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1. Allgemeines zum Forschungsauftrag des DIBt

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

Ebenfalls im Auftrag des DIBt waren bereits im Jahre 1989 insgesamt 10
Traglastversuche an Verbunddecken mit dem trapezférmigen COFRADAL-
Profilblech durchgefuhrt worden, das nur einen schwachen mechanischen Verbund
infolge eingepragter Stegrillen (Schragsicken) erméglicht (siehe Bild 1.1). Das
COFRADAL-Blech wurde dabei stellvertretend fir alle Trapezblech-Verbunddecken
ohne Hinterschnitt verwendet. Die erforderlichen Profilblechtafeln wurden uns
kostenlos von der Firma Sollac, Frankreich zur Verfligung gestelit.

Bild 1.1: Isometrie COFRADAL-Profilblech

Der Schwerpunkt der damaligen Untersuchungen lag darin, fir Bleche mit schlech-
ten Verbundeigenschaften die im EC4 fur Langsschubversagen als Standard-
bemessungsverfahren enthaltene m+k-Methode zu beurteilen, Alternativen dazu
aufzuzeigen und Empfehlungen zur Durchfuhrung von Verbunddeckenversuchen zu
erarbeiten.



In Ergénzung zu bereits im SPRINT-Programm in Delft [5] und in Salford [6] durch-
geflhrten Untersuchungen waren 8 Versuche ohne zusatzliche Endverankerungs-
maflnahmen unter Variation der Schublange und der Plattendicke durchgefuhrt
worden (siehe Tabelle 3.3). AnschlieRend wurde mit 2 Tastversuchen der EinfluR
einer Endverankerung mit durchgeschweilten Kopfbolzendlibeln auf Tragfahigkeit
und Tragverhalten Uberprift. 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 durchgefihrt worden. Sie dienen der Ermittlung des Trag- und
Versagensverhaltens mit Endverankerung, der Ermittlung der Tragfahigkeit der
Endverankerungsmaflnahmen und des Zusammenwirkens von Flachenverbund und
Endverankerung beim o. g. COFRADAL-Blech. Diese Versuche werden im Abschnitt

4 behandelt.



2.  Untersuchungsprogramm insgesamt

Insgesamt werden in diesem Bericht 16 Traglastversuche mit COFRADAL 60/0.75-
Profilblechen behandelt. Davon dienen neun Versuche der Ermittlung der
Verbundfestigkeit 1y und sieben der Ermittlung der Dubeltragfahigkeit Ppp R der
Endverankerung.

Die Versuche der 2. Serie (COF1 bis COF8) sind eine Fortsetzung der 1. Serie, bei
der die Parameter Deckendicke und Schublange variiert wurden. Bereits in der 1.
Serie waren zwei Tastversuche mit durchgeschweillten Kopfbolzendibeln als
Endverankerung (EV) durchgefuhrt worden (16EA und 16EB).

Alle Versuchskérper waren insgesamt 3.000 mm lang und hatten grundsatzlich den
gleichen Versuchsaufbau.

Lg+lp Anzahl KD
Versuch Lg ht he & 19 mm
11 A 1100 114 10.5 -
118B 1100 114 10.5 -
16LA 1100 160 7.5 -
16LB 1100 160 7.5 -
1. Serie 16KA 550 162 4.0 -
16KB 550 162 4.0 -
20 A 1100 202 59 -
20B 1100 202 59 -
16EA 1100 164 7.3 3
16EB 1100 164 7.3 3
COF1 1100 164 7.4 -
COF2 1100 162 7.4 3
2. Serie COF3 1100 164 7.3 5
COF4 700 163 49 3
COF5 900 163 6.1 3
COF6 1400 162 9.3 3

Tabelle 2.1: Zusammenstellung der Versuche und Versuchsparameter




In der zweiten Serie wurde insbesondere der Einflul der Anzahl der Kopfbolzen-
dubel (KD) und der Schublénge untersucht. Es sollte gezeigt werden, wie allein die
Anordnung von KD, die zur Sicherstellung des Tragerverbundes im aligemeinen
sowieso erforderlich sind, die Tragfahigkeit steigert und aus einer ohne EV spréde
versagenden Decke eine duktil versagende Verbunddecke wird (Bild 2.1). Aufgrund
seiner relativ geringen Verbundfestigkeit eignet sich gerade das offene,
trapezformige COFRADAL-Profil fur diese Untersuchung. Tabelle 2.1 zeigt das
gesamte Versuchsprogramm mit den wesentlichen Parametern.

Je Versuch wurde immer nur ein Parameter geédndert.

Es wurden keine Rileinleitungsbleche verwendet [EC4, 10.3.1.3 (3)], da die
Versuche der ersten Serie ebenfalls ohne RiReinleitungsbleche durchgefihrt worden
waren.

Die in diesem Bericht verwendeten Bezeichnungen entsprechen denen des EC4.

Cofradal 60/0.75
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500

T

B mit 5 KD als EV

40 /] ™

mit 3 KD als EV
30 oy .

i ™

\\/ ohne EV \\

T i

0 20 40 60 80 100 120 140 1BO 4180 200
Durchbiegung [mm]

Bild 2.1: Zum Tragverhalten ohne und mit Endverankerung



3. Versuche der 1. Serie
3.1 Versuchsbeschreibung
3.1.1 Versuchskorper

Der Querschnitt der Versuchskérper ist in Bild 3.1 dargestelit. Sie bestehen aus
3.0 m langen Profilblechen COFRADAL 60/0.75 mit einer Profilhdhe von 59 mm und
einer Nennblechdicke von 0.75 mm einschiiefllich 0.04 mm Verzinkung sowie dem
Aufbeton der Dicke hy, die zwischen 11 und 20 cm variiert wurde. Auf das Einlegen
einer Schwind- oder Transportbewehrung wurde verzichtet.
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Bild 3.1: Querschnitt der Versuchskérper

Zwei 16 cm dicke Versuchsplatten (16EA und 16EB) erhielten direkt Gber den
Auflagern eine Endverankerung aus je 3 Kopfbolzendtibeln & 19 mm, | = 150 mm
gemal Bild 3.2. Die Kopfbolzen wurden dabei 10 cm vom Plattenende durch das
Profilblech direkt auf ein Lagerblech durchgeschweif3t.

——— Kopfbolzendibel 2 19mm, {=150mm , durchgeschweifl}
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Bild 3.2: Schnitt durch die Endverankerung (Versuche 16EA und 16EB)



Die Profilbleche wurden '"wie angeliefert" verwendet, ohne dall eventuelle
Fettrickstande von der Oberflache entfernt wurden, um die Verbundeigenschaften
unter "Baustellenbedingungen” zu untersuchen. Die Verbunddecken wurden voll
unterstitzt betoniert, was den ungunstigsten Fall fur die Beanspruchung der
Verbundfuge im Versuch darstellt. Auf Rilleinleitungsbleche an den
Lasteinleitungsstellen, wie sie in EC4, 10.3.1.3 (3) zur genaueren Definition der
Schublange gefordert sind, wurde ganz bewullt verzichtet, um die tatsachliche Lage
der Hauptversagensrisse zu bestimmen. Gréflere Streuungen der Versuchsergeb-
nisse werden dabei in Kauf genommen.

3.1.2 Versuchsaufbau und MeBeinrichtung

Die Untersuchungen wurden als 4-Punkt-Biegeversuche durchgefuhrt, damit die
Schublénge Lg genau festgelegt ist. Dazu wurden die Deckenstreifen mit einem
Prufzylinder Uber eine Lastverteilungskonstruktion belastet. Dabei Uberschritten die
Lastquerverteilungstrager mit einer Auflagerbreite von ca. 140 mm (HEA 140 auf
Mértelbett) die in EC4, 10.3.1.2 (5) genannte Maximalbreite von 100 mm.

Die Deckenversuche ohne zuséatzliche EndverankerungsmalBnahmen wurden mit
einer 50kN-Lukaspresse gefahren. Die Priflast wurde mit einer 50kN-KraftmeRRdose
ontrolliert, um die Versuche ftrotz der erwarteten, niedrigen Deckentraglasten

maoglichst genau steuern zu kdnnen.

Die Verbunddecken mit durchgeschweillten Kopfbolzendlubeln wurden mit einem
servohydraulisch gesteuerten Priufzylinder (Bauart Plunger der Firma MFL,
Fmax = 1000 kN) belastet, und die Pruflast wurde mit einer 250kN-KraftmeRdose

aufgenommen.

Zur Erfassung des Endschiupfes, der Mittendurchbiegung und der Nachgiebigkeit
des Prufrahmens wurden induktive Wegaufnehmer der Firma Hottinger-Baldwin-
MeBtechnik gemaR Bild 3.3 angeordnet. Fur die Endschlupfmessung wurde die
Wegaufnehmerhalterung an der mittleren Betonrippe angeklebt, etwa in der Héhe
der Schwerachse des Profilbleches, und die Verschiebung wurde gegeniber einem
am Profilblech-Untergurt angekiebten Winkel gemessen.

Zusatzlich wurden bei jedem 2zweiten Deckenversuch (Versuche "B")
Dehnungsmefstreifen unter den Lasteinleitungen und in Feldmitte auf dem
Profilblech appliziert, und zwar je einer an der Blechunterseite und in der Sicke.
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Bild 3.3: Versuchsaufbau und Mefeinrichtung

Zur Datenerfassung waren die verschiedenen Mefstellen an eine Umschaltanlage
UPH 3200 der Firma HBM angeschlossen. Ein Personalcomputer Ubernahm die
Aufnahme der MelRdaten.

3.1.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Verbunddeckenversuche wurden grundsétzlich weggeregelt gefahren, um maog-
lichst viele Informationen Uber das Tragverhalten - wie z. B. auch Lastabfalle - auf-
zeichnen zu kdénnen. Nach jedem Belastungsschritt wurde vor Ablesen und
Speichern der Mellwerte der Weg solange angehalten, bis die Last praktisch nicht
mehr abfiel (quasi "statische" Festigkeit, d. h. unabhangig von der Belastungsge-
schwindigkeit). Bild 3.4 enthait beispielhaft einen Original-Versuchsmitschrieb, aus
dem sich die Gréfle des Lastabfalls abschatzen lafit.

Um relativ frihzeitig den Haftverbund zwischen Stahiblech und Aufbeton zu lockern
und um die Rilbildung im Beton zu beschleunigen, wurden bei jedem Versuch
mindestens 20 Lastwechsel gefahren, bevor der eigentliche Traglastversuch
durchgefahrt wurde. Die in EC4, 10.3.1.4 (4) geforderten 5000 Lastwechsel konnten
in dieser 1. Serie mit der gewahlten Belastungseinrichtung (Lukaspressen)



allerdings nicht gefahren werden. In der 2. Serie konnte dieser Forderung jedoch
Rechnung getragen werden.

20 30 40 50 80 70 80 30 — 100
Sl oy

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

Die Versuche wurden erst dann abgebrochen, 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 gréReren Durchbiegungen auf.

3.2 Versuchsergebnisse
3.2.1 Werkstoffkennwerte
Stahiblech:

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

-10 -



fyp = 35.4 kN/cm?
Stahiblech COFRADAL 60/0.75 mm

fup = 46.3 kN/cm?

Tabelle 3.1; Werkstoffkennwerte Profilblech

Beton:

Der Beton wurde als Transportbeton der Festigkeitskiasse B25 mit 16 mm GréRtkorn
(gemal der in EC4, 7.2.2 geforderten Grenze flr die Gréfle des Zuschlages) und in
der Konsistenz K2 bestellt. An 3 Probewdrfein mit 20 cm Kantenlange nach DIN
1048 wurde jeweils kurz vor dem Deckenversuch die mittlere Betondruckfestigkeit
bestimmt.

Fur die Auswertung nach EC4 wird die Wourfeldruckfestigkeit in die mittlere
Zylinderdruckfestigkeit wie folgt umgerechnet:

[fcm =0.85 - ﬁwml

Versuche | fom [KN/cm?]
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 RilRverteilung

Far die Versuchskérper wurden, wie bereits oben erwahnt, grundsatzlich
Profilbleche mit 3.0 m Lange verwendet. Damit ist bei einem konstanten beidseitigen
Plattentberstand von Lg =10 cm die Stitzweite fur alle Versuche auf L=28m
festgelegt. Um die Schubldnge Lg zu variieren, muflten die Lasteinleitungsstellen
uber die Spannweite verschoben werden. EC4, 10.3.1.2 (3) fordert dagegen, die
Lasten an den Stellen L/4 und 3L/4 anzuordnen. Das bedeutet aber auch, daR fur
die Untersuchung unterschiedlicher Schubléngen die gesamte Verbunddeckenlange
zu variieren ist, was die Herstellung der Versuchskérper und den Versuchsaufbau
erschwert.



Eingehalten wurde jedoch die Forderung des EC4, 10.3.1.2 (6), dal? die Schublange
Lg mindestens der dreifachen Plattendicke ht entsprechen mulfi, damit nicht bei
auflagernahen Lasten, die zum Teil direkt ins Auflager gehen, ohne den Verbund zu
beanspruchen, die vorhandene Verbundfestigkeit Uberschatzt wird. Dann wirde sich
durch die grolere Querpressung im Auflagerbereich auch der Anteil des
Reibungsverbundes erhéhen.

Versuch hy Lo Ls LR Ls
[mm] [mm] [mm] {mm] h

1T1A 114 100 1100 1018 9.6
11B 114 100 1100 1134 9.6
16LA 160 100 1100 1290 6.9
16LB 160 100 1100 1383 6.9
16KA 162 100 550 841 3.4
16KB 162 100 550 1325 3.4
20A 202 100 1100 1283 54
20B 202 100 1100 1384 54
16EA 164 100 1100 1320 6.7
16EB 164 100 1100 1286 6.7

Tabelle 3.3: Versuchsdaten
mit: ht = Plattendicke
Lo = Platteniberstand am Blechende
Lg = Abstand Lasteinleitung - Auflager
LR = Abstand Hauptversagensrif? - Auflager

Da keine RiReinleitungsbleche verwendet wurden, steliten sich die Hauptversa-
gensrisse nicht unter den Lasteinleitungsstellen ein, sondern es trat i. d. R. nur ein
einziger klaffender Ri zwischen den Lasteinleitungspunkien ein (siehe [3], Bilder
A4 und A.8). Eine weitere Riflbildung bzw. Rilverteilung fand aufgrund der
schwachen Verbundwirkung des COFRADAL-Bleches und wegen der fehlenden
Bewehrung nicht statt.

3.2.3 Tragverhalten

COFRADAL-Verbunddecken zeigen grundsatzlich sehr unterschiedliche Trag- und
Versagensverhalten, je nach dem, ob eine zuséatzliche Endverankerung vorliegt oder
nicht.

-12-



Bild 3.5 zeigt den typischen Last-Durchbiegungs-Verlauf einer COFRADAL-Decke
ohne Endverankerung. Zunéachst steigt die Last-Verformungs-Kurve bis zur
maximalen Prifiast F; steil an, ein Zeichen fir die starre VerdUbelung infolge der
Haftung zwischen Profilblech und Beton. Bei Eintreten des ersten Endschlupfes wird
der ohnehin unzuverlassige Haftverbund zerstért, und die aufnehmbare Priflast fallt
plétzlich stark ab. Auch bei gréfReren Relativverschiebungen kann die Priflast nicht
mehr auf das Niveau vor Schlupfbeginn gesteigert werden, sondern nur noch auf
eine Restiragfahigkeit F; [3]. Die schwache mechanische Verdibelung des
trapezférmigen Profilbleches ist nicht in der Lage, eine Verbundwirkung aufzubauen,
die annahernd so leistungsfahig ist wie die blofie Adhésion zwischen Stahlblech und
Aufbeton ist. Ein solches Verhalten wird als spréde bezeichnet.

Cofradal Versuch 16LA

FIkN] /s Imm]
251
M_VFU
20 T
15 \
\‘ W *YFE _
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\\ //
5
] - > ' w [mm
0 10 20 30 40 50

Bild 3.5 Last-Durchbiegungs-/Schlupf-Durchbiegungs-Verlaufe fur sprédes Verhal-
ten (ohne Endverankerung) bei Versuch 16LA

Bild 3.6 zeigt anhand von Versuch 16EA, dal durch zusatzliche Endverankerungs-
mafinahmen nicht nur die Tragfahigkeit gesteigert werden kann, sondern daf} auch
statt des vorher sproden nun ein duktiles Tragverhalten vorliegt. Nach
Uberschreitung der Haftfestigkeit und durch den damit verbundenen Schiupf werden
die Kopfbolzendibel zum Mittragen herangezogen. Dadurch kann bei dem in Bild
3.6 gezeigten Beispiel nach Eintreten des Schiupfes bei einer Belastung von
18.8 kN die Pruflast 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 Priflast bei Schiupfbeginn um nur 10% Uberschreitet.

-13 -



Cofradal Versuch 16EA
FIkN] /s Imm]

/\” SO
/ |
| > N

T

Ll
L

P~
Qo

21 s\,\/ — Aﬁﬁiﬁ

1‘{\" - - i
Sl

7 /741,{:}
S,

Bild 3.6: Last-Durchbiegungs-/Schlupf-Durchbiegungs-Verlaufe fur duktiles Verhal-
ten (mit Endverankerung) bei Versuch 16EA

Allen Versuchen gemeinsam war einerseits der einzelne Hauptversagensrilt ohne
weitere Rillverteilung Gber die gesamte Stltzweite und andererseits die frihzeitige
Ablésung der seitlichen Blechréander (siehe [3], Bilder A.2, A3, A4, A6 und A.8).
Daher wurden als Verbesserungmalinahme bei den Versuchskérpern der 2. Serie
die Blechrander durch seitliche "Betonnasen” zurtckgehalten, was in EC4 10.3.1.3
(4) ausdricklich erlaubt ist.

3.3 Auswertung der Versuche ohne Endverankerung

3.3.1 Teilverbund

Wie bereits erwahnt, zeigten die Versuche ohne Endverankerung ein sprodes Trag-
und Versagensverhalten. Dabei héngt die Haftverbundspitze (F,;, in Bild 3.5) stark
von den Herstellungsbedingungen ab. So ist zum Beispiel bei den Versuchen "B",
bei denen zum Applizieren der Dehnungsmelsireifen die bereits betonierten
Versuchskdrper gedreht werden muliten, die Hafiverbundspitze grundsétzlich
niedriger als bei den Versuchen "A". Als zuverldssiges Mal} fur die aufnehmbare
Belastung kann damit lediglich die Resttragfahigkeit bei gréReren Relativverschie-
bungen, hervorgerufen durch den mechanischen Verbund zwischen Stegblechrillen
und Beton, herangezogen werden. In Tabelle 3.4 wird die maximale Pruflast Fy; der
Resttragfahigkeit Fr gegentbergestelit.

- 14 -



Versuch Fyy [KN] Fr [kN]
T1A 15.06 12.34
1B 12.47 12.47
16LA 21.89 12.15
16LB 18.66 12.96
16KA 43.00 24.80
16KB 38.12 30.65
20A 31.14 12.31
20B 30.78 16.66

Tabelle 3.4: maximale Priflast Fy und Resttragféhigkeit Fy

Abweichungen zu den Werten in [3] bei den Versuchen 16KB und 20A sind darin
begrindet, dall zundchst grundsétziich die hdchste Restiragfahigkeit nach Lésen
des Haftverbundes ausgewertet worden war. Bei diesen beiden Versuchen trat
jedoch stark verzdégert Schiupf auch am anderen Blechende auf, und damit sank das
aufnehmbare Lastniveau weiter ab. Diese Versuche wurden hier deshalb mit einer
niedrigeren und damit sichereren Resttragfahigkeit 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 verstandliches
mechanisches Modell zugrunde liegt. So kénnen nicht nur unterschiedliche
Deckenstarken und  Materialfestigkeiten  berlcksichtigt  werden.  Auch
Endverankerungsmafinahmen und Zulagebewehrung kénnen, sofern ihr Mitwirken in
wenigen  Zusatzversuchen  Uberpraft wird, in  Teilverbundberechnungen
miteinbezogen werden. Lafit man die unzuverldssige Haftverbundspitze F; der
COFRADAL-Decken auller acht und betrachtet nur den zuverldssigen Wert F der
Resttragfahigkeit nach gréleren Relativverschiebungen, so ist es mdglich, auch
diese an sich spréden Verbunddecken nach der Teilverbundmethode auszuwerten.
Dazu ist es erforderlich, fur jeden Versuch das zugehorige Teilverbunddiagramm mit
den IST-Werten der Materialfestigkeiten und der nachgemessenen
Versuchskérpergeometrie zu ermitteln.

Die der Versuchsauswertung zugrunde liegenden Teilverbunddiagramme wurden mit
dem Programm NG-Verbund [7] unter Berlcksichtigung der exakten Momenten-
Normalkraft-interaktion fir das Profilblech ermittelt. Die in EC4, 7.6.1.6 und Annex E
angegebenen, vereinfachten Naherungsformein fur die reduzierte Biegemomenten-
tragfahigkeit Mpr des Profilbleches und flr den Hebelarm z der Normalkrafte erge-
ben hier eine sehr gute Ubereinstimmung mit der genau berechneten Teilverbund-
kurve. Dabei wurde im Unterschied zu EC4, E.2 fUr den Beton die mittiere Zylinder-
druckfestigkeit foy, ohne zusatzlichen Abminderungsfaktor angesetzt. Der Abminde-
rungsbeiwert a = 0.85 steht nach EC2, 4.2.1.3.3 fur Langzeitwirkungen auf die
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Druckfestigkeit, die bei der Durchfihrung von Ublichen Verbunddeckenversuchen
aber keine Rolle spielen. Diese Abminderung solite daher in Annex E fur die
Versuchsauswertung gestrichen werden.

M
i OAE Mp_Rm

kS

.B

Mpa = 6.7 kNm
Nef = 321.8kN

f
i
{
|
|
Pt ; ‘ : '
2 4 6 .8 1.0
n=0.112

Bild 3.7: Teilverbunddiagramm und Versuchsauswertung fur Versuch 16LA

Far die Versuchsauswertung wird der kritische Schnitt an der Lasteinleitungsstelle
betrachtet. Dort tritt das Biegemoment MTegt auf, das, wie in Bild 3.7 exemplarisch
fur Versuch 16LA gezeigt, Uber die Teilverbundkurve des Versuchsquerschnitts den
zugehdrigen VerdUbelungsgrad n liefert.

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

Test Fr G g MTESt MTest M NC LS+L0 b

Ty Inty,
[kN] [kN] | [kN/m] | [kNm] m [kN] | Imm] | [mm] |} [kN/m?]

1A 11234 | 210 | 205 | 9.85 | 0402 | 0.141 | 45.34 | 1200 | 989 38.20 | 3.643
11B 111247} 210 § 2.05 | 9.92 | 0405 | 0.145 | 46.63 | 1200 | 989 39.28 | 3.671
16LA 1 1215 ) 210 | 3.19 | 10.80 | 0.275 | 0.112 | 36.01 | 1200 | 982 30.56 | 3.420
16LB || 1296 | 210 | 3.16 | 11.22 | 0.287 | 0.123 | 39.55 | 1200 | 980 33.63 | 3.515
16KA 11 2480 | 3.18 | 3.21 966 | 0.244 | 0.079 | 2540 | 650 980 39.88 | 3.686
16KB |} 30.65 } 3.18 | 3.21 | 11.27 | 0.284 | 0.123 | 39.58 | 650 980 62.13 | 4.129
20A 12311 210 | 422 } 1185 ) 0.228 | 0.103 | 33.14 | 1200 | 989 2793 § 3.329
20B 111666 | 210 | 4.23 | 1425 § 0.275 | 0.154 | 49.52 § 1200 | 991 41.64 | 3.728

39.16 | 3.640

Tabelle 3.5: Versuchsauswertung nach der Teilverbundtheorie
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mit: Fr = Restragfahigkeit bei gréRBeren Relativverschiebungen

G = Eigengewicht der Lasteinleitungskonstruktion
g = Eigengewicht der Verbunddecke
(Frt+G+g+«(L+2+«lg))~Lg-g~(Ls + L)
MTest = 2
n = VerdUbelungsgrad im kritischen Schnitt unter der Lasteinleitung
Ne =1 * Ngf = Normalkraft im Betonteil
Ng .
Ty “be(ls+Llo) - Verbundfestigkeit

Flachenverbund bezogen auf die Grundflache

In Tabelle 3.5 wird deutlich, daf® der Verdubelungsgrad v zwischen 0.08 und 0.15
liegt (siehe auch Bild 3.7). In EC4, 10.3.1.2 wird jedoch gefordert, da mindestens 3
Versuche im Bereich 0.7 < n < 1.0 gefahren werden. Die dazu erforderlichen
Schublangen sind allerdings fur Bleche mit schlechter Verbundwirkung nicht zu
realisieren.

Wie Tabelie 3.5 ebenfalls zeigt, ist bei kurzer Schubléange Lg die ermitteite
Verbundfestigkeit t; hoher als bei Versuchen mit groRer Schublénge. Das liegt
daran, dal} ein Teil der Lasten direkt vom Auflager aufgenommen wird und den
Verbund durch Reibung infolge héherer Querpressung verbessert. Der gravierende
Unterschied der ermittelten Verbundfestigkeiten der beiden identischen
Versuchsplatten 16KA und 16KB liegt wahrscheinlich darin begrindet, daR, wie aus
Tabelle 3.3 ersichtlich ist, der Hauptversagensri? bei Versuch 16KA wesentlich
naher am Auflager auftrat. Eine Auswertung an der RiRstelle wirde hier zu
geringeren Streuungen fihren (s. Anhang A1).

3.3.2 Statistische Auswertung

im folgenden wird die statistische Auswertung zur Bestimmung der
charakteristischen Verbundfestigkeit 1y Rk (5%-Fraktile) aus dem Mittelwert t,m
unter BerUcksichtigung des begrenzten Stichprobenumfangs durchgefihrt [11]. Der
Bemessungswert der Horizontalschubtragfahigkeit ergibt sich daraus durch eine
weitere Reduktion mit dem Teilsicherheitsbeiwert yy,.
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Mittelwert: X = 1,m = 39.16 [kN/m?]  (siehe Tabelle 3.5)
Standardabweichung: Sy =10.46
Variationskoeffizient: v=S8,/X=027>010
= logarithmische Normalverteilung (Y = InX;)
Y = 3.640
Sy =0.242
n=8v=n-1=7
Fraktilfaktor: Aussagewahrscheinlichkeitp = 75%; Kg=2.188
5%-Fraktile)
charakteristischer Wert: Xk = 1y Rk = exp(3.640 - 2.188 = 0.242) = 22.42 [kN/m?]

Bemessungswert: TURd = Tu Rk /Yy = 22.42 1 1.25 = 17.94 [kN/m?]

Das hohe Versuchsergebnis bei Versuch 16KB verbessert zwar den Mittelwert,
verschlechtert aber aufgrund der sich ergebenden gréReren Streuung den charakte-
ristischen Wert. Zur Veranschaulichung der Tatsache, da? ein Uberdurchschnittiich
hohes Versuchsergebnis den Bemessungswert nicht verbessert, werden im
folgenden zusatzlich nur die restlichen 7 Versuche (auler 16KB) ausgewertet.

Mittelwert: X = 1ym = 35.88 [kKN/m?]
Standardabweichung: Sx = 5.208
Variationskoeffizient: v=8y/X=0145>0.10
=> logarithmische Normalverteilung (Y; = InX;)
Y =3.570
Sy =0.152
n=7,v=n-1=6

Fraktilfaktor: Aussagewahrscheinlichkeit p = 75%1 Kg = 2.250
5%-Fraktile)

charakteristischer Wert:  |X = 1, Rk = exp(3.570 - 2.250 * 0.152) = 25.26 [KN/m?]]

Bemessungswert: Tu.Rd = Tu.Rk /vy =2526/1.25=20.21 [KN/m?]

-18 -



3.3.4 Vereinfachte Abminderung nach EC4

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

charakteristischer Wert nach EC4: Tu Rk = 0.9+ 27.93 = 25.14 [kN/m?]
mit minty = 27.93 aus Tabelle 3.5

Dieser Wert stimmt sehr gut mit der Auswertung der 7 weniger streuenden Versuche
Gberein. Bei gréBeren Streuungen kénnte allerdings eine starkere Reduktion
erforderlich sein. Abminderungsfaktoren von 90% und weniger haben sich auch bei
der Auswertung anderer Versuchsserien bewahit, und trotz stark vereinfachter
Versuchsauswertung erhalt man mit diesem Reduktionsfaktor vergleichbare
Ergebnisse.

3.4 Versuche der 1. Serie mit Endverankerung

Die Versuche mit einer Endverankerung aus 3  durchgeschweiliten
Kopfbolzenddbeln Gber den Auflagern zeigten ein eindeutig duktiles Tragverhalten,
denn die maximale Priiflast wurde erst nach Auftreten von deutlichem Schiupf in der
Verbundfuge erreicht. FUr die Auswertung der Versuche 16EA und 16EB wurden die
zugehorigen Teilverbunddiagramme mit NG-Verbund genau bestimmt und das
maximale Biegemoment Myest am kritischen Schnitt an der Lasteinleitungsstelle
ermittelt. In Bild 3.8 wird exemplarisch fir Versuch 16EA der zugehorige
Verdubelungsgrad n bestimmt. Daraus ergibt sich dann bei bekanntem Anteil des
Profil-Flachenverbundes N, an der Langsschubtragfahigkeit die Leistungsfahigkeit
der Endverankerung V| sowie die Tragfahigkeit des einzelnen Kopfbolzendibels
Ppb.R (s. a. Tabelle 3.6).

Test Fu | MTest | MTest n N¢ Lstlp b Ny Vi Pob R
[kN] | [kNm] Mp Rm [kN] [mm] | [mm] | [kN] [kN] kN]

16EA||34.58 | 23.27 | 0.578 | 0.473[152.20| 1200 | 991 [46.57 10563 | 35.21
16EB1129.94 | 20.71 | 0.515 1 0.396 |127.42| 1200 | 990 [46.52| 80.90 | 26.97

93.27 | 31.09

Tabelle 3.6: Ermittlung der Tragfahigkeit eines Kopfbozendlbels
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mit: Fy = maximale Priflast
N: = twym+*b=+(Lg+Lg)
mit tym = 39.16 kKN/m? = Profil-Flachenverbund nach Tabelle 3.5
Vi = Tragfahigkeit der gesamten Endverankerung

Ppp R = Tragfahigkeit eines Kopfbolzendlbels

Mpa = 6.8 kNm
Mp.Rm = 40.2 kNm
Nef = 321.8 kN Ne

t

|

!

l

!

|

|

i

i T‘:%
e S U — Nef

:

n

=

6 8 1.

Bild 3.8: Teilverbunddiagramm und Versuchsauswertung fur Versuch 16EA (mit EV)

Der in Tabelle 3.6 ermittelte Verdubelungsgrad liegt mit n = 0.40 bzw. 0.48 immer
noch deutlich unter dem in EC4, 10.3.1.2 geforderten Bereich von 0.7 < n < 1.0. Das
bedeutet, dafl auch diese Versuche mit starker Endverankerung und deutlich
duktilem Tragverhalten auflerhalb des im EC4 stark eingegrenzten Anwendungsbe-
reiches liegen. Nur durch eine Endverankerung mit einem durchgeschweif3ten Kopf-
bolzen in jeder Sicke - das entspricht bei 1 m breiten COFRADAL-Versuchsplatten
einer Endverankerung mit 5 Kopfbolzendubeln - wird es Uberhaupt méglich sein,
diese Anforderungen zu erflllen.

Eine statistische Auswertung ist mit diesen 2 Tastversuchen mit Endverankerungs-
mafRnahmen nicht méglich. Nach EC4, E.4 (3) ergibt sich der charakteristische Wert
der DUbeltragfahigkeit jedoch durch folgende Abschatzung:
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charakteristischer Wert nach EC4: Ppb.Rk = 0.90 = 26.97 = 24.27 [kN]

mit minPpp R = 29.97 aus Tabelle 3.6

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

Pob.Rk = Kg *ddo * t *fyp

mit: dgo = 1.1+ Tkp =1.1+19=20.9 mm
a = 100 mm = Abstand Kopfbolzen - Blechende
t = 0.71 mm = Stahlblechdicke ohne Verzinkung
fyp =330 N/mm?

ke =1+aldgo=1+100/20.9=578<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 Dlbeltragféhigkeit gegenutber
dem Versuchsergebnis (2 Tests) deutlich auf der sicheren Seite. Grundsatzlich sind
jedoch immer zusétzliche Versuche mit Endverankerung erforderlich, um das
Zusammenwirken von Flachenverbund und Endverankerungsmallnahmen 2zu
untersuchen. Eine Addition der Verbundfestigkeiten ist ndmlich nur dann mdéglich,
wenn die Verformungscharakteristiken in etwa Ubereinstimmen und die maximalen

Tragfahigkeiten bei ungefahr gleichem Schlupf auftreten.



4 Versuche der 2. Serie mit Endverankerung
4.1 Versuchsbeschreibung

Die Versuchskérper der zweiten Serie entsprechen aus Vergleichsgrunden im
wesentlichen denen der ersten Serie. Variiert wurden lediglich die Anzahl der
Kopfbolzendibel und die Schublange Lg.

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

Bei den Versuchskérpern der 2. Serie wurden die Profilblechrander durch seitliche
Betonnasen gestitzt, die ein Ausweichen der Blechrander nach dem Lésen des
Haftverbundes verhindern sollten. Dadurch wird auch der Reibungsverbundanteil im
Uberlappungsbereich benachbarter Bleche erfafdt. Dies wird in EC4, 10.3.1.3 (4)
ausdricklich 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 unterstitzt betoniert und
nach einer Woche ausgeschalt. Schwindbewehrung wurde nicht eingelegt.

Als Endverankerung wurden Kopfbolzendibel & 19, h = 150 mm, die in einem
Abstand von 100 mm vor dem Blechrand durchgeschweif3t wurden, verwendet (siehe
Bild A.2.1).

144 |
]

H
'y e
601 100

10]] e
1l

Bild 4.1: Querschnitt der Versuchskérper

.22 -



Die Deckenplatten COF1 bis COF5 wurden durch 2 Einzellinienlasten belastet.
Versuch COF6 wurde mit einer Einzellinienlast gefahren. Dadurch wurde eine
moglichst grolle Schublénge Lg erreicht.

Versuch Ls L Anzahi Kopfbolzendubel
Lg @18, h =150 mm
COF1 1100 2.6 ohne EV
COF2 1100 2.6 3
COF3 1100 2.6 5
COF4 700 4.0 3
COF5 900 3.1 3
COF6 1400 2.0 3

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

Im Gegensatz zur 1. Serie wurden die Lasten mit einem servohydraulisch
gesteuerten Prifzylinder 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 gemai Bild 4.2
gemessen.

Zur Endschlupfmessung wurden die Wegaufnehmer bei den Versuchen COF4 bis
COF6 Uber die Deckenbreite verteilt. Als MelRwert wurde der Mittelwert aus finf
Messungen (5 Rippen auf 0.98 m Blechbreite) angenommen. Bei der Endschiupf-
messung ist die Position der Wegaufnehmer nicht unerheblich, denn infolge der
relativ.  groflen Endverdrehungen ergeben sich Uber die Deckendicke
unterschiedliche Endschlupfwerte. Eine einheitliche Festlegung (z.B. Messung der
Relativverschiebung zwischen der plastischen Nullinie der Decke und der
Unterkante des Profilblechs) wére sinnvoll.

Schlupfmessungen langs des Profilbleches wurden nicht durchgefihrt, weil eine
Offnung (Langloch erforderlich) im Profilblech die geringe Verbundfestigkeit und die
Ubertragbare Stahlzugkraft hatte beeinflussen kénnen.

Durch den Prufzylinder wurde die Belastung Uber die Lastverteilungskonstruktion (s.
Bild 4.2) aufgebracht, die Steuerung erfolgte weggeregelt.
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Bild 4.2: Versuchsaufbau und Meleinrichtung



Da die Belastungsgeschwindigkeit des manuell geregeiten Prifzylinders relativ hoch
war, fiel die Last nach jedem Wegschritt deutlich ab. Gemessen wurde erst, wenn
die Last praktisch nicht mehr abfiehl (s. Bild 3.4). Ermittelt werden also "quasi
statische" und damit niedrige Werte.

Nach dem Vermessen des Versuchskérpers und der Mefstellen wurden letztere
abgeglichen. Dadurch enthaiten die Melwerte nicht die Anteile aus dem
Eigengewicht der Decke und der Lasteinleitungskonstruktion.

Nach Versuchsbeginn wurde die Last in 5 kN-Schritten bis zur 1, 5fachen
rechnerischen Gebrauchsiast gesteigert. Alle auftretenden Risse wurden markiert.
Alle Melistellen wurden gleichzeitig abgefragt, die Ergebnisse wurden simultan
ausgedruckt und auf Magnetdisketten gespeichert.

Zur Lésung des Haftverbundes und Simulation der Alterung wurden vorweg 2 X
2.500 Lastwechsel zwischen 0,5- und 1,5facher rechnerischer Gebrauchslast
gefahren, allerdings in weniger als 3 Stunden [EC 4, 10.3.1.4 (4)]. Dabei war zur
Vorbemessung die Tragfahigkeit der EV mit 30 kN je Dubel angenommen worden.
Danach wurde der Weg zunéchst in 1mm-, spéter in Smm-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 regelmaRig Uberschritten.

Der Versuchsaufbau entspricht im wesentlichen den Anwendungsregein in EC 4,
10.3.1.2, 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 Stunden.
Nach unserer Erfahrung wirde eine langer andauernde dynamische Belastungs-
phase mit geringerer Frequenz aufgrund der langen "Erholungsphasen" die
Versuchsergebnisse aber eher gunstig beeinflussen, d.h. hohere Traglasten
liefern.

o Da der Einflud der Schublénge Lg untersucht wurde und die
Versuchskérperlange mit 3.000 mm konstant gehalten werde solite, wurden die
Lasten nicht in den Viertelspunkten aufgebracht (s. Tabelle 4.1). Dadurch wurde
gewahrleistet, dal} je Versuch immer nur ein Parameter geandert wurde.

» InEC 4, 10.3.1.2 (8) wird gefordert, dal zur Bestimmung def‘ Dibeltragfahigkeit
mindestens drei weitere Versuche durchgefthrt werden mussen. Einer davon mit
Lg = 3hy, die beiden anderen mit einem VerdUbelungsgrad von 0.7 <n < 1.0. Der
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zweite Teil dieser Regelung dient dazu, unglnstige (niedrige) Werte fur Ty ZU
erhalten.

Bei auflagernahen Lasten (Lg < 3hy) geht ein Teil der Auflast Uber Druckstreben
direkt ins Auflager, ohne die Verbundfuge oder die Endverankerung zu
beanspruchen. Zusatzlich wirkt am Auflager ein hoher Querdruck, welcher die am
Blechende vorhandene Gleitreibung erhéht. Die Schubfestigkeit nimmt
demzufolge mit abnehmender Schublange Lg zu.

Versuch Lg [mm] 3h¢ [mm] Lg/ht Ntest
COF2 1100 480 6.9 0.494
COF3 1100 480 6.9 0.735
COF4 700 480 4.4 0.397
COF5 900 480 56 0.435
COF6 1400 480 8.8 0.481

Tabeile 4.2: Zum Versuchsprogramm der 2. Serie mit EV

Porter und Ekberg [12] haben bereits 1976 empfohien, dal die Schubldnge

3
mindestens 457.2 mm betragen soll.

Aullerdem wurden keine RiRReinleitungsbleche verwendet, welche die Versuchs-
ergebnisse und das tatsdchliche Tragverhalten beeinflussen kénnten. RiR3-
einleitungsbleche sollen nach EC4 angewendet werden, um die Schublénge Lg
genau zu definieren und die Mitwirkung des Betons auf Zug auszuschlief3en.

Bei der Versuchsauswertung wurde sowohi die Schublénge Lg, als auch der
Abstand LR (Abstand Auflager-auflagernachster RiR) berticksichtigt (s. Anhang
A1),
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4.2 Versuchsergebnisse

4.2.1 Werkstoffkennwerte

Beton:

Verwendet wurde ein Transportbeton B15, Kdérmung 0-32, PZ35F mit Regel-
konsistenz. Die Versuchskérper und die Probewurfel der Versuche COF1 bis COF3
wurden am 4.2.92 betoniert. Die Versuchskérper COF4 bis COF6 wurden am
21.5.92 betoniert. Die beiden Chargen ergaben sehr unterschiedliche Festigkeiten.
Dadurch konnte aber auch untersucht werden, ob die Betondruckfestigkeit einen
Einflud auf die Versuchsergebnisse hat.

Der Wert foy, der Betondruckfestigkeit wurde nach EC4, 10.3.1.3 (9) als Mittelwert
der Ergebnisse des Wurfeldruckversuches nach DIN 1048 aus je drei Probewlrfein
20x20x20 cm3 ermittelt. Die Wrfeldruckversuche wurden am gleichen Tag wie die
jeweiligen Deckenversuche durchgefihrt.

Stahiblech:

Zugfestigkeit f, und Streckgrenze fy der 2. Charge der Profilbleche wurden in
Zugversuchen ermittelt.

Stahlblech COFRADAL 60/0.75 mm fy_k =324 [kN/cmzj
2. Charge fi Kk = 43.7 [kN/cm?2]
Beton
Versuch Versuchsdatum fem *1 [kN/ch]

COF1 24.3.92 2.047

COF2 20.3.92 1.999

COF3 18.3.92 1.999

COF4 16.7.92 4.071

COF5 14.7.92 4.201

COF6 9.7.92 4132

Tabelle 4.3;: Werkstoffkennwerte

*1 Mit fomp nach EC4, 10.3.1.3 (9) als Mittelwert der im Woarfeldruckversuch
gemessenen Werte, multipliziert mit dem Faktor 0.85 zur Umrechnung der
Wirfeldruckfestigkeit in die Zylinderdruckfestigkeit.
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4.2.2 Plattenabmessungen und Rifverteilung

ht Lo Ls LR Ls
Versuch [mm] [mm] [mm] [mm] ht

COF1 164 100 1100 952 6.71
COF2 162 100 1100 1097 6.79
COF3 164 100 1100 911 6.71
COF4 163 100 700 308 4.29
COF5 163 100 900 498 5.52
COF6 162 100 1400 712 8.64

Tabelle 4.4. Plattenabmessungen und Ri3abstand

mit: Lg = Abstand Lasteinleitung - Auflager (Schublange)
Lo = Abstand Auflager - Plattenende (Uberstand) = 100 mm (konstant)
LR = tatséchlich auftretender Abstand auflagernachster Rif3 - Auflager
hy = gesamte Deckendicke

Das Verhaitnis %{f variiert zwischen 4.3 und 8.6.

Da keine RiRieinleitungsbleche verwendet wurden, stellten sich die Risse nicht
zwangslaufig unter den Lasten ein. Eine Auswertung der Versuche auf der
Grundlage von LR befindet sich im Anhang A.1.
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4.3 Auswertung der Versuche mit Endverankerung
4.3.1 Biegetragfdhigkeit und Versagensarten

In der folgenden Tabelle 4.5 wird die rechnerische Traglast Fp.Rm unter der
Annahme ermittelt, daR die volle Biegetragféhigkeit Mp Rm erreicht wird. Diese
theoretische Last Fp, pm wird der Versuchstraglast Frggt gegentibergestellt.

Morm| Ls |L+2lp] G g Fp.Rm | FTest _F._'Flf_esi'
Versuch |l [kNm] [mm] [mm] [kN] [kN/m] [kN] [KN]} pl

COF1 38.35 1100 3000 1.278 3.45 62.62 | 18.00 0.28

COF2 §| 37.73 1100 3000 1.278 3.43 61.52 | 34.60 0.56
COF3 || 38.36 1100 3000 1.278 3.48 62.58 | 48.50 0.78
COF4 || 39.40 700 3000 | 2.425 3.45 | 102.95 | 48.90 0.47
COF5 || 39.31 300 3000 1.278 3.46 79.54 | 40.20 0.51
COF6 || 39.25 1400 3000 1.078 3.46 50.17 | 27.04 0.54

Tabelle 4.5: Biegetragfahigkeit und im Versuch erreichte Last

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

2
Fp.Rm = &p R T_S*WLO) - G - gx(L+2+Lp)

Aus Tabelle 4.5 wird deutlich, dal im Mittel nur etwa 50% der vollen
Biegetragfahigkeit erreicht wurde: bei allen Versuchen war Langsschubversagen
mafigebend, so dal} die zur vollen Biegetragfahigkeit Mp.Rm gehérende Druckkraft
Ncf im Betonteil nicht eingeleitet werden konnte.

Bild 2.1 zeigte bereits deutlich, wie mit Hilfe der zur Sicherstellung des Trager-
verbundes ohnehin erforderlichen KopfbolzendUbel aus einer sprode versagenden
Verbunddecke eine Decke mit sehr duktilem Verhalten wird. Die Klassifizierung in
"duktil" oder "spréde” ist in EC4, Abschnitt 10.3.1.5 (1) geregelt. Dieser Abschnitt
regelt eigentlich nur die Bestimmung der Werte m und k. Die Definition, wann das
Verhalten duktil und wann sprdde ist, solite deshalb allgemeingtltig in EC4, 10.3.1.1
aufgefuhrt werden.
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Fu zugs | Fs |zugs|maxs |1.1xFg| duktil | F5o |F-Fsg| F-Fg

Versuch || [kN] | [mm] | (kN] | (mm] | (mm] | kg | oder |y | TS0 | Fs
spréde [%] [%]

COF1 |[1800| 181 | 248 | 060 | 95 | 273 | s - - ]
COF2 l13460| 101 | 256 | 011 | 46 | 282 | d 1344 o 35.2
COF3 |[4850| 396 | 250 | 014 | 45 | 275 | d 1455| 66 | 940
COF4 {148.9010.16"2| 414 | 0.10 |0242| 455 | d 1470| 40 | 181
COF5 [[40.20[028%2| 339 | 012 |0282| 373 | d l399] o8 | 186
COF6 [[27.04] 343 [ 214|021 | 35 | 235 | d |252] 73 | 264

Tabelle 4.6: Zur Klassifizierung in duktiles/sprédes Verhalten nach EC4

*1 Endschlupfwegaufnehmer abgefallen
*2 Befestigung der Schlupfwegaufnehmer am Auflagerblech

mit: Fu = max. Zylinderlast im Versuch
s = Endschlupf
Fs = Hochstlast vor Schlupfbeginn (causing first recorded end slip)

F5o = Last bei der Mittendurchbiegung w = L/50 = 3000/50 = 60 mm

Duktiles Versagen liegt nach EC4 vor, wenn die Versagenslast F; die Last bei
Schiupfbeginn Fg um mehr als 10% Ubersteigt. Dies war bei allen Versuchen mit
Kopfbolzendlbeln als Endverankerung der Fall. Die Last wird um mindestens 18.1%
bei Versuch COF4 mit 3 KD und kurzer Schublénge und um maximal 94.0% bei
Versuch COF3 mit 5 KD und Lg = 1100 mm gesteigert (siehe die letzte Spalte in
Tabelle 4.6).

Eine Begrenzung der Maximalwerte auf die GréRe der Last bei einer Mittendurch-
biegung von w = L/50 erscheint uns bei heutigen Traglastversuchen nicht sinnvoll.
Aus Tabelle 4.6, vorletzte Spalte, wird deutlich, daR die Last noch um bis zu 7.3%
gesteigert werden kann.

Die Bilder 4.3 und 4.4 zeigen exemplarisch die Last/Schiupf-Durchbiegungsverlaufe
zweler Versuche. Deutlich wird, dafl bei Versuch COF3 mit einem Verhaltnis von
Lg/hi = 6.7 und mit finf KD als Endverankerung nach Loésen des Haftverbundes und
auftretendem Endschiupf die Zylinderlast noch weiter gesteigert werden konnte,
wahrend bei Versuch COF6, mit groler Schublange (Lg/ht = 8.6) und mit nur drei
KD als Endverankerung, die Steigerung der Zylinderlast wesentlich kleiner ausfallt.
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Bild 4.3: Last/Schiupf - Durchbiegungsverlauf Versuch COF 3

Versuch COF6 mit 3 KD Ls=1500
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Bild 4.4 Last/Schlupf - Durchbiegungsverlauf Versuch COF 6
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Die Halterungen der Wegaufnehmer zur Endschiupfmessung waren bei den
Versuchen COF1 bis COF3 an der Stahlblechunterkante festgekiebt worden. infolge
der groflen Stahlblechdehnungen im Bereich der KD fielen diese Halterungen der
Schlupfwegaufnehmer bei gréReren Dehnungen und Schiupfwerten aufgrund der
starren Verklebung ab. Bei den Versuchen COF4 und COF5 wurden deshalb die
Halterungen an den Auflagerblechen angeschweilt. Damit erhalt man die
Relativverschiebung zwischen Beton und Kopfbolzendlibeln, welche kleiner ist als
die zwischen Beton und Profilblech. Diese ist erforderlich, wenn man die Ergebnisse
aus Pull-Out- oder Slip-Block- Versuchen auf Deckenversuche Ubertragen will, denn
dazu mufl man die Gréle des Endschlupfes bei Hochstlast vergleichen. Der
Versuchskorper COFS wurde nach dem Versuch im Bereich eines KD langs einer
Profiblechrippe vorsichtig aufgetrennt. Es zeigte sich widerum, dall die
Betonfestigkeit keinen Einflul} auf die Verbundfestigkeit haben durfte: der Beton war
unzerstdrt, die Oberflache ein unverédndertes Abbild des Profilbleches (s. Bild A.2.4).
Auch der Kopfbolzendlbel zeigte keinerlei sichtbare Verformungen. Deutlich war
aber die Zerstérung der Stahiblechs im Bereich hinter den KD (zur Lastseite hin):
das Blech war am Kopfbolzenful? beginnend eingerissen, das Profilblech hatte auf
Lochleibung versagt (s.Bild A.2.5).

Tragt man den Schiupf fur diskrete Belastungszyklen Gber die Deckenbreite b auf,
so wird deutlich, dal3 der Endschiupf in den Rippen ohne Kopfbolzendibel bei

chlupfbeginn etwa 10mal, spater etwa 3mal so grofd ist wie in den Rippen mit KD
(s. Bild.4.5). In Bild 4.5 wurden die Endschlupfwerte flr die mittlere Rippe (b/l = 0.5)
als arithmetisches Mittel der Endschlupfwerte der beiden aulleren Rippen (b/l = 0.1
und b/l = 0.9) sinnvoll angenommen, da der Wegaufnehmer nach beginnendem
Endschlupf abgefalien war.

Versuch COFS mit 3 KD Ls = 1500
Schlupf links [mm)
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Bild 4.5: Endschlupf links aufgetragen Uber die Deckenbreite
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4.3.2 Auswertung nach der Teilverbundtheorie

Far jeden Versuchskoérper wurde mit den Ist-Werten der Materialfestigkeiten und
Abmessungen ein Teilverbunddiagramm ermittelt. Damit wird der VerdUbelungsgrad
n bestimmt (siehe z.B. Bild.4.6). Bei der Versuchsauswertung wurde die ermittelte
Woirfeldruckfestigkeit mit dem Faktor 0.85 auf die Zy!inderdruckfestigkeit
umgerechnet. Abweichend zu EC4 wurde keine weitere Abminderung (z. B. wegen
der Verwendung von Spannungsbldcken) vorgenommen. Diese Reduktion solite
aber bei der Bemessung von Verbunddecken zur Berlcksichtigung einer
Dauerbeanspruchung angesetzt werden.

M
1. of" Mp Rm
e
i y
.81 /
MTest 6
M =0607 — -4 e ‘
n.Rm _x
|
4 / |
|
2 Mp.Rm . = 37.7 kNm
I |
|
T Nef L= 314.8 kN
" O N 5 k. L lll i " n o n o "N‘C'
0 .2 4 6 .8 1.0 Nef
|

Bild 4.6: Teilverbunddiagramm zur Auswertung von Versuch COF2
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Fu |MTest{MpRm MTest n Ne |Ls*lo] Ny Vi |Ppb.R
Versuchl Ny | kNmj | (kNm] | P-R™ KNI | [mm] | pewy | KND | RN

COF2 ||3460] 2292 | 37.73 | 0.607 [0.494155.51 ] 1200 | 46.05 | 109.46| 36.49
COF3 |j48.50] 30.61 | 38.36 | 0.798 | 0.735]231.37 | 1200 | 46.05 | 185.32] 37.06
COF4 [|48.90| 2048 | 39.40 | 0.520 [ 0.397 1124.97 | 800 | 30.70| 94.27 | 31.42
COF5 ||40.201 21.61 | 39.31 | 0.550 [ 0.435]136.93| 1000 | 38.38 | 98.55 | 32.85
COF6 [|27.04 | 23.06 | 39.25 | 0.587 [ 0.481 | 151.41] 1500 | 57.57 | 93.84 | 31.28

Mittel- | 33 82
wert

Tabelle 4.7: Bestimmung der Endverankerungskraft Ppp R

in Tab. 4.7 bedeuten:
_(Fu+G+g*(L+2*Lg) *Lg-g*(Lg+Lg)?

MTest = 2

Fu = max. Zylinderlast im Versuch

g = Eigengewicht der Verbunddecke

G = Eigengewicht der Lasteinleitungskonstruktion

wym = 39.16 kN/m2 (Hier wurde der hoéhere Wert fur 1y, aus Tab. 3.5
ange-nommen, der durch Auswertung aller Versuche
der 1. Serie ermittelt wurde. Wegen der beobachteten
seitlichen Blechabldésung bei diesen Versuchen
infolge fehlender Blechrandumfassung, liegt dieser
Wert fUr 1y ohnehin auf der sicheren Seite).

b =0.98m

Ne  =mnx Nt

Ny = tym * b * (Lstlo)

V| =1 * Nef - Nyerp = NC - Nygrp  Endverankerungskraft insgesamt
Pob.R =Vi/n Tragfahigkeit eines KD

Da der Umfang der Stichprobe (nur 5 Traglastversuche) relativ kiein ist, wird
zunédchst keine statistische Auswertung vorgenommen. Vielmehr wird der niedrigste
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Wert minus 10% verwendet, um den charakteristischen Wert der Dubeltragfahigkeit
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 y, = 1.25

Zwei Verbunddeckenversuche mit Endverankerung sind bereits fruher in der 1. Serie
durchgefuhrt worden, siehe Abschnitt 3. Damit stehen insgesamt sieben Dubel-
tragfahigkeiten zur Verflgung, die zusammen ausgewertet werden konnen.

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

Werden nun alle 7 Versuche mit Endverankerungen ausgewertet, so erhalt man den
Mittelwert der Dlbeltragfahigkeit zu Ppp R = 33.04 kN anstelle von 33.82 kN.

Unter Berucksichtigung aller sieben Versuche mit Endverankerungen ergibt sich
nach EC4 (kleinster Wert minus 10%):

=>{Pph.Rk = 26.97 * 0.9 = 24.3 kN|

= Ppb.Rd = 24.3/1.25 =19.4 kN

Wertet man die Versuche statt mit der Schublénge Lg mit dem tats&chlich
aufgetretenen Hauptrissabstand LR aus, ergibt sich ein héherer Mittelwert:

Ppb.R = 37.98kN (s. Anhang A.1).

Aus Tabelle 4.7 183t sich auch ablesen, wieviel Prozent der vollplastischen
Blechzugkraft am Blechende verankert sind. Mit Ngf = Ng p| = 314.8 kN ergibt sich:

COF3 5 KD @ 19 mm Vi=1853kN=n=59%
COF2,456 3KD Q19 mm Vi= 93.84 kN =n=30%

Vergleicht man die Bilder 4.3 und 4.4, mull man eigentlich folgern, dal} die
Endverankerung aus mindestens 3 KD @ 19 mm bestehen mul}, damit dukiiles
Schubversagen auftritt. Das wird in Tabelle 4.6 bestatigt: der Zuwachs an Prufiast
nach dem ersten Schlupf betragt z. T. nur 18% und ist damit nicht viel gréRer als die
in EC4 geforderten mindestens 10% fur duktiles Schubversagen.
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Ware die Kraft, die am Blechende mindestens verankert werden muf, hier bei
diesem COFRADAL-Blech also 30% der plastischen Blechzugkraft?

4.3.3 Statistische Auswertung der Versuche (mit EV)

Im folgenden wird der charakteristische Wert der DuUbeltragfahigkeit unter
Berlcksichtigung des Stichprobenumfangs (n=7) als 5%-Fraktile mittels der Gaul'
schen Normalverteilung statistisch ermittelt:

Mittelwert : X =33.04kN
Standardabweichung: Sy = 3.544 kN
Variationskoeffizient: V =8y/X=0.107

= Normalverteilung gentigend genau
n=7, v=n-1=6

Fraktilenfaktor Aussagewahrscheinlichkeit p = 75%} = Kg=225
5%-Fraktile

charakteristischer Wert: X =X - Kg*Sy

Xk = 33.04 - 2.25 * 3.544

Ix) = 25.07 kN = Pph.Rk ~ 25.1 kN]|

Es zeigt sich, dak die "10%-Regel" eine recht gute, auf der sicheren Seite liegende
Ubereinstimmung mit der statistischen Auswertung liefert (s.0.): die charakter-
istischen Werte 24.3 kN und 25.1 kN unterscheiden sich nur minimal!
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4.3.4 Vergleich mit der Diibeltragfdhigkeit nach EC4
Nach EC4 7.6.1.4 ergibt sich die Dubeltragfahigkeit zu (vgl. Abschnitt 3):
Ppb.Rd = K¢ ddo t fyp/vap
mitke =1 + aldgp <4.0
dgo=1.11.9cm =209 cm
a=10cm = 2dgp =4.2 cm
:> Ko =1+10/2.09 =577 > 4.0
mit ygp = 1.0 erhalt man den charakteristischen Wert:

= Ppp Rk = 4.02.09-0.071:32.4/1.0 = 19.23kN

|Ppb.Ri = 19.23 kN|

Die Formel zur Berechnung der Dubeltragfahigkeit nach EC4 stellt eine Art

Grenzlochleibungskraft dar. Sie liegt zumindest in diesem Fall (COFRADAL 60/0.75-
Bieche) deutlich auf der sicheren Seite.

PkFca _19.23

Pk,statistisch  29.07 7

b X §

0.8

4.4 Kontrollberechnung und Ausnutzbarkeit

Flhrt man nun umgekehrt mit den erhaltenen Werten der Dubeltragfahigkeit eine
Traglastberechnung durch, so ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den
COF-Versuchen und der Berechnung, siehe Tabelle 4.8. AuRerdem wird deutlich,
dal’ die Abweichungen der rechnerischen Traglasten voneinander infolge der
Krimmung der Teilverbundkurve geringer werden als es die unterschiedlichen
Dubeltragfahigkeiten vermuten lassen. Dies zeigt Tabelle 4.8, in der mit den
verschiedenen Dubeltragféhigkeiten fur jeden Versuchskérper die rechnerische
Traglast ermittelt wurde.
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Versuchskoérper COF2:

Dabeltragfahigkeit N¢ n My Fu.calc | Fucale
M F
Ppb.R (n=7) [kN] PR g | TU TS
Mittelwert: Ppp R m 33.04 |} 14517 | 0.461 | 0.581 32.78 0.95
charakt. Wert: Ppp Rk s 25.07 {1 101.57 | 0.323 | 0.469 | 25.10 0.73
{statistisch)
kleinster Wert - 10%: 24.30 99.27 | 0.315 | 0463 | 24.69 0.71
Ppb.Rk,10%
EC4: Ppp RK,EC4 19.23 84.06 | 0.267 | 0.423 | 2194 0.63
Versuchskdrper COF3: Versuchskorper COF4:
Pob.R || Fu.calc gu_caia Ppb.R || Fu.calc gu_cala
[kN] u.Test [kN] u.Test
33.04 || 44.93 0.93 33.04 || 50.27 1.03
25.07 || 34.33 0.71 25.07 |l 39.46 0.81
24.30 || 33.64 0.69 24.30 || 38.78 0.79
19.23 || 29.10 0.60 19.23 || 34.28 0.70
Versuchskérper COFS: Versuchskorper COF6:
Pob.R || Fu.calc {;m Pob.R || Fu.calc gj_maig
[KN] u. Test [KN] u. Test
33.04 || 40.31 1.00 33.04 || 27.80 1.03
25.07 || 31.32 0.78 25.07 || 20.85 0.77
2430 || 30.71 0.76 24.30 || 20.45 0.76
19.23 || 27.30 0.68 19.23 || 18.27 0.68

Tabelle 4.8: Kontrollberechnung der COF-Versuche

Tabelle 4.8 a1t folgendes erkennen:

Der Abstand zwischen dem statistisch ermittelten charakteristischen Versuchswert
Pob.Rk,s und dem kleinsten Versuchswert minus 10% Ppb.Rk,10% ist vernachlas-
sigbar kiein, wenn man die rechnerischen Tragfahigkeiten der Verbunddecken unter-
einander vergleicht. Die Dubeltragfahigkeit nach EC4, Gl. 7.7 fuhrt zu Traglasten,

die im Mittel noch um weitere 10% niedriger liegen.
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Die Kontrollberechnung nach Tabelle 4.8 beinhaltet auch den Flachenverbund 1. In
der 1. Zeile wird jeweils der Mittelwert m, = 39.16kN/m?2 verwendet, in den drei an-
deren Zeilen die zugehorige charakteristische Verbundfestigkeit t; pk = 22.42
kN/mZ2. (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 flUr die Traglasten der Verbunddecken,
bezogen auf das Versuchsergebnis, siehe Tabelle 4.9:

Mittelwert charakteristische Werte
Versuch Feale ! FTest statistisch min - 10% EC4
COF2 0.95 0.73 0.71 0.63
COF3 0.93 0.71 0.69 0.60
COF4 1.03 0.81 0.79 0.70
COF5 1.00 0.78 0.76 0.68
COF6 1.03 0.77 0.76 0.68
Mittelwert 0.99 0.76 0.74 0.66
Standardabw. 0.046 0.040 0.041 0.041
Variationskoeff. 0.046 0.053 0.055 0.063

Tabelle 4.9: Gegenlberstellung der Bemessungswerte, bezogen auf das
Versuchsergebnis

Tabelle 4.9 zeigt zweierlei:
» Die Traglast der Versuchsplatten wird im Mittel richtig berechnet (0.99).
» der charakteristische Wert der rechnerischen Versuchstraglasten liegt - je nach

Wahl von Ppp Rk - zwischen 66% und 76% der Versuchstraglasten

Das Verhaltnis Fpp Ri/FTest betragt im Mittel 0.76, siehe Tabelle 4.9: Der
Bemessungswert Fpp Rg ergibt sich daraus zu 0.76/1.25 = 0.608. Das heil3t, der
Teilsicherheitsbeiwert auf der Widerstandsseite betragt insgesamt y = 1/0.61 = 1.64
gegenuber dem zu erwartenden mittleren Wert der Tragfahigkeit.



Bei den Versuchen mit EV traten, im Gegensatz zu den Versuchen ohne
Endverankerung, mehrere, gleichmalig verteilte Risse auf (siehe Bild A.2.3).
Dennoch bildeten sich immer zwei Hauptversagensrisse mit groflen RiRweiten unter
den Lasten.

Bei gréRer werdenden Durchbiegungen ldsten sich die Profilblechobergurte vom
Beton ab. Die duch Betonnasen gefallten Rander I6sten sich jedoch in keinem Fall.

4.5 Auswertung von Versuch COF 1 ohne Endverankerung
Versuch Fu MTest | MpR | Mtest n Ty
M
KN | Nmp | fkNmp [ PR [kN/m?]
COF1 18.00 13.81 38.35 0.360 0.198 53.00

Tabelle 4.10: Bestimmung von 1y, nach der Teilverbundtheorie

NTest * Nef
b LS

mit Ty =

Es zeigt sich wie schon bei der 1. Serie, dal} bei sprédem Verhalten das Ablesen
der Versuchsergebnisse (Resttragfahigkeit) schwieriger ist als bei duktilem
Verhalten.

Der Haftverbund wurde bei einer Last von 24.8 kN gelést. 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 Hauptversagensril unmittelbar vor der Lasteinleitung
(Richtung Auflager) ein. Weitere Risse wie bei den Versuchen mit Endverankerung
waren nicht vorhanden.
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5. Empfehlungen fiir die Bauaufsicht
5.1 Erfahrungen mit der 1. Serie (Fldchenverbund)

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

- Grundséatzlich soliten Deckenversuche im Mafistab 1.1 gefahren werden, um
Einflisse wie Querpressung, Reibung und Krimmung mit einbeziehen zu kénnen.
Pull-Out-Versuche und Slip-Block-Tests kénnen nur qualitative, ergdnzende
Ergebnisse liefern.

- Bei Versuchen mit nur einer Blechtafelbreite sollten die seitlichen Blechrander
durch "Betonnasen" zurlckgehalten werden, damit auch die aulleren
Profilblechstege voll zur mechanischen VerdiUbelung beitragen. Eine andere
Alternative wére die Prufung von mehreren Gberlappenden Biechtafeln in einem
breiteren Deckenfeld.

- Fur Verbunddeckenversuche mit Profilblechen mit so geringer Verbundfestigkeit
wie bei dem hier untersuchten COFRADAL-Blech solite auf Rif3einleitungsbleche
verzichtet werden, damit der einzeine Hauptversagensrild beobachtet werden
kann (Lage, RiRweite). Die Ergebnisse streuen dann aber auch stérker als bei
Verwendung von Rilleinleitungsblechen.

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

- Verbunddeckenversuche mit geringer Verbundfestigkeit werden bisher durch die
Forderung 0.7 < n < 1.0 praktisch ausgeschlossen. Fur solche Verbundplatten
kénnte der Anwendungsbereich alternativ durch eine Begrenzung der Schublange
auf etwa 7 + 10 hy festgelegt werden.

- Der Annex E "Teilverbundtheorie" ist grundsatziich auch auf Verbunddecken mit
spréodem Tragverhalten anwendbar, wenn nicht die unzuveriassige Haftverbund-
spitze, sondern die verbleibende Resttragfahigkeit bei groleren Relativverschie-
bungen ausgewertet wird. Das Ablesen ist jedoch trotzdem schwierig, da sich kein
gleichmafiges Niveau mit der Resttragfahigkeit F, einstellt.

- Bei der Versuchsauswertung nach Annex E ist der Faktor oo = 0.85, der {ur die
Berlcksichtigung von Langzeitwirkungen auf die Betonfestigkeit gedacht ist, zu
streichen.

- Ein zusatzlicher Abminderungsfaktor von 0.8 zur Bertcksichtigung der
vereinfachten Berechnung mit plastischen Spannungsblécken analog zu EC2Z,
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42133 (12) wlirde zu einer etwas geringeren Biegemomententragfahigkeit
Mp Rm fuhren. Das liegt fur den Nachweis bei Biegeversagen auf der sicheren
Seite. Beim Langsschubversagen - das i. d. R. bei Verbunddecken mafigebend
wird - erhéht sich dadurch das Verhéaltnis Myest/Mp rRm und damit auch der
Verdubelungsgrad v. Das fuhrt in der Auswertung nach der Teilverbundtheorie zu
einer etwas héheren Verbundfestigkeit 7, Deshalb kann der Abminderungsfaktor
0.8 fur Verbunddecken entfallen.
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5.2 Erfahrungen mit der 2. Serie (mit Endverankerungen)

Zusammenfassend kénnen folgende Empfehlungen flr Verbunddecken aus den
Erfahrungen mit COFRADAL 60/0.75 - Profilblechen mit durchgeschweilten
Kopfbolzendibeln als Endverankerung gegeben werden.

C4, Annex E ist auch auf Verbunddecken anwendbar, die erst durch
Endverankerungen duktil werden.

Die in EC4, 10.3.1.5 (1) angegebene Definition und Abgrenzung duktil/spréde hat
sich bewéahrt, gehdrt aber in Abschnitt 10.3.1.1 (sie gilt aligemein).

in der Regel reichen drei zustétziich_e Versuche aus, um den Einflul eines
Parameters auszuwerten (kleinster Wert - 10%).

Zur Erfassung aller linearen und nichtlinearen Einflisse sind nur grofd-
malistabliche 1/1-Versuche wirklich brauchbar.

Riffeinleitungsbleche sind nicht erforderlich und liefern "beeinfluflte”
Versuchsergebnisse. Sie legen in vielen Fallen aber den Hauptrid genau fest und
fuhren daher zu geringeren Streuungen der Verbundfestigkeit.

Die Mindestbelastungsdauer von drei Stunden fur die Lastwechsel ist nicht
erforderlich. Aus unserer Erfahrung, auch mit anderen Profilblechen, fihren
schnell durchgefihrte Lastwechsel mit hoher Frequenz (wir haben bereits
Lastwechsel mit einer Frequenz von 5 Hz gefahren) eher zu einer niedrigeren
denn zu einer hoheren Tragféhigkeit der Verbunddecke (lange
"Erholungsphasen” = Umlagerungen, Verfestigung) .

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

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

Weitere Versuche sind zukUnftig noch erforderlich, um
° den Einflud der Profilblechdicke (Lochleibung der EV),

e den Einflull von Leichtbeton,

® den EiInfluR aus der Lastanordnung (Gleichstreckenlast, hohe,
konzentrierte Einzellast und dynamische Belastung),

° das Tragverhalten als vierseitig gelagerte Platte,
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® die Gebrauchstauglichkeit,

o das Schwingungsverhalten,

und anderes mehr zu untersuchen.

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

® Reicht ein KD als Endverankerung pro Meter Deckenbreite aus? Nach
Bild 4.3 und 4.4 muidten es mindestens drei KD sein, damit das Versagen
noch duktil ist.

o Wie groll mufl die durch die EV aufgenommene Blechzugkraft Vj
mindestens sein? Bei der 2. Serie wurden mit 3 KD @ 19 mm mindestens
30% der plastischen Blechzugkraft verankert.

® Kann man durchgeschweilite KD durch KD im Vorloch oder hinter dem
Blech in Kombination mit Schrauben oder Setzboizen (entsprechend der
zur Zeit haufigsten AusfUhrung von GeschoRdecken mit Holorib-
Profilblechverbunddecken) ersetzen und die im Bericht [13] genannten
Dubeltragfahigkeiten auf solche Falle Ubertragen?

® Kénnen die Versuchsergebnisse der COF-Versuche mit den Werten aus
den Verbunddeckenversuchen mit Endverankerungen mit HOESCH- und
HOLORIB- Profilblechen an der Ruhr-Universitat Bochum [13] verglichen
werden? Welche Dubeltragfahigkeiten ergeben sich, wenn man diese
Versuche nach EC4, Annex E auswertet?

° Welche Dubeltragfahigkeit ergeben sich fur Kopfbolzendlbel mit anderen
Durchmessern (13, 16, 22 mm), und welchen EinfluR haben die Dibel-
lange und die Vorblechlange?

o Wie weit 1803t sich die Tragfahigkeit steigern und wie andert sich die
Gebrauchstauglichkeit, wenn man zusétzlich zu Endverankerungsmaf-
nahmen auch noch Bewehrung einlegt?

® Welche Dubeltragféhigkeiten ergeben sich bei durchlaufenden Verbund-
decken an den Blechtafelenden? Welchen Einflul} hat die Stutzweite?

s Welchen Einflu haben Deckendéffnungen, die ja bevorzugt in Stutzen-
nahe (am Deckenrand) angeordnet werden und verhindern kénnten, daf
die Zugkraft auf die Endverankerung Gbertragen werden kann?
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infolge der fortschreitenden Erfahrungen mit Versuchen an Profilblech-Verbund-
decken (Deckenversuche, Pull-Out-Versuche, Slip-Block-Versuche) an der Uni-
versitdt Kaiserslautern konnten Versuchsaufbau und Versuchsauswertung immer
weiter optimiert werden. Ein weiterer Erfahrungsaustausch und weitergehende
Beratungen mit dem DIBt und seinem SVA waren nutzlich.

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

werden.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Bericht bezieht sich auf Verbunddeckenversuche mit dem trapezférmigen
COFRADAL-Profilblech 60/0.75. Sie wurden im Labor fir Konstruktiven Ingenieur-
bau der Universitat Kaiserslautern durchgefthrt. Er enthalt die Auswertung von
Deckenversuchen mit und ohne Endverankerung unter Bericksichtigung von
Eurocode 4, Abschnitte 7 und 10 sowie der Anhange E und F.

Die wichtigsten Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Ohne Endverankerung ergibt sich kein duktiles Langsschubversagen. Wenn man
nur die Resttragfahigkeit Fr verwendet, kann man diese Versuche trotzdem nach
der Teilverbundtheorie des EC4 auswerten. Bei der Auswertung mit der
Schublénge Lg ergeben sich folgende Werte fir den Flachenverbund (n=7):

tum = 39.16 kN/m2 (s. Tab. 3.5)
TRk = 22.42 kN/m2
vv = 1.25 nach EC4

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

tum = 31.89 kN/m2
TRk = 23.00 kN/m2

2. Mit Endverankerung, bestehend aus drei bzw. finf durchgeschweiliten
Kopfbolzen & 19 mm, findet duktiles Langsschubversagen statt. Die Bestimmung
der Tragfahigkeit der Endverankerung kann nach der Teilverbundtheorie
erfolgen, wie sie im Anhang E.4 des EC4 beschrieben ist. Bei der Auswertung mit
der Schublange Lg ergeben sich mit 1,y = 39.16 kN/m2 folgende Werte fur die
Endverankerung (n=7) (s. 4.33):

Ppb.Rm = 33.04 kN / KD & 19 mm
Ppb.Rk =25.07 kN /KD @19 mm

vw = 1.25nach EC4
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Bei der Auswertung an der Rilstelle (s. Anhang A.1) ergeben sich aufgrund des
niedrigeren Mittelwertes fur den Flachenverbund 1y m = 31.89 kN/m2 deutlich
héhere Dubeltragfanigkeiten:

Ppb.Rm = 37.98 kN /KD @ 19 mm

19 mm

Q

PobRk = 29.60 kN /KD

Fur die Auswertung ist jedoch zu beachten, daf} konsequent Flachenverbund und
EV entweder fUr Lg oder Lr ermittelt werden missen. Die Auswertung an der
Rifdstelle Lg wurde nur zu Vergleichszwecken durchgefuhrt. Fir die Anwendung
von Verbunddecken sind allein die mit Lg bestimmten Werte praktikabel, da bei
der Bemessung nur die Schublénge Lg bekannt ist.

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

Diese EV-Tragfahigkeiten gelten zunéchst nur im Zusammenwirken mit dem
COFRADAL-Blech 60/0.75.

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

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

. Berechnet man fUr die durchgefUhrten Deckenversuche mit Endverankerung die
charakteristische Tragfahigkeit mit den obigen Werten (Ziff. 1 und 2), dann ergibt
sich auf der Widerstandsseite eine Teilsicherheit von y = 1.64. Dies ist das
Verhaltnis der Versuchstraglast (Mittelwert) zum Bemessungswert (einschlief3lich
v = 1.25).

. 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 erhéhte Tragfahigkeit.

. Das COFRADAL-Profilblech hat eine Nenndicke von insgesamt 075 mm.
Abzuglich der Verzinkung betragt 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 Nahe der bisherigen unteren Grenze liegende Blechdicke nicht fur
Verbunddecken im Endzustand zu verwenden. Der Montagezustand muifite
gesondert untersucht werden.
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7. Einige Versuche hatten wir bereits durchgefuhrt, bevor die Bearbeitung des EC4
abgeschlossen war. Das ist ein Grund daflr, dafy wir uns nicht in allen Punkten
streng an den jetzigen Wortlaut von EC4 gehalten haben. Um vergleichbare
Versuche zu erhalten, haben wir den einmal eingeschlagenen Weg beibehalten.

Wie wir in diesem Bericht dargelegt haben, gibt es einige weitere Grinde dafr,
EC4 nicht in jedem Punkt streng zu beachten, weil es manchmal schwierig ist, die
dort niedergelegten Bedingungen 100%ig zu erfliilen. Die genaue Einhaltung
aller Versuchsbedingungen kénnte weitere Versuche erforderlich machen, die
Geld kosten, aber nicht viel Neues bringen durften.

Daraus 180t sich folgern, dald es durchaus sinnvoll ist, am Zulassungsverfahren
fur Verbunddecken festzuhalten.

8. Das gilt sinngemagl auch fur Firmen, die altere Versuche jetzt neu auswerten, um
eine Zulassung auf der Basis des EC4 zu erhalten: die Versuche mussen nicht
wiederholt werden, es genlgt sie neu auszuwerten. Der Teilverbund stelit dafur
ein geeignetes Modell dar!

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

Mit Endverankerungen hatten wir diesbezlglich keine Schwierigkeiten bei der
Auswertung nach der Teilverbund-Theorie. Es stellt sich auch ein glnstigeres
mechanisches Verhalten ein. Dies scheint ein gutes Beispiel zu sein, wie man ein
in unserem Sinne "gute" Decke herstellen kann, und EC4, Anhang E unterstitzt
dieses Bestreben.
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Anhang A1: Auswertung an der Rilkstelle Lr

Versuche der 1. Serie ohne Endverankerung

Test FF G g MTest MTest 1 NC LR+L0 b Ty inru
[ND | [kN] | kN/m] | KN |7 R kN] | tmm] | tmm) | penime)
1A |1 1234 § 210 | 2.05 920 | 0375 | 0.110 | 3540 | 1118 989 32.01 3.466
118 ) 12.47 | 2.10 2.05 9.94 | 0406 | 0.146 | 46.98 | 1234 989 38.49 | 3.651
186LA 1 1215 1 210 3.19 | 1083 | 0.278 | 0.115 | 37.00 | 1390 982 27.11 3.300
16LB 1 12.96 | 210 | 3.16 | 11.36 | 0.291 | 0.128 | 41.19 | 1483 980 2834 | 3.344
16KA | 24.80 | 3.18 3.2t | 10.32 | 0.260 | 0.096 | 30.89 | 941 980 33.50 | 3.511
16KB | 30.65 | 3.18 3.21 1242 | 0.313 | 0.155 | 48.88 | 1425 980 5.71% 3.576
20A 1112311 2.10 422 | 1201 § 0.232 | 0.108 | 3475 | 1383 989 25.41 3.235
20B ] 1666 | 2.10 423 11444 | 0.278 | 0.158 | 50.84 | 1484 991 34.57 | 3.543
31.89 | 3.453

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

mit;

Fr = Restragfahigkeit bei gréfReren Relativverschiebungen

G = Eigengewicht der Lasteinleitungskonstruktion

g = Eigengewicht der Verbunddecke

n = Verdubelungsgrad im kritischen Schnitt unter der Lasteinleitung
N =mn = Ngf = Normalkraft im Betonteil

N
Ty =m = Verbundfestigkeit

]

Flachenverbund bezogen auf die Grundflache

Liegt der Ri% aulRerhalb der Lasteinleitungen gilt:

(Fr+G+g+«(L+2«Lg))~LR-g+(LR +L0)*
Mrest = 2

Liegt der Rif3 zwischen den Lasteinleitungen gilt:

(Fr+G)«LR+g=*(L+2+Lg)«*LR-g+= (LR +L0)?
MTest = 2




Statistische Auswertung:

Mittelwert:
Standardabweichung:

Variationskoeffizient:

Fraktiifaktor:

charakteristischer Wert:

Bemessungswert:

X = tym = 31.89 [kN/m?]
Sy = 4.557

v=8y/X=0143>0.10

= logarithmische Normalverteilung (Y; = InXj)
Y =3.453
Sy = 0.145

n=8 v=n-1=7

Aussagewahrscheinlichkeit p = 75%} Kg =2.188
5%-Fraktile

Xk = 1y Rk = exp(3.543 - 2.188 = 0.145) = 23.00 [kN/m?]

Ty Rd = TuRk /vy =23.00/1.25 = 18.40 [KN/m?]

charakteristischer Wert nach EC4:

Der Vergleich mit den Ergebnissen in 3.3.2 zeigt, dal bei der Auswertung an der
Ristelle Lr die errechneten Verbundfestigkeiten niedriger sind als bei der
Auswertung mit der Schublange Lg. Aufgrund der geringeren Streuung erhalt man
bei der statistischen Auswertung der Ergebnisse aller Versuche der 1. Serie

Ty Rk = 0.9 * 25.41 = 22.87 [kN/m?]

mit minty = 25.41 aus Tabelle A1

dennoch anndhernd die gleichen Bemessungswerte.
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Versuche der 2. Serie mit Endverankerung

Versuchlf Fy [Mvest |MpRm|MTest| 0 Ne [Lrtlo| N; Vi |Ppb.R
M

[kN] | [kNm] | [kNm] | P-RM [kN] | [mm] | peng | IRND | [KN]
COF2 134602292 | 37.73 | 0.607 [ 0.494 15551 | 1197 | 37.41 |118.10| 39.37
COF3 ||48.50 | 30.61 | 38.36 | 0.798 |0.735}231.37 | 1011 | 31.60 [199.77] 39.95
COF4 1148.90 | 20.48 | 39.40 | 0.520 {0.397 | 124.97| 408 | 12.75 |112.22 | 37.41
COF5 ||40.20}1 2161 | 39.31 | 0.550 | 0.435136.93] 598 | 18.69 {118.24| 39.41
COF6 ||27.04| 23.06 | 39.25 | 0.587 [0.481|151.41] 812 | 25.38 |126.03] 42.01
16EA ||34.58 | 23.41 | 40.22 | 0.582 [ 0.478 | 153.81| 1420 | 45.28 |108.53 | 36.18
16EB |]29.9421.90 | 40.26 | 0.544 10.431|138.69| 1386 | 44.20 | 94.49 | 31.50

Mittel- | 37 98
wert
Tabelle A.1.1: Bestimmung der Endverankerungskraft Ppp R
mit tym = 31.89kN/m2 (Mittelwert der Verbundfestigkeit ohne EV aus Tab. 3.5)
Mittelwert : X =37.98kN
Standardabweichung: Sy =3.407 kN
Variationskoeffizient: V. =85y /Xx=0.000
= Normalverteilung gentgend genau
n=5 v=n-1=4
Fraktilenfaktor Aussagewahrscheinlichkeit p = 75% = Kg = 2.46
5%-Fraktile

charakteristischer Wert;

X = X - KS*SX

XK = 37.98 - 2.46 » 3.407

X = 29.60 kN = Py, Rk s

Die statistische Auswertung mit Lg ergab einen Mittelwert von 33.04kN und einen
charakteristischen Wert von 25.07KN. Daraus folgt, daR die Auswertung an der

Rifstelle nicht zu wesentlich anderen Ergebnissen fihrt.
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Anhang A.2: Fotos zur 2. Versuchsserie

o b

-
-
L A

-

Bild A.2.1: Schalung mit durchgeschweif3tem Kopfbolzendubel

Bild A.2.2: Typisches RiRbild bei Versuch mit mittlerer Schublange (Versuch COF5)
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Bild A.2.4: Unzerstorte Betonrippe nach Zerlegung des Versuchskérpers (COF5)
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Bild A.2.5: Deutlicher Blechrid vor dem Kopfbolzendibel nach Zerlegung des
Versuchskérpers (COF5)
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Summary

By order of the "Deutsches Institut fur Bautechnik" the applicability of Eurocode 4
and in particular of Annex E "Partial Connection Method for Compaosite 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 1.
The seven remaining test specimens were used to derive the bearing resistance of
the end anchorage Ppp 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 auyﬁt‘brities.
The need for future research in the field of composite slabs becomes evident.”




erarbeiten.

Zusammenfassung

Vom Deutschen Institut fur Bautechnik in Berlin wurde der Auftrag erteilt, durch
gemeinsame Auswertung alter und neuer Traglastversuche mit COFRADAL-
Verbunddecken, die erst durch Endverankerungsmaflnahmen duktil werden, die
Anwendung des EC4 und dabei insbesondere des Annex E "Teilverbundtheorie" fur
Verbunddecken zu Uberprifen und gegebenenfalls Verbesserungsvorschidge zu

insgesamt werden in diesem Bericht 16 Tragiastversuche mit COFRDAL 60/0.75 mm
Profilblechen behandelt. Davon dienten neun Versuche der Ermittiung der
Verbundfestigkeit 1, und sieben der Ermittlung der Dubeltragféhigkeit Ppb.R der

Endverankerung.

Es wird gezeigt, dall allein die Anordnung von KopfbolzendUbeln, die zur
Sicherstellung des Tragerverbundes im allgemeinen sowieso erforderlich sind, die
Tragfahigkeit steigert und aus einer ohne Endverankerungsmafnahmen spréde
versagenden Decke eine duktil versagende Verbunddecke wird.

Als wesentliches Ergebnis kann gezeigt werden, da Annex E auch auf spréde
Verbunddecken angewendet werden kann, wenn nicht die unzuverlassige
Haftverbundspitze sondern die verbleibende Resttragfahigkeit bei deutlichem
Schiupf in der Verbundfuge ausgewertet wird.

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