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Allgemeines zum Forschungsauftrag des DIBt

Vom Deutschen Institut fur Bautechnik in Berlin wurde der Auftrag erteilt, durch
genneinsame Auswertung alter und neuer Traglastversuche mit COFRADAL-
Verbunddecken, die erst durch EndverankerungsmafInahmen duktil werden, die
Anwendung des EC4 und dabei insbesondere des Annex E "Teilverbundtheorie" für
Verbunddecken zu überprüfen und gegebenenfalls Verbesserungsvorschläge zu
erarbeiten.

Ebenfalls im Auftrag des DIBt waren bef:ts im Jahre 1989 insgesamt 10
Traglastversuche an Verbunddecken mit dam trapezförmigen COFRADAL-
Profilblech durchgeführt worden, das nur einen schwachen mechanischen Verbund
infolge eingeprägter Stegrillen (Schrägsicken) ermöglicht (siehe Bild 1.1). Das
COFRADAL-Blech wurde dabei stellvertretend für alle Trapezblech-Verbunddecken
ohne Hinterschnitt verwendet. Die erforderlichen Profilblechtafeln wurden uns
kostenlos von der Firma Sollac, Frankreich zur Verfügung gestellt.

Bild 1.1: Isometrie COFRADAL-Profilblech

Der Schwerpunkt der da rn r)»..7.1 Pn Untersuchl	 in, für Bleche mit schlec
ten Verbundeigenschaften die im EC4 für Längsschubversagen als Standard-
bemessungsverfahren enthaltene m+k-Methode zu beurteilen, Alternativen dazu
aufzuzeigen und Empfehlungen zur Durchführung von Verbunddeckenversuchen zu
erarbeiten.



In Ergänzung zu bereits im SPRINT-Programm in Delft [5] und in Salford [6] durch-
geführten Untersuchungen waren 8 Versuche ohne zusätzliche Endverankerungs-
maßnahmen unter Variation der Schublänge und der Plattendicke durchgeführt
worden (siehe Tabelle 3.3). Anschließend wurde mit 2 Tastversuchen der Einfluß
einer Endverankerung mit durchgeschweißten Kopfbolzendübeln auf Tragfähigkeit
und Tragverhalten überprüft. Diese 10 Versuche werden im folgenden als Serie 1
bezeichnet, sie werden im Abschnitt 3 behandelt.

Inzwischen sind von uns weitere 6 Versuche mit endverankerten COFRADAL-
Blechen als Serie 2 durchgeführt warden. Sie dienen der Ermittlung des Trag- und
Versagensverhaltens nnit Endverankerung, der Ermittlung der Tragfähigkeit der
Endverankerungsnnaßnahmen und des Zusammenwirkens von Flächenverbund und
Endverankerung beim o. g. COFRADAL-Blech. Diese Versuche werden im Abschnitt
4 behandelt.
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Versuch

1 A
11 B

16LA
16LB

16KA
16KB

20 A
20 B

16EA
16EB

Ls ht

1. SE;rie

164

COF1

COF2
COF3
COF4
COF5
COF6

114
114

160
160

162
162

202
202

164

1100
1100

1100
1100

550
550

1100
1100

1100

Anzahl KD
0 19 mm

3
3

Ls+l-n 
ht 

10.5
10.5

7.5
7.5

4.0
4.0

5.9
5.9

7.3
7.3

2. UntersuchuAspf3gramm insgesam

Insgesamt werden in diesem Bericht 16 Traglastversuche mit COFRADAL 60/0.75-
Profilblechen behandelt. Davon dienen neun Versuche der Ermittlung der
Verbundfestigkeit Tu und sieben der Ermittlung der Dübeltragfähigkeit PpbR der
Endverankerung.

Die Versuche der 2. Serie (C0F1 bis COF6) sind eine Fortsetzung der 1. Serie, bei
der die Parameter Deckendicke und Schublänge variiert wurden. Bereits in der 1.
Serie zwei Tastversuche mit durchgeschweißten Kopfbolzendübeln als
Endverankerung (EV) durchgeführt worden (16EA und 16EB).

Alle Versuchskörper waren insgesamt 3.000 mm lang und hatten grundsätzlich den
gleichen Versuchsaufbau.

Tabelle 2.1: Zusammenstellung der Versuche und Versuchsparameter
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In der zweiten Serie wurde insbesondere der Einfluß der Anzahl der Kopfbolzen-
dübei (KD) Lind der Schublange untersucht, Es sollte gezeigt werden, wie allein die
Anordnung von KD, die zur Sicherstellung des Trägerverbundes im aligemeinen
sowieso erforderlich sind, die Tragfähigkeit steigert und aus einer ohne EV spröde
versagenden Decke eine duktil versagende Verbunddecke wird (Bild 2.1). Aufgrund
seiner relativ geringen Verbundfestigkeit eignet sich gerade das offene,
trapezförmige COFRADAL-Profil für diese Untersuchung. Tabelle 2.1 zeigt das
gesamte Versuchsprogramm mit den wesentlichen Parametern,

Je Versuch wurde immer nur ein Parameter geändert.

Es wurden keine Rißeinleitungsbleche verwendet [EC4, 10.3.1.3 (3)], da die
Versuche der ersten Serie ebenfalls ohne Rißeinleitungsbleche durchgeführt worden
waren,

Die in diesem Bericht verwendeten Bezeichnungen entsprechen denen des EC4.

Bild 2.1: Zum Tragverhalten ohne und mit Endverankerung
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3.	 Versuche der 1. Serie

3.1 Versuchsbeschreibung

3.1.1 Vers Jp.._

Der Querschnitt der Versuchskörper ist in Bild 3.1 dargestellt. Sie bestehen aus
3.0 m langen Profilblechen COFRADAL 60/0.75 mit 	 Profilhöhe von 59 mm und
einer Nennblechdicke von 0.75 mm einschr.:‘"" ' Verzinkung sowie dem
Aufbeton der Dicke h t , die zwischen 11 und 20 cm variiert wurde. Auf das Einlegen
einer Schwind- oder Transportbewehrung wurde verzichtet.

Bild 3.1: Querschnitt der Versuchskörper

Zwei 16 cm dicka Vcrsuchsplatten (16EA und 16EB) erhielten direkt Ober den
Auflagern eine Endverankerung aus je 3 Kopfbolzendübein 0 19 mm, I = 150 mm
gemäß Bild 3.2. Die Kopfbolzen wurden dabei 10 cm vom Plattenende durch das
Profilblech direkt auf ein Lagerblech durchgeschweißt.

opfbotzendübe	 19	 150mm , u chgeschweirit

Bild 3.2: Schnitt durch die Endverankerung (Versuche 16EA und 16EB)



Die Profilbleche wurden "wie ang,e1.-ell" verwendet, ohne daß eventuelle
Fettrückstände von der Oberfläche entfernt wurden, um die Verbundeigenschaften
unter "Baustellenbedingungen" zu untersuchen. Die Verbunddecken wurden voll
unterstützt betoniert, was den ungünstigsten Fall für Boanspruchung der
Verbundfuge im Versuch darstellt. Auf Rißeinleitungsbleche an den
Lasteinleitungsstellen, wie sie in EC4, 10.3.1,3 (3) zur genaueren Definition der
Schublänge gefordert sind, wurde ganz bewußt verzichtet, um die tatsächliche Lage
der Hauptversagensrisse zu bestimmen. Größere Streuungen der Versuchsergeb-
nisse werden dabei in Kauf genommen.

3.1.2	 Ltdisaufbau und

Die Untersuchungen wurden als 4-Punkt-Biegeversuche durchgeführt, damit die
Schublänge Ls genau festgelegt ist. Dazu wurden die Deckenstreifen mit einem
Prüfzylinder über eine Lastverteilungskonstruktion belastet. Dabei überschritten die
Lastquerverteilungsträger mit einer Auflagerbreite von ca. 140 mm (HEA 140 auf
Mörtelbett) die in EC4, 10.3.1.2 (5) genannte Maximalbreite von 100 mm.

Die Deckenversuche ohne zusätzliche Endverankerungsmaßnahmen wurden mit
einer 50kN-Lukaspresse gefahren. Die Prüflast wurde mit einer 50kN-Kraftmerldose
kontrolliert, um die Versuche trotz der erwarteten, niedrigen Deckentraglasten
möglichst genau sieuern zu können.

Die Verbunddecken mit durchgeschweißten Kopfbolzenclübeln wurden mit einem
servohydraulisch gesteuerten Prüfzylinder (Bauart Plunger der Firma MFL,
Fmax = 1000 kN) belastet, und die Prüflast wurde mit einer 250kN-Kraftmeadose
aufgenommen.

Zur Erfassung des Endschlupfes, der Mittendurchbiee .. ie und der Nachgiebigkeit
des Prüfrahmens wurden induktive Wegaufnehmer Firma Hottinger-Baldwin-
MetMechnik gemäß Bild 3.3 angeordnet. Für die Endschlupfmessung wurde die
Wegaufnehmerhalter!..ing an der mittleren Betonrippe angeklebt, etwa in der Höhe
der Schwerachse des Profilbleches, und die Verschiebung wurde gegenüber einem
am Profilblech-Untergurt angeklebten kAlinkel gemessen.

Zusätzlich wurden bei jedem zweiten Deckenversuch (Versuche "B")
Dehnungsmeßstreifen unter den Lasteinleitungen und in Feldmitte auf dem
Profilblech appliziert, und zwar je einer an der Blechunterse te und in der Sicke.
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Bild 3.3: Versuchsaufbau und Meßeinrichtung

Zur Datenerfassung waren die verschiedenen Meßstellen an eine Umschaltrin!age
UPH 3200 der Firma HBM angeschlossen. Ein Personalcomputer übernahm die
Aufnahme der Merldaten.

3.1.	 _:zhAurchführung

Die Verbunddeckenversuche wurden grundsätzlich weggeregelt gefahren, um mög-
lichst viele Informationcn Ober das Tragverhalten - wie z. B. auch Lastabfälle - auf-
zeichnen zu können. Nach jedem Belastungsschritt wurde vor i‘bli,;sen und
Speichern der der Weg solange angehalten, bis die Last praktisch nicht
mehr abfiel (quasi "statische" Festigkeit, d. h. unabhängig von der Belastungsge-
schwindigkeit). Bild 3.4 enthält beispielhaft einen Original-Versuchsmitschrieb, aus
dem sich die Größe des Lastabfalls abschätzen läßt.

Um relativ frühzeitig den Haftverbund zwischan Stahlblech und Aufbeton zu lockern
und um die Rißbildung im Beton zu beschleunigen, wurden bei jedem Versuch
mindestens 20 Lastwechsel gefahren, bevor der eigentliche Traglastversuch
durchgeführt wurde. Die in EC4, 10.3.1.4 (4) geforderten 5000 Lastwechsel konnten
in dieser 1. Serie mit der gewählten Belastungseinrichtung (Lukaspressen)
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allerdings nicht gefahren werden. In der 2. Serie konnte dieser Forderung jedoch
Rechnung getragen werden.

Bild 3.4: Versuchsmitschrieb von Versuch 11B (ohne Endverankerung)

Die Versuche wurden erst dann abgabrochen, wenn die aufnehmbare Last bei
weiterer Wegsteigerung stark abfiel, ungeachtet der in EC4, 10.3.1.5 (1)
angegebenen Begrenzung der Mittendurchbiegung auf L/50. Ein deutlicher
Lastabfall trat jedoch immer erst bei erheblich größeren Durchbiegungen auf.

3.2 Versuchs ,rjsse

3.2.1 Werkstoffkennwerte

Stahlblech:

Für die Zugversuche wurden aus den seitlich abgeschnittenen Blechrändern 12
Coupons entnommen. Die mittlere Streckgrenze und die Zugfestigkeit ergaben sich
wie folgt:



Tabelle 3.1: Werkstoffkennwerte Profilblech

Beton: 

Der Beton wurde als Transportbeton der Festigkeitsklasse B25 mit 16 mm Größtkorn
(gemäß der in EC4, 7.2.2 geforderten Grenze für die Größe des Zuschlages) und in
der Konsistenz K2 bestellt. An 3 Probewürfeln mit 20 cm Kantenlänge nach DIN
1048 wurde jeweils kurz vor dem Deckenversuch die mittlere Betondruckfestigkeit
bestimmt.

Für die Auswertung nach EC4 wird die Würfeldruckfestigkeit in die mittlere
Zylinderdruckfestigkeit wie folgt umgerechnet:

fcm = 0.85 - Ownn

Versuche kN/cm2]
11A, 16LA 4.36
11B, 16LB 4.31

16KA, 16KB 4.42
20A, 20B 3.74

16EA, 16EB 3.68

Tabelle 3.2: Betondruckfestigkeit

3.2.2 Plattenabmessungen und Rißverteilung

Für die Versuchskörper wurden, wie bereits oben erwähnt, grundsätzlich
Profilbleche mit 3.0 m Länge verwendet. Damit ist bei 	 konstanton beidseitigen
Plattenüberstand von Lo = 10 cm die Stützweite 	 \tersu&,o.,	 L = 2.8 m
festgelegt. Um die Schublänge Ls zu variieren, mui -Ltu;	 Lasteinleitungsstellen

Ober die Spannweite verschoben werden. EC4, 10.3.1.2 (3) fordert dagegen, die
Lasten an den Stellen L/4 und 3L/4 anzuordnen. Da:s bedeutet aber auch, daß für
die Untersuchung unterschiedlicher Schublängen die gesamte Verbunddeckenlänge
zu variieren ist, was die Herstellung der Versuchskörper und den Versuchsaufbau
erschwert
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114
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202

Lo
[mm]
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100 1100
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LR	 Ls
[mm]	 ht
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1290	 6.9
1383	 6.9
841	 3.4
1325	 3.4
1283	 5.4
1384	 5.4

6.7
6.7

Eingehalten wurde jedoch die Forckzung des EC4, 10.3.1.2 (6), daß die Schublange
Ls mindestens der dreifachen n_icke ht entsprechen muß, aamit nicht bei
auflagemahen Lasten, die zum Teil ,,irekt ins Auflager gehen, ohne den Verbund zu
beanspruchen, die vorhandene Verbundfestigkeit überschätzt -vv;-d. Dann würde sich
durch die größere Querpressung im Auflagerbereich auch der Anteil des
Reibungsverbundes erhöhen,

Tabelle 3.3: Versuchsdaten

mit:	 ht = Plattendicke

Lo = Plattenüberstand am Blechende

Ls = Abstand Lasteinleitung - Auflager

LR = Abstand Hauptversagensriß - Auflager

Da keine Rißeinleitungsbleche verwendet wurden, stellten sich die Hauptversa-
gensrisse nicht unter den Lasteinleitungsstellen ein, sondern es trat i. d. R. nur ein
einziger klaffender Riß zwischen den Lasteinleitungspunkten ein (siehe [3], Bilder
A.4 und A.8). Eine weitere Rillbildung bzw. Rißverteilurc fand aufgrund der
schwachen Verbundwirkung des COFRADAL-Bleches und egen der fehlenden
Bewehrung nicht statt.

3.2.3 Tragverhalten

COFRADAL-Verbunddecken zeigen grundsätzlich sehr unterschiedliche Trag- und
Versagensverhalten, je nach dem, ob eine zusätzliche Endverankerung vorliegt oder
nicht,

- 12 -



Imml

Bild 3,5 zeigt den typischen Last-Durchbiegungs-Verlauf einer COFRADAL-Decke
ohne Endverankerung. Zunächst steigt die Last-Verformungs-Kurve bis zur
maximalen Pr&last Fu steil an, ein Zeichen für die starre Verdübelung infolge der
Haftung zwischen Profilblech und Beton. Bei Eintreten des ersten Endschlupfes wird
der ohnehin unzuverlässige Haftverbund zerstört, und die aufnehmbare Prüflast fällt
plötzlich stark ab, Auch bei größeren Relativverschiebungen kann die Prüflast nicht
mehr aui das Niveau vor Schlupfbeginn gesteigert werden, sondern nur noch auf
eine Resttragfähigkeit Fr [3]. Die schwache mechanische Verdübelung des
trapezförmigen Profilbleches ist nicht in der Lage, eine Verbundwirkung aufzubauen,
die annähernd so leistungsfähig ist wie die bloße Adhäsion zwischen Stahlblech und
Aufbeton ist. Ein solches Verhalten wird als spröde bezeichnet.

Cofradal Versuch 16LA
F[kNI /s [mm]

Bild 3.5: Last-Durchbiegungs-/Schlupf-Durchbiegungs-Verläufe für sprodes Verhal-
ten (ohne Endverankerung) bei Versuch 16LA

Bild 3.6 zeigt anhand von Versuch 16EA, daß durch zusätzliche Endverankerungs-
maßnahmen nicht nur die Tragfähigkeit gesteigert werden kar:n, sondern daß auch
statt des vorher spröden nun ein duktiles Tragvertizl':an vorliegt. Nach
Überschreitung der Haftfr-c.fi(,-,!,.,,,it und durch den damit verbundenen Schlupf ‘verden
die Kopfbolzendübel zum Mittragen herangezogen. Dadurch kann bei dem in Bild
3,6 gezeigten Beispiel nach Eintreten des Schlupfes bei einer Belastung von
18.8 kN die Prüflast um 84% auf eine Traglast von 34.6 kN gesteigert werden. Nach
EC4, 10.3.1.5 (1) gilt eine Verbunddecke bereits als duktil, wenn die
Versuchstraglast die Prüfla t bei Schlupfbeginn um nur 10% überschreitet.
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Bild	 Last-Durchbiegungs-/Schlupf-Durchbiegungs-Verläufe für duktiles Verhal-
ten (mit Endverankerung) bei Versuch 16EA

Allen Versuchen gemeinsam war einerseits der einzelne Hauptversagensriß ohne
weitere Rißverteilung Ober die gesamte Stützweite und andererseits die frühzeitige
Ablösung der seitlichen Blechränder (siehe [3], Bilder A.2, A.3, A.4, A.6 und A.8).
Daher wurden als Verbesserungmaßnahme boi den Versuchskörpern der 2. Serie
die Blechränder durch seitliche "Betonnasen" zurückgehalten, was in EC4 10.3.1.3
(4) ausdrücklich c.q. laubt ist.

3.3	 -iviertung der Versuct	 Averankerung

3.3.1

Wie bereits erwähnt, z&gt ,:ri die Versuche ohne Endverankerung ein sprödes Trag-
und Versagensverhalten. Dabei hängt die Haftverbundspitze (Fu in Bild 3.5) stark
von den Herstellungsbedingungen ab. So ist zum Beispiel bei den Versuchen "B",
bei denen zum Applizieren der Dehnungsmeßstreifen die bereits betonierten
Versuchskörper gedreht werden mußten, die Haftverbundspitze grundsätzlich
niedriger als bei den Versuchen "A". Als zuverlässiges Maß für die aufnehmbare
Belastung kann damit lediglich die Resttragfähigkeit bei größeren Relativverschie-
bungen, hervorgerufen durch den nnechanischen Verbund zwischen Stegblechrillen
und Beton, herangezogen werden. In Tabelle 3.4 wird die maximale Prüflast F der
Resttragfähigkeit Fr gegenübergesteilt.

- 14 -



A
11B

16LA
16LB
16KA
16KB
20A
20B

5.06
12.47
21.89
18.66
43.00
38.12
31.14
30.78

12.34
12.47
12,15
12.96
24.80
30.65
12.31
16.66

Tabelle	 icii.:Aimale PrCiflast Fu und Resttragfähigkeit Fr

Abweichungen zu den Werten in [3] bei den Versuchen 1 6 KS und 20A sind darin
begründet, daß zunächst grundsätzlich die höchste ResLtr,alhigkeit nach Lösen
des Haftverbundes ausgewertet worden war. Bei diesen Versuchen trat
jedoch stark verzögert Schlupf auch am anderen Blechende auf, und damit sank das
aufnehmbare Lastniveau weiter ab. Diese Versuche wurden hier deshalb mit einer
niedrigeren und damit sichereren Resttragfähigkeit ausgewertet als in [3].

Bereits im ersten Forschungsbericht [3] wurde vorgeschlagen, duktile
Verbunddeckenversuche nach der Teilverbundtheorie - wie sie inzwischen auch in
EC4, Annex E Eingang gefunden hat - auszuwerten, da ihr ein verständliches
mechanisches Modell zugrunde liegt. So können nicht nur unterschiedliche
Deckenstärken und Materialfestigkeiten berücksichtigt werden. Auch
Endverankerungsmaßnahmen und Zuiagebewehrung können, sofern ihr Mitwirken in
wenigen Z...,,satzversuchen überprüft wird, in Teilverbundberechnungen
miteinbeza:;;an werden. Läßt man die unzuverlässige Haftverbundspitze Fu der
COFRADAL-Decken außer acht und betrachtet nur den zuverlässigen Wert Fr der
Resttragfähigkeit nach größeren Relativverschiebungen, so ist es möglich, auch
diese an sich spröden Veitiunddecken nach der Teilverbundmethode auszuwerten.
Dazu ist es erforderlich, für jeden Versuch das zugehörige Teilverbunddiagramm mit
den	 der	 Materialfestigkeiten	 und	 der	 nachgemessenen
Versuchskörvggeometrie zu ermitteln.

Die der Versuchsauswertung zugrunde liegenden Teilverbunddiagramme wurden mit
dem Programm NG-Verbund [7] unter Berücksichtigung der exakten Momenten-
Normalkraft-Interaktion für das Profilblech ermittelt Die in EC4, 7,6 1,6 und Annex E
angegebenen, vereinfachten Näherungsformeln für die reduzierte Biegemomenten-
tragfähigkeit Mpr des Profilbleches und für den Hebelarm z der Normalkräfte erge-
ben hier eine sehr gute Übereinstimmung mit der genau berechneten Teilverbund-
kurve. Dabei wurde im Untti,i Ajlied zu EC4, E.2 fn- n Aeton die mittlere Zylinder-
druckfestigkeit fcm ohne z:,;r::.',Iichen Abminderungs. -.-,V_ anaesetzt. Der Abminde-
rungsbeiwert a = 0.85 steilt nach EC2, 4,2,1,3,3 für L 	 rirkungen auf die
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MTest 0- 275 -Mp Rm Mpa = 6.7 kNm
MpRrn = 39.3 kNm
Ncf	 = 321.8 kN

1, of Mp.Rrn

. 2
q=0.112

1 0

[kN/m]
MTest
[kNm]

2.05 9.85
2.05 9.92
3.19 10.80
3.16 11.22
3.21 9.66
3.21 11.27
4.22 11.85
4.23 14.25

Test	 Fr
[kN]	 [kN]

113
16LA
16LB
16KA
16KB
20A

1.34
,2.47
12.15
12.96
24.80
30.65
12.31

2. 0
2.10
2.10
2.10
3.18
3.18
2.10
2.10

MTest Ls+L.c;	 b	 II	 tu
!mall	 [rim	 [kN/r72]

1200
1200
650
650
1200
1200

0.141
0.145
0.112
0.123
0.079
0.123
0.103
0.154

989
9U,
982
980
980
980
989
991

.643
3.671
3.420
3.515
3.686
4.129
3.329
3.729
3.640

Mp.Rm
0.402
0.405
0.275
0.287
0.244
0.284
0.228
0.275

36.01
39.55
25.40
39.58
33.14
49.52

30.56
33.63
39.88
62.13
27.93
41.64
39.16

Druckfestigkeit, die bei der Durchführung von üblichen Verbunddeckenversuchen
aber keine Rolle spielen. Diese Abminderung sollte cL; . her in Annex E für die
Versuchsauswertung gestrichen

Bild 3.7: Teilverbunddiagramm und Versuchsauswertung für Versuch 16LA

Für die Versuchsauswertung wird der kritischo Schnitt an der Lasteinleitungsstelle
betrachtet. Dort tritt das Biegemoment MTest auf, das, wie in Bild 3.7 exemplarisch
für Versuch 16LA gezeigt, Ober die Teilverbundkurve des Versuchsquerschnitts den
zugehörigen Verdübelungsgrad ri liefert.

In Tabelle 3.5 ist diese Versuchsauswertung für alle 8 COFRADAL-Versuche ohne
Endverankerung zusammengestellt.

Tabeile 3.5: Versuchsauswertung nach der Teilverbundtheone



mit:	 = Restragfähigkeit bei größeren Relativverschiebungen

= Eigengewicht der Lasteinleitungskonstruktion

= Eigengewicht der Verbunddecke

(Fr + G + g * (L + 2 * Lo)) * LS - g * ( L S + LO)2 
MTest	 2

= Verdübelungsgrad im kritischen Schnitt unter der Lasteinleitung

= * Ncf = Normalkraft im
Nc

b (Ls + Lo)	 Verbundfestigkeit

= Flächenverbund bezogen auf die Grundfläche

In Te.i.)era ?.5 wird deutlich, daß der Verdübelungsgrad zwischen 0.08 und 0.15
liegt (siehe auch Bild 3.7). In EC4, 10.3.1.2 wird jedoch gefordert, daß mindestens 3
Versuche im Bereich 0.7 < < 1.0 gefahren werden. Die dazu erforderlichen
Schublängen sind allerdings für Bleche mit schlechter Verbundwirkung nicht zu
realisieren.

Wie Tabelle 3.5 ebenfalls zeigt, ist bei kurzer Schublänge Ls die ermittelte
Verbundfestigkeit Tu höher als bei Versuchen mit großer Schublänge. Das liegt
daran, daß ein Teil der Lasten direkt vom Auflager aufgenommen wird und den
Verbund durch Reibung infolge höherer Querpressung verbessert. Der gravierende
Unterschied der ermittelten Verbundfestigkeiten der beiden identischen
Versuchsplatten 16KA und 16KB liegt wahrscheinlich darin begründet, daß, wie aus
Tabelle 3.3 ersichtlich ist, der Hauptversagensriß bei Versuch 16KA wesentlich
näher am Auflager auftrat. Eine Auswertung an der Rißstelle würde hier zu
geringeren Streuungen führen (s. Anhang Al ).

3.3.2 Stabs r	 Auswertung

Im folgenden wird die statistische Auswertung zur Bestimmung der
charakteristischen Verbundfestigkeit TuRk (5%-Fraktile) aus dem Mittelwert Tum
unter Berücksichtigung des begrenzten Stichprobenumfangs durchgeführt [11]. Der
Bemessungswert der Horizontalschubtragfähigkeit ergibt sich daraus durch eine
,.A.;eitere Reduktion mit dem Teilsicherheitsbeiwert yv.

Nc

Tu



Mittelwert:	 -cum = 39.16 [kN/ 	 ( iehe Tabelle 3.5)

Standardabweichung: 	 = 10.46

Variationskoeffizient: 	 v = Sx / 7( 0.27 > 0.10

logarithmische Normalverteilung (Yi = InXi)

= 3.640

0,242

Fraktilfaktor:
n = 8, v = n - 1 = 7

Aussagewahrscheinlichkeit p = 75%
5%-Fraktile,

Ks = 2.188

charakteristischer Wert: Xk tu.Rk = exp(3.640 - 2.188 *0.242) = 22.42 [kN/m2]

Bemessungswe,t 	 Tu.Rd = tu.Rk / yv = 22.42 / 1.25 = 17.94 [kN/m2]

Das hohe Versuchsergebnis bei Versuch 16KB verbessert zwar den Mittelwert,
verschlechtert aber aufgrund der sich ergebenden größeren Streuung den charakte-
ristischen Wert. Zur Veranschaulichung der Tatsache, daß ein überdurchschnittlich
hohes Versuchsergebnis den Bemessungswert nicht verbessert, werden im
folgenden zusatzlich nur die restlichen Versuche (außer 16KB) nusgewertet.

Mittelwert:	 Turn = 35.88 [kN/m2]

Standardabweichung:	 Sx = 5.208

Variationskoeffizient:	 v = Sx / = 0.145 > 0.10

logarithmische Normalverteilung (Yi = InXi)

= 3.570

Sy = 0.152

n = ; ,	 - 1 = 6
Fraktilfaktor. 	 AussagewahrscheinL	 = 75% Ks = 2.250

5%-Fraktile

charakteristischer Wert:

Bemessungsrt:

Xk =	 Rk = exp(3.570 - 2.250 *0.152) = 25.26 [kN/m2]

Tu,Rd = tu.Rk / yv = 25.26 / 1.25 = 20.21 [kN/m21



Ls 10	 b
fmml

1200 991
1200 990

105.63
80.90 
93.27

35.21
26.97
31.09

46.52
6EA 34.58

16ER 29.94
152.20
127.42

3.3.4 Vereinfachte /Vmi- t lderung nach EC4

Nach EC4, E.2 (4) kann die statistische Auswertung dadurch ersetzt werden, daß,
der charakteristische Wert zu 90% des niedrigsten Versuchsergebnisses
angenommen wird.

charakteristischer Wert nach EC4: 1: L1.Rk = 0.9 27.93 = 25.14 [kN/m2]

mintu = 27.93 aus Tabelle 3.5

;timmt sehr gut mit der Auswertung der 7 weniger streuenden Versuche
überein. Be; größeren Streuungen könnte allerdings eine stärkere Reduktion
erforderlich sein. Abminderungsfaktoren von 90% und weniger haben sich auch bei
der Auswertung anderer Versuchsserien bewährt, und trotz stark vereinfachter
Versuchsauswertung erhält man mit diesem Reduktionsfaktor vergleichbare
Ergebnisse.

3,4 Versuche,	1. Serie mit Enciveram

Die Versuche mit einer Endverankerung aus 3 durchgeschweißten
Kopfbolzendübeln über den Auflagern zeigten ein eindeutig duktiles Tragverhalten,
denn die maximale PrOflast wurde erst nach Auftreten von deutlichem Schlupf in der
Verbuncifuge erreicht. Für die Auswertung der Versuche 16EA und 16EB wurden die
zugehörigen Teilverbunddiagramme mit NG-Verbund genau bestimmt und das
maximale Biegemoment MTes t am kritischen Schnitt an der Lasteinleitungsstelle
ermittelt. In Bild 3.8 wird exemplarisch für Versuch 16EA der zugehörige
Verdübelungsgrad bestimmt. Daraus ergibt sich dann bei bekanntem Anteil des
Profil-Flächenverbundes N T an der Längsschubtragfähigkeit die Leistungsfähigkeit
der Endverankerung sowie die Tragfähigkeit des einzelnen Kopfbolzendübels
Ppb . R (s. a. Tabelle 3.6).

Tabelle 3.6: E.	 r j der Tragfähigkeit eines Kopfbozendübels



MTest	 6 ±
— 0.578 - —

M RmP.

Mpa = 6.8 kNm
Mp . Rm = 40.2 kNm
Ncf	 = 321.8 kN

2	 4 I	 .	 • B

= 0.473
1 0

mit:	 Fu	 = maximale Prüflast

Turn * b * ( LS + LO)

mit Tum = 39.16 kNirn 2 = Profil-Flächenverbund nach Tabelle 3.5

= Tragfähigkeit der gesamten Endverankerung

Ppb.R7-7 Tragfähigkeit eines Kopfbola.

Bild	 Teilverbunddiagramm und Versuchsauswertung für 	 16EA (mit EV)

Der in Tabelle 3.6 ermittelte Verdübelungsgrad liegt mit ri = 0.40 bzw. 0.48 immer
noch deutlich dem in EC4, 10.3.1.2 geforderten Bereich von 0.7 < < 1.0. Das
bedeutet, dad7, auch diese Versuche mit starker Endverank-7ung und deutlich
duktilem Trap7Thalten außerhalb des im EC4 stark eingegren-i \nwendungsbe-
reiches liegen. Nur durch eine Endverankerung mit einem durct.g-7-bweißten Kopf-
bolzen in jeder Sicke - das entspricht bei 1 m breitan COFRADAL-Versuchsplatten
einer Endverankerung mit 5 Kopfbolzendübel: - v.'ird es überhaupt möglich sein,
diese Anforderungen zu erfüllen.

Eine statistische Auswertung ist mit diesen 2 Tastversuchen mit Endverankerungs-
mallriahmen nicht möglich. Nach EC4, E.4 (3) ergibt sich der charakteristische Wert
der Dübeltragfähigkeit jedoch durch folgende Abschätzung:



charakteristischer Wert nach EC4:	 Ppb.R
	 3,97 = 24.27 [kN]

mit minPpb , R = 29.97 aus Tabelle 3.6

Im Vergleich dazu kann die charakteristische Dübeltragfähigkeit nach EC4, 7.6.1.4
auch wie folgt direkt berechnet werden (vg1.4.3.4):

Ppb.Rk k	 ddo * t *fyp

Mit:	 -do = 1.1	 D = 1.1 *19 = 20.9 mrn

= 100 mm = Abstand Kopfbolzen - Blechende

= 0.71 mm = Stahlblechdicke ohne Verzinkung

f	 = 330 Nfrnm2YP

+ a / ddo = 1 + 100 / 20.9 = 5.78 4.0

Ppb.RK = 4.0 *20.9 * 0.71 *330 = 19.6 kN

Damit liegt die nach EC4, Abschnitt 7.6.1.4 errechnete Dübeltragfähigkeit gegenüber
dem Versuchsergebnis (2 Tests) deutlich auf der sicheren Grundsätzlich sind
jedoch immer zusätzliche Versuche mit Endverankerung erforderlich, um das
Zusammenwirken von Flächenverbund und Endverankerungsmaßnahmen zu
untersuchen. Eine Addition der Verbundfestigkeiten ist nämlich nur dann möglich,
wenn die Verformungscharakteristiken in etwa übereinstimmen und die maximalen
Tragfähigkeiten bei ungefähr gleichem Schlupf auftreten.



4	 VersuchP	 2. Serie mit Endverankerung

4.1	 Versuchslo,f

Die Versuchskörper der zweiten Serie entsprechen aus Vergleichsgründen im
wesentlichen denen der ersten Serie. Variiert wurden lediglich die Anzahl der
Kopfbolzendübel und die Schublänge Ls.

Alle sechs Versuchskörper der zweiten Serie waren 3.000 mm lang, 1.100 mm breit
und 160 mm dick; siehe Bild 4.1.

Bei den Versuchskörpern der 2. Serie wurden die Profilblechränder durch seitliche
Betonnasen gestützt, die ein Ausweichen der Blechränder nach dem Lösen des
Haftverbundes verhindern sollten. Dadurch wird auch der Reibungsverbundanteil im
Überlappungsbereich benachbarter Bleche erfaßt. Dies wird in EC4, 10.3.1.3 (4)
ausdrücklich erlaubt.

Die Profilblechtafeln vom Typ COFRADAL 60/0,75 waren mit einer Verzinkung von
0.04 mm versehen. Die Bleche wurden "wie angeliefert" eingebaut, in einem
geschlossenen Raum bei etwa konstanter Temperatur voll unterstützt betoniert und
nach einer Woche ausgeschalt. Schwindbewehrung wurde nicht eingelegt.

Als Endverankerung wurden Kopfbolzendübel 0 19, h = 150 mm, die in einem
Abstand von 100 mm vor dem Blechrand durchgeschweißt wurden, verwendet (siehe
Bild A.2.1).

Bild 4,1: Querschnitt der Versuchskörper



Versuch	 Ls

COF1

COF2

COF3

COF4

COF5

C,OF6 1400

1100

1100

1100

700

900

2.0

2.6

3.1 3

3

3

Anzahl Kopfbolzendübel
0 19, h = 150 mm

2.6

4.0

5

3

Die Deckenplatten COF1 bis COF5 wurden durch 2 Einzellinienlasten belastet.
Versuch COF6 wurde mit einer Einzellinienlast getahren, Dadurch wurde eine
möglichst große Schublänge Ls erreicht.

Tabelle 4.1: Versuchsparameter der 2. Serie, Laststellung und Schublänge

Im Gegensatz zur 1. Serie wurden die Lasten mit einem servohydraulisch
gesteuerten Prüfzylinder der Firma Schenck (max F =250 kN, max S = 250 mm)
aufgebracht. Endschlupf, Durchbiegungen in Feldmitte sowie unter den Lasten und
Lagerverschiebungen wurden mit Hilfe induktiver Wegaufnehmer gemäß Bild 4.2
gemessen.

Zur Endschlupfmessung wurden die Wegaufnehnner bei den Versuchen COF4 bis
COF6 Ober die Deckenbreite verteilt. Als Meßwert wurde der Mittelwert aus fünf
Messungen (5 Rippen auf 0.98 m Blechbreite) angenommen. Bei der Endschlupf-
messung ist die Position der Wegaufnehmer nicht unerheblich, denn ir , ', -)ge der
relativ groflen	 Endverdrehungen er E'	 sich	 die	 el	 ndicke
unterschiedliche Endschlupfwerte. Eine ell-It' he Fest g (z,13. Mes,- . ing der
Relativverschiebung zwischen der plastischen Nullinie der Decke und der
Unterkante des Profilblechs) wäre sinnvoll

lessungen längs des Profilbleche7 nicht durchgeführt, weil eine
Offnung (Langloch erforderlich) im Profilblech die geringe Verbundfestigkeit und die
übertragbare Stahlzugkraft hätte beeinflussen können.

Durch den Prüfzylinder wurde die Belastung über die Lastverteilungskonstruktion (s,
Bild 4.2) aufgebracht, die Steuerung erfolgte weggeregelt.



Lasttraverse

HEA 140, I = 1 40 m

Kopfbolzendübel 0 19 mm, I 150 mm
Halbrolle

Hartgu. ml 100 x b 
Rolle

L
Rolle /Profilblech

Ls

410 Rolle

Zylinder mit Kraftmer3dose 

Bild	 Versuchsaufbau und Mefleinrichtung



Da die Belastungsgeschwindigkeit des manuell geregelten Prüfzylinders relativ hoch
war, fiel die Last nach jedem Wegschritt deutlich ab. Gemessen wurde erst, wenn
die Last praktisch nicht mehr abfiehl (s. Bild 3A). Errnittelt werden also ''quasi
statische" und damit niedrige Werte.

Nach dem Vermessen des Versuchskörpers und der Meßstellen wurden letztere
' -e!ichen. Dadurch enthalten die Meßwerte nicht die Anteile aus dem

Eigengewicht der Decke und der Lasteinleitungskonstruktion.

Nach Versuchsbeginn wurde die Last in 5 kN-Schritten bis zur ,5fachen
rechnerischen Gebrauchslast gesteigert. Alle auftretenden Risse wurden markiert.
Alle Meßstellen wurden gleichzeitig abgefragt, die Ergebnisse wurden simultan
ausgedruckt und auf Magnetdisketten gespeichert.

Zur Lösung des Haftverbundes und Simulation der Alterung wurden vorweg 2 x
2.500 Lastwechsel zwischen 0,5- und 1,5facher rechnerischer Gebrauchlast
gefahren, allerdings in weniger als 3 Stunden [EC 4, 10.3.1.4 (4)]. Dabei war zur
Vorbemessung die Tragfähigkeit der EV mit 30 kN je Dübel angenommen worden.
Danach wurde der Weg zunächst in 1mm-, später in 5mm-Schritten gesteigert. Die
Versuche wurden beendet, sobald die Last nach Erreichen der Maximallast bei
Steigerung des Weges wieder nennenswert abfiel. Der Wert L/50 zur Festlegung der
Traglast wurde dabei regelmäßig überschritten.

Der Versuchsaufbau entspricht im wesentlichen den Anwendungsregeln in EC 4,
vgl. Bild 4.2, Abweichungen davon gab es in folgenden Punkten:

• Da die 5.000 Lastwechsel mit einer Frequenz von 3Hz gefahren wurden, dauerte
diese Belastungsphase nur etwa 45 Minuten statt der geforderten 3 Stundert
Nach unserer Erfahrung würde eine länger andauemde dynamische Belastungs-
phase mit geringerer Frequenz aufgrund der langen "Erholungsphasen" die
Versuchsergebnisse aber eher günstig beeinflussen, d.h. höhere Traglasten
I iefern.

• Da der Einfluß der Schublänge Ls untersucht wurde und die
Versuchskörperlänge mit 3.000 mm konstant gehalten werde sollte, wurden die
Lasten nicht in den Viertelspunkten aufgebracht (s.Tabelle 4.1). Dadurch wurde
gewährleistet, daß je Versuch immer nur ein Parameter geändert wurde.

• In EC 4, 10.3.1.2 (8) wird gefordert, daß zur Bestimmung der Dübeltragfähigkeit
mindestens drei weitere Versuche durchgefOhrt werden müssen. Einer davon mit
Ls = 3h die beiden anderen mit einem	 ' .belungs;- •	 -on 0.7	 < 1.0. Der



Dite Teil dies r	 uHg dient dazu, ungünstige	 ür T ZU

Bel au Iag rnahen Lasten (Ls 3ht) geht ein Teil der Auflast über Druckstreben
direkt ins Auflager, ohne die Verbundfuge oder die Endverankerung zu
beanspruchen. Zusätzlich wirkt am Auflager ein hoher Querdruck, welcher die am
Blechende vorhandene Gleitreibung erhöht. Die Schubfestigkeit nimmt
demzufolge mit abnehmender Schublänge Ls zu.

Tabelle 4.2: Zum Versuchsprogramm der 2. Serie mit EV

Porter und Ekberg [12] haben bereits 1976 empfohlen, daß die Schublänge
mindestens 457.2 mm betragen soll.

Außerdem wi irdon keine Rißeinleitungsbleche verwendet, welche die Versuchs-
ergebnisse iAa das tatsächliche Tragverhalten beeinflussen könnten. Riß-
einleitungsbleche sollen nach EC4 angewendet werden, um die Schublänge Ls
genau zu definieren und die Mitwirkung des Betons auf Zug auszuschließen.

Bei der Versuchsauswertung wurde sc , die Schublan e Ls, als auch der
Abstand LR (Abstand Auflager-auflagernä- ster Riß) berücksichtigt (s. Anhang
A.1).



Stahlblech COFRADAL 60/0.75 mm
2. Charge

Versuch Versuchsdatum

COF1
COF2
COF3
COF4
COF5
COF6

2.047
1.999
1.999
4.071
4,201
4.132

fcm *1 [kN/cm2]

24.3.92
20.3.92
18.3.92
16.7.92
14.7.92
9.7.92

Beton

4.2	 Versuchsergebnisse

A.2.1	 Werkstoffkennwerte

Verwendet wurde ein Transportbeton B15, Körnung 0-32, PZ35F mit Regel-
konsistenz. Die Versuchskörper und die Probewürfel der Versuche COF1 bis COF3
wurden am 4.2.92 betoniert. Die Versuchskörper COF4 bis C r1F6 wurden am

Letoniert. Die beiden Chargen ergaben sehr Festigkeiten.
Dadurch konnte aber auch untersucht werden, b die Betondruckfestigkeit einen
Einfluß auf die Versuchsergebnisse hat.

Der Wert fcm der Betondruckfestigkeit wurde nach EC4, 10.3.1.3 (9) als Mittelwert
der Ergebnisse des Würfeldruckversuches nach DIN 1048 aus je drei Probewürfeln
20x20x20 cm 3 ermittelt. Die Würfeldruckversuche wurden am gleichen Tag wie die
jeweiligen Deckenversuche durchgeführt.

Stahlblech: 

Zugfestigkeit fu und Streckgrenze y der 2, Charge der Profilbleche wurden in
Zugversuchen ermittelt.

Tabelle 4.3: Werkstoffkennwerte

*1 Mit fcm nach EC4, 10.3.1.3 (9) als Mittelwert der im Würfeldruckversuch
gemessenen Werte, multipliziert mit dem Faktor 0.85 zur Umrechnung der
Würfeldruckfestigkeit in die Zylinderdruckfestigkeit.
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1100

100
1100
700
900
1400

1097 6.79
911 6.71
308 4.29
498 5.52
712 8.64

COF2
COF3
COF4
COF5
COF6

162
164
163
163
162

100
100
100
100
100

4.2.2	 Plattenabmessungen und Rißverteilung

Tabelle 4.4: Plattenabmessungen und Riflabstand

mit:	 Ls = Abstand Lasteinleitung - Aufhger (Schublänge)

Lo = Abstand Auflager Plattenende (Überstand) = 100 mm (konstant)

LR = tatsächlich auftretender Abstand auflagernächster Rill Auflager

ht = gesamte Deckendicke

Ls	 .Das Verhältnis	 variiert zwischen 4.3 und 8.6.ht

Da keine RiBeinleitungsbleche verwendet wurden, stellten sich die Risse nicht
zwangsläufig unter den Lasten ein. Eine Auswertung der Versuche auf der
Grundlage von LR befindet sich im Anhang A.1.



4.3	 Auswertung der Ve rsuche mit Endveranker.a

4.3.1	 Biegetragfähigk	 utiA Versageri.::icten

In der folgenden Tabelle 4.5 wird die rechnerische Traglast Fp . Rm unter der
Annahme ermittelt, daß die volle Biegetragfähigkeit Mp . Rm erreicht wird. Diese
theoretische Last Fp . Rm wird der Versuchstraglast FTes t gegenübergestellt.

Ls	 L + 2Lo

1100

;ft.:ur.:;h

COF1	 38.35

COF2	 37.73
COF3	 38.36
COF4	 39.40
COF5	 39.31
COF6	 39.25

100
1100
700
900
1400

3000	 1.278
3000	 1.278
3000	 2.425
3000	 1.278
3000	 1.078

g	 Fp.Rm

[kN/m]	 [kN]

62.62

61.52
62.58
102.95
79.54
50.17

FTest
[kNi

34.60
48.50
48.90
40.20
27.04

3.43
3.48
3.45
3.46
3.46

0,56
0.78
0.47
0.51
0.54

8.00	 0.29

Tabelle 4.5: Biegetragfähigkeit und im Versuch erreichte Last

mit:	 G = Eigengewicht der	 Ceitungskonstruktion
g = Eigengewicht der Decke

Aus Tabelle 4.5 wird deutlich, daß im Mittel nur etwa 50% der vollen
Biegetragfähigkeit erreicht wurde: bei alien Versuchen war Längsschubversagen
maßgebend, so daß die zur vollen Biegetragfähigkeit Mp . Rm gehörende Druckkraft
Ncf im Betonteii nicht eingeleitet werden konnte.

Bild 2.1 zeigte bereits deutlich, wie mit Hilfe der zur Sicherstellung des räger-
verbundes ohnehin erforderlichen Kopfbolzendübel aus einer spröde versagenden
Verbunddecke eine Decke mit sehr duktilem Verhalten wird. Die Klassifizierung in
"duktil" oder "spröde" ist in EC4, Abschnitt 10.3.1.5 (1) geregelt, Dieser Abschnitt
regelt ,ur die Bestimmung der Werte m und k. Die Definition, wann das
Verhalten duktil und wann spröde ist, sollte deshalb allgemeingültig in EC4, 10.3.1.1
aufgeführt werden.



COF1 18.00

34.60
48.50
48.90
40.20
27.04

	.81	 24.8	 0.60	 9.5	 27.

	

01	 25.6	 0.11	 4.6*.	2	 4.4	 0.6

	

3.96	 25.0	 0.14	 4.F *	27.5	 d	 45.5	 6.6
ai *2	 4 0.10	 d	 47.0	 4.0

	

0.28 *2 33.9	 0.12 0.2	 7	 39.9	 0.8

	

3.43	 21.4	 0.21	 3.5	 23.5	 d	 25.2	 7.3

COF2
COF3
COF4
COF5
COF6

35.2
94.0
18.1
18.6
26.4

duktil

oder

spröde

Versuch

Tabelle 4.6: Zur Klassifizierung in duktiles/sprödes Verhalten nach EC4
*1 Endschlupfwegaufnehmer abgefallen
*2 Befestigung der Schlupfwegaufnehmer am Auflagerblech

mit:	 Fu = max. Zylinderlast im Versuch

s	 = Endschlupf

Fs = Höchstlast vor Schlupfbeginn (causing first recorded end slip)

F50 = Last bei der Mittendurchbiegung w = L/50 = 3000/50 = 60 mm

Duktiles Versagen liegt nach EC4 vor, wenn die Versagenslast Fu die Last bei
Schlupfbeginn Fs um mehr als 10% übersteigt. Dies war bei allen Versuchen mit
Kopfbolzendübeln als Endverankerung der Fall. Die Last wird um mindestens 18.1%
bei Versuch COF4 mit 3 KD und kurzer Schublänge und um maximal 94.0% bei
Versuch COF3 mit 5 KD und Ls = 1100 mm gesteigert (siehe die letzte Spalte in
Tabelle 4.6).

Eine Begrenzung der Maximalwerte auf die Größe der Last bei einer Mittendurch-
biegung von w = L/50 ersc' )int uns bei hE	 n Traglastv ;uchen n' 	 sinn-c11.
Aus Tabelle 4.6. v 	 alte, wird d-r	 - lie °	 loc
gesteigert werden kan-

Die Bilder 4.3 und 4.4 zeigen exemplarisch die Last/Schlupf-Durchbiegungsverläufe
zweier Versuche. Deutlich wird, daß hPi Versuch COF3 mit einem Verhältnis von
Ls/h t = 6.7 und mit fCinf KD als Endve nach Losen des Haftverbundes Lind
auftretendem Endschlupf die Zylinderlast noch weiter gesteigert werden konnte,
während bei Versuch COF6, mit großer Schublänge (Ls/h t = 8.6) und mit nur drei
KD als Endverankerung, die Steigerung der Zylinderlast wesentlich kleiner ausfällt.



Versuch COF3 mit	 KD _s=1200

25	 50	 75	 100	 125	 15	 75	 200
Durchbaegung [rnm;

,ast [KN] / Schlupf [mmt

Bild 4.3: Last/Schlupf - Durchbiegungsverlauf Versuch COF 3

Versuch COF6 mit 3 KD Ls=1500

Last [kNI / Schlupf [mml

Bild	 Last/Schlupf Durchbiegungsverlauf Versuch COF 6



Versuch COF6 mit 3 KD Ls - 15C0

Die H	 rungen der Wegaufn	 .ur Endschlupfmessung waren bei den
Versuc bis COF3 an der lblechunterkante festgeklebt worden. Infolge
der gre;'en Stahlblechdehnungen im Bereich der KD fielen diese Halterungen der
Schlupfwegaufnehmer bei größeren Dehnungen und Schlupfwerten aufgrund der
starren Verklebung ab. Bei den Versuchen COF4 und COF5 wurden deshalb die
Halterungen an den Auflagerblechen angeschweißt. Damit erhält man die
Relativverschiebung zwischen Beton und Kopfbolzendübeln, welche kleiner ist als
die zwischen Beton und Profilblech. Diese ist erforderlich, wenn man die Ergebnisse
aus Pull-Out- oder Slip-Block- Versuchen auf Deckenversuch9 übertragen will, denn
dazu muß man die GröfZe des Endschlupfes bei vergleichen. Der
Versuchskörper COF5 wurde nach dem Versuch im Bereich eines KD längs einer
Profiblechrippe vorsichtic aufgetrennt. Es zeigte sich widerum, daß die
Betonfestigkeit keinen Einfluß auf die Verbundfestigkeit haben dürfte: der Beton war
unzerstört, die Oberfläche ein unverändertes Abbild des Profilbleches (s. Bild A.2.4).
Auch der Kopfbolzendübel zeigte keinerlei sichtbare Verformungen. Deutlich war
aber die Zerstörung der Stahlblechs im Bereich hinter den KD (zur Lastseite hin):
das Blech war am Kopfbolzenfuß beginnend eingerissen, das Profilblech hatte auf
Lochleibung versagt (s.Bild A.2.5).

Trägt man den Schlupf für diskrete Belastungszyklen Ober die Deckenbreite b auf,
so wird deutlich, daß der Endschlupf in den Rippen ohne Kopfbolzendübel bei
Schlupfbeginn etwa 10mal, später etwa 3mal so groß ist wie in den Rippen mit KD
(s. Bild.4.5). In Bild 4.5 wurden die Endschlupfwerte für die mittlere Rippe (b/I = 0.5)
als arithmetisches Mittel der Endschlupfwerte der beiden äußeren Rippen (b/I = 0,1
und bil = 0.9) sinnvoll angenommen, da der Wegaufnehmer nach beginnendem
Endschlupf abgefallen war.

Bild 4.5: Endschlupf links aufgetragen über die Decl-
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2 Auswertung nach der Teilverbundtheorie

Für jeden Versuchskörper wurde mit den Ist-Werten der Materialfestigkeiten und
Abmessungen ein Teilverbunddiagramm ermittelt. Damit wird der Verdübelungsgrad
-1-1 bestimmt (siehe z.B. Bild.4.6). Bei der Versuchsauswertung wurde die ermittelte
Würfeldruckfestigkeit mit dem Faktor 0.85 auf die Zylinderdruckfestigkeit
umgerechnet. Abweichend zu EC4 wurde keine weitere Abminderung (z. B. wegen
der Verwendung von Spannungsblöcken) vorgenommen. Diese Reduktion sollte
aber bei der Bemessung von Verbunddecken zur Berücksichtigung einer
Dauerbeanspruchung anaesetzt werden,

f--- 	 4	 cm-
6	 a	 0 N of

0.494

Bild 4.6: Teilverbunddiagramm zur Auswertung von Versuch COF2



Tes
fkNm]

p.Rm
[kNm]

Test
p.Rrn

COF2
COF3
COF4
COF5
COF6

34.60
48.50
48.90
40.20
27.04

22.92
30.61
20.48
21.61
23.06

37.73
38.36
39.40
39.31
39.25

0.607
0.798
0.520
0.550
0.587

0.494
0.735
0.397
0.435
0.481

155.51
231.37
124.97
136.93
151.41

1200
1200
800
1000
1500

09.46
185.32
94.27

38.38 98.55
57.57 93.84

36.49
37.06
31.42
32.85
31.28

46.05
46.05
30.70

Tabelle 4.7: Bestimmung der Endverankerungskraft PpbR

In Tab. 4.7 bedeuten:

(Fu + G + g * (L + 2 * L0)) * Ls g * (Ls + L0)2
MTest	 2

Fu	 = max. Zylinderlast im Versuch

= Eigengewicht der Verbunddecke

= Eigengewicht der Lasteinleitungskonstruktion

Turn

	

	 = 39.16 kNim 2 (Hier wurde der höhere Wert für Turn aus Tab. 3.5
ange-nommen, der durch Auswertung aller Versuche
der 1. Serie wurde. Wegen der beobachteten
seitlichen Blechablösung bei diesen Versuchen
infoige fehlender Blechrandumfassung, liegt dieser
Wert für Tum ohnehin auf der sicheren Seite).

= 0.98 m

Nc	 =	 Ncf

NT	 = T UM * b * (1-s+1-0)

= * Ncf NVerb = Nc - NVerb Endverankerungskraft insgesamt

Tragfähigkeit eines KD

Da der Umfang der Stici-p7- e nur 5 Trap	 !-curte) rcbtH klein ist, wird
zunächst keine statistische	 °	 dei- niedrigste

Ppb.R = VI / n
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Wert minus 10% verwendet, um den charakteristischen Wert der	 gfähigkeit
der Endverankerung zu bestimmen.

Ppb.Rk 31.28* 0.9 = 28.15 kN

Ppb.Rd = 28.15/1.25 = 22.52 kN

mit 31.28 [kN] aus Tabelle 4.7 und yv = 1.25

Zwei Verbunddeckenversuche mit Endverankerung sind irüher in der 1. Serie
durchgeführt worden, siehe Abschnitt 3. Damit stehen insgesamt sieben Dübel-
tragfähigkeiten zur Verfügung, die zusammen ausgewertet werden können.

Die Ergebnisse der 1. Serie sind in Tabelle 3.6 aufgeführt.

VVerden nun alle 7 Versuche mit Endverankerungen ausgewertet, so erhält man den
Mittelwert der Dübeltragfähigkeit zu Ppb . R = 33.04	 anstelle von 33.82 kN.

Unter Berücksichtigung aller sieben Versuche mit Endverankerungen ergibt sich
nach EC4 (kleinster VVert minus 10`)/0):

0.7.01R = 26.97 * 0.9 = 24.3 kN

9 24.3/1.25 = 19.4 kN

VVertet man die Versuche statt mit der Schublänge Ls mit dem tats',',chlich
aufgetretenen Hauptrissabstand LR aus, ergibt sich ein höherer Mittelwert:

PpbR 37.9CU,!	 Anhang A.1).

Aus Tabelle 4.7 läflt sich auch ablesen, wieviel Prozent der vollplastischen
Blechzugkraft am Blechende verankert sind. Mit Ncf = Napl = 314.8 kN ergibt sich:

COF3	 5 KD 0 19 mm	 = 185.3 kN	 = 59%

COF2,4,5,6	 3 KD 0 19 mm	 = 93.84 kN	 = 30%

Vergleicht man die Bilder 4.3 und 4.4, muß man .;:ich folgern, daß die
Endverankerung aus mindestens 3 KD 0 19 mm bes1, -ien muß, damit duktiles
Schubversagen auftritt. Das wird in Tabelle 4.6 bestätigt: der Zuwachs an Prüflast
nach dem ersten Schlupf beträgt z. T. nur 18% und ist damit nicht viel größer als die
in EC4 geforderten mindestens 10% für duktiles Schubv,H-sagen.



War= die Kraf ,
dies	 ,./OFR Di

Blechei .de	 ierankert werden mu g , hier bei
.; aft') s ,	 er plE._	 Blechzugkraft?

4.3.3	 4;2 44, ische Auswertung der Versuche (mit EV)

Inn folgenden wird der charakteristische Wert der Dübeltragfähigkeit unter
Berücksichtigung des Stichprobenumfangs (n=7) als 5%-Fraktile mittels der Gaufl'

Normalverteilung statistisch ermittelt:

Mittelwert :	 = 33.04

Fraktilenfaktor

Sx = 3.544 kN

V = Sx	 = 0.107

Normalverteilung geni*:: end genau

n = 7, v = n 1 = 6
Aussagewahrscheinlichkeit p = 75%	 Ks = 2.25

5%-Fraktile

S andardabweichung:

Variationskoeffizient:

charakteristischer Wert:	 xk =	 Ks*Sx

xk = 33.04 - 2.25 * 3.544

= 25.07 kN 25.1 kN 

Es zeigt sich, dell die "10%-Regel" eine recht gute, auf der sicheren Seite liegende
Übereinstimmung mit der statistischen Auswertur liefert (s.o.): die charakter-
istischen Werte 24.3 kN und 25.1 kN unterscheiden 	 nur minimal!



4.3.4	 Vergleich mit der Dübeltragfähigkeit nach EC4

Nach EC4 7.6.1.4 ergibt sich die DC.Ibeltragfähigkeit zu (vg!. Atx

Ppb.Rd kcp dd0 t fypil'ap

mitk9 = 1 + a/ddo 4.0

ddo = 1.1 . 1.9 cm = 2.09 cm

a = 10cm ?_ 2ddo = 4.2 cm

= 1+10/2.09 = 5.77 > 4.0

mit yap = 1.0 erhält man den charakteristischen Wert:

Ppb.Rk '1-.0 . 2.09 . 0.071 . 32.4/1.0 = 19.23kN

ph Rk 1'5.23 kN

Die Formel zur Berechnung der Dübeltragfähigkeit nach EC4 stellt eine Art
Grenzlochleibungskraft dar. Sie liegt zumindest in diesem Fall (COFRADAL 60/0.75-
Bleche) deutiich auf der sicheren Seite.

Pk,statistisch
19.23 
25.07 08

4.4	 Kontr0;imrechnung und Ausnutzbi-Aeit

Führt man nun umgekehrt mit den erhaltenen Werten der Dübeltragfähigkeit eine
Traglastberechnung durch, so ergibt sich eine gute Übereinstimmung zwischen den
COF-Versuchen und der Berechnung, siehe Tabelle 4.8. Außerdem wird deutlich,
daß die Abweichungen der rechnerischen Traglasten voneinander infolge der
Krümmung der Teilverbundkurve geringer werden als es die unterschiedlichen
Dübeltragfähigkeiten vermuten lassen. Dies zeigt Taber 3 4.8, in der mit den
verschiedenen Dübeltragfähigkeiten für jeden Versuc. irper die rechnerische
Traglast ermittelt wurde.



0.267 I 0.42319.23 84.06

Ver. h q körper COF2:

Dübeltragfahigk t

Ppb.R (n=7)

Mittelwert: Ppb.ftm

charakt, Wert: Ppb.Rk,s
(statistisch)

0.95

0.7325,10

32.78

24.69 0.71kleinster Wert - 10%:
,

EC4: P,,olo.Rk,EC4 21,94	 0.63

Versuchskörper COF3: Versuchskörper COF4:

Ppb.R Fu.calc
,.	 ,

F il (-Ain 
Fu.Tes.-t

33.04

	

25.07	 34.33

	

24.30	 33.64
19.23 II 29.10

44.93	 0.93
0.71
0.69
0.60

50.27
39.46
38.78
34.28

Versuchskörper COF6:

I Ppb.R Fu.calc
[kNi]

Fu calr:
Fu.Test

33.04
25.07
24.30
19.23

31.32
30.71
77,30

1 03 33.0-4 2.7.80 1.03
0.78 25.07 0.85 0.77
0.76 24.30 70.45 0.76
0,68 19,23 18.27 0.68

Tabelle 4.8: Kontrollberechnung der COF-Versuche

Tabelle 4.8 läflt folgendes erkennen:

L;stand zwischen dem 	 ermif	 rtarakteristischen Versuchswert

Ppb.Rk,s und dem kleinsten Versuchswert minus 10 P9 - • pb.Rk,10% ist vernachläs-
sigbar klein, wenn man die rechnerischen Tragfähigkeiten der Verbunddecken unter-
einander vergleicht. Die Dübeltragfähigkeit na-'1 EC4, Gl. 7.7 führt zu Traglasten,
die im Mittel noch um weitere 10% niedriger



Versuch

COF2

COF3

COF4

COF5

COF6

Standardabw.

Variationskoeff.

min - 10`)/0

	

0.73	 0.71

	

0.71	 0.69

	

0.81	 0.79

	

0.78	 0.76

	

0.77	 0.76

	

0.76	 0.74

0.040	 0.041

statistisch EC4

0.63

0.60

0.70

0.68

0.68

Werte

Di	 31Iberechnung nach Tabelle 4,8 be .. 	 L auch den Flächenverbund T In
der 1. Zeiie wird	 der Mittelwert Turn	 verwendet, in den drei an-
deren Zeilen die z.ugehörige charakteristi:,o %/erbundfestigkeit TuRk = 22.42
kN/m . (vgl. Tabelle 3.5 und die statistische Auswertung in Abschnitt 3.3.2). Die
letzte Spalte in Tab. 4.8 liefert dann den bezogenen Mittelwert (1.Zeile) und die
bezogenen charakteristischen Werte für die Traglasten der Verbunddecken,
bezogen auf das Versuchsug::::', 	 , siehe Tabelle 4.9:

Mittelwert

Fcrilc FTest

0.95

0.93

1.03

1.00

1.03

0.99

0.046

0.046

Tabelle 4.9: Gegenüberstellung der Bemessungswerte, bezogen auf das
Versuchssrgebnis

Tabelle 4.9 zeigt zweierlei:

• Die Traglast der Versuchsplatten wird im Mittel richtig berechnet (0.99).

• der charakteristische Wert der rechnerischr Versuchstraglasten liegt - e nach
Wahl von Ppb, Rk - zwischen 66% und 76% - ° 'ersuchstraglasten

Das Verhältnis Fpb.Rk/FTest beträgt im Mittel 0.76, siehe Tabelle 4.9: Der
Bemessungswert Fpb.Rd ergibt sich daraus zu 0.76/ I.25 = 0.608. Das hei gt, der
Teilsicherheitsbeiwert auf der Widerstandsseite insgesamt y = 1/0.61 = 1.64
gegenüber dem zu erwartenden mittleren Wert der Ti
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Dennoch bildeten
den Lasten.
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_3e mit grofk.i Rißweiten unter

Bei größer werdenden Durchbiegungen lösten sich die Profilblechobergurte vom
Beton ab. Die duch Betonnasen gefaßten Ränder lösten sich jedoch in keinem Fall.

4.5	 Auswei1ung von Versuch COF 1 Oi	 dverankerung

Versuch

COF1 0.360	 0.193	 53.00

Tabelle 4.10: Bestimmung von -cu nach der Teilverindtheorie

11Test * mit tu -	 b * Ls

Es zeigt sich wie schon bei der 1. Serie, daß bei sprödem Verhalten das Ablesen
der Versuchsergebnisse (Resttragfähigkeit) schwieriger ist als bei duktilem
Verhalten,

Der Haftverbund wurde bei einer Last von 24.8 kN gelöst. Danach fiel die
aufgebrachte Last schnell auf 15.8 kN ab, und es wurde ein deutlicher Endschlupf
gemessen. Der nachfolgende "Peak" von 18.0 kN wurde als maximale Versuchslast
angenommen.

Es stellte sich nur ein Hauptversagensriß unmittelbar vor der Lasteinleitung
(Richtung Auflager) ein, Weitere Risse wie bei den Versuchen mit Endverankerung
waren nicht vorhanden.



5.	 F :pfehlunger	 3auaufsicht

5.1 LhaiwIngen mit der 1. Serie (Flächenverbur....i

Aus den bisherigen Versuchserfahrungen mit COFRADAL-Verbunddecken ohne
Endverankerung lassen sich folgende Empfehlungen ableiten:

Grundsätzlich sollten Deckenversuche im Maßstab 1:1 gefahren werden, um
Einflüsse wie Querpressung, Reibung und Krümmung mit einbeziehen zu können.
Pull-Out-Versuche und Slip-Block-Tests können nur qualitative, ergänzende
Ergebnisse liefern.

- Bei Versuchen mit nur einer Blechtafelbreite sollten die seitlichen Blechränder
durch "Betonnasen" zurückgehalten werden, damit auch die äußeren
Profilblechstege voll zur mechanischen Verdübelung beitragen. Eine andere
Alternative wäre die Prüfung von mehreren Ciberlappenden Blechtafeln in einem
breiteren Deckenfeld.

- Für Verbunddeckenversuche mit Profilblechen mit so geringer Verbundfestigkeit
wie bei dem hier untersuchten COFRADAL-Blech sollte auf Rißeinleitungsbleche
verzichtet werden, damit der einzelne Hauptversagensriß beobachtet werden
kann (Lage, Rißweite). Die Ergebnisse streuen dann aber auch stärker als bei
Verwendung von Rißeinleitungsblechen.

- Als Versagenslast sollte grundsätzlich die grölste Prüflast gelten, ungeachtet der
Begrenzung auf die Belastung bei L/50 nach EC4, 10.3.1.5 (1). Die Prüflast bei
L/50 lag bei allen unseren Versuchen auf der sicheren Seite.

- Verbunddeckenversuche mit geringer Verbundfestigkeit werden bisher durch die
Forderung 0.7 < < 1.0 praktisch ausgeschlossen. Für solche Verbundplatten
könnte der Anwendungsbereich alternativ durch eine Begrenzung der Schublänge
auf etwa 7 ± 10 ht festgelegt werden.

- Der Annex E "Teilverbundtheorie" ist grundsätzlich auc.. ':erbunddecken mit
sprödem Tragverhalten anwendbar, wenn nicht die unzu'i 'lässige Haftverbund-
spitze, sondern die verbleibende Resttragfähigkeit bei größeren Relativverschie-
bungen ausgewertet wird. Das Ablesen ist jedoch trotzdem schwierig, da sich kein
gleichmäßiges Niveau mit der Resttragfhigkeit Fr einstelit.

- Bei der Versuchsauswertung nach Annex E ist der Faktor a = 0.85, der für die
Berücksichtigung von Langzeitwirkungen auf die Betonfestigkeit gedacht ist, zu
streichen.

- Ein zusätzlicher Abminderungsfaktor vc	 0.8 zi	 erücksichtigung der
vereinfachten Berechnung mit plastischen Dannu 	 en analog zu EC2,
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4.2.1.3,3 (12) würde zu einer etwas geringeren Biegemomententragfähigkeit
MoRm führen. Das liegt fur den Nachweis bei Biegeversagen auf der sicheren
Seite. Beim Längsschubversagen - das i. cl, R. bei Verbunddecken maßgebend
wird - erhöht sich dadurch das Verhältnis MTest / Mp • Rm und damit auch der
Verdübelungsgrad Das führt in der Auswertung nach der Teilverbundtheorie zu
einer etwas höheren Verbundfestigkeit Tu. Deshalb kann der Abminderungsfaktor
0.8 für Verbunddecken entfallen.



5.2 Erfahrungen mit der 2. Serie (mit Endverankerungen)

Zusammenfassend können folgende Empfehl m- n für Verbunddecken aus den
Erfahrungen mit COFRADAL 60/0.75 - ProfilL.- .::hen mit durchgeschweißten
KopfbolzendO'beln als Endverankerung gegeben werden.

- EC4, Annex E ist auch auf Verburi	 anwendbar, die erst durch
Endverankerungen duktil werden.

- Die in EC4, 10,3.1.5 (1) angegebene 	 und Abgrenzung duktil spittle hat
sich bewährt, gehört aber in Abschnitt 10	 1 (sie gilt allgemein).

- In der Regel reichen drei zustätzliche Versuche aus, um den Einfluß eines
Parameters auszuwerten (kleinster Wert - 10`)/0).

- Zur Erfassung aller linearen und nichtlinoamn Einflüsse sind nur groß-
maßstäbliche 1/1-Versuche wirklich brauchbar.

- Rißeinleitungsbleche	 sind	 nicht	 erforderlich	 und	 liefern	 "beeinflußte"
Versuchsergebnisse. Sie legen in vielen Fällen aber den Hauptriß genau fest und
führen daher zu geringeren Streuungen der Verbundfestigkeit,

Die Mindestbelastungsdauer von drei Stunden für die Lastwechsel ist nicht
erforderlich. Aus unserer Erfahrung, auch mit anderen Profilblechen, führen
schnell durchgeführte Lastwechsel mit hoher Frequenz (wir haben bereits
Lastwechsel nnit einer Frequenz von 5 Hz gefahren) eher zu einer niedrigeren
denn	 zu	 einer	 höheren	 Tragfähigkeit der Verbunddecke 	 (lange
"Erholungsphasen"	 Umlagerungen, Verfestigung)

- Einen Verdübelungsgrad von 1.0 konnten wir aufgrund der geringen
mechanischen Verbundwirkung des COFRADAL-Blechs auch mit Endver-
ankerung bei weitem nicht erreichen (II 0.735).

Die Bezeichnung für die Deckendicke ist im EC4 nicht einheitlich geregelt.
Manchmal wird sie mit h, manchmal mit h t bezeichnet.

- Weitere Versuche sind zukünftig noch erforderlich, um

• den Einfluß der Profilblechdicke (Lochleibung der EV),

• den Einfluß von Leichtbeton,

• den Einfluß aus der Lastanordnung (Gleichstreckenlast, hohe,
konzentrierte Einzellast und dynamische Belastung),

• das Tragverhalten als vierseitig gelagerte Platte,



• die Gebrauchsta jichkeit,

das Schwingu..,,	 ..alten,

und anderes mehr zu untersuchen.

Gerade bei Verbunddecken mit Endverankerungen besteht noch Forschungs-
bedarf. Unter anderem sollten fogende Fragen noch genauer geklärt werden:

• Reicht ein KD als Endverankerung pro Me':er Deckenbreite aus? Nach
Bid 4.3 und 4.4 müßten es mindestens drei I 	 damit das Versagen
noch duktil 1st.

• Wie groß muß die durch die EV aufgenommene Blechzugkraft
miri :Jestens sein? Bei der 2. Serie wurden mit 3 KD 0 19 mm mindestens
30% der plastischen Blechzugkraft verankert.

• Kann man durchgeschweißte KD durch KD im Vorloch oder hinter dem
Blech in Kombination mit Schrauben oder Setzbolzen (entsprechend der
zur Zeit häufigsten Ausführung von Geschoßdecken mit Holorib-
Profilblechverbunddecken) ersetzen und die im Bericht [13] genannten
Dübeltragfähigkeiten auf solche FäIle übertragen?

• Können die Versuchsergebnisse der COF-Versuche mit den Werten aus
den Verbunddeckenversuchen mit Endverankerungen mit HOESCH- und
HOLOR1B- Profilblechen an der Ruhr-Universität Bochum [13] verglichen
werden? Welche Dübeltragfähigkeiten ergeben sich, wenn man diese
Versuche nach EC4, Annex E auswertet?

• Welche Dübeltragfähigkeit ergeben sich für Kopfbolzendübel mit anderen
Durchmessern (13, 16, 22 mm), und welchen Einfluß haben die Dübel-
länge und die Vorblechlänge?

• Wie weit läßt sich die Tragfähigkeit steigern und wie ändert sich die
Gebrauchstauglichkeit, wenn man zusätzlich zu Endverankerungsmaß-
nahmen auch noch Bewehrung einlegt?

• Welche Dübe	 ergeben sich bei durchlaufenden Verbund-
decken an den Blechtafelenden? Welchen Einfluß hat die Stützweite?

Welchen Einfluß haben Deckenöffnungen, die ja bevorzugt in Stützen-
nähe (am Deckenrand) angeordnet werden und verhindern könnten, daß
die Zugkraft auf die Endverankerung Obertragen werden kann?



Infolge der fortschreitenden Erfahrungen mit Versuchen an Profilblech-Verbund-
decken (Deckenversuche, Pull-Out-Versuche, Slip-Block-Versuche) an der Uni-
versität Kaiserslautern konnten Versuchsaufbau und Versuchsauswertung immer
weiter optimiert werden. Ein weiterer Erfahrungsaustausch und weitergehende
Beratungen mit dem DIBt und seinem SVA wären nützlich.

Die sogenannte m + k Methode nach Eurocode 4, Abschnitt 7, wurde nicht
verwendet, da sie nicht für Verbunddeckenplatten mit Endverankerung gedacht und
ausgearbeitet ist. Sie wurde deshalb in diesem Forschungsbericht überhaupt nicht in
Betracht gezogen, weil es ein wesentliches Ziel war, die COFRADAL-Verbunddecke
durch Endverankerungen so zu verbessern, daß neben der höheren Tragfähigkeit
ein merklich duktileres Versagensverhalten auftritt. Dieses Ziel konnte erreicht
werden.



6.	 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Bericht bezieht sich auf Verbunddeckenversuche mit dem trapezförmigen
COFRADAL-Profilblech 60/0.75. Sie wurden im Labor für Konstruktiven Ingenieur-
bau der Universität Kaiserslautern durchgeführt. Er enthält die Auswertung von
Deckenversuchen mit und ohne Endverankeruna unter Berücksichtigung von
Eurocode 4, Abschnitte 7 und 10 sowie der Anhänge E und F.

Die wichtigsten Ergebnisse lessen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Ohne Endverankerung ergibt sich kein duktiles Längsschubversagen. Vvienn man
nur die Resttragfähigkeit Fr verwendet, kann man diese Versuche trotzdem nach
der Teilverbundtheorie des EC4 auswerten. Bei der Auswertung mit der
Schublänge Ls ergeben sich folgende Werte für den Flächenverbund (n=7):

-cum = 39.16 kN/m2 (s. Tab. 3.5)

Tu. Rk = 22.42 kN/m2

yv = 1.25 nach EC4

Wertet man dieselben Versuche an der Rißstelle LR aus (s. Anhang A.1), so
ergeben sich die Werte für die Verbundfestigkeit wie folgt:

Tun = 31.89 kN/m2

Tu.Rk = 23.00 kN/m2

2. Mit Endverankerung, bestehend aus drei bzw. fünf durchgeschweißten
Kopfbolzen 0 19 mm, findet duktiles Längsschubversagen statt. Die Bestimmung
der Tragfähigkeit der Endverankerung kann nach der Teilverbundtheorie
erfolgen, wie sie im Anhang E.4 des EC4 beschrieben Bei der Auswertung mit
der Schublänge Ls ergeben sich mit Tun = 39.16 kN/m folgende Werte für die
Endverankerung (n=7) (s. 4.33):

Ppb,Rm = 33,04 kN / KD 0 19 mm

P pb.Rk = 25.07 kN / KD 0 19 mm

Yv = 1.25 nach EC4



r Auswe. •	 RifIstelle	 ) ergeben sich aufgrund des
,	31.89 kN/m2 deutlicheren	 ; 'Or den

[to	 Düheltragfähi-,, (eiten:

Ppb.Rm = 37.98 kN / KD 0 19 mm

Ppb.Rk = 29.60 kN / KD 0 19 mm

Für die Auswertung ist jedoch zu beachten, daß konsequent Flächenverbund und
EV entweder für Ls oder LR ermittelt werden müssen. Die Auswertung an der
Rißstelle LR wurde nur zu Vergleichszwecken durchgeführt. Fur die Anwendung
von Verbunddecken sind allein die mit Ls bestimmten Werte praktikabel, da bei
der Bemessung nur die Schublänge Ls bekannt ist.

Die charakteristischen Werte der statistischen Auswertung unterscheiden sich
nur geringfügig von der Vereinfachung "kleinster Wert - 10%".

Diese EV-Tragfähigkeiten gelten zunächst nur inn Zusammenwirken mit dem
COFRADAL-Blech 60/0.75.

3. Der EC4 gibt im Abschnitt 7.6.1.4 eine Formel zur Berechnung der
Dübeltragfähigkeit als Endverankerung an. Sie liegt - soweit wir Vergleiche
aufstellen konnten - immer auf der sicheren Seite:

Ppb.Rk = 19.23 kN / KD 0 19 mm < 25.07 kN / KD 0 19 mm

4. Berechnet man für die durchgeführten Deckenversuche mit Endverankerung die
charakteristische Tragfähigkeit mit den obigen Werten (Ziff. 1 und 2), dann ergibt
sich auf der Widerstandsseite eine Teilsicherheit von y 1.64. Dies ist das
Verhältnis der Versuchstraglast (Mittelwert) zum Bemessungswert (einschließlich
yv = 1.25).

5. Eurocode 4, Anhang E, ist auch auf Verbunddeckenversuche mit dem
COFRADAL 60/0.75-Blech anwendbar, Mit Endverankerung entstehen jedoch ein
deutlich besseres Tragverhalten und eine nennenswert erhöhte Tragfähigkeit.

6, Das COFRADAL-Profilblech hat eine Nenndicke von	 0.75
Abzüglich der Verzinkung beträgt die Kerndicke nur 0.71 mm und ist damit
kleiner als nach EC4, Abschnitt 3.4.1 (2) gefordert. Wir sehen keinen Grund,
diese in der Nähe der bisherigen unteren Grenze liegende Blechdicke nicht für
Verbunddecken im Endzustand zu verwenden. Der MoL ,	3tand müßte
gesondert untersucht werden.
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7, Ein	 uche hatten wi. ereits d	 Igeführt, be	 rbeitung des EC4
ab	 ien war. Da	 i i Gi	 afür. Oaß v	 1 allen Punkten

	

s re.1,, en cen jetzigen Wc Ilaut vor :.C4 gehaltE	 Um vergleichbare
Versuche zu erhalten, haben wir den einmal eingeschlagenen Weg beibehalten.

Wie wir in diesem Bericht dargelegt haben, gibt es einige weitere Gründe dafür,
EC4 nicht in jeclre, Punkt streng zu beachten, weil es manchmal schwierig ist, die
dort niedergelegten Bedingungen 100 1/0ig zu e	 D',e genaue Einhaltung
alier 'v'ersuchsbedingungen könnte 	 tere Ver•	 -derlich machen, die
Geld kosten, aber nicht viel Neues bringen dürftel.

Daraus läßt sich folgern, daß es durchaus sinnvoll ist, am Zulassungsverfahren
für Verbunddecken festzuhalten.

8. Das gilt sinngemäß auch far Firmen, die ältere Versuche jetzt neu auswerten, um
eine Zulassung auf der Basis des EC4 zu erhalten: die Versuche müssen nicht
wiederholt werden, es genügt sie neu auszuwerten. Der Teilverbund stellt dafür
ein geeignetes Modell dar!

9. Die m k - Methode spielt bei Platten mit Endverankerungen keine Rolle, sie ist
dafür nicht gedacht und auch nicht ausgearbeitet. Für die Versuchsplatten ohne
Endverankerung hätten wir dieses halbempirische Verfahren anwenden können.
Dies Vorgehen ist in unserem 1. Forschungsbericht /3/ beschrieben. Die größte
Schwierigkeit ist und bleibt dabei allerdings folgende: Welchen Wert der Last-
Durchbiegungs-Kurve übernimmt man in das Rechenmodell m + k Methode?
Den Spitzenwert, der beim Lösen des Haftverbundes auftritt und der durch die
Vorbelastung und Vorgeschichte vermutlich zu beeinflussen ist? Oder die
Resttragfähigkeit auf niedrigerem Niveau, die aber keineswegs ein einheitliches
Plateau darstellt?

Mit Endverankerungen hatten wir diesbezüglich keine hwierigkeiten ei der
Auswertung nach der Teilverbund-Theorie. Es stellt sich auch ein günstigeres
mechanisches Verhalten ein. Dies scheint ein gutes Beispiel zu sein, wie man ein
in unserem Sinne "gute" Decke herstellen kann, und EC4, Anhang E unterstützt
dieses Bestreben.
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I g	 MTest MTes1
[kN/m] [kNm]

Test	 Fr
II [kN] [kN] Mp.Rm

11A 12.34 2.10 2.05 9.20 0.375 O.	 0
11B 12.47 2,10 2.05 9.94 0.406 0.146

16LA 2.15 2.10 3.19 10.93 0.278 0.115
16LB 12,96 2.10 3.16 1.36 0.291 0.128
16KA 24.80 3.18 3.21 0.32 0.260 0.096
16KB 30.65 3.18 3.21 12.42 0.313 0.155
20A 12.31 2.10 4.22 12.01 0.232 0.108
20B 16.66 2.10 4.23 14.44 0.278 0.158

I Nc LR+Lo	 b	 Tu
I [kN]	 [mmll	 [mmi ,kN/m21

	

35.40	 1118	 32.01	 3.466

	

46.98	 1234	 989	 38.49	 3.651

	

37.00	 390	 982	 '27.11	 3.300

	

41.19	 1483	 980	 28.34	 3.344

	

30.89	 941	 980	 33.50	 3.511

	

49.88	 1425	 980	 35.71	 3.576

	

34.75	 1383	 989	 25.41	 3.235

	

50.84	 1484	 991	 34.57	 3.543
3.453

Anh n A Auswertung an der RiBstelle

Versuche der 1. erie oha .. Endverankkanir

Tabelle A.1: Versuchsauswertung an der RifIstelle LR nach der Teilverbundtheorie

mit:	 Fr	 Restragfähigkeit bei größeren Relativverschiebungen

G = Eigengewicht der Lasteinleitungskonstruktion

g = Eigengewicht der Verbunddecke

= Verdübelungsgrad im kritischen Schnitt unter der Lasteinleitung

Nc =	 Ncf Normalkraf im Betonteil
Nc 

,	 Verbundfestigkeit"kJ	 b (Ls + LO)

= Flächenverbund bezogen auf die Grundfläche

Liegt der Riß außerhalb der Lasteinleitungen gilt:
(Fr + G + g * (L + 2 * Lo)) * LR - 9 * ( LR LO)2 

MTest	 2

Liegt der Rill zwischen den Lasteinleitungen gilt:

(Fr + G)*LR + g (L + 2 . Lo) LR	 * ( L R LO)2 
MTest	 2

A, 1



Statistische Auswertung:

Mittelwert:	 X = -cum = 31.&;

Standardabweichung: 	 Sx = 4.557

Variationskoeffi7iPnt:	 v = Sx / X = nIzvl>n,in

logarithmische Normalverteilung (Yi = InXi)

= 3.453

Sy 0.145

n = 8, v n - 1 = 7
Fraktilfaktor:	 Aussagewahrscheinlichkeit p = 75% Ks = 2.188

5%-Fraktile

charakteristischer Wert: Xk = Tu.Rk exp(3.543 - 2.188 *0.145) = 23.00 [kN/m2]

Bemessungswert: 	 Tu.Rd Tu.Rk yv = 23.00 / 1.25 = 18.40 [kN/m2]

charakteristischer Wert nach EC4:

Tu.Rk 0.9 *25.41 = 22.87 [kN/m2]

mit minTu = 25.41 aus Tabelle A.1

Der Vergleich mit den Ergebnissen in 3.3.2 zeigt, dafl bei ,,!\:Lr-L;vvertung an der
Riastelle LR die errechneten Verbundfestigkeiten niedriger sind als bei der
Auswertung mit der Schublänge Ls. Aufgrund der geringeren Streuung erhält man
bei der statistischen Auswertung der Ergebnisse aller Versuche der 1. Serie
dennoch annähernd die gleichen Bemessungswerte.



[kN]
Ppb.R
[kN]

118.10 39.37
199.77 39.95
112.22 37.41
118.24 39.41
126.03 42.01
108.53 36.18
94.49 31.50

Mittel- 37.98
wert

Fu

[kN]

MTest 
Mp.Rm

Test Mp.Rm
[kNm] [kNm]

Nc	 LRI-Lo	 NT

[kN]	 [mm]	 [kN]

Versuch

COF2
COF3
COF4
COF5
COF6
16EA
16EB

34.60
48,50
48.90
40.20
27.04
34.58
29.94

22.92
30.61
20.48
21.61
23.06
23.41
21.90

37.73
38.36
39.40
39.31
39.25
40.22
40.26

0.607
0.798
0,520
0.550
0.587
0.582
0.544

0.494
0.735
0.397
0.435

0.481
0.478
0.431

155.51
231.37
124.97
136.93
151.41
153.81
138.69

1197
1011
408
598

812
1420
1386

37.41
31.60
12.75
18.69
25.38
45.28
44.20

Versuche der 2. Serie mit Endverankerung

Tabelle A.1.1: Bestimmung der Endverankerungskraft Ppb.R

mit -cum = 31.89kN/m2 (Mittelwert der Verbundfestigkeit ohne EV aus Tab. 3.5)

Mittelwert : 	 = 37.98 kN

Standardabweichung:	 Sx = 3.407 kN

Variationskoeffizient:	 V = Sx / = 0.090

Normalverteilung genügend genau

n = 5, v = n - 1 = 4
Frztilenfaktor	 Aussagewahrscheinlichkeit p = 75%	 Ks = 2.46

5%-Fraktile

charakteristischer Wert: 	 xk =	 Ks*Sx

xk = 37.98 - 2.46 * 3,407

= 29.60 kN P Is	 ,

Die statistische Auswertung mit Ls ergab einen Mittelwert von 33.04kN und einen
charakteristischen Wert von 25.07KN. Daraus folgt, dall die Auswertung an der
RifIstelle nicht zu vvesentlich anderen Ergeb 	 f."1hrt.



Anhang A.2: Fotos zur 2. Versuchsserie

Bild A.2.1: Schalung mit durchgeschweißtem Kopfbolzenclübel

Bild A.2.2: Typisches RifIbild bei Versuch mit mittlerer Schublänge (Versuch COF5)

A.4



Bild A.2.3: Typischer Hauptyersagensriß unter der Lasteinleitung (Versuch COF5)

Bild A.2.4: Unzerstörte Betonrippe nach Zerlegung des Versuchskörpers (C0F5)

A.5



Bild A.2.5: Deutlicher Blechrill vor dem Kopfbolzendübel nach Zerlegung des
Versuchskörpers (C0F5)

A.6



SUE

By order of the "Deutsches Institut für Bautechnik" the applicability of Eurocode 4
and in particular of Annex E "Partial Connection Method for Composite Slabs" had to
be checked by evaluating two test series with the COFRADAL sheeting, which is
able to achieve ductile behaviour only in combination with additional end anchorage
means. In addition proposals for improvements to the regulations on composite slabs
had to be worked out.

This paper reports about 16 slab tests with the COFRADAL 60/0.75 mm sheeting.
Nine of these tests had the purpose to determine the horizontal shear strength -cu.
The seven remaining test specimens were used to derive the bearing resistance of
the end anchorage Ppb.R.

It is shown that headed studs welded through the steel sheet, which are commonly
provided for the beam connection, are able to enhance the resistance of composite
slabs and to transform a (without end anchorage means) brittle slab into a ductile
composite slab.

The main result is that Annex E can also be applied to composite slabs with brittle
behaviour, if only the remaining resistance at considerable slip at the steel-concrete-
interface is evaluated instead of the unreliable peak of adhesion bond.

From the experience with tests on COFRADAL composite slabs recommendations
concerning the application of Eurocode 4 are determined for the national autorities.
The need for future research in the field of composite slabs becomes evident.



Zusamme fa. -ng

Vom Deutschen Institut für Bautechnik in Berlin wurde der Auftrag erteilt, durch
gemeinsame Auswertung alter und neuer Traglastversuche mit COFRADAL-
Verbunddecken, die erst durch Endverankerungsmaßnahmen duktil werden, die
Anwendung des EC4 und dabei insbesondere des Annex E "Teilverbundtheorie" für
Verbunddecken zu überprüfen und gegebenenfalls Verbesserungsvorschläge zu
erarbeiten.

Insgesamt werden in diesem Bericht 16 Trägiastversuche mit COFFRID, L 60/0.75 mm
Profilblechen behandelt. Davon dienten neun Versuche der Ermittlung der
Verbundfestigkeit Tu und sieben der Ermittlung der Dübeltragfähigkeit Ppb . R der
Endverankerung.

Es wird gezeigt, daß allein die Anordnung von Kopfbolzendübeln, die zur
Sicherstellung des Trägerverbundes im allgemeinen sowieso erforderlich sind, die
Tragfähigkeit steigert und aus einer ohne Endverankerungsmaßnahmen spröde
versagenden Decke eine duktil versagende Verbunddecke wird.

Als wesentliches Ergebnis kann gezeigt werden, daß Annex E auch auf spröde
Verbunddecken angewendet werden kann, wenn nicht die unzuverlässige
Haftverbundspitze sondern die verbleibende Resttragfähigkeit bei deutlichem
Schlupf in der Verbundfuge ausgewertet wird.

Aus den Versuchserfahrungen mit den COFRADAL-Verbunddecken werden
Empfehlungen für die Bauaufsicht über die Anwendung von Eurocode 4 abgeleitet
und der weitere Forschungsbedarf zum Thema Verbunddecken aufgezeigt.
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