwei Diibeln je Sicke, insgesamt 4 Diibel. Davon zwei zentrisch und zwei
exzentrisch diagonal versetzt. Die Bewehrung entspricht dem Versuchskorper S-07. Zusétz-
lich werden jedoch in jeder Sicke zwei Stibe als Querbewehrung in den Ecken des Tief-
punkts angeordnet, vgl. Bild 3-33. Die Betondruckfestigkeit fu, betrigt 32 N/mm? und die
Profilblechdicke ist 1,0 mm.

200 |32]|_ 106 |32 130 |32| 106 [32| 200 |
d T 1

85

170 T 136 80 136 170

150 580

Bild 3-33 Bewehrung der Sicken von Versuch S-10 [3.1]

3.11.3.2 Versagensarten bei den Versuchen mit Profilblechen senkrecht zum
Trager

Der Versuch S-01 versagte in der Sicke mit exzentrischer Anordnung des Kopfbolzens durch Conc-
rete pullout failure, vgl. Bild 3-34a. Bei diesem Versagen kommt es zu einem Herausbrechen eines
Groliteils der Betonrippe. Der Kopfbolzendiibel zeigte geringe Verformungen. Die Rippe mit zentri-
scher Anordnung des Kopfbolzens versagte durch Rib punch through failure. In Bild 3-34b ist der
Ausbruch der Betonrippe auf der lastzugewandten Seite zu erkennen. Durch die am Rand der Ver-
suchskorper vorhandene Sickenbewehrung wurde das Versagen durch ein komplettes Abscheren der
Rippen — rib shearing — unterdriickt.

C Higes - M3 S 5N e S £ T e T T

Bild 3-34a Versagen des Versuchskorpers S-01 Bild 3-34b Versagen des Versuchskorpers S-01
in der Sicke mit exzentrischer Diibelanordnung in der Sicke mit zentrischer Diibelanordnung
[3.1] [3.1]

Der Versuch S-02 versagte im Wesentlichen durch Rib punch through failure. Am exzentrisch an-
geordneten Diibel ist im Ansatz aber auch das Versagen durch Concrete pullout zu erkennen, vgl.
Bild 3-35.
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Bild 3-35 Versagen des Versuchskorpers S-02 in der Sicke mit exzentrischer Diibelanordnung [3.1]

Der Versuch S-03 zeigt ebenfalls diese beiden Versagensarten. Beim Versuch S-05 kam es zu einem
sehr spréden Versagen durch Concrete pullout, vgl. Bild 3-36.

Bild 3-36 Versagen des Versuchskorpers S-05 Bild 3-37 Verformungen der Kopfbolzendiibel
durch Concrete pullout [3.1] des Versuchskorpers S-06 [3.1]

Der Versuch S-06 zeigt bei einer geringen Traglast P, ein duktiles Verhalten. Neben dem Versagen
durch Herausbrechen der Betonrippen konnten bei den Kopfbolzendiibeln plastische Verformungen
festgestellt werden. Bei einem Diibel trat Abscheren des Schaftes auf, vgl. Bild 3-37.

Der Versuchskorper S-07 mit Sickenbewehrung in Langsrichtung zeigte ein kombiniertes Versagen.
Neben Rib punch through durch die randnahe Anordnung der Kopfbolzen in den Sicken wurde ein
kombiniertes Versagen von Concrete Pullout und Rib Shearing beobachtet, vgl. Bild 3-38. Die An-
ordnung der Sickenbewehrung ausschlieflich in Langsrichtung konnte dieses kombinierte Versagen
nicht unterbinden. Bei dem Versuchskorper S-10 mit Bewehrung in den Sicken in Léngs- und Quer-
richtung konnte das kombinierte Versagen verhindert werden. Das Versagen durch Rib punch
through trat schlielich gegeniiber S-07 bei einer hoheren Traglast und sehr duktil auf.
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Bild 3-38 kombiniertes Versagen des Ver- Bild 3-39 Versagen des Versuchskorpers S-10 [3.1]
suchskorpers S-07 [3.1]

3.11.3.3 Tragfahigkeit

Zur Ermittlung der Diibeltragfdahigkeiten P; nach den Gleichungen (2.7) und (2.8) inklusive des Vor-
faktors k; nach Gleichung (2.10) und Prk nach prEN 1994-1-1 [1.11], vgl. Abschnitt 2.2, werden die
in den Versuchen ermittelten Betondruckfestigkeiten f.,, verwendet.

Ein Vergleich mit den Diibeltragfiahigkeiten nach DIN V 18800-5 [1.5] wiirde auf Grund des redu-
zierten Vorfaktors fiir das Betonversagen — 0,25 gegentiber 0,29 in [1.11]- in vielen Fillen zu gerin-
geren Ausnutzungen Py/P. bzw. Pgi/P. fiihren. Dieser Vergleich wird an dieser Stelle jedoch nicht
geflihrt, da damit Versuchstraglasten P., die ohne Beriicksichtigung der Relaxation ermittelt sind,

mit Bemessungstraglasten Py, bei denen die Relaxation beriicksichtigt ist, verglichen werden wiir-
de, vgl. Abschnitt 2.3.1.

In Tabelle 3-3 sind die maximalen experimentellen Traglasten P, der durchgefiihrten Versuche den
mittleren Tragfahigkeiten P; und den charakteristischen Tragfahigkeiten Pgy gegeniibergestellt. Da
die Ermittlung der Tragfahigkeiten P; und Pgy auf Grundlage einer statistischen Auswertung erfolgt
ist, werden fiir diesen Vergleich hier die einzelnen maximalen und nicht die um 10% abgeminderten
Traglasten P, herangezogen, vgl. Abschnitt 2.2.5.

Tabelle 3-3 Diibelbeanspruchbarkeiten P, Py und Pgy und die Verhéltnisse P/P. und Pgy/Pe

Versuch | Maximale | P;nach Gl. (2.7), P, nach Gl. (2.7), Prk nach preN Pry nach prEN
experimen- | (2.8) und (2.10) (2.8) und (2.10) 1994-1-1 1994-1-1
telle Trag- h, =55 mm h, =70 mm h, =55 mm h, =70 mm
last P.[kN] | P,[kN] | P/P. | P,[kN] P/P. | Pr[KN] | Pru/Pe | Pre[kN] | Pri/Pe
S-01 92,2 104,5 1,13 86,9 0,94 81,9 0,89 68,1 0,74
S-02 99,8 107,2 1,07 89,1 0,89 86,8 0,87 72,2 0,72
S-03 116,9 107,2 0,92 89,1 0,76 86,8 0,74 72,2 0,62
S-05 68,4 88,2 1,29 63,0 0,92 71,4 1,04 51,0 0,75
S-06 53,8 88,2 1,64 63,0 1,17 71,4 1,33 51,0 0,95
S-07 77,4 88,2 1,14 63,0 0,81 71,4 0,92 51,0 0,66
S-10 90,2 88,2 0,98 63,0 0,70 71,4 0,79 51,0 0,57

Bei den drei bis auf die Betondruckfestigkeit identischen Versuchen S-01 bis S-03 ist der Einfluss
der Betondruckfestigkeit auf die Versuchsergebnisse erkennbar.

Die anzusetzende Profilblechhdhe h,, ist in den Normen [1.5] [1.11] nicht eindeutig zu entnehmen,
vgl. Abschnitt 3.11.2. Die Auswertung erfolgt daher zum einen fiir die Hohe des Profilblechs h, = 55
mm ohne die Versteifungsrippe im Bereich der Hochsicke und fiir h, = 70 mm mit Beriicksichtigung
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der Versteifungsrippe. Bei den vorliegenden Versuchen weist die Versteifungsrippe eine Hohe von
27% des Profilblechs ohne Rippe auf.

Es ist zu erkennen, dass die Hohe des Profils einen erheblichen Einfluss auf die rechnerischen Trag-
lasten aufweist. Daher ist eine klare Formulierung in den Normen, die angibt, welche Hohe anzu-
wenden ist, wiinschenswert. Wenn man die Versteifungsrippen bei der Héhe h, auller Acht lisst,
dann iiberschétzen die Beanspruchbarkeiten Prx nach den Regelungen der prEN 1994-1-1 [1.11] die
in zwei Versuchen erreichten Traglasten P.. Fiir den Ansatz einer Hohe h, inklusive der Verstei-
fungsrippe werden alle Traglasten nach prEN 1994-1-1 [1.11] erreicht.

Der Vergleich der Versuchsergebnisse P. mit den mittleren Traglasten P; zeigt flir eine Blechhohe
von 55 mm mit den Werten 0,92 bis 1,64 eine grolle Spannweite der Abweichungen vom Mittelwert.
Zwei Versuche lbertreffen die prognostizierte Traglast P; und fiinf Versuche unterschreiten P;. Bei
einer Betrachtung mit der Blechhdhe von 70 mm erreicht lediglich der Versuch S-06 die mittlere
Traglast P nicht.

Aus den Verhiltniswerten Py/P. und Pgry/P. ist die Traglast steigernde Wirkung der Bewehrung in
den Sicken bei den Versuchen S-07 und S-10 zu erkennen. Gegeniiber Versuch S-07 ohne Querbe-
wehrung in den Sicken ist die Traglast P, des Versuchskorpers S-10 mit zusétzlicher Querbeweh-
rung in den Sicken hdher.

Die Tabelle 3-4 zeigt die in den Versuchen tatséchlich aufgetretenen Abminderungen in Bezug zur
mittleren Tragfdhigkeit in massiven Platten nach den Gleichungen (2.7) und (2.8).

Tabelle 3-4 In den Versuchen aufgetretenen Abminderungsfaktoren und Abminderungsfaktoren k;
nach prEN 1994-1-1

. Traglast P, im Vergleich i Abminderungsfaktor
Maximale e . tatsdchliche
. mit einer massiven Platte . nach prEN 1994-1-1
Versuch | experimentelle Traglast . Abminderungsfaktoren
P, [kN] Pe massiv [KN] nach Glei- P/P e ke [-]
¢ chung (2.7) und (2.8) ¢ em h=55mm | h=70 mm

S-01 92,2 122,9 0,75 0,85 0,71
S-02 99,8 126,1 0,79 0,85 0,71
S-03 116,9 126,1 0,93 0,85 0,71
S-05 68,4 126,1 0,54 0,70 0,50
S-06 53,8 126,1 0,43 0,70 0,50
S-07 77,4 126,1 0,61 0,70 0,50
S-10 90,2 126,1 0,72 0,70 0,50

AuBlerdem sind in dieser Tabelle die Abminderungsfaktoren k; fiir die Profilblechh6he von 55 mm
ohne die Beriicksichtigung der zusétzlichen Rippe und fiir die Gesamthdhe des Profilblechs ersicht-
lich. Dies macht den Einfluss der Sickenhdhe auf die rechnerische Tragfahigkeit deutlich.

3.11.3.4 Verformungsvermaogen

In Tabelle 3-5 ist die Verschiebung bei Erreichen der Traglast und bei Wiedererreichen der charak-
teristischen Traglast Pgy aufgelistet.

Nach prEN 1994-1-1 [1.11], Abschnitt 6.6.1.1 (5) kann ein Verbundmittel als duktil eingestuft wer-
den, wenn das charakteristische Verformungsvermdgen d,x mindestens 6 mm betrigt. Bei drei vor-
liegenden Versuchen wird nach prEN 1994-1-1 [1.11]; B.2.5 (4) der charakteristische Wert des Ver-
formungsvermogens Ok aus dem um 10 % reduzierten kleinsten Versuchswert ermittelt. Da keine
drei Versuchskorper mit identischen Nennwerten hergestellt worden sind, existiert aus der Mittelung
dreier Versuche keine Beanspruchbarkeit Pry. Da es an dieser Stelle nicht darum geht aus einer Ge-
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samtheit von drei Versuchen das kleinste Verformungsvermogen zu bestimmen und eine Abgren-
zung auf der sicheren Seite zu machen, sondern vielmehr iiberpriift werden soll, ob das Duktilitéts-
kriterium in prEN 1994-1-1 [1.11], Abschnitt 6.6.1.1 (5) von d,x > 6 mm bei den Versuchen ein-
gehalten wird, werden die experimentell ermittelten Verformungen entsprechend prEN 1994-1-1
[1.11], Abschnitt B2.5 nicht mehr um 10 % abgemindert. Vergleiche hierzu auch die Begriindung in

Abschnitt 2

.2.6.

Tabelle 3-5 Verformungen der Versuche

Versuch Maximale | Verformung §, bei Verformung §, bei Verformung §, bei Traglast P 6mm Pgmm/Pe

experimen- der maximalen Wiederereichen der Wiederereichen der bei 6 mm

telle Trag- Traglast P, [mm] Traglast Pgy nach Traglast Pgy nach Schlupf [kN]

last P, [kN] prEN 1994-1-1 prEN 1994-1-1

h, =55 mm h, =70 mm

S-01 92,2 1,2 1,6 7,0 74,1 0,80
S-02 99,8 3,1 > 10 >10 97,4 0,98
S-03 116,9 3,0 9,8 >10 103,5 0,89
S-05 68,4 1,0 Prk nicht erreicht 1,2 Nicht erreicht -
S-06 53,8 1,2 Prk nicht erreicht >10 51,9 0,97
S-07 77,4 2,6 3,8 7,3 57,1 0,74
S-10 90,2 3,7 >10 >10 88,5 0,98

In Bild 3-40 Sind die Lastverformungskurven der Versuche S-01 bis S-10 dargestellt.
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¢) Versuch S-06 f) Versuch S-07
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g) Versuch S-10
Bild 3-40 Last-Verformungs-Kurven der Versuche mit Profilblechen senkrecht zum Trager [3.1]

Auf Grund der geringen Anzahl an zur Verfiigung stehenden Versuchen konnen hier nur Tendenzen
aufgezeigt werden:

Unter Ansatz der Profilblechhéhe von 55 mm weist der Versuch S-01 mit der geringsten Beton-
druckfestigkeit und einem Kopfbolzendiibel je Sicke sowie die Versuche mit zwei Kopfbolzendii-
beln je Sicke S-05, S-06 und S-07 eine geringere Verformbarkeit als 6 mm bei Prkx und damit eine
nicht ausreichende Duktilitét auf. Unter Ansatz der gesamten Profilblechhdhe von 70 mm weist nur
noch der Versuch S-05 eine nicht ausreichende Duktilitét auf.

Der Versuch S-10 mit den hoher bewehrten Rippen zeigt ein sehr duktiles Verhalten. Jedoch zeigen
auch andere Versuche ohne Rippenbewehrung ein grofles Verformungsvermdgen.

3.11.4 Versuche mit Profilblechen parallel zur Tragerachse

3.11.4.1 Allgemeines

Fiir die Versuche P-Ola, P-01b und P-Olc mit der Ausrichtung der Profilbleche parallel zum Trager
wird ebenfalls das Blech in Bild 3-29 verwendet. Fiir alle anderen Versuche mit Profilblech parallel
zum Triger wird dieses aufgeschnitten, vgl. Bild 3-41.

35

Dimensions: 15 s
o _/_W_\_
55 i;\_
_L/_ = | | 107
2671 164 1 220 1 164 126

600

Bild 3-41 Profilblech fiir die Versuche P-02 bis P-05 mit Profilblech senkrecht zum Trager [3.1].

Die wesentlichen Unterscheidungsmerkmale der Versuche mit Profilblechen parallel zur Trégerach-
se sind:

- P-01: durchgehendes Profilblech, Bewehrung auf den Sicken aufliegend jedoch keine Bewehrung
in den Sicken, vgl. Bild 3-42. Der Abstand der Bewehrung und der Unterseite des Kopfes
des Diibels betrdgt 10 mm. Da das Blech nicht gestoflen wird, ist der Abstand von 40 mm
gemdl prEN 1994-1-1 [1.11], Abschnitt 6.6.5.4 (3) nicht erforderlich. Die Profilblechdicke
ist 1,0 mm. Die Betondruckfestigkeit f.,, betrdgt bei Versuch P-Ola 30 N/mm?, bei Versuch
P-01b 33 N/mm”und bei Versuch P-01c 41 N/mm”.
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Bild 3-42 Ansicht und Grundriss des Versuchskorpers P-01 sowie Grundriss kurz vor dem Betonie-

ren [3.1]

- P-02: gestoBBenes Profilblech, Bewehrung auf den Sicken aufliegend jedoch keine Bewehrung in
den Sicken, vgl. Bild 3-43. Entgegen prEN 1994-1-1 [1.11] betrdgt der Abstand der Beweh-
rung und der Unterseite des Kopfes des Diibels statt 40 mm nur 10 mm. Die Betondruckfes-
tigkeit f., betrigt 39,5 N/mm” und die Profilblechdicke ist 0,75 mm.
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Bild 3-43 Ansicht und Grundriss des Versuchskorpers P-02 sowie Grundriss kurz vor dem Betonie-
ren [3.1]

- P-03:
- P-04:

gleich wie P-02, jedoch geringere Betondruckfestigkeit f., = 26,5 N/mm”.

gestoBBenes Profilblech, Bewehrung auf den Sicken aufliegend und zusitzlich eine leiterar-
tige Bewehrung in der Tiefsicke, vgl. Bild 3-44. Die Betondruckfestigkeit f., betrdgt
38,5 N/mm?” und die Profilblechdicke ist 0,75 mm.
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Bild 3-44 Ansicht und Grundriss des Versuchskorpers P-04 sowie Grundriss kurz vor dem Betonie-

ren [3.1]

- P-05: gestoBenes Profilblech, Bewehrung auf den Sicken aufliegend und zusitzlich eine leiterar-
tige Bewehrung in der Tiefsicke. AuBlerdem zusitzlich ein geschweiliter Bewehrungskorb
in den Sicken, vgl. Bild 3-45. Die Betondruckfestigkeit f., betrdgt 38,5 N/mm? und die
Profilblechdicke ist 0,75 mm.
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Bild 3-45 Ansicht und Grundriss des Versuchskorpers P-05 sowie Grundriss kurz vor dem Betonie-
ren [3.1]
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3.11.4.2 Versagensarten bei den Versuchen mit Profilblechen parallel zum Tra-
ger

Bei Versuch P-01b trat ein Versagen durch Abscheren der Betonrippe auf. Innerhalb der Sicken
wurde keine Bewehrung angeordnet. In Bild 3-46 ist gut zu erkennen, dass die Rippe direkt unter-
halb der Bewehrung abgeschert ist. Auffallend ist, dass die abgescherte Fliche am Rand bis zu den
Versteifungsrippen an den Hochsicken heran fiihrt, und nicht bis zur weiter innen liegenden Kante
am Ubergang vom Steg zum Obergurt des Profilblechs. Daher stellt sich in der Tat die Frage, wel-
che Profilblechhdhe h, zu verwenden ist.

Die Versuche P-Ola und P-O1c versagten ebenfalls durch Abscheren der Rippen [2.7].

Bild 3-46 Versagen des Versuchskorpers P-01 durch Abscheren der Rippe[3.1]

Der Versuchskorper P-02 versagte durch Spalten des Betons in Langsrichtung. Da die Sickenbreite
bei diesem Versuch grofer ist als bei P-01 ist mit einem Abscheren der Betonrippe erst bei einer ho-
heren Last zu rechnen. Es ist jedoch auch nicht auszuschlieBen, dass das durchgehende Blech bei
Versuch P-01 das Versagen Spalten des Betons giinstig beeinflusst.

Beim Versuch P-03 stellte sich das Versagen ebenfalls durch Spalten des Betons ein. In Bild 3-48 ist
der Beginn des Spaltens ausgehend von der AuB3enkante des Versuchskorpers festzustellen.

e b i
mad 5

Bild 3-47 Versagen des Versuchskorpers P-02 Bild 3-48 Versagen des Versuchskorpers P-03
durch Spalten des Betons [3.1] durch Spalten des Betons [3.1]
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Der Versuch P-04 mit einer leiterartigen Bewehrung weist dagegen wieder ein Versagen durch Ab-
scheren der Rippe auf. In Bild 3-49 sind ausgehend von den Kopfbolzendiibeln Risse im Winkel von
ca. 45° zu erkennen. Offensichtlich hat die Bewehrung in den Sicken das Spalten verhindert. Der zu-
satzliche Bewehrungskorb im Versuchskorper P-05 konnte aulerdem das Versagen durch Absche-
ren der Rippen unterbinden. Der Bewehrungskorb konnte verhindern, dass die aufgetreten Risse in
der Sicke, vgl. Bild 3-50, zu einem Versagen flihren. Diibelversagen konnte bei diesem Versuch
nicht beobachtet werden. Der Versuch P-05 wurde bei einer Verschiebung von ca. 9,8 mm, bei der
sich Risse an den Aullenseiten des Betons zeigten, abgebrochen.

Bild 3-49 Versagen des Versuchskorpers P-04 Bild 3-50 Rissbildung in der Sicke des Ver-
durch Abscheren der Rippe [3.1] suchskorpers P-05 [3.1]

3.11.4.3 Tragfahigkeit

Nach prEN 1994-1-1 [1.11], 6.6.4.1 (1) darf die Voutenhdhe h,, fiir den Fall paralleler Rippen zum
Triager ohne die Beriicksichtigung von Sicken und Noppen bestimmt werden. Um den Einfluss der
Rippenhéhe beurteilen zu konnen wird in Tabelle 3-6 neben der Hohe h,= 55 mm ohne die Verstei-
fungsrippe trotzdem auch die Gesamthohe h,= 70 mm ausgewertet.

Mit derselben Begriindung wie in Abschnitt 3.11.3.3 wird an dieser Stelle kein Vergleich zu den
charakteristischen Traglasten nach DIN V 18800-5 [1.5] durchgefiihrt, sondern nur mit prEN
1994-1-1 [1.11] verglichen.

Tabelle 3-6 Diibelbeanspruchbarkeiten P. aus Versuchen, Beanspruchbarkeiten P; und Pgx sowie
Verhiltnisse Py/Pe bzw. Pri/Pe

Versuch | Maximale | P;nach Gl. (2.7), P, nach GI. (2.7), Prk nach preN Prk nach prEN 1994-
experimen- | (2.8) und (2.10) (2.8) und (2.10) 1994-1-1 [KN] 1-1 [kN]
telle Trag- h, =55 mm h, =70 mm h, =55 mm h, =70 mm
last P.[kN] | P,[kN] | P/P. | P.[kN] | P/P, | Prc[kN] | Pr/P. | Pre[kN] | Pri/Pe
P-Ola 74,0 122,6 1,66 74,3 1,00 98,5 1,33 59,7 0,81
P-01b 69,0 122,6 1,78 74,3 1,08 102,1 1,48 61,9 0,90
P-0lc 86,0 122,6 1,43 74,3 0,86 102,1 1,19 61,9 0,72
P-02 108,8 122,6 1,13 1121 1,03 102,1 0,94 93,4 0,86
P-03 66,0 115,7 1,75 105,8 1,60 90,7 1,37 83,0 1,26
P-04 107,8 122,6 1,14 1121 1,04 102,1 0,95 93,4 0,87
P-05 120,9 122,6 1,01 1121 0,93 102,1 0,84 93,4 0,77

Vier Versuche erreichen den charakteristischen Wert der Tragfahigkeit nach prEN 1994-1-1 [1.11]
mit der Profilblechhéhe h,= 55 mm nicht. Bei den Versuchen P-0la, P-01b und P-Olc, die alle die
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Randbedingungen der prEN 1994-1-1 [1.11] einhalten, ist der charakteristische Wert der Tragfahig-
keit Prx zwischen 19 und 48 % hoher als die im Versuch ermittelte Traglast P.. Bei dem Vergleich
zwischen der mittleren Traglast P, und der im Versuch erreichten Traglast P, ist zu erkennen, dass
lediglich der Versuch P-05 mit dem zusétzlichen Bewehrungskorb in der Sicke die mittlere Tragfa-
higkeit P; nahezu erreicht. Obwohl beim Versuch P-02 die Querbewehrung nach prEN 1994-1-1
[1.11] und DIN V 18800-5 [1.5] zu hoch angeordnet wurde, erreichte dieser Versuch eine dhnliche
Tragfdhigkeit P, wie der Versuch P-04. Bei Versuch P-03 wurde die Bewehrung zu hoch angeord-
net, vgl. Abschnitt 3.10.2. Dieser Versuch zeigt die groBBten Abweichungen zwischen experimentel-
ler Tragféhigkeit P, und der mittleren Tragfahigkeit P..

Wenn man die nach der Norm [1.11] vertretbare Blechhdhe h, = 55 mm, vgl. Abschnitt 3.11.2, zu
Grunde legt, wird bei den Versuchen P-01 ohne zusétzliche Bewehrung die mittlere Tragfédhigkeit
bei Weitem nicht erreicht. Es ist zu erkennen, dass der Ansatz der Profilblechhdhe h, einen grof3en
Einfluss auf die Diibeltragfahigkeit Prx aufweist. Unter Ansatz der Profilblechhéhe von 70 mm zeigt
sich eine wesentlich bessere Ubereinstimmung. Daher wird empfohlen die Formulierung zur anzu-
setzenden Profilblechhdhe in der deutschen Version zu prEN 1994-1-1 [1.11] zu {iberarbeiten und an
die englische Version [1.12] anzupassen.

Versuch P-05 zeigt die Traglast steigernde Wirkung der Bewehrung in den Sicken. Durch diese Be-
wehrung wird die Tragfdhigkeit einer massiven Platte erreicht.

Rechnerisch ist bei der Ermittlung der Tragfihigkeit P; bei allen Versuchen Diibelversagen malige-
bend. Alle durchgefiihrten Versuche zeigen jedoch, dass das Betonversagen die kritischere Kompo-
nente ist.

Bei den Versuchen P-02 und P-03 ist an den Versuchsergebnissen ablesbar, dass durchaus ein Ein-
fluss der Betondruckfestigkeit erkennbar ist. Auch wenn Versuch P-01b trotz einer etwas hoheren
Betondruckfestigkeit als P-Ola eine geringere Traglast aufweist ist tendenziell der Einfluss der Be-
tondruckfestigkeit auf die Versuchsergebnisse erkennbar.

3.11.4.4 Verformungsvermaogen

Bild 3-51 zeigt die Last-Verformungskurven der Versuche mit Rippen parallel zum Tréager. In Ta-
belle 3-7 ist die Verschiebung bei Erreichen der Traglast und bei Wiedererreichen der charakteristi-
schen Tragfahigkeit Pgy aufgelistet.
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a) Versuch P-01b [3.1] b) Vergleich Versuch P-Ola, b und c [2.7]
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f) Versuch P-05 [3.1]

Bild 3-51 Last-Verformungskurven der Versuche mit Profilblechen parallel zum Trager

Tabelle 3-7 Verformungen der Versuche

Versuch Maximale Verformung . bei Verformung 9, bei Verformung 9, bei Traglast Pe gmm Pgmm/Pe

experimen- der maximalen Wiederereichen der Wiederereichen der bei 6 mm

telle Trag- Traglast P, [mm] Traglast Py nach Traglast Pgy nach Schlupf [kN]

last P, [kN] prEN 1994-1-1 prEN 1994-1-1

h, =55 mm h, =70 mm

P-Ola 74,0 2,0 Pgrk nicht erreicht 4,0 46 0,62
P-01b 69,0 1,4 Prk nicht erreicht 1,6 29,8 0,43
P-0lc 86,0 1,7 Pri nicht erreicht 3,7 37 0,43
P-02 108,8 2,1 3,3 3,8 48,1 0,44
P-03 66,0 2,8 Prk nicht erreicht Prk nicht erreicht 63,1 0,96
P-04 107,8 3.9 5,7 6,4 98,7 0,92
P-05 120,9 6,0 8,9 9,3 120,9 1,00

Die Auswertung zeigt sehr deutlich den Einfluss von Bewehrung im Bereich der Sicken. Obwohl die
Randbedingungen nach prEN 1994-1-1 [1.11] in den Versuchen P-0la bis ¢ eingehalten sind, wer-
den nur noch zwischen 43 % und 62% der maximalen Traglast bei 6 mm Schlupf erreicht. Auch in
Bild 3-51b ist zu erkennen, dass nach Uberschreiten der Traglast P, ein sehr schneller Riickgang der
aufnehmbaren Last auftritt. Das Versagen der Versuche P-Ola bis ¢ und P-02 ist daher als sprode

einzustufen.

Die, abgesehen von der Betondruckfestigkeit, identischen Versuche P-02 und P-03 zeigen eine ganz
unterschiedliche Last-Verformungskurve. Der Versuch P-02 mit der hoheren Betondruckfestigkeit
weist zwar eine hohere Diibeltragfdhigkeit P, auf, aber die Lastverformungskurve zeigt ein deutlich
sproderes Verhalten als Versuch P-03 mit der geringeren Betondruckfestigkeit, vgl. Bild 3-51c und

d.
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Wegen der geringen Anzahl an zur Verfiigung stehenden Versuchen ist es auch hier wieder nur
moglich, Tendenzen aufzuzeigen. Dennoch kann man erkennen, dass der Versuch P-05 mit der lei-
terartigen Bewehrung und dem Bewehrungskorb in den Rippen neben einer sehr hohen Tragféhig-
keit auch eine grofle Verformbarkeit aufweist. Der Versuch P-04, lediglich mit der leiterartigen Be-
wehrung, weist zwar eine relativ hohe Traglast auf, jedoch kam es bei einer Verformung von ca. 6,4
mm zu einem sehr starken Abfall der aufnehmbaren Last. Im direkten Vergleich zwischen den Ver-
suchen P-02 und P-04, die sich nur in der leiterartigen Bewehrung in Versuchskorper P-04 unter-
scheiden, ergeben sich nahezu identische Tragfahigkeiten P.. Der Versuch P-04 weist jedoch eine
duktilere Last-Verformungskurve auf. Der Vergleich der Versagensarten der Versuche P-04 und P-
05 deutet darauf hin, dass nicht nur die Tragfdhigkeit durch einen Bewehrung, die an allen drei Sei-
ten an der Voute verlduft gesteigert wird, sondern dass auch das Verformungsverhalten dadurch ver-
bessert wird. Wéhrend in ENV 1994-1-1 [1.4] noch keine Bewehrung in den Vouten gefordert wird,
vgl. Abschnitt 2.2.3, ist daher die Regelung 6.6.5.4 in prEN 1994-1-1 [1.11] als Fortschritt zu sehen.

3.11.5 Zusammenfassung

Bei den Versuchen S-01 bis S-10 mit Rippen rechtwinklig zur Tragerachse wird die Tragfdahigkeit
Pry mit der Profilblechhéhe von 55 mm nach prEN 1994-1-1 [1.11] von zwei Versuchen nicht er-
reicht. Ein Versuch erreicht selbst die Bemessungstragfiahigkeit Prq nicht. Bei Beriicksichtigung der
Gesamtprofilblechhohe von 70 mm erreichen alle Versuche Pgy.

Bei einer Ausbildung mit Profilblechen senkrecht zum Tréger nach den Versuchen S-01 bis S-10
lasst sich ein Traglast steigernder Einfluss von Bewehrung in den Sicken erkennen. Das Last-
Verformungsdiagramm des am hochsten bewehrten Versuchs S-10 zeigt ein ausgesprochen duktiles
Verhalten. Der Ansatz der Gesamtprofilblechhohe fiihrt bei fast allen Versuchen zum Einhalten des
Duktilititskriteriums &, > 6 mm. Die Vernachlédssigung der zusitzlichen, schwalbenschwanzformi-
gen Rippe bei der Bestimmung der Profilblechhohe fiihrt dagegen dazu, dass vier der sieben Versu-
che bei einer Verschiebung von 6 mm eine kleinere Tragfahigkeit als Prix aufweisen.

Die Versuche P-Ola bis ¢ mit Rippen parallel zum Trager deuten auf eine Schwachstelle in prEN
1994-1-1 [1.11] hin. Diese Versuche mit durchgehendem Profilblech parallel zum Trager haben die
Tragfahigkeit Pgy alle nicht erreicht. In DIN V 18800-5 wurde auf diesen Sachverhalt bereits rea-
giert: Es wurden zusétzlich konstruktive Regelungen aufgenommen, vgl. Bild 2-6 und [2.21, S.311
f]. Das Abscheren der Rippe genau an der Oberkante der Versteifungsrippe, auf der auch die Beweh-
rung in diesem Fall aufliegt, veranschaulicht, dass die zusdtzliche schwalbenschwanzférmige Rippe
bei der Bestimmung der Profilblechhéhe nicht vernachlédssigt werden darf.

Die Versuche P-02 bis P-05 mit gestoBenem Profilblech parallel zum Trager zeigen tendenziell die
giinstigen Eigenschaften der Bewehrung in den Rippen und sprechen fiir eine Ausbildung der Be-
wehrung an allen drei Begrenzungsflichen der Vouten entsprechend Bild 6.14 in prEN 1994-1-1
[1.11], vgl. Bild 2-2. Der Versuch P-05 mit dem hochsten Bewehrungsgrad weist ein sehr duktiles
Verhalten auf.

Insgesamt fiihrt der Ansatz der Gesamtprofilblechhohe h, = 70 mm inklusive der zusétzlichen Rippe
fiir beide Anordnungsrichtungen zu sichereren Ergebnissen und wird daher empfohlen. Da in der
englischen Fassung [1.12], vgl. Abschnitt 3.11.2, die Formulierung zur Bestimmung der anzuset-
zenden Profilblechhdhe eindeutiger ist, sollte die Formulierung in der deutschen Fassung [1.11] dar-
an angepasst werden.
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3.12 Zusammenfassung und Bewertung

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Versagensarten, die bei zahlreichen Untersuchun-
gen aufgetreten sind, wiedergegeben. Die Einfliisse, und damit auch die Versagensarten, sind viel-
féltiger als bei einer Vollbetonplatte. Das Tragverhalten von Decken unter Verwendung von Profil-
blechen weicht vom Tragverhalten einer Vollbetonplatte ab. Es hat sich gezeigt, dass folgende Fak-
toren einen wesentlichen Einfluss auf das Tragverhalten haben.

- Art des Profilbleches: Offen oder hinterschnitten,

- Schlankheit der Rippen,

- Dicke des Profilbleches,

- Bewehrung im Aufbeton,

- Bewehrung in den Sicken,

- Anzahl und Anordnung der Diibel in den Sicken: Mittig, exzentrisch oder versetzt,

- Einbindeldnge des Kopfbolzen in den Aufbeton,

- Herstellung: Vorgelocht oder durchgeschweift,

- Beanspruchung im Betongurt: Druck bzw. Zug.

- Dicke des Aufbetons
Teilweise wurde ein geringerer Einfluss der Betonfestigkeit bei Verbunddecken mit Profilblechen
gegeniiber Vollbetonplatten festgestellt, vgl. Abschnitt 3.3 und 3.8. Der Einfluss der Betondruckfes-
tigkeit auf die im Versuch erzielten Traglasten ist jedoch bei den von Patrick durchgefiihrten Versu-
chen [3.1] vorhanden.

Der Ansatz von ausgeprigten Versteifungsrippen, wie bei den von Patrick [3.1] durchgefiihrten Ver-
suchen, zur Bestimmung der Profilblechhdhe hat einen deutlichen Einfluss auf die rechnerische
Tragfdhigkeit P,. Die Vernachldssigung der Rippen fiihrt zu unsicheren Ergebnissen. Die Formulie-
rung zur Bestimmung der anzusetzenden Profilblechhohe h, in der deutschen Fassung zu prEN
1994-1-1 [1.11] sollte verbessert und an die englische Fassung [1.12] angepasst werden.

Das Verformungsvermdgen, das im Wesentlichen ebenfalls von diesen Randbedingungen abhéngt,
ist sehr unterschiedlich. Neben einem sehr gutmiitigen Verhalten, kann auch ein sehr sprodes Versa-
gen auftreten. Die Versuche von Patrick und Bridge mit einer Anordnung der Profilbleche parallel
zum Trager und mit durchgehendem Profilblech (Versuche P-Ola bis c) zeigen eine sehr ungenii-
gende Verformbarkeit. Aber auch bei den Versuchen mit Rippen orthogonal zum Trager wurde teil-
weise eine nicht zufrieden stellende Duktilitét festgestellt. Bei einer Anordnung der Profilbleche or-
thogonal zum Stahltrdger ist aus den vorliegenden Last-Verformungskurven zu erkennen, dass ten-
denziell die Anordnung der Kopfbolzendiibel in der ,,strong position* und die Anordnung von zwei
Koptbolzen in einer Sicke zu einem nicht ausreichenden Verformungsverhalten fiihren kann. In der
Anordnung parallel zum Tréger ist ein ungeniigendes Verformungsverhalten bei einem nicht durch-
gehenden Profilblech aufgefallen. Um jedoch konkretere Angaben zur Duktilitdit zu machen sind
weitere Untersuchungen erforderlich.
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4 Vergleich von Traglasten aus Versuchen mit Traglasten nach
aktueller Norm und Modellen aus der Literatur

4.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden die experimentell ermittelten Tragfahigkeiten P, fiir den Fall Rippen senk-
recht zur Tragerachse aus Forschungsergebnissen [1.8][2.5][2.25][3.1] mit den Tragfahigkeiten nach
prEN 1994-1-1 [1.11] und Modellen aus der Literatur verglichen und bewertet. Der Vergleich von P,
mit den charakteristischen Tragfédhigkeiten Pry dient zur anschaulichen Darstellung wie viele Versu-
che diesen Fraktilwert erreichen. Der Vergleich mit der mittleren Tragfihigkeit P; dient zur Uberprii-
fung, ob die Gleichungen der mittleren Tragfahigkeit P; die Versuchsergebnisse gut abbilden. Fiir
die Bestimmung der mittleren Tragfdhigkeit P; in massiven Platten werden dabei die Vorfaktoren
nach Ernst, Bridge und Wheeler [2.23], vgl. Gleichungen (2.7) und (2.8), verwendet.

Fiir alle Vergleiche der Versuchsergebnisse P, sei es mit der mittleren Tragféhigkeit P, mit der cha-
rakteristischen Tragfahigkeit Prx oder mit der Bemessungstragfahigkeit Prq wird die mittlere, in den
Versuchen bestimmte Druckfestigkeit des Betons f., verwendet. Zur Bestimmung der Diibeltragfa-
higkeit wird fiir den Vergleich mit der mittleren Tragfdhigkeit die in den Versuchen ermittelte Zug-
festigkeit des Bolzenmaterials f, herangezogen. Fiir die Vergleiche mit der charakteristischen Trag-
fahigkeit Pri und der Bemessungstragfahigkeit Prq wird die nach der Norm [1.11] begrenzte Zugfes-
tigkeit von maximal 450 N/mm? verwendet.

Fiir den Fall Rippen parallel zur Triagerachse werden die bereitgestellten Versuchsergebnisse von
Patrick [3.1] mit den Tragfahigkeiten Prx nach prEN 1994-1-1 [1.11] verglichen und eingeordnet.

Ein Vergleich mit den Tragfahigkeiten nach DIN V 18800-5 [1.5], vgl. Begriindung in Abschnitt
2.3.1, wird nicht durchgefiihrt.

4.2 Zu Grunde liegende Versuche

In der folgenden Tabelle 4-1 sind die Daten der Versuche mit Rippen senkrecht zum Tréger flir den
Vergleich nach prEN 1994-1-1 [1.11] aufgelistet. In Tabelle 4-2 sind die Versuche von Patrick und
Bridge [3.1] [2.7] mit Rippen parallel zum Triger aufgefiihrt. Tabelle 4-3 gibt die Versuchsdaten
von Rambo-Roddenberry [2.5] wieder, die hier in SI-Einheiten umgerechnet wurden.

Bezeichnungen in den Tabellen:

bo Mittlere Breite einer Betonrippe bzw. minimale Breite bei hinterschnittener Profil-
blechgeometrie

d Schaftdurchmesser des Diibels

Eem Elastizitdtsmodul des Betons

fek charakteristische Zylinderdruckfestigkeit

fom mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons

Fert. Fertigung: v = vorgelocht, d = durchgeschweil}t, g = gesto3en

fu mittlere Zugfestigkeit des Bolzenmaterials

Geom.  Profilblechgeometrie: o = offen, h = hinterschnitten

h Gesamthohe der Betonplatte
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Ny

Pri

P

t

Profilblechhéhe

Gesamthdhe des Diibels

Anordnung der Koptbolzendiibel:

S = ein Koptbolzendiibel in der Anordnung ,,strong*
28 = zwei Koptbolzendiibel in der Anordnung ,,strong*
M = ein Kopfbolzen in zentrischer Anordnung

W = ein Kopfbolzendiibel in der Anordnung ,,weak*
Anzahl der Diibel je Rippe

experimentelle Tragfahigkeit eines Diibels

charakteristische Tragfdhigkeit nach prEN 1994-1-1 [1.11]. Zur Bestimmung des Be-
tonversagens wird die in den Versuchen tatsdchlich gepriifte Betondruckfestigkeit fom
verwendet.

mittlere Tragfdhigkeit. Die mittlere Tragfdhigkeit von massiven Platten wird dabei
nach den Gleichungen (2.7) und (2.8) bestimmt. Die Abminderungsfaktoren fiir die
Verwendung von Profilblechen in Querrichtung k; und in Langsrichtung k; werden
nach prEN 1944-1-1 bestimmt, vgl- Gleichungen (2.10) und (2.9).

Blechdicke des Profilblechs

Abkiirzungen der Forscher:

Ro, Bii
Ro, Lu
Bo, Kii
Ro, Ha
Jo, Mo
Bo, Kii
Pa, Br

Roik und Biirkner

Roik und Lungershausen
Bode und Kiinzel

Roik und Hanswille
Johnson and Mottram
Bode und Kiinzel
Patrick und Bridge
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Tabelle 4-1 Versuche mit Rippen senkrecht zum Tréger
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Versuche mit Rippen senkrecht zum Tr.

Tabelle 4-1 (Fortsetzung)
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Versuche von Rambo-Roddenberry [2.5]

Tabelle 4-3 (Fortsetzung)
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4.3 Vergleich von P, mit Pg, nach prEN 1994-1-1

4.3.1 Rippen senkrecht zur Tragerachse

In Bild 4-1 werden experimentelle Traglasten P, der in Tabelle 4-1 aufgelisteten Versuche mit den
Beanspruchbarkeiten Prx nach prEN 1994-1-1 [1.11] verglichen. Versuche die sich unterhalb der
Diagonalen befinden, erreichen die Beanspruchbarkeit Prx nach prEN 1994-1-1 [1.11] nicht.

P. [kN]
140
X
120 - X
o
X g
100 - g %
X
80 - X X X< X
X X X ¥ -
X X XX
X X e
60 - X
)K>K % Xo ®  Patrick Traglast h=55 mm
>K>|><K X x s ’ Patrick Traglast h=70 mm
40 - )E( X X - - Patrick Traglast h=55 mm
% e bei 6 mm Verschiebung
X  Restliche Versuche
20 - X  Versuche mit hp > 85 mm
Tragfahigkeit P,Rk
S0 e Tragfahigkeit P,Rd
0 - T T T T T T PRk [kN]
0 20 40 60 80 100 120 140

Bild 4-1: Vergleich zwischen P.und Pgy bzw. Prg nach prEN 1994-1-1 [1.11]

Zwolf der 38 in Bild 4-1 dargestellten Versuche von Roik und Biirkner in [1.8][2.16] erreichen die
rechnerische Traglast Pr¢ nicht. Die Tragfahigkeiten Pry sind um 1,0 bis 23,4 % hdoher als die im
Versuch ermittelten. Lediglich zwei der insgesamt 26 Versuche, die sich mit einer Blechhéhe von h,
> 85 mm auBerhalb des Anwendungsbereichs der Norm befinden, erreichen die charakteristische
Tragfahigkeit Pgy nicht. Der Ausschluss von Profilblechhéhen h, > 85 mm ist anhand dieses Bildes
nicht nachvollziehbar.

Bei den Versuchen, die eine geringere Tragfahigkeit P, als die charakteristische Tragfihigkeit Pgy
aufweisen, ist keine Systematik in Hinblick auf die Anordnung der Kopfbolzen zu erkennen. Sowohl
Versuche mit der Anordnung eines zentrischen Koptbolzens als auch Versuche mit einer exzentri-
schen Anordnung haben Pgi nicht erreicht. Sowohl einige Versuche mit einer Diibelanordnung ent-
sprechend der ,,weak position* als auch einige Versuche mit der Anordnung nach der ,,strong positi-
on“ weisen eine geringere Tragfahigkeit als Pgy auf.

Kuhlmann, Raichle: Schubtragfahigkeit von Verbundtrigern mit Profilblechen nach Eurocode 4 Teil 1-1



Vergleich der Traglasten 67

Zur Auswertung der Versuche von Patrick in Bild 4-1 wurden die maximal erreichten Versuchs-
lasten P. verwendet. Unter Ansatz der Profilblechhohe h, ohne Beriicksichtigung der Versteifungs-
rippen an der Hochsicke erreichen die zwei Versuche S-05 und S-06 die charakteristische
Beanspruchbarkeit P nicht. Bei S-05 betragt die Ausnutzung Pgi/Pe 1,045 und bei Versuch S-06 ist
sie 1,328. Unter Zugrundelegung der Profilblechhéhe h, inklusive der Versteifungsrippe wiirden alle
durchgefiihrten Versuche von Patrick die Anforderung an Py erreichen. Unter Vernachlissigung der
Hohe fiir die Versteifungsrippe ist der Versuch S-06 der einzige dargestellte Versuch, der auch die
Tragfahigkeit auf Bemessungsniveau Prg, das durch die gestrichelte Linie in Bild 4-1 dargestellt ist,
nicht erreicht.

In Bild 4-1 sind die bei den Versuchen von Patrick erreichten Traglasten P. bei einer Verschiebung
von 6 mm zusitzlich eingetragen. Es ist zu erkennen, dass die erreichten Traglasten P, bei einer Ver-
schiebung von 6 mm deutlich geringer sind als die maximalen Werte. Bei einem Versuch wurden
6 mm Verschiebung sogar gar nicht erreicht.

Ohne die Versuche mit einer Profilblechhdhe h;, grofer als 85 mm erreichen zwolf der 69 Versuche
(17 %) die charakteristische Tragfahigkeit Pri nicht. Insgesamt betrachtet zeigt dies, wenn auch auf
Bemessungsniveau die meisten Versuche die Tragfahigkeit Prq erreichen, den Nachbesserungsbe-
darf der Gleichungen auf.

4.3.2 Rippen parallel zur Tragerachse

Bild 4-2 zeigt eine Einordnung der von Patrick und Bridge durchgefiihrten Versuche im Vergleich
zu den charakteristischen Werten Pry der prEN 1994-1-1 [1.11]

P.[kN]
140
® Patrick Traglast h=55 mm
Patrick Traglast h=70 mm
i (A)
120 Patrick Traglast h=55 mm -
bei 6 mm Verschiebung
Tragféhigkeit P,Rk _+_ ‘. 7
100 ——--- Tragfahigkeit P,Rd
+ Randbedingung nicht e i
eingehalten (P-02,P-03) P ’
80 - s
@
+4 °
60 - 7
40 -
20 -
0 // T T T T T T PRk [kN]
0 20 40 60 80 100 120 140

Bild 4-2: Vergleich zwischen P.und Pgy bzw. Prg nach prEN 1994-1-1 [1.11]
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Nach prEN 1994-1-1 [1.11], 6.6.4.1 (1) kann fiir die Anordnung der Rippen parallel zum Tréiger die
Profilblechhéhe h, ohne Sicken und Noppen bestimmt werden. Damit weist das verwendete Profil-
blech die Hohe hy,= 55 mm auf. Dabei erreichen die vier Versuche P-0la, P-01b, P-O1c und P-03 den
charakteristischen Wert der Traglast nach prEN 1994-1-1 [1.11] mit deutlichem Abstand nicht. Bei
P-01a betriagt die Ausnutzung Pri/Pe 1,331, bei P-01b 1,479, bei P-Olc 1,187 und bei Versuch P-03
ist sie 1,374. Einschriankend muss an dieser Stelle wiederholt werden, dass der Versuch P-03 die
Randbedingungen der prEN 1994-1-1 [1.1] wegen zu hoher Anordnung der Bewehrung nicht voll
einhilt, vgl. Abschnitt 3.11.2. Die Versuche der Reihe P-01 deuten auf ein ernst zu nehmendes Si-
cherheitsdefizit hin. Die Versuche P-Ola und P-01b erreichen nicht einmal die Tragfdhigkeit auf
Bemessungsniveau Prq. Diese Versuche weisen eine geringere Einbindetiefe der Verankerungsfla-
che der Koptbolzen iiber der unteren Bewehrungslage als 30 mm auf, vgl. Tabelle 3-2b. Dies fiihrt
damit zur Erfordernis weiterer Uberlegungen zur Einbindetiefe bei der Verwendung von Profilble-
chen und zeigt den Bedarf klarer Regelungen in prEN 1994-1-1 [1.11] und DIN V 18800-5 [1.5],
vgl. Abschnitte 2.2.1 und 2.3.1.

Sechs der sieben durchgefiihrten Versuche zeigen bei einer Verschiebung von 6 mm eine geringere
Beanspruchbarkeit Pgi als nach prEN 1994-1-1 [1.11].

Mit Beriicksichtigung der Versteifungsrippe bei der Ermittlung der Profilblechhdhe féllt die Be-
trachtung wesentlich giinstiger aus. Unter Annahme einer Profilblechhéhe von 70 mm ist lediglich
beim Versuch P-03 die Ausnutzung Pry/P.= 1,257 {iberschritten, vgl. Bild 4-2. Die Bemessungstrag-
fahigkeit Prq von 66,4 kN wird von diesem Versuch knapp erreicht. Wie bereits in Abschnitt 3.10
dargestellt, ist ersichtlich, dass die Vernachldssigung der zusétzlichen Rippe bei der Bestimmung der
Profilblechh6he zu nicht sicheren Ergebnissen fiihrt.

4.4 Einordnung der Versuchswerte P, anhand der mittleren Tragfa-
higkeit Py

In den bisherigen Abschnitten wurden die im Versuch ermittelten Traglasten P, direkt mit den cha-
rakteristischen Traglasten Prix nach prEN 1994-1-1 [1.11] verglichen. Der folgende Vergleich wird
mit der mittleren Tragfahigkeit in Anlehnung an die von Ernst, Bridge und Wheeler [2.23] bestimm-
te mittlere Tragfdahigkeit in massiven Platten durchgefiihrt, vgl. Gleichungen (2.7) und (2.8). Als
Abminderungsfaktor fiir den Einfluss der Profilbleche wird zum einen der urspriingliche Faktor ag
des Hintergrundberichts [1.8] und zum anderen der aktuelle Faktor ki, der zusitzliche Obergrenzen
einhilt, vgl. Tabelle 2-1, beriicksichtigt. Bei der Ermittlung von ogr wird entgegen der Gleichung
(5.3) im Hintergrundbericht [1.8] als Vorfaktor nicht 0,85 sondern 0,7 verwendet, vgl. Begriindung
Abschnitt 2.2.4.2:

o =2 .b—m.(h—D—q <10 (4-1)

In Bild 4-5 werden die mittleren Tragfdahigkeiten P; nach den Gleichungen (2-7) und (2-8) unter Be-
riicksichtigung der Abminderungsfaktoren ar mit den Tragfdhigkeiten P. aus den Versuchen in Ta-
belle 4-1 verglichen.
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P. [kN]
200
180
160
140 -

X
120 - o X
% % 5 x X

100 - % X. x

80 X $

1 XX
X £x X
§ X Xo
60 - X
X X
40 1 ;é ® Patrick Traglast h = 55 mm
Patrick Traglast h =70 mm
20 X Restliche Versuche
X Versuche mit hp > 85 mm
0 P, [kN]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Bild 4-5: Vergleich zwischen P, und der mittleren Tragféhigkeit P, nach Gl. (2-7) und (2-8) mit
ar <1,0 nach [1.8]

Der Beiwert oy ist dabei lediglich auf den Maximalwert 1,0 beschrinkt. Es ist zu erkennen, dass
rechnerisch sehr grofle Traglasten auftreten konnen. Und gerade in diesem Bereich zeigt sich, dass
mit zunehmenden erwarteten Tragfdhigkeiten P; die experimentell ermittelten Traglasten P, immer
mehr unterschritten werden. Erwartete Traglasten P; iber 100 kN werden nur noch von drei Versu-
chen erreicht. Die maximalen Abweichungen der Traglast im Versuch P, zum Mittelwert P; sind mit
+149 %/-57 % sehr grof. Der Korrelationskoeffizient r betrdgt 0,81. Zur Bestimmung des Korrelati-
onskoeffizienten wurde die Profilblechhéhe h, der Versuche von Patrick von 55 mm benutzt.

Ohne die Begrenzung auf die Obergrenze von 1,0 wiirden sich rechnerisch auch groBBere Werte fiir
aR als 1,0 ergeben. Wie bereits in Abschnitt 3.5 dargestellt, hat die Anordnung von zwei statt einem
Diibel pro Sicke in diesen Féllen nur einen geringe bis keine Reduzierung der mittleren Tragfahig-
keit P, zur Folge. Diese Schwachstelle wurde in den Normen [1.5; 1.11] durch eine reduzierte Ober-
grenze von k¢ bei der Anordnung von zwei Diibeln beriicksichtigt. Es ist jedoch sinnvoller, die rea-
listischen Tragféhigkeiten mit einer zutreffenderen Bemessungsgleichung abzubilden, als unsichere
Ergebnisse durch Obergrenzen zu limitieren. Auch dies zeigt den Bedarf einer verbesserten Bemes-
sungsgleichung.

Der Beiwert k; , der sich aus der identischen Gleichung berechnen lésst, ist dagegen in Abhédngigkeit
der Diibelanzahl, der Profilblechdicke und der Herstellung auch auf geringere Werte k¢max als 1,0
begrenzt, vgl. Tabelle 2-1.
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Tabelle 4-4: Zusammenstellung von P, und P; mit k; nach prEN 1994-1-1 [1-11]

Nr. | Bez. | Literatur | hy[mm] | P, [kN] | P, [kN]| b; [-] | k¢ [-] | ar [-] Nr.| Bez. | Literatur | hy[mm] | P [kN]| P [kN] | bi[-] | ki[-] | or[-]

1 1.1 Ro, Bi 60 83,8 91,9 |0,911| 0,75] 1,00 49| H5 Bo, Kii 51 111,0 123,3] 0,900 0,75 | 1,00
2112 Ro, Bii 60 90,0 91,9 |0,979| 0,75] 1,00 50| He Bo, Kii 51 115,0 123,3|0,933] 0,75 | 1,00
3] 21 Ro, Bii 60 73,8 88,7 10,832| 0,75] 0,99 51| H7 Bo, Kii 51 122,0 123,3| 0,990| 0,75 | 1,00
4122 Ro, B 60 60,0 89,3 |0,672] 0,75] 0,99 52| H8 Bo, Ki 51 123,0 123,3] 0,998| 0,75 | 1,00
5] 341 Ro, Bii 80 53,0 70,0 |0,757| 0,57 | 0,57 53| D1 Ro, Ha 51 107,0 113,9| 0,939| 0,60 1,00
6 | 32 Ro, Bl 80 54,0 70,0 |0,771| 0,57 | 0,57 54| D2 Ro, Ha 51 96,5 113,9| 0,847 0,60 1,00
7] 41 Ro, B 60 69,5 73,6 |0,945] 0,60 | 1,00 55| D3 Ro, Ha 51 106,0 113,91 0,931| 0,60 1,00
8 | 42 Ro, Bii 60 74,5 85,8 |0,868| 0,70 | 1,00 56 | D4 Ro, Ha 51 102,0 110,0| 0,928| 0,60 1,00
9 | 51 Ro, Bi 60 61,5 85,6 |0,718| 0,70| 0,70 57| D5 Ro, Ha 51 105,0 110,0| 0,955| 0,60 1,00
10 ] 52 Ro, Bu 60 55,5 85,6 |0,648] 0,70 0,70 58| 1 Jo, Mo 51 93,8 93,3| 1,006| 1,00 1,00
1] 61 Ro, Bii 80 41,5 49,5 |0,838| 0,40 | 0,40 5| 2 Jo, Mo 51 95,5 93,3] 1,024 1,00 1,00
121 6.2 Ro, Bii 80 37,5 49,5 |0,758| 0,40 | 0,40 60| 3 Jo, Mo 51 92,9 93,3/ 0,996| 1,00 1,00
13 741 Ro, Bii 60 74,0 104,2 | 0,710 0,85 | 0,99 61 4 Jo, Mo 51 104,5 118,9| 0,879 1,00 1,00
141 72 Ro, Bii 60 78,0 104,2 | 0,749| 0,85 | 0,99 62| 5 Jo, Mo 51 100,9 118,9| 0,849| 1,00 1,00
15| 81 Ro, Bu 60 79,0 104,2 | 0,758] 0,85 0,99 63| 6 Jo, Mo 51 103,6 118,91 0,871| 1,00 1,00
16 | 8.2 Ro, Bii 60 75,0 104,2 | 0,720 0,85 | 0,99 64| 7 Jo, Mo 51 108,9 127,3| 0,856| 1,00 1,00
171 11 Ro, Bii 106 37,0 24,0 11,544 0,21 ] 0,21 65| 8 Jo, Mo 51 107,2 127,31 0,842| 1,00 1,00
181 12 Ro, Bu 106 38,5 24,0 |1,607] 0,21] 0,21 66| 9 Jo, Mo 51 111,6 127,31 0,877| 1,00 1,00
19| 21 Ro, Bii 106 44,5 356 |1,252] 0,32 0,32 671 10 Jo, Mo 51 113,4 113,1] 1,003| 1,00 1,00
20 ] 22 Ro, Bi 106 38,0 35,6 |1,069] 0,32 ] 0,32 68| 1 Jo, Mo 51 71,4 91,2| 0,783] 0,80 1,00
21| 31 Ro, Bii 106 82,0 58,8 |1,394| 0,48 0,48 69| 2 Jo, Mo 51 72,3 91,2| 0,793| 0,80 1,00
22| 3.2 Ro, Bii 106 78,5 58,8 |1,335| 0,48 | 0,48 70| 3 Jo, Mo 51 78,7 91,2/ 0,863| 0,80 1,00
23| 4.2 Ro, Bii 106 76,0 92,2 10,824| 0,75] 0,75 71 4 Jo, Mo 51 80,4 96,0 0,838| 0,80 1,00
24| 51 Ro, Bii 125 42,0 20,9 |2,008| 0,18 0,18 72| 5 Jo, Mo 51 77,7 96,0/ 0,810| 0,80 1,00
25| 5.2 Ro, Bii 125 49,0 20,9 |2,342| 0,18 0,18 73| 6 Jo, Mo 60 79,5 88,4/ 0,899| 0,80 | 0,84
26| 61 Ro, Bi 125 39,5 19,8 |1,999] 0,18 0,18 741 7 Jo, Mo 60 70,5 88,4/ 0,798| 0,80 | 0,84
27 | 6.2 Ro, Bii 125 46,0 19,8 |2,328] 0,18 0,18 75 8 Jo, Mo 60 75,0 96,0/ 0,782| 0,80 | 0,82
28| 71 Ro, Bii 125 73,0 46,7 | 1,564] 0,38 0,38 76| 9 Jo, Mo 60 75,9 96,0/ 0,791| 0,80 | 0,81
29| 72 Ro, Bu 125 70,0 46,7 11,499] 0,38 | 0,38 77| 1 Bo, Kii 51 88,1 100,91 0,873| 0,85 1,00
30| 8.1 Ro, Bii 125 79,0 42,5 |1,859] 0,381 0,38 78| 2 Bo, Kii 51 88,4 103,4| 0,855| 0,85 1,00
311 82 Ro, Bl 125 85,0 42,5 |2,001] 0,381 0,38 791 3 Bo, Kii 51 97,6 104,91 0,931| 0,85 1,00
32 | 11.1] Ro, Bl 106 84,5 83,3 |1,015] 0,75] 0,75 80| 4 Bo, Kii 40 90,2 103,2| 0,874] 0,85 | 1,00
33 | 11.2| Ro, Bu 106 85,0 83,3 |1,021| 0,75] 0,75 81 5 Bo, Ki 40 85,1 99,6/ 0,854| 0,85 | 1,00
34 | 12.1| Ro, Bl 106 73,8 57,0 11,293| 0,53 | 0,53 82| 6 Bo, Ku 40 88,3 104,91 0,842 0,85 | 1,00
35]16.1] Ro, Bi 125 79,0 46,7 11,692| 0,38 | 0,38 83| 11 Bo, Kii 40 771 84,21 0,916| 0,75 | 1,00
36 | 16.2| Ro, Bu 125 35,0 22,0 |1,593| 0,18 0,18 841 12 Bo, Ki 40 771 85,91 0,897| 0,75 | 1,00
37 | 13.1] Ro, Bi 106 82,0 117,7 10,696 0,75 | 0,75 85| 13 Bo, Kii 40 96,3 92,3]1,043] 0,75 | 1,00
38 | 13.2| Ro, B 106 96,0 117,7 1 0,815] 0,75| 0,75 86| 14 Bo, Ku 51 75,5 88,8/ 0,850 0,75 | 1,00
39 | B11 Ro, Lu 110 53,0 44,9 |1,181] 0,321 0,32 871 15 Bo, Ki 51 77,6 90,0/ 0,863| 0,75 | 1,00
40 | B12] Ro, Lu 136 46,0 18,5 12,493 0,13 | 0,13 88| 16 Bo, Ku 51 76,4 92,2| 0,829] 0,75 | 1,00
41| A1 Ro, Lu 136 55,0 40,6 |1,355] 0,211 0,21 89| S-01| Patrick 55 92,2 104,5| 0,883 0,85 | 1,00
42 | A2 Ro, Lu 136 45,0 28,7 |1,568| 0,15] 0,15 90 | S-02| Patrick 55 99,8 107,2| 0,931] 0,85 | 1,00
43 | H1 Bo, Kii 51 114,0 | 123,3 | 0,925| 0,75 1,00 91| S-03| Patrick 55 116,9 107,21 1,091| 0,85 1,00
44 | H2 Bo, Kii 51 107,0 | 123,3 | 0,868| 0,75| 1,00 92| S-05| Patrick 55 68,4 88,2/ 0,775| 0,70 1,00
45 | H11 Bo, Ku 51 108,0 | 123,3 | 0,876| 0,75| 1,00 93| S-06| Patrick 55 53,8 88,2/ 0,610| 0,70 1,00
46 | H13| Bo, Ki 51 116,0 | 123,3 | 0,941| 0,75| 1,00 941 S-07| Patrick 55 77,4 88,2| 0,877 0,70 1,00
47 | H3 Bo, Ku 51 114,0 | 123,3 | 0,925| 0,75| 1,00 95| S-10| Patrick 55 90,2 88,2] 1,022] 0,70 1,00
48 | H4 Bo, Ki 51 130,0 | 123,3 | 1,055] 0,75] 1,00

In Tabelle 4-4 wurde der Faktor k; nach Gleichung (2-10) ermittelt und auf die Maximalwerte nach
Tabelle 2.1 begrenzt. Anschlieend wurde k; zur Ermittlung von P; mit der ma3gebenden Tragfdhig-
keit in massiven Platten nach den Gleichungen (2-7) und (2-8) multipliziert. In der Tabelle ist zu-
satzlich die Abweichung der experimentellen Tragfdhigkeiten von den mittleren Tragfahigkeiten b;
= P.i/P; angegeben. Bild 4.6 stellt diesen Sachverhalt grafisch dar.
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Bild 4-6: Vergleich zwischen P.und P; (P; nach GI. (2-7) und (2-8) und k; nach prEN 1994-1-1)

Wo Bild 4-5 sehr grole Abweichungen zum Mittelwert zeigt, verbessert sich in Bild 4-6 der Korre-
lationskoeffizient r auf 0,85. Ohne die Versuche mit einer Profilblechhéhe h, > 85 mm betrégt der
Korrelationskoeffizient 0,89. Dies zeigt die Notwendigkeit und die Wirkung der Beschrankung auf
die Maximalwerte von k¢max nach Tabelle 2.1.

Die Uberschreitung der experimentellen Traglast P, zur mittleren Traglast P, bleibt mit +149 %
gleich grof3. Die maximale Unterschreitung verringert sich auf 39 %.

Die meisten der Versuche mit einer Profilblechhohe h, groBer als 85 mm weisen eine groBBere Trag-
fahigkeit P, als der Mittelwert P; auf. Dagegen erreichen 62 der 69 Versuche (90%), die sich im
Anwendungsbereich der Norm befinden die mittlere Tragféhigkeit nicht, vgl. Bild 4-7. Der Mittel-
wertkorrekturfaktor nach Gleichung (4-2) betriagt 0,870.

P.

s (4-2)

_ n
5_1.
n =Py

Die mittlere Tragféhigkeit P; der aufgefiihrten Versuche wird damit iiberschétzt.

Bei Profilblechhohen h, < 85 mm ist der Abminderungsfaktor k; ohne die Beriicksichtigung der Ma-
ximalwerte in Tabelle 2-1 bei vielen durchgefiihrten Versuchen gleich 1,0, vgl. agr in Tabelle 4-4.

Unter Einbeziehung der Versuche mit einer Profilblechhohe h, groBer als 85 mm ergibt sich der
Mittelwertkorrekturfaktor zu 1,046. Damit kommt es zu einer deutlichen Anhebung des Mittelwert-
korrekturfaktors und die Tragfihigkeit wird im Mittel eher unterschétzt. Gerade bei groflen Profil-
blechhohen kommt es durch Gleichung (2-10) zu einer deutlichen Reduktion der Diibeltragfahigkeit.
Da die meisten dieser Versuche die mittlere Tragfdhigkeit P; libertreffen ist die Begrenzung der Giil-
tigkeit von Gleichung (2-8) auf Profilblechhdhen h, < 85 mm nicht nachvollziehbar.

Die Tatsache, dass viele Versuche, die den Rahmen der Anwendung einhalten, eine geringere Trag-
fahigkeit P, aufweisen als durch die mittlere Tragfahigkeit P, prognostiziert, die Versuche mit einer
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Profilblechh6he groBer als 85 mm, die sich auBBerhalb dem Anwendungsbereich liegen, eine hohere
Tragfahigkeit P als der Mittelwert P, aufweisen, zeigt eine Verbesserungsmdoglichkeit auf.
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Bild 4-7: Vergleich zwischen P, und P; — nur Versuche mit h, <85 mm

4.5 Vergleich mit dem Modell von Lungershausen

Die Bemessungsgleichung nach prEN 1994-1-1 [1.11] ist auf die Auswertung von Versuchen ge-
stiitzt. Der vorherige Abschnitt hat gezeigt, dass es fiir eine verbesserte Korrelation erforderlich ist,
die Maximalwerte von k; zu begrenzen. Lungershausen [2.4] liefert eine Bemessungsgleichung, die
auf einem mechanischen Modell beruht, vgl. Abschnitt 3.4. In Bild 4-8 sind die im Versuch ermittel-
ten Tragfdhigkeiten P, {iber den mittleren Traglasten P; aus dem Hintergrundbericht [1.8, GI. (5.13)],
die auf Lungershausen beruht, aufgetragen.
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Bild 4-8 Vergleich zwischen P, und P fiir das Modell nach Lungershausen

Die Korrelation r ist mit 0,92 stark. Die rechnerischen Tragfahigkeiten P, werden eher iiber- als un-
terschritten.
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In Bild 4-9 ist der auf Lungershausen basierende Bemessungsvorschlag im Hintergrundbericht [1.8],
vgl. Gleichung (3.3) auf charakteristischem Niveau ausgewertet.

Pe [kN]
140
120 - i
4 $
3
s ¢!
100 A A
I .
s b
80 3.;3‘ : e
L)
2?
60 -
As
: 4
40 + :,
20
A Patrick Traglast h = 55mm
« restliche Versuche
0 T T T T T T Pre [KN]
0 20 40 60 80 100 120 140

Bild 4-9 Vergleich zwischen P, und Pgy fiir das Modell nach Lungershausen

Alle Versuche erreichen oder iiberschreiten die erwarteten Traglasten Prk. Gegeniiber den Regelun-
gen nach prEN 1994-1-1 [1.11] und DIN V 18800-1-1 [1.5] korrelieren die Versuchsergebnisse ins-
gesamt besser mit dem Bemessungsvorschlag nach Lungershausen. Allerdings treten in einigen
Versuchen deutlich hohere Traglasten auf als vorausgesagt.

4.6 Vergleich mit dem Modell von Johnson und Yuan

Zur Ermittlung der erwarteten Diibeltraglasten P; ist die Kenntnis der genauen Exzentrizitit der Dii-
bel notwendig. Die meisten der Versuche in Tabelle 4-1 wurden mit einer zentrischen Lage der
Kopfbolzen durchgefiihrt. Bei den wenigen Versuchen, die mit einer exzentrischen Anordnung
durchgefiihrt wurden liegt die genaue Lage der Kopfbolzen hier nicht vor. Daher kann eine Auswer-
tung an dieser Stelle nicht erfolgen.

In [2.5] ist ein Diagramm mit der Auswertung fiir die Versuche von Rambo-Roddenberry, die auf
dem Modell von Johnson & Yuan beruht, abgebildet, vgl. Bild 4-10.
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Bild 4-10: Vergleich zwischen den Traglasten nach dem Modell von Johnson & Yuan und den Dii-
beltragfihigkeiten der Versuche von Rambo-Roddenberry [2.5, Fig. 4.5]
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Es ist eine gute Ubereinstimmung zwischen den erwarteten und den im Versuch erreichten Diibel-
beanspruchbarkeiten zu erkennen.

4.7 Vergleich mit den Gleichungen von Rambo-Roddenberry

In Bild 4-11 ist eine Einordnung der gesamten 93 Versuche von Rambo-Roddenberry gegeben, vgl.
Tabelle 4-3. Die mittleren Traglasten P, wurden mit den einfachen Gleichungen von Rambo-
Roddenberry [2.5], vgl. Abschnitt 3.9, berechnet.
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Bild 4-11: Vergleich zwischen P.und P; aller Versuche von Rambo-Roddenberry [2.5]

Die Korrelation r zwischen Rechenwert und Traglast im Versuch ist zu erkennen, jedoch mit 0,66
noch schwach. Es ergeben sich groBe Abweichungen zwischen P, und P.

Einige der Versuche befinden sich auflerhalb des Anwendungsbereiches der prEN 1994-1-1 [1.11],
vgl. Abschnitt 3.9. Diese Versuche werden in Bild 4-12 nicht dargestellt. Insbesondere der Verzicht
auf die Versuche, die mit Kopfbolzendiibeln mit einem Durchmesser von 22 mm durchgefiihrt wur-
den und bei denen gleichzeitig SchweiBprobleme auftraten, fiihrt zu einer wesentlich besseren Uber-
einstimmung zwischen Rechenwert P; und Versuchswert P.. Fiir die Einfachheit der Gleichungen
zeigt sich ein erstaunlich guter Korrelationskoeffizient r = 0,88.
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Bild 4-12: Vergleich zwischen P, und P; der Versuche von Rambo-Roddenberry [2.5] innerhalb der
Anwendungsgrenzen von prEN 1994-1-1 [1.11]

In Bild 4-13 sind die experimentellen Traglasten P, der Versuche aus Tabelle 4-1 mit den Tragfa-
higkeiten von Rambo-Roddenberry nach Abschnitt 3.8 verglichen.
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Bild 4-13: Vergleich zwischen P. der Versuche aus Tabelle 4-1 und P, nach Rambo-Roddenberry

Das Bild zeigt eine duBerst ungeniigende Ubereinstimmung. Da nur sehr wenige Parameter fiir die
Ermittlung der Tragfahigkeit notwendig sind und viele der Versuche die identischen Parameter auf-
weisen ergeben sich auch nur wenige unterschiedliche Tragfahigkeiten P.. Durch die sehr einfachen
Gleichungen von Rambo-Roddenberry lésst sich der komplexe Sachverhalt nur schlecht abbilden.
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4.8 Zusammenfassung

Ein direkter Vergleich der ausgewerteten Versuche mit Profilblechen senkrecht zum Triger zeigt,
dass 17 % der Versuche, die sich alle im Anwendungsbereich der prEN 1994-1-1 [1.11] befinden,
die charakteristische Tragfahigkeit Pgy nicht erreichen. Fiir den Vergleich der experimentellen Trag-
fahigkeiten P, und den mittleren Tragfahigkeiten P; wurde die Tragfihigkeit in massivem Platten mit
den Vorfaktoren nach Ernst [2.23], vgl. Abschnitt 2.2.2, und dem Abminderungsfaktor k; nach prEN
1994-1-1 [1.11], vgl. Gleichung (2-10), bestimmt. Bei diesem Vergleich ergibt sich bei den darge-
stellten Versuchen ein Mittelwertkorrekturfaktor von 0,870. Dies zeigt, dass bei den ausgewerteten
Versuchen die Tragfdhigkeiten im Mittel iiberschitzt werden. Es besteht damit Bedarf an ndheren
Untersuchungen zur Verbesserung der Sicherheit.

Bei der Ermittlung des Abminderungsfaktors k; werden sehr oft die Maximalwerte nach Tabelle 2-1
maBgebend. Die Gleichung (2-10) fiihrt erst bei schlankeren Sicken zu deutlichen Abminderungen.
Dies ist nur fiir grofere Profilblechhdhen h, der Fall. Gerade die Versuche mit dem Profilblech or-
thogonal zum Trager und einer Profilblechhohe grofler als 85 mm, bei denen Gleichung (2-10) zu
einer Abminderung der Tragfahigkeit fithrt und bei denen eine hdhere experimentelle Tragfiahigkeit
P. als die mittlere Tragfahigkeit P; ermittelt wurde, befinden sich aullerhalb des Anwendungsberei-
ches der Norm. Die Gleichung (2-10) spielt daher eine untergeordnete Rolle.

Es zeigt sich aber auch, dass bei vielen Versuchen die erwartete Traglast deutlich iiberschritten wird.
Die Streuung ist groB3 und die Korrelation nicht zufrieden stellend.

Das halbempirische Modell nach Lungershausen zeigt eine bessere Ubereinstimmung zwischen
rechnerischer Tragfahigkeit Py und der Tragfihigkeit im Versuch P.. Der Vergleich mit Pgy nach
Lungershausen ist sicherer als die Gleichungen in prEN 1994-1-1 [1.11].

Die sehr einfachen Gleichungen von Rambo-Roddenberry weisen eine schlechte Ubereinstimmung
zwischen Versuchsergebnissen und der Tragfahigkeit P; auf. Da sehr viele Faktoren einen Einfluss
auf die Diibeltragfihigkeit haben, ldsst auch nur eine Gleichung, die diese Faktoren beriicksichtigt,
eine gute Ubereinstimmung zwischen Versuchsergebnissen und einer berechneten Tragfihigkeit er-
warten.

Die Auswertung der Versuche von Patrick und Bridge zeigen bei einer Verschiebung von 6 mm
teilweise deutlich geringere Traglasten als die maximal im Versuch aufgezeichneten Traglasten Pe.
Dieser Sachverhalt ist bei der Anordnung der Profilbleche parallel zum Triager besonders deutlich
und ldsst Zweifel an einer ausreichenden Verformbarkeit aufkommen. Alle drei Versuche mit Rip-
pen parallel zum Triger und durchgehendem Profilblech haben die erwarteten Traglasten Py trotz
Einhalten der Randbedingungen nach prEN 1994-1-1 [1.11], vgl. Abschnitt 3.11.2, im Versuch nicht
erbracht. Hier besteht ein erhebliches Sicherheitsdefizit. In DIN 18800-5 [1.5] kam es aus diesem
Grund bereits zu der Forderung von zusétzlicher Biigelbewehrung in den Rippen, vgl. Abschnitt
2.3.2 sowie [2.21; S. 3111].

Der Ansatz der Profilblechhohe zeigt bei der Bestimmung der Tragfahigkeiten einen deutlichen Ein-
fluss. Wenn man die zusitzliche Rippe bei den von Patrick [3.1] durchgefiihrten Versuchen vernach-
lassigt, sind bei einigen durchgefiihrten Versuchen die Tragfahigkeiten P. geringer als dir Tragfa-
higkeit Prk. Besonders deutlich ist dies bei den Versuchen mit Profilblechen parallel zum Tréger.
Unter Ansatz der gesamten Profilblechhdhe ergeben sich sicherere Ergebnisse.
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5. Zusammenfassung, Empfehlungen und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Es wurden die Ergebnisse verschiedener Untersuchungen zusammengetragen und dargestellt. Insge-
samt wurden 88 Versuchsergebnisse mit Profilblechen senkrecht zum Tréger aufgelistet und zu-
sammen mit weiteren sieben Versuchen von Patrick [3.1] den charakteristischen Dubeltragfahigkei-
ten Pgrx nach prEN 1994-1-1 [1.11] gegeniibergestellt. Weitere Vergleiche wurden mit dem Modell
von Lungershausen [2.2][1.8] durchgefiihrt. Ebenso wurden die Ergebnisse der 93 von Rambo-
Roddenberry durchgefiihrten Versuche mit den Tragféhigkeiten der Regelwerke [1.11] verglichen.

In DIN V 18800-5 [1.5] wurde der Einfluss der Relaxation auf die Dubeltragféhigkeit bertcksich-
tigt. Da bei den dargestellten Versuchen keine relaxierten Versuchswerte vorlagen, wurde auf Ver-
gleiche zwischen den experimentellen Tragfahigkeiten und den Tragféhigkeiten nach DIN V 18800-
5 [1.5] verzichtet.

Unter Zugrundelegung aller dargestellten Versuche mit Profilblechen senkrecht zum Trager ergibt
sich ein Mittelwertkorrekturfaktor von 1,046. Unter Verzicht der Versuche mit einer Profilblechho-
he hy gréRRer al 85 mm, die nach prEN 1994-1-1 [1.11] ausgeschlossen sind, ergibt sich der Mittel-
wertkorrekturfaktor zu 0,870. Die mittlere Tragféhigkeit P; wird damit zu glinstig angenommen.
Diese Sicherheitsliicke erfordert nahere Untersuchungen und verbesserte Regelungen zur Bestim-
mung der Dubeltragféhigkeit in Platten mit profilierten Blechen. Gerade die ausgeschlossenen Ver-
suche mit einer Profilblechhdhe groRer als 85 Ubertreffen die erwarteten Tragfahigkeiten P.. Die
Ausgrenzung dieses Parameterbereichs h,> 85 mm ist aus dieser Tragfahigkeitbetrachtung nicht
nachvollziehbar. Bei vielen anderen Versuchen ergibt sich aus der rechnerischen Ermittlung der
Faktor k; zu 1,0. Die Reduktion dieses Faktors durch Obergrenzen in Abhangigkeit einiger Parame-
ter fuhrt dann zum endgltigen Faktor k. Nur in wenigen Féllen ist der Wert der sich aus Gleichung
(2-10) berechnet, auch der endgtltige Wert fur den Faktor k;. In vielen Fallen sind dagegen die Ma-
ximalwerte der Tabelle (2-1) maRgebend. Deshalb ist eine Verbesserung erforderlich.

Die von Patrick durchgefiihrten Versuche mit einer Profilblechorientierung orthogonal zum Tréger
zeigen tendenziell die Mdéglichkeit der Traglaststeigerung durch Verwendung von Bewehrung in den
Rippen. Dass die Rippenbewehrung auch immer zu einer Verbesserung des Verformungsvermégens
fuhrt, kann wegen der relativ geringen Anzahl der Versuche und da auch Versuchskorper ohne Rip-
penbewehrung z. T. ein gutes Verformungsvermdgen zeigen nicht eindeutig geschlossen werden.
Ein einzelnes sehr sprodes Versagen (S-05) kann ein Einzelergebnis sein, aber auch auf ein grundle-
gendes Problem hinweisen.

Die Auswertung fir den Fall mit Profilblechen parallel zum Trager beschrénkt sich auf die von Pat-
rick und Bridge [3.1] durchgefuhrten Versuche. Diese wurden den Dibeltragfahigkeiten Pgri der
prEN 1994-1-1 [1-11] gegenuber gestellt. Die durchgefiihrten Versuche mit durchgehendem Profil-
blech zeigen Nachbesserungsbedarf in den Regelwerken [1.5][1.11] hin. In DIN V 18800-5 [1.5]
wurde auf die Forschungsergebnisse bereits reagiert. Ausfiihrliche Untersuchungen und Anderungen
in prEN 1994-1-1 [1.11] stehen aber noch aus.

Der Ansatz der zusétzlichen Versteifungsrippe bei den von Patrick verwendeten Profilen bei der Be-
stimmung der Profilblechhohe hat einen erheblichen Einfluss auf die rechnerische, mittlere Tragfa-
higkeit P;. Wahrend die Vernachlassigung der Rippe bei vielen Versuchen zu unsicheren Ergebnis-
sen fuhrt, liefert die Beruicksichtigung der Rippe wesentlich sicherere Ergebnisse.
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5.2 Empfehlungen

Die Versuche von Patrick und Bridge mit Rippen parallel zur Tragerachse und durchgehendem Pro-
filblech [3.1][2.7] zeigen alle ein sprodes Verhalten und erreichen unter VVernachlassigung der zu-
satzlichen Versteifungsrippe bei der Bestimmung der Profilblechhohe h, alle nicht die charakteristi-
sche Dubeltragféahigkeit Prc nach prEN 1994-1-1 [1.11]. Um Empfehlungen zur Ausbildung einer
tragfahigen Konstruktion mit einem grofRen Verformungsvermogen zu erhalten, besteht fir diesen
Fall Bedarf an detaillierten Untersuchungen.

Die Ermittlung der Voutenhohe aus der Gesamthohe h, des Profilblechs ohne Sicken oder Noppen
ist in Abschnitt 6.6.4.1 [1.11] flr den Fall Rippen parallel zur Tragerachse zu finden. Im allgemei-
nen Sprachgebrauch wird als Sicke eine rinnenférmige Vertiefung bezeichnet. Deshalb kénnte man
darauf kommen, die Versteifungsrippe der von Patrick/Bridge verwendeten Profile bei der Héhenbe-
stimmung zu vernachlassigen. In 6.6.4.2 [1.11] ist fur den Fall mit Rippen senkrecht zur Trégerach-
se keine Angabe vorhanden. Deshalb ist es nicht eindeutig zu entnehmen, ob sich h, bei Rippen
senkrecht zur Tragerachse auch ohne Berticksichtigung der Sicken und Noppen bestimmt. Der Ein-
fluss, ob fir die Hohe h, Sicken und Noppen angesetzt werden, ist fiir die Dubeltragfahigkeit Pry be-
trachtlich, vgl. Abschnitt 3.11. Aus der englischen Fassung von prEN 1994-1-1 [1.12] kann nicht
geschlossen werden, dass zusatzliche Versteifungsrippen wie bei den Versuchen von Patrick [3.1]
bei der Bestimmung der Profilblechhéhe vernachléassigt werden kénnen, vgl. Abschnitt 3.11.2. Auf
der sicheren Seite sollte daher jeweils ungunstigst die Hohe der zusatzlichen Sicken mit beriicksich-
tigt werden und zur Eindeutigkeit auch auf den Fall Profilblechorientierung parallel zur Tragerachse
ubertragen werden. Eine eindeutige Formulierung ist notwendig.

Die Sicherung gegen Abheben der Betonplatte ist in den Normen [1.5][1.11] nicht eindeutig gere-
gelt, vgl. Abschnitt 2.2.1 und 2.3.1. Es besteht daher Bedarf zur Prazisierung dieser Regelung in Fal-
le der Verwendung von Profilblechen. Dazu ist gerade auch fir den Fall der Rippen senkrecht zur
Trégerachse eine Klarung der Funktionsweise und Notwendigkeit dieser Bewehrung erforderlich.

Die Versuche von Rambo-Roddenberry haben gezeigt, dass viele der durchgefiihrten Versuche mit
einer exzentrischen Anordnung in Richtung der ,,weak position“ nicht zu einer ausreichenden Trag-
fahigkeit fuhren. prEN 1994-1-1 [1.11, 6.6.5.8 (3)] gibt fur den Fall, dass das Profilblech keine zent-
rische Anordnung zulasst an, dass die Dibel Uber die gesamte Trégerldnge alternierend exzentrisch
in den Rippen anzuordnen sind. Da Diibel in der ,,weak position“ oft ein ganz anderes Tragverhalten
und Verformungsvermégen im Vergleich zu Dibeln in der ,,strong position* haben, wird empfohlen
diese Regelung zu hinterfragen. Die implizierte Schlussfolgerung des Ausgleichs der Dubeltragfa-
higkeit von Dubeln in der ,,weak position“ und in der ,,strong position“ trifft u. U. nicht zu.

5.3 Ausblick

Die Regelungen in prEN 1994-1-1 [1.11] und DIN V 18800-5 [1.5] beruhen nicht auf einem Modell,
sondern sind das Ergebnis einer statistischen Auswertung von Versuchen. Die Regelungen flhren
zwar in vielen Fallen zu sicheren Ergebnissen, die Abweichungen zwischen dem im Versuch ermit-
telten Tragfahigkeiten P und der mittleren Dubeltragfahigkeiten P; sind jedoch teilweise sehr grof}
und damit nicht zufrieden stellend. Das Tragverhalten von Kopfbolzendibeln in Vollbetonplatten
unterscheidet sich vom Tragverhalten in Platten mit Profilblechen. Daher fiihrt ein von der Dubel-
tragfahigkeit in VVollbetonplatten entkoppeltes Modell, z.B. von Lungershausen [2.2][1.8], zu zutref-
fenderen Ergebnissen. Nicht zufrieden stellend sind die Begrenzungen fur die Gultigkeit der Glei-
chungen in prEN 1994-1-1 [1.11] und DIN V 18800-5 [1.5]. So lasst z.B. die Begrenzung der Pro-
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filblechhohe h, auf maximal 85 mm fir den Fall der Profilbleche senkrecht zum Tréager keinen
Raum fur weitere wirtschaftliche Entwicklungen. Eine von der Duibeltragfahigkeit in \VVollbetonplat-
ten losgeloste Bemessung auf der Grundlage eines mechanischen Modells kénnte zu treffenderen
und wirtschaftlicheren Lésungen fihren.

Ein groRes Verformungsvermogen ist fir das Erreichen der Grenztragféhigkeit von Verbundkon-
struktionen, besonders im Falle von Teilverbundlésungen mit grof3en Spannweiten, notwendig. Vie-
le der dargestellten Versuche zeigen ein duktiles Verformungsverhalten. Dennoch kdénnen auch
sprode Versagensarten auftreten. Die Einflussfaktoren auf die Duktilitdt sind vielféaltig. Neben der
Profilblechgeometrie der Dubelanzahl und -lage sowie der Einbindetiefe der Dubel kénnen auch
weitere Faktoren eine entscheidende Rolle spielen. Wichtig sind u. E. weitergehende Untersuchun-
gen, die sich speziell mit dem Verformungsverhalten beschéftigen, und hierfir Kriterien ableiten.
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