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1 Veranlassung und Zielsetzung

11 Veranlassung

Bei weitgespannten und hochbelasteten Flachdecken wird die Deckenstarke haufig durch
den Nachweis gegen Durchstanzen bestimmt, da der Widerstand gegen Durchstanzen durch
zusatzliche Bigel- und Ladngsbewehrung nur begrenzt gesteigert werden kann. In der Regel
sind Stahlbeton-Pilzkopfverstarkungen aus architektonischen und schalungstechnischen
Grunden unerwilnscht, sodass in der Praxis vermehrt deckengleiche Stutzenkopfverstarkun-
gen aus Baustahl eingesetzt werden.

System Geilinger-Stahlpilz [1]:

Verschweildte Haupttrédger aus Stahlblechen
St 37 oder St 52 mit umlaufend verschweil3-
ten U-Profilen aus St 37 oder St 52

System s+v Verbundkreuz [2]:

Verschweillte Haupttradger aus Stahlblechen
ST 37 oder ST 52 mit seitlichen Kopfbolzen
zur Sicherstellung des Verbundes und Last-
einleitungsplatten am Ende der Haupttrager

System: Walzprofile

Verschweildte, handelstbliche Walzprofile
aus ST 37 oder ST 52.

System T-Walm (ehemals Tobler-Walm jetzt
Tuchschmid-Walm) [3]:

Geschnittene Y2 Walzprofile aus ST 37 mit
verschweil3ten Zugblgeln aus ST 37 oder
ST 52

Bild 1-1: Zusammenstellung der in der Praxis verwendeten deckengleichen Stitzen-
kopfverstarkungen aus Baustahl
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In der Regel sind fiir derartige Konstruktionen bauaufsichtliche Zulassungen oder Zustim-
mungen im Einzelfall erforderlich, da die Lastein- und —weiterleitung sowie ein Verbundtrag-
verhalten nicht nach den gultigen Normen (DIN 1045-1, DIN 18800 und Verbundbau) nach-
gewiesen werden kann. In der Praxis werden derzeit Stlitzenkopfverstdrkungen nach
Bild 1-1 aus Baustahl eingesetzt.

Die Bemessung der Stahlprofile, die Stahlbetonbemessung (Biegung, Querkraft und Durch-
stanzen) erfolgt auf Grundlage empirischer Untersuchungen, sodass nicht alle Tragmecha-
nismen explizit quantifiziert werden kénnen. Die erforderlichen Tragsicherheiten wurden
Uberwiegend durch bewusste Uberbemessung einzelner oder aller Tragglieder sichergestellt.

Infolge des zunehmenden Kostendrucks und des Wettbewerbs zwischen den Bauarten wer-
den Flachdecken bei mdglichst kleinen Stitzenabmessungen immer schlanker ausgefihrt.
Dies fiihrt zu erhéhten Durchstanzbeanspruchungen und demzufolge zu héheren Beanspru-
chungen der Stahleinbauteile. Die gleichzeitige wirtschaftliche Optimierung der Einbauteile,
die vermehrt zu aufgelésten Konstruktionen fihrt, erfordert ein vertieftes Verstédndnis der
Tragmechanismen fir Verbundkonstruktionen aus Stahl und Beton, um ein ausreichendes
Sicherheitsniveau sicherzustellen.

1.2 Zielsetzung und Umfang der Untersuchungen

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sollen fir deckengleiche Stutzenkopfverstarkun-
gen mit Stahlbauteilen die Grundlagen zur SchnittgréRenverteilung und Bemessung zusam-
mengestellt und ergdnzt werden, die als Basis fur Regelungen in Zulassungen und Normen
dienen kénnen. Hierzu wurden drei Durchstanzversuche mit typischen Stahleinbauteilen (Sy-
stem Geilinger-Stahlpilz, System s+v-Verbundkreuz und System T-Walm) durchgefiihrt, bei
denen das Stahleinbauteil plastisch beansprucht wurde und ein Versagen im Inneren des
Stltzenkopfbereiches auftrat. Ziel der Versuche ist es, das Zusammenwirken von Beton und
Stahleinbauteil sowie deren Vertréglichkeit im Traglastbereich zu untersuchen. Die im An-
schluss durchgefiihrten Finite-Elemente-Berechnungen mit dem dreidimensionalen nichtline-
aren Finite-Elemente-Programm LIMFES [4] wurden zunachst mit den Versuchsergebnissen
konsistent kalibriert, um anschlieRend systematische Parameterstudien durchfiihren zu kén-
nen. Hierbei waren im Einzelnen folgende Punkte zu untersuchen:

00 Quantifizierung des Betontraganteils zur Querkraftaufnahme in Abhéngigkeit der Stei-
figkeit der Stahleinbauteile

00 Bei Nutzung eines Reibungsverbundes zwischen Beton und Stahl ist zu tberprifen,
inwieweit die auf das Stahlprofil einwirkenden Normalkrafte aus Gleichgewichtsbe-
dingungen stets vorhanden sind oder aus Vertraglichkeitsbedingungen resultieren,
die infolge Rissbildung und zeitabhangigem Betonverhalten (Kriechen und Schwin-
den) abgebaut werden.

00 Entstehen in den Stahlprofilen infolge einer inneren Verspannung mit dem Beton ne-
ben der Biege- und Querkraftbeanspruchung auch Normalkréafte, die bei einer Profil-
bemessung zu bericksichtigen sind?
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00 In welchen Grenzen sind bei Nutzung eines Betontraganteils plastische Bemes-
sungsverfahren der Stahlprofile zulassig?

[0 Regeln zur konstruktiven Durchbildung der Stahlbauteile, um die Betontragfahigkeit
der Lasteinleitungsbereiche sicherzustellen (Festlegung charakteristischer Nachweis-
schnitte in Verbindung mit EC 2 und DIN 1045-1 fir den Nachweis gegen Durchstan-
zen aulderhalb der Stahlprofile).

00 Welche Anforderungen sind an Finite-Elemente-Berechnungen zu stellen, um diese
als Teilersatz fur aufwandige Durchstanzversuche verwenden zu kénnen.

Hegger und Partner, Beratende Ingenieure — Aachen Lehrstuhl und Institut fir Massivbau der RWTH Aachen
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2 Versuchskorper

21 Allgemeines

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurden drei Durchstanzversuche mit
Stahleinbauteilen an Innenstitzen durchgefuhrt. Hierbei kamen drei typische Stitzenkopf-
verstarkungen aus Baustahl zum Einsatz, die in Deutschland zugelassen sind bzw. eine Zu-
lassung beantragt haben. Untersucht wurden die Systeme Geilinger-Stahlpilz [1], T-Walm [3]
und s+v — Verbundkreuz [2]. Um die Stahleinbauteile plastisch beanspruchen zu kénnen und
ein Versagen im Inneren der Einbauteile zu erzeugen, mussten die Versuchskoérper auller-
halb der Stahleinbauteile mit Durchstanzbewehrung verstérkt werden (Bild 2-1). Hierbei ka-
men Halfen Doppelkopfanker System HDB (T-Walm und s+v — Verbundkreuz) sowie konven-
tionelle Betonstahlbewehrung in Form von Schragaufbiegungen und Schubzulagen (Geilin-
ger-Stahlpilz) zum Einsatz. Nach Vorgabe des Bruchlastbereiches erfolgte die Dimensionie-
rung, Herstellung und Lieferung der Stahleinbauteile durch die Herstellerfirmen. Die Versu-
che wurden zwischen dem 17.09.2003 und dem 11.11.2003 durchgefuhrt. Ein ausfihrlicher
Versuchsbericht zu jedem Versuch ist Bestandteil dieses Abschlussberichts und wurde be-
reits zusammen mit dem Zwischenbericht angefertigt. Zur Wahrung der jeweiligen Produkt-
rechte wird die Beschreibung der Versuche hier auf das Wesentliche beschrankt und auf die
Versuchsberichte verwiesen [10, 11, 12].

(a) Geilinger-Stahlpilz (b) s+v-Verbundkreuz

(c) T-Walm

Bild 2-1: Bewehrungsanordnung der untersuchten Versuchskérper

Hegger und Partner, Beratende Ingenieure — Aachen Lehrstuhl und Institut fir Massivbau der RWTH Aachen
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2.2 Ubersicht der Versuchskérper

Die drei Versuchskérper bestanden jeweils aus einer quadratischen Stahlbetonplatte mit
einer Seitenlange von 2,80 m und einer Plattendicke von 0,26 m. Der geometrische Langs-
bewehrungsgrad [, der Biegezugbewehrung aus Betonstahl BSt 500 S ergab sich bei einer
statischen Nutzhéhe von 0,22 m zu 1,36 %. Die Versuchskdrper mit Tobler Walm und Gei-
linger-Stahlpilz wurden mit einer quadratischen Betonstiitze mit einer Kantenldnge von
0,30 m hergestellt. Das s+v — Verbundkreuz wurde in Verbindung mit einer Stahlverbund-
stutze eingebaut (Bild 2-2).

(c) T-Walm (d) T-Walm Draufsicht

Bild 2-2: Photos der Versuchskdrper

2.3 Baustoffe
2.3.1 Beton

Die Versuchsplatten wurden jeweils mit einem Beton B 25 der Konsistenz KR der Firma Be-
ton Union (Transportbetonwerk), Aachen betoniert. Aufgrund der unterschiedlichen Aufien-
temperaturen ergaben sich geringflgig unterschiedliche Festigkeiten am Versuchstag, die
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jedoch im erwarteten Streubereich der Vorbemessung lagen. In der nachfolgenden Tabelle
sind die Betondaten zusammengestellt.

Tabelle 2-1: Zusammensetzung der verwendeten Betone

Zement Zuschlag Wasser Ausbreit- | Betonier-
Versuchskorper Art Menge | 0-2amm | 2-8mm | 8- 16 mm | Menge w/z maf datum
[l kg/m’] | [kg/m?] [kg/m’] [kg/m?] [ [kg/m?] [l [cm] [l
stv - CEM Il A
Verbundkreuz 325N 370 679 447 661 185 0,5 46 17.09.03
T-Walm C3I‘52M5| I’I\IA 370 679 447 661 185 0,5 47 02.10.03
Geilinger- CEMI A
Stahlpilz 32,5 N 370 679 447 661 185 0,5 46 29.10.03

Zur Ermittlung der Materialkennwerte wurden am Betoniertermin Prifwirfel (150 mm Kan-
tenlénge), Biegezugbalken (150/100/700 mm) und Zylinder (h = 300 mm, d = 150 mm) durch
die Mitarbeiter des Instituts flir Massivbau der RWTH Aachen hergestellt. Die Probek&rper
lagerten bis zum Versuchstag unmittelbar neben dem Versuchskdrper in der Versuchshalle.
Um den Erhartungsverlauf des Betons zu erfassen wurden die Wurfeldruckfestigkeiten nach
dem Betonieren in Abstanden von ca. 2 Tagen kontinuierlich ermittelt. In Tabelle 2-2 sind die
Mittelwerte der Festigkeitswerte am Versuchstag angegeben.

Tabelle 2-2: Mittelwerte der Betonfestigkeiten

Versuchskérper Datum Prifalter fom 150 fom.cy fotn fetspi E-Modul
[d] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
stV 17.09.2003 8 35,7 28,8 4,59 2,35 27900
Verbundkreuz
T-Walm 13.10.2003 11 30,6 24,7 2,94 2,39 25600
Geilinger-
Stahlpilz 11.11.2003 13 31,6 25,6 3,53 2,22 26200

2.3.2 Baustahl

Fir die Stahleinbauteile wurden praxisubliche Baustahle verwendet. Die jeweiligen Festig-
keitskennwerte der Materialpriifung sind den Versuchsberichten zu entnehmen.

2.4 Herstellung der Versuchskérper

Die Versuchskérper wurden auf einem Schalwagen in der Versuchshalle des Instituts fur
Massivbau hergestellt. Zuerst wurden 12 Leerrohre auf der Schalung lagegenau fixiert und
der vorgefertigte Stiitzenabschnitt lotrecht zum Schalboden in die dafiir vorgesehene Off-
nung eingesetzt. Daraufhin wurden die Stahleinbauteile mittig tiber der Stiitze auf Abstand-
haltern angeordnet und fixiert (Geilinger-Stahlpilz und T-Walm). Beim s+v — Verbundkreuz
bildeten das Verbundkreuz und der Stutzenabschnitt eine Einheit und wurden demzufolge
zusammen eingebaut. Vor dem Verlegen der unteren Bewehrungslage wurde die Lage der
aufleren Durchstanzbewehrung auf dem Schalboden angezeichnet, um den spéateren Einbau
zu erleichtern. Beim Geilinger-Stahlpilz folgte sodann der Einbau der Schragaufbiegungen
ol IMB
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und der Schubzulagen, bevor die obere Bewehrung @ 20 verlegt wurde. Bei den anderen
beiden Versuchskérpern wurde zunachst die obere Biegebewehrung verlegt und dann die
Doppelkopfanker eingebaut.

Nach Kontrolle und Ist-Lageaufnahme der Messtechnik (Lage, Bezeichnung und Kabelfiih-
rung) erfolgte das Betonieren der jeweiligen Versuchsplatte. Der Beton wurde mit einem
Transportmischer in der Versuchshalle angeliefert. Nach Uberpriifung der bestellten Frisch-
betoneigenschaften wurde der Beton mit einem Krankibel in zwei Lagen in die Schalung
eingebracht. Die Verdichtung erfolgte mit zwei elektrisch betriebenen Innenrittlern. Die Be-
tonoberfliche wurde Uiber die Schalkante der Seitenschalung mit einem Richtscheit abgezo-
gen und manuell geglattet. Zur Nachbehandlung wurde die Oberflache mit Folie abgedeckt
und nach 5 Tagen ausgeschalt. Nach Erreichen einer Betondruckfestigkeit von f.cpe = 15
N/mm? wurde der Versuchskérper in den Versuchsstand eingebaut, unterstiitzt und bis zum
Versuchstermin gelagert. Die Lagerung der Beton-Materialproben erfolgte jeweils am Ver-
suchskérper unter gleichen Klimabedingungen.
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3 Versuchsdurchfiihrung

3.1 Allgemeines

Die Durchstanzversuche wurden jeweils innerhalb eines Tages in der Versuchshalle des
Instituts fur Massivbau der RWTH Aachen geprift. Der verwendete Versuchsstand hat sich
bereits bei friheren Forschungsvorhaben zum Durchstanzen [5, 6] bewahrt.

3.2 Versuchsaufbau

Der grundsétzliche Versuchsaufbau ist in Bild 3-1 dokumentiert. Die Versuchsplatte wird da-
bei Uber den Stltzenabschnitt durch einen Hydraulikzylinder belastet. Das vertikale Gleich-
gewicht der Kréafte ist Uber 12 kreisférmig angeordnete Abspannungen sichergestellt, die in
einer Widerlagerplatte verankert sind. Alle 12 Abspannungen leiteten ihre Normalkraft tiber
jeweils einen Hohlkolbenzylinder in die Widerlagerplatte ein. Zur Sicherstellung stets gleicher
Abspannkrafte sind alle 12 Zylinder in einem geschlossenen Hydraulikkreislauf gekoppelt.
Auf der Plattenoberseite und unterhalb des Hydraulikzylinders sind die Spannstahlstangen
der Abspannungen Uber Kalotten gelenkig gelagert. Die Abspannkréfte werden Uber Lager-
platten aus Stahl in die Versuchsplatte eingeleitet. Um geringste Unebenheiten der Beton-
oberflache auszugleichen sind die Lagerplatten auf einem diinnen Gipsbett verlegt. Die 12
Abspannungen wurden vor dem Einbau in den Versuchsstand mit je zwei Dehnungsmess-
streifen ausgeristet und kalibriert. Die Dehnung von 10 Abspannungen wurde wahrend der
Versuchsdurchfiihrung kontinuierlich gemessen, protokolliert und tberwacht. Die in das Sys-
tem eingetragene Zylinderkraft wurde wahrend des Versuchs Uber den Hydraulikdruck des
zentralen Zylinders gesteuert.

Verankerung mit
Kalottenlagerung

Dw5 Dw4 Dw3

Lastverteilungsplatte Dw?2 Dw1

aaaaaaaaa

Versuchskérper .
- y

Wegaufnehmer zur P,

Messung der Starrkérper- 5

verschiebung

Wegaufnehmer zur
Messung der Dicken-
anderung der Platte

Abspannung @ 32 mm

Hydraulikzylinder

4000 kN
H- Widerlagerplatte |
Lastverteilungsplatte —— ) o
| | 7
Hohlkolbenzylinder > Ringleitung zur Kopplung <\
| aller Zylinder >

500 kN

/ StahlftiRe mit Gurtung
Lastverteilungsp|V i ./ \.\‘

Verankerung mit
Kalottenlagerung ‘ ‘ I

Hallenboden

Bild 3-1: Prinzipdarstellung des Versuchsaufbaus
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3.3 Messtechnik

Wahrend des Versuches wurden die Messstellen mit zwei Vielstellenmessanlagen elektro-
nisch erfasst, mit einem PC dargestellt und gespeichert. Die Messungen wurden bei Last-
steigerung alle 4 Sekunden durchgefiihrt. Wahrend der Aufnahme der Rissbilder wurde das
Messintervall auf 40 Sekunden erhéht.

Die Erfassung der Durchbiegung der Versuchsplatte erfolgte Giber Wegaufnehmer senkrecht
zur Plattenunterseite. Die Zunahme der Plattendicke wurde an mehreren Stellen auf der
Hauptachse und der Diagonalen der Versuchskdérper gemessen. Hierdurch konnte die Ent-
wicklung der Schubrisse im schubbewehrten (entlang der Haupttragelemente) und nicht
schubbewehrten Bereich beobachtet werden.

Die Dehnungen der Stahleinbauteile wurden an mehreren Stellen mit Dehnungsmessstreifen
gemessen. Aus den Messwerten lassen sich in der Versuchsauswertung die Momenten-,
Querkraft- und Normalkraftverteilung sowie daraus die Traganteile des Betons und der
Stahleinbauteile ermitteln. Die Dehnungen der Langsbewehrung wurden an mehreren Stel-
len in beiden Bewehrungsrichtungen mit zwei DMS je Messstelle, die gemittelt wurden, be-
stimmt. Zusammen mit den gemessenen Betonstauchungen an gleicher Stelle auf der Plat-
tenunterseite lasst sich die Dehnungsverteilung Uber die Plattendicke ermitteln. Im Bereich
der duReren Verblgelung wurden die Stahldehnungen der angeordneten Querkraftbeweh-
rung bzw. der Doppelkopfanker an mehreren Stellen mit je zwei DMS je Messstelle erfasst.

-

(c) Stahl-DMS auf der Bewehrung (d) Beton-DMS auf der Plattenunterseite
Bild 3-2: Ubersicht iber die prinzipielle Anordnung der Messtechnik
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3.4 Versuchsablauf

Nach dem Einbau der Versuchsplatte mit dem Hallenkran wurde diese mittig und horizontal
auf dem Prifzylinder ausgerichtet. Die Messstellen des Versuchskdrpers wurden eingerich-
tet, kalibriert und an das zentrale Datenerfassungssystem angeschlossen. Daraufhin wurde
eine Probemessung durchgefuhrt, wobei der Versuchskdrper nur durch sein Eigengewicht
belastet wurde. In diesem Zustand wurden die Messstellen zu ,Null“ gesetzt.

Im ersten Schritt wurde die Priflast in Schritten von etwa 50 kN bis zum Erreichen der
Gebrauchslast gesteigert. Das Gebrauchslastniveau wurde fur jeden Versuchskérper indivi-
duell Gber die in der Vorbemessung ermittelte Traglast festgelegt. Nach Erreichen der
Gebrauchslast wurden zehn Lastwechsel zwischen 50 % und 100 % der Gebrauchslast
durchgefihrt. Im Anschluss daran wurde die Priflast wieder in Lastschritten von 50 kN bis
etwa 80 % der rechnerisch ermittelten Traglast gesteigert. Ab diesem Lastniveau wurde die
Priflast kontinuierlich (ohne Lastschritte) bis zum Bruch gesteigert, wobei besonders darauf
geachtet wurde, ob die Verformungszunahme Uberproportional erfolgte und sich ein Versa-
gen ankindigte. Kam es wahrend dieser Phase zu gréfieren Betonabplatzungen an der Plat-
tenunterseite, so wurde die Last soweit reduziert bis sich stabile Messwerte einstellten und
das Tragverhalten dokumentiert werden konnte. Die Wiederbelastung erfolgte im direkten
Anschluss daran. Nach dem Erreichen der Traglast, die jeweils mit grof3en plastischen Ver-
formungen einherging, wurde die Last ebenfalls zuriickgenommen und erneut belastet, um
die Resttragfahigkeit zu tberprifen. Die Versuche wurden jeweils nach der Ausbildung eines
Durchstanzkegels beendet.

Die Aufnahme des Rissbildes und der Rissbreiten erfolgte in ausgewéahlten Laststufen wah-
rend des Versuchs und nach Abschluss des Versuchs bei einer Restkraft von 500 kN. Zu-
satzlich wurden die Versuchskérper parallel zum Stitzenrand zersagt, um den Verlauf der
Risse und die Betonzerstérung am Stiitzenanschnitt zu dokumentieren.

3.5 Versuchsergebnisse

Die Versuchsergebnisse sind fiir jedes Stahleinbauteil getrennt im jeweiligen Versuchsbe-
richt zusammengestellt [10, 11, 12], der Bestandteil dieses Abschlussberichtes ist.
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4 Numerische Berechnungen zum Geilinger-Stahlpilz

4.1 Nachrechnung des durchgefiihrten Durchstanzversuchs

In diesem Abschnitt wird der am Institut flir Massivbau durchgefiihrte Durchstanzversuch mit
Geilinger-Stahlpilz mit dem buroeigenen nichtlinearen Finite-Elemente-Programm LIMFES
nachgerechnet. Die Berechnungen dienen in Zusammenhang mit den Messwerten des Ver-
suchs zur Kalibrierung des Finite-Elemente-Modells, dass dann die Grundlage fir weitere
Parameterstudien bildet.

4.1.1 Allgemeines

Im ersten Schritt wird mit dem biroeigenen nichtlinearen Finite-Elemente-Programm LIMFES
[4], der Versuchskdrper abgebildet und nachgerechnet. Ein Vergleich der Messwerte des
Versuchs mit den Ergebnissen der numerischen Simulation lasst Riickschliisse auf den rich-
tig erfassten Lastabtrag zu. Die im Versuch punktuell ermittelten Messwerte kénnen dann
durch die Daten der numerischen Simulation vervollstdndigt werden. Somit ist es méglich die
Beanspruchungen flachendeckend zu bestimmen, Traganteile zu ermitteln und den Lastab-
trag zu verfolgen.

4.1.2 Modellierung

Das Finite-Elemente-Netz fur die Simulation des Durchstanzversuches Geilinger-Stahlpilz
wurde manuell im integrierten Pre-Processing Modul des FE-Programms LIMFES erstellt.
Dabei wurde insbesondere darauf geachtet den Versuchskérper mit dem Stahleinbauteil
genau abzubilden (Bild 4-1). Aus Symmetriegrinden und zur Reduzierung des Berechnungs-
aufwandes wurde nur ein Viertel des Deckenausschnitts modelliert (Bild 4-2). Entsprechende
Festhaltungen wurden in den Symmetrieachsen vorgesehen. Der Beton und das Stahlein-
bauteil wurden jeweils mit 8-Knoten Volumenelementen diskretisiert, die Abbildung der Be-
tonstahlbewehrung erfolgte diskret mit 2-Knoten-Fachwerkstédben. Die Durchstanzbeweh-
rung (Schragaufbiegungen, Schubzulagen und Schlaufen) auf3erhalb des Stahlpilzes wurde
mit Normalkraftstdben abgebildet, wobei die Anordnung verschmiert erfolgte (Bild 4-3). Der
Verbund zwischen Stahlpilz und Beton wurde durch die Implementierung von Interface-
Elementen bericksichtigt, indem diesen Spannungs-Schlupf-Beziehungen zugewiesen wur-
den. Hierbei wurde ein verformungsabhangiger Ansatz gewahlt, der bei der Berechnung von
kammerbetonierten Verbundtragern im Zuge eines anderen Forschungsvorhabens [8] sehr
gute Ergebnisse erzielt hat.

Entsprechend den Versuchsrandbedingungen wurde die Belastung Uber Flachenlasten an
den Abspannungen eingeleitet, wobei allerdings entgegen dem Versuch nicht die Stiitze an-
gehoben, sondern die Abspannungen abgesenkt wurden. Aufgrund der im Versuch stets
gleich hohen Krafte aller 12 Abspannungen, ist diese Abbildung der Lasteinleitung technisch
gleichwertig.
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1) Stahlbetonstitze
2) Haupttrager
3) Nebentrager

Bild 4-1: Bezeichnung der Tragelemente des Geilinger-Stahlpilzes
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Bild 4-2: Finite-Elemente-Modell des Geilinger—Stahlpilzes mit Belastung
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Durchstanzbewehrung im
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Bild 4-3: Bewehrungsanordnung

4.1.3 Materialeigenschaften

Das Verhalten der Volumenelemente des Stahleinbauteils und des Betons wurde mit dem
Microplane-Materialgesetz nach Balant charakterisiert. Das Werkstoffmodell definiert die

Arbeitslinie des Betons durch verschiedene Parameter, die die Verlaufe im Bereich der Ma-
ximalspannung und im abfallenden Ast charakterisieren. Die in der Simulation verwendeten
Parameter sind im Wesentlichen die von Bazant [7] angegebenen Standardwerte, wobei der
Verlauf des abfallenden Astes des Betons an den Verlauf einachsig beanspruchter Beton-
wurfel von van Mier leicht angepasst wurde. Das Vorgehen des Microplane-Materialmodells
ist in Bild 4-4 verdeutlicht. Die Dehnungen in einem Integrationspunkt werden auf unter-
schiedlich gerichtete Ebenen (die Microplanes) projiziert. Auf diesen Ebenen werden aus den
Dehnungen die Microplane-Spannungen ermittelt. Im Schlussschritt wird dann aus diesen
Microplane-Spannungen der Spannungstensor im Materialpunkt ermittelt.

Das Materialverhalten der diskret abgebildeten Bewehrungselemente unter Belastung wurde
mit einem bilinearen Spannungs-Dehnungs-Verlauf mit Verfestigung charakterisiert.

Zur Beschreibung der Materialkennlinien stehen die Druck- und Zugfestigkeit (Streckgrenze),
der Elastizitdtsmodul sowie die zugehdrigen Dehnungen als charakteristische Punkte zur
Verfligung. Diese Werte sind anhand der Materialproben am Versuchstag ermittelt worden
und in Tabelle 4-1 zusammengestellt.
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Bild 4-4: Prinzip des Microplane-Materialmodells

Tabelle 4-1: Materialeigenschaften des Durchstanzversuchs Geilinger-Stahlpilz

Geilinger-Stahlpilz

Pilzbreite By 1000 [mm]
Stitzenabmessungen 300/ 300 [mm]
untere Betondeckung des Pilzes e 10 [mm]
E-Modul 204000 [MN/m?]
Haupttrager Streckgrenze 372 [MN/m?]
Zugfestigkeit 540 [MN/m?]
E-Modul 210000 [MN/m?]
Nebentrager Streckgrenze 320 [MN/m?]
Zugfestigkeit 368 [MN/m?]

Stahlbetonplatte

Lasteinleitungsradius 1200 [mm]
Plattendicke 260 [mm]
statische Nutzhéhe innerhalb des Pilzes 214,5 [mm]
statische Nutzhéhe aulierhalb des Pilzes 220,0 [mm]
Léngs_bewehrungsgrad 0, der Biegezugbewehrung innerhalb 1,90 [%]
des Pilzes ’
Léngs_bewehrungsgrad 0, der Biegezugbewehrung auf3erhalb 1,36 [%]
des Pilzes '
Zugdfestigkeit fy 2,3 [MN/m?]

Zylinderdruckfestigkeit fe

25,6 [MN/m?]

Beton

E-Modul 26200 [MN/m?]
Dot 2,2 [%0]
Betonstahl | =-Modul E, 200000 [MN/m?]

Streckgrenze f,

546 [MN/m?]
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4.1.4 Berechnungsverfahren

Alle Simulationen wurden lastgesteuert durchgefihrt. Als lterationsmethode wurde das modi-
fizierte Newton-Raphson-Verfahren in Kombination mit der Option linesearch® verwendet.
Zur Erzielung eines mdéglichst genauen Gleichgewichtszustandes wurden 50 Iterationen pro
Laststufe durchgefuhrt. Der Restfehler betrug bis zum Erreichen der Traglast wenige kN, so
dass von einer guten Genauigkeit ausgegangen werden kann.

4.1.5 Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den Messwerten
Verformungsverhalten

In der numerischen Simulation des Versuches Geilinger-Stahlpilz wird eine Last von 2540 kN
erreicht. Dies entspricht 101 % der Versuchspriflast inklusive Eigengewicht.

In den folgenden zwei Diagrammen (Bild 4-6 und Bild 4-7) ist das Lastverformungsverhalten
des numerisch abgebildeten Deckenviertels dargestellt. Die Verformungen werden an den in
Bild 4-5 dargestellten Stellen miteinander verglichen.

w1

o
w2

Bild 4-5: Lage der Messstellen der untersuchten Plattendurchbiegungen

Die FE-Berechnung zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten des Versuchs.
Auch werden die Anfangssteifigkeit und die Duktilitdt im Bereich der Bruchlast sehr gut an-
genahert. Allerdings ist das numerische Modell im Bereich der einsetzenden Rissbildung
etwas zu steif. Dennoch verlaufen die Lastverformungskurven in weiten Bereichen parallel
zueinander, so dass von einer guten Naherung der Ergebnisse ausgegangen werden kann.
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Bild 4-6: Durchbiegung am Stiitzenrand (w1) im Versuch und in der numerischen Simulation
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Bild 4-7: Durchbiegung am Pilzrand (w2) im Versuch und in der numerischen Simulation

Dehnungen der Biegezugbewehrung

Im Folgenden werden die Dehnungen der Biegezugbewehrung entlang des Haupttragers
und auf der Diagonalen verglichen.

Die Beanspruchung der Bewehrung stimmt am Stitzenanschnitt und in der Mitte des Haupt-
tragers im Versuch und in der FE-Simulation gut Uberein (Bild 4-8). Die Erstrissbildung ver-
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bunden mit einem starken Dehnungszuwachs der Biegebewehrung wird in der FE-Berech-
nung realitdtsgetreu erfasst.
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Bild 4-8: Dehnung der Biegezugbewehrung entlang des Haupttragers (B1 und B2) im Ver-
such und in der numerischen Simulation

Bei der Messstelle am Ende des Haupttragers (Bild 4-9) erkennt man, dass die Dehnung der
Biegezugbewehrung in der numerischen Simulation erst ab einer Last von ca. 1500 kN et-
was zu groR} ermittelt wird. Insgesamt kann allerdings auch hier von einer guten Uberein-
stimmung ausgegangen werden.
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Bild 4-9: Dehnung der Biegezugbewehrung am Ende des Haupttragers (B3) im Versuch
und in der numerischen Simulation
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Der Vergleich der Messwerte der Betonstahldehnungen auf der Plattendiagonalen ergibt
ebenfalls in weiten Bereichen gute Ubereinstimmungen (Bild 4-10). Nur im Bereich der Erst-
rissbildung werden die Dehnungen etwas zu gering ermittelt.
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Bild 4-10: Dehnung der Biegezugbewehrung auf der Plattendiagonalen (B8) im Versuch und
in der numerischen Simulation

Betonstauchungen

Die Beanspruchung des Betons in der FE-Berechnung und im Versuch wurde jeweils entlang
des Haupttrdgers und auf der Plattendiagonale miteinander verglichen. Die Positionen der
ausgewerteten Messstellen sind in Bild 4-11 dargestellt.

BD9 BD10

L 4
Y BD12
| |BD11

BD4
r BD6

Bild 4-11: Lage der Messstellen zur Ermittlung der Betonstauchungen
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Der Beanspruchungszustand am Stiitzenanschnitt wird in radialer Richtung bis zu einer Last
von ca. 2000 kN korrekt wiedergegeben (Bild 4-12). Der danach eintretende Dehnungsrtick-
gang infolge Umlagerung konnte in der numerischen Simulation nicht dargestellt werden.
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Bild 4-12: Betonstauchungen am Stitzenanschnitt (BD1) im Versuch und in der numeri-
schen Simulation

Der Vergleich der Messwerte mit den Ergebnissen der numerischen Simulation zeigt auch
fur andere Plattenstellen (Bild 4-13, Bild 4-14, Bild 4-15) eine gute bis sehr gute Uberein-
stimmung, so dass in Zusammenhang mit den bisher dargestellten Ergebnissen von einer
zutreffenden Abbildung des inneren Lastabtrags ausgegangen werden kann.
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Bild 4-13: Betonstauchungen in der Mitte und am Ende des Haupttragers (BD2 und BD3)
im Versuch und in der numerischen Simulation
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Bild 4-14: Betonstauchungen am Pilzrand im Bereich des Haupttragers (BD4 und BD6) im
Versuch und in der numerischen Simulation
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Bild 4-15: Betonstauchungen in der Pilzecke (BD11 und BD12) im Versuch und in der nu-
merischen Simulation

Beanspruchung des Geilinger-Stahlpilzes

Die Stahldehnungen des Geilinger-Stahlpilzes wurden an den in Bild 4-16 dargestellten
Messstellen erfasst und an ausgewahlten Stellen mit den Ergebnissen der numerischen Si-
mulation verglichen.
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Bild 4-16: Lage der Messstellen zur Erfassung der Stahldehnungen, links: auf dem Haupttra-
ger, rechts: auf dem Nebentrager

In Bild 4-17 zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Messwerten und den
Ergebnissen der Simulation. Die Messwerte und die FE-Simulation bestétigen eine plasti-
sche Beanspruchung des Stahlschwertes am Stiitzenanschnitt.
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Bild 4-17: Stahldehnungen des Haupttragers an der Ober- und Unterseite am Stltzenan-
schnitt (S2,0 und S2,u) im Versuch und in der numerischen Simulation

Die Beanspruchung des Stahls in der Mitte des Haupttragers am Stiitzenanschnitt wird in der
FE-Simulation etwas grof3er ermittelt, der prinzipielle Verlauf stimmt jedoch Uberein. Sowohl
in der FE-Simulation als auch im Versuch werden Normalkréfte im Haupttradger ausgewiesen.
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Bild 4-18: Stahldehnungen in halber Héhe des Haupttrédgers im Bereich des Stltzenan-
schnittes (S2,m) im Versuch und in der numerischen Simulation

Die gute Ubereinstimmung der Ergebnisse der FE-Berechnung mit den Messwerten zeigt
sich ebenfalls beim Vergleich der Dehnungen in der Mitte des Haupttragers (Bild 4-19 und
Bild 4-20) und direkt Gber der Stitze (Bild 4-21). Der Dehnungszustand des Haupttragers
wird demnach in der numerischen Berechnung prinzipiell richtig erfasst.
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Bild 4-19: Stahldehnungen an der Ober- und Unterseite des Haupttrdgers in Schwertmitte
(S3,0 und S3,u) im Versuch und in der numerischen Simulation
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Bild 4-20: Stahldehnungen in halber H6he des Haupttrédgers (S3,m) im Versuch und in der
numerischen Simulation
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Bild 4-21: Stahldehnungen an der Ober- und Unterseite des Haupttragers in Stitzenmitte
(S1,0 und S1,u) im Versuch und in der numerischen Simulation
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Bild 4-22: Stahldehnungen in halber Ho6he des Haupttrédgers (S1,m) im Versuch und in der
numerischen Simulation

Der Vergleich der Stahldehnungen der [-Profile ist in den folgenden Bildern am Anschluss
zum Haupttréger dargestellt. Wie schon bei den anderen Messstellen wird der Verlauf der
Stahldehnungen prinzipiell richtig abgebildet.
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Bild 4-23: Stahldehnungen an der Ober- und Unterseite des Nebentrdgers am Anschluss
zum Haupttrager (U1,0 und U1,u) im Versuch und in der numerischen Simulation

Aufgrund der in groRen Bereichen guten Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse mit
den Messwerten kann davon ausgegangen werden, dass der Lastabtrag in der numerischen
Berechnung richtig erfasst wurde.

Hegger und Partner, Beratende Ingenieure — Aachen Lehrstuhl und Institut fir Massivbau der RWTH Aachen



ZP 52-5-7.212-1018/02: Beanspruchung von Stahlprofilen im Durchstanzbereich von Stahlbetonflachdecken
4 Numerische Berechnungen zum Geilinger-Stahlpilz Seite 25

4.1.6 Auswertung der Beanspruchungen des Geilinger-Stahlpilzes

Im Folgenden wird die Beanspruchung des Stahlpilzes ermittelt, um die Grélke des Stahl-
und Betontraganteiles (Biege- und Querkraftbeanspruchung) zu quantifizieren. Da die Deh-
nungen des Stahleinbauteils in der numerischen Berechnung gut mit den im Versuch ge-
messenen Werten Ubereinstimmt, wird eine SchnittgréRenauswertung vorgenommen (Bild
4-24und Bild 4-25). Hierzu werden die Normalkrafte, Querkrafte und Biegemomente flir die
Haupt- und Nebentrager durch numerische Integration ermittelt. Die auftretenden Schnittgré-
Ren werden dabei mit den plastischen GrenzschnittgréRen unter Ansatz der Streckgrenze
ins Verhaltnis gesetzt. Zusatzlich wird fur die Querkraft der Stahltraganteil ermittelt, indem
die Querkraft durch die Bruchlast fur das Deckenviertel dividiert wird. Fir den Haupttrager ist
die Querkraft zu verdoppeln, da der Haupttrager im FE-Modell nur zur Hélfte abgebildet wur-
de.

Anhand der Werte und Verladufe der SchnittgréRen lassen sich erste Aussagen zum Lastab-
trag machen.

H ttré
aptirager Nebentréager

' Ausnutzungsgrad
Ox = X1 X,
X = Schnittgroflie

Geometrie

Stahltraganteil
500 Vstan = V I (Vresi4)

alle MaBangaben inm m

A
v

=z

| 32 84
|80, 70
180,70
Jtos
66
|
P4

= -39/653= | -0,06

Oy = 70/181= 0,39

\Y
PR RRREEERT T | veas | 7o | o
M Oy = 27/33= 0,83

Bild 4-24: Schnittgrofienverlaufe N, V und M in [KN bzw. kNm] fir den Nebentrager im
rechnerischen Bruchzustand und Ausnutzungsgrad
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Anhand des Querkraftverlaufs der Nebentrager (Bild 4-24) Iasst sich erkennen, dass 11 %
der Vertikallast von jeder Seite Uber die Nebentrager ([-Profile) in die Haupttrager eingeleitet
werden. Dabei wird ein GrofRteil der Beanspruchung in der Eckverbindung (3,9 %) und am
Anschluss zum Haupttrager aufgenommen, dazwischen ist eine geringere Zunahme zu er-
kennen. Die Normalkréafte im Nebentrdger nehmen in Richtung des Haupttrdgers ab, was auf
einen Verspannungseffekt des Betons zwischen den [-Profilen hinweist. Das Biegemoment
nimmt in Richtung des Anschlusses zum Haupttrager zu. Der Ausnutzungsgrad der Neben-
trager ist mit 83 % der plastischen Biegetragfahigkeit und 39% der plastischen Querkrafttrag-
fahigkeit recht hoch, was die Auslegung der Versuchskorper bestétigt.

Ausnutzungsgrad
/ Ox = 2*X 1 X
Geometrie / | ” X = Schnittgréfle
Stahlbebn s fitz Haupttré ger Nebe ntrager
Stahltraganteil
: — 500 - Vstahi = 2*V [ (Vresi/4)

alle MaBargabenin mm

T A Tvaug= | 2°86/2232= | 0,08
N BEBRESSS On oo = | 27(-36)/2232= | 0,03

2222280 R
Q;????????W Oy = 2*186/1289= | 0,29
V
Vi = 2*186/635= | 0,59
M Oy = 2*35,8/83,7= | 0,86

Bild 4-25: SchnittgrélRenverlaufe N, V und M in [kN bzw. kNm] fir den Haupttrager im rech-
nerischen Bruchzustand und Ausnutzungsgrad

Im rechnerischen Bruchzustand der FE-Simulation werden 59 % der vertikalen Belastung
Uber den Haupttrager abgetragen (Bild 4-25). Dieser Wert stimmt mit dem im Versuch ermit-
telten Stahltraganteil von 60 % gut Uberein. Es zeigt sich, dass bereits 35 % der Vertikalkraft
am Ende des Haupttragers eingeleitet worden sind. Der Unterschied zu den 2*11 % = 22 %
aus der SchnittgréRenintegration des Nebentragers lasst sich auf eine direkte Druckstrebe
im Bereich des steifen Anschlusses zuriickflihren. Die zusatzlichen 24 % werden entlang des
Haupttrégers durch den Verbund zwischen Stahl und Beton eingesammelt, obwohl keine
Verbundmittel angeordnet worden sind. Dieser Wert wird durch die Verspannung des Betons
im Inneren des Stahlpilzes mdéglich (Bild 4-26). Die Momentenbeanspruchung erreicht 86 %
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der plastischen Momententragfahigkeit unter Ansatz der Streckgrenze. Die plastische Quer-
krafttragfahigkeit wird zu 29 % ausgenutzt. Die Normalkraftbeanspruchung ist gering, daher
erscheint es ausreichend fir die Bemessung eine Momenten-Querkraft-Interaktion unter
Vernachldssigung der Stahlverfestigung durchzufiihren. In Bild 4-27 wird der Querkraftabtrag
zusammengefasst.

Bereich, in dem Zugspannungen
auftreten (zerstérte Betondeckung)

Stb- 7 1 L: ;
Stitze // :

=

SN

e

N
N
A

o NN
N
AN
NP

N\

B
————— &
e AR AN

e Y

/
Tangentialer Verlauf der Diagonaler Verlauf der
Hauptdruckspannungen Hauptdruckspannungen

7/
Fg—— &S ;
4

TR

A

~

Bild 4-26: Verlauf der Hauptdruckspannungen im Beton bei rechnerischer Bruchlast im In-
neren des Geilinger-Stahlpilzes

220% 142% 7,8%

Lasteinleitungspunkt
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Bild 4-27: Querkraftabtrag in der numerischen Simulation in % der rechnerischen Bruchlast
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4.1.7 Zusammenfassung der Ergebnisse der Versuchsnachrechnung
Die numerische Simulation des Versuches Geilinger-Stahlpilz erbringt folgende Ergebnisse:

Die Bruchlast wird rechnerisch um etwa ein Prozent Uberschétzt. Die Verformungen des Ver-
suchskdrpers werden in gro3en Bereichen der Belastungsgeschichte gut erfasst. Die hohen
duktilen Verformungen, die im Versuch beobachtet wurden, kdnnen realitdtsgetreu wiederge-
geben werden. Die Ubereinstimmung der unterschiedlichen Materialbeanspruchungen im
Versuch und in der FE-Simulation ist als durchweg gut zu bezeichnen. Eine Auswertung der
Traganteile des Betons und des Stahls, die in der numerischen Berechnung erreicht wurden,
erbringt eine sehr gute Ubereinstimmung mit den im Versuch ermittelten Werten. Damit kann
davon ausgegangen werden, dass die FE-Berechnung mit dem Programm LIMFES den Ver-
such Geilinger-Stahlpilz hinreichend genau abbilden kann und der Lastabtrag richtig wieder-
gegeben wird.

Entsprechend der Zielsetzung des Versuches kann zuséatzlich festgestellt werden, dass der
Geilinger—Stahlpilz im Traglastbereich am Stutzenanschnitt plastisch beansprucht worden
ist. Darauf deuten die plastischen Ausnutzungsgrade der Haupt- und Nebentrager hin. Es
zeigt sich, dass die Haupttrager im vorliegendem Fall 86 % und die Nebentrdger 82 % ihrer
plastischen Biege-Grenztragfahigkeit unter Ansatz der Streckgrenze erreichen. Dies zeigt,
dass sich die Nebentrdger bei der untersuchten Pilzgeometrie am Abtrag der Biegebean-
spruchung beteiligen. Weiterhin wird deutlich, dass die Normalkraftbeanspruchung der
Haupttrager als gering einzustufen ist. Es ist daher ausreichend fiir die Bemessung der
Haupttréger eine Momenten-Querkraft-Interaktion unter Vernachladssigung der Verfestigung
des Stahls durchzuflihren.

4.2 Parameteruntersuchungen zum Geilinger-Stahlpilz

4.21 Allgemeines

In Abschnitt 4.1 wurde gezeigt, dass das experimentelle Tragverhalten des Geilinger-Stahl-
pilzes mit der vorgestellten numerischen LIMFES-Simulation gut abgebildet wird. Es er-
scheint den Autoren daher zuldssig Parameterstudien durchzufiihren, um ein weitergehen-
des Verstandnis des Tragverhaltens zu gewinnen. Ein Uberblick tber die durchgefiihrten
Parameterstudien ist in der folgenden Tabelle gegeben:

Tabelle 4-2 Geilinger-Stahlpilz: Ubersicht tiber die durchgefiihrten Parameterstudien

Untersuchung Beschreibung
1 Veranderung der Haupttragersteifigkeit I,
2 Veranderung der Pilzkopfbreite B
3 Verdnderung der Stiitzenabmessungen ¢
4 Veranderung der Verbundgute zwischen Beton und Baustahl

Fur diese Parameterstudien blieben die Materialkennwerte und Berechnungseinstellungen
unverandert gegeniber der Versuchsnachrechnung in Abschnitt 4.1. Eine Untersuchung des
Einflusses des zeitabhangigen Materialverhaltens (Kriechen und Schwinden) konnte nicht
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durchgefiihrt werden, da die Berechnungen die vorhandenen Rechenkapazitaten derzeit
Ubersteigen.

4.2.2 Untersuchung 1: Variation der Haupttréagersteifigkeit I,

Aufgrund des wirtschaftlichen Drucks am Bau und den hohen Stahl- und Schweil3kosten ist
es naheliegend, dass zur Optimierung des Stahlpilzes die Haupttragerabmessungen ent-
sprechend den Tragfahigkeitsnachweisen nach DIN 18800 ausgelegt werden. Im Grenzfall
kénnte der Stahlpilz nach DIN 18800 vollplastisch bemessen werden. Aufgrund des in Ab-
schnitt 4.1.6 nachgewiesenen Betontraganteils stellen sich daher folgende Fragen:

(1) Wie verandert sich der Betontraganteil bei Variation der Haupttragersteifigkeit?

(2) Ist aus Vertraglichkeitsgriinden (Verbundtragverhalten ohne Verbundmittel im Bereich
der Haupt- und Nebentréger) ein Mindestwert der Haupttragersteifigkeit in der Zulas-
sung zu fordern?

Zur Beantwortung dieser Fragen wurden die Abmessungen des Haupttragers variiert, um
den Einfluss auf das Gesamttragverhalten der Decken-Stutzenverbindung mit einem Geilin-
ger-Stahlpilz zu untersuchen. Hierbei blieb die untere Betondeckung von 1 cm, die
Betonfestigkeit (f. = 25,6 N/mm?), der Langsbewehrungsgrad der Biegezugbewehrung im
Pilzinneren (0, = 1,90 %), die statische Nutzhdéhe (d = 0,215 m) und die Stitzenabmessun-
gen (I = 0,30 m) gegenliber der Versuchsnachrechnung in Abschnitt 4.1 unverandert.

Da dieser Bericht veréffentlicht wird und die Produktrechte der Fa. spannverbund am Geilin-
ger-Stahlpilz zu wahren sind, werden nachfolgend die untersuchten Steifigkeiten mit I bis lg
bezeichnet. Hierbei nimmt die untersuchte Haupttragersteifigkeit entsprechend der Numme-
rierung zu. Der Wert |5 entspricht dem durchgefihrten Versuch.

Die Traglast der untersuchten Systeme nimmt mit zunehmender Haupttragersteifigkeit zu,
wobei fir die untersuchten Randbedingungen mit dem Wert |5 die obere Grenztragféahigkeit
erreicht wird (Tabelle 4-3). Dies resultiert aus der grélieren Biegekapazitdt des Stahleinbau-
teils und einer besseren Aktivierung des Geilinger-Stahlpilzes im Verbundtragsystem.

Tabelle 4-3 Geilinger-Stahlpilz: Entwicklung der Traglasten mit steigender Haupttrégerstei-

figkeit I,
HT-Steifigkeit | Traglast [kN] 3000
l4 1632 2500 . . i
l 1700 g 200 S
= e
l5 1500 % 1500 s ®
ly 2148 g Fazozen
Versuch s 2540 S00 1 T0% -
I,=030m
lo 2540 ’ o, ] ]
Pilzbreite B 1000 Fldchentrdgheitsmoment I, [cmY
ilzbreite By = mm
.- IMB
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Fir die finf zusatzlich untersuchten FE-Systeme (l4 bis I, und lg ) wird eine Schnittgréen-
auswertung vorgenommen, dabei werden alle Systeme bezogen auf die jeweils erreichte
Traglast ausgewertet, um entsprechende Unterschiede in der Beanspruchung zu erkennen.
Zuséatzlich zu den reinen SchnittgroRenverlaufen wird fir jede SchnitigréRe der Ausnut-
zungsgrad bezogen auf die plastische GrenzschnittgrofRe unter Ansatz der Streckgrenze
angegeben. Fur die Querkrafte wird auflerdem der Stahltraganteil als Verhaltnis der Quer-
kraft im Stahlprofil zum Bruchlastanteil bezogen auf ein Deckenviertel ermittelt. Die Schnitt-
grélen des Haupttrdgers missen verdoppelt werden, da nur eine Hélfte des Haupttragers
aus Symmetriegriinden simuliert wurde.

In Bild 4-28 ist zu erkennen, dass der Stahltraganteil bei grof3erer Steifigkeit anwachst. Die
angegebenen Stahltraganteile sind im Bereich des Stitzenanschnitts fur die Bruchlast aus-
gewertet. Bei steiferen Haupttragern erfolgt ebenfalls eine héhere Lastaufnahme am Ende
des Haupttragers, d.h. auch die Randtréger tragen erhoéht zur Gesamttragfahigkeit bei. Der
Querkraftzuwachs ber die Haupttragerlange (innere Verspannung und Querkraftaufnahme
Uber Reibung) ist nicht eindeutig steifigkeitsabh&ngig, er betragt zwischen 40 und 75 kN pro
Haupttragerhélfte. Der Querkraftzuwachs steigt ausgehend von kleinen Haupttragersteifig-
keiten zunéchst an, bei groRen Steifigkeiten reduziert sich der Querkraftzuwachs jedoch wie-
der, da die Randtrager zunehmend als JQuerkraftsammler® wirken.

Die maximal auftretenden Biegemomente (Bild 4-29) wachsen mit zunehmender Steifigkeit
des Haupttragers ebenfalls an. Es ist zu erkennen, dass der Momentengradient (M, / M, =
wirksame Querkraft im Haupttrager) mit der Steifigkeit ansteigt. Insgesamt werden Momen-
tenausnutzungsgrade von Uber 80 % erreicht. Dies I&sst darauf schlieRen, dass der Haupt-
trager erst bei ausreichender Steifigkeit vollstdndig ausgenutzt werden kann.

Die Normalkraftbeanspruchung (Bild 4-30) zeigt ausgehend von der Stitze Uber die Lange
des Haupttragers einen Vorzeichenwechsel von Zug nach Druck. Im Bereich der Stitze tre-
ten Zugbeanspruchungen auf und zum Ende des Haupttrégers Druckkréafte. Ein Teil der
Normalkréfte resultiert aus der inneren Verspannung des Betons zwischen den Haupt- und
Nebentragern. Mit zunehmender Steifigkeit steigen die Zugkrafte an und die Druckkrafte re-
duzieren sich. Hierbei muss allerdings berticksichtigt werden, dass die Haupttrager teilweise
unterschiedliche Héhenlagen der Profilschwerpunkte aufweisen, was die Ergebnisse beein-
flusst. Weiterhin ist erkennbar, dass die Normalkrafte unabhangig von der Steifigkeit vom
Ende des Haupttragers aus zunachst ansteigen bevor sie abnehmen. Der Ausnutzungsgrad
fallt sehr gering aus, so dass es entsprechend der bestehenden Zulassung [1] ausreichend
erscheint, eine Momenten-Querkraft-Interaktion fir die Bemessung des Haupttrégers durch-
zufihren. Grundsatzlich lasst sich der Normalkraftverlauf wie folgt erkldren: Das Randprofil
wirkt als Lastsammler fur die geneigten Querkraftdruckstreben in der Stahlbetondecke. Die
eingeleiteten Normalkrafte werden in den Haupttrdger weitergeleitet. Hierdurch entstehen
Druckkrafte. Infolge der inneren Verspannung des Pilzes mit dem IKammerbetonl zwischen
den Haupttragern entstehen Zugkréafte, die die eingeleitete &ulere Druckkraft sukzessive
reduzieren.
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Bild 4-28 Geilinger-Stahlpilz: Querkraftverldufe fir unterschiedliche Haupttragersteifigkeiten
bei Bruchlast
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Bild 4-29 Geilinger-Stahlpilz: Momentenverldufe fur unterschiedliche Haupttragersteifigkeiten
bei Bruchlast
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Bild 4-30 Geilinger-Stahlpilz: Normalkraftverldufe fir unterschiedliche Haupttragersteifigkei-
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Im Folgenden werden die SchnittgréRen fir den Randtrager ([-Profil) ausgewertet. Die zum
Haupttréger geleitete Querkraft steigt mit der Steifigkeit des Haupttragers an (Bild 4-31). Das
Querkraftmaximum tritt bei geringer Haupttragersteifigkeit nicht im Bereich des Haupttrégers
auf, sondern im Bereich der steiferen Pilzecke. Die Funktion des [-Profils als Lastsammler ist
nur bei grofer Haupttragersteifigkeit deutlich erkennbar (Anstieg der Querkraft in Richtung
Haupttrager), ansonsten ist der Querkraftverlauf etwa konstant.
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Bild 4-31 Geilinger-Stahlpilz: Querkraftverldufe im [-Profil fur unterschiedliche Haupttrager-
steifigkeiten bei Bruchlast
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Der Ausnutzungsgrad des Nebentragers steigt mit zunehmender Haupttragersteifigkeit, so
dass davon auszugehen ist, dass sich der Nebentrdger bei ausreichender Haupttragerstei-
figkeit entsprechend den Regelungen der bestehenden Zulassung [1] (Begrenzung der Pilz-
abmessungen, Ansatz unterschiedlicher Teilsicherheitsbeiwerte fir Haupt- und Nebentrager
sowie Berucksichtigung von Mindestmomenten) am Lastabtrag beteiligt.
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Bild 4-32 Geilinger-Stahlpilz: Momentenverlaufe im [-Profil fir unterschiedliche Haupttréger-
steifigkeiten bei Bruchlast
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Die Momentenbeanspruchung (Bild 4-32) steigt proportional zur Haupttragersteifigkeit leicht
an. Die Beanspruchung in der Pilzecke &ndert sich nur geringfiigig. Das maximale Biege-
moment tritt am Anschluss zum Haupttrédger auf. Die Ausnutzung des Nebentragers erreicht
bei groRen Haupttragersteifigkeiten Werte von Uber 83 %, womit der Nebentrager sich voll
am Lastabtrag des Biegemomentes beteiligt.
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Bild 4-33 Geilinger-Stahlpilz: Normalkraftverlaufe im [-Profil fir unterschiedliche Haupttrager-
steifigkeiten bei Bruchlast
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Die Normalkraftbeanspruchung andert sich stark bei unterschiedlichen Steifigkeiten. Wah-
rend bei geringer Steifigkeit die Beanspruchung quasi konstant Uber die L&nge verteilt ist,
andert sich der Verlauf bei grof3en Steifigkeiten erheblich. Die maximale Beanspruchung tritt
in der Pilzecke auf, insgesamt bleibt die Beanspruchung allerdings gering.

Zusammenfassend sind in Bild 4-34 die Stahl- und Betontraganteile in Abhangigkeit der
Haupttragersteifigkeit aufgetragen. Beziiglich der am Anfang dieses Kapitels aufgeworfenen
Fragestellungen ergeben sich die folgenden Antworten:

zu (1): Es ist zu erkennen, dass der prozentuale Stahltraganteil mit zunehmender Biegestei-
figkeit des Haupttragers ansteigt. Im Gegenzug sinkt der prozentuale Betontraganteil. Dies
resultiert aus der Tatsache, dass der absolute Betontraganteil ab einem oberen Grenzwert
quasi konstant ist (Durchstanztragfahigkeit im Inneren des Pilzes) und der Stahlanteil mit
zunehmender Steifigkeit infolge der Aktivierung der Randtrager als 0Querkraftsammlerl suk-
zessive bis zur plastischen Grenztragféhigkeit gesteigert wird.

zu (2): Bei kleinen Haupttragersteifigkeiten ergeben sich hohe prozentuale Betontraganteile.
Um die Beanspruchung des Betons im Pilzinneren zu begrenzen ist eine Mindeststeifigkeit
des Stahlpilzes notwendig. Diesem Umstand wird in der vorhandenen Zulassung [1] durch
die Begrenzung der Pilzabmessungen, der unterschiedlichen Teilsicherheitsbeiwerte fir die
Haupt- und Nebentradgerbemessung sowie durch den Ansatz von Mindestmomenten Rech-
nung getragen.
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Bild 4-34 Geilinger-Stahlpilz: Prozentuale Traganteile des Betons und des Stahls in Abhan-
gigkeit der Haupttragersteifigkeit
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4.2.3 Untersuchung 2: Variation der PilzkopfgréRe

Je héher die Querkraftausnutzung der Stahlbetondecken ist, je gréf3er muss die Pilzbreite By
sein, um ohne zuséatzliche MalRnahmen ein Querkraftversagen aullerhalb der Stitzenkopf-
verstdrkung zu vermeiden. Die vorangestellte Untersuchung lasst vermuten, dass die Pilz-
breite zu begrenzen ist, da bei konstanten Profilabmessungen und zunehmender Pilzbreite
die Biegebeanspruchung und damit die Biegeverformungen im Haupttrager zunehmen. Die
Auflagersteifigkeit der Randprofile nimmt entsprechend ab, was dazu fiihrt, dass die Rand-
profile sich der Querkraft- und Biegemomentaufnahme entziehen. Zur Bestdtigung dieses
erwarteten Tragverhaltens werden nachfolgend verschiedene Pilzkopfabmessungen unter-
sucht, die Haupt- und Nebentrdgerabmessungen wurden dabei nicht verandert. Es ist darauf
hinzuweisen, dass zur besseren Vergleichbarkeit der rechnerischen Ergebnisse der Lastein-
leitungsradius von 1,20 m beibehalten wurde, so dass der Abstand der Nebentrager zur
Lasteinleitung mit zunehmender PilzgréRe kleiner wird.

Die Traglast der untersuchten Systeme féllt mit zunehmender Pilzkopfabmessung erwar-
tungsgemal ab (Tabelle 4-4). Dies resultiert aus der geringeren Biegeschlankheit der Haupt-
trager, die dazu fuhrt, dass die Nebentrdger nicht mehr in vollem MalRe am Lastabtrag betei-
ligt werden. Gleichzeitig reduziert sich die Verspannung des Betons im Inneren des Stahlpil-
zes aufgrund der grélReren Abmessungen.

Tabelle 4-4 Geilinger-Stahlpilz: Ubersicht der ermittelten Traglasten in Abhangigkeit der

Pilzbreite By
PilzgréRe Traglast [kN] 210 L
2500 —— P ———
Byt 2472 o L
Versuch By, 2540 % 2000 e
Bks 2408 % 1750
Bia 2280 5 1500 Jd=0215m
Bis 2084 i
1000 —_— : . .
B., B. B. B.  Bs
Pilzbreite B, [mm]

Die SchnittgroRenauswertung erfolgt fiir die finf untersuchten Systeme auf dem Niveau der
rechnerischen Bruchlast. Der prozentuale Stahltraganteil (Bild 4-35) nimmt mit zunehmender
PilzgréRe leicht ab. Dahingegen féllt die am Ende des Haupttragers eingeleitete Querkraft
stark ab. Dies deutet daraufhin, dass bei groRen Pilzkopfabmessungen die Nebentréger
nicht mehr am Lastabtrag beteiligt werden, was den weiteren SchnittgréRenverldufen deut-
lich zu entnehmen ist. Demzufolge ist bei Ansatz der Nebentrager fir den Lastabtrag eine
MaximalgréRe des Pilzes einzufiihren, um den Tragwiderstand nicht zu Gberschatzen. Paral-
lel zur abnehmenden Traglast reduziert sich ebenfalls der Ausnutzungsgrad des Haupttra-
gers.
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Bild 4-35 Geilinger-Stahlpilz: Querkraftverldufe fur unterschiedliche PilzgréRen bei Bruchlast
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Bild 4-36 Geilinger-Stahlpilz: Momentenverlaufe fir unterschiedliche Pilzgréfien bei Bruch-
last

Aus der kombinierten Betrachtung der Querkrafte und der Momente (Bild 4-35, Bild 4-36)
folgt, dass die Belastung nur bei kleinen Stahlpilzen Uberwiegend am Ende des Haupttragers
eingeleitet wird. Bei zunehmender Haupttradgerlange wird vermehrt der Reibverbund zwi-
schen Haupttrdger und Beton zur Lasteinleitung herangezogen. Dies fihrt bei groen Pilz-
abmessungen dazu, dass das Biegemoment am Ende des Kragarms auf Null abfallt. Der
Nullpunkt liegt dabei bei etwa einem Radius von 5,5 bis 6,0ld.
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Bild 4-37 Geilinger-Stahlpilz: Normalkraftverldufe fir unterschiedliche PilzgréRen bei Bruch-
last

Die Auswertung der Normalkraftverldufe (Bild 4-37) zeigt eine Erhéhung der Zugkréfte und
eine Reduktion der Druckkrafte mit zunehmender PilzkopfgréfRe. Der Verspannungseffekt
des Betons erhéht sich demnach bei kleineren Stahlpilzen. Der Ausnutzungsgrad bleibt aber
auch hier gering, so dass eine Berlicksichtigung bei der Bemessung des Haupttragers nicht
notwendig erscheint.

Im Folgenden werden wiederum die Schnittgrél3en des Nebentragers ausgewertet.
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Bild 4-38 Geilinger-Stahlpilz: Querkraftverlaufe im [-Profil fir unterschiedliche Pilzkopfgré-
Ren bei Bruchlast

Mit zunehmender PilzkopfgréRe nimmt die Querkraftbeanspruchung (Bild 4-38) ab. Auler-
dem &ndert sich der Verlauf der Querkréfte, wahrend bei kleiner PilzgréRe der Nebentréger
als Lastsammler wirkt und die Krafte zum Haupttrager leitet, dreht sich bei gréRer werdenden
Abmessungen die Richtung um. Die maximalen Querkrafte treten dann im Bereich der Pilz-
ecke auf. Im Ubergangsbereich tritt Giber einen gréReren Bereich kein Querkraftzuwachs auf.
Gleichzeitig fallt mit zunehmender Pilzgré3e der Ausnutzungsgrad deutlich ab, was die Aus-
sage stitzt, dass sich die Nebentrager nicht mehr vollstandig am Lastabtrag beteiligen.
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Bild 4-39 Geilinger-Stahlpilz. Momentenverldufe im [-Profil fir unterschiedliche Pilzkopfgro-

Ren bei Bruchlast

Entsprechend der Querkraftverlaufe nimmt auch die Momentenbeanspruchung (Bild 4-39)
mit zunehmender Pilzgrélie ab. Wahrend bei der kleinsten Pilzabmessung der Nebentréger
noch nahezu vollplastisch beansprucht wird reduziert sich die Ausnutzung bei der grofiten

Abmessung auf 36 %.

Deutliche Unterschiede sind bei den Normalkréften (Bild 4-40) zu erkennen. Wahrend bei
mittleren und grofRen Pilzkdpfen eine etwa gleichmaRige Verteilung der Druckkréafte vorliegt,
treten bei kleineren Abmessungen die Extremwerte an der Pilzecke auf und reduzieren sich

stark in Richtung Haupttrager.
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Bild 4-40 Geilinger-Stahlpilz: Normalkraftverldufe im [-Profil fur unterschiedliche Pilzkopfgré-

en bei Bruchlast

Hegger und Partner, Beratende Ingenieure — Aachen Lehrstuhl und Institut fir Massivbau der RWTH Aachen




ZP 52-5-7.212-1018/02: Beanspruchung von Stahlprofilen im Durchstanzbereich von Stahlbetonflachdecken
4 Numerische Berechnungen zum Geilinger-Stahlpilz Seite 45

4.2.4 Untersuchung 3: Variation der Stiitzenabmessungen

Einen weiteren Einfluss auf den Lastabtrag und die Aufteilung der Belastung auf Stahl- und
Betontraganteil hat die Grofe der Stiitze. Je gréRer die Stitze ist, umso gréRer ist ihre Stei-
figkeit gegeniiber dem Stahlpilz und demzufolge kann und wird ein grofRerer Teil der Belas-
tung direkt in die Stutze eingeleitet. Durch die Verédnderung der Stitzengeometrie dndert sich
der maximal aufnehmbare Betontraganteil, da sich der mafligebende Rundschnitt verandert.
Die Simulationen zeigen, dass die Traglast mit zunehmenden Stitzenabmessungen deutlich
ansteigt.

Tabelle 4-5 Geilinger-Stahlpilz: Ubersicht der ermittelten Traglasten in Abh&ngigkeit des

Stutzendurchmessers
4000
StutzengréRe | Traglast [kN]
[ -
cl 2148 3000 —
Versuch |, 2540 = /
lea 2800 cE'@ 2000 ¢
S
@

I S
c4 2992 -
1000 4 Id 0,215 m
f.=25,6 MPa

Pilzbreite By = 1000 mm AL A el

les Iz ls les

Stitzenbreite |1, [m]

Die SchnittgroRenauswertung erfolgt fir die vier untersuchten Systeme auf dem Niveau der
rechnerischen Bruchlast.

In Bild 4-41 ist zu erkennen, dass der prozentuale Stahltraganteil mit wachsenden Stiitzen-
abmessungen abfallt. Dies war anzunehmen, da sich mit gréReren Stlitzenabmessungen
das Steifigkeitsverhéltnis zwischen Stahlpilz und Stitze verringert, so dass die Tragfahigkeit
des Pilzes nicht voll aktiviert werden kann. Dies erkennt man auch am Ausnutzungsgrad des
Haupttragers, der mit zunehmender Stiitzengrofle abféllt. Gleichzeitig wird ein gréRerer Teil
der Belastung auf direktem Wege in die Stltze eingeleitet.
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Bild 4-41 Geilinger-Stahlpilz: Querkraftverlaufe fiir unterschiedliche Stiitzenabmessungen bei
Bruchlast

Bei Betrachtung der Biegemomente (Bild 4-42) zeigt sich, dass die hdchste Beanspruchung
des Einbauteils bei kleinen Stitzenabmessungen auftritt. Mit gréRer werdenden Stitzenab-
messungen ist zu erkennen, dass das Moment am Ende des Haupttragers ansteigt.
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Bild 4-42 Geilinger-Stahlpilz: Momentenverldufe fir unterschiedliche Stitzenabmessungen
bei Bruchlast

Die Normalkraftbeanspruchung im Stutzenbereich (Bild 4-43) wéachst zunachst bei gréRer
werdenden Stltzenabmessungen an um spéter wieder abzufallen, wohingegen die Druck-
krafte im Bereich des Kragarms kontinuierlich zunehmen. Dies deutet auf einen ausgeprag-
teren Verspannungseffekt hin, was in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Untersu-
chung 2 steht, wo bei kleinen Pilzgréfen (kleine Kragarmlange) ein grofierer Verspannungs-
effekt auftritt.
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Bild 4-43 Geilinger-Stahlpilz: Normalkraftverlaufe fir unterschiedliche Stitzenabmessungen

bei Bruchlast
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Im Folgenden werden wiederum die SchnittgréRen des Nebentragers ausgewertet.
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Bild 4-44 Geilinger-Stahlpilz: Querkraftverldufe im [-Profil fur unterschiedliche Stitzenab-
messungen bei Bruchlast

Die Querkraftbeanspruchung (Bild 4-44) im Bereich des Haupttrégers steigt mit zunehmen-
den Stutzenabmessungen leicht an. Durch die kleiner werdende Kragarmldnge des Haupt-
tragers erhoht sich die Steifigkeit im Vergleich zum Nebentrdger und die Querkrafte werden
angezogen. Ansonsten tritt Uber weite Bereiche des Nebentragers ein konstanter Querkraft-
verlauf auf, dessen Gréf3e sich nur geringfiigig &ndert.

Hegger und Partner, Beratende Ingenieure — Aachen Lehrstuhl und Institut fir Massivbau der RWTH Aachen



ZP 52-5-7.212-1018/02: Beanspruchung von Stahlprofilen im Durchstanzbereich von Stahlbetonflachdecken

4 Numerische Berechnungen zum Geilinger-Stahlpilz Seite 50
Haupitrager Neben trag er
]
Ausnutzungsgrad
. O =X/X|
Geometrie x =20 2%
X = Schnittgréle
< 5)0 »
alle MaRangaben inm m
© =G OO mmgmmmmomm NS !
OO NINISIREIISIFxmé0 00 .00 (0 © © 0 © v~ O O O O ONNN
vvmwmmmwmwmmmﬂﬂv edrevreheded2 2. M
ANANANN|x— x| v x| v v v v v v v v v v v v v e v
LI U I I A O A A N O R R N
lq Ow= | 24,1/33= | 0,73
]
\ \ \ \ \ \ \
N~ N~ [32] o) m <t [« o)
@ oo © | - P o - o Jd B
versuh | /5 8 8 8§ Y5 9T 29 g3 |
erSUC ) ' L) Ll 1 ‘T ‘T 1 ‘T ‘T 1 ‘T 1 1
| Oy = 28/33= 0,85
c2
]
o ‘mm&mﬁﬁvmgwwwwmwwhwm !
10/ €0 /00|00 OIS S, SN NN O O OO O MMM~ v v~ 00N
== N N e N NN R N .=t st sk st s R N
OO AN|N|NANANAN NN v v |v v | v v v v v v v v [N
LI U I A N N U O T A A A I A I I I |
los Ov= | 30,6/33= | 0,93
]
] I ] \ \ I
— KKNNOO wwgwwmmomwhmw
OIS IS IIS100IE0TROI xSt S .0 0 YN AN M ) 6) 0 O — N
—|—|00| 00| | | F| | 9| 9| Ol S| o000 P e
(")O’)NNNNNNNNNNN\—\—\—\—\—\—\—\—\—\—\—PWJ;F
LU I T T U Y U T L T U B I
» Ow= | 31,7/33= | 0,96

Bild 4-45 Geilinger-Stahlpilz: Momentenverlaufe im [-Profil fur unterschiedliche Stitzenab-
messungen bei Bruchlast

Die Momentenbeanspruchung (Bild 4-45) steigt bei grélReren Stiitzenabmessungen an, da
aufgrund der groReren Haupttragersteifigkeit (geringere Kragarmlange) die Nebentrager zur
Mitwirkung am Lastabtrag der Biegebeanspruchung herangezogen werden kénnen. Das
Maximum der Momentenbeanspruchung liegt im Bereich des Haupttragers.

Die Normalkréafte (Bild 4-46) konzentrieren sich bei zunehmenden Stitzenabmessungen im
Bereich der Pilzecke. In Richtung Haupttrager baut sich die Normalkraft deutlich ab. Die Ma-

ximalwerte andern sich nur geringflgig.

] g |
Hegger und Partner, Beratende Ingenieure — Aachen Lehrstuhl und Institut fir Massivbau der RWTH Aachen



ZP 52-5-7.212-1018/02: Beanspruchung von Stahlprofilen im Durchstanzbereich von Stahlbetonflachdecken
4 Numerische Berechnungen zum Geilinger-Stahlpilz Seite 51

Hau pitrager Neben tréd g er

|
Ausnutzungsgrad
O, =X/ X,
Geometrie P
X = SchnittgréRe
< mo »
alle Mafangaben inmm
~ [Te] [e2 203 (")(")‘ [s2)se] I\I\‘COCDQ‘(OLO ‘O)O)
MBOPAFHRNATF T SO SN NND D =@ OOy
L0 MNOOOOOCC AN NANN NN WD IWD O OO
PP Y YT V| ¥9| 9@ @99 9|9\ X 9|9 ®
leq On= 37,6/653= | 0,06

[ [ [ 17 ]
I 5 R R I8 3B 3|3 N8 %
V h I—— %r‘:ﬂ—zﬂ“’ S Y R 2 8
erSuC 1 'vl-\ 1 [ 1 1 [] 1 [
| L] On= 39,4/653= | 0,06
c2
[ [e)) )]
— N — & F N D_CD_CULDLDI\‘I\I\ [e2][ce]
NOMNW T OO0 QN0 X Y, v — N I X [© O OSSisig|o] X
OOV WOWOWVWOL YT T v M|00|0|0|O|O(O|x—|v |+
P/ mnarmnarmnns: 00 L0 L 3 K O e e s I e
lea On= 36,4/653= 0,06
[ (@ oo N
NOO [e)e) (")(")wwt\l‘(\lt\l [=])[=]
FOIRRRRRONORDDNNNIN N Fisk=ho|g R
o NOOO T T o3¢0 e 00 << O|O| O | v
OO NN OO N OO j‘j‘l{)ml\l\hﬁﬁﬁ| [
1 1 1 L. T ‘ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L _ _
lea = On= 36,2/653= 0,06

Bild 4-46 Geilinger-Stahlpilz: Normalkraftverlaufe im [-Profil fir unterschiedliche Stitzenab-
messungen bei Bruchlast
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Zusammenfassend ist in Bild 4-47 der Stahl- und Betontraganteil in Abhangigkeit des Ver-
haltnisses von Biegesteifigkeit des Stahlpilzes zur Stutzensteifigkeit aufgetragen. Bei grof3en
Stltzenabmessungen steigt der prozentuale Betontraganteil an. Dies resultiert aus dem stei-
genden absoluten Betontraganteil (gréfRerer Rundschnitt) und dem gleichzeitig abfallenden
absoluten Stahltraganteil, da dieser nicht mehr voll ausgenutzt werden kann.
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Bild 4-47 Geilinger-Stahlpilz: Prozentuale Traganteile des Betons und des Stahls in Abhan-
gigkeit des Verhaltnisses von Haupttragersteifigkeit zu Stutzensteifigkeit
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4.2.5 Untersuchung 4: Variation der Verbundgiite zwischen Beton und Stahl-
einbauteil

In dieser Untersuchung wird der Einfluss der Verbundgute auf die SchnittgréRenverteilung
genauer untersucht. Hierbei wird der Reibkoeffizient O fiir Beton und Walzstahl als Reibpart-
ner in Gblichen Grenzen zwischen 0,125 und 0,5 variiert. Die bisherigen Untersuchungen
wurden mit einem verformungsabhé&ngigen Ansatz durchgefuhrt, der anhand der Ergebnisse
von Push-out Tests [8] bestimmt wurde. Dies flihrt zwar dazu, dass die Ergebnisse nicht di-
rekt miteinander vergleichbar sind, allerdings erscheint es leichter nachvollziehbar die prinzi-
piellen Einflisse anhand des Reibkoeffizienten zu erldutern. Es zeigt sich, dass der Einfluss
auf die Tragfahigkeit im Vergleich zur Steifigkeitsuntersuchung gering ausféllt (Tabelle 4-6).
Tendenziell sinkt die Traglast mit kleiner werdendem Reibkoeffizienten.

Tabelle 4-6 Geilinger-Stahlpilz: Ubersicht der ermittelten Traglasten bei Variation des Reib-
koeffizienten

3000

Reibkoeffizient | Traglast [kN] 2500 _
0=0,5 2472 Z 000 1
0=0,25 2400 %
0=0,125 2280 : ] o
Pilzbreite By = 1000 mm T *Ul v
° 0 Ot1 ) | 0:2 OjS 0,4 0,5 0,6

Reibkoeffizient O [ - ]

Die SchnittgréfRenauswertung erfolgt fir die drei untersuchten Systeme fiir die Bruchlast.

In Bild 4-48 ist zu erkennen, dass der prozentuale Stahltraganteil mit wachsendem Reibkoef-
fizienten ansteigt. Dies war anzunehmen, da durch den besseren Reibverbund zwischen
Stahl und Beton mehr Last in den Stahltrager eingeleitet werden kann. Gleichzeitig fallt aller-
dings der Anteil der eingeleiteten Querkraft am Ende des Haupttragers ab. Das Tragverhal-
ten &ndert sich demnach in der Form, dass bei schlechten Verbundeigenschaften ein gréf3e-
rer Teil der Belastung Uber die Nebentrdger bzw. die steiferen Anschlussbereiche in den
Stahlpilz eingeleitet wird.
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Bild 4-48 Geilinger-Stahlpilz: Querkraftverldufe fur unterschiedliche Reibkoeffizienten 0
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Bild 4-49 Geilinger-Stahlpilz: Momentenverlaufe fiir unterschiedliche Reibkoeffizienten [

Die maximale Momentenbelastung sinkt bei Reduktion des Reibkoeffizienten (Bild 4-49). Bei
der Betrachtung der Normalkrafte (Bild 4-50) ist zu erkennen, dass die Beanspruchung im
Bereich der Stiitze (Zugkrafte) mit zunehmendem Reibkoeffizienten leicht ansteigt.

Auch beim Vergleich der SchnittgréRen im Nebentrager (Bild 4-51 bis Bild 4-53) erkennt man
geringfligige Unterschiede. Die Zunahme der Querkraftbeanspruchung im Bereich des
Haupttrageranschlusses mit abnehmender Verbundgite ist deutlicher zu erkennen. Dies
bestétigt die Beobachtungen am Haupttrdger, dass aufgrund der schlechteren Verbundei-
genschaften ein groRRerer Teil der Belastung liber die Nebentrager eingeleitet wird. Insge-
samt zeigt die Variation des Reibkoeffizienten in den durchgefuhrten Bereichen einen Ein-
fluss auf die maximalen Beanspruchungen der Tragelemente. Dies zeigt, dass auch der Ver-
bund (Walzrauhigkeit) bei der Optimierung des Geilinger-Stahlpilzes zu beachten ist, wenn-
gleich die Variation der Profilabmessungen einen gréReren Traglasteinfluss austibt.
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Bild 4-50 Geilinger-Stahlpilz: Normalkraftverlaufe fir unterschiedliche Reibkoeffizienten [
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Bild 4-51 Geilinger-Stahlpilz: Querkraftverldufe im [-Profil fir unterschiedliche Reibkoeffizien-

ten O
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Bild 4-52 Geilinger-Stahlpilz: Momentenverldufe im [-Profil fir unterschiedliche Reibkoeffi-

zienten [
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Bild 4-53 Geilinger-Stahlpilz: Normalkraftverlaufe im [-Profil flr unterschiedliche Reibkoeffi-
zienten 00

Hegger und Partner, Beratende Ingenieure — Aachen Lehrstuhl und Institut fir Massivbau der RWTH Aachen




ZP 52-5-7.212-1018/02: Beanspruchung von Stahlprofilen im Durchstanzbereich von Stahlbetonflachdecken
4 Numerische Berechnungen zum Geilinger-Stahlpilz Seite 58

Zusammenfassend ist in Bild 4-54 der Stahl- und Betontraganteil in Abhangigkeit des Reib-
koeffizienten aufgetragen. Die Traglasten sowie die Stahl- und Betontraganteile &ndern sich
nur geringflgig. Tendenziell ergeben sich mit abnehmender Verbundgiite geringere Stahl-
traganteile.
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©
rer)
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Reibkoeffizient 0 [ - ]

Bild 4-54 Geilinger-Stahlpilz: Prozentuale Traganteile des Betons und des Stahls in Abhan-
gigkeit der Verbundgtte
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4.2.6 Auswertung des Lastabtrags

Abschlieend ist in Tabelle 4-7 fUr die verschiedenen Untersuchungen der Lastabtrag an-
hand der an verschiedenen Stellen auftretenden prozentualen Lastanteile zusammengestellt.
Hieraus lassen sich die Auswirkungen der variierten Grofien auf die Lastverteilung leichter
erkennen. Die ausgewerteten Stellen sind in Bild 4-55 angegeben.

2

«— @

Bild 4-55 Geilinger-Stahlpilz: Untersuchte Stellen des Geilinger-Stahlpilzes

Tabelle 4-7 Geilinger-Stahlpilz: Zusammenstellung der prozentualen Lastanteile

Untersuchung| Position 1 2 3 4 5 6 7 8
I, 51 | -1,0 | 4.1 88 | 129 | 245 | 374 | 62,6
l, 6,0 | 0,1 6,1 | 13,8 | 199 | 23,3 | 43,2 | 56,8
Haupttrager- l5 63 | -03 | 60 | 138 | 198 | 21,8 | 416 | 584
steifigkeit I 7,3 1.8 | 91 | 178 | 26,9 | 24,9 | 51,8 | 48,2
Versuch ls | 7,1 39 | 110 | 242 | 352 | 236 | 588 | 41,2
lg 72 | 75 | 14,7 | 30,0 | 447 | 21,0 | 65,7 | 34,3
By 85 | 84 | 169 | 357 | 526 | 9,8 | 62,4 | 376
Versuch B,| 7,1 39 | 110 | 242 | 352 | 236 | 588 | 41,2

Pilzkopf-

breite Bis 6,1 05 | 66 | 149 | 215 | 358 | 57,3 | 42,7
Bis 63 | 15| 48 | 107 | 155 | 42 | 57,5 | 42,5
Bis 52 | 23| 29 | 45 | 74 | 51,5 | 58,9 | 41,1
Cq 75 | 30 | 105 | 23,1 | 336 | 37,2 | 70,8 | 29,2
Stiitzenab- | Versuchc, | 7.1 39 | 110 | 242 | 352 | 236 | 588 | 41,2
messung C3 69 | 52 | 12,1 | 26,9 | 39,0 | 11,8 | 50,8 | 49,2
C4 68 | 52 | 120 | 26,7 | 38,7 | 44 | 431 | 56,9
0=0,5 69 | 67 | 136 | 27,7 | 413 | 182 | 59,5 | 40,5
Verbundgiite | 0= 0,25 7.1 80 | 151 | 312 | 46,3 | 11,0 | 57,3 | 42,7
0=0,125 | 6,9 | 101 | 170 | 342 [ 512 | 3,9 [ 551 | 44,9

.H IMB
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4.2.7 Auswertung der Bemessungsregeln nach Zulassung

In diesem Abschnitt werden die Beanspruchungen der Haupt- und Nebentrager aus den Pa-
rameterstudien mit den Bemessungsregeln der Zulassung des Geilinger-Stahlpilzes Z-15.1-
35 [1] verglichen. Hierzu wird der Momentenverlauf entsprechend der Versuchsanordnung
fur eine Kreisplatte ermittelt, exemplarisch fur die Versuchsbelastung in Bild 4-56 dargestellt.
Der Maximalwert des Momentes wird direkt tber der Stiitze erreicht und fallt dann bis zum
Ende des Stahlpilzes deutlich ab, so dass der Maximalwert nur in einem kleinen Bereich auf-
tritt. FUr die Ermittlung des Bemessungsmoments des Stahlpilzes wird der Momentenverlauf
im Bereich des Stahlpilzes als Kreiskegel aufgefasst. Das vom Stahlpilz abzutragende Mo-
ment entspricht dann dem Volumen innerhalb dieses Kreiskegels und lasst sich unter der
Annahme einer Verteilungsbreite, die der Pilzbreite entspricht, zu 1/3 der maximalen Mo-
mentendifferenz ermitteln.

600
—_ 7'y
€ 500 -
< OM = 385 kNm
= 400 - 1
£
- OM =258 kNm
S 300
£
(o]
qE, 200 A v y
? | Stutzenrand
= 100 -
o : Ende
Stahlpilz
0 + T T T I T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Abstand von der Abspannung [m]
Bild 4-56 Geilinger-Stahlpilz: Radialer Momentenverlauf einer Kreisplatte bei V = 2540 kN

Gemdal Zulassung sind die Rand- und Innentrager zusammen fiir die Momentendifferenz
zwischen Pilzrand und Stiutzenmitte auszulegen. Im Weiteren wird die Aufteilung anteilig ent-
sprechend der plastischen Widerstandsmomente der Profile erfolgen. Fir die Haupt- und
Nebentrager ist zusatzlich die Momenten-Querkraft-Interaktion zu berticksichtigen, wobei die
Stutzenkraft als gleichmé&Rig verteilte Plattenquerkraft entlang der Nebentrdger anzusetzen
ist. FUr die durchgefiihrten Simulationen werden die Beanspruchungen der Haupt- und Ne-
bentrager ermittelt und mit den plastischen Grenzschnittgrélien verglichen. Die Ermittlung
der plastischen Grenzschnittgréfen erfolgt mit den im Versuch gemessenen bzw. in den Si-
mulationen verwendeten Streckgrenzen des Stahls.

Es muss darauf hingewiesen werden, dass die bestehende Zulassung [1] bislang Konstrukti-
onen mit einer Verblgelung des &ufleren Rundschnitts ausnimmt, wenngleich der durchge-
fihrte Versuch nun diese Mdéglichkeit eréffnet. Die mit Zusatzbewehrung aulerhalb des Pil-
wil IMB
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zes erhdhten Traglasten filhren dazu, dass die Bemessung der Nebentrager mit einer gré3e-
ren Querkraft als nach Zulassung erfolgen misste. Die Ergebnisse der Parametervariation
nach Tabelle 4-9 verdeutlichen, dass eine konstante Querkraftaufnahme im Bereich der Ne-
bentrager nicht auftritt, sodass flir eine wirklichkeitsnahe Bemessung der Randtrager die in
der vorliegenden Zulassung konstant angenommene Querkraftbelastung der Randtrager zu
ungunstig erscheint. Die Momenten-Querkraft-Interaktion fir den Nebentrdger wurde des-
halb in Tabelle 4-8 mit den in der Simulation auftretenden Querkraften durchgefuhrt.

Tabelle 4-8 Geilinger-Stahlpilz: Auswertung der Bemessungsschnittgré3en

Traglast | Lastanteil HT | Lastanteil NT OMgem Mt Moi.qHT Onr Mt Moot OnT

Versuch 2540 0,52 0,24 128,4 67,0 72,8 1,09 30,7 32,3 1,05
lq 1632 0,38 0,31 82,5 31,8 27,6 0,87 25,4 23,2 0,91

Iy 1700 0,42 0,29 85,9 36,2 40,6 1,12 24,8 27,8 1,12

I3 1500 0,35 0,32 75,8 26,7 34,0 1,27 245 32,9 1,34

I 2148 0,42 0,29 108,6 45,2 43,9 0,97 31,7 32,9 1,04

l 2540 0,59 0,20 128,4 76,0 103,6 1,36 26,2 31,2 1,19

Bii 2472 0,52 0,24 110,7 57,7 73,5 1,27 26,5 30,5 1,15
Bis 2408 0,52 0,24 133,0 69,4 74,0 1,07 31,8 32,9 1,03
By 2280 0,52 0,24 134,9 70,4 751 1,07 32,3 32,9 1,02
Bys 2084 0,52 0,24 130,3 68,0 76,6 1,13 31,2 32,9 1,06

leq 2148 0,52 0,24 130,8 68,2 76,1 1,12 31,3 32,9 1,05

lea 2800 0,52 0,24 120,6 62,9 70,3 1,12 28,9 31,5 1,09

lea 2992 0,52 0,24 1111 57,9 68,2 1,18 26,6 31,3 1,18
0=0,5 2472 0,52 0,24 125,0 65,2 73,5 1,13 29,9 31,6 1,06
0=0,25 2400 0,52 0,24 121,3 63,3 741 1,17 29,0 31,3 1,08
0=0,125 2280 0,52 0,24 115,3 60,1 75,1 1,25 27,6 30,9 1,12

In der Zulassung wird gefordert, dass die Nebentrdger mit einer globalen Sicherheit von
Im0 0 = 1,5 und die Haupttrdger mit einer Sicherheit von 0y 00¢ = 1,7 zu bemessen sind.
Unter der Annahme eines mittleren Teilsicherheitsbeiwertes auf der Einwirkungsseite von
0 = 1,4 und einem Teilsicherheitsbeiwert auf der Materialseite von 0y = 1,1 folgt daraus,
dass die mit charakteristischen Materialkennwerten ermittelten Sicherheiten der Tabelle 4-8
fir die Nebentrager gréer als 1,5/(1,111,4) = 0,97 0O 1,0 und fur die Haupttrager grof3er
1,7/(1,101,4) = 1,10 sein miUssen. Dies ist fur die Nebentrager mit einer Ausnahme (l,) und fir
die Haupttrager mit zwei Ausnahmen (I, und |4) erfillt. Im Falle der Simulation |, ist offen-
sichtlich die Steifigkeit des Haupttragers nicht ausreichend, so dass das plastische Grenz-
moment unter Ansatz der Streckgrenze zu gering ist. Ahnliches gilt ebenfalls fir die Simula-
tion 4. Insgesamt zeigt sich, dass die in der Zulassung verankerte Bemessung gut mit den
Ergebnissen der Simulationen Ubereinstimmt. Der unterschiedliche Sicherheitsbeiwert zwi-
schen Haupt- und Nebentrdgerbemessung dient daher auch als MaR fiir die erhdhte
erforderliche Haupttragersteifigkeit, um die Randtrdger ausreichend zu aktivieren. Eine
Ubertragung der Sicherheitskonzepte nach DIN 18800 auf die Bemessung des Geilinger-
Stahlpilzes als ein Verbundbauteil ohne Verbundmittel ist daher auch nach DIN 1045-1 unzu-
lassig. Es ist weiterhin mit den gegentiber DIN 18800 erhéhten Teilsicherheitsbeiwerten zu
rechnen, um eine sichere Bemessung zu gewahrleisten.

Ein Vergleich der in den Simulationen ermittelten Schnittgréen M und V mit den in der Be-
messung nach Zulassung zu verwendenden zeigt, dass die Momente im Haupttrager in der
Simulation Uberwiegend gréRer ermittelt werden (Tabelle 4-9). Daflir ergeben sich fir die
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Querkréfte durchweg kleinere Werte. Fir die Nebentrager ermitteln die Simulationen Uber-
wiegend kleinere Werte fir die Momente sowie deutlich kleinere Querkréfte als nach Zulas-
sungsmodell. Somit liegen die Ergebnisse der Bemessung des Geilinger-Stahlpilzes nach
Zulassung [1] auf der sicheren Seite.

Tabelle 4-9 Geilinger-Stahlpilz: Vergleich der Schnittgré3en der Simulationen und der Be-

messung
Haupttrager Nebentrager
max Mg, | max Mgem | max Vs, | max Vgem | max Mg, | max Mgem | max Vgim | max Vgem

Versuch 72 67 372 635 28 31 70 318
4 24 32 152 408 10 25 17 204
P 29 36 184 425 15 25 26 213
I3 21 27 156 375 13 25 23 188
ls 44 45 278 537 23 32 49 269
ls 92 76 418 635 30 26 93 318
By 69 58 386 618 32 26 105 309
Bys 69 69 344 602 20 32 40 301
Bys 68 70 328 570 18 32 27 285
Bys 63 68 306 521 12 31 15 261
let 75 68 380 537 24 31 56 269
les 69 63 356 700 31 29 85 350
lca 62 58 322 748 32 27 90 374
0=0,5 71 65 368 618 25 30 84 309
0=0,25 70 63 344 600 25 29 90 300
0=0,125 66 60 314 570 24 28 97 285

Tabelle 4-10: Ausnutzung der Haupt- und Nebentréger in der Simulation

Haupttréger Nebentrager
max Mg, | max Vs | max Nsim Moin-a 0 max Mg, | max Vsim | max Ngim Mpin-a 0

Versuch 72 372 171 79,6 0,90 28 70 39 30,2 0,93
4 24 152 95 32,8 0,73 10 17 64 21,3 0,47

I2 29 184 88 45,8 0,63 15 26 45 27,0 0,56

I3 21 156 113 40,2 0,52 13 23 32 33,2 0,39

ly 44 278 148 51,5 0,85 23 49 26 32,1 0,72

lg 92 418 222 107,5 0,86 30 93 35 29,2 1,03

By1 69 386 132 79,5 0,87 32 105 32 28,7 1,11
Bys 69 344 179 80,1 0,86 20 40 54 31,0 0,65
Bys 68 328 255 79,8 0,85 18 27 54 31,7 0,57
Bys 63 306 206 80,6 0,78 12 15 56 32,3 0,37

le1 75 380 154 79,6 0,94 24 56 38 31,0 0,77

le3 69 356 166 80,0 0,86 31 85 36 29,6 1,05

lea 62 322 132 80,7 0,77 32 90 36 29,3 1,09
0=0,5 71 368 167 79,7 0,89 25 84 33 29,8 0,84
0=0,25 70 344 153 80,3 0,87 25 90 30 29,6 0,84
0=0,125 66 314 136 80,9 0,82 24 97 22 29,7 0,81

Die Auswertung des Ausnutzungsgrades der Haupt- und Nebentrdger unter Berlcksichti-
gung der M-N-Q - Interaktion zeigt, dass die Haupttrdger (iberwiegend 85 bis 95 % der plas-
tischen Momententragfahigkeit unter Ansatz der Streckgrenze erreichen (Tabelle 4-10). Ge-
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ringere Werte werden bei kleinen Haupttragersteifigkeiten und gro3en Stiitzenabmessungen
erzielt. Bei den Nebentrédgern ist deutlich der Einfluss der Haupttrégersteifigkeit auf die Mit-
wirkung der Nebentrdger am Lastabtrag zu erkennen. Wahrend bei grof3er Haupttragerstei-
figkeit (entspricht ebenfalls groflen Stiitzenabmessungen und kleinen Pilzbreiten) Ausnut-
zungsgrade von mehr als 90 % erreicht werden kénnen, fallt dieser bei geringerer Steifigkeit
auf unter 70 % ab.

4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse der Parameterstudie zum Geilinger-
Stahlpilz

Fir den Geilinger-Stahlpilz wurden in diesem Kapitel Parameterstudien zu mafigebenden
Einflussfaktoren auf die Traglast des Systems im Inneren des Stahlpilzes durchgefiihrt. Der
Einfluss auf die Traglast auRerhalb des Stahlpilzes wurde nicht untersucht, da diese durch
die vorliegenden é&lteren Versuche ausreichend nachgewiesen erscheint und in der Zulas-
sung bereits zuverlassig geregelt ist.

Auf Grundlage der durchgeflihrten Parametersimulationen und Auswertung der Schnittgré-
Renverlaufe und Traglasten lassen sich folgende Riickschliisse auf das Tragverhalten des
Geilinger-Stahlpilzes ziehen:

00 Die maximale Traglast des Systems setzt sich aus der Tragfahigkeit des Stahlpilzes
und des Betons im Inneren zusammen.

[0 Die Aufteilung der Belastung auf Stahlpilz und Beton hangt von der Steifigkeit des
Stahlpilzes ab. Die einzelnen Traganteile &ndern sich je nach Randbedingung. Bei
einer geringen Steifigkeit des Stahlpilzes kommt es zu niedrigeren Traglasten. Es ist
somit darauf zu achten, dass die Steifigkeit des Stahlpilzes ausreichend grof ist, um
die ihm zugewiesene Beanspruchung aufnehmen zu kénnen. Der Effekt zeigte sich
besonders bei der Variation der Pilzgré3e, sodass eine Begrenzung der Pilzgrélie,
wie sie im neuen Zulassungsentwurf zu [1] formuliert wurde, notwendig erscheint.

0l Ein Vergleich der rechnerischen Untersuchungsergebnisse mit den Regelungen der
Zulassung [1] zeigt eine gute Ubereinstimmung. Der Entwurf von Pilzen mit einer zu
geringen Steifigkeit wird durch die Begrenzung der Pilzbreite, den Ansatz unter-
schiedlicher Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Haupt- und Nebentragerbemessung sowie
den Ansatz von Mindestmomenten unterbunden, sodass die geltende Bemessungs-
praxis als sicher bezeichnet werden kann.

00 Zuséatzlich kann festgestellt werden, dass fiir die untersuchten Systeme mit einer
Verbigelung im dufleren Rundschnitt die Annahme einer gleichméRig verteilten Plat-
tenquerkraft entlang der Nebentrager fir die Randtragerbeanspruchung auf der si-
cheren Seite liegt und Optimierungspotenzial bietet.
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5 Numerische Berechnungen zum s+v - Verbundkreuz

5.1 Nachrechnung des durchgefiihrten Durchstanzversuchs

In diesem Abschnitt wird der am Institut flir Massivbau durchgefiihrte Durchstanzversuch mit
s+v - Verbundkreuz mit dem bilroeigenen nichtlinearen Finite-Elemente-Programm LIMFES
nachgerechnet. Die Berechnungen dienen in Zusammenhang mit den Messwerten des Ver-
suchs zur Kalibrierung des Finite-Elemente-Modells, dass dann die Grundlage fir weitere
Parameterstudien bildet.

5.1.1 Allgemeines

Im ersten Schritt wird mit dem biroeigenen nichtlinearen Finite-Elemente-Programm LIMFES
[4], der Versuchskoérper abgebildet und nachgerechnet. Der Vergleich der Messwerte des
Versuchs mit den Ergebnissen der numerischen Simulation ldsst Rickschlisse auf den rich-
tig erfassten Lastabtrag zu. Die im Versuch punktuell ermittelten Messwerte kénnen dann
durch die Daten der numerischen Simulation vervollstandigt werden. Somit ist es mdglich
Beanspruchungen flachendeckend zu bestimmen und Traganteile zu ermitteln.

5.1.2 Modellierung

Die Erstellung des Finite-Elemente-Netzes fir die Simulation des Durchstanzversuches s+v
erfolgte manuell im integrierten Pre-Processing Modul des FE-Programms LIMFES. Dabei
wurde besonders darauf geachtet, die Geometrie des Versuchskérpers genau abzubilden.
Zur Reduzierung des Berechnungsaufwandes wurde durch Ausnutzung der Symmetrie nur
ein Viertel des Deckenausschnitts modelliert. In den Symmetrieachsen wurden die entspre-
chenden Festhaltungen vorgesehen. Die Diskretisierung des Betons und des Stahleinbau-
teils erfolgte jeweils mit 8-Knoten Volumenelementen. Die Betonstahlbewehrung wurde dis-
kret mit 2-Knoten-Fachwerkstiben abgebildet. Die Doppelkopfanker innerhalb und auf3erhalb
des Verbundkreuzes wurden durch eine Kombination aus Biegestdben und Normalkraftsta-
ben simuliert, um eine ausreichende Verankerungsqualitét sicherzustellen. Die horizontalen
Kopfbolzendibel am s+v - Verbundkreuz wurden durch Biegestabe und eine Kopfplatte ab-
gebildet. Der Verbund zwischen Stahlschwert und Beton wurde durch die Implementierung
von Interface-Elementen berlicksichtigt, denen Spannungs-Schlupf-Beziehungen zugewie-
sen wurden. Fir die Beschreibung der Schubspannungs-Schlupf-Beziehung wurde eine
spannungsabhangige Beschreibung gewéahlt, die aus einem Adhésions- und einem Rei-
bungsanteil besteht.

Die Belastung wurde entsprechend den Versuchsrandbedingungen Uber Flachenlasten an
den Abspannungen eingeleitet. Entgegen dem Versuch wurde allerdings nicht die Stitze
angehoben sondern die Abspannungen abgesenkt. Aufgrund nahezu identischer Abspann-
krafte im Versuch ist diese Vorgehensweise dquivalent.
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1) Verbundstiitze
2) Stahlschwert
3) Kopfplatte

4) Auflagerteller
5) Kopfbolzendiibel

Bild 5-1: Simuliertes Finite-Elemente-Modell des s+v — Verbundkreuzes mit Belastung
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1) Verbundstiitze

2) Biegezugbewehrung

3) Biegedruckbewehrung

4) Verbiigelung im duBeren Rundschnitt

5) Verbiigelung im Bereich des Verbundkreuzes

Bild 5-2: Bewehrungsanordnung

5.1.3 Materialeigenschaften

Das Materialverhalten der Volumenelemente des Stahleinbauteils und des Betons sowie der
Interface-Elemente wurde mit dem Microplane-Materialgesetz charakterisiert.

Das Werkstoffmodell definiert die Eigenschaften des Materials durch verschiedene Parame-
ter. Die in der Simulation verwendeten Parameter sind im Wesentlichen die von Bazant an-
gegebenen Standardwerte [7], es wurde lediglich die am Versuchstag ermittelten Zug- und
Druckfestigkeiten eingegeben. Das Prinzip des Microplane-Materialmodells ist in Bild 5-3
verdeutlicht. Die Dehnungen in einem Integrationspunkt werden auf unterschiedlich gerichte-
te Ebenen (die Microplanes) projiziert. Auf diesen Ebenen werden aus den Dehnungen die
Microplane-Spannungen ermittelt. Im Schlussschritt wird aus diesen Microplane-Spannun-
gen der Spannungstensor im Materialpunkt ermittelt.

Das Materialverhalten der diskret abgebildeten Bewehrungselemente unter Belastung wurde
mit einem bilinearen Spannungs-Dehnungs-Verlauf charakterisiert.

Zur Beschreibung der Materialkennlinien stehen die Druck- und Zugfestigkeit (Streckgrenze),
der Elastizitdtsmodul sowie die zugehdérigen Dehnungen als charakteristische Punkte zur
Verfigung. Diese Werte sind den Materialproben am Versuchstag entnommen und sind in
Tabelle 5-1 zusammengestellt.
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3-D Finites-Element
(8 Integrationspunkte)

Integrationspunkt

y

Bild 5-3: Prinzip des Microplane-Materialmodells

Tabelle 5-1: Materialeigenschaften des Durchstanzversuchs s+v

s+v — Verbundkreuz

Kreuzldnge Lgr 1300 [mm]
Stitzenabmessungen Verbundstitze d = 300 [mm]
untere Betondeckung des Verbundkreuzes 50 [mm]
E-Modul 204000 [MN/m?]
Stahlschwert | Streckgrenze 327 [MN/m?]
Zugfestigkeit 485 [MN/m?]
E-Modul 208833 [MN/m?]
Auflagerteller | Streckgrenze 327 [MN/m?]
Zugfestigkeit 563 [MN/m?]
E-Modul 207270 [MN/m?]
Kopfbolzendlbel | Streckgrenze 373 [MN/m?]
Zugfestigkeit 506 [MN/m?]
Stahlbetonplatte
Lasteinleitungsradius 1200 [mm]
Plattendicke 260 [mm]
statische Nutzhéhe 220 [mm]
Langsbewehrungsgrad [, der Biegezugbewehrung 1,36 [%]
Doppelkopfanker | Streckgrenze 470 [MN/m?3]
HDB @10 Zugfestigkeit 730 [MN/m?]
Doppelkopfanker Streckgrenze 550 [MN/m?]
HDB @14 Zugfestigkeit 710 [MN/m?]
Zugfestigkeit fy 3,0 [MN/m?]
Beton Zylinderdruckfestigkeit fq 28,8 [MN/m?]
E-Modul 27900 [MN/m?]
(e 2,3 [%o]
Betonstahl E-Modul E; 200000 [MN/m?]
Streckgrenze f, 567 [MN/m?]
=il
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5.1.4 Berechnungsverfahren

Alle Simulationen wurden lastgesteuert durchgefihrt. Als lterationsmethode wurde das modi-
fizierte Newton-Raphson-Verfahren in Kombination mit der Option linesearch® verwendet.
Es wurden 50 Iterationen pro Laststufe zur Erzielung eines mdoglichst genauen Gleichge-
wichtszustandes vorgenommen. Der Restfehler betrug bis kurz vor erreichen der Traglast
wenige kN, so dass von einer guten Genauigkeit ausgegangen werden kann. Im Bereich der
Traglast divergiert das System, so dass die Maximallast des Systems anhand der stark an-
steigenden Ungleichgewichtskrafte identifiziert werden kann.

5.1.5 Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den Messwerten
Verformungsverhalten

In der numerischen Simulation des Versuches s+v wird eine Last von 2080 kN erreicht. Dies
entspricht 92 % der Versuchspriflast inklusive Eigengewicht.

In den folgenden zwei Diagrammen (Bild 5-5 und Bild 5-6) ist das Lastverformungsverhalten
des numerisch abgebildeten Deckenviertels dargestellt. Die Verformungen werden an den in
Bild 5-4 dargestellten Stellen miteinander verglichen.

==
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Bild 5-4: Lage der Messstellen der untersuchten Plattendurchbiegungen

Die FE-Berechnung zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten des Versuches.
Die Anfangssteifigkeit und die Duktilitét im Bereich der Bruchlast werden sehr gut angena-
hert. Im Bereich der einsetzenden Rissbildung ist das numerische Modell etwas zu steif, al-
lerdings verlaufen die Lastverformungskurven in weiten Bereichen parallel zueinander, so
dass von einer guten Naherung der Ergebnisse ausgegangen werden kann.

Hegger und Partner, Beratende Ingenieure — Aachen Lehrstuhl und Institut fir Massivbau der RWTH Aachen



ZP 52-5-7.212-1018/02: Beanspruchung von Stahlprofilen im Durchstanzbereich von Stahlbetonflachdecken

5 Numerische Berechnungen zum s+v - Verbundkreuz Seite 69
2500
//—_
2000 - g -~

z

i— 1500 A

e

© £ S — — t
!‘51000-

-

£ 18 1

—— Durchbiegung am Stiitzenrand

—&—FE Durchbiegung am Stitzenrand

0 5 10 15 20 25 30
Durchbiegung [mm]

Bild 5-5: Durchbiegung am Stitzenrand (w1) im Versuch und in der numerischen Simulation
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Bild 5-6: Durchbiegung am Schwertende (w2) im Versuch und in der numerischen Simulation
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Dehnungen der Biegezugbewehrung

Im Folgenden werden die Dehnungen der Biegezugbewehrung entlang des Stahlschwerts
und auf der Diagonalen verglichen.

Die Beanspruchung der Bewehrung stimmt am Stiitzenanschnitt und in der Mitte des
Schwertes im Versuch und in der FE-Simulation gut Uberein (Bild 5-7). Die Erstrissbildung
verbunden mit einem starken Dehnungszuwachs der Biegebewehrung wird in der FE-
Berechnung realitdtsgetreu erfasst.

2500

| == O
I=[:=11 3 B4
-L \ il Hﬁﬁ\ Y r
2000 gL EEEY
— o 810 O E/E /A
==
g I
i— 1500 "
& |
©
i~
;'5 1000 -
S
o

—Versuch: B1: Stltzenanschnitt

Versuch: B2: Mitte Schwert

500 14—
——FE: B1
—=-FE: B2
0 ‘ ¥

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Dehnung [%o]

Bild 5-7: Dehnung der Biegezugbewehrung entlang des Stahlschwerts (B1 und B2) im Ver-
such und in der numerischen Simulation

Bei der Messstelle am Ende des Stahlschwerts (Bild 5-8) erkennt man, dass die Dehnungen
der Biegezugbewehrung in der numerischen Simulation zwischen ca. 700 kN und 1600 kN
etwas zu gering abgebildet werden. Uber 1600 kN sind die Dehnungen in der FE-Simulation
etwas hoher als die im Versuch gemessenen Werte. Insgesamt kann allerdings auch hier
von einer guten Ubereinstimmung ausgegangen werden.

Der Vergleich der Messwerte der Betonstahldehnungen auf der Plattendiagonalen ergibt
ebenfalls in weiten Bereichen gute Ubereinstimmungen (Bild 5-9).
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Bild 5-8: Dehnung der Biegezugbewehrung am Ende des Stahlschwerts (B3) im Versuch
und in der numerischen Simulation
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Bild 5-9: Dehnung der Biegezugbewehrung auf der Plattendiagonalen (B10) im Versuch
und in der numerischen Simulation
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Betonstauchungen

Die Beanspruchung des Betons in der FE-Berechnung und im Versuch wurde entlang des
Schwertes und auf der Plattendiagonale miteinander verglichen. Die Positionen der Mess-
stellen sind in Bild 5-10 dargestellt.

Fgp1BP2 BD12
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Bild 5-10: Lage der Messstellen zur Ermittlung der Betonstauchungen

Der Beanspruchungszustand am Stiitzenanschnitt wird in radialer Richtung bis zu einer Last
von ca. 1600 kN korrekt wiedergegeben (Bild 5-11). Der danach eintretende Dehnungsriick-
gang infolge Umlagerungen in die tangentiale Beanspruchungsrichtung kann derzeit in der
numerischen Simulation nicht dargestellt werden.
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Bild 5-11: Betonstauchungen am Stitzenanschnitt (BD1 und BD2) im Versuch und in der
numerischen Simulation
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Ein Vergleich der Messwerte mit den Ergebnissen der numerischen Simulation zeigt auch fir
andere Plattenstellen (Bild 5-12, Bild 5-13, Bild 5-14) eine gute bis sehr gute Ubereinstim-
mung, so dass in Zusammenhang mit den bisher dargestellten Ergebnissen von einer zutref-
fenden Erfassung des Lastabtrags ausgegangen werden kann.
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Bild 5-12: Betonstauchungen in Schwertmitte (BD3 und BD11) im Versuch und in der nu-
merischen Simulation
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Bild 5-13: Betonstauchungen am Schwertende (BD5 und BD6) im Versuch und in der nu-
merischen Simulation
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Bild 5-14: Betonstauchungen auf der Plattendiagonale (BD9 und BD10) im Versuch und in
der numerischen Simulation

Beanspruchung des s+v - Verbundkreuzes

Die Stahldehnungen des s+v - Verbundkreuzes wurden an den in Bild 5-15 dargestellten
Messstellen erfasst und an ausgewahlten Stellen mit den Ergebnissen der numerischen Si-
mulation verglichen.
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Bild 5-15: Lage der Messstellen zur Erfassung der Stahldehnungen des Verbundkreuzes

In Bild 5-16 zeigt sich bis zum Ausfall der Dehnungsmessstreifen eine sehr gute Uberein-
stimmung zwischen den Messwerten und den Ergebnissen der Simulation. Die Messstelle
S2 o versagte im Versuch bei einer Last von 760 kN und S2_u bei 1170 kN. Danach stehen
nur noch die Werte der FE-Simulation zur Verfigung, die auf eine plastische Beanspruchung
des Stahlschwertes am Stitzenanschnitt hindeuten.
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Bild 5-16: Stahldehnungen des Verbundkreuzes am Stiitzenanschnitt (S2_o und S2_u) im
Versuch und in der numerischen Simulation

Die Beanspruchung des Stahls am Stutzenanschnitt in der Mitte des Schwertes wird bis zu
einer Last von 1200 kN in der FE-Simulation genau abgebildet (Bild 4-17). Danach werden in
der Berechnung héhere Dehnungen als im Versuch ermittelt. Sowohl in der FE-Simulation
als auch im Versuch werden Normalkrafte im Stahlschwert ausgewiesen.
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Bild 5-17: Stahldehnungen des Verbundkreuzes am Stitzenanschnitt (S2_m) im Versuch
und in der numerischen Simulation
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Die gute Ubereinstimmung der Ergebnisse der FE-Berechnung mit den Messwerten zeigt
sich ebenfalls beim Vergleich der Dehnungen in Schwertmitte (Bilder 4-18 und 4-19). Der
Dehnungszustand des Verbundkreuzes wird demnach in der numerischen Berechnung prin-
zipiell richtig erfasst.

2500
2000
Z
4
:' 1500 -
[+ ==
©
S
g 1000 A
E —Versuch: S3_o
500 Versuch: S3_u
—+—FE: S3 o
—=-FE: S3_u
0 1 [] T T
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5

Dehnung [%o]

Bild 5-18: Stahldehnungen des Verbundkreuzes in Schwertmitte (S3_o und S3 u) im Ver-
such und in der numerischen Simulation
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Bild 5-19: Stahldehnungen des Verbundkreuzes in Schwertmitte (S3_m) im Versuch und in
der numerischen Simulation
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Die Stahldehnungen am Auflagerteller werden an der Oberseite in Numerik und Versuch
gleich beansprucht (Bild 5-20). An der Unterseite sind Uber einer Last von ca. 1500 kN quali-
tative Unterschiede zu erkennen. Im Versuch wird auf der Unterseite geringflgiger Druck
gemessen, in der FE-Berechnung ergibt sich dort Zug. Im Rahmen der Messgenauigkeit
kann insgesamt von einer guten Ubereinstimmung gesprochen werden.
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Bild 5-20: Stahldehnungen des Verbundkreuzes am Auflagerteller (S1_o und S1_u) im Ver-
such und in der numerischen Simulation

Aufgrund der in groRen Bereichen guten Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse mit
den Messwerten, kdnnen die Simulationsergebnisse als Ersatz fir wahrend des Versuchs
ausgefallene Dehnungsmessstreifen herangezogen werden.

Beanspruchung der Doppelkopfanker

Die Beanspruchung der Doppelkopfanker wurde an den im Bild 5-21 dargestellten Messstel-
len erfasst und an ausgewahlten Stellen mit den Ergebnissen der numerischen Berechnung
verglichen. Flr die zur Sicherung des aulieren Durchstanzbereiches eingebauten Doppel-
kopfanker wurden die Beanspruchungen nicht verglichen, da sie ausschlielich zur Vermei-
dung eines vorzeitigen Versagens aufierhalb des Verbundkreuzes eingesetzt wurden und fir
den Lastabtrag im Inneren keine Funktion haben. Es konnte jedoch auch in der numerischen
Simulation sichergestellt werden, dass wie beim Versuch kein Durchstanzen im &auf3eren
Rundschnitt auftrat.
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Bild 5-21: Lage der Messstellen zur Erfassung der Stahldehnungen der Doppelkopfanker

Der Vergleich der Messwerte entlang des Stahlschwerts mit den Ergebnissen der numeri-
schen Berechnung ist in den Bildern 4-22 und 4-23 dargestellt. Die Dehnungen der Doppel-
kopfanker in der FE-Simulation und im Versuch zeigen prinzipiell denselben Verlauf, aller-
dings erkennt man, dass die Schubrissbildung in der numerischen Simulation spéater einsetzt
bzw. die Schubrissbreiten kleiner sind. Hierdurch sind die Unterschiede in den Kurvenverlau-
fen bei geringer werdendem Abstand zur Stiitze zu erklaren.
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o D4: Mitte Schwert
500 1 —D5: Ende Schwert
—-B-FE: D4
—&—FE: D5

0 1 1 1 1 1 1 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3.5 4,0

Dehnung [%o]

Bild 5-22: Stahldehnungen der Doppelkopfanker neben dem Stahischwert (D4 und D6) im
Versuch und in der numerischen Simulation
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Bild 5-23: Stahldehnungen eines Doppelkopfankers am Stiitzenanschnitt (D1) im Versuch
und in der numerischen Simulation

5.1.6 Auswertung der Beanspruchungen des s+v - Verbundkreuzes

Im Folgenden wird die Beanspruchung des Verbundkreuzes ermittelt, um die GréRRe des
Stahl- und Betontraganteiles zu quantifizieren. Da die Dehnungen des Stahleinbauteils in der
numerischen Berechnung gut mit den im Versuch gemessenen Werten Ubereinstimmen, wird
eine SchnittgréRenauswertung vorgenommen (Bild 5-24). Hierzu werden die Normalkréafte,
Querkréfte und Biegemomente fur das Stahlschwert durch numerische Integration ermittelt.
Die SchnittgréRen werden fir das abgebildete Deckenviertel ausgewertet. Die bezogenen
SchnittgréRen sind, da nur die halbe Breite des Stahlschwerts abgebildet wurde, durch Mul-
tiplikation mit dem Faktor 2 und der Division durch die Bruchlast fir das Deckenviertel be-
rechnet.

Anhand der Werte und Verlaufe der Schnittgrofen lassen sich erste Aussagen zum Lastab-
trag machen.
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G tri | ‘ X = SchnittgréRe
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< 690 T VStahI =2*V/ (VTest/4)
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§.g SR N Ons = 2*285/1472=| 0,39
N SRR
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Bild 5-24: SchnittgrélRenverlaufe N, V und M in [kKN] fir ein Stahlschwert im rechnerischen
Bruchzustand und Ausnutzungsgrade

Im rechnerischen Bruchzustand der FE-Simulation werden 50 % der vertikalen Belastung
von den Schwertern des Verbundkreuzes aufgenommen (Bild 5-24). Dieser Wert stimmt mit
dem im Versuch ermittelten Stahltraganteil von 48 % gut Uberein. Es zeigt sich eine starke
Zunahme der Querkrafte Uber die Schwertldnge, dies unterstreicht die Funktion als Last-
sammler. Es wird zudem deutlich, dass die Lasten lberwiegend entlang des Stahlschwerts
eingeleitet werden und nur ein geringer Teil der Belastung Gber den Auflagerteller direkt ab-
genommen wird.

Weiterhin zeigt sich, dass entlang des gesamten Stahlschwertes grolRe Zugnormalkréfte vor-
handen sind. Die hohe Normalkraftbeanspruchung ist zum einen auf die Héhenlage des Ver-
bundkreuzes in der Versuchsplatte zuriickzufihren (5 cm untere Betondeckung), wodurch
das Stahlschwert Gberwiegend im Zugbereich der Platte liegt. Zum anderen ist zu erkennen,
dass der Auflagerteller als Blockdiibel wirkt und einen Teil der Normalkraft bereits am Ende
des Stahlschwertes einleitet.

Das Biegemoment ist im Bereich des Auflagertellers positiv, dies weist ebenfalls auf eine
Blockduibelwirkung hin (Maufiagerteller = Nle = 115 [ (0,15/2 - 0,02/2) = 7,5 kNm 0 7,3 kNm). In
Richtung des Stiitzenanschnitts hin werden dann negative Momente aufgebaut.
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E

Ausnutzungsgrad
Geometrie Ox = 2*X [ Xy

X = SchnittgréRe

N 3 g g 5 F Ong = 2*98/981= | 0,20

o Oy = 2*17/566= | 0,06

q A Veur = | 2*17/520= | 0,07

M, g [ ] 1l Owy = 2*1/4,9= | 0,40
M, i - R R R Owe= | 2*2,4/36,8= | 0,13

Bild 5-25: SchnittgréRenverlaufe N, V und M in [KN bzw. kNm] fur einen Auflagerteller im
rechnerischen Bruchzustand (ohne Schwertanteil) und Ausnutzungsgrade

Eine Auswertung der Schnittgré3en fiir den Auflagerteller (Bild 5-25) zeigt, dass 7 % der Ver-
tikalkraft im rechnerischen Bruchzustand direkt Gber den Auflagerteller in das Stahlschwert
eingeleitet werden. Bei den Berechnungen von Piel [2] wurden neben den Stahlschwertern
keine Doppelkopfanker angeordnet und zusétzlich sind die Profilabmessungen nicht direkt
mit einander vergleichbar. Dennoch ist davon auszugehen, dass die seitliche Anordnung der
Doppelkopfanker zu einer héheren Steifigkeit in diesem Bereich fiihrt und der Beton zusatz-
lich umschnirt wird. Hierdurch wird die Lasteinleitung in das Stahlschwert Uber die Kopfbol-
zendibel gefordert und der Auflagerteller entlastet.

Des Weiteren werden die Beanspruchungen der Kopfbolzendiibel entlang des Stahlschwerts
ausgewertet. Die Bezeichnung und Lage der Kopfbolzendibel ist in Bild 5-26 dargestellt. Fur
jeden Dubel wurde die Normalkraft sowie die horizontale und vertikale Querkraft am An-
schluss zum Stahlschwert ausgewertet. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 5-2 aufgefuhrt.
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Bild 5-26: Lage und Bezeichnung der Kopfbolzendibel

Tabelle 5-2: Schnittgrélienzusammenstellung der Kopfbolzendiibel

Kopfbolzendiibel
SchnittgréRe [kN] 10 2 0 3 o 4 o 5 0 1 u 2 u 3 u 4 u
N 25,00 | 21,90 | 21,70 | 22,80 | 29,30 | -10,00 | -13,40 [ -19,00 | -13,00
Vhorizontal 0,63 1,42 0,80 0,32 | 0,00 0,79 1,58 1,19 | 0,75
Vertikal 0,65 0,62 1,04 1,00 | 0,80 0,32 0,80 1,22 | 0,98

Es ist ersichtlich, dass die mit Biegestdben abgebildeten Dibel vornehmlich in ihrer Norma-
lenrichtung beansprucht werden, sie wirken somit in Verbindung mit den seitlich angeordne-
ten Doppelkopfankern als Umschnirung des Betons, der die Belastung zum Stahlschwert
leitet. Die obere Reihe der Dubel wird auf Zug, die untere auf Druck beansprucht, dies spie-
gelt die Biegebeanspruchung der Platte wieder. Die auftretenden Querkrafte sind im Ver-
gleich dazu gering. Die maximale Querkraft in horizontaler Richtung tritt in der Dibelreihe 2
auf. Die maximale Querkraft in vertikaler Richtung ist in Dlbelreihe 3 zu verzeichnen. Eine
Modellierung der Kopfbolzendibel mit Volumenelementen aus Stahl kann aufgrund einer
veranderten Steifigkeit zu anderen Ergebnissen flhren.

5.1.7 Zusammenfassung der Ergebnisse der Versuchsnachrechnung

Die numerische Simulation des Versuches s+v erbringt folgende Ergebnisse:

Die Bruchlast wird mit dem vorliegenden FE-Modell, auf der sicheren Seite liegend, um acht
Prozent unterschatzt. Die Verformungen des Versuchskérpers werden in groRen Bereichen
der Belastungsgeschichte gut erfasst. Die hohen duktilen Verformungen, die im Versuch be-
obachtet wurden, kénnen realitatsgetreu wiedergegeben werden. Die Ubereinstimmung der
unterschiedlichen Materialbeanspruchungen im Versuch und in der FE-Simulation ist als
durchweg gut zu bezeichnen. Eine Auswertung der Traganteile des Betons und des Stahls,
die in der numerischen Berechnung erreicht wurden, erbringt eine sehr gute Ubereinstim-
mung mit den im Versuch ermittelten Werten. Damit kann davon ausgegangen werden, dass
die FE-Berechnung mit dem Programm LIMFES den Versuch s+v hinreichend genau abbil-
den kann und der Lastabtrag richtig wiedergegeben wird.
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Entsprechend der Zielsetzung des Versuches kann anhand der numerischen Simulation da-
von ausgegangen werden, dass das s+v — Verbundkreuz im Traglastbereich am Stutzenan-
schnitt plastisch beansprucht worden ist, was aufgrund des Ausfalls der Dehnungsmessstrei-
fen im Versuch nur vermutet werden konnte. Insgesamt wurden etwa 50% der Durchstanz-
last Uber das s+v-Verbundkreuz und 50% Uber den Beton zwischen den Stahlschwertern
sowie die seitlich angeordneten Doppelkopfanker in die Stiitze zuverlassig eingeleitet. Hier-
bei wurde die Beanspruchung sowohl Uber den Auflagerteller am Ende der Schwerter als
auch Uber die Kopfbolzen in die Stahlschwerter eingeleitet.

5.2 Parameteruntersuchungen zum s+v-Verbundkreuz

5.2.1 Allgemeines

Auch der Versuch zum s+v-Verbundkreuz wird durch die in Abschnitt 5.1 vorgestellte nume-
rische Simulation mit dem nichtlinearen FE-Programm LIMFS gut abgebildet. Es erscheint
daher sinnvoll Parameterstudien zum Tragverhalten des s+v-Verbundkreuzes durchzufiih-
ren, um ein weitergehendes Verstidndnis des Tragverhaltens zu erméglichen. Ein Uberblick
Uber die durchgefiihrten Parameterstudien ist in der folgenden Tabelle gegeben.

Tabelle 5-3 s+v-Verbundkreuz: Ubersicht (iber die durchgefiihrten Parameterstudien

Untersuchung Beschreibung
1 Verdnderung der Steifigkeit des Stahlschwertes durch verschiedene Schwertbreiten
2 Veranderung der Schwertldnge
3 Verdnderung der Decken- und Schwerthéhe
4 Veranderung der Auflagertellerdicke
5 Veranderung der Stiitzenabmessung
6 Veranderung der Verbundgiite zwischen Beton und Baustahl

Fur die Parameterstudien wurden die gleichen Materialeigenschaften und Berechnungsein-
stellungen wie bei der Nachrechnung des Versuchs verwendet, diese sind im Kapitel 5.1
angegeben. Eine Untersuchung des Einflusses des zeitabhangigen Materialverhaltens (Krie-
chen und Schwinden) konnte nicht durchgefihrt werden, da die Berechnung die vorhande-
nen Rechenkapazitaten derzeit tbersteigt.

5.2.2 Untersuchung 1: Variation der Schwertbreite

Es ist ingenieurmalig leicht zu erkennen, dass die Tragféhigkeit des Verbundkreuzes we-
sentlich durch die Steifigkeit des Stahlschwertes bestimmt wird. Da die Schwerthéhe durch
die jeweilige Deckenstarke weitgehend festgelegt ist, wird in der Untersuchung 1 ausschlief3-
lich die Schwertbreite variiert. Es liegt somit eine lineare Variation der Steifigkeit des Stahl-
einbauteils vor, eine Verdopplung der Schwertbreite hat damit eine Verdopplung der Biege-
steifigkeit und der Grenztragfahigkeit des Verbundkreuzes zur Folge. Die berechneten Vari-
anten wurden auf den praxisrelevanten Bereich beschrankt.
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Es ist festzustellen, dass die Traglast der untersuchten Systeme mit zunehmender Schwert-
breite ansteigt (Tabelle 5-4). Dies ist erwartungsgemé&0, da auch die Querschnittstragféhig-

keit des Stahlschwerts zunimmt.

Tabelle 5-4 s+v-Verbundkreuz: Ubersicht der ermittelten Traglasten bei Variation der Breite

des Stahlschwertes

Schwertbreite | Traglast [kN] 000
b, 1959 o . *
P4 --®"
Versuch b, 2080 = 2000 -
[72]
b3 2250 = 1%
S
b, 2539 @ 10
Td=022m
500 Tif, = 28,8 MPa
0,=136% »—+
Kreuzldnge Lxg = 1300 mm 0 ;=030 m _ ,
b, b, b, b,
Fldchentragheitsmoment |, [c m4]
Ausnutzungsgrad
| l Ox = 2°X 1 X
Geometrie ‘ X = SchnittgroRe
Stiitze Schwert Auflagerteller
150 Stahltraganteil
< > 650 7‘ Vstan = 2"V / (Vrest/4)
dle MaRangaben in mm
loNeNe)]
;gam?:i W egniteena Ov= | 2*108/566= | 0,38
b, - —Te‘ﬁmvﬂm ’QF’Z—‘—FTF“;SF/'oo"co'oo"
gag " Vewn = | 2°108/490= | 0,44
& — —
oMo [o)]
Gl  NT N1 N A Noo o = * —
%ﬁ\g_g PP TL 4 Ov= | 2131/850= | 0,31
Versuch b, i '/\q_gmmgﬁvg.\ﬁmm@—_»‘- S ):D:/
5 R V = 2*131/520= | 0,50
aka R — Stahl ’
egog -
BSOS N Now 633 Oy = 2*154/1130=| 0,27
bs i T i, wﬁﬁ%mwmgé‘&%ﬁﬂxdﬁ
gﬁ’o% Eggﬁﬁﬁﬁgﬂfe“ Vs = | 27154/563= | 0,55
et R hn - ]
— 0 <
AN O O ™ <
CESHES L NeeoBras Ov= |2"203/1699=| 0,24
b iy | SN Noo@QARBRZETE Y ’
4 o e PSP

Bild 5-27 s+v-Verbundkreuz: Querkraftverlaufe fur unterschiedliche Schwertbreiten bei

Bruchlast
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Fir die vier untersuchten Systeme wird eine SchnittgréRenauswertung auf Bruchlastniveau
durchgefihrt. Zuséatzlich zu den reinen Schnittgréenverldufen wird fur jede SchnittgréRe der
Ausnutzungsgrad bezogen auf die plastische GrenzschnittgréRe unter Ansatz der Streck-
grenze angegeben. Fir die Querkrafte wird aulRerdem der Stahltraganteil als Verhaltnis der
Querkraft im Stahlprofil zum Bruchlastanteil bezogen auf ein Deckenviertel ermittelt. Die
SchnittgréRen des Stahlschwerts miissen verdoppelt werden, da nur eine Halfte aus Sym-
metriegriinden simuliert wurde.

In Bild 5-27 ist zu erkennen, dass der Stahltraganteil bei gréfieren Schwertbreiten anwéachst
wahrend der Ausnutzungsgrad sukzessive fallt. Das Querkraftmaximum tritt nicht direkt am
Stlitzenanschnitt auf sondern etwas davon entfernt. Bei steiferen Stahlschwertern erfolgt
eine hohere Lastaufnahme Uber die Auflagerteller. Dieser Anteil steigt von 4 % auf 14 % der
Traglast.

‘ ] Ausnutzungsgrad
Geomet | | O = 2°X [ X,
eometrie ST Sch wert Auflagerteller X = SchnittgréBe
<« M0 > 650 |
1
dle Maflangaben in mm
b, Ou = 2*16,4/36,8= | 0,89
Versuch b, Ou = 2*24,0/55,2= | 0,87
1 1 1 | | | | I J

bs Ou = 2*34,7/73,6= | 0,94
[ I J
O <t < (O RN D 00 A LD 00 +— LO
QO )| O/ QDN NS LN
O V|| 03| O|N| 00| WAL IT
Y SRR T RRNNNNTHR 2P R T (s 22
[ToN o)
b, ‘ e Ou = 2*54,0/110,4=| 0,98
[ 1 [ I J

Bild 5-28 s+v-Verbundkreuz: Momentenverlaufe fir unterschiedliche Schwertbreiten bei
Bruchlast

Auffallend bei der Betrachtung der Biegemomente (Bild 5-28) ist die Reduzierung der positi-
ven Momente bei gréReren Schwertbreiten im Auflagertellerbereich. Dies ist auf einen Block-
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Blockdiibeleffekt des Auflagertellers (die Ausbildung einer direkten Druckstrebe zwischen
Auflagerteller und Stitze) zurtickzufuhren, der bei geringerer Steifigkeit des Stahlschwertes
ausgepragter auftritt. Die maximal auftretenden Biegemomente wachsen mit zunehmender
Steifigkeit des Stahlschwertes an. Gleichzeitig steigt zudem der Ausnutzungsgrad des
Schwerts. In Verbindung mit den Querkraftverldufen ist festzustellen, dass das Profil mit zu-
nehmender Steifigkeit vollplastisch ausgenutzt wird.

Auch bei der Normalkraftbeanspruchung (Bild 5-29) ist eine Zunahme der maximalen Nor-
malkréfte im Stutzenanschnittbereich mit zunehmender Schwertbreite zu verzeichnen. Wei-
terhin ist erkennbar, dass die Normalkrafte am Ende des Schwertes mit geringerer Schwert-
steifigkeit erhéht werden. Dies stiitzt das Ergebnis, dass mit geringerer Steifigkeit ein deut-
lich ausgepragter BlockdUbeleffekt des Auflagertellers auftritt. Die Normalkraft-Querschnitts-
ausnutzung reduziert sich mit zunehmender Schwertbreite.

‘ ‘ ] Ausnutzungsgrad
. | O, = 2*X / Xy
Geometrie Stiitze Schwert Auflagerteller X =XSchnittgr6pBe
: o0 4 650 T‘
dle MaRangaben in mm
Uns = 2*212/981= | 0,43
b,
Oumex = | 2¢321/981= | 0,65
Uns = 2*285/1472=| 0,39
Versuch b,
Oumax = | 2°437/1472=| 0,59
Uns = 2*311/1962=| 0,32
bs
Oumex = |2°400/1962=| 0,41
Ons = 2*359/2943=| 0,24
by
Oumex = |27568/2943=| 0,39

Bild 5-29 s+v Verbundkreuz:Normalkraftverlaufe fur unterschiedliche Schwertbreiten bei
Bruchlast

In Bild 5-30 ist zusammenfassend der Stahl- und Betontraganteil im Bruchzustand tber der
Schwertsteifigkeit aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass der prozentuale Stahltraganteil mit
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zunehmender Biegesteifigkeit des Stahlschwertes ansteigt. Im Gegenzug sinkt der prozentu-
ale Betontraganteil. Dies resultiert aus dem Sachverhalt, dass sich der absolute Betontrag-
anteil quasi nicht verandert, der Stahlanteil mit zunehmender Schwertbreite jedoch noch ge-
steigert werden kann. Aufgrund der SchnittgréRenintegration und den Stahlausnutzungsgra-
den kann davon ausgegangen werden, dass sich die Traglast aus der Superposition des
Betontraganteils und des Stahltraganteils ergibt.

80

)

S _m

ﬂg 60 o = -

— . - o /f

% — ’., - - @

E 40 il L -

(01] NEE

— ®

(})

T

wid

S 20 A | [Td=022m

o o

Bl f = 28,8 MPa U @ Prozentualer Betontraganteil

> 0,=136% t r

& 0 | ’ l,=0,30m u Prozent‘ualer Stahltraganteil
b1 b2 b3 b4

Flac hentragheitsmoment |, [cm4]

Bild 5-30 s+v Verbundkreuz: Prozentuale Traganteile des Betons und des Stahls in Abhan-
gigkeit der Schwertsteifigkeit bei Bruchlast

5.2.3 Untersuchung 2: Variation der Schwertlange

Aufgrund der begrenzten Querkrafttragféhigkeit auRerhalb des s+v-Verbundkreuzes er-
scheint es sinnvoll fiir den praktischen Einsatzbereich die Schwertldnge zu variieren. Fur die
Untersuchung 2 wurden drei verschiedene Schwertlangen untersucht, die Schwerthéhe und
die Schwertbreite wurden dabei nicht verandert. Die Anordnung der Kopfbolzendiibel und
Doppelkopfanker wurde entsprechend der Anordnung im Versuch sinngemaR fortgesetzt. Es
ist darauf hinzuweisen, dass zur besseren Vergleichbarkeit der Lasteinleitungsradius von
1,20 m beibehalten wurde, so dass der Abstand des Schwertendes zur Belastung mit zu-
nehmender Schwertlange kleiner wird.

Die Traglast der untersuchten Systeme féllt mit zunehmender Schwertlange geringfligig ab
(Tabelle 5-5), wobei die Unterschiede nicht signifikant sind. Grund hierfir ist die erschépfte
Biegetragfahigkeit des Schwertes. Der leicht ansteigende Ausnutzungsgrad des Stahl-
schwertes lasst allerdings erwarten, dass bei entsprechenden Abmessungen des Schwert-
profils auch gréRere Schwertlangen ausfihrbar sind.
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Tabelle 5-5 s+v-Verbundkreuz: Ubersicht der ermittelten Traglasten in Abhangigkeit der

untersuchten Schwertlangen

3000

Schwertlange | Traglast[kN] |
Versuch Ly, 2080 3
i. 2000
Ly, 2066 %
8 1500
Lxs 2026 S
E 1000

a
o
o

o

Die SchnittgroRenauswertung erfolgt fir die
rechnerische Bruchlast.

® ... [ PP “
Id =022m
4. = 288 MPa
0,=136% t +
1,=0,30 m
L., Ly, L.,

Schwertldnge Ly [m]

drei untersuchten Systeme fiir die jeweilige

Ausnutzungsgrad
‘ ‘ ] Oy =2*°X 1 Xy
. X = Schnittgréfie
Geometrie _ Schwert Auflagerteller
150 Stahltraganteil
2 " e % Vsan = 2°V | (Vresd4)
dle MaBRangaben in mm
o MmO o))
NG O Neo
e A owveg%ﬁ’_igmn Ov= | 2*131/850= | 0,31
Versuch L e L L L P e =55
83522 Veun = | 2*131/520= | 0,50
GRI§E -
v - - - — — T — < o’ — * —
Lko e i To — T NToR-chYPNE L~
4 PR Veun = | 25122/517= | 0,47
Oy = 2*134/850= | 0,32
LK3
| Vewn = | 27134/506= | 0,53

Bild 5-31 s+v-Verbundkreuz: Querkraftverldufe fur unterschiedliche Schwertldngen bei

Bruchlast

In Bild 5-31 ist auffallig, dass die Wirkung des Auflagertellers als Lastsammler bei gréf3eren
Verbundkreuzlangen reduziert wird, hierbei spielt jedoch auch die Lage der daulieren Lastein-
leitung eine wichtige Rolle. Bei der gréliten Schwertlange Lgs beteiligen sich bestimmte Be-
reiche des Schwertes nicht am Querkraftabtrag. Die Belastung wird demzufolge nur tber die
Kopfbolzendibel in das Stahlschwert eingeleitet, der Auflagerteller wird hierfir nicht bean-
sprucht. Aus diesem Grund scheint eine Beschrénkung der Schwertldange angebracht.
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Bild 5-32 zeigt, dass die negativen Biegemomente bei allen Systemen im gleichen Bereich
auftreten, der Momentennullpunkt liegt jeweils zwischen der dritten und vierten Kopfbolzen-
reihe. Dadurch vergroRert sich der Bereich mit positiven Biegemomenten mit zunehmender
Schwertldnge. Mit zunehmender Schwertlange steigt der Ausnutzungsgrad sukzessive an.
Die Beanspruchung Ubersteigt im Fall der gréRten Schwertldnge das plastische Grenzmo-
ment, dies ist méglich, da im Materialgesetz die Verfestigung des Stahls beriicksichtigt wor-
den ist.

“ ! Ausnutzungsgrad
Geometrie \ Oy = 2*).( ! X
Stiitze Sch wert Auflagerteller X= Schnlttgr('jrse

b 150 4 Ly J
1

Versuch Ly Ow= |2+24,0/552=| 0,87

Ow= |2*26,6/55,2=( 0,96

Ow= |2*29,2/55,2=( 1,06

Bild 5-32 s+v-Verbundkreuz: Momentenverldufe fir unterschiedliche Schwertlangen bei
Bruchlast

Die Auswertung der Normalkraftverldufe (Bild 5-33) bestétigt die bisherigen Aussagen. Im
Bereich des Auflagertellers nimmt die Normalkraft mit zunehmender Schwertldnge sukzessi-
ve ab, da sich der Auflagerteller der Beanspruchung mit zunehmender Schwertlange ent-
zieht. Im Bereich des Stitzenanschnitts steigt die Beanspruchung leicht an.
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; . ‘ I Ausnutzungsgrad
. | Ox = 2°X [ Xy
Geometrie e Schwert Auflagerteller X =XSchnittgr6r$e
« 150 Ly |
Ons = | 2%285/1472=| 0,39
Versuch Ly,
Onmax = | 2%437/1472=| 0,59
Ons = | 2*300/1472=| 0,41
I-K2
Onmax = | 27350/1472=| 0,48
Uns = | 2*314/1472=| 0,43
Lis
Onmax = | 2%407/1472=| 0,55

Bild 5-33 s+v-Verbundkreuz: Normalkraftverldufe fir unterschiedliche Schwertldngen bei

Bruchlast

In Bild 5-34 sind zusammenfassend die prozentualen Stahl- und Betontraganteile fir den
Bruchzustand dargestellt. Die Traganteile des Betons und des Stahls sind nahezu konstant,
da die Querschnittstragfahigkeit des Schwertes fur alle Variationsrechnungen weitgehend
erschopft ist.

80
S
"g 60
% ._..—._.-.T._._—. .—..—.-.—.--r---—_-.-_-_-_-_--_"_"_'
S o
5 40
S
[}
©
‘q:'; 20 | [Td=022m
E:) Ec = ﬁsé% Ic\;IPa |_| @ Prozentualer Betontraganteil
| = ’ o H
o 0 l,=0,30m M Prozentualer Stahltraganteil
0 2 4 6 8 10

E(l/L [MN/m]

Bild 5-34 s+v-Verbundkreuz: Prozentuale Traganteile des Betons und des Stahls in Abhan-
gigkeit der bezogenen vertikalen Federsteifigkeit am Schwertende bei Bruchlast
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5.2.4 Untersuchung 3: Variation der Decken- und Schwerthéhe

Um den Einfluss gréRere Steifigkeitsunterschiede zu simulieren, wurde in der Untersu-
chung 3 die Plattendicke vergréRert. Hierbei wurde die H6he des Stahlschwertes in gleichem
Mafe erhéht wie die Plattendicke, so dass die obere und untere Betondeckung gleich blieb.
Durch die héhere Deckenstédrke ergab sich bei gleichbleibender Bewehrungsmenge eine
Reduzierung des Bewehrungsgehaltes. Die Vergroflerung der Deckenstarke fiihrt erwar-
tungsgemal zu einer Vergrofierung der Traglast (Tabelle 5-6), da sowohl die Stahltragfahig-
keit als auch die Betontragfahigkeit mit steigender H6he zunehmen.

Tabelle 5-6 s+v-Verbundkreuz: Ubersicht der ermittelten Traglasten in Abhangigkeit der

Schwerthéhe
Deckenh6he Traglast [KN] 000 L
Versuch h; 2080
3000 =
h, 2723 z ¢
ha 3594 g 2o -
&

Kreuzldnge Lxg = 1300 mm

1000 4 Id = variabel
f. = 28,8 MPa

0, = variabel )
l,=0,30m

h, h, h,
Plattendicke h [m]

Die SchnittgréRenauswertung erfolgt fur die drei untersuchten Systeme fur die jeweilige
rechnerische Bruchlast.

In Bild 5-35 ist zu erkennen, dass der Stahltraganteil und der Ausnutzungsgrad mit steigen-
der Deckenhdhe leicht ansteigt. Durch die héhere Steifigkeit des Stahlschwerts wird mehr
Last in die Stahlkonstruktion eingeleitet, gleichzeitig steigt auch der Lastanteil, der direkt G-
ber den Auflagerteller eingeleitet wird, mit zunehmender Profilhéhe an. Weiterhin ist zu er-
kennen, dass der Querkraftzuwachs entlang des Stahlschwerts mit zunehmender Profilhéhe
ansteigt, dies wird auf die gréRere Verbundflache zwischen Stahlschwert und Beton zuriick-
gefuhrt.
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Ausnutzungsgrad
. ] Dx=2*X/pr
Geometri | | X = SchnittgréRe
eometrie S lite Schwert Auflagerteller
Stahltraganteil
150
“ 4 650 % Vstan = 2"V / (Vrest/4)
dle MaRangaben in mm
oMo D
PP S ce8888 | o 2*131/850= | 0,31
N 2eIEeBRR T2 v = * =10,
VerSUCh h1 >\ %W\mwkﬁ(ﬂg@jk' )ED:_,
8§§§§§ =1 — | Vsan= | 2"131/520= | 0,50
oI~ <t ] ]
RGN o283 | ov= |2*176/1076=| 0,33
h e R P O P I PR X - i ’
2 od Oy I N =] o
%ggg - Vs = | 2*176/681= | 0,52
Sakahal 1 1 1
B8 ot 19w Oy = 2*243/1359=| 0,36
N
h3 }ﬁh{%gmr\l ) o N © Q Qg g— ,3. F—S:;;;_
NSNS od = Vgan = | 27243/899= | 0,54
o [sp ke [le]
INESESES B

Bild 5-35 s+v-Verbundkreuz: Querkraftverlaufe fir unterschiedliche Deckenstarken bei

Bruchlast
: 2 ‘ 0 Ausnutzungsgrad
. | 0, = 2*X/ X,
Geometrie S lite Sch wert Auflagerteller X =XSchnittgr6pBe
b 150 ) 650 %
dle MaRangaben in mm
588
Versuch h; <] Oy = 2*24,0/55,2= | 0,87
[ [ [ [ [ ]
I3
h, Go@. | Ow= | 2*43,7/88,5= | 0,99
[ ]
:18 (@NeolToN.oNe)}
hs o RITEe Ow= | 2'66,4/141,3=| 0,94
]
Bild 5-36 s+v-Verbundkreuz: Momentenverlaufe fur unterschiedliche Deckenstarken bei

Bruchlast

Hegger und Partner, Beratende Ingenieure — Aachen

Lehrstuhl und Institut fir Massivbau der RWTH Aachen




ZP 52-5-7.212-1018/02: Beanspruchung von Stahlprofilen im Durchstanzbereich von Stahlbetonflachdecken
5 Numerische Berechnungen zum s+v - Verbundkreuz Seite 93

Auffallend bei der Betrachtung der Biegemomente (Bild 5-36) ist der Rlickgang des Bereichs
positiver Momente bei groRen Schwerth6hen im Bereich des Auflagertellers. Die maximal
auftretenden Biegemomente am Stlitzenanschnitt wachsen proportional zur Steifigkeit des
Stahlschwertes an. Der Ausnutzungsgrad zeigt, dass unabhangig von der Profilhdhe der
Stahlquerschnitt vollplastisch beansprucht wird.

Bei der Normalkraftbeanspruchung (Bild 5-37) ist eine Abnahme der maximalen Normalkraf-
te im Stutzenanschnittsbereich bei geringer werdender Schwertsteifigkeit zu verzeichnen,
gleichzeitig nimmt jedoch der Ausnutzungsgrad zu. Weiterhin ist erkennbar, dass die Nor-
malkréfte am Ende des Schwertes mit geringerer Schwertsteifigkeit zunehmen. Dies stiitzt
die Annahme, dass mit geringerer Schwertsteifigkeit ein deutlich ausgeprégterer Blockdibel-
effekt auftritt.

] |
] ‘ 1 Ausnutzungsgrad
. Oy = 2°X / Xy
Geometrie Stiitze Schwert Auflagerte ller X =xSchnittgrc'5pfSe
0 o Bs0 J
1
dle MafRangaben in mm
2*285/1472=| 0,39
Versuch h,
2*437/1472=| 0,59
Uns = 2*296/1864=| 0,32
h,
Onmax = |27400/1864=| 0,43
Uns = 2*332/2354=| 0,28
hy
Onmax = |27446/2354=| 0,38

Bild 5-37 s+v-Verbundkreuz: Normalkraftverlaufe fur unterschiedliche Deckenstarken bei
Bruchlast

Bei der Betrachtung der prozentualen Traganteile (Bild 5-38) lasst sich nur ein geringer stei-
figkeitsabhangiger Einfluss erkennen. Tendenziell steigt der Stahltraganteil mit gréRerer Stei-
figkeit an.
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(01]
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Q
©
"qc'; 20 - | |Id = variabel
’6‘ fo= 28’8 MPa @ Prozentualer Betontraganteil
bud 0, = variabel 4—j-
o l,=0,30m M Prozentualer Stahltraganteil
O l' T . T .
h, h, h,

Ely/L’ [MN/m]
Bild 5-38 s+v-Verbundkreuz: Prozentuale Traganteile des Betons und des Stahls in Abhan-

gigkeit der bezogenen vertikalen Federsteifigkeit am Schwertende im Bruchzu-
stand

5.2.5 Untersuchung 4: Variation der Dicke des Auflagertellers

Anhand der Untersuchungen 1 bis 3 lasst sich vermuten, dass ein Teil des Lastabtrags Uber
eine direkte Druckstrebe zwischen Stitze und Auflagerteller erfolgt. Um diesen Einfluss et-
was naher zu untersuchen wurden drei verschiedene Dicken des Auflagertellers simuliert. Da
die restlichen Geometrieeigenschaften unverandert blieben, kann der Einfluss direkt abgele-
sen werden. Eine VergréRerung der Auflagertellerdicke fiihrt demnach zu einer geringen
Steigerung der Traglast (Tabelle 5-7) bei leicht sinkendem absoluten Stahltraganteil. Da die
Unterschiede in den Traglasten sehr gering sind wird auf eine Auswertung der prozentualen
Traganteile verzichtet.

Tabelle 5-7 s+v-Verbundkreuz: Ubersicht der ermittelten Traglasten in Abhangigkeit der
Auflagertellerdicke

Auflagertellerdicke | Traglast [kN] 3000
Versuch t, 2080 2500
t, 2125 = 2000 LRl S it hd
4
ts 2160 B 1500
5
Kreuzlédnge Lxg = 1300 mm E 1000 Td=022m
500 4f, = 28,8 MPa
0=136% 4+
I,=0,30m
0 T T T
t, t, t

Auflagertellerdicke t [m]
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Die SchnittgroRenauswertung erfolgt fir die drei untersuchten Systeme fiir die jeweilige
Bruchlast.

Ausnutzungsgrad
| ] Oy =2"X 1 X,
Geometrie ‘ ‘ X = SchnittgrofRe
Stitze Schwert Auflagerteller
Stahltraganteil
pl > 650 Vstan = 2V [ (V1est/4)

v

dle MaRangaben in mm

om© D
eNg &8 ~
%g;a\i_g qmgg%oﬁg Ov= | 2*131/850= | 0,31
Versuch t; L 'Av%mmﬁsﬁ!‘ﬁgg“@;? .
8§§§§§ Veur = | 27131/520= | 0,50
| —— —
238 8
?@ﬁ%ﬁ N ] *o,%j?;%%ﬁﬁ Oy= | 2*128/850= | 0,30
t, e }\Ngﬁngﬁﬁ’.\ﬂﬂ%ﬁo’» I
%3%%5% Ve = | 2*128/531= | 0,48
)
QO N — T © ©
©, P = * =
. 8= _ih‘_wﬁm 0 *‘f\l%ﬁ%??ﬁ?ﬂ‘j Oy 2*124/850 0,29

Bild 5-39 s+v-Verbundkreuz: Querkraftverlaufe flr unterschiedliche Auflagertellerdicken bei
Bruchlast

In Bild 5-39 ist zu erkennen, dass der Stahltraganteil bei dem betrachteten Lastniveau mit
steigender Auflagertellerdicke geringfligig sinkt. Dies kann durch einen ausgeprégteren
Blockdiibeleffekt erklart werden, da sich eine gréRere bzw. steilere Druckstrebe zwischen
Stutze und Auflagerteller ausbilden kann. Gleichzeitig erkennt man, dass der Anteil des Auf-
lagertellers am Querkraftabtrag von 6,5 % auf 10 % ansteigt, was auf die gréRere Steifigkeit
in diesem Bereich zurtickzufihren ist.
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: H Ausnutzungsgrad
e‘ O, = 2*X 1 X,
Geometrie J | * Lo
. Schwert Auflagerteller X = SchnittgréRe
150
“ 4 650 7‘
dle MalRangaben in mm
0008 (o] OTONMNOW
9.2 — @rlnfm ol N RSO W0 — o
YA NS TN 223882238588
Versuch t, e ) Ou = 2*24,0/55,2=| 0,87
LDCD% © I 000
o wallh el — S
N~ ol O 0O ©
B e S PP Y
t, RS R Ou = 2*23,6/55,2=| 0,86
AN~ <t Sl T O OO MM L0
ﬁ#ﬁ%@é&?@gwffﬁ€€QQB$$$m88§8
t3 e LTl T pind Ow = 2*25,0/55,2=| 0,90

Bild 5-40 s+v-Verbundkreuz: Momentenverlaufe fir unterschiedliche Auflagertellerdicken bei
Bruchlast

Die maximalen Biegemomente im Stiitzenanschnittsbereich verdndern sich bei Anderung der
Auflagertellerdicke kaum (Bild 5-40). Die positiven Biegemomente im Bereich des Auflager-
tellers werden mit zunehmender Tellerdicke geringer. Der Ausnutzungsgrad liegt durchweg
bei ungefdhr 90 %, so dass unabhangig von der Auflagertellerdicke von einer vollstandigen
Ausnutzung des Schwertquerschnitts ausgegangen werden kann.

Die Normalkraftbeanspruchung im Stitzenanschnittsbereich variiert nur geringfligig (Bild
5-41). Ein signifikanter Einfluss der Auflagertellerdicke fur die vorgelegten Untersuchungen
ist nicht zu erkennen.

H N
] g |
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“ I Ausnutzungsgrad
| 0, =2*X/ X,
Geometrie “ | X L
it Schwert Auflagerte ller X = SchnittgroRe
150
b ‘ 850 ]

Ons = | 2%285/1472=| 0,39
Versuch t,

Oumex = |2%437/1472=| 0,59
Ons = | 2%293/1472=| 0,40

ty
Oumex = |2°446/1472=| 0,61
Ons = | 2%280/1472=| 0,38

t;
|| Onmax = | 2*417/1472=| 0,57

Bild 5-41 s+v-Verbundkreuz: Normalkraftverldufe fur unterschiedliche Auflagertellerdicken
bei Bruchlast

5.2.6 Untersuchung 5: Variation der Stiitzenabmessungen

Einen entscheidenden Einfluss auf den Lastabtrag und die Aufteilung der Belastung in Stahl-
und Betontraganteil ist fur die Grole der Stiitze zu erwarten, wobei die bisherigen Simulati-
onsrechnungen einen Betontraganteil von etwa 50% ausweisen. Je gréRer die Stitze ist,
umso groRer ist ihre Steifigkeit gegeniiber dem Verbundkreuz und demzufolge kann ein gro-
Rerer Teil der Belastung direkt in die Stitze eingeleitet werden. Dies kann zu einem vorzeiti-
gen Versagen des Betons auf den Diagonalen zwischen den Stahlschwertern fihren. Durch
die Verdnderung der Stiitzengeometrie andert sich der maximal aufnehmbare Betontragan-
teil, da sich der maldigebende Rundschnitt verdndert. Die Simulationen zeigen, dass bei gro-
Reren Stitzenabmessungen die Traglast leicht anwachst (Tabelle 5-8). Dabei steigt der ab-
solute Betontraganteil an, wohingegen der Stahltraganteil bei der groRen Stiitze abfallt. In
diesem Fall kann die Tragfahigkeit des Stahlschwertes nicht voll ausgenutzt werden.
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Tabelle 5-8 s+v-Verbundkreuz: Ubersicht der ermittelten Traglasten in Abhangigkeit der

Stutzenabmessungen
@-Stiitze [ Traglast [kN] 3000
o1 2011 2500
Versuch |, 2080 Z 2000 T SEREERE L EERLEES S hd

lea 2163 B 1500

=

[&]
" = 1000

Kreuzlange Lxgr = 1300 mm @ Td=022m
500 4if. = 28,8 MPa
0,=136% #—
0 Ic = variabel

I, |
Stiitzendurchmesser |, [m]

cl c3

Die SchnittgroRenauswertung erfolgt fir die drei untersuchten Systeme fiir die jeweilige
Traglast.

Ausnutzungsgrad
‘ H O = 2°X 1 Xy
. | X = SchnittgréRe
Geometrie Stiitze Sch wer‘t Auflagerteller
_ Stahltraganteil
< vorbel » 650 % Vetant = 2°V [ (Vre4)
dle MaRangaben in mm
[@X{eR HTe)
SNsa L 00398388 Oy= | 2*129/850= | 0,30
IR, o o0 228088833 00 Y !
le1 =R T
g3 Veun = | 2129/503= | 0,51
338, B
P L — — I o
e N p——
Versuch ICZ L glﬁl—\mwkm mrg—_r‘ - ):D'_‘,
8 o< = - Veun = | 2*131/520= | 0,50
888
ABSS Rl S Oy = 2*109/850= | 0,26
g%%@ﬁggg g Vean= | 2*109/541= | 0,40

Bild 5-42 s+v-Verbundkreuz: Querkraftverldufe fir unterschiedliche Stitzenabmessungen

bei Bruchlast
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Bild 5-42 zeigt, dass der Stahltraganteil und der Ausnutzungsgrad mit wachsendem Stitzen-
durchmesser abféllt. Dies erscheint plausibel, da sich mit gréReren Stitzenabmessungen
auch der kritische Rundschnitt und damit der maximale Betontraganteil erhdht. Gleichzeitig
kann ein gréRerer Teil der Belastung auf direktem Wege in die Stiitze eingeleitet werden.
Ferner zeigt sich ein etwas hdherer Anteil des Auflagertellers am Lastabtrag bei vergréRerter
Stitze aufgrund der gréReren Steifigkeit des Stahlschwerts durch die geringere Kraglange.

Bei Betrachtung der Biegemomente (Bild 5-43) zeigt sich, dass die hochste Beanspruchung
des Einbauteils bei geringen Stitzendurchmessern auftritt. Dies ist nicht verwunderlich, da
die effektive Kraglange hier am gréfiten ist. Mit gréRer werdenden Stiitzenabmessungen ist
zu erkennen, dass der Bereich der positiven Biegemomente im Bereich des Auflagertellers
abnimmt, da sich gleichzeitig die Lage des Momentennullpunktes verlagert. Der Ausnut-
zungsgrad sinkt mit steigendem Stiitzendurchmesser, d. h. die Wirksamkeit des Verbund-
kreuzes bei konstanten Querschnittsabmessungen lasst nach.

: ! Ausnutzungsgrad
Geometrie | ‘ = 27X T Xy
Stiitze Schwert Auflagerteller X = SchnittgrdBe
: variabel 4 650 7‘
dle MaBRangaben in mm
s Ou = 2*28,2/55,2=| 1,02
Versuch |, Oy = 2*24,0/55,2=| 0,87
1 ] ] I | | | I J
le3 Ou = 2*22,2/55,2=| 0,80
1 1 1 [ [ |

Bild 5-43 s+v-Verbundkreuz: Momentenverldufe fir unterschiedliche Stitzenabmessungen
bei Bruchlast

Die Normalkraftbeanspruchung im Stiitzenanschnittsbereich (Bild 5-44) andert sich geringfi-
gig, wobei jedoch kein eindeutiger Zusammenhang mit dem Stitzendurchmesser hergestellt
werden kann. Die Normalkrafte am Anschnitt zum Auflagerteller nehmen bei gréfierem Stiit-
zendurchmesser ab. Dies wiederum kann darauf zurlickgefiihrt werden, dass sich das Kra-
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garmende bei einer kleineren Stiitze starker verformt und deshalb der Blockdiibeleffekt star-
ker auftritt.

: / | Ausnutzungsgrad
. 3‘ | Oy = 2°X /| Xy
Geometrie Slibe Schwert Auflag erte ller X = SchnittgroRe
: variabel ,‘ 650 TI
dle MaRangaben in mm
Uns = 2*269/1472=| 0,37

Onmax = | 2295/1472=| 0,40

Ons = 2*285/1472=| 0,39
Versuch |,

Oumax = |2%437/1472=| 0,59

Uns = 2*249/1472=| 0,34

Onmax = | 2339/1472=| 0,46

Bild 5-44: Normalkraftverldufe fur unterschiedliche Stiitzenabmessungen bei Bruchlast

5.2.7 Untersuchung 6: Variation der Verbundgiite zwischen Beton und Stahi-
einbauteil

In dieser Untersuchung wird der Einfluss der Verbundgiite zwischen Stahlschwert und um-
gebenden Beton betrachtet. Aufgrund der vorhandenen Verbundmittel (Kopfbolzendiibel) ist
jedoch zu erwarten, dass der Einfluss des Reibverbundes eher gering ausfallen sollte. Es
werden drei verschiedene Reibkoeffizienten O betrachtet. Bei den bisherigen Untersuchun-
gen wurde mit einem Reibkoeffizienten von 0,5 gerechnet. Die Simulationen zeigen, dass die
Traglasten sich nur geringfiigig unterscheiden (Tabelle 5-9) und somit die Oberflacheneigen-
schaft der Schwerter keinen signifikanten Einfluss auf die Traglast des Systems hat.
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Tabelle 5-9 s+v-Verbundkreuz: Ubersicht der ermittelten Traglasten in Abhéngigkeit unter-
schiedlicher Reibkoeffizienten

Reibkoeffizient Ul| Traglast [kN] 3000
Versuch 0=0,5 2080 2500
0=0,25 2080 °--.
, — IREERY R )
0=0,125 2125 g 20
B 1500
Kreuzlénge Lxg = 1300 mm S 1000
o Jd=022m
500 ff, = 28,8 MPa
0=136% ++
o ,=030m
0 0,2 0,4 0,6

Reibkoeffizient O [-]

Fir die drei untersuchten Systeme wird eine SchnittgréRenauswertung auf Bruchlastniveau
durchgefihrt. In Bild 5-45 ist zu erkennen, dass der Stahltraganteil und der Ausnutzungsgrad
mit kleinerem Reibkoeffizient leicht abféllt. Dafir steigt der Lastanteil, der direkt am Auflager-
teller eingeleitet wird, geringfiigig an.

Die maximal auftretenden Momente andern sich nur minimal, wohingegen sich die positiven
Momente mit abnehmendem Reibkoeffizienten leicht verringern (Bild 5-46). Insgesamt ist
kein deutlicher Einfluss des Reibkoeffizienten auf die Momentenbeanspruchung zu erken-
nen.

AbschlieRend ergibt auch die Betrachtung der Normalkrafte (Bild 5-47) keine signifikanten
Unterschiede. Man erkennt leicht abnehmende Normalkraftbeanspruchungen im Bereich des
Auflagertellers mit geringerem Reibkoeffizienten. Demnach ist davon auszugehen, dass
durch die Anordnung der Kopfbolzendiibel dem Reibverbund eine untergeordnete Bedeu-
tung zukommt.
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Ausnutzungsgrad
“ , Oy = 22X/ Xy
. | X = SchnittgroRe
Geometrie Stiitze Schwe‘rt Auflagerte ller
Stahltraganteil
“ 150 650 % Vstahi = 2*V [ (V1esi/4)
dle MaBangaben in mm
oM [e2]
DN A ] T T T 1 Neo o = *
Versuch %ﬁ\gg o cozeeSsas Ov= | 2*131/850= | 0,31
Avgo_ﬁm%ﬂ.\ﬁmmp—_‘-‘— ),_-‘:l:/
0=0,5 85 a9 =1 | _— Ve = | 2¥131/520= | 0,50
N~
O 0w -~
%Zﬁgi T leen8Tyy oy= | 2121/850= | 0,28
3 ~— ) A - )
Qaéggg Vstan = 2*121/520= | 0,46
17 ——— -
00 0O 0O -
SAAS o ®3w
0=0,125 i '“‘T- R e e mwfgagﬁE ‘32?\0 Ov = 2*117/850= | 0,28
I eASIRININ ol _ . _
(=] SS ‘ ‘ ‘ ‘ | VStahI - 2 117/531— 0,44

Bild 5-45 s+v-Verbundkreuz: Querkraftverldufe fur unterschiedliche Reibkoeffizienten O bei

Bruchlast
c I Ausnutzungsgrad
. ‘C Oc = 2"°X/ X,
Geometrie | B Schwert Auflagerte ller X = SchnittgréRe
< 150 ,‘ 650 J
|
dle MaRRangaben in mm
Versuch
Oy = 2*24,0/55,2=| 0,87
0=0,5
0=0,25 Oy = 2*24,3/55,2=| 0,88
0=0,125 Oy = 2*24,0/55,2=| 0,87

Bild 5-46 s+v-Verbundkreuz: Momentenverlaufe fir unterschiedliche Reibkoeffizienten O bei

Bruchlast
IMB
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c | Ausnutzungsgrad
Geometrie | | 5=2 X /X..p'
Stiitze Schwert Auflagerteller X = SchnittgréRe
: 0 > 650 J
Versuch Ons = 2*285/1472=| 0,39
0=05 Onmax = | 2°437/1472= 0,59
Ons = | 2%287/1472=| 0,39
0=0,25
Onmax = | 2°424/1472=| 0,58
Ons = 2*285/1472=| 0,39
0=0,125
Onmax = | 2420/1472=| 0,57

Bild 5-47 s+v-Verbundkreuz: Normalkraftverldufe fir unterschiedliche Reibkoeffizienten O
bei Bruchlast

5.2.8 Auswertung des Lastabtrags

AbschlieRend ist in Tabelle 5-10 fir die verschiedenen Untersuchungen der Lastabtrag an-
hand der prozentualen Lastanteile an ausgewéhlten Stellen des Stahlschwerts zusammen-
gestellt. Hieraus lassen sich die Auswirkungen der variierten Grél3en auf die Lastverteilung

ableiten. Die ausgewahlten Stellen sind in Bild 5-48 angegeben.

® @ O

Stitze

Stelle der max.

Querkraft

Bild 5-48: Untersuchte Stellen des s+v — Verbundkreuzes
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Tabelle 5-10 s+v-Verbundkreuz: Zusammenstellung der prozentualen Lastanteile

Untersuchung Position 1 2 3
b, 3,6 | 13,0 | 44,2
Breite Versuch b, 6,5 19,3 | 50,5
Stahlschwert bs 7,7 | 36,2 | 54,8
b, 14,1 | 33,0 | 64,0
Versuch L4 6,5 19,3 | 50,5
Schwertlange Lio 4,8 13,6 | 47,0
Lis -3,7 -2,9 53,2
Versuch h; 6,5 19,3 | 50,5
Schwerthohe h, 7,8 259 | 51,8
hs 9,1 30,6 | 54,0
Dick Versuch t, 6,5 19,3 | 50,5
Auflag;r(taeller to 88 | 193 | 482
ts 10,2 | 19,1 | 45,7
) It 6,9 17,9 | 51,5
abzgt:j:éen Versuchl, | 6,5 | 19,3 | 505
lea 9,1 244 | 40,3
Versuch 0I=0,5] 6,5 19,3 | 50,5
Verbundgiite 0=0,25 7,3 19,1 | 46,5
0=0,125 7,5 18,7 | 441

5.2.9 Vergleich der Ergebnisse mit einem vereinfachten Bemessungsansatz

Fur die Bemessung des s+v — Verbundkreuzes und des Durchstanzbereiches steht bisher
keine Zulassung zur Verfiigung. Es existiert allerdings ein Ingenieurmodell, das von Piel in
[2] auf Grundlage numerischer und experimenteller Untersuchungen entwickelt wird. Aller-
dings beinhaltet dieses Modell noch keine Doppelkopfanker seitlich neben den Stahlschwer-
tern wie sie im durchgefihrten Versuch angeordnet wurden. Aus diesem Grund wird im
Rahmen der vorliegenden Untersuchung eine vereinfachte Traglastermittlung vorgestellt.

Die maximale Traglast des Systems im Bereich des Verbundkreuzes setzt sich aus drei An-

teilen zusammen.

(1) Zum einen der Anteil des Stahlschwertes bei Annahme eines vollplastizierten Quer-
schnitts unter Ansatz der Nennfestigkeit der Streckgrenze. Hierbei wird davon ausge-
gangen, dass die Belastung gleichmafig Uber die Schwertldnge eingetragen wird.
Die numerischen Simulationen ergaben einen Ausnutzungsgrad des Stahlschwertes
fur Normalkraft von 25 % bis 40 %, die die Momentenkapazitat reduziert. Da der posi-
tive Blockdubeleffekt je nach Randbedingung variiert, wird dieser im Rahmen der
vereinfachten Traglastermittlung vernachlassigt. Stattdessen wird fiir die Momenten-
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Interaktion (Querkraft und Normalkraft) eine Normalkraft von 30 % der plastischen
Grenztragfahigkeit Ny des Stahlschwerts angesetzt.

(2) Des Weiteren tragen die neben den Stahlschwertern angeordneten Doppelkopfanker
einen Teil der Belastung direkt iber eine Fachwerktragwirkung zur Stiitze ab. Da die
Grenzabstande der Zulassung fur Doppelkopfanker [9] eingehalten wurden, kann der
Querschnitt von jeweils 2 DKA @10 mm je Reihe in Ansatz gebracht werden.

(3) Zuséatzlich Ubertragt der Beton im Bereich der Diagonalen Krafte direkt zur Stiitze.
Die maximale Querkraft, die der Beton Ubertragen kann wird hierbei entsprechend
DIN 1045-1 fur einen nicht schubbewehrten Durchstanzbereich ermittelt. Der kritische
Rundschnitt wird dabei um die Breite der Stahlschwerter inklusive der Kopfbolzen re-
duziert, da in diesem Bereich die Doppelkopfanker den Beton vollstdndig ausnutzen.

Die Ergebnisse dieser vereinfachten Betrachtung werden mit den Ergebnissen der numeri-
schen Simulationen in Tabelle 5-11 verglichen. Es zeigt sich eine recht gute Ubereinstim-
mung, wobei der Grofteil der Ergebnisse innerhalb einer Spanne von 1,0 bis 1,10 liegt. Ein-
zig die Simulation b4 (gro’e Schwertbreite) zeigt eine Abweichung zur unsicheren Seite zwi-
schen Simulation und vereinfachter Berechnung. Anhand der Simulationen b4 bis bs kann
man den Einfluss der Schwertsteifigkeit auf die Lasteintragung ins Stahlschwert erkennen.
Wahrend die Anteile des Betons und der Doppelkopfanker quasi unverédndert bleiben erhéht
sich der Stahlanteil (unter Ansatz einer gleichmaRigen Lasteinleitung Uber die Schwertlan-
ge). Gleichzeitig fallt das Verhéltnis der Traglasten sukzessive ab, so dass davon ausgegan-
gen werden kann, dass sich die Lage der Resultierenden mit zunehmender Steifigkeit in
Richtung Schwertende verlagert. Insgesamt ist festzustellen, dass die Superposition der
Traganteile (1) bis (3) zul&ssig erscheint.

Tabelle 5-11 s+v-Verbundkreuz: Gegeniberstellung der Ergebnisse einer vereinfachten
Traglastermittlung mit den Ergebnissen der Simulationen

Vstaniasn,L2 | VBeton ukiitred. Vbka 0 Traglast | Traglast Vs I
Versuch 778 581 632 1991 2080 1,04
b, 518 593 632 1744 1959 1,12
bs 1037 569 632 2238 2250 1,01
by 1555 544 632 2732 2539 0,93
Liz 625 581 632 1838 2066 1,12
Lis 447 581 632 1660 2026 1,22
h, 1226 748 632 2606 2723 1,05
hs 1901 977 632 3510 3594 1,02
t, 778 581 632 1991 2125 1,07
ts 778 581 632 1991 2160 1,09
les 711 485 632 1828 2011 1,10
les 859 677 632 2168 2163 1,00
0=0,25 778 581 632 1991 2080 1,04
0=0,125 778 581 632 1991 2125 1,07
T IMB
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Anhand der Zusammenstellung der Schnittgré3en der numerischen Simulationen in Tabelle
5-12 ist zu erkennen, dass die Stahlquerschnitte vollplastisch unter Ansatz der Streckgrenze
beansprucht werden. Gleichzeitig ist festzustellen, dass im Stahlschwert groRe Normalkrafte
auftreten, die bei einer M-N-Q-Interaktion das zuldssige plastische Grenzmoment reduzieren.
Dieser Einfluss wurde bei der vereinfachten Berechnung pauschal berlcksichtigt. Inwieweit
eine pauschale Beriicksichtigung der Normalkraftbeanspruchung gerechtfertigt ist oder diese
bei Berlcksichtigung des Blockdibeleffekts anzupassen ist, muss im anstehenden Zulas-
sungsverfahren gesondert untersucht werden.

Tabelle 5-12: Zusammenstellung der Schnittgréen des Stahlschwertes in den numerischen
Simulationen

Traglast | max Msim | max Vsim | max Ngim | Mpaen 0
Versuch 2080 48 263 435 47 4 1,01
b 1959 33 216 295 30,4 1,09
b3 2250 69 308 460 66,6 1,04
[ 2539 108 406 513 103,7 1,04
Lio 2066 53 243 589 43,6 1,22
Lis 2026 58 269 615 42,2 1,37
h, 2723 87 352 462 77,9 1,12
hs 3594 133 486 567 123,2 1,08
t, 2125 47 256 435 47,6 0,99
ts 2160 50 248 453 47,3 1,06
leq 2011 56 258 434 47,5 1,18
lea 2163 44 218 446 48,1 0,91
0=0,25 2080 49 242 442 47,7 1,03
0=0,125 2125 48 234 447 477 1,01

5.3 Zusammenfassung der Ergebnisse der Parameterstudie zum s+v - Ver-
bundkreuz

Fir das s+v - Verbundkreuz wurden in diesem Kapitel Parameterstudien zu mal3gebenden
Einflussfaktoren auf die Traglast des Systems im Inneren der Stahlkonstruktion durchgefihrt.
Der Einfluss auf die Traglast auf3erhalb des Verbundkreuzes wurde nicht untersucht, da die-
se durch Versuche der s+v Verbundbau GmbH vertieft betrachtet wurde und in Anlehnung
an vergleichbare aufgeléste Konstruktionen geregelt werden kann.

Aus den ermittelten Traglasten und Schnittgroflenverldufen der Parameterstudien lassen
sich folgende Riickschliisse Uber den Lastabtrag und somit tUber die Aufteilung der Belas-
tung auf Beton und Stahl ziehen.

00 Die maximale Traglast des Systems setzt sich aus der Tragféhigkeit des Verbund-
kreuzes, der seitlich angeordneten Doppelkopfanker und des Betons im Inneren zu-
sammen.
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Die Aufteilung der Belastung auf Verbundkreuz und Beton hangt maflgeblich von der
Steifigkeit des Verbundkreuzes ab. Der Stahltraganteil variiert je nach untersuchter
Randbedingung, wobei teilweise die Traglast des Verbundkreuzes nicht voll ausge-
nutzt werden kann. Die Lasteinleitung in die Stahlschwerter erfolgt Gberwiegend tber
den durch die horizontal angeordneten Kopfbolzendiibel und die vertikalen Doppel-
kopfanker umschniirten Betonstreifen. Hierdurch werden hohe Materialausnutzungs-
grade des s+v-Verbundkreuzes ermdéglicht. In den Stahlschwertern treten grofe
Normalkréafte auf, die bei der Bemessung zu berticksichtigen sind.

Ein Vergleich der rechnerischen Untersuchungsergebnisse mit einer vereinfachten
Traglastermittlung unter Bertcksichtigung der Traganteile des Verbundkreuzes, der
Doppelkopfanker und des Betons ergibt leicht auf der sicheren Seite liegende Ergeb-
nisse. Hierbei wurden jedoch einzelne Beanspruchungen abgeschatzt (Normalkraft-
beanspruchung) bzw. nicht beriicksichtigt (Blockdlbeleffekt). Zusétzlich scheinen die
Annahmen fliir den Lastangriffspunkt flr grofere Schwertlangen zu ungilnstig, da
hierfiir die Traglast unterschatzt wird.

Zuséatzlich kann festgestellt werden, dass fir die untersuchten Systeme mit neben
den Stahlschwertern angeordneten Doppelkopfankern und einer Verbligelung im &u-
Reren Rundschnitt die Annahme eines vollplastizierten Querschnitts zutreffend ist.
Bei grof3en Stiitzenabmessungen und gleichzeitig kurzen Schwertldngen wird jedoch
ein groRerer Teil der Beanspruchung direkt in die Stitze eingeleitet, was zu einem
vorzeitigen Versagen des Betons zwischen den Schwertern fihrt. Hierbei wird die
plastische Grenztragfahigkeit der Stahlschwerter nicht voll erreicht.
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6 Numerische Berechnungen zum T-Walm
6.1  Nachrechnung des durchgefiihrten Durchstanzversuchs

6.1.1 Allgemeines

Im ersten Schritt wird mit dem buroeigenen nichtlinearen Finite-Elemente-Programm LIMFES
[4] der Versuchskdrper abgebildet und nachgerechnet. Der Vergleich der Messwerte des
Versuchs mit den Ergebnissen der numerischen Simulation Idsst Riickschliisse auf die Qua-
litdt der FE-Simulation zu. Die im Versuch punktuell ermittelten Messwerte kénnen dann
durch die Daten der numerischen Simulation vervollstandigt werden. Somit ist es mdglich
Beanspruchungen flachendeckend zu bestimmen, Traganteile zu ermitteln und den Lastab-
trag zu verfolgen.

6.1.2 Modellierung

Das Finite-Elemente-Netz fur die Simulation des Durchstanzversuches T-Walm wurde ma-
nuell im integrierten Pre-Processing Modul des FE-Programms LIMFES erstellt. Dabei wurde
insbesondere darauf geachtet den Versuchskdérper mit dem Stahleinbauteil genau abzubil-
den (Bild 6-1). Durch die Geometrie des T-Walms kommt es hierbei zu einer gréeren An-
zahl an Elementen, die teilweise groRe Verzerrungen aufweisen. Aus Symmetriegriinden
und zur Reduzierung des Berechnungsaufwandes wurde nur ein Viertel des Deckenaus-
schnitts modelliert. Entsprechende Festhaltungen wurden in den Symmetrieachsen vorgese-
hen. Der Beton wurde tberwiegend mit 8-Knoten Volumenelementen abgebildet, im Bereich
des Beton-Anschlusses zum Walm und der T-Walm selbst wurden mit 20-Knoten Volumen-
elementen diskretisiert. Die Abbildung der Betonstahlbewehrung erfolgte diskret mit 2-
Knoten-Fachwerkstdben. Die Doppelkopfanker auRerhalb des T-Walms wurden durch eine
Kombination aus Biegestaben und Normalkraftstaben simuliert, wobei die Anordnung diskret
erfolgte (Bild 6-2). Der Verbund zwischen Walm und Beton wurde durch die Implementierung
von Interface-Elementen berticksichtigt, indem diesen Spannungs-Schlupf-Beziehungen zu-
gewiesen wurden.

Entsprechend den Versuchsrandbedingungen wurde die Belastung Uber Flachenlasten an
den Abspannungen eingeleitet, wobei allerdings entgegen dem Versuch nicht die Stiitze an-
gehoben, sondern die Abspannungen abgesenkt wurden. Aufgrund der konstanten Bean-
spruchung der Abspannungen im Versuch, ist diese Abbildung aquivalent.
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1) Stahlbetonstiitze
2) Walmfliigel
3) Zugbiigel

N
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Bild 6-1: FE-Modell mit dargestellter Belastung und T-Walm
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1) Stahlbetonstiitze

2) Tobler-Walm

3) Biegezugbewehrung
4) Biegedruckbewehrung
5) Verbiigelung

Bild 6-2: T-Walm und Bewehrungsfiihrung
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6.1.3 Materialeigenschaften

Das Verhalten der Volumenelemente des Stahleinbauteils und des Betons sowie der Inter-
face-Elemente wurde mit dem Microplane-Materialgesetz charakterisiert.

Das Werkstoffmodell definiert die Arbeitslinien des Betons durch verschiedene Parameter.
Die in der Simulation verwendeten Parameter sind im Wesentlichen die von Bazant [7] an-
gegebenen Standardwerte, es wurden lediglich die Zug- und Druckfestigkeiten des Betons
auf den am Versuchstag ermittelten Wert angepasst. Das Vorgehen des Microplane-
Materialmodells ist in Bild 6-3 verdeutlicht. Die Dehnungen in einem Integrationspunkt wer-
den auf unterschiedlich gerichtete Ebenen (die Microplanes) projiziert. Auf diesen Ebenen
werden aus den Dehnungen die Microplane-Spannungen ermittelt. Im Schlussschritt wird
dann aus diesen Microplane-Spannungen der Spannungstensor im Materialpunkt bestimmt.

Das Materialverhalten der diskret abgebildeten Bewehrungselemente unter Belastung wurde
mit einem bilinearen Spannungs-Dehnungs-Verlauf charakterisiert.

Zur Beschreibung der Materialkennlinien stehen die Druck- und Zugfestigkeit (Streckgrenze),
der Elastizitdtsmodul sowie die zugehdrigen Dehnungen als charakteristische Punkte zur
Verflgung. Diese Werte sind anhand der Materialproben am Versuchstag ermittelt worden
und in Tabelle 6-1 zusammengestellt.

g Integrati kt
3-D Finites-Element eSO RN

(8 Integrationspunkte)

Bild 6-3: Prinzip des Microplane-Materialmodells
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Tabelle 6-1: Materialeigenschaften des Durchstanzversuchs T-Walm

T-Walm
Walmdurchmesser D, 1100 [mm]
Stiitzenabmessungen 300/ 300 [mm]
untere Betondeckung des Walms e 20 [mm]
E-Modul 212000 [MN/m?]
Zugbugel Streckgrenze 402 [MN/m?]
Zugfestigkeit 601 [MN/m?]
E-Modul 204760 [MN/m?]
Walmflugel Streckgrenze 396 [MN/m?]
Zugfestigkeit 499 [MN/m?]
Stahlbetonplatte
Lasteinleitungsradius 1200 [mm]
Plattendicke 260 [mm]
statische Nutzhéhe 220 [mm]
Langsbewehrungsgrad [, der Biegezughewehrung 1,36 [%]
Zugfestigkeit fy 2,4 [MN/m?]
Beton Zylinderdruckfestigkeit fe 24,7 [MN/m?]
E-Modul 25600 [MN/m?]
(e 2,2 [%o0]
Betonstahl E-Modul Eg 197650 [MN/m?]
Streckgrenze f, 514 [MN/m?]

6.1.4 Berechnungsverfahren

Alle Simulationen wurden lastgesteuert durchgeftihrt. Als lterationsmethode wurde das modi-
fizierte Newton-Raphson-Verfahren in Kombination mit der Option linesearch® verwendet.
Zur Erzielung eines moglichst genauen Gleichgewichtszustandes wurden 50 Iterationen pro
Laststufe durchgefihrt. Der Restfehler betrug bei erreichen der Traglast wenige kN, so dass
von einer guten Genauigkeit ausgegangen werden kann.

6.1.5 Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den Messwerten
Verformungsverhalten

In der numerischen Simulation des Versuches T-Walm wird eine Last von 1910 kN erreicht.
Dies entspricht 93 % der Versuchspriflast. Die geringere Traglast resultiert aus den erforder-
lichen verzerrten Elementen, die zur Abbildung des T-Walms und des umgebenden Betons
notwendig waren.

In den folgenden zwei Diagrammen (Bild 6-5 und Bild 6-6) ist das Lastverformungsverhalten
des numerisch abgebildeten Deckenviertels dargestellt. Die Verformungen werden an den in
Bild 6-4 dargestellten Stellen miteinander verglichen.
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W2

Bild 6-4: Lage der Messstellen der untersuchten Plattendurchbiegungen

Die FE-Berechnung zeigt ein etwas zu steifes Materialverhalten im Vergleich zu den Mess-
werten des Versuchs. Die Bruchlast wird auf der sicheren Seite liegend etwas zu gering ab-
geschatzt. Aufgrund der verzerrten Elemente im Bereich des Walms bzw. Stitzenanschnitts
und damit im Bereich des zu erwartenden Versagensortes, kommt es zu einem vorzeitigen
Versagen. Die Anfangssteifigkeit und die Verformung im Bereich der Bruchlast werden im
Prinzip richtig erfasst. Mit einsetzender Rissbildung reagiert das numerische Modell zu steif.
Dennoch verlaufen die Lastverformungskurven in weiten Bereichen parallel zueinander, so
dass von einer akzeptablen Naherung der Ergebnisse ausgegangen werden kann. Das aus-
gepragte plastische Verformungsverhalten im Versuch konnte in der FE-Simulation nicht
erfasst werden.
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Bild 6-5: Durchbiegung am Stitzenrand (w1) im Versuch und in der numerischen Simulation
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Bild 6-6: Durchbiegung am Walmende (w2) im Versuch und in der numerischen Simulation

Dehnungen der Biegezugbewehrung

Im Folgenden werden die Dehnungen der Biegezugbewehrung entlang des Walmfligels
verglichen. Die Beanspruchung der Biegebewehrung wird im Bereich des Zugbulgels etwas
zu gering ermittelt (Bild 6-7). Der prinzipielle Verlauf wird allerdings richtig erfasst.
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Bild 6-7: Dehnung der Biegezugbewehrung entlang des Zugbitigels (B1 und B2) im Versuch
und in der numerischen Simulation
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Bei der Messstelle am Ende des Walms (Bild 6-8) sind nur im Bereich der Erstrissbildung
und der Lastwechsel geringe Dehnungsunterschiede zu erkennen. Im Gegensatz zu den
Messstellen B1 und B2 liegt diese Messstelle nicht mehr im Bereich des Zugbiligels und be-
schreibt das im Versuch gemessene Materialverhalten sehr gut.

2500 B1 B2 | B3
7 1 B5 } TBB
B7
2000 4 [ 1*°
Z
==, 1500
=
1]
| .
=
5 1000 -
[ .
o
500 -
—Versuch: B3
—— Numerik: B3
O T ] ] ] ]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Dehnung [%eo]

Bild 6-8: Dehnung der Biegezugbewehrung am Ende des Walms (B3) im Versuch und in
der numerischen Simulation

Der Vergleich der Messwerte der Betonstahldehnungen senkrecht zum Walm ergibt nur ge-
ringe Unterschiede (Bild 6-9).
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Bild 6-9: Dehnung der Biegezugbewehrung senkrecht zum Walm (B4 und B5) im Versuch
und in der numerischen Simulation
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Betonstauchungen

Die Beanspruchung des Betons in der FE-Berechnung und im Versuch wurde jeweils entlang
des Walms und auf der Plattendiagonale miteinander verglichen. Die Positionen der ausge-
werteten Messstellen sind in Bild 6-10 dargestellt.

| BDI1 BD2\ BD3
DAL [
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L1 | L
__-BD9

Bild 6-10: Lage der Messstellen zur Ermittlung der Betonstauchungen

Der Beanspruchungszustand am Stiitzenanschnitt wird in radialer Richtung bis zu einer Last
von ca. 1500 kN korrekt wiedergegeben (Bild 6-11). Der danach eintretende Dehnungsriick-
gang tritt in der numerischen Simulation zu frih auf. Die in diesem Bereich auftretenden ho-
hen Beanspruchungen fiihren in der numerischen Simulation zu einem vorzeitigen Versagen.
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Bild 6-11: Betonstauchungen am Stitzenanschnitt (BD1) im Versuch und in der numeri-
schen Simulation

Der Vergleich der Messwerte mit den Ergebnissen der numerischen Simulation zeigt auch
fir andere Plattenstellen (Bild 6-12, Bild 6-13, Bild 6-14) eine recht gute Ubereinstimmung,
wobei festgestellt werden muss, dass in den hochbeanspruchten Teilen der Platte (am Stut-
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zenanschnitt) ein vorzeitiges Versagen in den Simulationen festzustellen ist. Generell kann
anhand der bisher dargestellten Ergebnissen von einer prinzipiell richtigen Erfassung des
Lastabtrags ausgegangen werden, bei der die Traglast konservativ abgeschétzt wird.
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Bild 6-12: Betonstauchungen am Ende des Walms (BD3 und BD6) im Versuch und in der
numerischen Simulation
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Bild 6-13: Betonstauchungen an der Stitzenecke (BD8) im Versuch und in der numeri-
schen Simulation
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Bild 6-14: Betonstauchungen auf der Plattendiagonalen (BD9 und BD10) im Versuch und in
der numerischen Simulation

Beanspruchung des T-Walms

Die Stahldehnungen des T-Walms wurden an den in Bild 6-15 dargestellten Messstellen auf
dem Zugbiigel und dem Walmfliigel erfasst und an ausgewahlten Stellen mit den Ergebnis-
sen der numerischen Simulation verglichen.
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Bild 6-15: Lage der Messstellen zur Erfassung der Stahldehnungen, links: auf dem Zugbligel,
rechts: auf dem Walmfllgel
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In Bild 6-16 zeigt sich eine geringere Ubereinstimmung zwischen den Messwerten und den
Ergebnissen der Simulation. Obwohl die Messstelle Z1_o bei etwa 1000 kN ausgefallen ist,
kann man ebenso wie bei der Messstelle Z6 erkennen, dass die Dehnungen der numeri-
schen Simulation geringer ausfallen als im Versuch. Dahingegen wird die Dehnung auf der
Unterseite des Zugbugels (Z1_u) zu grof’ ermittelt. Im Modell ist an dieser Stelle eine leichte
Tordierung des Zugbligels zu erkennen, die Ursache fiir dieses Phanomen sein sollte. Of-
fenbar kénnen die Umlenkkrafte aus dem geneigten Zugbltigel in diesem Bereich nicht ohne
eine Verdrehung in den Beton eingeleitet werden. Die Messwerte und die FE-Simulation
(Z1_o) deuten auf eine plastische Beanspruchung des Zugbiigels am Stiitzenanschnitt hin.
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Bild 6-16: Stahldehnungen des Zugbiigels an der Ober- und Unterseite am Stitzenan-
schnitt im Versuch und in der numerischen Simulation
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Bild 6-17: Stahldehnungen des Zugbigels Uber der Stitze im Versuch und in der numeri-
schen Simulation
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Dass die Dehnungen des Zugbiigels Uber der Stiitze prinzipiell richtig erfasst werden, zeigt
der Verlauf in Bild 6-17. Die Beanspruchung des Stahls in der Mitte des Anschlusses Zugbu-
gel - Walmflugel wird in der FE-Simulation etwas geringer ermittelt, der prinzipielle Verlauf
stimmt jedoch recht gut Gberein. Die Lasteinleitung vom Walmprofil in den Zugbigel wird
demnach im Wesentlichen richtig abgebildet.
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Bild 6-18: Stahldehnungen des Zugbtigels im mittleren Bereich des Anschlusses Zugbugel -
Walmprofil im Versuch und in der numerischen Simulation

Der Vergleich der Ergebnisse der FE-Berechnung mit den Messwerten fiir das Fligelprofil
zeigt im Bereich S2 recht gute Ubereinstimmungen (Bild 6-19). Firr den Schnitt S1 ergeben
sich hingegen deutliche Abweichungen, deren Ursache in der Modellierung und der Abbil-
dung des Scheibenspannungszustandes begriindet liegen (Bild 6-20). Die Flanschbiegung
wird prinzipiell richtig erfasst (Bild 6-21), die Dehnungen werden allerdings etwas gréRer er-
mittelt. Demnach werden auf3erhalb des Anschlussbereiches des Zugbiigels die Dehnungen
im Walmprofil prinzipiell zutrefend erfasst, in der Nahe des Stltzenanschnitts ergeben sich
Abweichungen, die auf die komplexe Geometrie und den Lastabtrag zurtickzufiihren sind.
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Bild 6-19: Stahldehnungen an der Ober- und Unterseite des Walmprofils im Schnitt 2 (S2_o
und S2_u) im Versuch und in der numerischen Simulation
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Bild 6-20: Stahldehnungen an der Ober- und Unterseite des Walmprofils im Schnitt 1 (S1_o
und S1_u) im Versuch und in der numerischen Simulation
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Bild 6-21: Stahldehnungen an der Ober- und Unterseite des Profilflansches (F_o und F_u)
im Versuch und in der numerischen Simulation

Trotz der Schwierigkeiten in der Modellierung durch die Form des T-Walms ergeben sich in
groRen Bereichen zufriedenstellende Ubereinstimmungen zwischen den Simulationsergeb-
nissen und den Messwerten. Aus diesem Grund kann davon ausgegangen werden, dass der
Lastabtrag in der numerischen Berechnung prinzipiell richtig erfasst wurde und die Traglast
konservativ abgeschéatzt wird.

6.1.6 Auswertung der Beanspruchungen des T-Walms

Im Folgenden wird die Beanspruchung des T-Walms ermittelt, um die Gréflie des Stahl- und
Betontraganteiles zu quantifizieren. Da die Dehnungen des Stahleinbauteils in der numeri-
schen Berechnung bereichsweise gut mit den im Versuch gemessenen Werten Uberein-
stimmen, wird eine SchnittgréRenauswertung vorgenommen (Bild 6-22). Hierzu werden die
Normalkréfte und Querkrafte fir den Zugbiigel und den Walmfliigel durch numerische Integ-
ration ermittelt. Die auftretenden SchnittgréRen werden dabei mit den plastischen Grenz-
schnittgrélien unter Ansatz der Streckgrenze ins Verhéltnis gesetzt, um den Ausnutzungs-
grad zu bestimmen. Zusétzlich wird fur die Querkraft der Stahltraganteil ermittelt, indem die
maximale Querkraft durch die Bruchlast fur das Deckenviertel dividiert wird. Fir den Walm-
fligel sind die SchnittgréfRen zu verdoppeln, da das Profil nur zur Halfte abgebildet wurde.

Anhand der Werte und Verlaufe der Schnittgrofen lassen sich erste Aussagen zum Lastab-
trag machen.
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Bild 6-22: Schnittgrofienverlaufe N und V in [kN] fur den Zugbiigel und den Walmfligel im
rechnerischen Bruchzustand und Ausnutzungsgrad bzw. Stahltraganteil

Anhand der Querkraftverldufe (Bild 6-22) I&sst sich erkennen, dass insgesamt 59 % der Ver-
tikallast Uber den T-Walm abgetragen werden. Dabei wird im Walmprofil 27 % der Vertikal-
beanspruchung von der Betondruckzone in die Betonzugzone hochgehangt. Die maximale
Querkraftbeanspruchung des Profils stellt sich am Ende des Zugblgels ein. Der Normal-
kraftverlauf des Zugbuigels zeigt, dass die Beanspruchung gleichmaRig Uber die Schweil}-
nahtlédnge eingetragen wird, mit der Maximalbeanspruchung am Ende der Schweif3naht. Im
horizontalen Bereich stellt sich ein in etwa konstanter Verlauf ein. Die Beanspruchung des
Zugbugels Ubersteigt die plastische Grenznormalkraft unter Ansatz der Streckgrenze, dies ist
mdglich da eine Verfestigung des Stahls in der Simulation bericksichtigt wurde. Im Walm-
profil tritt die maximale Druckkraft in Richtung Stiitzenanschnitt auf und wird dann sukzessive
bis zum Ende des Zugbugels abgebaut. Aul3erhalb des Zugbiigels treten nur geringe Nor-
malkraftbeanspruchungen auf.

ol IMB
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Die ermittelten SchnittgroRenverlaufe bestatigen das mechanische Modell der Zulassung [3],
bei dem die Belastung Uber die Walmprofile eingesammelt und Uber die Zugbigel mittels
Umlenkkraften in die Stitze eingeleitet wird (Bild 6-23). Abweichend von den Annahmen der
Zulassung tritt zusatzlich ein Betontraganteil auf, der die Beanspruchungen des T-Walms
reduziert. Die Nachweisfihrung der Zulassung [3] ist daher als eine konservative Bemes-
sung einzuschatzen.

Druckkegel Zugbligel
T ST 3 7
R
[ ,
Flagelprofi 1 ﬁ S~ Ast  (Stitzenquerschnittsflache)
Wk
Zugbiigel liber Betonkegel
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f
d D, v
HIT w f
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Bild 6-23: Inneres Tragmodell der Zulassung [3]

Aus der in der Simulation ermittelten Normalkraft des Zugbuigels lasst sich mit dem mechani-
schen Modell der Zulassung (Bild 6-23) die zugehdrige Belastung des Walmfliigels Vs ermit-
teln.
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Dieser Wert stimmt mit dem in der Numerik ermittelten Maximalwert von 2*140 = 280 kN gut
Uberein. Die Auswertung der Spannungen im Walmprofil ergibt, dass unterhalb des Zugbu-
gelanschnitts etwa 80 kN der Belastung vom Profil aufgenommen und hochgehéngt werden.
Die restlichen Anteile resultieren aus Vertraglichkeitsbedingungen und einer Verspannung
der Walmfliigel mit den Zugbiigel sowie untereinander.

Anhand der Hauptzugspannungen ist deutlich die Lasteinleitung in den Zugbuigel und die
Ausbildung einer Druckstrebe zwischen Profilflansch und Stitzenanschnitt zu erkennen (Bild
6-24). Gleichzeitig erkennt man, dass die Spannungen bis auf eine lokal begrenzte Ausnah-
me unterhalb der Streckgrenze des Stahls bleiben.

SIG_1 [MM/m?] inf LF: 1, LS: 94

Bild 6-24: Hauptzugspannungen des Walmprofils bei Bruchlast

Im Bild 6-25 sind die Hauptdruckspannungen unterhalb des Zugbiigels dargestellt. Man er-
kennt deutlich die zundchst gleichmalige Eintragung der Belastung unterhalb des Zugbi-
gels, die sich dann zu einer geneigten Druckstrebe bindelt.

AbschlieRend sind in Bild 6-26 die Hauptzugdehnungen unterhalb des Zugbiigels dargestellit.
Das Versagen tritt demnach durch die Ausbildung eines horizontalen Risses vom Ende des
Zugblgels bis in den Bereich des Stitzenanschnitts ein.
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SIG_3 [MN/m®] inf. LF: 1, LS 94

Bild 6-25: Verlauf der Hauptdruckspannungen unterhalb des Zugbugels bei Bruchlast

EPS_1 [So] inf. LF: 1, L5 94

Bild 6-26: Verlauf der Hauptzugdehnungen unterhalb des Zugbiigels bei Bruchlast
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6.1.7 Zusammenfassung der Ergebnisse der Versuchsnachrechnung

Die numerische Simulation des Versuches T- Walm erbringt folgende Ergebnisse:

Die Bruchlast wird um sieben Prozent unterschéatzt. Die Verformungen des Versuchskdrpers
werden in groRen Bereichen der Belastungsgeschichte richtig erfasst. Die hohen duktilen
Verformungen, die im Versuch beobachtet wurden, kénnen in der numerischen Simulation
nicht erreicht werden, da ein vorzeitiges Versagen auftritt. Die Ubereinstimmung der unter-
schiedlichen Materialbeanspruchungen im Versuch und in der FE-Simulation ist iberwiegend
zufriedenstellend. Eine Auswertung der Traganteile des Betons und des Stahls, die in der
numerischen Berechnung erreicht wurden, ergeben einen Stahltraganteil von 59 %, der sich
mit Hilfe des mechanischen Modells der Zulassung bestatigen I&sst. Damit kann davon aus-
gegangen werden, dass die FE-Berechnung mit dem Programm LIMFES den Versuch T-
Walm hinreichend genau abbilden kann und der Lastabtrag richtig wiedergegeben wird.

Entsprechend der Zielsetzung des Versuches kann festgestellt werden, dass der Zugbugel
des T-Walms im Traglastbereich am Stiitzenanschnitt plastisch beansprucht worden ist. Es
zeigt sich, dass der Zugbugel im horizontalen Bereich 108 % der plastischen Grenztragfa-
higkeit unter Ansatz der Streckgrenze erreicht. Das Walmprofil wird nicht plastisch bean-
sprucht. Dies zeigt, dass das Haupttragelement des Systems T-Walm der Zugbiigel ist, der
allerdings das Walmprofil zur Ausbildung der Verspannung zwischen Zugblgel und Stitze
bendtigt. Zuséatzlich sorgt der Flansch des Walmprofils fir eine Umschniirung des Betons im
Lasteinleitungsbereichs.

Insgesamt wurde das Bemessungsmodell der Zulassung [3] im Versuch und der Simulation
bestatigt.

6.2 Parameteruntersuchungen zum T-Walm

6.2.1 Allgemeines

Die Nachrechnung des Versuches zum T-Walm mit dem FE-Programm LIMFES zeigt zufrie-
den stellende Ergebnisse, daher erscheint es zulédssig rechnerische Parameterstudien durch-
zufiihren, die ein weitergehendes Studium des Tragverhaltens zulassen. Ein Uberblick tiber
die durchgefiihrten Parameterstudien zum T-Walm ist in der folgenden Tabelle gegeben.

Tabelle 6-2: Ubersicht (iber die durchgefiihrten Parameterstudien zum T-Walm

Untersuchung Beschreibung

1 Veranderung der Zugbiigelquerschnittsfliche

Verénderung des Langsbewehrungsgehalts

Veranderung der Betonglite

2

3

4 Verdnderung der Stitzenabmessung

5 Veranderung der Verbundglte zwischen Beton und Walmprofil

Fiur die Parameterstudien wurden die gleichen Materialeigenschaften und Berechnungsein-
stellungen wie bei der Nachrechnung des Versuchs verwendet, diese sind vollstandig im
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Kapitel 6.1 angegeben. Eine Untersuchung des Einflusses des zeitabhdngigen Materialver-
haltens (Kriechen und Schwinden) konnte nicht durchgefuhrt werden, da die Berechnung die
vorhandenen Rechenkapazitaten derzeit libersteigt. Auf die Variation der Walmfligelabmes-
sungen musste aufgrund der umfangreichen Anderungen am FE-Modell ebenfalls verzichtet
werden.

6.2.2 Untersuchung 1: Variation der Zugbiigelquerschnittsflache

Ausgehend vom Tragmodell der Zulassung und der Versuchsnachrechnung wird beim T-
Walm das Querkraft- und Momentengleichgewicht tber den geneigten Zugbiigel sicherge-
stellt. Eine wirtschaftliche Optimierung des Walmes wiirde daher Uber die Verdnderung des
Zugblgels und die zugehérigen Schweildnahte fiihren. Bei der Untersuchung 1 wurden daher
die Abmessungen des Zugbluigels variiert, um den Einfluss der Zugbigelsteifigkeit auf den
Lastabtrag zu untersuchen. Die Betonfestigkeit (f; = 24,7 N/mm?), der L&dngsbewehrungsgrad
der Biegezugbewehrung (0, = 1,36 %), die statische Nutzhéhe (d = 0,22 m) und die Stltzen-
abmessungen (I = 0,30 m) blieben unverandert.

Die Traglast der untersuchten Systeme nimmt mit zunehmender Zugblgelquerschnittsflache
zu (Tabelle 6-3). Dies resultiert zum einen aus der grofieren Steifigkeit des Zugbiigels, die zu
einer erhéhten Lastaufnahme des Walms fihrt und zum anderen aus der hdéheren Quer-
schnittstragféhigkeit des Zugbugels.

Tabelle 6-3 T-Walm: Ubersicht der ermittelten Traglasten

Zugbugelquerschnitt | Traglast [kN] 2600
A, 1770 2000 e .
z o e
A, 1840 £ o
Versuch Ag 1910 8
A4 2000 2 1000

o
o
s)

4=
Jd=022
. = 24,7 MPa

Walmdurchmesser D,, = 1100 mm [1=136% 4+

I =0,30m
A A, A, A,
Zugbiigelquerschnitt A [cm?]

Far die vier untersuchten Systeme wird eine Schnittgréienauswertung vorgenommen, dabei
werden alle Systeme flr die jeweils erreichte rechnerische Traglast ausgewertet, um ent-
sprechende Unterschiede in der Beanspruchung zu erkennen. Zusatzlich zu den reinen
SchnittgréRenverlaufen wird fur die Normalkréfte der Ausnutzungsgrad bezogen auf die plas-
tische Grenzschnittgrofie unter Ansatz der Streckgrenze angegeben. Fir die Querkréfte wird
aulRerdem die Aufhangewirkung des Walms als Verhéltnis der Querkraft im Stahlprofil zur
Bruchlast ermittelt. Die Schnittgroflen des Walmprofils miissen verdoppelt werden, da nur
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eine Halfte des Profils aus Symmetriegriinden simuliert wurde. Fir den Zugbiigel wurde be-
reits bei der Ermittlung der GrenzschnittgréRe nur der halbe Gesamtquerschnitt beriicksich-
tigt.

In Bild 6-27 ist zu erkennen, dass die Aufhangewirkung mit steigender Querschnittsfliche
anwéchst. Die angegebenen Stahltraganteile sind fur die maximale Querkraft bei Bruchlast
ausgewertet. Die Querkraftaufnahme des T-Walms steigt demnach mit zunehmender Zug-
bigelsteifigkeit an, da die Steifigkeit des gesamten Einbauteils dadurch erhéht wird. Bei klei-
nem Zugbugelquerschnitt verformt sich der Walm stérker und entzieht sich somit einer weite-
ren Lastaufnahme. Dies kann man anhand der Ausnutzungsgrade des Zugbligels bestéatigen
(Bild 6-28). Bei den Simulationen A; und A; ist eine deutlich Uber die Streckgrenze hinaus-
gehende Beanspruchung des Zugbugels zu erkennen, d.h. der Zugbuigel wird plastisch be-
ansprucht und unterliegt somit gréBeren Verformungen. Bei der Simulation A; wird die
Streckgrenze geringfligig Uberschritten und bei A4 nicht erreicht. Bei der letzten Simulation ist
folglich ein vorzeitiges Betonversagen eingetreten, ohne dass die Tragfahigkeit des T-Walms
voll ausgenutzt werden konnte.

Die erhdhte Lastaufnahme des T-Walms ist ebenso an den Querkraftverlaufen des Walmpro-
fils abzulesen (Bild 6-29). Mit steigender Querschnittsfliche nimmt aufgrund der héheren
Steifigkeit die Querkraftaufnahme zu. Die Verdnderungen treten iberwiegend aul3erhalb des
Zugbigelanschlussbereichs auf. Dies flihrt dazu, dass die Lage des Querkraftmaximums mit
zunehmender Steifigkeit in Richtung Walmende verlagert wird.

Die Normalkraftbeanspruchung des Walmprofils (Bild 6-30) steigt entsprechend der hdheren
Traglasten mit zunehmender Zugbiigelsteifigkeit sukzessive an. Mit Ausnahme der ersten
Simulation treten auf3erhalb des Zugbugels kleine Bereiche mit geringen Zugspannungen
auf.
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Bild 6-27 T-Walm: Querkraftverldufe fur unterschiedliche Zugbulgelquerschnitte bei Bruchlast
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Bild 6-28 T-Walm: Normalkraftverlaufe fir unterschiedliche Zugblgelquerschnitte bei Bruch-
last

Hegger und Partner, Beratende Ingenieure — Aachen Lehrstuhl und Institut fir Massivbau der RWTH Aachen



ZP 52-5-7.212-1018/02: Beanspruchung von Stahlprofilen im Durchstanzbereich von Stahlbetonflachdecken

6 Numerische Berechnungen zum T-Walm Seite 131
7 I~y T T —
Zugbiigel / #ﬁ\@#\
\“\ \\ \\A Walmanteil
. = A O, = 2°X / (Vyesdd),
Geometrie \ . X Vres
S thlbe tors tiitze Waimilig ¢ X = SchnittgréRe

150
le 550

\4

Oy = 2*44,8/443= | 0,20

P
Ql/ 8!
4

;0

34,70

243 86
39,93
d

9,66
34,5
23

Oy = 2*56,4/460= | 0,25

&
|
%
1,51
48,17
50,20
43,98
37,76

A NOT
ONOT—OONIN~

00 [
[l Ay
Versuch A, g<r;m b Oy= | 2*64,7/478= | 0,27
Qo
(e fr=hS 8
\

\__ N

e Qs

o "ONOoOMm© \ o N

N A4S TERO® < L v—.?E"oom

Oy = 2*75,8/500= | 0,30

67,34

&
7
g Zﬁ%; )4
7,39
46,76

Bild 6-29 T-Walm: Querkraftverlaufe im Walmprofil fiir unterschiedliche Zugbutigelquerschnitte
bei Bruchlast
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Bild 6-30 T-Walm: Normalkraftverldufe im Walmprofil fir unterschiedliche Zugbugelquer-
schnitte bei Bruchlast

Zusammenfassend sind in Bild 6-31 die Stahl- und Betontraganteile in Abh&ngigkeit der Zug-
bigelsteifigkeit aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass der prozentuale Stahltraganteil mit
zunehmender Steifigkeit des Zugbligels ansteigt. Im Gegenzug sinkt der prozentuale Beton-
traganteil. Deutlich ist der nicht lineare Zusammenhang zu erkennen, der daraus resultiert,
dass mit zunehmender Querschnittsfliche der Ausnutzungsgrad sinkt bzw. die Tragfahigkeit
des Zugbugels nicht vollstdndig ausgenutzt werden kann, da es zu einem vorzeitigen Beton-
versagen kommt. Bei der Betrachtung der absoluten Betontraganteile féallt auf, dass diese mit
zunehmender Querschnittsflache sinken und somit eine einfache Addition von Stahltragfa-
higkeit und Betontragféhigkeit nicht zulassig erscheint. Ohne weitere Untersuchungen sollte
daher vom bestehenden Zulassungsmodell [3] nicht abgewichen werden, das einen Beton-
traganteil vernachléassigt.
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Bild 6-31 T-Walm: Prozentuale Traganteile des Betons und des Stahls in Abh&ngigkeit der
Zugbugelsteifigkeit

6.2.3 Untersuchung 2: Variation des Langsbewehrungsgehalts

Im Vergleich zu den Systemen Geilinger-Stahlpilz und s+v-Verbundkreuz wird das Momen-
tengleichgewicht starker durch die Biegebewehrung beeinflusst, da kein Biegetragglied aus
Baustahl Uber die Stutze gefihrt wird. Fir die Untersuchung 2 wurden verschiedene Langs-
bewehrungsgehalte untersucht, die Abmessungen des Walms blieben im Vergleich zum
Versuch unverandert. Hiermit wird sowohl die Mitwirkung des Zugblgels bzw. des Walms
beim Abtrag der Biegebeanspruchung als auch der Einfluss eines verdnderten maximalen
Betontraganteils untersucht.

Die Traglast der untersuchten Systeme steigt mit zunehmendem Langsbewehrungsgehalt
erwartungsgeman an (Tabelle 6-4). Dies lasst sich durch den mit steigendem L&ngsbeweh-
rungsgrad gréRer werdenden Betontraganteil erklaren. Allerdings erklart dies nicht den deut-
lichen Unterschied zwischen den beiden kleinsten Bewehrungsgehalten. In Bild 6-32 ist zu
erkennen, dass bei der Simulation 0 ein vorzeitiges Biegeversagen am Ende des T-Walms
auftritt. Mit zunehmendem Bewehrungsgehalt reduziert sich zudem erwartungsgemaf die
Biegerissbildung im Beton.
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Tabelle 6-4 T-Walm: Ubersicht der ermittelten Traglasten

2500
Bewehrungsgehalt | Traglast [kN] i
P 1210 2000 pa - .-
P4 .
DZ 1800 é 1500
Versuch [, 1910 K °
L
D4 21 1 0 g 1000
m
500 - Id=0,22m
Walmdurchmesser D,, = 1100 mm frarmpe L
0 I =0,30 m
0, 0, i ;

Langsbewehrungsgehalt 0, [%]

Bild 6-32 T-Walm: Verlauf der Hauptzugdehnungen bei einer Last von 1210 kN fir die unter-
suchten Systeme

Ein Vergleich der Hauptzugdehnungen im Bereich der Bruchlast zeigt fur die Systeme [, bis
0, ein prinzipiell dhnliches Versagen (Bild 6-33). Zwischen Stitzenanschnitt und Walm-
flansch treten hohe Beanspruchungen auf. Ausgehend von dieser Stelle verlauft ein Durch-
stanzriss zunachst bis zum Ende des Zugbuigels, um sich dann zur Plattenoberseite fortzu-
setzen. Bei der Simulation 0, tritt ein solcher Durchstanzriss bei Bruchlast nicht auf, da am
Walmende ein deutlicher Biegeriss bis in die Druckzone zu erkennen ist. Zusatzlich wird ge-
nerell die Betondeckung unterhalb des Walmflugels stark beansprucht.
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N
|

Bild 6-33 T-Walm: Verlauf der Hauptzugdehnungen bei Bruchlast fir die untersuchten Sys-
teme

Ebenfalls auffallend sind die hohen Dehnungen im Bereich der oberen Biegebewehrungsla-
ge. Ein Blick in diese Ebene (die obere Betondeckung ist ausgeblendet) zeigt, dass die Plat-
te zwischen den Walmfligeln mit zunehmender Belastung héhere vertikale Dehnungen auf-
weist.

Bild 6-34 T-Walm: Verlauf der vertikalen Dehnungen in Héhe der Biegezugbewehrung bei
Bruchlast
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Die SchnittgroRenauswertung erfolgt fir die vier untersuchten Systeme fiir die jeweilige
Bruchlast fur den Zugbigel und das Walmprofil. Der prozentuale Stahltraganteil (Bild 6-35)
nimmt mit zunehmendem Langsbewehrungsgrad deutlich ab, da der Betontraganteil ent-
sprechend ansteigt. Qualitative Unterschiede in den Verlaufen sind nicht zu erkennen.
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Bild 6-35 T-Walm: Querkraftverlaufe fiir unterschiedliche Langsbewehrungsgrade bei Bruch-
last

Der Verlauf der Normalkrafte im Zugbigel steigt im Bereich der Schweiflnaht kontinuierlich
an und bleibt im horizontalen Bereich konstant (Bild 6-36). Die Variation U, fihrt zu einem
deutlich kleineren Ausnutzungsgrad des Zugbiigels, dies ist auf das vorzeitige Biegeversa-
gen dieses Korpers zurtickzufihren. Bei den anderen Modellen tritt jeweils ein Durchstanz-
versagen im Inneren des T-Walms auf, wobei die Ausnutzungsgrade in etwa gleich grof%
sind. Durch die Beibehaltung der Abmessungen des Walms lasst sich daraus schliefen,
dass die unterschiedlichen Traglasten Uberwiegend aus einem héheren Betontraganteil re-
sultieren.
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Bild 6-36 T-Walm: Normalkraftverlaufe im Zugbuigel fir unterschiedliche Langsbewehrungs-
grade bei Bruchlast

Der Anteil der Gber das Walmprofil aufgenommenen Querkraft sinkt mit zunehmendem
Langsbewehrungsgehalt (Bild 6-37). Gleichzeitig verlagert sich der Maximalwert der Quer-
kraft vom Ende des Zugbigels in Richtung Profilmitte. Die Lage der Resultierenden Quer-
kraft entspricht damit in etwa den Angaben in der Zulassung [3].
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Bild 6-37 T-Walm: Querkraftverlaufe im Walmprofil fir unterschiedliche Langsbewehrungs-

grade bei Bruchlast

Die Auswertung der Normalkraftverlaufe im Walmprofil (Bild 6-38) zeigt groRe Druckkrafte im
Bereich des Stitzenanschnitts und geringere Zugkréfte am Walmende. Die Beanspruchung
auf der Druckseite ist fur die Modelle [, bis s etwa gleich und féllt bei Modell U; etwas gerin-
ger aus. Dies entspricht dem Verlauf der Normalkrafte im Zugbiigel. Die Normalkrafte im
Walmprofil stehen nicht im Gleichgewicht mit den Kraften im Zugblgel, so dass ein Teil der
Druckkrafte Gber den schragen Zugbilgel bereits in den Beton eingeleitet werden muss.
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Bild 6-38 T-Walm: Normalkraftverlaufe im Walmprofil fiir unterschiedliche Langsbeweh-

rungsgrade bei Bruchlast

Zusammenfassend sind in Bild 6-39 die prozentualen Stahl- und Betontraganteile in Abhén-
gigkeit des Langsbewehrungsgrades aufgetragen. Mit zunehmendem Langsbewehrungsgrad
beteiligt sich der Beton am Lastabtrag und reduziert somit den prozentualen Stahltraganteil,

da der absolute Stahltraganteil in etwa gleich bleibt.
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Bild 6-39 T-Walm: Prozentuale Traganteile des Betons und des Stahls in Abh&ngigkeit des

Langsbewehrungsgrads

6.2.4 Untersuchung 3: Variation der Betongiite

Entsprechend dem Rechenmodell der Zulassung [3] hat die Betonfestigkeit einen wesentli-
chen Einfluss auf die Traglast des T-Walms. Es ist zu erwarten, dass sich mit steigender
Betondruckfestigkeit die Traglast des Systems erhéht, da zum einen die Betontragfahigkeit
zwischen den Walmfligeln ansteigt und zum anderen die hochbeanspruchten Bereiche am
Stltzenanschnitt eine grofiere Widerstandsfahigkeit erhalten. Bei groen Druckfestigkeiten
kann eventuell der Zugbuigel vorzeitig versagen, wobei durch das duktile Materialverhalten
der absolute Stahltraganteil im plastischen Bereich kaum gesteigert werden kann und
zusatzliche Lasten allein vom Beton abzutragen sind. Die Simulationen zeigen, dass die

Traglast mit zunehmender Betondruckfestigkeit ansteigt.
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Tabelle 6-5 T-Walm: Ubersicht der ermittelten Traglasten fur drei Betonfestigkeiten

- - 3000
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- o
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o
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0,=136% +—+
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B, B, B,
Betondruckfestigkeit f., [MPa]
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Bild 6-40 T-Walm: Querkraftverldufe fir unterschiedliche Betondruckfestigkeiten bei Bruch-
last

H N
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Die Schnittgréfienauswertung erfolgt fir die drei untersuchten Systeme auf rechnerischem
Bruchlastniveau. In Bild 6-40 ist zu erkennen, dass der prozentuale Stahltraganteil mit stei-
gender Betondruckfestigkeit abféllt. Dies war zu erwarten, da der maximale Stahltraganteil
bei gleicher Querschnittsgeometrie nur noch begrenzt Giber die Verfestigung des Zugbiigels
ansteigt, der Betontraganteil allerdings noch Tragreserven aufweist. Mit der Umschniirung
des Betons durch die Walmflansche und den Zugbiligel kann im Bereich des Stiitzenan-
schnitts die Druckfestigkeit des Betons mehraxial ausgenutzt werden, lediglich im Bereich
der Betondeckung ist dies nicht mdglich. Insgesamt wird eine gute Ausnutzung des Stahl-
zugbiigels auch bei kleiner Betondruckfestigkeit erreicht. Bei allen Simulationen wird der
Zugbugel plastisch unter Ansatz der Streckgrenze beansprucht (Bild 6-41). Bei der héchsten
Betongite wird offensichtlich die Zugfestigkeit des Zugbiigels im Bereich des Schweil3naht-
anschlusses erreicht und fuhrt dort zum Versagen. Die anderen Simulationen erreichen die
Zugfestigkeit nicht und deuten demnach auf ein Betonversagen hin.
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Bild 6-41 T-Walm: Normalkraftverldufe im Zugbugel fur unterschiedliche Betondruckfestigkei-
ten bei Bruchlast
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Bild 6-42 T-Walm: Querkraftverlaufe im Walmprofil fir unterschiedliche Betondruckfestigkei-

ten bei Bruchlast

Infolge der Traglasterh6hungen sinkt der prozentuale Querkraftanteil des Walmprofils mit
zunehmender Betonglite, obwohl der absolute Anteil steigt (Bild 6-42). Die maximale Quer-
kraft tritt unabhangig von der Betongite am Ende des Zugbugels auf. Die maximale Normal-
kraftbeanspruchung des Walmprofils ist quasi unabhangig von der Betonglte, allerdings un-
terscheiden sich die einzelnen Verldufe (Bild 6-43). Bei niedriger Betonglte wird die Druck-
normalkraft schneller abgebaut und geht auRerhalb des Zugbigels in eine Zugbeanspru-
chung Uber, wahrend bei einer héheren Betongiite der Verlauf im Stitzenanschnittsbereich

vélliger ist.
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Bild 6-43 T-Walm: Normalkraftverlaufe im Walmprofil fir unterschiedliche Betondruckfestig-
keiten bei Bruchlast

Zusammenfassend ist in Bild 6-44 der prozentuale Stahl- und Betontraganteil in Abh&ngig-
keit der Betondruckfestigkeit aufgetragen. Mit zunehmender Druckfestigkeit steigt der pro-
zentuale Betontraganteil an, da der absolute Betonanteil starker zunimmt als der absolute

Stahlanteil.
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Bild 6-44: Prozentuale Traganteile des Betons und des Stahls in Abhangigkeit der Beton-
druckfestigkeit

6.2.5 Untersuchung 4: Variation der Stiitzenabmessung

In dieser Untersuchung wird der Einfluss der Stutzengréf3e auf die Traglast und die Schnitt-
grélenverteilung genauer untersucht. Aufgrund der aufwendigen Geometrie des Modells
musste die Lage des Walms unverandert bleiben, so dass der Abstand s zwischen Profil-
flansch und Stitzenanschnitt bei der kleineren Stitze vergrofRert und bei der gréReren Stitze
ganz entfiel. Auch wenn diese Anordnung nicht der gangigen Einbaupraxis entspricht, kann
anhand der Ergebnisse zum einen der Einfluss der StitzengréfRe als auch des Abstandes s
betrachtet werden. Es zeigt sich, dass die Anordnung des Walms einen Einfluss auf die
Tragfahigkeit hat (Tabelle 6-6). Wahrend bei kleiner Stitze (entspricht groRem Abstand des
Walmflansches vom Stltzenrand) eine deutlich geringere Traglast aufgrund eines fruhzeiti-
gen Versagens im Bereich des Stitzenanschnittes (keine Umschniirung des Betons durch
den Profilflansch) auftritt, erhéht sich die Traglast bei gréRerer Stitzenabmessung nur ge-

ringfugig.

Hegger und Partner, Beratende Ingenieure — Aachen Lehrstuhl und Institut fur Massivbau der RWTH Aachen



ZP 52-5-7.212-1018/02: Beanspruchung von Stahlprofilen im Durchstanzbereich von Stahlbetonflachdecken
6 Numerische Berechnungen zum T-Walm

Seite 146

Tabelle 6-6 T-Walm: Ubersicht der ermittelten Traglasten

Stutzenbreite | Traglast [kKN]
I 1120
Versuch |, 1910
les 2000

Walmdurchmesser D,,

=1100 mm

2500

2000

1500

1000

Bruchlast [kN]

500 A

0=1

~, _
*d =0,22 m
f,=24,7 MPa

36% A—

lc = var.

ICZ c3

Stutzenbreite I, [m]

|c1

Die SchnittgroRenauswertung erfolgt fiir die drei untersuchten Systeme fiir die rechnerische
Bruchlast. In Bild 6-45 ist zu erkennen, dass der prozentuale Stahltraganteil mit wachsender
Stutzenbreite deutlich ansteigt. Dies war fiir die kleinere Stiitze zu erwarten, da durch den
Uber das zuldssige Maly der Zulassung vergrofierten Abstand zwischen Walmflansch und
Stutzenanschnitt ein frihzeitiges Versagen auftritt. Allerdings hatte man bei der Simulation c;
eine deutlichere Traglaststeigerung aufgrund eines héheren Betontraganteils erwarten kon-
nen. Das Gegenteil ist jedoch der Fall, es kommt zu einem Versagen des Zugbugels (Bild
6-46) und der absolute Betontraganteil nimmt bei Betrachtung der Bruchlast ab.
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Bild 6-45 T-Walm: Querkraftverldufe fir unterschiedliche Stitzenabmessungen bei Bruchlast
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Bild 6-46 T-Walm: Normalkraftverlaufe im Zugbigel fir unterschiedliche Stiitzenabmessun-
gen bei Bruchlast

Die Normalkraftbeanspruchung im Zugblgel steigt mit wachsender Stiitzenbreite an (Bild
6-46). Anhand der Ausnutzungsgrade ist deutlich zu erkennen, dass in der Simulation c, ein
frihzeitiges Betonversagen aufgetreten ist und im Falle von c; die Zugfestigkeit des Zugbu-
gels am Schweil3nahtanschluss Uberschritten wurde.

Bei der Betrachtung der Querkrafte des Walmprofils (Bild 6-47) erkennt man eine Zunahme
mit grélRer werdender Stltzenbreite.
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Bild 6-47 T-Walm: Querkraftverlaufe im Walmprofil flr unterschiedliche Stilitzenabmessun-
gen bei Bruchlast

Auch beim Vergleich der Normalkréfte (Bild 6-48) fallt der Einfluss der Stlitzenabmessungen
auf. Allerdings sind die Ergebnisse quantitativ schwer vergleichbar, da bei der Simulation c4
ein zu groRer Bereich ohne Umschnirung durch das Walmprofil vorlag und bei der Simulati-
on c¢; durch das Aufliegen des Profils auf der Stitze ein vorzeitiges Versagen im Bereich des
Stutzenanschnittes ausgeschlossen war. Wichtig festzuhalten bleibt, dass auf die Einhaltung
der Begrenzung des Abstandes zwischen Stitzenanschnitt und Walmflansch gemaf Zulas-
sung (U 30 mm) zu achten ist, um ein vorzeitiges Versagen in diesem Bereich ausschlie3en
zu kénnen. Auf eine graphische Darstellung der prozentualen Beton- und Stahltraganteile
wird aufgrund der genannten Unterschiede in der Walmanordnung verzichtet.
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Bild 6-48 T-Walm: Normalkraftverlaufe im Walmprofil fir unterschiedliche Stitzenabmessun-
gen bei Bruchlast

6.2.6 Untersuchung 5: Variation der Verbundgiite zwischen Beton und Walm-
profil

Die Verbundgiite im Bereich des Walmprofils wurde durch die Anderung des Reibkoeffizien-
ten O variiert. Der Reibkoeffizient wurde dabei von 0,5 tber 0,25 auf 0,125 reduziert. Dabei
ergaben sich allerdings weder bei den Traglasten noch bei den SchnittgréRenverldufen bei
Bruchlast Anderungen, so dass davon auszugehen ist, dass der Verbund zwischen Beton
und Walmprofil nur gering beansprucht wird. Auf eine Darstellung der Ergebnisse wird ver-
zichtet, da sie den Ergebnissen des Versuchs entsprechen.
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6.2.7 Auswertung des Lastabtrags

In Tabelle 6-7 ist fir die verschiedenen Untersuchungen die Aufteilung des Lastabtrags als
prozentualer Stahl- und Betontraganteil zusammengestellt. Hieraus lassen sich die Auswir-
kungen der variierten Grof3en auf die Lastverteilung erkennen.

Tabelle 6-7 T-Walm: Zusammenstellung der prozentualen Traganteile

Untersuchung Position Stahl Beton
A, 37 63
Zugbiigel- Az 50 50
steifigkeit Versuch A, 59 41
A, 68 32
04 86 14
Bewehrungs- Up 66 34
gehalit Versuchil, 59 41
4 53 47
B, 63 37
Betonfestigkeit| Versuch B, 59 41
B 55 45
leq 43 57
StiitzengroBe | Versuch |, 59 41
lea 74 26

6.2.8 Vergleich der numerischen Ergebnisse mit der Bemessung nach Zulas-
sung [3]

Bei den durchgefiihrten numerischen Simulationen konnte festgestellt werden, dass beim
System T-Walm zwei grundsétzliche Versagensarten auftreten. Entweder versagt der Beton
in Form eines Durchstanzversagens, dies ist in der (iberwiegenden Anzahl der Félle aufge-
treten, oder aber der Zugbiigel versagt aufgrund der Uberschreitung der Zugfestigkeit. Die
Beanspruchung des Walmprofils ist verhaltnismafig gering und fiihrt in den durchgefiihrten
Simulationen nicht zum Versagen des Systems. Aus diesem Grund wird in diesem Abschnitt
der Vergleich mit der Bemessung in der Zulassung [3] ausschlieBlich fiir den Zugbugel vor-
genommen.

In der Zulassung des T-Walms wird auf der sicheren Seite liegend kein Betontraganteil be-
ricksichtigt. Die auftretenden Stutzenlasten werden vollstédndig Gber das Walmprofil in die
Zugbugel eingeleitet. Die Beanspruchungen des Zugbugels, die sich aus der Bemessungs-
gleichung ergeben, sind Uberwiegend gréf3er als die in den numerischen Simulationen ermit-
telten Werte (Tabelle 6-8). Nur bei einem geringen Langsbewehrungsgrad und einer grof3en
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Stlitze ergeben sich in der Numerik grofiere Werte. Insgesamt ist daher das Bemessungs-
modell der Zulassung fir den T-Walm als zutreffend zu bezeichnen.

Tabelle 6-8 T-Walm: Vergleich der Bemessungszugkraft mit den Ergebnissen der numeri-
schen Simulationen

Zulassung Numerik

Untersuchung | Simulation | Traglast Nzugbiigel Nzugbiigel I
A, 1770 283 147 1,93
Zugbiigel- A, 1840 294 218 1,35
steifigkeit Versuch Az 1910 306 261 1,17
A, 2000 320 309 1,04
P 1210 194 237 0,82
Bewehrungs- U 1800 288 279 1,03
gehalt Versuchi, 1910 306 261 1,17
g 2110 338 270 1,25
B, 1680 269 266 1,01
Betonfestigkeit | Versuch B, 1910 306 261 1,17
Bs 2420 387 292 1,33
lo1 1120 221 145 1,52
StiitzengroBe | Versuch |, 1910 306 261 1,17
lea 2000 246 290 0,85

6.3 Zusammenfassung der Ergebnisse der Parameterstudie zum T-Walm

Fir den T-Walm wurden in diesem Kapitel Parameterstudien zu maRgebenden Einflussfakto-
ren auf die Traglast des Systems im Inneren des Walms durchgefiihrt. Der Einfluss auf die
Traglast auRerhalb des Walms wurde nicht untersucht, da diese durch Versuche ausrei-
chend nachgewiesen erscheint und in der Zulassung bereits produktiibergreifend geregelt
ist.

Aus den ermittelten Traglasten und Schnittgroflenverlaufen der Parameterstudien lassen
sich folgende Ruckschlisse Uber den Lastabtrag und somit tber die Aufteilung der Belas-
tung auf Beton und Stahl ziehen.

00 Bei Erreichen der maximalen Traglast des Systems treten zwei grundsatzliche Ver-
sagensarten auf. Entweder versagt der Beton in Form eines Durchstanzversagens
oder aber der Zugbltigel erreicht seine Zugfestigkeit.

0 Die Bemessung des Walms erfolgt nach Zulassung [3] ohne Berlicksichtigung eines
Betontraganteils. Das vereinfachte mechanische Modell der Zulassung bildet die in
den Simulationen ermittelte Systematik der Beanspruchungen des Zugbiigels tber-
wiegend gut ab und liegt insgesamt auf der sicheren Seite. Zur Optimierung des T-

wil IMB
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Walms erscheint zukiinftig die explizite Berlicksichtigung eines Betontraganteils még-
lich. Allerdings erfordert dies aufgrund der vorliegenden Ergebnisse Zusatzuntersu-
chungen, da der Betontraganteil nicht als konstante additive Gréfie in Erscheinung
tritt.

00 Ein Vergleich der rechnerischen Untersuchungsergebnisse mit den Regelungen der
Zulassung [3] zeigt Uberwiegend eine gute Ubereinstimmung, so dass die geltende
Bemessungspraxis als sicher bezeichnet werden kann. Es bleibt weiterhin festzuhal-
ten, dass die Einhaltung des Maximalabstandes zwischen Walmflansch und Stltze
(s 0 30 mm) zwingend erforderlich ist, um den Tragmechanismus des T-Walms si-
cherzustellen.
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7 Technische Anforderungen fiir die Zulassung von einbetonier-
ten Stitzenkopfverstarkungen im Durchstanzbereich

7.1 Notwendige Untersuchungen zur Anwendung von einbetonierten Stiit-
zenkopfverstirkungen im Durchstanzbereich

Die vorgelegten Untersuchungen mit einbetonierten Stlitzenkopfverstarkungen aus Baustahl
im Durchstanzbereich zeigen, das die untersuchten Typen (Geilinger-Stahlpilz, s+v-Verbund-
kreuz und T-Walm) sehr unterschiedliche Tragmechanismen aufweisen. Daher haben Stiit-
zenkopfverstarkungen in Form von Stahleinbauteilen in Flachdecken folgende Anforderun-
gen zu erflllen, bevor sie bauaufsichtlich zugelassen werden sollten:

(1) Eine Vereinheitlichung oder Standardisierung der Tragmodelle ist nicht méglich. Da-
her ist auch zukinftig eine Beurteilung der Produkte im Einzelfall erforderlich.

(2) Die Untersuchungen zeigten, dass die Querkrafttragmechanismen fir ein Zusam-
menwirken von Stahleinbauteilen und Beton steifigkeitsabhangig sind und Vertrag-
lichkeitsbedingungen unterliegen. Aus diesem Grund ist es notwendig, dass fur neue
Produkte die malRgebenden Tragmechanismen theoretisch und numerisch angege-
ben werden, um diese anschliefend in Versuchen zu verifizieren. Hierbei wird aus-
driicklich darauf hingewiesen, dass eine Superposition der Bemessung der Stahlein-
bauteile nach DIN 18800 und des Betons nach DIN 1045-1 — ohne weitere Uberle-
gungen - nicht hinreichend ist, wie das Beispiel Geilinger-Stahlpilz anhand des An-
satzes unterschiedlicher Teilsicherheitsbeiwerte fir die Haupt- und Nebentragerbe-
messung zeigt. Dies gilt auch fir den Fall, dass alle Biege- und Querkraftbeanspru-
chungen dem Stahleinbauteil zugewiesen werden, da eine zuverlassige Lasteinlei-
tung in das Stahleinbauteil nachzuweisen ist. Nach DIN 1045-1 ist grundsatzlich der
Nachweis der Lasteinleitung in das Stahleinbauteil Gber Betondruckstreben und Teil-
flachenpressungen mdéglich, allerdings sind zuséatzlich die Vertraglichkeitsbedingun-
gen der unterschiedlichen Baustoffe zu beachten.

(3) Durchstanzversuche zur Verifikation der Tragmechanismen sind derzeit unverzicht-
bar, da allgemeingiiltige Regelungen zur numerischen Modellbildung nicht angege-
ben werden kénnen. Die Modellbildung wird vielmehr durch die Tragelemente und
deren Tragmechanismen bestimmt, sodass numerische Untersuchungen experimen-
tell zu verifizieren sind. Bei den experimentellen Untersuchungen ist darauf zu ach-
ten, dass die Stahl- und Bewehrungselemente nicht wesentlich gegeniber den An-
wendungsabmessungen und den Materialfestigkeiten tberdimensioniert sind, da das
Tragverhalten steifigkeitsabhangig ist.

(4) Durchstanzversuche sollten in einem ersten Schritt im Bereich von Innenstitzen aus-
geftihrt werden, um Analogien zum beschriebenen Erfahrungsbereich der Typen Gei-
linger-Stahlpilz, s+v-Verbundkreuz und Tobler-Walm ziehen zu kdnnen. Sollte ein
nicht in Zulassungsversuchen erprobter Versuchsstand eingesetzt werden, so ist zu-
erst ein Referenzversuch ohne Durchstanzbewehrung durchzufihren, um die Funkti-
onalitdt und die Vergleichbarkeit der experimentellen Ergebnisse sicherzustellen.
Hinweise zur Versuchsdurchfihrung und Einflissen unterschiedlicher Versuchsstan-
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de kénnen [13] entnommen werden. Die Anzahl der erforderlichen Versuche be-
stimmt sich in Abhangigkeit der méglichen Versagensmechanismen, daher kann eine
Obergrenze nicht allgemeingiltig angegeben werden. Als unterer Grenzwert schei-
nen drei bis vier Versuche angemessen (Querkraftversagen bei plastischer Bean-
spruchung der Stahlprofile, Querkraftversagen aufderhalb der Stahlprofile, Querkraft-
beanspruchung bei maximaler Betonbeanspruchung, Variation der Betonfestigkeit
und ggfs. des Langsbewehrungsgrades)

(5) Die Versuche sind derart mit Messtechnik zu bestlicken, dass eine Verifikation der
Tragmechanismen ermdéglicht wird. Einfache Traglastversuche sind als Tastversuche
und Bestatigungsversuche bei einem bestehenden Bemessungsmodell vorstellbar,
allerdings nicht fur Neuzulassungen.

(6) Auf Grundlage von Versuchsergebnissen sind Tragmodelle zu entwickeln und zu ve-
rifizieren, auf dessen Basis die Zulassung erfolgen kann. Aufgrund der aufwéndigen
Versuchsdurchfiihrung ist es zweckmaRig fir ein tieferes Verstédndnis nichtlineare
numerische Simulationsrechnungen durchzufihren. Notwendige Anforderungen an
numerische Untersuchungen sind im folgenden Abschnitt zusammengestelit.

7.2 Anforderungen an numerische Simulationen mit einbetonierten Stahlpro-
filen im Durchstanzbereich von Flachdecken

7.2.1 Allgemeines

Auf vielen Gebieten des Ingenieurwesens finden numerische Simulationen Anwendung, um
Beanspruchungen zu ermitteln. Hierbei werden sowohl Detailuntersuchungen durchgefiihrt
als auch ganze Systeme mit den zugehdérigen Vereinfachungen berechnet. In der Regel geht
es dabei um eine sichere Bemessung der Bauteile oder eine Optimierungsaufgabe.

Inzwischen sind leistungsstarke nichtlineare FE-Programme entwickelt worden, die in der
Lage sind das Materialverhalten recht genau abzubilden und somit eine zielsichere Bestim-
mung der Traglasten zu ermdglichen. In der Regel wird mindestens ein Referenzversuch
bendtigt, um die Berechnungseinstellungen zu kalibrieren. Hierbei ist darauf zu achten, dass
alle Tragmechanismen mit einheitlichen Material- und Berechnungseinstellungen erfasst
werden. Im Fall des Durchstanzens sollte das Durchstanzen ohne Verstarkungsbauteile, das
Durchstanzen im Bereich des Stitzenanschnittes, das Durchstanzen au3erhalb der Verstar-
kung und das Biegeversagen erfasst werden kénnen. In Einzelféllen ist zudem ein Verbund-
versagen der Biegebewehrung zu beachten. Danach kénnen eine Vielzahl von Berechnun-
gen durchgefiihrt werden, die nur bei groRen Abweichungen durch Versuche weitergehend
zu Uberprifen sind.

Dieses Vorgehen ist erheblich glinstiger und weniger zeitintensiv als die Durchfiihrung von
Versuchen und wird deshalb in Zukunft an Bedeutung gewinnen. Entscheidend fur die Quali-
tat der numerischen Ergebnisse ist jedoch die richtige Abbildung der Materialeigenschaften
und die beanspruchungsabhangigen Dehnungszustande, um ein wirklichkeitsnahes Ergebnis
zu erhalten. Hierzu sind im folgenden Abschnitt notwendige Anforderungen an Finite Ele-
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mente Programme zusammengestellt, die zur Beschreibung eines wirklichkeitsnahen Last-
abtrags erforderlich sind.

7.2.2 Diskretisierung und Elementwahl

Bei der Berechnung eines realen Problems mit der Methode der finiten Elemente wird die
Struktur in eine endliche Anzahl von Elementen unterteilt. In der Regel werden 8-Knoten
Volumenelemente mit linearen Ansatzfunktionen verwendet. Das gewonnene Ergebnis stellt
eine N&herungslésung dar, deren Qualitdt von der Diskretisierung abhéngt. Singularitaten
werden durch geometrische Unstetigkeiten, unzureichende Lastabbildungen oder Lagermo-
dellierungen hervorgerufen. Dieses kann durch den Verzicht von punktférmigen Lasten und
Lageranordnungen vermieden werden. Bei der Erstellung eines FE-Modells muss abgewo-
gen werden, wie fein das Elementnetz gewahlt werden kann. Durch die Erhéhung der Ele-
mentanzahl wird die Dimension des Lésungsraums erhoht, die Genauigkeit steigt und die
Ergebnisse konvergieren gegen die in der Realitat auftretenden Werte. Es gibt jedoch Félle,
bei denen diese Methode nicht zur Verbesserung der Ergebnisse fiihrt. Es kommt z.B. bei
der Simulation des Betonverhaltens bei sehr feinen Netzen zu Uberméafliger Schadensalloka-
tion und damit falschen Ergebnissen. AuRerdem wird die Elementanzahl durch die Compu-
terrechenkapazitat beschréankt. Weiterhin besteht die Mdglichkeit Elemente mit einer héheren
Ansatzfunktion (z.B. quadratisch) zu verwenden. Hierdurch wird im Gegensatz zu den linea-
ren Ansatzfunktionen die Querkraftbeanspruchung linear veranderlich abgebildet. Der Ein-
satz dieser Elemente hat im Rahmen dieses Forschungsvorhabens eine wesentliche Ver-
besserung der Ergebnisse bei der Modellierung des T-Walms ergeben.

7.2.3 Materialgesetze

In der Vergangenheit wurden eine Reihe von Materialmodellen mit zugehdrigen Versagens-
kriterien entwickelt, stellvertretend sollen hierflir ohne Anspruch auf Vollstandigkeit die Ver-
sagenskriterien nach von Mises, Drucker-Prager, Mohr-Coulomb, Menétrey-Willam, Willam
und Warnke sowie Ottosen genannt werden [14, 15, 16]. Diese konventionellen Ansatze zur
Beschreibung von Materialien mit der FE-Methode stellen mit Tensorbetrachtungen einen
direkten Zusammenhang zwischen Spannungen und Dehnungen auf der makroskopischen
Ebene her. Das Versagen des Werkstoffes wird in Abhangigkeit von Invarianten des Span-
nungstensors beschrieben. Dieses Vorgehen ist zum einen sehr aufwendig und zum ande-
ren kdnnen einige Effekte, die in der physikalischen Realitat auftreten, nicht oder nur unzu-
reichend abgebildet werden.

Einen anderen Weg beschreitet das Microplane Materialmodell. Es beruht auf der Uberle-
gung, dass der Dehnungstensor in einem Materialpunkt (Integrationspunkt des finiten Ele-
ments) mit geeigneten Methoden auf Ebenen unterschiedlicher Ausrichtung projiziert wird
und so die Verzerrungsvektoren in viele Teilvektoren aufspaltet. Auf jeder einzelnen Ebene
wird nun der Zusammenhang zwischen den dort wirkenden Dehnungen und Spannungen
Uber ein zweidimensionales Materialgesetz beschrieben. Im abschlieRenden Schritt werden
die so erhaltenen Spannungen auf den Ebenen in makroskopische Beanspruchungen umge-
rechnet. Dieses Materialmodell stellt aus der Sicht der Autoren fiir Beton das derzeit am wei-
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testen entwickelte Modell mit hinreichend genauen Versagenskriterien dar, das sowohl das
,Sprode“ Betonversagen als auch das ,duktile® Stahlversagen gut abbilden kann. In der Lite-
ratur [7] werden die Vorziige des Modells wie folgt beschrieben:

00 Die Formulierung des Materialverhaltens erfolgt mir Dehnungs- und Spannungsvekto-
ren auf den Microplanes. Die bei konventionellen Modellen Ubliche tensorielle Ver-
knlpfung zwischen O und [ entféllt. Die Tensor-Invarianten missen nicht gesondert
berilicksichtigt werden, sie sind automatisch durch das Zusammenspiel der unter-
schiedlich gerichteten Microplane-Ebenen erfiillt. Hervorzuheben ist die konzeptuelle
Einfachheit und die Fahigkeit eine gréRere Bandbreite von Versuchsdaten simulieren
zu kénnen als jedes andere Werkstoffgesetz fur Beton.

00 Unterschiedliche Phdnomene des Materialverhaltens wie Gleitung, Reibung und
Zugbruch, die sich auf einer bestimmten rdumlich festgelegten Ebene abspielen,
kénnen mit dem Microplane Modell zielgerichtet dort abgebildet werden, wo sie auf-
treten. Dies stellt einen weiteren Vorteil gegeniber konventionellen Modellen dar, die
z.B. Reibung als Beziehung zwischen den Invarianten |, und J, definieren. Dies sind
allerdings Eigenschaften, die sich auf das gesamte makroskopische Volumen bezie-
hen und nur einen verschmierten Mittelwert darstellen. Die konventionellen Modelle
sind daher nicht in der Lage das reale Geschehen auf bestimmten Flachen zur vollen
Zufriedenheit abzubilden.

0l Das Microplane Modell stellt sicher, dass zu jeder Zeit der Belastungsgeschichte in
jedem Materialpunkt eine Vielzahl von unterschiedlichen Versagensebenen zur Ver-
fiigung stehen, die unabhdngig voneinander be- und entlastet werden kénnen und
spiegelt damit die physikalische Realitat wieder. Dies ist vor allem flir dynamische
Belastungen wichtig und damit ein weiterer Vorteil gegentber konventionellen tenso-
riellen Modellen.

00 Die realitatsgetreue Beschreibung von Werkstoffen, die ein entfestigendes Verhalten
aufweisen (z.B. Beton), erfordert eine von den Dehnungen abhangige Formulierung
der Versagenshillkurve. Diese muss bei konventionellen Werkstoffgesetzen para-
metrisch von den Invarianten des Spannungstensors abhangig sein. Die Versagens-
flache muss im mehrdimensionalen Raum unter Beachtung aller Kombinationen von
0 und O konstruiert werden. Beim Microplane Modell ist das Versagenskriterium flr
eine Spannung nur von der konjugierten Dehnung abhangig.

00 Die Interaktion der Microplanes, die durch das Hilfsmittel der kinematischen Bindung
sichergestellt wird, fuhrt gleichzeitig zur Abbildung der gegenseitigen Beeinflussung
von verschiedenen Versagensarten auf makroskopischer Ebene.

00 Die Spannungs-Dehnungs-Formulierungen auf den unterschiedlich gerichteten Ebe-
nen sind pfadunabhéngig. Allerdings kann die Interaktion der Microplanes und deren
fortschreitender Ausfall durch das Uberschreiten der Spannungs-Dehnungsgrenzen
eine Pfadabhangigkeit auf makroskopischer Ebene simulieren.

Die Vorzige des Microplane Materialmodells gegeniiber konventionellen Modellen konnte
anhand einer Reihe von Vergleichsberechnungen zum Durchstanzen von Flachdecken be-
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legt werden. Deshalb wurden die Simulationen im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
ausschlief3lich mit diesem Modell durchgefuhrt.

7.2.4 Berechnungsoptionen

Zur Lésung der nichtlinearen Gleichungssysteme stehen allgemein bekannte Verfahren zur
Verfigung, dies sind das Newton-Raphson-, das modifizierte Newton-Raphson- und das
Bogenlangenverfahren. Diese Verfahren stellen iterativ und inkrementell einen Zustand her,
in dem zwischen inneren und duferen Kraften ein weitgehendes Gleichgewicht herrscht. Der
Differenzbetrag wird als Ungleichgewichtskraft bezeichnet, der zeitliche Verlauf und die Gré-
Re dieser Kréfte erlaubt eine Aussage Uber das Konvergenzverhalten des Systems und da-
mit Uber die Gute der Lésung.

Die Berechnung des Systems kann entweder last- oder verformungsgesteuert erfolgen. Bei
einer lastgesteuerten Berechnung wird ein Belastungsniveau vorgegeben, zu dem als Ant-
wort des Systems der Verschiebungszustand ermittelt wird. Durch die Vorgabe eines Lastin-
krementes kommt es bei Uberschreitung der Traglast zu keiner Lésung mehr, da kein
Gleichgewichtszustand mehr ermittelt werden kann. Allerdings lassen sich fur definierte
Laststufen die Beanspruchungen ermitteln. Dagegen wird bei einer verformungsgesteuerten
Berechnung die vom System aufgenommene Last zu vorgegebenen Weginkrementen ermit-
telt. Dadurch ist es mdglich einen abfallenden Ast in der Last-Verformungskurve zu erzeu-
gen, da die Steigerung der Verschiebung durch die Zerstérung zu einer geringeren auf-
nehmbaren Last fuhrt. Bei Vorgabe gleicher Weginkremente ergeben sich je Lastschritt zu-
nachst groRe und spater, im Bereich der Traglast, sehr kleine Unterschiede in den Lastni-
veaus. Eine Kombination aus den beiden Vorgehensweisen stellt das Bogenldngenverfahren
dar. Dieses inkrementiert die Last-Verformungskurve eigensténdig und veréandert sowohl die
Kraft als auch die Verschiebung iterativ. Durch die Vorgabe einer konstanten Bogenlange
wird automatisch dem Parameter eine erhdéhte Bedeutung zugemessen, der sich jeweils
schneller andert. Zu Beginn ist dies die Belastung und im Bereich der Traglast die Verschie-
bung. Dieses Verfahren ist somit ebenfalls in der Lage Maxima und Umkehrpunkte zu Uber-
winden.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden die Berechnungen lastgesteuert mit dem
modifizierten Newton-Raphson-Verfahren durchgefiihrt. Dabei wurde die Lastschrittweite auf
ein Prozent der Bruchlast festgelegt. Vergleichsrechnungen mit einer weggesteuerten Belas-
tung flhrten zu einer Abbildung des abfallenden Astes in der Last-Verformungskurve, aller-
dings waren teilweise die ermittelten Traglasten nicht zufriedenstellend, so dass auf die last-
gesteuerte Berechnung zurtickgegriffen wurde.

7.2.5 Notwendige Vergleichsrechnungen

Der Ersatz von Versuchen durch numerische Berechnungen setzt voraus, dass das verwen-
dete Finite-Elemente-Programm in der Lage ist den Versagensmechanismus abzubilden.
Waéhrend Zug- und Biegebeanspruchungen in der Regel keine gréfleren Schwierigkeiten
bereiten, sind Schubbeanspruchungen, die zum Versagen filihren, schwieriger zu erfassen.
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Bei steifigkeitsabhdngigen Versagensformen ist es erforderlich anhand von Versuchsnach-
rechnungen nicht nur die Traglasten zu ermitteln, sondern ebenso die Last-Verformungs-
kurven sowie die Dehnungen des Stahls und des Betons. Hierdurch kann tberprift werden,
ob der Lastabtrag vom Programm richtig abgebildet wird oder ggfs. Anderungen an den Ma-
terialparametern vorgenommen werden missen. Wenn die prinzipiellen Dehnungsverlaufe,
die erreichte Traglast und die Last-Verformungskurve gute Ubereinstimmung mit den Ver-
suchswerten aufweisen, kann davon ausgegangen werden, dass der Lastabtrag des unter-
suchten Problems richtig erfasst wird und somit kleinere Veranderungen der Parameter e-
benfalls richtig berechnet werden kénnen. Bei grundlegenden Anderungen muss dies nicht
mehr der Fall sein und es sollte eine erneute Kalibrierung anhand eines Versuches erfolgen.

Die Untersuchungen zum Durchstanzen kombinieren eine Biegebeanspruchung mit einer
Schubbeanspruchung, wobei je nach eingelegter Ladngsbewehrung ein Durchstanzversagen
oder ein vorzeitiges Biegeversagen auftritt. Bei dem Einsatz von Stahleinbauteilen wird ein
Teil der Biegebeanspruchung durch die Stahlkonstruktion aufgenommen und zuséatzlich ein
Teil der Belastung als Querkraft in das Einbauteil geleitet. In jedem Fall wird jedoch ein Anteil
der Belastung Uber den Beton zur Stitze geleitet. Da das Materialverhalten des Stahls von
Natur aus durch die hohe Duktilitat im Bereich der Maximallast gutmutig ist, kommt der Be-
ricksichtigung des Betons eine wichtige Aufgabe zu. Insbesondere die mehraxiale Bean-
spruchung im Bereich der Stlitze, aber auch die Beanspruchung der Betonzugstreben im
Bereich des Durchstanzkegels muss richtig erfasst werden, um alle méglichen Versagens-
mechanismen zu beriicksichtigen.
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8 Zusammenfassung der Untersuchungen

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden fir deckengleiche Stutzenkopfverstarkun-
gen mit Stahleinbauteilen die Grundlagen zur Schnittgréfienermittlung und Bemessung un-
tersucht. Hierzu wurden drei Durchstanzversuche mit typischen Stahleinbauteilen (System
Geilinger-Stahlpilz, System s+v-Verbundkreuz und System T-Walm) durchgefuhrt (Kapitel 2
und 3), bei denen das Stahleinbauteil plastisch beansprucht wurde und ein Versagen im In-
neren des Stlutzenkopfbereiches auftrat. Die Versuchsplanung und Durchfihrung erfolgte am
Institut fir Massivbau mit Unterstiitzung des Ingenieurbliros Hegger und Partner.

Ziel der Versuche war es, das Zusammenwirken von Beton und Stahleinbauteil sowie deren
Vertraglichkeit im Traglastbereich zu untersuchen. Die im Anschluss durchgefuhrten Finite-
Elemente-Berechnungen (Kapitel 4 bis 6) mit dem dreidimensionalen nichtlinearen Finite-
Elemente-Programm LIMFES [4] wurden zundchst mit den Versuchsergebnissen konsistent
kalibriert, um anschlielRend systematische Parameterstudien durchfiihren zu kénnen.

Im Einzelnen wurden die bestehenden Tragmodelle auf Grundlage der durchgefiihrten Ver-
suche und der numerischen Simulationsrechnungen Uberprift. Diese Untersuchungen besta-
tigen im Wesentlichen die Tragmodelle, zeigen aber gleichzeitig auch Anwendungsgrenzen
der Systeme auf. Weiterhin wurde die Aufteilung der Belastung auf Stahleinbauteil und Beton
naher untersucht, um den Lastabtrag verfolgen zu kénnen.

Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der Untersuchungen noch einmal zu-
sammengestellt.

Geilinger-Stahlpilz (Kapitel 4):

0 Die Tragfahigkeit des Systems setzt sich aus der Tragfahigkeit des Stahlpilzes
und des Betons im Inneren zusammen.

0 Der Beton im Inneren des Pilzes beteiligt sich infolge eines Verspannungszu-
standes am inneren Lastabtrag.

00 Die Aufteilung der Belastung auf Stahlpilz und Beton ist von der Steifigkeit des
Stahlpilzes abhéngig. Es ist darauf zu achten, dass die Steifigkeit des Stahlpilzes
ausreichend grofB} ist, um die ihm zugewiesene Beanspruchung aufnehmen zu
kénnen. Eine einfache plastische Addition der Stahl- und Betontraganteile ohne
weitere Uberlegungen ist unzuléssig.

(0 Die numerischen Simulationen ergaben, dass eine Begrenzung der maximalen
Pilzgréfie, der Ansatz unterschiedlicher Sicherheitsbeiwerte fur die Haupt- und
Nebentragerbemessung und der Ansatz von Mindestmomenten notwendig er-
scheint.

00 Aufgrund der komplexen Materie ist es erforderlich, dass derartige Einbauteile
Uber eine Zulassung verfligen und die Fachkompetenz des Herstellers nachge-
wiesen ist.
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i

Ein Vergleich der rechnerischen Untersuchungsergebnisse mit den Regelungen
der Zulassung [1] zeigt bei ausreichender Pilzsteifigkeit gute Ubereinstimmung.
Der Entwurf von Pilzen mit einer zu geringen Steifigkeit wird durch die Begren-
zung der Pilzbreite, den Ansatz unterschiedlicher Teilsicherheitsbeiwerte fiir die
Haupt- und Nebentrdgerbemessung sowie den Ansatz von Mindestmomenten
unterbunden, sodass die geltende Bemessungspraxis als sicher bezeichnet wer-
den kann.

Zusatzlich kann festgestellt werden, dass fur die untersuchten Systeme mit einer
Verbligelung im aufieren Rundschnitt die in der Zulassung angenommene
gleichmaRige Verteilung der Plattenquerkraft entlang der Nebentrdger zu un-
glnstig fir die Randtrédgerbeanspruchung ist.

s+v — Verbundkreuz (Kapitel 5):

i

i

il

il

i

Die maximale Traglast des Systems setzt sich aus der Tragfahigkeit des Ver-
bundkreuzes, der seitlich angeordneten Doppelkopfanker und des Betons im In-
neren zusammen.

Die Aufteilung der Belastung auf Verbundkreuz und Beton hangt mafRgeblich von
der Steifigkeit des Verbundkreuzes ab. Die einzelnen Traganteile variieren dabei
je nach Randbedingung teilweise stark. Die Lasteinleitung in das Stahlschwert er-
folgt Giberwiegend Uber den durch die horizontalen Kopfbolzendiibel umschniirten
Betonstreifen. In den Stahlschwertern treten hohe Normalkrafte auf, die bei der
Bemessung zu bericksichtigen sind.

Eine einfache plastische Addition der Stahl- und Betontraganteile ist ohne weitere
Uberlegungen unzuléssig. Daher ist darauf zu achten, dass derartige Einbauteile
Uber eine Zulassung verfiigen oder der Einsatz durch eine Zustimmung im Einzel-
fall in Verbindung mit einer gutachterlichen Stellungnahme eines mit dieser Bau-
art vertrauten Gutachters erfolgt. Zuséatzlich ist die Fachkompetenz des Herstel-
lers nachzuweisen.

Der Vergleich der rechnerischen Untersuchungsergebnisse mit einer vereinfach-
ten Traglastermittlung unter ausschlieRlicher Bertcksichtigung der Traganteile
des Verbundkreuzes, der Doppelkopfanker und des Betons ergab leicht auf der
sicheren Seite liegende Ergebnisse. Grofiere Abweichungen traten bei der Varia-
tion der Schwertldnge auf, so dass die Annahme fir den Lastangriffspunkt hierbei
Zu ungunstig war.

Fur die untersuchten Systeme mit einer Durchstanzbewehrung (Doppelkopfanker)
im aufleren Rundschnitt war die Annahme eines vollplastizierten Querschnitts
zumeist zutreffend. Nur bei groRen Stiitzenabmessungen und gleichzeitig kurzen
Schwertldngen wurde ein grofRer Teil der Beanspruchung direkt in die Stitze ein-
geleitet und es kam zu einem vorzeitigen Versagen des Betons, ohne dass die
Schwerter ihre plastische Grenztragfahigkeit erreichten.
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I Bei einem plastischen Bemessungsansatz fir das Stahlschwert ist daher darauf
zu achten, dass der anrechenbare Stutzenumfang begrenzt wird (vgl. DIN 1045-1,
Bild 38). Zudem ist darauf zu achten, dass auch der Nachweisschnitt auerhalb
des Stahlpilzes einer Langenbegrenzung unterliegt (vgl. Zulassung Geilinger-
Stahlpilz).

T-Walm (Kapitel 6):

(I Die maximale Tragfahigkeit des Systems wird durch die Durchstanztragfahigkeit
des Betons oder die Zugfestigkeit des Zugblgels begrenzt.

0 Eine Ermittlung der maximalen Traglast als Superposition der Durchstanztragfa-
higkeit des Betons und der Stahltragfahigkeit des Walms ist ohne weitere Uber-
legungen unzuldssig. Daher ist darauf zu achten, dass derartige Einbauteile Uber
eine Zulassung verfligen und die Fachkompetenz der Hersteller nachgewiesen
ist.

0 Ein Vergleich der rechnerischen Untersuchungsergebnisse mit den Regeln der
Zulassung [3] zeigt Uberwiegend eine gute Ubereinstimmung, so dass die gel-
tende Bemessungspraxis als sicher bezeichnet werden kann.

I Es bleibt festzustellen, dass die Einhaltung des Maximalabstandes zwischen
Walmflansch und Stiitze (0 30 mm) zwingend erforderlich ist, um den Tragme-
chanismus des T-Walms zu gewahrleisten.

In Kapitel 7 werden technische Anforderungen fir die Zulassung von einbetonierten Stiitzen-
kopfverstarkungen im Durchstanzbereich formuliert. Hierbei wird zwischen experimentellen
und numerischen Untersuchungen unterschieden, wobei die Erkenntnisse aus diesem For-
schungsvorhaben mit eingeflossen sind.

Festzuhalten bleibt:

l

il

il

l

Eine Vereinheitlichung der Tragmodelle ist nicht méglich. Die Produkte mussen im
Einzelfall geprift und beurteilt werden.

Fur neue Produkte missen die mallgebenden Tragmechanismen sowohl theoretisch
als auch numerisch angegeben werden, um sie anschlieend in einem Versuch zu
verifizieren.

Durchstanzversuche zur Verifikation der Tragmechanismen sind derzeit unverzicht-
bar, da allgemeingiiltige Regelungen zur Modellbildung nicht angegeben werden
kénnen. Die Anzahl der erforderlichen Durchstanzversuche ist in Abhangigkeit der
mdglichen Versagensmechanismen festzulegen. Die Durchstanzversuche sind mit
ausreichender Messtechnik zu versehen, um die Tragmechanismen verifizieren zu
kénnen.

Far ein vertieftes Verstédndnis des Tragmodells ist die Durchfihrung von nichtlinearen
numerischen Berechnungen zweckmafig. Anforderungen an die numerischen Unter-
suchungen sind in Kapitel 7.2 angegeben.
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Bei steifigkeitsabhéngigen Versagensformen, wie bei den gepriften Stahleinbauteilen
im Durchstanzbereich von Flachdecken, ist es notwendig anhand von Versuchs-
nachrechnungen nicht nur die Traglasten zu ermitteln, sondern ebenso die Last-
Verformungskurven sowie die Dehnungen des Stahls und des Betons. Hierdurch
kann Uberprift werden, ob der Lastabtrag vom Programm richtig abgebildet wird oder
ggfs. Anderungen an den Materialparametern vorgenommen werden miissen.

Eine einfache plastische Addition der Stahl- und Betontraganteile ohne weitere Uber-
legungen ist bei allen betrachteten Produkten (Geilinger-Stahlpilz, s+v — Verbund-
kreuz, T-Walm) unzuléssig. Daher ist darauf zu achten, dass derartige Einbauteile
Uber eine Zulassung verfigen bzw. der Einsatz durch eine Zustimmung im Einzelfall
unter Hinzuziehung eines mit der Bauart vertrauten Gutachters erfolgt und die Fach-
kompetenz des Herstellers nachgewiesen ist.

Zur Wahrung der jeweiligen Produktrechte wurde die Beschreibung der Versuche in diesem
Bericht auf das Wesentliche beschrankt und auf die Versuchsberichte verwiesen [10, 11, 12].
Das gleiche gilt fiir die numerischen Untersuchungen, wo die einzelnen Parameter durch
Platzhalter ersetzt wurden.

Yoo~ P& Ry

Prof. Dr.-Ing. J. Hegger Dr.-Ing. R. Beutel Dipl.-Ing. F. Hausler
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