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Zusammenfassung Vv

Zusammenfassung

Aufgrund der einfachen Ausfiihrung werden im Verbundbau haufig Nebentrdger mit
langen Fahnenblechen an die Haupttrager angeschlossen. In der Vergangenheit wur-
den solche Anschliisse als ideal gelenkig betrachtet, obwohl bei mehrfeldrigen Trager-
systemen eine unplanmaBige Durchlaufwirkung entsteht. Gestitzt auf die Ergebnisse
von GroBversuchen wurden Erkenntnisse Uber das tatséchliche Tragverhalten gewon-
nen und fur die praktische Anwendung aufbereitet. Fir den Nachweis der Tragfahig-
keit wurde eine plastische Momenten-Querkraft-Interaktionsbeziehung erarbeitet, mit
deren Hilfe die unplanmaBige Durchlaufwirkung im Hinblick auf eine wirtschaftliche
Bemessung genutzt werden kann. Auf Gebrauchslastniveau kann die elastische
SchnittgréBen- und Verformungsberechnung unter Ansatz der Rotationssteifigkeit der
AnschlUsse erfolgen, zu deren Berechnung ein einfach anzuwendendes Federmodell
entwickelt wurde, das sich an der Komponentenmethode aus dem aktuellen Normen-
werk orientiert.

Abstract

Connections of secondary beams in composite constructions are frequently con-
structed as long fin plates. Usually the secondary beams are designed as simply sup-
ported assuming pinned beam-to-beam connections, which ignore the effects of par-
tial continuity. Based on the results of large-scale experiments new knowledge was
gained about the actual structural behaviour of long fin plate connections and adapted
for practical application. In order to verify the Ultimate Limit State a plastic interaction
relationship was developed for considering bending moments and shear forces acting
simultaneously at the connections. By considering the hogging moments of multi-
span beams a more efficient design can be obtained. In the Serviceability Limit State
forces and deformations can be calculated elastically by using the rotational stiffness
of the connections which is calculated using a newly developed spring model. The
spring model follows the principles of the Component Method that is part of the cur-
rent design codes.
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Verwendete Symbole und Formelzeichen

Alle Symbole und Formelzeichen wurden so gewaéhlt, wie sie im Stahl- und Verbund-
bau Ublich sind oder in den relevanten Bemessungsnormen verwendet werden. Sofern
erforderlich ist ihre Bedeutung wie auch die Bedeutung selbst gewahlter Bezeichnun-
gen an der betreffenden Textstelle erlautert. Wiederkehrende Symbole mit allgemeiner
Bedeutung sind im Folgenden zusammengestellt.

Grofide lateinische Buchstaben

Aa Querschnittsflache Stahlprofil

Ac Querschnittsflache Beton

As Querschnittsflache Bewehrung

Asp Querschnittsfliche Bewehrung innerhalb b

As Feder Querschnittsflache Bewehrung innerhalb Def Feder
Ecm mittlerer Elastizitdtsmodul Beton (Sekante)

E, E. Elastizitdtsmodul Stahl

Es Elastizitdtsmodul Bewehrung

F Kraft allgemein

ly Flachentragheitsmoment 2. Grades um die y-Achse
I, Flachentragheitsmoment 2. Grades um die z-Achse

Steifigkeit allg. oder Federsteifigkeit

Lénge allgemein

Le aquivalente Lange

Lig ideelle Lange, Ersatzlange

M Biegemoment allgemein

Me Feldmoment

Ms Stutzmoment

M; Anschlussmoment

Meq einwirkendes Moment allgemein
Mgq Momententragfahigkeit allgemein
Mpiga vollplastische Momententragféhigkeit
N Normalkraft allgemein

P Kraft pro Verbundmittel

S Rotationssteifigkeit

Vv Querkraft allgemein
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Kleine lateinische Buchstaben

b

beff,1
beff,2
beff,Feder
C

Cw

C(P

fe

fet

Indices

a

c

d

g bzw. global
ges, gesamt
j

| bzw. lokal

k

N < X

Breite allgemein

mittragende Breite im Bereich des Feldquerschnitts
mittragende Breite im Bereich des Stutzquerschnitts
S; zugrunde liegende mittragende Breite
Federsteifigkeit allgemein

Federsteifigkeit einer Wegfeder

Federsteifigkeit einer Drehfeder
Betondruckfestigkeit

Betonzugfestigkeit

Streckgrenze der Bewehrung

Zugfestigkeit des Stahls

Streckgrenze des Stahls

Steifigkeitskoeffizient

Reduktionswert

Anzahl der Kopfbolzendibel

Schlupf in der Verbundfuge

Durchbiegung in z-Richtung

Druckzonenhdhe im Beton

Stahl

Beton
design-Niveau, Bemessungswert
global

gesamt
Anschluss (joint)
lokal
charakteristisch
Bewehrung

in x-Richtung

in y-Richtung

in z-Richtung
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Dubel Dibel

Ed Einwirkende GréBe, Bemessungswert
FB Fahnenblech

HT Haupttrager

| Zustand |, ungerissener Beton

] Zustand I, gerissener Beton

KBD Kopfbolzendibel

LL Lochleibung

NT Nebentrager

Rd Widerstand, Bemessungswert

Rk Widerstand, charakteristischer Wert
Steg Nebentragersteg

Griechische Buchstaben

A Delta, Anderung, Abstand

€ Dehnung
Verdlbelungsgrad
Krimmung

¢ bzw. ¢ Verdrehung, Rotation

Ps Bewehrungsgrad (geometrisch)







Kapitel 2: Einleitung 1

1 Vorbemerkungen

Das Forschungsvorhaben ,,Gelenkige Sekundértrédgeranschllisse mit langen Fahnen-
blechen im Verbundbau®, AiF-Nr. 15609 N, wurde im Rahmen des Programms zur
Forderung der industriellen Gemeinschaftsforschung und -entwicklung (IGF) vom
Bundesministerium flr Wirtschaft und Technologie aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages geférdert.

Projektleitung und Erstellung des Forschungsberichtes zu diesem Vorhaben oblagen
dem Verfasser der vorliegenden Dissertation. Der Forschungsbericht [37] wurde von
der Fakultat fir Bauingenieur- und Vermessungswesen der Technischen Universitat
Midnchen mit Schreiben vom 19.01.2011 als Vorveréffentlichung genehmigt. Wértlich
oder sinngemaB aus [37] Ubernommene Inhalte sind deshalb nicht eigens als Zitat
oder Literaturstelle gekennzeichnet.

2 Einleitung

Durch die beanspruchungsgerechte Verwendung von Stahlbeton flr den Druckgurt
und Stahl flr den Zuggurt von Verbundtrdgern ist die Verbundbauweise sehr wirt-
schaftlich. Hinzu kommt, dass Verbundtrdger im Geschossbau meistens Bestandteil
eines Haupt-Nebentrager-Systems sind, das in Kombination mit Fertigteil- oder Ver-
bunddecken eingesetzt wird. Fertigteile oder Profilbleche sind bereits im Bauzustand
tragend, so dass sie als verlorene Schalung dienen und eine konventionelle Schalung
Uberflissig machen. Im Hinblick auf die Gesamtwirtschaftlichkeit eines Bauwerks
kommt es jedoch nicht allein auf die Wirtschaftlichkeit der einzelnen Bauteile an, son-
dern auch darauf, wie diese Bauteile miteinander verbunden werden. Dies gilt beson-
ders dann, wenn sehr viele Bauteile angeschlossen werden muissen.

Im Geschossbau werden zahlreiche Nebentrager an Haupttrédger angeschlossen, so
dass bei Optimierung der Anschliisse ein nicht unerhebliches Einsparpotenzial gege-
ben ist. Die betreffenden Anschlisse Ubertragen in der Regel planméaBig nur Querkraf-
te und keine Biegemomente, im Folgenden werden sie als gelenkige Sekundartrager-
anschlisse bezeichnet.

Um Filigranplatten oder Profilbleche auf die Stahltrager auflegen zu kénnen, missen
diese oberkantenbindig eingebaut werden. Kommen als Sekundartrdgeranschlisse
etablierte Anschlussarten wie kurze Fahnenbleche, halbhohe Stirnplatten oder Dop-
pelwinkel zum Einsatz, dann missen die oberen Flansche der Sekundartrager im An-
schlussbereich ausgeklinkt werden. Die Ausklinkung verursacht nicht nur zuséatzliche
Kosten bei der Herstellung, sondern erschwert auf der Baustelle auch erheblich das
Einheben der Nebentrager mit dem Kran, da die Gesamtlange des jeweils anzuschlie-
Benden Nebentrdgers groBer als der lichte Abstand zwischen den angrenzenden
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Haupttragern ist. Ferner erweisen sich im Fall von Doppelwinkelanschliissen bei der
Montage die vielen Kleinteile als nachteilig.

Sekundartrageranschlisse mit langen Fahnenblechen besitzen die oben genannten
Nachteile nicht und kommen somit als wirtschaftliche Alternative in Betracht. Fahnen-
bleche werden im Rahmen dieser Arbeit als lang bezeichnet, wenn ihre Abmessungen
das oberkantenbilindige AnschlieBen von nicht ausgeklinkten Nebentragern erlauben,
d.h. wenn sich die Schraubenlécher deutlich auBerhalb der Flansche des zugehdrigen
Haupttragers befinden. Abbildung 2-1 verdeutlicht den Unterschied zwischen kurzen
und langen Fahnenblechen.

f,i)i /—Ii
O o O
@] o O
I=

Abbildung 2-1: Anschluss mit kurzem (links) und langem Fahnenblech (rechts)

Obwohl Sekundartrageranschlisse mit langen Fahnenblechen wesentliche Vorteile
gegeniber anderen Anschlussarten aufweisen und deshalb auch in bestehenden
Bauwerken vorzufinden sind, sind sie bisher kaum erforscht.

Der offensichtlich bestehende Forschungsbedarf (vgl. Kapitel 3) war Anlass fir die
vorliegende Arbeit. Sie leistet einen Beitrag zum besseren Verstandnis des Trag- und
Verformungsverhaltens von Sekundéartrdgeranschlissen mit langen Fahnenblechen im
Verbundbau.

Gestutzt auf die Ergebnisse von 6 GroBversuchen werden die grundséatzlichen An-
schlusseigenschaften erlautert. Eine numerische Simulation mit der Finite-Elemente-
Methode (FEM) ist Grundlage fir Parameterstudien und gibt Aufschluss Uber relevante
Einflussfaktoren. Der direkte Vergleich mit den Versuchsergebnissen stellt den Bezug
zwischen Modell und Realitat her und erlaubt die Beurteilung der Giite der Modellie-
rung.

Um die gewonnenen Erkenntnisse fUr die Baupraxis nutzbar zu machen, bedarf es
eines im Vergleich zur FEM-Modellierung stark vereinfachten Bemessungsmodells.
Das Modell muss so beschaffen sein, dass die Beanspruchung des Tragwerks nach
den Regeln der Statik und der Technischen Mechanik ermittelt werden und die Be-
messung auf Grundlage des bestehenden Normenwerkes erfolgen kann. Wesentlicher
Bestandteil dieser Dissertation ist die Erarbeitung eines Bemessungskonzeptes, das
die genannten Anforderungen erfullt.
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3 Wissensstand und aktuelle Bemessungspraxis

Trotz offensichtlicher Vorteile bei Produktion und Montage sind Anschllsse mit langen
Fahnenblechen bisher kaum erforscht, in der Literatur werden keine spezifischen Be-
messungsmodelle zu Verfiigung gestellt. Vorhandene Bemessungsmodelle behandeln
Uberwiegend Anschliisse mit kurzen Fahnenblechen und gehen von einer idealen Ge-
lenkwirkung aus (vgl. z.B. [6], [27], [29]). Das Trag- und Verformungsverhalten ist ge-
maB [19], [20] aber deutlich komplizierter als vielfach angenommen wird und weicht
von einer idealen Gelenkwirkung ab. Bisher nimmt man bei Fahnenblechanschliissen
im Stahlbau die rechnerische Gelenklage abhangig vom statischen System und der
Laststellung an: Bei Innenauflagern mit beidseitigen, symmetrisch belasteten Neben-
trdgern wird die Drehachse des Gelenkes im Schwerpunkt des Schraubenbildes an-
genommen, fir die Gelenkwirkung sorgt nach der Modellvorstellung das Lochspiel der
Schrauben. Bei Endauflagern fallt das Gelenk mit der Stabachse des lastabtragenden
Haupttrdgers zusammen, da unterstellt wird, dass sich dieser aufgrund seiner Torsi-
onsweichheit unter Lasteinleitung durch die Nebentrdger verdreht. Beide Annahmen
stellen Grenzfélle dar, so dass Fahnenblechanschliisse in der Praxis aus Unkenntnis
des tatsdchlichen Tragverhaltens oftmals flir beide Falle bemessen werden. Konkret
bedeutet dies, dass das Versatzmoment, das die Querkraft durch den Abstand zwi-
schen Schwerpunkt des Schraubenbildes und SchweiBnaht erzeugt, sowohl den
Schrauben als auch der Schweinaht zugewiesen wird, in der Annahme, damit eine
Bemessung ,,auf der sicheren Seite“ durchzufiihren.

Die in [38] und [48] beschriebenen Versuche haben gezeigt, dass bei Stahltrageran-
schliissen die Annahme der Gelenkachse im Schwerpunkt des Schraubenbildes unzu-
treffend ist und der Nullpunkt der Momentenlinie insbesondere bei langen Fahnen-
blechanschliissen weiter im Feld liegt.

Bei Verbundtrageranschlissen kommt hinzu, dass der Betongurt Gber die Haupttrager
hinweg durchlauft und im Regelfall bewehrt ist. Die Annahme, dass die im Betongurt
liegende Bewehrung zusammen mit dem Fahnenblech die Bildung eines Kraftepaares
ermoglicht und so bei Mehrfeldtragern fir eine Durchlaufwirkung mit Stitzmomenten
Uber den Haupttrégern sorgt, ist naheliegend (vgl. Abbildung 3-1).

Zug

Druckooi e e

Abbildung 3-1: Kréftepaar als Stiitzmoment bei Fahnenblechanschlissen im Verbundbau
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Bei Kenntnis der GroéBenordnung der unplanmaBigen Durchlaufwirkung kénnte diese
unter dem Gesichtspunkt der Wirtschaftlichkeit berlicksichtigt werden, da sich durch
sie kleinere Durchbiegungen ergeben und dadurch ggf. auf eine Uberhdhung der Tré-
ger verzichtet werden kann. Im Vergleich zu ideal gelenkig angeschlossenen Trégern
ergeben sich durch die Durchlaufwirkung auch kleinere Feldmomente, die glinstigen-
falls die Wahl eines kleineren Stahlprofils erméglichen. Es ist aber insbesondere im
Hinblick auf eine sichere Bemessung wichtig zu wissen, wie gro3 die unplanmaBigen
Stutzmomente sind, da die Beanspruchung der Fahnenblechanschliisse unmittelbar
davon abhéangt.

Das Regelwerk der Eurocodes [14], [15] basiert hinsichtlich der Behandlung von An-
schlissen auf der Modellvorstellung, dass sich Anschlisse in sogenannte Grundkom-
ponenten zerlegen lassen. Dieses als ,,Komponentenmethode“ bekannte Verfahren
erlaubt es, Anschlisse durch die KenngréBen ,Momententragfahigkeit”, ,Rotations-
steifigkeit” und ,Rotationskapazitat” zu charakterisieren (weiterfihrende Informationen
siehe insbesondere [28] und [46]). Dass dieses Verfahren bei Fahnenblechanschllissen
bisher praktisch keine Anwendung findet, ist offensichtlich der Tatsache geschuldet,
dass Fahnenblechanschlisse im Ublichen Sprachgebrauch als gelenkig bezeichnet
werden und somit nicht von einer nennenswerten Rotationssteifigkeit und Momenten-
tragfahigkeit ausgegangen wird. In Féllen, in denen nicht von einer idealen Gelenkwir-
kung ausgegangen wird, handelt es sich meist um Anschliisse von Verbundtragern an
Stitzen, bei denen zwischen den Stiitze und den unteren Tragerflanschen Drucksti-
cke eingebaut und die Anschliisse als biegesteif und momententragfahig angesehen
werden (vgl. [34]). In [40] wird ein Ansatz fir die Betrachtung als nachgiebiger, teiltrag-
féhiger Anschluss vorgestellt, aber ebenfalls als Trager-Stitzen-Verbindung mit kurzen
Fahnenblechen. In [21] werden lange Fahnenblechanschliisse zwar als Haupttrager-
Nebentrager-Anschliisse behandelt, das Augenmerk liegt aber auf Verbundtradgern mit
vollstdndigem Verbund und Vollbetonplatte.

FUr Anschlisse hingegen, mit denen Nebentrager bei teilweiser bzw. nachgiebiger
Verdibelung und in Kombination mit einer Verbunddecke mittels langer Fahnenbleche
ohne zusétzliche Druckstlicke an Haupttrdger angeschlossen werden, wird noch ein
praxistaugliches Bemessungsmodell benétigt.
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4 Zielsetzung und Losungsansatz

Durch diese Arbeit soll die Grundlage flr ein méglichst umfassendes Versténdnis des
Trag- und Verformungsverhaltens von Sekundartrdgeranschlissen mit langen Fah-
nenblechen im Verbundbau geschaffen werden. Die gewonnenen Erkenntnisse sollen
in eine Form gebracht werden, die den Bedirfnissen von Tragwerksplanern und Kon-
strukteuren bei ihrer taglichen Arbeit entspricht. Das zu entwickelnde Bemessungsver-
fahren soll sich dadurch auszeichnen, dass es einfach anwendbar ist und dass trotz
Bericksichtigung aller wesentlichen Aspekte Details auf einen praxisvertraglichen Um-
fang reduziert werden.

Ausgangspunkt des Ldsungsansatzes sind 6 GroBversuche mit bauwerksublichen
Abmessungen. Mit ihnen lassen sich grundlegende Fragen beantworten, etwa zur
GroBe der erwarteten Durchlaufwirkung, zur Momententragfahigkeit, Rotationssteifig-
keit und -kapazitat der Anschlisse oder zum Trag- und Verformungsverhalten der Ge-
samtkonstruktion. Eine numerische Simulation mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode
(FEM) dient der Nachrechnung der 6 Versuche. Die Berechnung gibt Aufschluss dar-
uber, welchen Einfluss einzelne Parameter wie z.B. der Bewehrungsgehalt oder die
Nachgiebigkeit der Verdlibelung haben und in welchem MaB eine rechnerische Abbil-
dung der Realitat moglich ist.

Das baupraktische Bemessungsverfahren wird auf Grundlage eines statischen Sys-
tems aus Staben und Drehfedern entwickelt. Die Drehfedern stellen dabei die Fahnen-
blechanschlisse dar. Bei einem solchen System héngt die SchnittgréBenverteilung in
hohem MaB von der Relation zwischen Drehfedersteifigkeit und der Kombination aus
Balkenlange und Biegesteifigkeit der Stabe ab. Aus diesem Grund kommt der zutref-
fenden Berechnung der Drehfedersteifigkeit besondere Bedeutung zu. Die Drehfedern
sollen sich in das Konzept der Komponentenmethode einfligen und ihre Kennwerte
sollen insbesondere in Anlehnung an das Normenwerk [14] und [15] sowie unter Nut-
zung weiterer Literaturquellen bestimmt werden. Durch die Versuchsergebnisse ist es
mdglich, die Qualitdt des Berechnungsansatzes zu Uberprifen und das Modell néti-
genfalls zu kalibrieren.

Die Berlcksichtigung der unplanméBigen Durchlaufwirkung fuhrt dazu, dass im An-
schlussbereich Momente und Querkréfte aufeinander treffen. Da der Nachweis im
Grenzzustand der Tragfahigkeit wie im Verbundhochbau Ublich unter Ausnutzung
plastischer Reserven gefihrt werden soll, wird fir die Anschllsse eine zutreffende
plastische Momenten-Querkraft-Interaktionsbeziehung hergeleitet.
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5 Erkenntnisgewinn durch Grof3versuche

5.1 Vorbemerkungen

Im Forschungsbericht [37] und dem zugehérigen Anhang sind Versuchs-
planung, -durchflihrung, -ergebnisse und insbesondere die gemessenen Werte aus-
fuhrlich beschrieben und dokumentiert, nicht zuletzt, um eine Datenbasis fiir evtl. zu-
kiinftige Forschungsarbeiten zu schaffen. Nachfolgend werden relevante Sachverhalte
in komprimierter Form wiedergegeben, sofern erforderlich wird auf Details im Zusam-
menhang mit der zu treffenden Aussage eingegangen.

Es wird darauf hingewiesen, dass nicht beabsichtigt wird, im Experiment gezielt eine
mdglichst groBe Durchlaufwirkung herbeizufiihren und mit den Fahnenblechanschlis-
sen eine groBe Momententragféhigkeit zu erzielen. Vielmehr soll geklart werden, in
welchem MaBe es bei unter der Annahme ideal gelenkiger Fahnenblechanschlisse
bemessenen Verbundtragern im Anschlussbereich zu Einspann- und Durchlaufwir-
kungen kommt und welche Konsequenzen sich daraus fir die Bemessung ergeben.

5.2 Allgemeines zum Versuchsprogramm

Die Frage nach der tatsachlichen Verteilung der SchnittgréBen und damit zur GroBe
der zu erwartenden unplanméaBigen Durchlaufwirkung kann nur anhand von Versuchs-
tragern mit mindestens zwei Feldern beantwortet werden, bei denen die Sekundartra-
ger mit langen Fahnenblechanschllissen an einen gemeinsamen Primartradger ange-
schlossen sind. Auch die Duktilitdt der Anschllisse und damit die Mdoglichkeit zur
SchnittgréBenumlagerung und zur Nutzung plastischer Systemreserven kann im Ver-
such nur durch Nachbildung eines statisch unbestimmten Tragers untersucht werden.
Zur Vermeidung von MaBstabseffekten sollten Versuchskérper mit realistischen Ab-
messungen wie in einem echten Bauwerk verwendet werden.

Um géngige Félle der Baupraxis abzudecken, wurden zwei Versuchsreihen mit jeweils
drei Versuchen durchgefihrt.

Versuchsreihe 1 reprasentiert kleine bis mittlere Verbundtrdger des Geschossbaus,
Querschnittsabmessungen und Spannweite sind hochbaulblich gewahilt.

Versuchsreihe 2 steht fir gréBere Verbundtrager des Industrie- und Parkhausbaus mit
entsprechend gréBeren Abmessungen.

Die drei Versuchskorper einer jeden Versuchsreihe unterscheiden sich hinsichtlich der
Bewehrung des Betongurtes und der Gestaltung des Fahnenblechanschlusses. Sie
sind wie Verbundtrager in einem realen Bauwerk nach gegenwartiger Bemessungs-
praxis dimensioniert worden. Folgende, von der Realitdt abweichende Merkmale sind
den durch die Versuchshalle vorgegebenen Randbedingungen geschuldet:
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Die Breite des Betongurtes ist auf 1,20 m begrenzt. Dies dient der Gewichtsre-
duzierung, damit die Versuchskérper mit den vorhandenen Hallenkranen be-
wegt werden kénnen.

Aus demselben Grund ist bei Versuchsreihe 2 die Stitzweite von ca. 11 m, die
ein Verbundtrager mit diesem Querschnitt in einem realen Bauwerk hétte, auf
8,70 m reduziert. Um dennoch ein ahnliches Verformungsverhalten wie bei ei-
nem Trager in Originallange zu erhalten, ist die Nachgiebigkeit des verklirzten
Tragers dadurch erhéht, dass nur der Bereich um das Mittelauflager herum als
Verbundtrager ausgefuhrt ist. In den Endauflagerbereichen sind die Versuchs-
kérper ohne Betongurt als reiner Stahltrager ausgefiihrt. Zur Uberleitung der
Gurtkraft ist am Ende des Betongurtes auf dem Stahltrager eine Knagge ange-
ordnet, auBerdem ist die Anzahl der Kopfbolzendtibel dort auf einer Lange von
1,80 m verdoppelt.

Die Belastung wird nicht als Linienlast, sondern je Feld in Form einer Einzellast
aufgebracht. Durch Versuchskérper, Unterkonstruktion und Hydraulikzylinder
ist die lichte Héhe der Prifportale weitgehend ausgeschdpft, so dass kein
Raum flr lastverteilende Traversen vorhanden ist. Unter der Annahme eines
gelenkigen Verhaltens der Fahnenblechanschllsse sind die Angriffspunkte der
Einzellasten so gewéhlt, dass sich bei gleichen Anschlussquerkéaften wie bei li-
nienférmiger Belastung an den am Haupttrdger angeschlossenen Enden der
Nebentrager rechnerisch auch gleichgroe Endverdrehungen einstellen wie bei
Linienbelastung.

Den Erfordernissen der Praxis entsprechend erfolgt die Herstellung der Versuchskér-
per im Verkehrsverbund und mit Betongurten, die Bestandteil einer Verbunddecke
sind. Dabei spannen die Profilbleche (Holorib HR 51/150) quer zur Sekundartrager-
langsrichtung.

5.3

Versuchsaufbau

5.3.1 Allgemeine Eigenschaften der Versuchskorper

Abbildung 5-1 und Abbildung 5-2 zeigen jeweils fir beide Versuchsreihen den Ver-
suchsaufbau und die Abmessungen der Versuchskdrper. Abbildung 5-3 zeigt die Ver-
suchskdrper im Schnitt, Abbildung 5-4 und Abbildung 5-5 zeigen den tatsachlichen
Versuchsaufbau.
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Abbildung 5-1: Versuchsreihe 1 - Prinzip und Abmessungen
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Abbildung 5-2: Versuchsreihe 2 - Prinzip und Abmessungen
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Abbildung 5-3: Querschnitt der Versuchskérper (Reihe 1 links, Reihe 2 rechts)
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Abbildung 5-5: Versuchsaufbau Reihe 2, Blickrichtung Stid-West

In Tabelle 5-1 sind fir beide Versuchsreihen wesentliche, bei allen Versuchskdrpern
gleiche Eigenschaften zusammengestellt.
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Tabelle 5-1: Einheitliche Eigenschaften der Versuchskérper

Versuchsreihe 1 Versuchsreihe 2

Stutzweite L 6,00 m 8,70 m; davon 5,50 m als Verbundtrager und 3,20 m

als Stahltrager

Breite Betongurt b, 1200 mm 1200 mm

Dicke Betongurt h; 140 mm, davon h, =51 mm Profilblech |160 mm, davon h, =51 mm Profilblech und

und h, =89 mm Aufbeton h, =109 mm Aufbeton
Langsbewehrung Grundbewehrung 9 @10 BSt 500S Grundbewehrung 9 @12 BSt 5005
Querbewehrung @8/15 BSt 5005 ©10/15 BSt 5005
Haupttrager HEB 400, Lange 1200 mm, Stitzweite HEB 600, Lange 1200 mm, Stitzweite 1000 mm
1000 mm
Nebentrager IPE 240 IPE 500
Fahnenbleche Dicke tgz =15 mm, Dicke tgg =15 mm,
Hohe hgg =150 mm Hohe hgg =390 mm
Verbundsicherung Kopfbolzendiibel @19 mm, Kopfbolzendiibel @322 mm,
he. =100 mm; einreihig mittig Gber hs. =125 mm; einreihig mittig Uber Steg;
Steg; Langsabstand 300 mm, Profil- Langsabstand 300 mm (im Regelbereich; 1,80 m vor
bleche gelocht der Knagge 150 mm), Profilbleche gelocht

5.3.2

Details der Versuchsreihe 1

Die einzelnen Versuche der Reihe 1 werden mit V1-1, V1-2 und V1-3 bezeich-
net.

Alle Versuchskorper besitzen rechteckige Fahnenbleche mit einer Blechdicke
tes = 15 mm, die nur am Haupttragersteg angeschweiBt sind (Doppelkehlnaht
ay =7 mm).

Bei Versuch V1-1 und V1-2 erfolgt die Verschraubung mit 4 Schrauben
M20 10.9 je Anschluss im 2x2-Raster, bei Versuch V1-3 einreihig mit 2
Schrauben M24 10.9.

Die Schraubenschéfte liegen in der Scherfuge, die Schraubenkdpfe befinden
sich auf der Seite des Tragerstegs, die Muttern auf der Seite des Fahnen-
blechs, auf beiden Seiten sind Unterlegscheiben vorhanden.

Schrauben der GréBe M20 werden mit einem Anziehmoment von 50 Nm ange-
zogen, Schrauben der GroBe M24 mit 100 Nm.

Versuch V1-1 ist nur mit der Grundbewehrung von 9 @ 10 BSt 500S bewehrt.
Bei den Versuchen V1-2 und V1-3 ist Uber dem Mittelauflager auBerdem eine
Zulagebewehrung von 8 @ 10 BSt 500S und einer Lange von 5,00 m vorhan-
den.
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e Die Langsbewehrung liegt 33 mm unter der Betonoberflaiche (Achsmaf d.).

e Die wichtigsten Anschlussdetails und -abmessungen sind Abbildung 5-6 und
Abbildung 5-7 zu entnehmen.

o Kopfbolzendiibel @19 mm
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- ( ﬁ \/ W W |
o 0
[ J A7 [ o
2 4 M20 10.9 o
-+ ® e o ~
g__ :’
t=15mm
IPE 240 o
50 65 50 |
HEB 400

Abbildung 5-6: Anschlussdetail der Versuche V1-1 und V1-2
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Abbildung 5-7: Anschlussdetail des Versuchs V1-3

5.3.3 Details der Versuchsreihe 2

e Die einzelnen Versuche der Reihe 2 werden mit V2-1, V2-2 und V2-3 bezeich-
net.

o Die Blechdicke der Fahnenbleche betragt einheitlich trgs = 15 mm. Sie sind mit
Doppelkehindhten a, = 7 mm am Haupttrager angeschweif3t.

e Bei Versuch V2-1 und V2-2 sind die Fahnenbleche rechteckig und nur am Steg
des Haupttragers angeschweiBt, die Fahnenbleche des Versuchskérpers V2-3
sind so gestaltet, dass sie auBer am Steg auch am oberen Flansch des Haupt-
tragers angeschweit werden kénnen.

¢ Bei allen Versuchskérpern erfolgt die Verschraubung einreihig mit 4 Schrauben
M27 10.9.
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o Die Schraubenschiafte liegen in der Scherfuge, die Schraubenkdpfe befinden
sich auf der Seite des Tragerstegs, die Muttern auf der Seite des Fahnen-
blechs, auf beiden Seiten sind Unterlegscheiben vorhanden.

e Die Schrauben werden mit einem Anziechmoment von 100 Nm angezogen.

e Versuch V2-1 ist nur mit der Grundbewehrung von 9 & 12 BSt 500S bewehrt.
Bei den Versuchen V2-2 und V2-3 ist Uber dem Mittelauflager auBerdem eine
Zulagebewehrung von 8 @ 12 BSt 500S und einer Lange von 7,20 m vorhan-
den.

e Die Langsbewehrung liegt 36 mm unter der Betonoberflache (AchsmaB d»).

o Die wichtigsten Anschlussdetails und Abmessungen sind Abbildung 5-8 und
Abbildung 5-9 zu enthnehmen.

o —  Kopfbolzendiibel @22 mm
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Abbildung 5-8: Anschlussdetail der Versuche V2-1 und V2-2
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Abbildung 5-9: Anschlussdetail des Versuchs V2-3
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5.3.4 Materialeigenschaften

Alle Versuchskoérper bestehen aus praxisiblichen Materialien mit normalen Festigkei-
ten. Die eingesetzten Baustoffe sind in Tabelle 5-2 zusammengestellt. Fir die ver-
schiedenen Stahlteile wurden experimentell die Streckgrenze f, und die Zugfestigkeit f,
bestimmt, flr den Beton die Zylinderdruckfestigkeit f. 2, die Zugfestigkeit f.: sowie der
Elastizitdtsmodul E... Die gemessenen Werte sind aus Tabelle 5-3 ersichtlich.

Tabelle 5-2: Verwendete Baustoffe

Bauteil Baustoff

Betongurt C20/25

Profilbleche Montana Holorib HR 51/150
Bewehrung BSt 500S

Kopfbolzendibel $235J2+C450

Stahltrager S235JR+M

Fahnenbleche S235

Schrauben Festigkeitsklasse 10.9

Tabelle 5-3: Experimentell bestimmte Materialkennwerte (E-Modul Stahl u. Bewehrung: Standard-Werte)

Stahl
Fahnenblech Nebentriger Ost Nebentriager West Haupttrager

Versuch f, fu E f, fu E f, fu E f, f. E
[-] [N/mm?] [ [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [ [N/mm?®] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
V1-1 256 396 210.000 330 468 210.000 330 468 210.000 364 461 210.000
V1-2 256 396 210.000 330 468 210.000 330 468 210.000 364 461 210.000
V1-3 256 396 210.000 330 468 210.000 330 468 210.000 364 461 210.000
V2-1 256 396 210.000 316 459 210.000 310 454 210.000 349 448 210.000
V2-2 256 396 210.000 341 457 210.000 348 452 210.000 349 448 210.000
V2-3 256 396 210.000 308 453 210.000 317 461 210.000 349 448 210.000

Stahl Beton

Bewehrung BSt 500 (langs) Kopfbolzendiibel

Versuch f, f, E f, f, E Versuch foay f Ecm
[-] [N/mm?] [ [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [ [N/mm?] | [N/mm?’] [-1 | IN/mm?][[N/mm] |[N/mm?]
V1-1 569 641 200.000 483 566 210.000 Vi-1 23,3 1,54 23.390
V1-2 569 641 200.000 483 566 210.000 V1-2 18,3 1,69 23.299
V1-3 569 641 200.000 483 566 210.000 V1-3 17,4 1,69 23.299
V2-1 567 697 200.000 462 560 210.000 V2-1 34,5 2,64 32.380
V2-2 567 697 200.000 462 560 210.000 V2-2 26,6 2,26 29.608
V2-3 567 697 200.000 462 560 210.000 V2-3 27,3 2,09 29.605

5.3.5 Riumliche Zuordnung

Die Orientierung in der Versuchshalle erfolgt mit Bezug auf die Himmelsrichtungen,
wobei alle Versuche in Ost-West-Ausrichtung aufgebaut sind. Die Versuche sind zwar
symmetrisch, die Messtechnik ist aber Uberwiegend auf der &stlichen Seite kon-
zentriert. Messtechnik auf der Westseite dient dem stichprobenhaften Vergleich ein-
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zelner Werte. Zur eindeutigen Positionsbeschreibung wird das globale Koordinaten-
system nach Abbildung 5-10 eingefiihrt. Die x-Achse weist in Richtung Osten, die y-
Achse in Richtung Stden und die z-Achse nach unten. Der Ursprung des Systems
befindet sich mittig auf dem oberen Flansch des Haupttragers.

Abbildung 5-10: Globales Koordinatensystem

In Abbildung 5-11 ist das Koordinatensystem am fertigen Versuchskérper eingetragen,
auBerdem ist die fUr alle Versuche einheitlich gewahlte Bezeichnung der beiden Fel-
der, der Prifzylinder sowie der Auflagerreaktionen ersichtlich.
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Abbildung 5-11: Verwendete Bezeichnungen
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5.4 Messkonzept

5.4.1.1 Vorbemerkung

Alle Kanale des Messverstarkers wurden vor Aufbringung der Zylinderkrafte auf null
gesetzt. Damit wurden nur die Auswirkungen der Zylinderkréfte, vergleichbar einer
Verkehrs- oder Ausbaulast, erfasst. Einflisse aus dem Eigengewicht der Versuchskor-
per mussten unberlcksichtigt bleiben, da jeweils zwei von den drei Versuchskdrpern
einer jeden Reihe nach Herstellung noch bewegt werden mussten und Messungen
erst an der endgultigen Position im Prifranmen erfolgen konnten.

5.4.2 Messung von Zylinderkriften und -wegen

Mit den eingesetzten Hydraulikzylindern kénnen bei servo-hydraulischer Steuerung
Pressenkréafte bis 1000 kN erzeugt werden. Kraft und Zylinderweg werden kontinuier-
lich gemessen und aufzeichnet. Unter Vernachladssigung der Nachgiebigkeit des Prif-
rahmens kann aus diesen Messwerten ein Kraft-Weg-Diagramm generiert werden, das
Aufschluss gibt, wie groB die im Versuch erzielte Traglast ist und ob das globale Ver-
formungsverhalten spréde oder duktil ist.

5.4.3 Messung von Auflagerkriften

Unter dem Haupttrager werden zwei Kraftmessdosen positioniert, mit denen dessen
Auflagerkrafte gemessen werden. In Verbindung mit den Zylinderkréaften kénnen dar-
aus nach den Gesetzen der Mechanik die Verldufe von Biegemoment und Querkraft in
den Sekundartragern berechnet werden. Damit sind auch der Nulldurchgang der Mo-
mentenlinie und die GréBe der Durchlaufwirkung bekannt. Der Momentenverlauf kann
direkt mit den Momentenverlaufen einer Einfeldtrdgerkette und eines ,echten” Zwei-
feldtragers mit einheitlicher Biegesteifigkeit verglichen werden.

5.4.4 Verformungsmessung mit induktiven Wegaufnehmern

Zur Messung von Verformungen werden induktive Wegaufnehmer eingesetzt. Die An-
bringung der Wegaufnehmer unterscheidet sich bei beiden Versuchsserien aufgrund
der Platzverhéltnisse.

5.4.4.1 Versuchsreihe 1

Abbildung 5-12 bis Abbildung 5-15 zeigen schematisch und nicht maBstéblich die
Anordnung der Wegaufnehmer,
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Tabelle 5-4 gibt Aufschluss Uber die mit ihnen gemessenen Werte. In Tabelle 5-5 sind
die Positionen der Wegaufnehmer im Koordinatensystem gemaB Abbildung 5-10 zu-

sammengestellt.
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Abbildung 5-12: Reihe 1 - Lage der induktiven Wegaufnehmer (Ansicht von Norden)
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Abbildung 5-13: Reihe 1 - Lage der induktiven Abbildung 5-14: Reihe 1 - Lage der induktiven
Wegaufnehmer (Ansicht von Westen)

Wegaufnehmer (Ansicht von Osten)
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Abbildung 5-15: Reihe 1 - Lage der induktiven Wegaufnehmer (Untersicht)
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Tabelle 5-4: Induktive Wegaufnehmer bei Versuchsreihe 1

Wegaufnehmer | Zweck / gemessene GréBe
1u. 14 Vertikalverformung im Feld unter dem Zylinder
2,3,12u.13 Relativverformung zwischen oberem Nebentragerflansch und Profilblech
4,7 u. 11 Vertikalverformung des Nebentragers im Bereich des Fahnenblechan-
schlusses.
5 Seitliche Verformung des Fahnenblechs (Lateralverformung) im Bereich des
Schraubenbildes.
6 Horizontalverformung des oberen Nebentragerflansches relativ zum Haupt-
trager.
8 Horizontalverformung des unteren Nebentragerflansches relativ zum Haupt-
tréger.
9u. 10 Vertikalverformung des Fahnenblechs im Bereich zwischen Nebentrageren-
de und Haupttrégersteg.
15 Seitliche Verformung des Tragersteges (Lateralverformung) im Bereich des
Schraubenbildes.
16 Relativverformung zweier Punkte auf dem Betongurt.

Tabelle 5-5: Position und Messrichtung der Wegaufnehmer bei Versuchsreihe 1

Messpunkt im Raum (Koordinaten)
Vi-1 V1-2 V1-3
Wegaufnehmer -Mess- Bemerkung X Yy z X Yy z X Yy z
richtung

[-] [-] [-] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 z - 1750 0 n.r. 1750 0 n.r. 1750 0 n.r.
2 X Betongurt relativ zu Stahltrager| 1175 *) n.r. n.r. 1180 *) n.r. n.r. 1205 *) n.r. n.r.
3 X Betongurt relativ zu Stahltrager| 580 *) n.r. n.r. 595 *) n.r. n.r. 610 *) n.r. n.r.
4 z - 300 -15 n.r. 306 35 n.r. 295 -5 n.r.
5 y - 243 n.r. 130 243 n.r. 130 240 n.r. 130
6 X - 245 45 26 245 45 26 265 50 26

7 z - 175 0 n.r. 178 17 n.r. 180 0 n.r.
8 X - 175 -45 270 175 -50 270 170 -50 270
9 z - 135 10 180 147 10 n.r. 130 -3 180
10 z - -125 10 160 -140 10 n.r. -130 -3 170
11 z - -315 5 n.r. -305 5 n.r. -308 -5 n.r.
12 X Betongurt relativzu Stahltrager| -575 *) n.r. n.r. -580 *) n.r. n.r. -585 *) n.r. n.r.
13 X Betongurt relativ zu Stahltrager|-1200 *)[ n.r. n.r. |-1190 *)| n.r. n.r. |-1205*)| n.r. n.r.
14 z - -1750 0 n.r. -1750 0 n.r. -1750 0 n.r.
15 Yy - -243 n.r. 130 -243 n.r. 130 -240 n.r. 130
16 X - 0%) 0 -158 0%) 0 -158 0%) 0 -158

*) Mitte zwischen den beiden Ansatzpunkten; Abstand der Ansatzpunkte: Ax = 200 mm

n.r.=nichtrelevant
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5.4.4.2 Versuchsreihe 2

Abbildung 5-16 bis Abbildung 5-18 zeigen schematisch und nicht maBstéblich die
Anordnung der Wegaufnehmer, Abbildung 5-19 zeigt exemplarisch einige der ange-
brachten Wegaufnehmer im Bereich der Fahnenblechanschllisse. In Tabelle 5-6 sind
die Wegaufnehmer und und die damit gemessenen Werte zusammengestellt, in Tabel-
le 5-7 sind die Positionen der Wegaufnehmer im Koordinatensystem gemaB Abbildung
5-10 angegeben.
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Abbildung 5-16: Reihe 2 - Lage der induktiven Wegaufnehmer (Ansicht von Norden)
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Abbildung 5-17: Reihe 2 - Lage der induktiven Wegaufnehmer (Ansicht von Osten)
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Abbildung 5-18: Reihe 2 - Lage der induktiven Wegaufnehmer (Untersicht)

Abbildung 5-19: Reihe 2 - Induktive Wegaufnehmer (exemplarisch)
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Tabelle 5-6: Induktive Wegaufnehmer bei Versuchsreihe 2

Wegaufnehmer | Zweck / gemessene GréBe
1 Vertikalverformung im Feld unter Zylinder 1
2 bis 4 Relativverformung zwischen oberem Nebentragerflansch und Profilblech
5 bis 8 Vertikalverformung des Nebentrdgerendes im Bereich des Fahnenblechan-
schlusses an 4 verschiedenen Stellen
9u. 10 Seitliche Verformung des Fahnenblechs (Lateralverformung) im oberen und
unteren Bereich des Schraubenbildes
11 bis 14 Horizontalverformung des oberen (11 und 12) und unteren (13 und 14) Ne-
bentrdgerflansches relativ zum Haupttrager
15 Vertikalverformung des Fahnenblechs im Bereich zwischen Nebentrédgeren-
de und Haupttrégersteg.
16 Relativverformung zweier Punkte auf dem Betongurt

Tabelle 5-7: Position und Messrichtung der Wegaufnehmer bei Versuchsreihe 2

Messpunkt im Raum (Koordinaten)
V2-1 V2-2 Vv2-3
Wegaufnehmer .Mess- Bemerkung X Yy z X Yy z X y z
richtung
[-] [-] [ [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 z 3500 0 n.r 3500 0 n.r 3500 0 n.r
2 X Betongurtrelativzu Stahltrager | 870 *) n.r n.r 870 *) n.r n.r 875 *) n.r n.r.
3 X Betongurtrelativ zu Stahltrager | 590 *) n.r n.r 590 *) n.r. n.r. 595 *) n.r n.r
4 X Betongurtrelativ zu Stahltrager | 275 *) n.r. n.r 260 *) n.r. n.r. 275 *) n.r. n.r
5 z 343 80 n.r 311 85 n.r 324 90 n.r
6 z 343 -75 n.r. 323 -85 n.r 325 -90 n.r.
7 z 261 80 n.r. 226 85 n.r. 223 90 n.r.
8 z 243 -80 n.r. 221 -90 n.r. 231 -90 n.r.
9 y 250 n.r. 150 250 n.r 165 250 n.r 155
10 Yy 250 n.r. 350 250 n.r. 360 250 n.r. 355
11 X 170 -90 61 170 -90 61 170 -90 61
12 X 170 90 52 170 90 52 170 90 52
13 X 170 -90 466 170 -90 466 170 -90 466
14 X 170 90 464 170 90 464 170 90 464
15 z 143 -55 325 195 -55 240 190 -55 240
16 X 0*) 0 -190 0%*) 0 -190 0% 0 -190

*) Mitte zwischen den beiden Ansatzpunkten; Abstand der Ansatzpunkte: Ax =200 mm

n.r.=nichtrelevant

5.4.5 Dehnungsmessung mit Dehnungsmessstreifen und Rosetten

Zur Messung der Stahldehnung von Fahnenblechen, Nebentragern, Kopfbolzendibeln
und der Bewehrung (mittlerer Bewehrungsstab in Nebentrdgerachse) werden Deh-
nungsmesstreifen (DMS) eingesetzt. Es kommen herkdmmliche DMS und dreiaxial
messende DMS, sogenannte Rosetten, zum Einsatz. Die Rosetten erlauben im Ge-
gensatz zu den eindimensional messenden DMS die Berlcksichtigung der Querdeh-
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nung, die Ermittlung der Hauptspannungen sowie die Zerlegung des ebenen Span-
nungszustandes in die Normalspannungskomponenten und die Schubspannung. Fur
die Versuche wurde eine Kombination von DMS und Rosetten gewahit. Ort der An-
bringung und Art (DMS oder Rosette) sind Abbildung 5-20 bis Abbildung 5-27 zu ent-
nehmen. Zur Orientierung dient die Lage in der Versuchshalle (Himmelsrichtungen),
wobei zur einfacheren Bezugnahme Schnitte definiert worden sind. Ferner ist bei
zweiseitiger Anbringung von DMS oder Rosetten auf Fahnenblechen oder Tragerste-
gen in vorne (,V¥, Nord) und hinten (,H“, Sd) unterschieden, Rosetten sind mit ,,R* als

solche kenntlich gemacht.
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Abbildung 5-20: DMS und Rosetten auf der Nordseite, Versuchsreihe 1
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Abbildung 5-21: DMS und Rosetten auf der Sidseite, Versuchsreihe 1
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Abbildung 5-22: DMS in Versuchstragerachse (y =0), Versuchsreihe 1
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Abbildung 5-23: DMS auf den Nebentragerflanschen (Querschnitt), Versuchsreihe 1
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Abbildung 5-24: DMS und Rosetten auf der Nordseite, Versuchsreihe 2
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Abbildung 5-25: DMS und Rosetten auf der Siidseite, Versuchsreihe 2
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Abbildung 5-26: DMS in Versuchstragerachse (y =0), Versuchsreihe 2

Abbildung 5-28 und Abbildung 5-29 zeigen fir beide Versuchsreihen beispielhaft die
mit DMS und Rosetten versehenen Fahnenbleche, in Abbildung 5-30 sind zur Verdeut-
lichung die Schnitte 1-1 und 2-2 eingezeichnet. DMS mit dem Zusatz ,,oben”“ und ,,un-
ten” sind oben bzw. unten auf den 15 mm breiten Begrenzungsflachen der Fahnen-
bleche angebracht.
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Abbildung 5-27: DMS auf den Nebentragerflanschen (Querschnitt), Versuchsreihe 2

Abbildung 5-29: DMS und Rosetten auf Fahnenblech und Trager, Versuchsreihe 2
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Abbildung 5-30: DMS und Rosetten in den Schnitten 1-1 und 2-2, Versuchsreihe 1

5.4.6 Dehnungsmessung mit Setzdehnungsmessern

Dehnungen an der Oberseite des Betongurtes kénnen aufgrund der langsamen und
stufenweisen Lastaufbringung mit Hilfe eines Setzdehnungsmessers gemessen wer-
den. Auf jedem Verbundtrdger befinden sich gemaB Abbildung 5-31 drei Ketten von
Messmarken mit Abstanden von 250 mm, die Kette am Rand dient als Reserve, falls
im Zuge der Versuchsdurchfiihrung einzelne Marken abplatzen sollten. Mit Hilfe des
Setzdehnungsmessers wird fur jede Laststufe die Ldngenédnderung zwischen den ein-
zelnen Messpunkten gemessen. Mit Bezug auf die Ausgangsléange von 250 mm ergibt
sich daraus die mittlere Dehnung zwischen je zwei Messpunkten.
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Abbildung 5-31: Lage der Messpunkte fiir den Setzdehnungsmesser
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5.5 Versuchsdurchfithrung

Die Lastaufbringung erfolgt fiir beide Zylinder symmetrisch und weggesteuert. Da sich
das planmaBig symmetrische System in der Realitdt z.B. durch Imperfektionen oder
Rissbildung im Beton nicht vollkommen symmetrisch verhalt, sind bei gleichen Kréaften
in beiden Zylindern die Zylinderwege nicht genau gleich. Umgekehrt sind bei gleich
groBen Zylinderwegen die Krafte nicht exakt gleich. Wahrend der ersten Belastungs-
stufen auf niedrigem Lastniveau werden eventuelle Unterschiede ausgeglichen, indem
die Zylinderkraft des ersten Zylinders konstant gehalten wird, sobald von diesem die
vorgewahlte Kraft erreicht wird. Der zweite Zylinder wird dann nachgefihrt, bis auch
dieser dieselbe Kraft erreicht. Auf hdherem Lastniveau erfolgt die Belastung rein weg-
gesteuert ohne Vorgabe von Kraften mit gleich groBen Zylinderwegen. Die Belas-
tungsgeschwindigkeit wird fir jede Laststufe individuell so gewéhlt, dass die n&chste
Stufe nach einigen Minuten, in der Regel ca. 3 Minuten, erreicht wird. Je Stufe werden
die Kréafte oder die Zylinderwege so lange konstant gehalten, bis verzdgert elastische
Verformungen abgeklungen sind. Fir jeden Versuch ist mindestens eine Zwischenent-
lastung vorgesehen. Die Lastaufbringung lasst sich anhand der Kraft-Weg-Kurven der
Hydraulikzylinder nachvollziehen. Fir den Hydraulikzylinder 1 sind diese in Abbildung
6-2 bis Abbildung 6-7 dargestellt.

Hinsichtlich der Messtechnik werden Zylinderkrafte und —wege, Auflagerkrafte sowie
die Messwerte der induktiven Wegaufnehmer, Dehnungsmessstreifen und Rosetten
kontinuierlich aufgezeichnet. Die Ablesung des Setzdehnungsmessers erfolgt stets
nach Erreichen der jeweiligen Belastungsstufe. Zu jeder Stufe werden der angefahrene
Zylinderweg und die dazu gehérenden Krafte der beiden Zylinder (bzw. umgekehrt auf
niedrigeren Lastniveaus) notiert, auBerdem die Ablesewerte des Setzdehnungsmes-
sers. Durch den Bezug zum Lastniveau ist auch der Bezug zu allen Ubrigen, elektro-
nisch erfassten Messwerten gegeben.

Die flr den Erkenntnisprozess relevanten Versuchsergebnisse werden im folgenden
Kapitel auszugsweise dargestellt und interpretiert. Eine vollstdndige Zusammenstel-
lung aller Messwerte, Uberwiegend in Diagrammform, ist in [37] und insbesondere im
Anhang zu [37] zu finden.
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6 Versuchsergebnisse

6.1

Auswahl von Laststufen fiir die weitere Auswertung

Fir die zahlenmaBige Auswertung werden je Versuch die Messwerte von 13 ausge-
wahlten Last- bzw. Verformungsnhiveaus herangezogen, die fortan vereinfacht als
Laststufen bezeichnet und nach folgenden Kriterien festgelegt werden:

Innerhalb einer Versuchsreihe sollen gleiche Laststufen auf etwa gleichem
Lastniveau liegen.

Zur héchsten betrachteten Laststufe gehért eine Durchbiegung des Verbund-
tragers von etwa 1/50 der Stutzweite. Die Auswertung bis zu diesem Verfor-
mungsniveau ist ausreichend, da flr praktische Belange auf Gebrauchslastni-
veau weitaus kleinerer Verformungen (1/500 bis 1/300 der Stitzweite) tolerier-
bar sind. Damit weist die h6chste Stufe von Versuchsreihe 1 einen Zylinderweg
von 120 mm auf, die héchste Stufe von Versuchsreihe 2 180 mm.

Zwischen Versuchsbeginn und hdchster Laststufe sind die anderen Laststufen
gleichmaBig verteilt, so dass alle Ereignisse im Versuchsablauf eine ausrei-
chende Beriicksichtigung finden.

Bei weggesteuertem Aufbringen der Zylinderkrafte mit Konstanthaltung der Zy-
linderwege nach Erreichen der gewlnschten Laststufe ist infolge des verzé-
gert-elastischen Betonverhaltens eine Abnahme der Zylinderkréafte zu verzeich-
nen (vgl. Abbildung 6-1, Ausschnitt aus Kraft-Zeit-Diagramm exemplarisch fir
Versuch V1-3). Da das Ablesen des Setzdehnungsmessers Zeit in Anspruch
nimmt, fallen die Ablesungen nicht mit der Spitzenlast der jeweiligen Stufe zu-
sammen. Deshalb werden auch die kontinuierlich aufgezeichneten Messwerte
wie Kréafte, Dehnungen und Verformungen nicht beim Erreichen der gewiinsch-
ten Kraft oder Verformung zu Beginn der Stufe, sondern am Ende unmittelbar
vor einer weiteren Last- bzw. Verformungssteigerung ausgewertet. Hinsichtlich
der Verwendung in einem realen Bauwerk ist ohnehin nicht das Kurzzeitverhal-
ten, sondern das Langzeitverhalten nach Abklingen verzdgert elastischer Ver-
formungen von Bedeutung (bei weggesteuerter Versuchsdurchflihrung gleich-
bedeutend mit einer Relaxation).
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Abbildung 6-1: V1-3 - Ausschnitt aus Kraft (y-Achse)-Zeit (x-Achse)-Diagramm

Die festgelegten 13 Laststufen eines jeden Versuchs sind in den folgenden Kraft-Weg-
Diagrammen des Hydraulikzylinders 1 gekennzeichnet. Diese Kraft-Weg-Kurven ver-
mitteln ein Bild vom grundsatzlichen, gesamtheitlichen Trag- und Verformungsverhal-
ten der Versuchskoérper und lassen erkennen, auf welchem Niveau die gewéhlten
Laststufen in Relation zum gesamten Versuchsablauf liegen.
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Abbildung 6-2: Kraft-Zylinderweg-Diagramm mit Laststufenauswahl (V1-1)
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Ausgewihlte Lastniveaus - V1-2
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Abbildung 6-3: Kraft-Zylinderweg-Diagramm mit Laststufenauswahl (V1-2)
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Abbildung 6-4: Kraft-Zylinderweg-Diagramm mit Laststufenauswahl (V1-3)
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Ausgewsdhlte Lastniveaus - V2-1
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Abbildung 6-5: Kraft-Zylinderweg-Diagramm mit Laststufenauswahl (V2-1)

Ausgewdhlte Lastniveaus - V2-2

D
[es]
D

500 ® @@@
®

z
=
3
- 3
&
e / —Komplett
=
] Son e Auswahl
£ &)
) / /
N
100
-50 50 100 150 200 250

iN

Zylinderweg 1 [mm]

Abbildung 6-6: Kraft-Zylinderweg-Diagramm mit Laststufenauswahl (V2-2)
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Ausgewihlte Lastniveaus - V2-3
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Abbildung 6-7: Kraft-Zylinderweg-Diagramm mit Laststufenauswahl (V2-3)

6.2 Grundlegende Erkenntnisse

Aus Beobachtungen wahrend der Versuchsdurchfilhrung und aus den Messwerten
der induktiven Wegaufnehmer kénnen grundlegende Erkenntnisse gewonnen werden.

Anmerkung: Trotz symmetrischen Versuchsaufbaus und symmetrischer, weggesteuerter Belastung unter-
scheiden sich beide Zylinderkrafte geringfligig voneinander. Fur die Laststufenauswahl und die folgenden
Beobachtungen reicht die Betrachtung der Kurve von Zylinder 1. Ebenso kann an dieser Stelle die Tatsa-
che vernachlassigt werden, dass die Zylinderwege nicht die absolute Durchbiegung des Tragers messen,
sondern dass darin auch die Nachgiebigkeit der Prifeinrichtung enthalten ist.

6.2.1 Versuchsreihe 1

Im Zylinderkraft-Zylinderweg-Diagramm (vgl. Abbildung 6-2 bis Abbildung 6-4) ist bei
allen Versuchen zu Beginn ein steiler Anstieg der Zylinderkraft zu verzeichnen. Ab ei-
ner Kraft von, je nach Versuch, ca. 130 bis 150 kN verringert sich die Steifigkeit des
Gesamtsystems und die Kurve wird flacher. Die Kraft lasst sich bis ca. 180 kN stei-
gern, wobei die Verformungen Uberproportional ansteigen. Die Versuchskdrper verhal-
ten sich stark duktil und keinesfalls spréde.

Erwartungsgeman baut sich Uber dem mittleren Auflager ein Stitzmoment auf. Bereits
wéhrend der Versuchsdurchfilhrung ist offensichtlich, dass dieses zumindest teilweise
in Form eines Kraftepaares mit Zug in der Bewehrung und Druck im Fahnenblech ab-
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getragen wird. Durch die Einschnittigkeit der Schraubenverbindung werden die Druck-
kraft des Kréaftepaares und die anteilige Querkraft exzentrisch in das Fahnenblech ein-
geleitet, was im Fahnenblech eine komplexe Beanspruchungssituation hervorruft (vgl.
hierzu die Ausflihrungen in Kapitel 9, insbesondere die Abschnitte 9.1.3 und 9.1.5.1).
Diese fihrt offenkundig zu einer Lateralverformung des Fahnenblechs (vgl. Abbildung
6-8 ff.).

Abbildung 6-9: Stark plastisch verformtes Fahnenblech (V1-2)
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Abbildung 6-10: Stark plastisch verformtes Fahnenblech (Blick auf Unterkante, V1-2)

Die drei Versuche der Reihe 1 wurden unterschiedlich stark verformt, so dass bei V1-1
das seitliche Ausweichen des Fahnenblechs nach Augenschein kaum, bei den ande-
ren beiden Versuchen deutlich erkennbar ist. Insbesondere bei dem mit einer Durch-
biegung von 370 mm am starksten verformten Versuch V1-2 zieht das Ausweichen
des Fahnenblechs eine dem Biegedrillknicken &hnliche Versagensform des Stahltré-
gers nach sich (vgl. Abbildung 6-11 ff.), was sich in einem Abfallen der Pressenkraft
bei noch zunehmender Durchbiegung des Tragers dufert.

Abbildung 6-11: Durch Lateralverformung des Fahnenblechs initiiertes Biegedrillknicken des
Sekundartragers (V1-2)
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Abbildung 6-13: Verdrillter Sekundartrager (Detail, V1-2)

Die Beobachtungen und Messungen am Betongurt lassen erkennen, dass die Rissbil-
dung an der Oberflache des Betons kontinuierlich und mit Gberwiegend parallelen und
senkrecht zur Tragerachse verlaufenden Rissen einhergeht. Dabei erkennt man bei
Beobachtung der seitlichen Flanken des Betongurtes, dass die Risse nicht exakt verti-
kal durch die gesamte Dicke des Aufbetons verlaufen, sondern ihren Anfang an der
Betonoberfliche nehmen, um dann deutlich vor der Unterseite des Betongurtes und
Uberwiegend noch innerhalb des Aufbetons lber dem Profilblech auszulaufen. Dies ist
ein Indiz dafur, dass auf Traglastniveau an der Unterseite des Betongurtes Druck-
spannungen auftreten, die zusammen mit einem Teil der Zugkraft in der Bewehrung
fur den Aufbau eines Biegemomentes im Betongurt als TeilschnittgroBe sorgen. An-
ders als bei den in [21] beschriebenen Versuchen mit durchgehenden, parallelen Ris-
sen reiBt in den vorliegenden Féllen der Betongurt nicht vollstandig durch, sondern nur
an der Oberflache infolge einer Kombination aus Gurtzugkraft und Gurtmoment. Ursa-
che dieses Verhaltens ist die Nachgiebigkeit der Verbundfuge, die zu einer Relativver-
formung zwischen Betongurt und Stahltrager fihrt und somit auch zur Ausbildung von
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TeilschnittgréBen mit zwei separaten Nulllinien. Das beschriebene Verhalten ist auf
héherem Lastniveau deutlich an den zusammengedriickten Hohlrippen des Pro-
filblechs erkennbar (vgl. Abbildung 6-14).

Abbildung 6-14: Versagensform des Betongurtes bei Versuchsreihe 1

6.2.2 Versuchsreihe 2

Im Zylinderkraft-Zylinderweg-Diagramm ist auch bei Versuchsreihe 2 bei allen Versu-
chen zu Beginn ein steiler Anstieg der Zylinderkraft zu verzeichnen (vgl. Abbildung 6-5
bis Abbildung 6-7). Zwischen 300 und 400 kN Pressenkraft (je nach Versuch) verrin-
gert sich die Steifigkeit des Gesamtsystems und die Kurve wird flacher. Im Vergleich
zu Reihe 1 tritt zwar FlieBen ein, aber die Last lasst sich auch bei groBen Verformun-
gen noch steigern. Je nach Versuch wurden Pressenkréfte von ca. 560 bis ca. 580 kN
aufgebracht. Dabei zeigen die Kraft-Weg-Kurven, dass die Last auch im plastischen
Bereich noch steigerbar gewesen ware. Ein echtes Maximum der Pressenkraft wurde
bei Versuchsreihe 2 nicht erreicht, die Versuchsdurchfilhrung wurde aufgrund der gro-
Ben Verformungen beendet. Auch die Versuchskérper der Reihe 2 verhalten sich stark
duktil und nicht spréde.

Wie bei Versuchsreihe 1 ist ein seitliches Ausweichen der Fahnenbleche zu beobach-
ten, jedoch Uberwiegend am unteren Fahnenblechrand (sieche Abbildung 6-15 und
Abbildung 6-16).
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Abbildung 6-16: Plastisch verformtes Fahnenblech des Versuchs V2-1, Detail

Das Versagen des Betongurtes unterscheidet sich von Versuchsreihe 1 dadurch, dass
es weniger zu einem Bruch infolge lokaler Biegung und Zug kommt, als vielmehr zu
einem Schubbruch, der dadurch begtlinstigt wird, dass der Stahltrager einen End-
drehwinkel aufweist, infolgedessen sich ein Knick in der Biegelinie des unteren, stah-
lernen Sekundartréagerteils einstellt. Der Betongurt weist diesen Knick nicht auf und
verformt sich kontinuierlich. Im Bereich des ersten Kopfbolzendiibels neben dem An-
schluss sind die Vertikalverformungen noch gering und in Stahltrdger und Betongurt
etwa gleich groB. Wenn Stahltrdger und Betongurt nicht miteinander verbunden wéren
und sich unabhangig voneinander verformen kénnten, dann wirde die Verformung
des Stahltragers mit zunehmendem Abstand starker zunehmen als die Verformung
des Betongurtes, bis sich die Verformungen beider Bauteile in einiger Entfernung vom
Haupttréager wieder einander angleichen wirden. Weil eine unabhangige Verformung
beider Bauteile durch die Kopfbolzendibel verhindert wird, entsteht aus Griinden der
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geometrischen Vertraglichkeit im zweiten Dibel neben dem Anschluss eine Zugkraft,
und es ist sogar denkbar, dass diese durch eine u.U. an der Stahltragerendkante ent-
stehende, gegen den Beton driickende Abstitzkraft noch vergréBert wird. In Abbil-
dung 6-17 sind diese Uberlegungen qualitativ dargestellt.

Abbildung 6-17: Entstehung einer Zwangsbeanspruchung im Betongurt

Bei groBen Rotationen kommt es beim schwécher bewehrten Versuch V2-1 zu den in
Abbildung 6-18 und Abbildung 6-19 gezeigten Schubrissen im Beton. Bei den stérker
bewehrten Versuchen V2-2 und V2-3 wird der Betongurt durch die Zwangszugkraft im
zweiten Kopfbolzendlbel in Dickenrichtung regelrecht auseinandergerissen. Fir das
Verstandnis ist es hilfreich, sich den oberflachennahen Bereich des Betongurtes in
Verbindung mit der im Vergleich zu V2-1 stérkeren Bewehrung als eine Art Schale vor-
zustellen, von der der untere Gurtteil bei Fortschreiten des Risses abgerissen wird (vgl.
Abbildung 6-20 und Abbildung 6-21).

Der Betongurt wird mit zunehmendem Bewehrungsgrad steifer und kann deshalb der
Endverdrehung des Stahltrédgers weniger gut folgen. Durch die im zweiten Kopfbol-
zendlUbel durch Zwang entstandene Zugkraft kommt es in Dickenrichtung zu einer
Zugbeanspruchung mit dem beobachteten Versagensbild. Der Zwang ist umso gré-
Ber, je steifer, d.h. je starker bewehrt der Betongurt ist. Der Widerstand gegen Zugbe-
anspruchung in Dickenrichtung ist dagegen unabhéangig vom Bewehrungsgrad und
héngt primar von der Betonzugfestigkeit ab. Bei Zug in Dickenrichtung kann die Be-
wehrungslage sogar als Schwachstelle betrachtet werden, die ein AbreiBen des unte-
ren Gurtbereiches begunstigt. Dies erklart die besondere Auspragung des Versagens-
bildes bei den starker bewehrten Versuchen V2-2 und V2-3.
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Abbildung 6-18: Schubriss im Betongurt (V2-1)

Abbildung 6-19: Schubriss (V2-1, Detail)
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Abbildung 6-21: Gespaltener Betongurt (Detail)

In den Kraft-Verformungskurven ist der beobachtete Versagensmechanismus prak-
tisch nicht erkennbar, ein sprédes Versagen in Form von schlagartig abfallenden Pres-
senkraften konnte nicht identifiziert werden. Das Versagen ereignet sich etwa ab Last-
stufe 8 kontinuierlich und auf einem Lastniveau, das aufgrund der groBen Verformun-
gen fir die Gebrauchstauglichkeit nicht von Bedeutung ist. In Abbildung 6-22 ist
exemplarisch fur Versuch V2-2 ein stark vergrdBerter Ausschnitt aus der Kraft-
Zylinderweg-Kurve dargestellt.
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Abbildung 6-22: Ausschnitt aus der Kraft-Zylinderweg-Kurve (V2-2)

Darin sind vier Stellen gekennzeichnet, die ein langsames, keinesfalls schlagartiges
Absinken der Zylinderkraft bei zunehmendem Zylinderweg erkennen lassen. Dem
Lastniveau nach passen diese Ereignisse zum Auftreten der Schub- bzw. Trennrisse.
Da der Kraftabfall jeweils nur vorlbergehend ist und sich insgesamt die Kraft unab-
héngig davon mit zunehmender Verformung steigern lasst, ist das Auftreten der Risse
auch fur die Tragféhigkeit nicht von Bedeutung. Somit ist die Rissbildung weniger ein
Problem des statischen Gleichgewichts als vielmehr ein Problem der geometrischen
Vertraglichkeit.

6.3 Verlauf des Biegemomentes My

6.3.1 Experimentelle Schnittgréfdenermittlung

Mit den beiden Kraftmessdosen unter dem Haupttrager wird die Mittelauflagerkraft
des Uber zwei Felder spannenden Versuchstrdgers bestimmt. In Verbindung mit den
bekannten Zylinderkraften kdnnen nach den Gesetzen der technischen Mechanik die
Endauflagerkréafte sowie an jeder Stelle des Versuchskoérpers die Querkraft V, und das
Biegemoment M, berechnet werden. Unter Verwendung der in Abbildung 5-11 einge-
flhrten Bezeichnungen werden die SchnittgréBen in den einzelnen Tragerbereichen
gemaB Abbildung 6-23 benannt.
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Abbildung 6-23: Bezeichnung der SchnittgréBen

In Tabelle 6-1 bis Tabelle 6-6 sind flr jeden Versuch und jedes Feld die Feldmomente
und das Stitzmoment, das Verhiltnis von Stitzmoment zu Feldmoment sowie die
Lage des Momentennullpunktes angegeben. Das Verhéltnis von Stitzmoment zu
Feldmoment wird im Folgenden als relatives Stlitzmoment bezeichnet. AuBerdem ist
angegeben, wie groB das im Versuch erzielte Stitzmoment prozentual im Vergleich
zum Stutzmoment eines echten Zweifeldtragers ist. Dieser Verhédltniswert wird als Ein-
spanngrad bezeichnet.

Anmerkung: Die Versuchskoérper der Reihe 2 sind nur im mittleren Bereich als Verbundtrager ausgefiihrt,
in den Randbereichen wirken sie als Stahltrager. Fir die Ermittlung des Einspanngrades wurden Zweifeld-
trager zugrunde gelegt, die wie die realen Versuchskdrper abschnittsweise als Stahl- und Verbundtrager
ausgefihrt sind. Fir den als Verbundtrager ausgefiihrten Abschnitt wird dabei von starrem Verbund aus-
gegangen.

In Abbildung 6-24 und Abbildung 6-25 ist flr beide Versuchsreihen die Relation zwi-
schen Stitz- und Feldmoment graphisch dargestellt (jeweils fiir das Feld 1).
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Tabelle 6-1: V1-1 - Biegemomente My

V1i-1 M ™M Verhaltnis Momenten-Nullpunkt Vergleich mit Zweifeldtrager
Laststufe | Zyl.-Kraft 1|Zyl.-Kraft 2| Mye, | IMysl| Myea | IMysl / Myea| Mgl / Myeo| x (M, ,=0) | x (M,,=0) My | My sl M, 1 Einspanngrad
[ [kN] [kN] [kNm] | [kNm] | [kNm] I [-] [mm] [mm] [kNm] [kNm] [kNm] [%]
1 57,5 57,5 60,1 15,7 | 60,1 0,26 0,26 363 -363 28,1 60,8 28,1 25,8
2 77,6 77,0 78,6 239 | 79,2 0,30 0,30 406 -408 37,5 81,8 38,2 29,2
3 105,1 105,4 106,2 | 34,5 | 105,8 0,33 0,33 430 -429 51,7 111,4 51,4 31,0
4 123,3 123,2 126,1 | 37,6 | 126,2 0,30 0,30 402 -402 60,3 130,5 60,4 28,8
5 140,0 139,7 144,1 | 41,0 | 1445 0,28 0,28 387 -387 68,3 148,0 68,6 27,7
6 147,7 148,2 153,9 | 42,1 | 153,2 0,27 0,27 377 -376 72,8 156,7 72,1 26,9
7 157,5 157,7 164,7 | 43,5 | 164,4 0,26 0,26 366 -366 77,3 166,9 77,0 26,1
8 166,4 165,6 172,3 | 465 | 1733 0,27 0,27 370 372 80,8 175,8 81,8 26,5
9 179,4 177,1 183,1 | 51,5 | 1859 0,28 0,28 380 -384 85,9 188,7 88,7 27,3
10 182,6 178,3 185,8 | 49,6 | 191,2 0,26 0,27 360 -369 85,7 191,0 91,0 26,0
11 185,4 179,9 189,4 | 47,5 | 196,2 0,24 0,25 341 -351 86,0 193,4 92,9 24,6
12 190,1 183,2 197,8 | 41,4 | 206,3 0,20 0,21 292 -303 87,1 197,6 95,7 20,9
13 191,7 182,3 195,0 | 43,8 [ 206,6 0,21 0,22 306 -321 85,8 198,0 97,4 22,1

Tabelle 6-2: V1-2 - Biegemomente My

V1-2 M Verhiltnis Momenten-Nullpunkt Vergleich mit Zweifeldtrager
Laststufe [ Zyl.-Kraft 1| Zyl.-Kraft 2| Myea | IMysl | Myes | IMysl / Myeaf IMysl / Myea] X (M1 =0) | x (M, =0) Myeo My gl Myr1 Einspanngrad
[-] [kN] [kN] [kNm] | [kNm] | [kNm] - [-] [mm] [mm] [kNm] [kNm] [kNm] [%]
1 65,8 65,2 71,4 13,4 | 72,1 0,19 0,19 274 -276 31,7 69,4 32,4 19,3
2 85,4 85,0 92,5 | 181 | 931 0,19 0,20 285 -286 41,4 90,2 42,0 20,1
3 105,5 101,3 109,5 | 22,7 | 114,8 0,20 0,21 289 -300 48,0 109,5 53,2 20,7
4 131,9 130,9 141,3 | 29,6 | 142,5 0,21 0,21 301 -303 63,7 139,1 65,0 21,3
5 140,6 140,6 151,9 | 31,6 | 152,0 0,21 0,21 301 -301 68,8 148,9 68,9 21,2
6 149,9 149,2 161,2 | 33,6 | 162,1 0,21 0,21 301 -302 72,8 158,4 73,7 21,2
7 167,3 158,0 169,8 | 36,8 | 1813 0,20 0,22 296 -312 73,9 172,3 85,4 21,4
8 174,9 174,9 189,2 | 389 | 189,3 0,21 0,21 298 -298 85,6 185,2 85,7 21,0
9 180,7 185,4 199,8 | 42,2 | 194,1 0,22 0,21 313 -305 92,5 193,8 86,7 21,8
10 174,3 178,9 193,1 | 40,5 | 187,4 0,22 0,21 311 -304 89,3 187,0 83,6 21,7
11 178,2 184,7 201,0 | 39,5 | 193,0 0,20 0,20 297 -287 92,8 192,1 84,8 20,5
12 175,6 183,6 201,8 | 36,4 | 1919 0,19 0,18 279 -267 92,9 190,1 83,0 19,1
13 176,4 186,1 204,9 | 36,5 | 192,9 0,19 0,18 278 -265 94,8 191,9 82,7 19,0

Tabelle 6-3: V1-3 - Biegemomente My

V1-3 M Verhdltnis Momenten-Nullpunkt Vergleich mit Zweifeldtrager
Laststufe | Zyl.-Kraft 1| Zyl.-Kraft 2| My, |IMsl| Myes | IMysl / Myei] IMysl / Myeo] x (M, 1=0) [ x (M, ,=0) M, ;2 | My 5| My e Einspanngrad
[ [kN] [kN] [kNm] | [kNm] | [kNm] I [-] [mm] [mm] [kNm] [kNm] [kNm] [%]
1 57,4 56,5 60,4 13,5 | 61,6 0,22 0,22 316 -321 27,3 60,3 28,5 22,5
2 76,7 75,9 80,5 | 19,2 | 81,4 0,24 0,24 334 -337 36,9 80,8 37,8 23,8
3 115,5 114,6 121,4 | 29,2 | 122,4 0,24 0,24 337 -340 55,8 121,8 56,8 24,0
4 133,4 132,0 139,9 | 33,6 | 1416 0,24 0,24 335 -339 64,1 140,5 65,8 23,9
5 140,8 139,8 148,2 | 355 | 149,4 0,24 0,24 336 -338 68,1 148,6 69,3 23,9
6 148,6 148,1 158,2 | 35,9 [ 158,8 0,23 0,23 322 -323 72,4 157,1 72,9 22,8
7 167,1 168,1 179,3 | 41,2 | 178,0 0,23 0,23 329 -327 82,7 177,5 81,4 23,2
8 176,0 177,5 188,2 | 45,0 | 186,3 0,24 0,24 340 -338 87,5 187,2 85,6 24,0
9 179,3 182,6 193,1 | 46,9 | 189,0 0,25 0,24 348 -342 90,6 191,6 86,5 24,5
10 179,7 185,2 194,8 | 49,0 | 188,1 0,26 0,25 361 -351 92,7 193,2 85,9 25,3
11 178,0 188,4 198,8 | 49,0 | 186,0 0,26 0,25 365 -346 96,1 194,0 83,3 25,2
12 177,4 190,6 201,9 | 48,5 | 185,6 0,26 0,24 362 -339 98,2 194,8 81,9 24,9
13 175,0 189,9 200,9 | 48,7 | 182,4 0,27 0,24 369 -342 98,5 193,2 80,1 25,2
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Tabelle 6-4: V2-1 - Biegemomente My

V2-1 Momente Momenten-Verhiltnis Momenten-Nullpunkt Vergleich mit Zweifeldtrager
Laststufe | Zyl.-Kraft 1|Zyl.-Kraft 2| My, | IMysl| Myeq | IMysl / Myea| IMysl / Myeo| x (My2=0) [ x (M,,=0) M, 2 IM, 5l My Einspanngrad
[-] [kN] [kN] [kNm] |[kNm]| [kNm] [ [l [mm] [mm] [kNm] [kNm] [kNm] [%]
1 137,5 136,8 262,8 | 39,2 | 264,1 0,15 0,15 452 -454 205,3 135,3 206,7 28,9
2 210,5 211,5 407,5 | 58,6 | 405,3 0,14 0,14 442 -440 318,0 208,2 315,9 28,1
3 335,4 338,2 643,9 | 106,6 | 637,9 0,17 0,17 501 -497 508,9 332,4 503,0 32,1
4 378,3 382,4 727,3 | 121,5] 718,8 0,17 0,17 506 -501 575,6 375,3 567,1 32,4
5 413,1 419,0 794,9 | 136,6 | 782,6 0,17 0,17 520 -513 631,2 410,6 618,9 33,3
6 434,1 442,0 837,5 | 145,7 | 821,1 0,18 0,17 528 -519 666,2 432,3 649,8 33,7
7 466,0 476,7 899,1 | 164,2 | 876,8 0,19 0,18 552 -540 719,2 465,1 696,9 35,3
8 489,7 502,9 944,7 | 179,5| 917,2 0,20 0,19 573 -559 759,3 489,8 731,7 36,7
9 503,0 517,7 975,1 | 180,5 | 944,3 0,19 0,19 562 -547 782,0 503,6 751,2 35,9
10 512,2 526,9 995,3 | 178,9 | 964,5 0,19 0,18 548 -533 795,8 512,7 765,0 34,9
11 519,3 534,9 | 1014,5 | 174,9 | 981,8 0,18 0,17 529 -515 808,2 520,2 775,5 33,6
12 523,8 537,1 1026,2 | 162,8 | 998,5 0,16 0,16 491 -479 810,7 523,5 783,0 31,1
13 529,3 537,2 1023,0 | 168,6 | 1006,5 0,17 0,16 502 -495 809,2 526,2 792,8 32,0
Tabelle 6-5: V2-2 - Biegemomente My
V2-2 Momente Momenten-Verhiltnis Momenten-Nullpunkt Vergleich mit Zweifeldtrager
Laststufe | Zyl.-Kraft 1| Zyl.-Kraft 2| My, | IMysl| Myeq | IMysl / Myea| IMysl / Myeo| x (M, 2=0) [ x (M,,=0) M, 2 IM, 5l My Einspanngrad
[-] [kN] [kN] [kNm] |[kNm] | [kNm] [ [l [mm] [mm] [kNm] [kNm] [kNm] [%]
1 149,5 144,4 272,9 | 48,8 | 283,6 0,17 0,18 514 -531 215,4 145,0 226,1 33,6
2 223,6 217,1 409,1 | 75,4 | 422,7 0,18 0,18 530 -545 324,2 217,4 337,8 34,7
3 349,0 346,3 645,5 | 132,1| 651,3 0,20 0,20 590 -594 519,3 343,1 525,1 38,5
4 387,5 385,8 715,8 | 152,6 | 719,3 0,21 0,21 612 -615 579,0 381,5 582,5 40,0
5 417,9 417,4 770,5 | 171,7 | 771,7 0,22 0,22 637 -638 626,8 412,1 628,0 41,7
6 441,5 441,0 810,1 | 188,3 | 811,0 0,23 0,23 659 -660 662,3 435,4 663,3 43,2
7 469,2 469,8 856,2 | 211,9 | 854,9 0,25 0,25 695 -694 705,9 463,3 704,6 45,7
8 488,4 490,6 888,7 | 230,3 | 884,1 0,26 0,26 723 -720 737,6 483,1 733,1 47,7
9 498,1 500,3 905,3 | 236,5 | 900,6 0,26 0,26 728 -725 752,2 492,6 747,5 48,0
10 506,6 505,4 918,4 | 232,2 | 920,9 0,25 0,25 705 -706 758,7 499,3 761,3 46,5
11 515,4 508,2 932,7 | 218,4 | 947,6 0,23 0,23 655 -664 761,3 505,1 776,2 43,2
12 520,0 509,7 941,8 | 208,2 | 963,4 0,22 0,22 622 -634 762,5 508,0 784,2 41,0
13 530,7 516,9 960,8 | 201,6 | 989,6 0,20 0,21 592 -607 772,3 516,9 801,2 39,0
Tabelle 6-6: V2-3 - Biegemomente My
V2-3 Momente Momenten-Verhiltnis Momenten-Nullpunkt Vergleich mit Zweifeldtrager
Laststufe | Zyl.-Kraft 1| Zyl.-Kraft 2| My, | IMysl| Myeq | IMysl / Myea| IMysl / Myeo| x (M, 2=0) [ x (M,,=0) M, > IM, 5l My e Einspanngrad
[-] [kN] [kN] [kNm] |[kNm]| [kNm] - [l [mm] [mm] [kNm] [kNm] [kNm] [%]
1 144,4 154,0 295,2 | 45,0 | 275,2 0,16 0,15 492 -463 234,1 147,2 214,1 30,6
2 217,4 228,6 4358 | 70,9 | 412,4 0,17 0,16 513 -489 346,7 220,0 3232 32,2
3 336,4 347,2 656,0 | 117,5 | 633,6 0,19 0,18 548 -532 524,7 337,3 502,2 34,8
4 375,6 386,8 729,8 | 132,9 | 706,3 0,19 0,18 554 -539 584,4 376,2 560,9 35,3
5 405,3 415,4 781,3 | 146,8 | 760,1 0,19 0,19 566 -554 627,0 404,9 605,8 36,2
6 430,6 440,0 824,8 | 159,9 | 805,3 0,20 0,19 580 -568 663,6 429,6 644,1 37,2
7 462,9 470,1 877,0 | 177,9 | 862,1 0,21 0,20 599 -590 708,2 460,4 693,3 38,7
8 491,3 495,4 916,7 | 200,0 | 908,3 0,22 0,22 632 -627 745,3 486,8 736,8 41,1
9 498,0 508,0 935,1 | 213,7 | 914,2 0,23 0,23 663 -651 766,1 496,4 745,2 43,1
10 505,9 516,7 949,2 | 220,3 | 926,6 0,24 0,23 672 -659 779,3 504,5 756,7 43,7
11 517,9 528,7 969,2 | 228,9 | 946,6 0,24 0,24 681 -669 797,4 516,4 774,8 443
12 524,6 537,6 984,3 | 234,7 | 957,1 0,25 0,24 689 -674 811,3 524,1 784,2 44,8
13 531,5 548,6 1004,0 | 240,3 | 968,1 0,25 0,24 696 -676 829,1 532,9 793,3 45,1




44 Kapitel 6: Versuchsergebnisse

Verhiltnis von Stiitzmoment zu Feldmoment
(Feld 1, angetragen uiber Zylinderweg 1)
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Abbildung 6-24: Verhéltnis von Stiitzmoment zu Feldmoment, Reihe 1, Feld 1
Verhiltnis von Stiitzmoment zu Feldmoment
(Feld 1, angetragen iiber Zylinderweg 1)
0,30
0,25
0,20
o / ——V2-1
=
s ——V2-2
Z 015 ~y
2 ——V2-3
=
0,10
0,05
0,00 T T T T T T T T T |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zylinderweg 1 [mm]

Abbildung 6-25: Verhaltnis von Stiitzmoment zu Feldmoment, Reihe 2, Feld 1
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6.3.2 Grofde der Durchlaufwirkung

Als GroBe zur Quantifizierung der Durchlaufwirkung wird der Einspanngrad herange-
zogen. Alle Versuchstrager besitzen ein statisches System, dessen Eigenschaften er-
wartungsgemaB zwischen den beiden Grenzfallen des ,echten® Zweifeldtragers mit
100 % Einspanngrad am Mittelauflager und einer Einfeldtrdgerkette mit 0 % Ein-
spanngrad liegen.

6.3.2.1 VersuchV1-1

Bei Versuch V1-1 werden Stitzmomente in einer GréBenordnung zwischen 20 % und
33 % der Feldmomente erreicht. Auffallend ist, dass das relative Stitzmoment bis zur
Laststufe 3 ansteigt und danach wieder kleiner wird. Der Einspanngrad liegt zwischen
21 % und 31 %. Wie das relative Stlitzmoment steigt auch er bis zur Laststufe 3 an
und nimmt danach ab. Demnach steigt die Durchlaufwirkung etwa bis Laststufe 3 an
und nimmt danach wieder ab.

6.3.2.2 Versuch V1-2

Bei Versuch V1-3 werden Stitzmomente in einer GréBenordnung zwischen 18 % und
21 % der Feldmomente erreicht. Der Einspanngrad liegt zwischen 19 % und 22 %. Im
Vergleich zu V1-1 ist die Durchlaufwirkung bei allen Laststufen etwa gleich stark aus-
geprégt. Es fallt auf, dass trotz des doppelt so hohen Bewehrungsgrades wie bei Ver-
such V1-1 die erzielte Durchlaufwirkung geringer ist.

6.3.2.3 Versuch V1-3

Bei Versuch V1-3 werden Stitzmomente in einer GréB8enordnung zwischen 22 % und
29 % der Feldmomente erreicht. Der Einspanngrad liegt zwischen 23 % und 28 %.
Damit ist die Durchlaufwirkung im Vergleich zu V1-1 bei niedrigen Laststufen kleiner
und bei hohen Laststufen stérker ausgepragt, wobei V1-1 und V1-3 aufgrund unter-
schiedlicher Schraubenbilder nicht direkt vergleichbar sind. Im Vergleich zu V1-2 ist
die Durchlaufwirkung durchwegs etwas gréBer.

6.3.2.4 VersuchV2-1

Bei Versuch V2-1 werden Stitzmomente in einer GréBenordnung zwischen 14 % und
20 % der Feldmomente erreicht. Nach einem kurzen Abfall auf Laststufe 2 steigt das
relative Stitzmoment bis zur Laststufe 8 und féllt danach wieder ab. Der Einspanngrad
liegt zwischen 28 % und 37 %. Wie das relative Stitzmoment steigt auch er bis zur
Laststufe 8 an und nimmt danach ab.

6.3.2.5 Versuch V2-2

Bei Versuch V2-2 werden Stitzmomente in einer GréBenordnung zwischen 17 % und
26 % der Feldmomente erreicht. Bis Laststufe 8 steigt das relative Stitzmoment kon-
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tinuierlich an, bleibt bis Stufe 9 etwa konstant und fallt danach wieder ab. Der Ein-
spanngrad liegt zwischen 34 % und 48 %. Wie das relative Stitzmoment steigt auch
er bis Laststufe 8 / 9 an und nimmt danach ab.

6.3.2.6 Versuch V2-3

Bei Versuch V2-3 werden Stitzmomente in einer GréBenordnung zwischen 15 % und
25 % der Feldmomente erreicht. Dabei steigt das relative Stitzmoment bis zur letzten
betrachteten Laststufe 13 kontinuierlich an. Der Einspanngrad liegt zwischen 31 %
und 45 %. Wie das relative Stitzmoment steigt auch er besténdig bis Laststufe 13 an.

6.3.2.7 Die 6 Versuche im Vergleich

Bei vergleichender Betrachtung der Versuche V1-1 und V1-2 féllt auf, dass bei V1-2
trotz des doppelt so hohen Bewehrungsgrades keine groBere Durchlaufwirkung erzielt
wird, was zunachst nicht plausibel erscheint. Wie in Abschnitt 7.4 im Zuge der Kalib-
rierung des numerischen Modells noch gezeigt werden wird, hat die GréBe des Loch-
spiels der Scher-Lochleibungs-Verbindungen zwischen Fahnenblech und Tragersteg
insbesondere auf niedrigem Lastniveau einen deutlichen Einfluss auf die Verteilung der
Biegemomente. In der Baupraxis ist es aber im Grunde dem Zufall (iberlassen, wie der
Schraubenschaft in den Léchern zu liegen kommt und in welche Verschiebungsrich-
tung ein Schlupf vorhanden ist.

Hinzu kommt, dass alle Versuche der Reihe 1 denselben Verdibelungsgrad aufwei-
sen, da dieser aufgrund der begrenzten Versuchsanzahl nicht variiert werden konnte.
Daraus ist abzuleiten, dass ein héherer Bewehrungsgrad im Bereich der Anschlisse
nicht zwangslaufig zu einer gréBeren Durchlaufwirkung mit gréBeren Stitzmomenten
fahrt, wenn nicht auch der Verdibelungsgrad der Verbundfuge erhéht wird. Dieser
Umstand wird durch das folgende einfache, auf Federn basierende Gedankenmodell
verdeutlicht:

Unterstellt man, dass das Stitzmoment neben den TeilschnittgréBen in Betongurt und
Stahltrager zu einem wesentlichen Teil von einem Kréftepaar aus einer Druckkraft im
Stahltrédger bzw. Fahnenblech und einer Zugkraft in der Bewehrung aufgebaut wird,
dann sind diese Kréfte durch Schub in der Verbundfuge miteinander gekoppelt. Fah-
nenblech bzw. Stahlprofil und Bewehrung besitzen eine endliche Dehnsteifigkeit, die
Verbundfuge eine endliche Schubsteifigkeit. Drickt man diese Steifigkeiten durch
Wegfedern aus, so ergibt sich das in Abbildung 6-26 dargestellte vereinfachte Modell.
Es ist ersichtlich, dass es sich dabei um eine Serienschaltung von Federn handelt.
Damit fuhrt eine Verdopplung der Bewehrungsmenge nicht zu einer Verdopplung der
Federsteifigkeit im Zugbereich. Das MaB, um das sich die resultierende Federsteifig-
keit erhoht, hangt erheblich von der Steifigkeit der weiteren, in Serie geschalteten Fe-
der fur die Verbundfuge ab.
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Abbildung 6-26: Einfaches Federmodell

Die Wirksamkeit einer Erhéhung der Bewehrungsmenge beziiglich der resultierenden
Federsteifigkeit auf der Zugseite und damit bezlglich des Vermébgens des Anschlus-
ses Stutzmomente durch Steifigkeit ,anzuziehen®, Iasst sich anhand der Versuchsrei-
he 1 zeigen.

Der Momentennullpunkt liegt im Mittel etwa 35 cm von der Symmetrieachse entfernt.
Unter der vereinfachenden Annahme einer innerhalb dieser Lange konstanten Zugkraft
in der Bewehrung kann die Feder fir die Bewehrung mit der Formel

E-A 20.000-9-0,785
CBEW = l = 35 = 4.040 kN/Cm (6'1)

fur den Versuch V1-1 angegeben werden.

Innerhalb dieser Lange befindet sich nur ein Kopfbolzendiibel. Nach [11], Element
(924) kann als Steifigkeit flir Kopfbolzendtbel in Verbindung mit Profilblechen eine
Federsteifigkeit von ckep = 2.000 kN/cm angesetzt werden. In Serie geschaltet und
unter der vereinfachenden Annahme einer identischen Héhenkote im Bauteil besitzen
beide Federn eine Gesamtsteifigkeit von

1 1
Crug = 7 " T =1 " = 1.340 kN /cm (6-2)
ckgp Cgrw 2.000 ' 4.040

Verdoppelt man nun den Bewehrungsgrad und damit die Steifigkeit der Feder cgew, SO
ergibt sich fir die Serienschaltung beider Federn eine Gesamtsteifigkeit

1 1

CZu9'=1+ T~ 1 1
CKBD 2 " CBEW 2000 2 " 4‘040

= 1.600 kN/cm (6-3)
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Durch eine Erh6hung der Bewehrungsmenge um 100 % erhdht sich die Federsteifig-
keit im Zugbereich lediglich um ca. 20 %.

Fiir die Versuche V2-1 und V2-2 werden dieselben Uberlegungen angestellt:
Der Momentennullpunkt liegt im Mittel etwa 60 cm von der Symmetrieachse entfernt.
Unter der vereinfachenden Annahme einer innerhalb dieser Lange konstanten Zugkraft

in der Bewehrung kann die Feder fir die Bewehrung mit der Formel

E-A 20.000-9-1,13
CBew = I = 60 = 3.390 kN/Cm (6—4)

fur den Versuch V2-1 angegeben werden.

Innerhalb dieser Lange befinden sich zwei Kopfbolzendiibel mit einer Federsteifigkeit
von insgesamt ckep = 2:2.000 = 4.000 kN/cm.

In Serie geschaltet und unter der vereinfachenden Annahme einer identischen Héhen-
kote im Bauteil besitzen beide Federn eine Gesamtsteifigkeit von

Czug = —q T =1 1 = 1.830 kN/cm (6-5)

cxep | Capw 4000 73390

Verdoppelt man auch hier den Bewehrungsgrad und damit die Steifigkeit der Feder
Ceew, SO ergibt sich flr die Serienschaltung beider Federn eine Gesamtsteifigkeit

1 1
Czug = I =1 1 = 2.520 kN/cm (6-6)

cxop T 2 Copw %000 T 273.390

Durch eine Erhéhung der Bewehrungsmenge um 100 % erhéht sich die Federsteifig-
keit um ca. 40 %.

In Kapitel 10 wird ein wesentlich detaillierteres Federmodell flr die Berechnung der
Anschlusssteifigkeit mit umfassender Diskussion der relevanten Modellparameter vor-
gestellt. Das hier vorab gezeigte Federmodell und die getroffenen Annahmen hinsicht-
lich einer konstanten Zugkraft, hinsichtlich der Anzahl der beteiligten Kopfbolzendlbel
und der Lange der unter Zugbeanspruchung stehenden Bewehrung sowie der Bezug
auf dieselbe Hohenkote stellen starke Vereinfachungen dar. Ferner sind die in Abbil-
dung 6-26 auf der Unterseite dargestellten druckbeanspruchten Federn noch gar nicht
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bericksichtigt, welche die Anschlusssteifigkeit und den Einfluss der Bewehrungsmen-
ge weiter reduzieren wirden.

Das derart vereinfachte Modell geniigt aber, um zu erkennen, dass mit der Erhéhung
der Bewehrungsmenge keine VergroBerung der Durchlaufwirkung im selben Verhaltnis
einhergeht, solange nicht auch der Verdibelungsgrad und die Steifigkeit aller anderen
Federn des Modells vergroBert werden.

Dies kann als Erklarung dafir dienen, dass die geringe Uberschlagig ermittelte Steifig-
keitserhéhung des Versuchs V1-2 im Vergleich zu V1-1 zu keiner messbaren Vergré-
Berung der Durchlaufwirkung fihrt, weil sie durch andere Einfliisse wie z.B. das Loch-
spiel aufgezehrt wird. Da GroBe und Wirkungsrichtung des Lochspiels ZufallsgréBen
sind, stellt die bei V1-1 im Vergleich zu V1-2 trotz kleinerem Bewehrungsgrad gemes-
sene groBere Durchlaufwirkung nicht unbedingt einen Widerspruch dar.

Die gréBere Durchlaufwirkung des Versuchs V2-2 im Vergleich zu V2-1 entspricht eher
den Erwartungen. Anders als bei Versuchsreihe 1 ergibt sich durch die doppelte Be-
wehrungsmenge bei Anwendung des einfachen Federmodells eine Versteifung der
Federn auf der Zugseite um 40 % statt nur um 20 %, so dass die Verdopplung des
Bewehrungsgrades trotz Lochspiels tendenziell zu einer messbaren Zunahme der
Durchlaufwirkung flhrt.

Fir baupraktische Belange sind die geschilderten Unsicherheiten weniger von Bedeu-
tung, da die Durchlaufwirkung innerhalb einer jeden Versuchsreihe der GréBenord-
nung nach relativ gleich ist. Eine gezielt starkere Verdibelung als flr eine Bemessung
als Einfeldtragerkette notwendig macht aus wirtschaftlichen Griinden wenig Sinn,
ebensowenig ein héherer Bewehrungsgrad, als er sich aus den MaBgaben hinsichtlich
der Mindestbewehrung ergibt. Im Umkehrschluss ist nicht zu erwarten, dass ein aus
welchen Griinden auch immer unangemessen hoher Bewehrungsgrad zu einer star-
ken, fir den Anschluss evtl. schadlichen VergroBerung des Stitzmomentes fihrt, da
dessen GroBe bei teilweiser Verdibelung durch die Schubtragfahigkeit der Verbund-
fuge limitiert ist. Andererseits spricht nichts dagegen, die Durchlaufwirkung, die sich
bei teilweiser Verdubelung in Kombination mit der ohnehin vorhandenen Mindestbe-
wehrung einstellt, bei der Bemessung auszunutzen.

Bezlglich der Schraubenanzahl und —anordnung ist bei Vergleich von V1-2 und V1-3
zu erkennen, dass beide Versuche bei sonst gleicher Ausfilhrung etwa dieselbe Trag-
last erzielen, wobei die Durchlaufwirkung von V1-3 sogar etwas gréBer ist. Sofern sich
aus der Bemessung fUr den Bauzustand nicht die Erfordernis von Fahnenblechan-
schlissen mit vier Schrauben in 2x2-Anordnung ergibt, ist dem einfacheren einreihi-
gen Anschlusstyp, wie er bei Versuch V1-3 verwendet wird, aus baupraktischer Sicht
der Vorzug zu geben.

Im Hinblick auf die Fahnenblechform erkennt man durch Vergleich der Versuche V2-2
und V2-3, dass die Durchlaufwirkung bei V2-2 ab Laststufe 9 abfallt, wahrend sie bei
V2-3 weiter ansteigt. Auf Laststufe 9 sind die Versuchskdrper aber bereits stark plas-
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tisch verformt und weisen eine Durchbiegung von ca. 90 mm auf, so dass die Unter-
schiede praktisch nicht von Bedeutung sind. Im fir den Gebrauchszustand relevanten
Bereich ist bei V2-2 mit dem einfacheren, rechteckigen Fahnenblech sogar eine star-
kere Durchlaufwirkung zu verzeichnen als bei V2-3 mit dem zusétzlich am Haupttra-
gerflansch angeschweiBten Fahnenblech. Die Unterschiede sind jedoch gering und
werden als zuféllig aufgrund des sich zuféllig einstellenden Lochspiels interpretiert.
Somit weist das komplizierter zu fertigende Fahnenblech des Versuchs V2-3 gegen-
Uber dem einfachen, nur am Haupttragersteg angeschwei3ten Fahnenblech des Ver-
suchs V2-2 keine nennenswerten Vorteile auf.

6.3.3 Lage des Momentennullpunktes

6.3.3.1 Versuchsreihe 1

Die Stelle des Nulldurchgangs der Momentenlinie ist flr beide Felder in Tabelle 6-1 bis
Tabelle 6-3 angegeben und in Abbildung 6-27 fir Feld 1 Gber den 13 Laststufen ange-
tragen. Es ist festzustellen, dass sich die Lage des Nullpunktes abhangig von der
Laststufe nur um wenige Zentimeter verandert.

Lage Momenten-Nullpunkt (Versuchsreihe 1, Feld 1)
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Abbildung 6-27: Lage des Momenten-Nullpunktes (Versuchsreihe 1, Feld 1)

Der Schwerpunkt des Schraubenbildes, der nach bisherigen Bemessungsmethoden
den Nullpunkt der Momentenlinie darstellt, befindet sich bei den Versuchen der Rei-
he 1 an der Stelle x = 243 mm (V1-3: x = 240 mm). Mit 430 mm bei V1-1 und Laststufe
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3 bzw. 369 mm bei V1-3 und Laststufe 13 befindet sich der tatsdchliche Momenten-
nullpunkt deutlich weiter in Richtung Feldmitte, so dass der Abstand zwischen Haupt-
trdger und tatséchlichem Momentennullpunkt im Vergleich zur bisher Ublichen Be-
messungsannahme um bis zu 77 % grdBer ist.

Die Ausflhrungen zu Durchlaufwirkung und Einspanngrad aus Abschnitt 6.3.2 gelten
in analoger Weise, da sich der Momentennullpunkt mit zunehmendem Stitzmoment
weiter vom Anschluss weg in Richtung Feldmitte verschiebt.

6.3.3.2 Versuchsreihe 2

Die Stelle des Nulldurchgangs der Momentenlinie ist flr beide Felder in Tabelle 6-4 bis
Tabelle 6-6 angegeben und in Abbildung 6-28 fir Feld 1 Gber den 13 Laststufen ange-
tragen. FUr die Versuche der Reihe 2 ist festzustellen, dass sich die Lage des Null-
punktes abhangig von der Laststufe héchstens um ca. 21 Zentimeter verandert, in
Relation zur Stitzweite von 870 cm verandert sich die Nullstelle also nur wenig.

Lage Momenten-Nullpunkt (Versuchsreihe 2, Feld 1)
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Abbildung 6-28: Lage des Momenten-Nullpunktes (Versuchsreihe 2, Feld 1)

Der Schwerpunkt des Schraubenbildes befindet sich bei allen Versuchen der Reihe 2
an der Stelle x = 250 mm. Mit 728 mm bei V2-2 und Laststufe 9 liegt der tatséchliche
Momentennullpunkt auch bei Versuchsreihe 2 deutlich weiter in Richtung Feldmitte, so
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dass der Abstand zwischen Haupttrdger und tatsachlichem Momentennullpunkt im
Vergleich zur gdngigen Bemessungsannahme um bis zu 191 % gréBer ist.

Die Ausflihrungen zu Durchlaufwirkung und Einspanngrad aus Abschnitt 6.3.2 gelten
sinngemaB, da sich der Momentennullpunkt mit zunehmendem Stitzmoment weiter
vom Anschluss weg in Richtung Feldmitte verschiebt.

6.3.4 Umlagerung der Biegemomente

Bei Verbundtrdgern mit konstantem Querschnitt, die Gber mehrere Felder ohne StoB
durchlaufen oder biegesteif gestoen sind, wird die plastische Momententragféhigkeit
des Querschnitts im Regelfall zuerst an der Stelle des (betrags-) gréBten Stitzmomen-
tes erreicht. Um die Momententragfahigkeit des Querschnitts im Feldbereich ausnut-
zen zu kénnen, bieten die Regelwerke (abhéangig von der Art der SchnittgroBenermitt-
lung, der Berlcksichtigung der Rissbildung und der Querschnittsklasse des Stahlpro-
fils) die Méglichkeit einer mehr oder weniger groBen Momentenumlagerung (vgl. [11],
[15]).

Auf den Fall der Fahnenblechanschlisse Ubertragen bedeutet dies, dass diese eben-
falls Uber die Moéglichkeit einer Momentenumlagerung verfligen sollten. Zwar sind die
Rotationssteifigkeit und damit auch das sich einstellende Stiitzmoment kleiner als bei
einem Vollanschluss, jedoch ist auch die Momententragféhigkeit geringer als bei ei-
nem Vollanschluss. Falls unter den vorhandenen Steifigkeitsverhaltnissen der An-
schluss seine Momententragfahigkeit vor dem Feldquerschnitt erreicht, muss der An-
schluss eine ausreichend groBe Rotationskapazitat besitzen, damit die Tragfahigkeit
des Feldquerschnittes ausgenutzt werden kann.

Fir die 6 Versuchskdrper wurde unter Ansatz der tatséchlichen Materialfestigkeiten,
mit einheitlichen Teilsicherheitsbeiwerten yu; = 1,0 und ohne Ansatz des Beiwertes a =
0,85 zur Berlcksichtigung des Einflusses von Langzeitwirkungen auf die Betondruck-
festigkeit (vgl. [12], [15]), das vollplastische Biegemoment Myrqs flr den Feldquer-
schnitt bestimmt. In gleicher Weise wurde die Tragfahigkeit Prs der Kopfbolzendibel
unter Verwendung der Bemessungsformeln aus [15] berechnet und damit das bei teil-
weiser Verdibelung aufnehmbare Moment Mgqs. Mrg Wird durch die von der Schubfuge
zwischen zwei kritischen Schnitten Ubertragbare Schubkraft begrenzt, die aus der
Anzahl der Kopfbolzendibel zwischen den kritischen Schnitten und Prsy bestimmt
werden kann. Die kritischen Schnitte sind die Stelle des aus den Versuchen bekannten
Momentennullpunktes und der Ort des Momentenmaximums.

In Tabelle 6-7 sind My rs UNnd Mgy sowie die wichtigsten Berechnungsparameter zu-
sammengestellt.
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Tabelle 6-7: Rechnerische Momententragféhigkeit Mra des Feldquerschnittes

Versuch beff’l MpI,Rd PRrd NKBD, krit @ Nc,Rd @ mafl3gebend Mgg
[] [cm] [kNm] [KN] [] [KN] [] [kNm]
V1-1 120 306 58,0 5 290 Verbundfuge 184
V1-2 120 298 51,3 5 257 Verbundfuge 178
V1-3 120 296 50,0 5 250 Verbundfuge 177
V2-1 120 1341 111 10 1113 Verbundfuge 1040
V2-2 120 1355 93,4 10 934 Verbundfuge 1057
V2-3 120 1270 94,6 10 946 Verbundfuge 981

@ Anzahl der Kopfbolzendiibel zw ischen den beiden kritischen Schnitten
@ von der Verbundfuge iibertragene Kraft zw ischen den kritischen Schnitten

In Abbildung 6-29 bis Abbildung 6-34 sind fiir die beiden Felder eines jeden Versuchs
die Feldmomente Uber dem Zylinderweg angetragen, auBerdem ist das rechnerisch
aufnehmbare Feldmoment Mgq als horizontale Linie eingezeichnet. Man erkennt, dass
die bei den Versuchen aufgetretenen Feldmomente durchwegs in der GréBenordnung
des rechnerisch aufnehmbaren Feldmomentes Mgq liegen, bei Versuchsreihe 1 Uber-
steigen sie Mgq sOgar.

Insbesondere im plastischen Zustand muss der Schubkraftverlauf in der Verbundfuge
seinen Nulldurchgang nicht notwendigerweise an der Stelle des Momentenmaximums
haben (siehe z.B. [39]). Dies lasst sich beispielhaft auch mit Hilfe von physikalisch
nichtlinearen FEM-Berechnungen zeigen (hier nicht vorgeflihrt). von. Dass nur die
Kopfbolzendibel zwischen Momentennullpunkt und Momentenmaximum am Aufbau
des Feldmomentes beteiligt sind, stellt eine vereinfachende Annahme dar. Gerade bei
der Versuchsreihe 1 besteht aufgrund der Nahe der Einzellasten zum Mittelauflager
bzw. wegen der groBen Entfernung zu den Endauflagern die Mdglichkeit, dass die
Schubkraft der Verbundfuge Uber die Stelle des Momentenmaximums hinweg in den
Bereich zwischen Momentenmaximum und Endauflager ,rickgehangt® wird. Berlick-
sichtigt man bei der Berechnung von Mgy 6 oder 7 statt 5 schubtbertragende Kopf-
bolzendlbel, dann entsprechen die gemessenen Feldmomente dem berechneten Wert
MRd.

Bei Versuchsreihe 2 decken sich die im Versuch ermittelten Feldmomente der Versu-
che sehr gut mit den berechneten Werten flir Mgqa. Man erkennt, dass fiir alle drei Ver-
suche der Reihe 2 die Diagrammkurven stetig steigen, so dass fur noch gréBere Ver-
formungen, als sie in den Versuchen aufgebracht worden sind, von einer Uberschrei-
tung von Mgq auszugehen ist und somit die Ausfiihrungen zu Versuchsreihe 1 analog
gelten. Es ist aber zu beachten, dass bei Versuchsreihe 2 an der Stelle des Ubergangs
vom Verbundtrdger zum nackten Stahltréager (x = 5,50 m) bei V2-1 und V2-3 auf den
héheren Lastniveaus bereits die Streckgrenze des Stahls erreicht wird, weshalb sich
bei weiterer Laststeigerung an dieser Stelle voraussichtlich ein FlieBgelenk bilden wiir-
de, das die Traglast begrenzt.
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V1-1 - Feldmomente V1-2 - Feldmomente

250 250
EZOO_._._/":?/._._. EZOO /
=3 =3
= 150 = 150
] / ] /
£ 100 £ 100
=/ =/
bl bl
£ 50 9 50

0 0

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

Zylinderweg [mm] Zylinderweg [mm)]
Feld 1 Feld2 == « M_Rd Feld 1 Feld2 == - M_Rd
Abbildung 6-29: Mr-v-Diagramm, V1-1 Abbildung 6-30: Mr-v-Diagramm, V1-2
V1-3 - Feldmomente V2-1 - Feldmomente
250 1200
= 200 S e e
2 — e— M . e ¢ mm— . m—  m— . — 2 /
< 150 /" < 800 /
g / g 600
g 100 g /
£ / £ 400
k<l bt
& 0 / £ 200 /
0 0 /

0 20 40 60 80 100 120 0 50 100 150

Zylinderweg [mm)] Zylinderweg [mm]
Feld 1 Feld2 e - M_Rd Feld 1 Feld2 == . M_Rd
Abbildung 6-31: Me-v-Diagramm, V1-3 Abbildung 6-32: Mr-v,-Diagramm, V2-1
V2-2 - Feldmomente V2-3 - Feldmomente
1200 1200
E1000_ '''''''''''' e —— T 1000 e
2 s0 //" £ s00 //
g 600 / g 600 /
_g 400 / g 400 /
£ 20 £ 200
0 T T T 0 T T T
0 50 100 150 0 50 100 150
Zylinderweg [mm)] Zylinderweg [mm)]
Feld 1 Feld2 == - M_Rd Feld 1 Feld2 = - M_Rd
Abbildung 6-33: Mr-v,-Diagramm, V2-2 Abbildung 6-34: Mr-v,-Diagramm, V2-3

Durch diese Uberlegungen konnte gezeigt werden, dass die plastische Grenztragfa-
higkeit Mrq des Feldquerschnittes unter Beriicksichtigung der teilweisen Verdibelung
ausgenutzt werden kann. Zur Beantwortung der Frage nach der Duktilitdt der An-
schlisse sowie nach einer eventuell stattfindenden Umlagerung von Biegemomenten

zwischen Feld- und Stitzquerschnitt werden die Diagramme in Abbildung 6-35 bis
Abbildung 6-40 betrachtet.

Darin sind fur alle Versuche die Zylinderkraft 1, das Feldmoment 1 und das Stitzmo-
ment auf ein Bezugslastniveau normiert. Dabei handelt es sich um das erste Lastni-
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veau, flr das ein vollstéandiger Satz von Messwerten vorliegt und das deutlich unter-
halb der Laststufe 1 liegt. Die Bezugslast (Zylinderkraft F) ist im jeweiligen Diagramm-
titel angegeben.

Die relative Lage und der Abstand der Kurven zueinander bieten einigen Spielraum fur
Interpretationen, da sich die Anschlusssteifigkeiten im Versuchsverlauf andern. Bei
V1-1 und V1-2 beispielsweise verlauft die rote Kurve des Stlitzmomentes zu Beginn
im selben Verhéltnis wie die Kurven von Feldmoment (blau) und Zylinderkraft
(schwarz), um dann ab einem Faktor von ca. 4 bis 5 stérker zu steigen. Dies kann ein
Indiz fir anfanglich groBen Schraubenschlupf infolge des Lochspiels sein, so dass
nach Uberwinden desselben das Stiitzmoment stérker ansteigt als zuvor. Aus den
kleineren Unterschieden im Verlauf der Kurven abgeleitete Aussagen lassen sich im
Grunde zwar nicht objektiv belegen, die groBen und offensichtlichen Unterschiede
aber, wie das Vorhandensein und die Lage von Extremwerten oder plétzlich sich ver-
groBernde Kurvenabstande, liefern wertvolle Erkenntnisse zur Duktilitat und zum Um-
lagerungsverhalten.

V1-1 - Kurven auf F, = 14,5 kN normiert
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Abbildung 6-35: Normierte Momente und Zylinderkraft (V1-1)
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Abbildung 6-38: Normierte Momente und Zylinderkraft (V2-1)
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V2-3 - Kurven auf F, = 34,8 kN normiert
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Abbildung 6-40: Normierte Momente und Zylinderkraft (V2-3)

Fir die Versuche V1-1 und V1-2 weist das Stitzmoment ein deutliches Maximum mit
anschlieBendem Abfall auf, wohingegen Kraft und Feldmoment weiterhin steigen bzw.
konstant bleiben. Dies deutet auf die Umlagerung der Stiitzmomente ins Feld und das
duktile Verhalten der AnschllUsse hin. Die Tatsache, dass die Stitzmomente ein Maxi-
mum besitzen und danach kleiner werden, widerspricht nicht dem Gedanken der Um-
lagerbarkeit von SchnittgréBen, da die Zylinderkraft, hier gleichbedeutend mit der
Traglast des Systems, weiter ansteigt (V1-1), bzw. auf einem Niveau konstant bleibt,
welches schon vor Erreichen des Stitzmomentenmaximums vorhanden war (V1-2).
Ferner wird bei Betrachtung der Absolutwerte deutlich, dass im Fall von V1-2 das
Stutzmoment von 42,2 KNm (Laststufe 9) auf 36,4 kNm (Laststufe 12) abfallt und dass
der dadurch umzulagernde Anteil bei den vorliegenden Hebelverhéltnissen einer Erhé-
hung des Feldmomentes um ca. 4 KNm entspricht, was bei einem Feldmoment von
ca. 190 kNm innerhalb einer Ublicherweise akzeptierten Toleranzgrenze von 3% liegt.

Bei Versuch V1-3 fallt bei einem Normierungsfaktor von etwa 9 die Unstetigkeit der
roten Kurve (Stitzmoment) mit anschlieBend wesentlich flacherem Verlauf auf. Feld-
moment und Kraft zeigen diese Unstetigkeitsstelle nicht, so dass auch bei V1-3 von
einer Umlagerung des Stitzmomentes in das Feld auszugehen ist.

Die Versuche V2-1 und V2-2 weisen fir die Kurve des Stlitzmomentes jeweils ein pla-
teauartiges Maximum auf, wohingegen Kraft und Feldmomente weiter ansteigen. Auch
hier ist eine sehr duktil ablaufende Momentenumlagerung vom Stitzquerschnitt zum
Feldquerschnitt gegeben.

Versuch V2-3 weist weder fir das Stitzmoment noch fir das Feldmoment oder die
Kraft ein absolutes Maximum auf. Es féllt auf, dass nach dem Abflachen aller drei Kur-
ven durch Plastizierungserscheinungen das Stiutzmoment weiterhin erkennbar zu-
nimmt, wahrend Feldmoment und Zylinderkraft nur noch unwesentlich ansteigen. Be-
merkenswert ist, dass im Vergleich zu den Versuchen V2-1 und V2-2 die blaue Kurve
(Feldmoment) unterhalb der schwarzen Kurve (Zylinderkraft) liegt. Daraus lasst sich
ableiten, dass eine Laststeigerung auf hohem Lastniveau im Wesentlichen durch das
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Ansteigen des Stlitzmomentes zustande kommt und dass der Feldquerschnitt seine
Tragféahigkeit Mgq erreicht hat (vgl. hierzu auch Abbildung 6-34). Die Momententragfa-
higkeit des Anschlusses ist hingegen noch nicht erreicht, so dass sich hier die Frage
nach der Umlagerbarkeit des Stitzmomentes in die Feldbereiche nicht stellt.

Die Messwerte bestatigen somit die Erwartung, dass eine Fahnenblechgeometrie wie
bei Versuch V2-3 im Vergleich zu rechteckigen Fahnenblechen zu einer gréBeren Mo-
mententragfahigkeit des Anschlusses flhrt. Weil das Anschlussmoment auf Traglast-
niveau hochstens ca. 25 % des Feldmomentes betrdgt (vgl. Abbildung 6-25), wirkt
sich eine groBere Anschlusstragféhigkeit nicht im selben Verhdltnis auf die Traglast
aus. Fur die im Versuch erzielte Traglast ist die gréBte Summe aus den beiden Zylin-
derkraften kennzeichnend. Diese ist flr V2-3 nicht nennenswert groBer als fur V2-1
und V2-2 (vgl. Tabelle 6-8).

Tabelle 6-8: GréBte Summe beider Zylinderkréfte

Versuch max (F1+F2)
V2-1 1.128 kKN
V2-2 1.121 kN
V2-3 1.150 kN

Zwar waren voraussichtlich noch geringe Laststeigerungen méglich gewesen, jedoch
wéren diese aufgrund der groBen Verformungen flr praktische Belange nicht von Inte-
resse. Die aufwendiger herzustellende Fahnenblechgeometrie von Versuch V2-3 flhrt
demnach nicht zu einer héheren Traglast als bei Verwendung von rechteckigen Fah-
nenblechen. Aussagen zu Duktilitdt und Umlagerbarkeit von Stitzmomenten in die
angrenzenden Felder sind nur eingeschrankt moglich, da der Anschluss bei ausge-
nutztem Feldquerschnitt hinsichtlich der Momententragféhigkeit noch Uber Reserven
verfigt und eine Momentenumlagerung vom Anschlussbereich in Richtung Feld nicht
nétig und auch nicht moéglich ist.

Bisher wurde Uberwiegend von Duktilitdt und nicht von Rotationskapazitat gespro-
chen, da den vorangegangenen Betrachtungen das Tragverhalten des gesamten Ver-
bundtragers mit Bezug auf die Tragerdurchbiegung zugrunde liegt und nicht nur die
lokalen Eigenschaften am Anschluss. Der Bezug zwischen Anschlussmoment und
Anschlussverdrehung wird in Abschnitt 6.4 hergestellt.

6.3.5 Erkenntnisse aus dem Verlauf der Momentenlinie

e Mit langen Fahnenblechanschlissen im Verbundbau wird erwartungsgeman
eine Durchlaufwirkung erzielt.

e Im Vergleich zu Zweifeldtragern mit gleicher Steifigkeit in Feld- und Anschluss-
bereich werden mit langen Fahnenblechanschlissen bei Verbundtréagern klei-
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nerer Abmessung (Versuchsreihe 1) Einspanngrade in der GréBenordnung von
20 % bis 30 % erzielt, bei Verbundtragern gréBerer Abmessungen (Versuchs-
reihe 2) Einspanngrade in der GréBenordnung von 30 % bis 50 %.

e Bei hochbaulblicher teilweiser Verdibelung erhéht sich die Durchlaufwirkung
bei Erhéhung der Bewehrungsmenge Uber den Mindestbewehrungsgrad hin-
aus nur unwesentlich, im Einzelfall auch gar nicht.

e Als Ursache fur nicht vollstandig konsistente, teilweise den Erwartungen wider-
sprechende Versuchsergebnisse (siehe Versuch V1-1) kommt das nicht quanti-
fizierbare Lochspiel der Schraubenverbindungen in Betracht.

o Bei kleinen Tragerhéhen (IPE 240) weisen Fahnenblechanschliisse mit zwei
Schrauben M24 10.9 gegenuber Fahnenblechanschllissen mit vier Schrauben
M20 10.9 in zwei Reihen bei sonst gleichen Abmessungen keine Nachteile auf,
sie sind aber einfacher herstellbar.

o Bei groBBen Tragerhohen (IPE 500) weisen rechteckige, nur mit dem Haupttra-
gersteg verschweiBte Fahnenblechanschlisse mit vier Schrauben M27 10.9 in
einer Reihe gegenlber Fahnenblechanschlissen, die bei sonst gleichen Ab-
messungen zusétzlich mit dem oberen Haupttragerflansch verschweiBt sind,
keine Nachteile auf, sie sind aber deutlich einfacher herstellbar.

e Der Nulldurchgang der Momentenlinie liegt nicht im Schwerpunkt des Schrau-
benbildes, sondern deutlich weiter vom Haupttrager entfernt in Richtung Feld-
mitte.

e Die Stelle des Nulldurchgangs der Momentenlinie dndert sich in Abhangigkeit
vom Lastniveau nur geringfugig.

e FUr durchlaufende Verbundtréger ist das géngige Bemessungskonzept nicht
korrekt, jedoch nicht zwangslaufig auf der unsicheren Seite liegend. In Kapi-
tel 9 wird ein neues, die realen Verhaltnisse besser erfassendes Bemessungs-
konzept vorgestellt.

e Anschlisse mit Fahnenblechen, die mit dem oberen Haupttrédgerflansch ver-
schweiBt sind, besitzen auf Traglastniveau gegenuber rechteckigen Fahnen-
blechen bei sonst gleichen Abmessungen Reserven hinsichtlich der Momen-
tentragfahigkeit des Anschlusses. Eine Erhéhung der Traglast des Gesamtsys-
tems geht damit zumindest bei teilweiser Verdibelung praktisch nicht einher.

e Trotz unfreiwilliger Durchlaufwirkung kann bei teilweiser Verdubelung die Mo-
mententragfahigkeit Mrq des Feldquerschnitts ausgenutzt werden. Die Fah-
nenblechanschlisse lassen entweder eine Umlagerung der Momente vom An-
schluss in die angrenzenden Felder zu (rechteckige Fahnenbleche) oder sie
verfigen bei Ausnutzung des Feldquerschnittes noch Uber Tragreserven (mit
dem Haupttragerflansch verschweiBte Fahnenbleche).
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6.4 Momenten-Rotations-Charakteristik der Anschliisse

6.4.1 Herleitung der Momenten-Rotations-Kurven

In [14] werden Anschliisse nach ihren Verformungseigenschaften als gelenkig, nach-
giebig oder starr eingestuft. Die Einstufung erfolgt auf Grundlage von Momenten-
Rotations-Diagrammen, durch die der Bezug zwischen Anschlussmoment M, und
Verdrehung ¢, hergestellt wird. Nach [14], Bild 6.1 a) und b) (vgl. Abbildung 10-1), wird
die Rotationsfeder flir den Anschluss im Schnittpunkt der Stabachsen angeordnet und
das Anschlussmoment und die Anschlussverdrehung werden auf diesen Punkt bezo-
gen. GemaB den Ausfiihrungen in Abschnitt 10.2.1 ist dies aber wegen der relativ gro-
Ben Abmessungen langer Fahnenbleche nicht die bevorzugte Stelle zur Anordnung
der Rotationsfeder. Aus Griinden der Konsistenz mit [14] wird die Anschlussklassifizie-
rung und die Herleitung der Momenten-Rotations-Charakteristiken dennoch basierend
auf dem Moment im Schnittpunkt der Systemachsen vorgenommen, da andernfalls
die Relation zu den in [14] angegebenen Klassenabgrenzungen verfalscht wirde. Im
konkreten Fall ist das Stutzmoment Msw. Uber dem Haupttrédger zu verwenden, das
aus den gemessenen Auflager- und Pressenkraften berechnet werden kann.

Die Verdrehung ¢, kann nicht direkt in der theoretischen Auflagerachse ermittelt wer-
den, weil nur der Betongurt Gber den Haupttréager hinweg durchlauft und der Stahltra-
ger vor diesem endet. Da bei symmetrischer Belastung des zweifeldrigen Systems die
Oberflache des Betongurtes direkt Uber dem Haupttrdger eine horizontale Tangente
besitzt, ist dort auch keine messbare Verdrehung vorhanden. Die Verdrehung wird
deshalb am Ende des Stahltragers bestimmt. In Abbildung 6-41 ist am Beispiel der
Versuchsreihe 1 dargestellt, wie mithilfe der installierten Wegaufnehmer die Verdre-
hung o, ermittelt wird.

Abbildung 6-41: Prinzip der Bestimmung des Drehwinkels
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Einerseits kann aus der Differenz der mit den Wegaufnehmern 6 und 8 gemessenen
Verformungen des oberen und unteren Flanschendes mit Bezug auf den vertikalen
Abstand Az der Wegaufnehmer der Winkel ¢, berechnet werden (rot dargestellt). An-
dererseits kann mit den Wegaufnehmern 4 und 7 unter Verwendung des horizontalen
Abstandes Ax der Drehwinkel ¢, ermittelt werden (griin dargestellt). Bei Versuchsreihe
1 werden die Messungen u.U. geringfligig dadurch verfalscht, dass die Aufnehmer 6
und 8 bzw. 4 und 7 aus Platzgriinden jeweils auf der Vorder- und Riickseite des Ne-
bentrédgers angeordnet werden mussten, so dass evtl. Torsion oder Biegung um die
schwache Achse einen Einfluss auf die Messungen haben kénnen. Bei Versuchsreihe
2 war mehr Platz vorhanden und es wurden fiir jede Messmethode jeweils 4 Wegauf-
nehmer (horizontal Wegaufnehmer 11 bis 14, vertikal Wegaufnehmer 5 bis 8) installiert,
um die mdglichen Einflisse herausrechnen zu kénnen.

Die Variante der Winkelmessung mit Hilfe der horizontalen Wegaufnehmer erscheint
zutreffender, da hiermit die Verdrehung des Nebentrdgers relativ zum Haupttrager
gemessen wird. Mit den vertikalen Wegaufnehmern wird die absolute Verdrehung ge-
messen, d.h. einschlieBlich einer evtl. vorhandenen Verdrehung des Haupttragers, die
durch leicht asymmetrisches Verhalten hervorgerufen werden kann. Diese Variante
dient primar der Uberpriifung der GréBenordnung der mit den horizontalen Wegauf-
nehmern gemessenen Verdrehung.

In Tabelle 6-9 bis Tabelle 6-14 sind die auf zwei unterschiedliche Arten ermittelten
Anschlussdrehwinkel ¢, zusammen mit Laststufe, Pressenkraft, Anschlussquerkraft
und Anschlussmoment angegeben. Fur einen mdglichst kontinuierlichen Verlauf der
nachfolgend erstellten M,-¢,-Diagramme (Abbildung 6-42 bis Abbildung 6-47) wurden
die 13 Laststufen um einige Zwischenstufen ergénzt. An den Momenten-Rotations-
Kurven erkennt man, dass zwischen den beiden Varianten der Winkelbestimmung re-
lativ geringe Unterschiede bestehen. Im weiteren Verlauf wird nur auf die Winkelmes-
sung mit den horizontalen Wegaufnehmern (durchgezogene Kurve) Bezug genommen.
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Tabelle 6-9: AnschlussschnittgréBen und -drehwinkel (V1-1)

Wegaufnehmer 4 und 7 | Wegaufnehmer 6 und 8
V1-1 (vertikal) (horizontal)
Laststufe Zeit Zyl.-Kraft 1 Vo1l Mt 0y @y ®y 0y
[-] [s] [kN] [kN] [kNm] [’] [rad] [’ [rad]
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 8.205 57 43,3 15,7 0,171 0,0030 0,205 0,0036
2 12.741 78 58,9 23,9 0,254 0,0044 0,281 0,0049
3 15.694 105 80,2 34,5 0,357 0,0062 0,398 0,0069
4 16.820 123 93,6 37,6 0,434 0,0076 0,480 0,0084
5 17.978 140 106 41,0 0,545 0,0095 0,593 0,0104
6 18.735 148 112 42,1 0,629 0,0110 0,703 0,0123
7 19.406 157 119 43,5 0,785 0,0137 0,891 0,0155
8 20.312 166 126 46,5 1,066 0,0186 1,139 0,0199
8a 21.660 170 128 49,7 1,146 0,0200 1,218 0,0213
8b 22.460 175 133 50,5 1,467 0,0256 1,550 0,0271
9 23.259 179 136 51,5 1,739 0,0304 1,799 0,0314
9a 24.001 181 136 50,3 2,069 0,0361 2,110 0,0368
10 24.481 183 138 49,6 2,281 0,0398 2,304 0,0402
11 27.145 185 139 47,5 3,167 0,0553 3,076 0,0537
12 82.648 190 142 41,4 4,042 0,0705 3,819 0,0667
13 89.315 192 143 43,8 4,767 0,0832 4,477 0,0781
V1-1 - Momenten-Rotations-Beziehung
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Abbildung 6-42: Relation von Anschlussmoment und —drehwinkel (V1-1)
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Tabelle 6-10: AnschlussschnittgréBen und -drehwinkel (V1-2)

Wegaufnehmer 4und 7 | Wegaufnehmer 6 und 8
V1-2 (vertikal) (horizontal)
Laststufe Zeit Zyl.-Kraft 1 Vil Mstiit, 0y Qy Qy Py

[-] [s] [kN] [kN] [kNm] [] [rad] [’] [rad]
0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 3.112 66 48,8 13,4 0,218 0,0038 0,233 0,0041
2 4.051 85 63,5 18,1 0,300 0,0052 0,311 0,0054
3 10.219 106 78,5 22,7 0,355 0,0062 0,414 0,0072
4 11.467 132 98,4 29,6 0,517 0,0090 0,563 0,0098
5 11.814 141 105 31,6 0,599 0,0105 0,640 0,0112
6 12.188 150 112 33,6 0,726 0,0127 0,760 0,0133
7 13.407 167 125 36,8 1,083 0,0189 1,077 0,0188
8 14.252 175 130 38,9 1,431 0,0250 1,402 0,0245
8a 14.736 179 134 42,4 1,586 0,0277 1,535 0,0268
9 15.188 181 135 42,2 1,775 0,0310 1,701 0,0297
9a 15.704 182 136 43,2 1,968 0,0344 1,867 0,0326
10 17.535 174 130 40,5 2,367 0,0413 2,193 0,0383
11 18.517 178 133 39,5 3,124 0,0545 2,931 0,0512
12 19.966 176 130 36,4 3,809 0,0665 3,691 0,0644
13 20.670 176 131 36,5 4,051 0,0707 4,412 0,0770
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Abbildung 6-43: Relation von Anschlussmoment und —drehwinkel (V1-2)
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Tabelle 6-11: AnschlussschnittgréBen und -drehwinkel (V1-3)

Wegaufnehmer 4und 7 | Wegaufnehmer 6 und 8
Vi1-3 (vertikal) (horizontal)
Laststufe Zeit Zyl.-Kraft 1 VoL Mgt Qy Qy Qy Qy

[-] [s] [kN] [kN] [kNm] [] [rad] [] [rad]
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 3.431 57,4 42,9 13,5 0,178 0,0031 0,179 0,0031
2 4277 76,7 57,5 19,2 0,251 0,0044 0,264 0,0046
3 6.634 115 86,7 29,2 0,390 0,0068 0,449 0,0078
4 7.404 133 100 33,6 0,491 0,0086 0,553 0,0097
5 7.872 141 106 35,5 0,556 0,0097 0,623 0,0109
6 8.634 149 111 35,9 0,669 0,0117 0,733 0,0128
6a 9.287 158 119 40,7 0,836 0,0146 0,912 0,0159
7 10.190 167 125 41,2 1,086 0,0189 1,174 0,0205
8 11.240 176 132 45,0 1,466 0,0256 1,519 0,0265

12.025 179 135 46,9 1,870 0,0326 1,851 0,0323
10 12.853 180 135 49,0 2,237 0,0390 2,204 0,0385
11 13.842 178 134 49,0 3,020 0,0527 2,899 0,0506
12 15.004 177 134 48,5 3,608 0,0630 3,603 0,0629
13 16.116 175 132 48,7 4,101 0,0716 4,201 0,0733
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Abbildung 6-44: Relation von Anschlussmoment und —drehwinkel (V1-3)
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Tabelle 6-12: AnschlussschnittgréBen und -drehwinkel (V2-1)

M, [kNm]
=
8

40
20

— Horizontale Wegaufnehmer

Wegaufnehmer 5 bis 8 | Wegaufnehmer 11 bis 14
V2-1 (vertikal) (horizontal)
Laststufe Zeit Zyl.-Kraft 1 Vil Mstitz 0y Qy Qy ®y
[-] [s] [kN] [kN] [kNm] [] [rad] [l [rad]
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 5.769 137 86,7 39,2 0,119 0,0021 0,239 0,0042
2 6.911 210 133 58,6 0,244 0,0043 0,358 0,0063
3 9.283 335 213 107 0,473 0,0083 0,570 0,0099
4 9.986 378 240 121 0,565 0,0099 0,660 0,0115
5 10.434 413 263 137 0,642 0,0112 0,749 0,0131
6 11.063 434 276 146 0,716 0,0125 0,843 0,0147
6a 11.538 454 290 158 0,719 0,0126 0,939 0,0164
7 12.205 466 297 164 0,765 0,0134 1,038 0,0181
7a 12.946 484 310 176 0,921 0,0161 1,234 0,0215
8 14.087 490 313 180 1,093 0,0191 1,429 0,0249
8a 15.042 496 317 181 1,250 0,0218 1,624 0,0283
9 16.440 503 321 181 1,638 0,0286 2,001 0,0349
10 17.441 512 327 179 2,002 0,0349 2,408 0,0420
11 18.405 519 331 175 1,973 0,0344 2,914 0,0509
12 19.845 524 332 163 3,237 0,0565 3,487 0,0609
13 21.984 529 336 169 3,889 0,0679
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Abbildung 6-45: Relation von Anschlussmoment und —drehwinkel (V2-1)
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Tabelle 6-13: AnschlussschnittgréBen und -drehwinkel (V2-2)

Wegaufnehmer 5 bis 8 | Wegaufnehmer 11 bis 14
V2-2 (vertikal) (horizontal)
Laststufe Zeit Zyl.-Kraft 1 N Ms:iitz Py Py Py Qy
[-] [s] [kN] [kN] [kNm] [] [rad] [ [rad]
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 7.744 149 95 48,8 0,140 0,0024 0,120 0,0021
2 9.523 224 142 75,4 0,223 0,0039 0,203 0,0035
3 16.427 349 224 132 0,330 0,0058 0,386 0,0067
4 17.163 387 249 153 0,407 0,0071 0,476 0,0083
5 17.767 418 270 172 0,480 0,0084 0,569 0,0099
6 18.237 441 286 188 0,550 0,0096 0,662 0,0116
6a 20.003 451 292 195 0,623 0,0109 0,759 0,0132
7 20.670 469 305 212 0,690 0,0120 0,850 0,0148
7a 21.438 482 313 221 0,847 0,0148 1,041 0,0182
8 22.123 488 318 230 1,023 0,0179 1,215 0,0212
8a 22.766 489 319 232 1,231 0,0215 1,374 0,0240
8b 23.395 493 322 234 1,442 0,0252 1,541 0,0269
9 24.014 498 325 236 1,617 0,0282 1,716 0,0300
10 24.801 507 329 232 2,116 0,0369 2,131 0,0372
11 25.565 515 333 218 2,880 0,0503 2,619 0,0457
12 26.534 520 335 208 3,886 0,0678 3,110 0,0543
13 27.270 531 340 202 3,553 0,0620
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Abbildung 6-46: Relation von Anschlussmoment und —drehwinkel (V2-2)




Kapitel 6: Versuchsergebnisse

67

Tabelle 6-14: AnschlussschnittgréBen und -drehwinkel (V2-3)

Wegaufnehmer 5 bis 8 | Wegaufnehmer 11 bis 14
V2-3 (vertikal) (horizontal)
Laststufe Zeit Zyl.-Kraft 1 Vil Mstitz 0y Qy Qy ®y

[-] [s] [kN] [kN] [kNm] [] [rad] [] [rad]
0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 5.131 144 91 45,0 0,127 0,0022 0,181 0,0032
2 6.590 217 138 70,9 0,203 0,0035 0,285 0,0050
3 10.203 336 215 118 0,373 0,0065 0,484 0,0084
4 11.144 376 240 133 0,437 0,0076 0,575 0,0100
5 12.188 405 259 147 0,505 0,0088 0,664 0,0116
6 12.932 431 276 160 0,576 0,0101 0,753 0,0131
7 14.635 463 297 178 0,705 0,0123 0,932 0,0163
7a 16.714 476 306 188 0,868 0,0151 1,109 0,0194
8 17.411 491 317 200 1,113 0,0194 1,289 0,0225
8a 18.135 493 318 202 1,279 0,0223 1,465 0,0256
8b 18.952 496 320 209 1,465 0,0256 1,649 0,0288
9 20.815 498 322 214 1,661 0,0290 1,845 0,0322
10 21.898 506 328 220 2,072 0,0362 2,210 0,0386
11 22.838 518 336 229 2,429 0,0424 2,551 0,0445
12 23.975 525 341 235 2,761 0,0482 2,881 0,0503
13 25.839 531 345 240 3,273 0,0571 3,178 0,0555

V2-3 - Momenten-Rotations-Beziehung
300

250

200 =

M, [kNm]
=
S

100 7

50 -+

0 T T T T T 1
000 001 002 003 004 005 006

o, [rad]

/ — Horizontale Wegaufnehmer

] - = =Vertikale Wegaufnehmer

Abbildung 6-47: Relation von Anschlussmoment und —drehwinkel (V2-3)
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6.4.2 Interpretation der Momenten-Rotations-Kurven

Anmerkung:
In dieser Arbeit wird fir die Rotation normalerweise das Formelzeichen ¢ bzw. praziser ¢y (Verdrehung um

die y-Achse) verwendet. In [14] wird die Rotation mit dem Buchstaben ¢ symbolisiert. Im Folgenden wer-
den beide Formelzeichen gleichberechtigt verwendet, ¢ bevorzugt dann, wenn auf [14] Bezug genommen
wird.

In Abbildung 6-48 ist die Momenten-Rotations-Charakteristik eines (allgemeinen) An-
schlusses gemanB [14], Bild 6.1 c), dargestellt.

>

d.)Ed (I)Xd (I)Cd (1)

Abbildung 6-48: Momenten-Rotations-Charakteristik eines Anschlusses (vgl. [14], Bild 6.1 c))

GemaB den Ausfuhrungen in [14], Abschnitt 6.1.2, ist daraus die Momententragfahig-
keit Mrq als maximales Moment der Momenten-Rotations-Charakteristik (im Folgen-
den als M-p-Charakteristik abgekirzt) zu entnehmen, zu der die Rotation ¢xs gehort.
Die Rotationssteifigkeit S; des Anschlusses entspricht der Sekantensteifigkeit, jedoch
gilt diese Definition nur fur Rotationen ¢es < ¢xa Und nicht dartber hinaus. S;n ist die
Anfangssteifigkeit und entspricht der Steigung des elastischen Bereichs der M-o-
Charakteristik. Die maximale Rotation ¢cq der M-p-Charakteristik wird als Rotations-
kapazitat bezeichnet.

Hinsichtlich der Anwendbarkeit von Rechenverfahren, die auf der Ausnutzung plasti-
scher Reserven von Querschnitten und statischem System beruhen, besteht die Not-
wendigkeit, dass die verwendeten Anschlusskonstruktionen Uber eine geniigend gro-
Be Rotationskapazitat verfligen.

Bei direktem Vergleich mit der M-p-Kurve aus [14] fallt auf, dass das Anschlussmo-
ment in den M-p-Kurven der Versuche V1-1 und V1-2 sowie der Versuche V2-1 und
V2-2 nach Erreichen des Maximalwertes (M;rs im Sprachgebrauch von [14]) keinen
konstanten Verlauf besitzt, sondern wieder abfallt. Dies mag den Anschein erwecken,
dass mit Erreichen von M;grqs die Tragfahigkeit ausgeschopft ist, dass keine ausrei-
chende Rotationsfahigkeit vorhanden ist und dass es nur deshalb nicht zum schlagar-
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tigen Versagen kommt, weil die Versuchsdurchfilhrung weggesteuert erfolgt. Dem ist
aber nicht so.

An dieser Stelle muss als wesentlicher Punkt der Ausfiihrungen in Kapitel 9 vorweg-
genommen werden, dass bei der Bemessung von Fahnenblechanschlissen stets die
Interaktion von Anschlussmoment und Anschlussquerkraft zu berticksichtigen ist. Die
Beanspruchungssituation des Anschlussbereichs ist komplex und bedarf einer umfas-
senderen Beschreibung (siehe Kapitel 9). In Kurzform dargestellt verhélt es sich so,
dass sich der tberwiegende Anteil der Querkraft im Stahltrager befindet und von dort
in das Fahnenblech eingeleitet wird. Teile der Querschnittsfliche des Fahnenblechs,
welche bei plastischer Bemessung durch den Querkraftanteil vollstdndig ausgenutzt
sind, stehen nicht zur Abtragung weiterer TeilschnittigréBen, aus denen sich das An-
schlussmoment u.a. zusammensetzt, zur Verfugung. Wenn im Zustand der vollsténdi-
gen Plastizierung des Fahnenblechs zur Abtragung einer steigenden Querkraft zuséatz-
liche Querschnittsteile erforderlich sind, dann muss das Anschlussmoment zwangs-
laufig abnehmen.

Mit Bezug auf die M--Charakteristiken der Versuche V1-1, V1-2, V2-1 und V2-2 be-
deutet dies, dass mit Erreichen des gréBten Anschlussmomentes M;rqs im Anschluss
ein vollplastischer Spannungszustand vorliegt. Der Feldquerschnitt verfligt aber noch
Uber Reserven, so dass die Belastung weiter gesteigert werden kann, was zu einer
Erhéhung der Querkraft fihrt. Da eine Umlagerung der Querkraft vom Mittelauflager
zum Endauflager praktisch nicht in Betracht kommt, besteht die einzige Mdéglichkeit,
die zusatzliche Querkraft aufzunenmen, darin, dass sich der Anschlussbereich durch
Verringerung des Anschlussmomentes und Umlagerung in das angrenzende Feld ge-
wissermaBen selbst entlastet. Der Feldquerschnitt muss demnach nicht nur das durch
die zusatzliche Last entstehende Feldmoment aufnehmen, sondern auch einen Anteil
des vor der Laststeigerung bereits vorhandenen Anschlussmomentes.

FUr den Versuch V1-2 muss einschrdnkend angemerkt werden, dass der unstetige
Verlauf im Bereich des absoluten Momentenmaximums (Maximum mit Sattelpunkt)
nicht befriedigend erklart werden kann. Die lokal starken Schwankungen des Stitz-
momentes kénnen in einer Anderung der Steifigkeitsverhaltnisse begriindet sein, wo-
fur evtl. eine Uberwindung des Lochspiels der Schraubenverbindung in Betracht
kommt. Ungeachtet dieser lokalen Unstetigkeit nimmt das Stitzmoment aber wie bei
V1-1, V2-1 und V2-2 im weiteren Versuchsverlauf kontinuierlich ab.

Die Momenten-Rotations-Charakteristik des Versuchs V1-3 weist ein Abfallen der Kur-
ve nach Erreichen von M;rq nicht auf. V1-3 unterscheidet sich von V1-2 nur durch An-
zahl und GréBe der Schrauben, was auf den ersten Blick die Erklarung fir den Kur-
venverlauf liefert: Von vier Schrauben M20 10.9 Iasst sich unter der Annahme gleicher
Wirkungsrichtung der Schraubenkréfte bei jeweils optimalen Randabstinden der
Schraubenlécher durch Lochleibung eine grdoBere Kraft (bertragen als mit zwei
Schrauben M24 10.9 (auf den Nachweis nach [14] wird an dieser Stelle verzichtet).
Das Fahnenblech ist bei Erreichen des maximalen Anschlussmomentes M;rq vollplas-
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tisch ausgenutzt, die vier Schrauben M20 10.9 des Versuchs V1-2 verfligen in diesem
Zustand noch Uber Reserven, da sonst die geschilderte Laststeigerung, die mit einer
VergréBerung der Anschlussquerkraft einhergeht, nicht méglich wére. Infolge der gro-
Beren Querkraft kommt es zum Absinken des Anschlussmomentes. Im Umkehrschluss
mussten die beiden Schrauben M24 10.9 des Versuchs V1-3 vollsténdig ausgenutzt
sein, da sich mit steigender Rotation weder die Pressenkraft noch die Anschlussquer-
kraft signifikant erhdhen, und ohne Anstieg der Querkraft kommt es nicht zu einem
Absinken des Anschlussmomentes. Unter Vorwegnahme der Erkenntnisse aus Kapitel
11 und mit Bezug auf Abbildung 11-3 erkennt man aber, dass die Schraubenlécher
kaum ovalisiert sind und deshalb von noch vorhandenen Tragreserven der Schrauben
auszugehen ist. Die Ursache flr den nicht abfallenden Verlauf der Anschlussmomen-
tenkurve ist demnach eine andere: Aus Abbildung 6-31 erkennt man, dass das Feld-
moment im Feld 1 leicht abféllt, im Feld 2 aber noch ansteigt. Mit den Zahlenwerten
aus Tabelle 6-3 und unter Vernachléssigung kleiner Unterschiede im Nachkommastel-
lenbereich ausgedrickt fallt das Moment im Feld 1 ab Laststufe 9 von 189 kNm auf
182 kNm auf Laststufe 13 ab. Stlitzmoment und Feldmoment 2 steigen hingegen ab
Laststufe 9 weiter an, und zwar von 47 kNm auf 49 kNm bzw. von 193 kNm auf
201 kNm. Ursache fir den qualitativ von V1-1 und V1-2 abweichenden Kurvenverlauf
fur das Stutzmoment von V1-3 ist schlicht der vollstédndig ausgenutzte Feldquerschnitt
des Feldes 1. Weil die Tragfahigkeit des Feldquerschnitts 1 vor der Anschlusstragfa-
higkeit erreicht wird, kommt es nicht zu einer Momentenumlagerung vom Anschluss
ins Feld, die mit einem Anstieg der Anschlussquerkraft verbunden ware.

Die Richtigkeit der angestellten Uberlegungen ldsst sich dadurch bekraftigen, dass
Zylinderkraft, Anschlussquerkraft und Anschlussmoment jeweils auf die Laststufe 1
(LS 1) normiert werden. In den Diagrammen Abbildung 6-49 bis Abbildung 6-54 sind
die normierten GroéBen Uber der Rotation des jeweiligen Anschlusses angetragen. Man
erkennt bei V1-1, V2-1 und V2-2 unmittelbar, dass die Querkraft und die Zylinderkraft
auch dann noch zunehmen, wenn das Anschlussmoment wieder im Abnehmen begrif-
fen ist. In Abbildung 6-50 fur Versuch V1-2 ist der Bereich mit den Unstetigkeiten hell-
gelb hinterlegt. Blendet man diesen Bereich gedanklich aus, so erkennt man auch
hier, dass Pressenkraft und Querkraft tendenziell ansteigen, wohingegen das An-
schlussmoment abféllt (vgl. die gestrichelt in Abbildung 6-50 eingezeichneten Linien).
Ab Laststufe 12 (ca. 0,064 rad) haben die GréBen dann ein konstantes Niveau erreicht.
Bei Versuch V1-3 verbleiben Querkraft, Zylinderkraft und Anschlussmoment ab ca.
0,04 rad jeweils auf gleichem Niveau, wegen des ausgenutzten Feldquerschnitts kdn-
nen Querkraft und Zylinderkraft nicht weiter ansteigen.
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Abbildung 6-49: Normierte Rotations-Charakteristik fiir P, V> und My (V1-1)
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Abbildung 6-50: Normierte Rotations-Charakteristik fiir P, V> und My (V1-2)
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V1-3 - Auf LS 1 normierte Grof3en
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Abbildung 6-51: Normierte Rotations-Charakteristik fir P, Vz und My (V1-3)
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Abbildung 6-52: Normierte Rotations-Charakteristik fiir P, V> und My (V2-1)
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Abbildung 6-53: Normierte Rotations-Charakteristik fiir P, V> und My (V2-2)
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Abbildung 6-54: Normierte Rotations-Charakteristik fiir P, Vz und My (V2-3)

Far den Versuch V2-3 wird die M-¢-Kurve mit zunehmender Rotation zwar flacher,
besitzt aber bis zur Laststufe 13 eine signifikante Steigung. Dies deutet darauf hin,
dass die Momententragféhigkeit Mjrs gréBer als das im Versuch gemessene An-
schlussmoment von ca. 240 kNm auf Laststufe 13 ist. Aufgrund des aus Vertraglich-
keitsgriinden aufgetretenen Risses im Betongurt (vgl. Abbildung 6-55) dirfte die Aus-
nutzung von M;rqs unter baupraktischen Gesichtspunkten aber nicht von Interesse

sein.
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Abbildung 6-55: Schubriss im Betongurt (V2-3)

Erganzend sei angemerkt, dass Beitrdge in der Literatur (z.B. [34], [44]) zumeist ,,ech-
te“ momententragfahige Anschlisse zum Gegenstand haben, fir die die Momenten-
Rotations-Beziehung gemaB [14], Bild 6.1 c), zutreffend ist, weil sich die Frage nach
einer Interaktion zwischen Anschlussmoment und Anschlussquerkraft fiir diese Art von
AnschlUssen nicht stellt. Momententragfahige Anschlisse lbertragen das Anschluss-
moment als Kraftepaar. Die Druckkomponente wird durch Kontakt Ubertragen, die
Zugkomponente von der Bewehrung im Betongurt und im Fall von Stirnplattenverbin-
dungen zusétzlich von den Schrauben im Zugbereich. Die Querkraft kann bei Stirn-
plattenverbindungen meistens vollstdndig von den Schrauben im Druckbereich Uber-
tragen werden, so dass keine Interaktion zu berucksichtigen ist. Auch bei Fahnen-
blechanschlissen mit Kontaktstlick im Druckbereich oder Knaggenanschlissen ent-
fallt die Interaktion, da Fahnenblech oder Knagge vollstindig zur Ubertragung der
Querkraft zur Verfigung stehen.

Im Gegensatz dazu ist die Momenten-Querkraft-Interaktion bei Sekundartrageran-
schlissen mit langen Fahnenblechen, die nicht Gber Kontaktstlicke zwischen Druck-
flansch und Haupttrager verfigen und bei denen das Anschlussmoment nicht plan-
maBig, sondern als Folge der tatsachlich vorhandenen Durchlaufwirkung entsteht,
zwingend zu berucksichtigen.

Far Anschlisse mit langen Fahnenblechen konnte gezeigt werden, dass die Rotati-
onskapazitdt ¢cqs mindestens so groB ist wie die gréBte protokollierte Anschlussver-
drehung. Es besteht aber die Einschrankung, dass das aufnehmbare Anschlussmo-
ment flr Verdrehungen ¢ > ¢xa von der einwirkenden Querkraft abhangt und u.U. klei-
ner als der Maximalwert Mjgq ist.
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6.4.3 Klassifizierung der Anschliisse

GemaB [14], Abschnitt 5.2.1 (2), kann eine Klassifizierung von Anschliissen nach ihrer
Steifigkeit und nach ihrer Tragfahigkeit erfolgen.

6.4.3.1 Klassifizierung nach der Steifigkeit

Die Klassifizierung von Anschlissen nach ihrer Steifigkeit erfolgt nach [14], 5.2.2,
durch Vergleich der Anfangssteifigkeit S;in mit Grenzkriterien. In Bild 5.4 aus [14]
(vgl. Abbildung 6-56) sind diese Grenzkriterien graphisch dargestellt, indem drei Zonen
far starre (Zone 1), verformbare (Zone 2) und gelenkige (Zone 3) Anschliisse ausge-
wiesen werden.

MjA
1
1 starr

2 2 verformbar
3 gelenkig

>
¢

Abbildung 6-56: Klassifizierung von Anschliissen nach der Steifigkeit (vgl. [14], Bild 5.4)

Anschlisse werden nach [14] als starr eingestuft, wenn fir deren Anfangssteifigkeit
gilt:

Sjini = Kp - Elp/Lp (6-7)

Dabei sind El, die Biegesteifigkeit und L, die Ladnge des angeschlossenen Trégers. Ky
ist ein ein Beiwert, flr den bei ausgesteiften Rahmentragwerken, bei denen durch die
Aussteifung die Horizontalverschiebungen um mindestens 80 % reduziert werden, ein
Wert von 8 anzusetzen ist, fliir andere Rahmentragwerke ein Wert von 25. Man er-
kennt, dass die Klassifizierungsregelungen aus [14] primdr auf Trager-Stutzen-
Anschlisse ausgerichtet sind. Auf Sekundartrageranschliisse Ubertragen, bei denen
Horizontalverformungen keine Rolle spielen, erscheint die Verwendung von K, = 8 wie
bei ausgesteiften Rahmen gerechtfertigt.
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Anschlisse werden nach [14] als gelenkig eingestuft, wenn flr deren Anfangssteifig-
keit qilt:

Siini <0,5-Elp/Ly (6-8)

Als verformbar werden Anschliisse nach [14] eingestuft, wenn sie weder gelenkig noch
starr sind.

In Abbildung 6-57 bis Abbildung 6-62 sind die M-¢-Charakteristiken flr die 6 Versu-
che dargestellt, wobei jeweils die Anfangssteifigkeit S;in angegeben ist.

Hinweis: Aus Griinden der Vergleichbarkeit mit den in [14] genannten Grenzen zwischen den Steifigkeits-
klassen handelt es sich bei dem Moment My um das Stiitzmoment Uber dem Haupttréger.

V1-1 - Anfangssteifigkeit
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Abbildung 6-57: M-g-Charakteristik mit Anfangssteifigkeit, V1-1
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Abbildung 6-58: M-¢-Charakteristik mit Anfangssteifigkeit, V1-2
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V1-3 - Anfangssteifigkeit
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Abbildung 6-59: M-p-Charakteristik mit Anfangssteifigkeit, V1-3
V2-1 - Anfangssteifigkeit
200
T
/,
150 4
G
4
—_— ’
£ ,:'
Z 100 z
> /
4
= / S,ini = 9-406 kNm/rad
50 /
0 T T T T T T T )
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Oy [rad]
Momenten-Rotations-Charakteristik =-==-Tangentensteifigkeit S_j,ini
Abbildung 6-60: M-p-Charakteristik mit Anfangssteifigkeit, V2-1
V2-2 - Anfangssteifigkeit
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Abbildung 6-61: M-p-Charakteristik mit Anfangssteifigkeit, V2-2
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V2-3 - Anfangssteifigkeit
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Abbildung 6-62: M-p-Charakteristik mit Anfangssteifigkeit, V2-3

Fir die Klassifizierung der Anschliisse nach der Steifigkeit wird flr jeden Versuch die
Biegesteifigkeit El, des Feldquerschnitts unter der Annahme starren Verbundes und
unter Verwendung des experimentell ermittelten Beton-E-Moduls nach Tabelle 5-3
sowie unter Ansatz der tatsachlichen Versuchskorperbreite von 1200 mm berechnet.
Zusammen mit der Tragerldnge L, werden daraus die Grenzsteifigkeiten zur Festle-
gung der Zonen 1 bis 3 berechnet. Die relevanten Werte sind in Tabelle 6-15 zusam-
mengestellt. Es ist zu beachten, dass flr die Versuchsreihe 2 eine Tragerlange von
11 m zugrunde gelegt wurde, da diese der realistischen Lénge eines Verbundtragers
mit Querschnitt wie bei Versuchsreihe 2 entspricht (vgl. Abschnitt 5.2 zur Dimensionie-
rung der Versuchskaorper).

Tabelle 6-15: Anfangssteifigkeiten und Zonengrenzen fiir Klassifizierung nach Steifigkeit

Versuch Sini Ecm Elp Lo Si Si S
[-] [kNm/rad] [N/mm?] [kNm?2] [m] [kNm/rad] | [kNm/rad] | [kNm/rad]
(Zone 1-2, | (Zone 1-2, | (Zone 2-3)
Kb = 25) Ko = 8)

V1-1 4.402 23.390 38.517 6,00 160.487 51.356 3.210

Vi-2 3.285 23.299 38.483 6,00 160.345 51.310 3.207

V1i-3 4.327 23.299 38.483 6,00 160.345 51.310 3.207

V2-1 9.406 32.380 300.861 11,00 683.775 218.808 13.675

V2-2 23.226 29.608 294.041 11,00 668.275 213.848 13.366

V2-3 14.243 29.605 294.033 11,00 668.258 213.842 13.365

In Abbildung 6-63 und Abbildung 6-64 sind flr beide Versuchsreihen die Anfangsstei-
figkeiten in Relation zu den Zonengrenzen eingetragen. Da die minimal unterschiedli-
chen Zonengrenzen innerhalb einer Versuchsreihe optisch nicht zu unterscheiden wa-
ren, kdnnen die Anfangssteifigkeiten aller Versuche einer Reihe im selben Diagramm
dargestellt werden. In den Diagrammen ist nur die Grenze zwischen starr und ver-
formbar eingezeichnet, die sich fur K, = 8 ergibt.
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Abbildung 6-63: Klassifizierung nach Steifigkeit (Versuchsreihe 1)

250

Versuchsreihe 2 - Klassifizierung nach Steifigkeit

200

/

/

/ 7

P
e

50

o

[
v

0,000

0,005 0,010
¢, [rad]

0,015 0,020

= \/ersuch V2-1
= Versuch V2-2

Versuch V2-3

Grenze starr, Kb =8

— - Grenze gelenkig

Abbildung 6-64: Klassifizierung nach Steifigkeit (Versuchsreihe 2)

FUr Versuchsreihe 1 liegen die Linien aller 3 Versuche innerhalb der Zone 2, die An-

schlisse sind demnach als verformbar einzustufen. Auffallig ist, dass V1-2 eine gerin-
gere Anfangssteifigkeit besitzt als V1-1, obwohl V1-1 nur einen etwa halb so groBen
Bewehrungsgrad besitzt wie V1-2. Bezuglich der Auswirkungen des Bewehrungsgra-

des gelten die Ausfiihrungen in Abschnitt 6.3.2.7 sinngemas.
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Von Versuchsreihe 2 liegen die Linien der Versuche V2-2 und V2-3 in Zone 2, so dass
auch die Anschlisse dieser beiden Versuche als verformbar einzustufen sind. Der An-
schluss von V2-1 féllt in Zone 3, so dass er als gelenkig zu bewerten ist. Dass die An-
fangssteifigkeit von V2-1 geringer ist als jene von V2-2 enstspricht wegen des geringe-
ren Bewehrungsgrades im Vergleich zu V2-2 den Erwartungen. Auffallig ist, dass der
nach Augenschein steifste Anschluss des Versuchs V2-3 mit an zwei Kanten ange-
schweitem Fahnenblech eine geringere Anfangssteifigkeit besitzt als der Anschluss
von V2-2 und sogar an der Grenze zu Zone 3 liegt. Betrachtet man die M-o-
Charakteristik mit eingezeichneter Anfangssteifigkeit S;ini von V2-1 (siehe Abbildung
6-60), so erkennt man, dass die Steigung der Kurve im Versuchsverlauf gréBer wird als
S;in. Dies deutet darauf hin, dass zuerst das Lochspiel der Schrauben Uberwunden
werden muss, bevor Kraftschluss in der Schraubenverbindung herrscht und dadurch
die Steifigkeit ansteigt. In Abbildung 6-65 ist zur Verdeutlichung eine griine gestrichel-
te Tangente an die M-@-Kurve eingezeichnet, die eine Steigung von ca. 13.000
kNm/rad besitzt. Diese Steigung entspricht etwa der Grenzlinie zwischen den Zonen 2
und 3, so dass der Anschluss von Versuch V2-1 bei etwas anderer Auspragung des
Schraubenschlupfes infolge des Lochspiels ebenso gut als verformbar zu bewerten
sein kénnte.

V2-1 - Anfangssteifigkeit
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Abbildung 6-65: M-¢p-Kurve von V2-1 mit zusétzlicher Tangente

Mit Bezug auf Abbildung 6-57 ist auch fir Versuch V1-1 ein Knick in der Momenten-
Rotations-Charakteristik erkennbar, der auf einen Steifigkeitsanstieg durch Uberwin-
dung des Lochspiels hindeutet, ohne dass dies jedoch eine Auswirkung auf die Ein-
stufung als verformbarer Anschluss hatte.

Hinsichtlich der Festlegung der Zonengrenzen ist anzumerken, dass diese unter Ver-
wendung der Biegesteifigkeit El, des Tragers vorgenommen wird. El, kann fiir Stahl-
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trager, auf die sich die Regelungen aus [14] primédr beziehen, eindeutig angegeben
werden. Im Fall von Verbundtragern kommen als Einflussparameter die mittragende
Breite ber1 sowie die Nachgiebigkeit des Verbundes hinzu. Die Versuchskérper besit-
zen aufgrund raumlicher Einschrankungen bei der Versuchsdurchflihrung eine einheit-
liche Breite von 1,20 m. Die sich bei den vorliegenden Tragerldangen in einem echten
Bauwerk ergebende mittragende Breite b ware groBer, und mit ihr auch die Biege-
steifigkeit El,, so dass die Grenzlinien zwischen den Zonen gemaB Bild 5.4 aus [14]
(vgl. Abbildung 6-56) eine groBere Steigung hatten. Andererseits kommt die Nachgie-
bigkeit der Verbundfuge einer Reduzierung der Biegesteifigkeit gleich, so dass
dadurch die Steigungen der Grenzlinien kleiner waren als bei Annahme eines starren
Verbundes.

Insgesamt liefern die Versuche wertvolle Erkenntnisse zur GréBenordnung der An-
fangssteifigkeit, die fir die Klassifizierung der Anschlisse nach ihrer Steifigkeit heran-
gezogen werden kann. Zu bedenken ist aber, dass die Grenzen zwischen den Klassen
sstarr, ,verformbar“ und ,,gelenkig“ im Rahmen der erzielbaren Genauigkeit und be-
dingt durch die genannten Einflussfaktoren nicht scharf, sondern flieBend sind.

6.4.3.2 Klassifizierung nach der Tragfahigkeit

Die Klassifizierung von Anschliissen nach ihrer Tragfahigkeit erfolgt nach [14], 5.2.3,
durch Vergleich der Momententragfahigkeit M;rs mit den Momententragfahigkeiten der
angeschlossenen Bauteile, wobei die Momententragféhigkeiten dieser Bauteile direkt
am Anschluss gelten. Es wird zwischen volltragféhigen, gelenkigen und teiltragféhigen
AnschlUssen unterschieden.

Bei volltragfahigen Anschlissen darf die Momententragfahigkeit nicht kleiner als die
Tragfahigkeit der angeschlossenen Bauteile sein. Ist die Momententragfahigkeit Mgq
nicht gréBer als ¥4 der Momententragfahigkeit eines volltragfahigen Anschlusses, und
ist zudem eine ausreichende Rotationskapazitat vorhanden, dann darf der Anschluss
als gelenkig betrachtet werden. Demnach sind alle Anschllisse, deren Momententrag-
fahigkeit zwischen 25 % und 100 % der Tragfahigkeit der angeschlossenen Bauteile
liegt, als teiltragfahig zu betrachten.

Zur Klassifizierung der Anschliisse aus dem Versuchsprogramm sind vorab die Trag-
fahigkeiten der angeschlossenen Sekundartrager im Anschlussbereich zu ermitteln,
d.h. es muss fir jeden Tréger die plastische Momententragféhigkeit M rq Unter nega-
tiver Momentenbeanspruchung berechnet werden. Dies erfolgt unter der Annahme
starren Verbundes und fur die Versuchsnachrechnung unter Ansatz der experimentell
ermittelten Materialeigenschaften ohne Berlicksichtigung von Teilsicherheitsbeiwerten,
die Betonzugfestigkeit wird im Grenzzustand der Tragfahigkeit nicht berlcksichtigt.

Diskussionswdirdig ist die Frage nach der anzusetzenden Bewehrungsmenge. Bei der
Berechnung von Mgrq ist nach [15], 6.2.1.2. c), nur Bewehrung innerhalb der mittrag-
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enden Breite zu beriicksichtigen. Nach [15], 5.4.1.2, ist die mittragende Breite bei den
symmetrischen Tragerquerschnitten der Versuche und einer Dubelreihe als Vs der
aquivalenten Stltzweite L. (L. entspricht dem Abstand zwischen benachbarten Mo-
mentennullpunkten) definiert, was bei Versuchsreihe 1 etwa 14 bis 22 cm und bei Ver-
suchsreihe 2 etwa 23 bis 36 cm entspricht. Andererseits ist davon auszugehen, dass
sich auf Traglastniveau mit Plastizierung und Rissbildung gréBere mitwirkende Breiten
einstellen als auf Grundlage der Elastizitatstheorie (siehe z.B. [24]), was die Rissbilder
(vgl. Abbildung 6-78 bis Abbildung 6-83), die fiir alle Versuche parallele Risse tber die
gesamte Breite des jeweiligen Betongurtes aufweisen, bestatigen. Im Folgenden wird
Mpira deshalb fiir zwei Varianten berechnet.

Bei Variante 1 wird M, gq unter Ansatz der gesamten Bewehrung im Betongurt berech-
net. Dies tragt der Tatsache Rechnung, dass die mittragende Breite auf Traglastniveau
groBer ist als nach Elastizitatstheorie. Variante 2 orientiert sich am Normansatz flr die
Berechnung der mittragenden Breite berro (vgl. [15], 5.4.1.2). Die dquivalente Lange L.
wird fir jeden Versuch als das Maximum aus den Absténden der Momentennullpunkte
der 13 Laststufen festgelegt, ber2 ergibt sich dann zu Le/4. Zur Thematik der mittrag-
enden Breite im Bereich negativer Momente siehe auch Abschnitt 9.1.10.

In Tabelle 6-16 und Tabelle 6-17 sind flir Variante 1 und 2 die vollplastischen Momen-
tentragfahigkeiten M, rs im Bereich negativer Momente fir die 6 Versuche zusammen-
gestellt, auBerdem die wichtigsten der fir die Berechnung von Mg, rs bendtigten Anga-
ben.

Tabelle 6-16 Variante 1 - Mpird (Stiitzmomente) und HilfsgréBen

Versuch befr 2 A, f, N, iy Moia Nulllinienlage M, rd
[-] [mm] [cm?] [N/mm?] [kN] [N/mm?] [kNm] [-] [kNm]
V1-1 1.200 7,07 569 402 330 121 im Steg 192
V1-2 1.200 13,4 569 760 330 121 im Flansch 234
Vi-3 1.200 13,4 569 760 330 121 im Flansch 234
V2-1 1.200 10,2 567 577 316 695 im Steg 885
V2-2 1.200 19,2 567 1.089 341 750 im Steg 1.072
V2-3 1.200 19,2 567 1.089 308 678 im Steg 991
Tabelle 6-17: Variante 2 - Mprd (Stiitzmomente) und HilfsgréBen
Versuch L. befr > A, f, N, f, Moi.a Nulllinienlage M, rd
[-] [m] [mm] [cm?] [[N/mm?] | [kN] |[N/mm?| [kNm] [-] [kNm]
V1-1 0,86 215 1,27 569 72,1 330 121 im Steg 137
V1-2 0,62 155 1,72 569 98,1 330 121 im Steg 142
Vi-3 0,71 178 1,98 569 113 330 121 im Steg 145
V2-1 1,13 283 2,40 567 136 316 695 im Steg 745
V2-2 1,45 363 5,81 567 329 341 750 im Steg 866
V2-3 1,37 343 5,49 567 311 308 678 im Steg 786
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Wie in Abschnitt 6.4.2 erlautert ist die Momententragféahigkeit M;gq flr Fahnenblechan-
schliisse kein absoluter Wert, sondern von der Anschlussquerkraft anhangig. Die
Klassifizierung der 6 Anschlisse nach der Tragfahigkeit wére deshalb bei alleinigem
Vergleich der Zahlenwerte fir die maximale Momententragféhigkeit Mjrqs des jeweili-
gen Anschlusses und fir die vollplastische Momententragfahigkeit M, rs des ange-
schlossenen Tragers u. U. unvollstandig. ZweckmaBig ist hingegen die Betrachtung
der vollstandigen M-¢-Charakteristiken, wobei in diese die Grenzen zwischen gelenki-
gen, teiltragfahigen und volltragfahigen Anschlissen, die sich mit Bezug auf die in
Tabelle 6-16 und Tabelle 6-17 ausgewiesenen vollplastischen Momententragfahigkei-
ten Mg ra €rgeben, als horizontale Linien eingetragen werden. Die Diagramme in Abbil-
dung 6-66 bis Abbildung 6-71 zeigen flr die Versuche V1-1 bis V2-3 die M-¢-Kurven
und die auf My rq basierenden Grenzen zwischen volltragféhigen, teiltragfahigen und
gelenkigen Anschlissen gemaB den Varianten 1 und 2.

V1-1 - Klassifizierung nach Tragfahigkeit
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Abbildung 6-66: Klassifizierung nach der Tragféhigkeit, V1-1
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V1-2 - Klassifizierung nach Tragfahigkeit
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Abbildung 6-67: Klassifizierung nach der Tragféhigkeit, V1-2
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Abbildung 6-68: Klassifizierung nach der Tragféhigkeit, V1-3
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V2-1 - Klassifizierung nach Tragfahigkeit
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Abbildung 6-69: Klassifizierung nach der Tragféhigkeit, V2-1

V2-2 - Klassifizierung nach Tragfahigkeit
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Abbildung 6-70: Klassifizierung nach der Tragfihigkeit, V2-2
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V2-3 - Klassifizierung nach Tragfahigkeit
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Abbildung 6-71: Klassifizierung nach der Tragféhigkeit, V2-3

Legt man der Klassifizierung nach der Tragfahigkeit die Momententragféhigkeit Mg rq
der Sekundartréager nach Variante 1 zugrunde, bei der als mittragende Breite b die
vorhandene Gurtbreite b = 1200 mm in Ansatz gebracht wird, dann sind die Anschlis-
se aller Versuche mit Ausnahme von V1-1 als gelenkig einzustufen (vorbehaltlich einer
ausreichenden Rotationskapazitat, siehe Abschnitt 6.4.3.3), wobei bei V1-1 nur ganz
knapp die Grenze zwischen gelenkig und teiltragfahig Gberschritten wird.

Bei Berechnung von M rq Nach Variante 2 unter Ansatz der mittragenden Breite be
in Anlehnung an [15], 5.4.1.2, lassen sich die Anschlisse der Versuchsreihe 1 als teil-
tragfahig klassifizieren, wobei der Anschluss von Versuch V1-2 nach querkraftbeding-
ter Abnahme seiner Momententragféhigkeit M;rs an der Grenze zur Einstufung als ge-
lenkiger Anschluss liegt. Die Anschlisse der Versuchsreihe 2 weisen eine Momenten-
tragfahigkeit auf, die an der Grenze zwischen gelenkig und teiltragfahig liegt. Versuch
V2-1 ist gerade noch als gelenkig zu bewerten, Versuch V2-2 fallt mit dem Maximal-
wert M;rqs der Momententragféhigkeit in den teiltragfdhigen Bereich, nach querkraftbe-
dingter Abnahme der Momententragfahigkeit wird aber wieder die Grenze zum Be-
reich einer gelenkigen Klassifizierung Uberschritten. Bei Versuch V2-3 wird die Grenze
zwischen gelenkig und teiltragféhig Uberschritten und der Anschluss kann als teiltrag-
fahig gelten, wobei anzumerken ist, dass im Versuch kein absolutes Maximum fir M;gq
erreicht wurde und der weitere Verlauf der M-p-Kurve Uber den versuchstechnisch
abgesicherten Rotationsbereich hinaus nicht bekannt ist.

Die Interpretation der Diagramme in Abbildung 6-66 bis Abbildung 6-71 verdeutlicht,
dass die Klassifizierung der 6 Verbundtrageranschllsse nach ihrer Tragfahigkeit weni-
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ger eindeutig mdglich ist als die Klassifizierung nach ihrer Steifigkeit. Dies liegt daran,
dass die Grenzen zwischen den Tragfahigkeitsklassen anhand der Momententragfa-
higkeit Mp,ra der angeschlossenen Bauteile festgelegt werden, welche in hohem MaB
davon abhéngt, wie groB die mittragende Breite im Bereich negativer Momente ange-
nommen wird. Unter Wirdigung der Tatsache, dass die mittragende Breite im Trag-
lastzustand stark von der Rissbildung und dem FlieBen des Betonstahls abhangig ist
(vgl. [24], Seite 266 f.) und mit Bezug auf die Rissbilder (vgl. Abbildung 6-78 bis Abbil-
dung 6-83), die auf ein Mitwirken der gesamten Gurtbreite von 1,20 m hindeuten,
spricht vieles flr eine Berechnung nach Variante 1. Demzufolge sind die Anschlisse
aller Versuche als gelenkig zu klassifizieren.

Andererseits fligen sich auch Anschliisse mit langen Fahnenblechen vollstandig in das
Konzept der Eurocodes ein:

Die Berechnung der mittragenden Gurtbreiten ist in [15], 5.4.1.2 beschrieben. Unter
Absatz (8) heiBt es dort sinngemaB, dass bei Hochbautragwerken die Einflisse der
Tragfahigkeit und des Verformungsverhaltens von Anschlissen auf die Momemtenver-
teilung bei der Ermittlung der dquivalenten Stitzweite L. zu berlcksichtigen sind. Eine
Einschrénkung hinsichtlich der Art der Anschliisse besteht nicht. Mit diesem Hinweis
kann demnach die Bestimmung der mittragenden Gurtbreiten nach [15], 5.4.1.2, fUr
allgemeine Félle erfolgen, Bedingung ist nur die zutreffende Ermittlung der &quivalen-
ten Stutzweiten L.. Mit Kenntnis der mittragenden Gurtbreite ber> im Bereich negativer
Momente kann die Berechnung der vollplastischen Momententragfahigkeit My rq des
Verbundtragerquerschnitts erfolgen. Diese ist in [15], 6.2.1.2 geregelt, nach Absatz c)
wirken im Betonstahl im Bereich mittragender Gurtbreiten Spannungen mit dem Be-
messungswert fq. Unter Verwendung der ermittelten vollplastischen Momententragféa-
higkeit My rs kann schlieBlich nach MaBgabe von [14], 5.2.3, die Klassifizierung des
Anschlusses nach seiner Tragféhigkeit erfolgen. Bei streng formalem Vorgehen stellt
sich die Frage nach einer auf Traglastniveau gréBeren mittragenden Breite eigentlich
nicht.

Insofern erweisen sich bei einer Klassifizierung in Anlehnung an [14] in Verbindung mit
[15] die Anschlisse der Versuchsreihe 1 wie oben beschrieben als teiltragfahig. Dabei
liegt die Momententragféhigkeit M;rs Nahe der unteren Grenze zwischen gelenkigen
und teiltragfahigen Anschlissen. Die Momententragfahigkeit M;rs der Anschllisse der
Versuchsreihe 2 fallt praktisch mit dieser Begrenzung zusammen.

Zu bedenken ist, dass es sich bei den auf M, rs basierenden Bereichsgrenzen um Re-
chenwerte handelt, wohingegen die Anschlusstragfahigkeit M;rs experimentell be-
stimmt worden ist. Hinsichtlich einer verlasslichen Klassifizierung missten aber die
Tragfahigkeiten des Anschlusses und des Tragers selbst entweder beide berechnet
oder beide experimentell bestimmt werden. Letzteres ist an ein und demselben Trager
aber technisch nicht méglich.
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Fur die Klassifizierung eines Anschlusses als gelenkig fordert [14] in Absatz 5.2.3.2 (3)
eine ,ausreichende Rotationskapazitat“. Die Thematik der Rotationskapazitat wird im
folgenden Abschnitt aufgegriffen.

6.4.3.3 Rotationskapazitit der Anschliisse

GemaB [14], 6.1.2.4 (1), wird mit der Rotationskapazitat ¢cq ,die maximale Rotation in
einer Momenten-Rotations-Charakteristik bezeichnet®. In Verbindung mit Bild 6.1 c)
aus [14] (vgl. Abbildung 6-48) wird deutlich, dass zur gréBten Rotation ¢cq die Momen-
tentragfahigkeit M;rqs gehort. Dabei wird M;rq bereits bei einer Rotation ¢xqs erreicht, um
mit der Zunahme der Rotation bis zu ¢cq konstant zu bleiben. Bei einer Rotation ¢xq
bildet sich im Anschluss demnach ein FlieBgelenk aus, so dass auch nach Erreichen
von Mjgrq €ine Laststeigerung mdglich ist, sofern das Tragwerk aufgrund seiner stati-
schen Unbestimmtheit an anderer Stelle noch Uber Tragreserven verfiigt. Die Laststei-
gerung ist mdglich, bis alle plastischen Reserven des Tragwerks ausgenutzt sind oder
bis die Rotationskapazitdt ¢cq des ersten Anschlusses (bzw. Querschnitts) ausge-
schopft ist.

Die M-¢-Charakteristiken der Fahnenblechanschlisse aus den Versuchen fallen wie in
Abschnitt 6.4.2 beschrieben aufgrund der Momenten-Querkraft-Interaktion teilweise
nach Erreichen des groBten Anschlussmomentes wieder ab, wobei Pressenkraft und
Querkraft unter Zunahme der Rotation weiter ansteigen. In Bild 6.1 c) aus [14] bleibt
die M-¢p-Kurve hingegen nach Erreichen des maximalen Anschlussmomentes kon-
stant.

Sofern die Traglast und damit die GréBe der in das Fahnenblech einleitbaren Querkraft
nicht durch ein vorzeitiges Erreichen der Momententragféhigkeit des Feldquerschnitts
limitiert ist, gehdért es zum Wesen der Fahnenblechanschlisse, dass die Momenten-
tragfahigkeit Mjrq mit zunehmender Rotation ¢ zugunsten einer ansteigenden Quer-
krafttragfahigkeit Virs abnimmt. Mit der Querkrafttragfahigkeit steigt bei ausreichend
groBer Rotationskapazitét ¢cq und bei Reserven des Feldquerschnitts die Traglast des
Systems, so dass ein Fahnenblechanschluss durch alleinige Angabe seiner Momen-
ten-Rotations-Charakteristik nur unvollstdndig beschrieben wére. Darum ist es zweck-
maBig, die Momenten-Rotations-Charakteristik um eine Querkraft-Rotations-Charak-
teristik zu ergadnzen und es wird vorgeschlagen, fur Fahnenblechanschlisse die Rota-
tionskapazitat wie folgt zu definieren:

Die Rotationskapazitat ¢cq ist die gréBtmogliche Rotation, die ein Fahnenblechan-
schluss ertragen kann. Da die Rotation mit gréBer werdender Anschlussquerkraft ste-
tig zunimmt, ist die Rotationskapazitéat ¢cq gleichsam durch die Querkrafttragféhigkeit
Vjrs des Anschlusses vorgegeben. In der Regel gehért zu ¢cq €ine Momententragfa-
higkeit, die kleiner als die maximale Momententragféhigkeit M;rq ist, weil die Momen-
tentragfahigkeit mit groBer werdender Querkraft abnimmt.
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In Abbildung 6-72 und Abbildung 6-73 sind die Querkraft-Rotations-Beziehungen fir
beide Versuchsreihen dargestellt, Zahlenwerte kbnnen Tabelle 6-9 bis Tabelle 6-14
entnommen werden.

Versuchsreihe 1 - Querkraft-Rotations-Beziehung
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Abbildung 6-72:Querkraft-Rotations-Beziehung (Versuchsreihe 1)

Versuchsreihe 2 - Querkraft-Rotations-Beziehung
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Abbildung 6-73:Querkraft-Rotations-Beziehung (Versuchsreihe 2)
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Man erkennt, dass bei keinem der Versuche ein signifikanter Querkraftabfall aufgetre-
ten ist. Bei V1-1 und allen Versuchen der Reihe 2 steigt die Querkraft nach Ubergang
vom elastischen in den plastischen Bereich bis zur Laststufe 13 leicht an. V1-2 weist
die bereits in Zusammenhang mit Abbildung 6-50 beschriebene Unstetigkeit auf, nach
geringfligigem Abfallen bleibt die Querkraft aber auf einem hohen Niveau praktisch
konstant. Bei V1-3 ist nach Augenschein ein leichter Abfall der Querkraft zu beobach-
ten, bei Betrachtung der Zahlenwerte entspricht die Abnahme der Querkraft von
135 kN auf 132 kN etwa 2 %, was in Anbetracht der Messgenauigkeit der Kraftmess-
dosen und der Methode der Winkelmessung unerheblich erscheint. Zwar ist im Kraft-
Zylinderweg-Diagramm (siehe Abbildung 6-4) ab Laststufe 11 bis 12 eine tendenziell
abfallende Traglast zu verzeichnen, den Erlduterungen in Abschnitt 6.4.2. zufolge ist
die Ursache daflr aber vielmehr in einer Ausnutzung des Tragerquerschnitts in Feld 1
zu suchen und nicht in einer absinkenden Querkrafttragfahigkeit.

GemaB obiger Definition kénnen die Anschlisse aller Versuche bis einschlieBlich Last-
stufe 13 als tragfahig bezeichnet werden, auch wenn bei den Versuchen V1-1, V1-2,
V2-1 und V2-2 das Anschlussmoment nach Erreichen des Maximalwertes wieder ab-
klingt. Die Rotationskapazitat der Anschllsse ist demnach mindestens so groB3 wie die
auf den genannten Laststufen jeweils gemessene Rotation. Fir Versuch V2-3 muss
einschréankend angemerkt werden, dass die M-¢@-Charakteristik bis zum Versuchsende
einen steigenden Verlauf besitzt, so dass die Angabe von M;rq Und ¢cq Streng genom-
men nicht moglich ist. Beide Werte sind deshalb fir V2-3 als untere Grenzwerte zu
betrachten, die mit Sicherheit erreicht werden. In Tabelle 6-18 sind die Rotationskapa-
zitdten zusammengestellt.

Tabelle 6-18: Experimentell ermittelte Rotationskapazitédten

Versuch dcd Laststufe
[rad]
Vi1-1 0,0781 13
V1-2 0,0770 13
V1-3 0,0733 13
V2-1 0,0679 13
V2-2 0,0620 13
V2-3 > 0,0555 13

In [14], 5.2.3.2 (3), wird fur nach der Tragféhigkeit als gelenkig klassifizierte Anschlisse
eine ,ausreichende Rotationskapazitat® gefordert. Wie groB ,ausreichend” ist, wird
nicht naher erldutert, da die erforderliche Rotationskapazitdt vom jeweiligen Tragwerk,
den Querschnittsklassen, usw. abhéngt. Ublicherweise wird angestrebt, die plastische
Momententragfahigkeit des Feldquerschnitts auszunutzen. Dazu muissen die An-
schlusse auch nach Erreichen ihrer Tragfahigkeit eine weitere Rotation zulassen, die
so groB sein muss, dass der Feldquerschnitt voll ausgenutzt werden kann.

Um die GréBenordnung der im Versuch ermittelten Rotationskapazitaten relativieren
zu kénnen, wird fir jede Versuchsreihe ein ideal gelenkig gelagerter Einfeldtrager be-
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trachtet, der in Feldmitte mit einer Einzellast belastet ist, die so groB ist, dass die Mo-
mententragfahigkeit Mgy des Feldquerschnitts (unter Berlicksichtigung des teilweisen
Verbundes) ausgenutzt wird. Die sich dabei einstellende Rotation kann als obere
Grenze fUr die zur Ausnutzung von Mgy erforderliche Rotationskapazitat betrachtet
werden, denn bei nicht gelenkiger Lagerung mit den Eigenschaften des realen An-
schlusses wére die sich einstellende Rotation geringer, so dass auch eine geringere
Rotationskapazitat gentigen wiirde.

Materialkennwerte und Querschnitt korrespondieren mit den Versuchskérpern (V1-1
bzw. V2-1), jedoch wird die Gurtbreite wie flr Verbundtrager in einem realen Bauwerk
gewahlt, fir Reihe 2 wird auBerdem abweichend von den Versuchen die realistische
Lange von ca. 11 m angenommen. Die Verbundsicherung erfolgt durch Kopfbolzen-
dibel im Abstand von 300 mm wie in den Versuchen als teilweise Verdibelung. Mit
der Tragféhigkeit Prq der Kopfbolzendibel nach [15] (vgl. Tabelle 6-7) kann die Mo-
mententragfahigkeit des Feldquerschnitts Mgy berechnet werden und daraus die Last,
die zur Ausnutzung von Mgq erforderlich ist.

Die Berechnung der Endverdrehung kann nicht von Hand erfolgen, weil durch den
teilweisen Verbund mit FlieBen der Kopfbolzendiibel und die Ausbildung von FlieBzo-
nen im Stahltrdger die Elastizitatstheorie nicht mehr gilt. Deshalb wird eine physika-
lisch nichtlineare Berechnung mit Hilfe der EDV [49] auf Grundlage der Finite-
Elemente-Methode (FEM) mit Schalenelementen, nichtlinearen Materialeigenschaften
und bilinearen Federn fir die Kopfbolzendlibel (Anfangssteifigkeit ckep = Cs =
2000 kN/cm gemaB [11], (924) ) durchgefiihrt. In Kapitel 7 ist ein analog aufgebautes,
aber wesentlich umfangreicheres FEM-Modell, das auch die Anschlussdetails abbil-
det, ausflihrlich beschrieben, so dass an dieser Stelle auf weitere Erlduterungen ver-
zichtet werden kann. Wichtig ist noch, dass die vorab ermittelte und mit Mgy korres-
pondierende Last schrittweise aufgebracht wird. Im Vergleich zur Handrechnung ist
die Traglast nach EDV-Berechnung wegen der auf Druck wirkenden Bewehrung und
der Verfestigung des Baustahls nach Uberschreiten der Streckgrenze etwas gréBer
(vgl. Spalten ,F (Mrg)“ und ,,F (EDV)“ in Tabelle 6-19). Die Endverdrehung wird aus den
Horizontalverformungen der Stahltragerflansche am Trégerende rickgerechnet.

Tabelle 6-19 enthalt die wesentlichen Berechnungsparameter und die berechnete
Endverdrehung, exemplarisch fir Versuchsreihe 1 zeigt Abbildung 6-74 das FEM-
Modell, Abbildung 6-75 den in Feldmitte plastizierten Stahltrdger, Abbildung 6-76 die
Krafte in den als Federn modellierten Kopfbolzendibeln und Abbildung 6-77 die Hori-
zontalverformungen am Trégerende, aus denen die Rotation berechnet wird.
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Tabelle 6-19: Berechnungsparameter fiir Endverdrehung von Verbundeinfeldtrdgern auf Traglastniveau

Versuch L ber 1 Material Pra Cxap Anzahl Dibel [ Dubelabstand
[-] [m] [mm] [-] [kN] [kN/cm] [-] [mm]
Reihe 1 6,00 1.500 wie V1-1 58,0 2.000 21 300
Reihe 2 11,10 2.500 wie V2-1 111 2.000 38 300
Versuch Mo rd Y™ F (Mgq) F (EDV) Endverdrehung ¢,
[-] [kNm] [kNm] [kN] [kN] [rad]
Reihe 1 308 231 154 165 0,0317
Reihe 2 1390 1200 432 475 0,0459

Abbildung 6-74: FEM-Modell fir Verbundtréager (Querschnitt analog Reihe 1)

Abbildung 6-75: FlieBzone (rot) im Stahltrager (analog Reihe 1)
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Abbildung 6-76: Diibelkréfte (iberwiegend plastisch; analog Reihe 1)
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Abbildung 6-77: Horizontalverformungen am Stahltragerende (analog Reihe 1)

Damit das Feldmoment die GréBe des plastischen Momentes Mgy (unter Berticksichti-
gung der Teilverdibelung) erreichen kann, muss sich das Tragerende von Verbundtra-
gern wie bei Versuchsreihe 1 um ca. 0,032 rad verdrehen kénnen, bei Versuchsreihe 2
um 0,046 rad. Der Vergleich mit den in Tabelle 6-18 ausgewiesenen Rotationskapazi-
taten bestétigt, dass diese ,,ausreichend” (siehe [14]) sind. Es ist aber zu beachten,
dass die durchgefihrten Berechnungen an Einfeldsystemen mit Einzellast Beispielcha-
rakter besitzen. Ob die Rotationskapazitdt ¢cq eines Anschlusses ,ausreichend” ist, ist
im Einzelfall zu Uberprifen und hangt u.a. von den Materialeigenschaften, vom stati-
schen System und von Lastart und —gréBe ab.
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6.4.3.4 Zusammenstellung der Anschlusskenngrofien

An dieser Stelle sind die wesentlichen Aspekte aus den vorangegangenen Abschnitten
komprimiert dargestellt. Die ermittelten AnschlusskenngréBen sind noch einmal Uber-
sichtlich in Tabelle 6-20 zusammengefasst.

Bei Klassifizierung nach der Steifigkeit sind alle Anschliisse mit Ausnahme des
Anschluss von Versuch V2-1 als verformbar einzustufen, der Anschluss von
V2-1 ist als gelenkig einzustufen.

Die GroBe des Schraubenschlupfes infolge des Lochspiels unterliegt innerhalb
gewisser Grenzen dem Zufall, weshalb auch die Anfangssteifigkeit S in Ab-
hangigkeit davon streut. Im Einzelfall kann dies auch Auswirkungen auf die
Klassifizierung nach der Steifigkeit haben.

Die Klassifizierung nach der Tragfahigkeit ist abhdngig von der Momententrag-
fahigkeit des Verbundquerschnitts im Anschlussbereich, die wegen der auf
Traglastniveau im Grunde unbekannten mittragenden Breite be. des Quer-
schnitts nicht eindeutig benannt werden kann.

Bei Klassifizierung nach der Tragféhigkeit handelt es sich bei den Anschliissen
der 6 Versuchstrager um gelenkige Anschlisse bzw. liegen diese an der Gren-
ze zwischen gelenkig und teiltragféhig. GemaB der in Abschnitt 6.4.3.2 geflhr-
ten Argumentation spricht nichts dagegen, alle Anschlisse einheitlich als ge-
lenkig einzustufen.

Die AnschlUsse erflillen dabei die Zusatzanforderung hinsichtlich einer ausrei-
chenden Rotationskapazitat ¢cq. Dies konnte durch exemplarische Berechnung
der Endverdrehung auf Traglastniveau von zwei Verbundtragern praxistblicher
Abmessungen gezeigt werden.

Die Momententragfahigkeit M;rqs von Fahnenblechanschlissen hangt im Einzel-
fall von der auf dem jeweiligen Last- bzw. Verformungsniveau einwirkenden
Querkraft ab. Solange mit zunehmender Rotation die Anschlussquerkraft stei-
gerbar ist oder auf hohem Niveau konstant bleibt, bedeutet eine Abnahme der
Momententragfahigkeit nicht den Verlust der Tragféhigkeit des Anschlusses,
vorausgesetzt, es besteht die Mdglichkeit der Momentenumlagerung vom An-
schluss zum Feldquerschnitt. Da der umzulagernde Momentenanteil klein und
die Tragféhigkeit des Feldquerschnitts groB ist, besteht diese Mdglichkeit tbli-
cherweise.

In Tabelle 6-20 bezeichnet M;rymax das groBte im Versuch erzielte Anschluss-
moment, ¢xq die zu Mjramax gehdrende Rotation. Mjramin ist das kleinste An-
schlussmoment, das zwischen der Rotation ¢xs und der Rotationskapazitat ¢cq
nach Tabelle 6-18 auftritt. Mit V;ramax UNd Vjgamin SiNd die groBte und die kleins-
te Querkraft bezeichnet, die bei Rotationen zwischen ¢xq und ¢cq auftreten.
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Tabelle 6-20: Zusammenstellung der AnschlusskenngréBen
Versuch | Klasse gemaR Steifigkeit | Klasse gemaR Tragfahigkeit Siini Oxa Ocq M Rdmax M; gdmin Vj rdmax Vjrdmin
[-] [-] [-] [kNm/rad] [rad] [rad] [kNm] [kNm] [kN] [kN]

Vi-1 verformbar gelenkig 4.402 0,0314 0,0781 51,5 41,4 143 136
V1-2 verformbar gelenkig 3.285 0,0326 0,0770 432" 36,4 136" 130
V1-3 verformbar gelenkig 4.327 0,0385 0,0733 49,0 49,0 135 134
V2-1 gelenkig gelenkig 9.406 0,0283 0,0679 181 163 336 317
V2-2 verformbar gelenkig 23.226 0,0300 0,0620 236 202 340 325
V2-3 verformbar gelenkig 14.243 0,0555 > 0,0555 2407 345

6.5 Verformung des Betongurtes

Yim Bereich der Unstetigkeitim M-@-Verlauf; M;ggmax tritt zusammen mit V gy max auf

3 groftes Moment, aber kein lokales Maximum; M-@-Kurve steigt bis zum Versuchsende an

In Abbildung 6-78 bis Abbildung 6-83 sind die Rissbilder an der Betonoberflache ge-
zeigt. Die Abbildungen sind durch Zusammensetzen mehrerer Fotos mithilfe eines
Bildbearbeitungsprogramms entstanden. Teilweise weisen sie deshalb Verzerrungen
auf oder die Rander sind beschnitten. Die Abbildungen sollen lediglich einen Gesamt-
eindruck vom Rissbild vermitteln. Die Risse wurden im Zuge der Versuchsdurchfih-
rung markiert, die Ziffern geben die Laststufe an, auf der der jeweilige Riss entstanden
ist. Dabei handelt es sich aber nicht um die 13 Laststufen, die im Nachgang fir die
detaillierte Auswertung ausgewahlt wurden.

Abbildung 6-78: Rissbild des Betongurtes (V1-1)
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Abbildung 6-79: Rissbild des Betongurtes (V1-2)

Abbildung 6-80: Rissbild des Betongurtes (V1-3)
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Abbildung 6-81: Rissbild des Betongurtes (V2-1)

Abbildung 6-82: Rissbild des Betongurtes (V2-2)
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Abbildung 6-83: Rissbild des Betongurtes (V2-3)

Allen Rissbildern ist gemein, dass sich die Risse Uber die gesamte Gurtbreite erstre-
cken und dass sie weitgehend parallel verlaufen. Wie bereits an anderer Stelle erwahnt
wird dies als Indiz gewertet, dass insbesondere im Grenzzustand der Tragféhigkeit die
mittragende Breite ber» der vorhandenen Gurtbreite entspricht.

In den Diagrammen Abbildung 6-84 bis Abbildung 6-89 sind die mit dem Setzdeh-
nungsmesser an der Betonoberfliche gemessenen Dehnungen Uber der x-Koordinate
des Versuchskorpers angetragen (x = 0 in Haupttragermitte, vgl. Abbildung 5-10). Da-
bei handelt es sich jeweils um Uber eine Strecke von 250 mm gemittelte Dehnungen.
Sehr schén erkennt man die mit den groBen Einzelrissen korrespondierenden Deh-
nungsspitzen.
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V1-1 - Dehnung an der Betonoberflache
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Abbildung 6-84: Mit Setzdehnungsmesser gemessene Betondehnungen (V1-1)
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Abbildung 6-85: Mit Setzdehnungsmesser gemessene Betondehnungen (V1-2)
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V1-3 - Dehnung an der Betonoberflache
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Abbildung 6-86: Mit Setzdehnungsmesser gemessene Betondehnungen (V1-3)

V2-1 - Dehnung an der Betonoberflache
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Abbildung 6-87: Mit Setzdehnungsmesser gemessene Betondehnungen (V2-1)




Kapitel 6: Versuchsergebnisse 101

V2-2 - Dehnung an der Betonoberflache
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Abbildung 6-88: Mit Setzdehnungsmesser gemessene Betondehnungen (V2-2)
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Abbildung 6-89: Mit Setzdehnungsmesser gemessene Betondehnungen (V2-3)
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6.6 TeilschnittgrofRen im Anschlussbereich

6.6.1 Hinweise zur Spannungsermittlung

Mit Dehnungsmessstreifen und Rosetten werden Dehnungen im Fahnenblech, im
Stahltrager und in der Bewehrung gemessen. Im elastischen Bereich lassen sich die
Dehnungen mit den Ublichen Werten fir den E-Modul von Baustahl und Betonstahl in
Spannungen umrechnen. Dabei sind die mit den einaxial messenden DMS ermittelten
Normalspannungen als gute Naherungswerte zu verstehen, wenn sie auf flachigen
Bauteilen wie dem Fahnenblech eingesetzt werden, da mit ihnen eine Beriicksichti-
gung der Querdehnung nicht méglich ist. Mit den Rosetten kénnen alle Spannungs-
komponenten erfasst werden, solange sich der Werkstoff im elastischen Bereich be-
findet.

Aus den ermittelten Spannungen werden Erkenntnisse bezlglich der Verteilung der
SchnittgréBen auf die am Anschluss beteiligten Bauteile abgeleitet.

6.6.2 Querkrifte

Von vorrangigem Interesse ist der Anteil der Querkraft, der vom Fahnenblechan-
schluss abgetragen wird. Der noch verbleibende Anteil wird aus Gleichgewichtsgriin-
den vom Betongurt abgetragen.

Mit Hilfe der im Schnitt 2-2 auf dem Fahnenblech befindlichen Rosetten (vgl. Abbil-
dung 5-20 ff.) kdnnen die Schubspannungen im Fahnenblech berechnet werden. Aus
der Einschnittigkeit der Verbindung resultieren nach gangiger Bemessungspraxis (vgl.
z.B. [29]) Torsionsschubspannungen, von denen im vorliegenden Fall eines Verbund-
trdgers anzunehmen ist, dass sie aufgrund der Stabilisierung des Stahltragers durch
die Betonplatte nur in stark reduzierter Form auftreten. Mithilfe von Rosetten auf der
Fahnenblechriickseite kann die Torsionsschubspannung kompensiert werden, indem
die aus der Querkraft resultierende Schubspannung als Mittelwert der Messwerte der
Rosetten auf Vorder- und Rickseite berechnet wird. Bei Versuchsreihe 1 steht ein
solches Rosettenpaar zur Verfliigung, bei Versuchsreihe 2 drei Rosettenpaare.

Wegen der Gleichheit zugeordneter Schubspannungen betrdgt die Schubspannung
infolge einer Querkraft an freien Randern dinnwandiger Querschnitte T = 0. Zusam-
men mit den mit Hilfe der Rosetten ermittelten Schubspannungen stehen damit bei
Versuchsreihe 1 drei Stutzstellen zur Verfigung, um den Schubspannungsverlauf im
Fahnenblech durch ein Polynom 2. Grades auszudriicken. Bei Versuchsreihe 2 sind es
5 Werte, so dass der t-Verlauf durch ein Polynom 4. Grades dargestellt werden kann.
Zwar sind die Fahnenbleche auch bei V2-1 und V2-2 rechteckig, jedoch gelten auf-
grund der groBen Hohe im Verhaltnis zur Lange die aus der Balkentheorie bekannten
Zusammenhange (anders als bei Reihe 1 mit langen, niedrigen Fahnenblechen) nicht
mehr ohne Weiteres. Deshalb wird der Polynomansatz 4. Grades verwendet. Versuch
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V2-3 ist durch das am oberen Haupttragerflansch angeschweite Fahnenblech ein
Sonderfall. In Schnitt 2-2 liegt oben kein freier Rand vor, so dass dort die Schubspan-
nung nicht bekannt ist und damit eine Stitzstelle weniger vorliegt. Deshalb kann fir
V2-3 nur ein Polynom 3. Grades zur Ermittlung des t-Verlaufs Uber die Fahnenblech-
héhe verwendet werden. Die derart berechnete Querkraft im Fahnenblech ist aber
aufgrund des mit dem oberen Haupttragerflansch verschweiten Fahnenblechs kri-
tisch zu hinterfragen, da daraus ein komplexerer Spannungszustand im Fahnenblech
resultiert. GemaB Tabelle 6-22 ist die Querkraft im Fahnenblech bei V2-3 deutlich klei-
ner als bei V2-2. Die zusatzliche SchweiBnaht fihrt augenscheinlich zu einem steiferen
Anschluss, so dass anzunehmen ist, dass bei V2-3 gréBere Querkrafte im Fahnen-
blech wirken als bei V2-2, allerdings werden diese nicht allein in Form von
Schubspannungen abgetragen. Aufgrund dieser Uberlegung ist der in Tabelle 6-22 fiir
V2-3 ausgewiesene Querkraftanteil nur als Anhaltspunkt zu betrachten.

Durch Integration der Schubspannungen Uber die Fahnenblechhéhe und Multiplikation
mit der Fahnenblechdicke erhalt man den Anteil der Querkraft, der vom Fahnenblech
abgetragen wird. In Tabelle 6-21 und Tabelle 6-22 sind fir beide Versuchsreihen die
Ergebnisse zusammengestellt. Mit den Rosetten lassen sich Spannungen nur ermit-
teln, solange der Werkstoff nicht flieBt. Nicht ausgeflillte Zellen der Tabelle bedeuten,
dass FlieBen im Werkstoff aufgetreten ist, die Auswertung wurde generell nur bis Last-
stufe 8 vorgenommen.

Tabelle 6-21: Anteilige Querkraft im Fahnenblech (Versuchsreihe 1)

V1-1 Vi1-2 Vi1-3
Laststufe | V,gesamt Ve Anteil V,rs]  V,gesamt V,rs Anteil V,es|  V,gesamt Vs Anteil V, g
[-] [kN] [kN] [%] [kN] [kN] [%] [kN] [kN] [%]
1 43,3 18,1 41,7 48,8 28,8 59,0 42,9 24,3 56,6
2 58,9 27,6 46,9 63,5 37,4 58,8 57,5 329 57,2
3 80,2 42,9 53,6 78,5 44,1 56,2 86,7 45,7 52,7
4 93,6 53,1 56,7 98,4 54,8 55,7 100 53,1 53,0
5 106 60,8 57,4 105 58,0 55,3 106 56,4 53,4
6 112 64,1 57,4 112 64,0 57,2 111 60,2 54,1
7 119 U A 125 125 L
8 126 130 132 &

Tabelle 6-22: Anteilige Querkraft im Fahnenblech (Versuchsreihe 2)

V2-1 V2-2 V2-3
Laststufe | V,gesamt Vs Anteil V,rg] Vi gesamt Vs Anteil V,rs|  V;gesamt V.8 Anteil V, 5
[-] [kN] [kN] [%] [kN] [kN] [%] [kN] [kN] [%]
1 86,7 69,6 80,3 95,0 58,1 61,2 91 60,8 66,5
2 133 111 83,5 142 87,9 61,8 138 83,0 60,1
3 213 172 80,8 224 132 59,1 215 96,9 45,1
4 240 197 82,0 249 148 59,2 240 99,4 41,4
5 263 213 81,2 270 161 59,8 259 102 39,3
6 276 222 80,4 286 171 59,8 276 105 37,9
7 297 240 80,7 305 186 61,1 297 111 37,3
8 313 z 318 317 107 33,7
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6.6.3 Momente und Normalkrafte

Im Schnitt 1-1 (vgl. Abbildung 5-20 ff.) befinden sich auf Vorder- und Rickseite des
Fahnenblechs je drei DMS und an der Ober- und Unterkante ein weiterer DMS. Damit
kann die Dehnungsverteilung in Blechmittellinie gewonnen werden, aus der wiederum
nach Umrechnung in Spannungen und durch Integration die Normalkraft Neg und das
Moment My rs im Fahnenblech folgt.

Im betrachteten Schnitt missen alle TeilschnittgréBen und die evtl. von ihnen gebilde-
ten Kraftepaare die Gleichgewichtsbedingungen =M, = 0 und XH = 0 erflllen. Das
(Gesamt-) Biegemoment M, ist bekannt, fir die resultierende Normalkraft im Schnitt
muss N = 0 gelten.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die resultierende Druckkraft im Fahnenblech
dem Betrag nach kleiner ist als die Zugkraft in der Bewehrung. Somit wird zur Befrie-
digung der Bedingung ZH = 0 eine weitere Druckkraft benétigt, die nur im Beton liegen
kann. Diese Annahme setzt eine nachgiebige Verbundfuge voraus, was konform mit
dem vorhandenen VerdlUbelungsgrad ist und auch durch die im Versuch gemessene
Relativverschiebung zwischen Stahltrager und Profilblech bestétigt wird. Unter Ansatz
eines Parabel-Rechteck-Diagramms fir die o-¢-Beziehung des Betons und mit der
gemessenen Dehnung des Betonstahls ist es mdglich, eine zuldssige negative Deh-
nung (d.h. Stauchung) an der Unterseite des durchgehenden Teils des Betongurtes zu
finden, die in einer Druckkraft im Beton resultiert, welche der Bedingung *H =0 ge-
nugt. Damit geht als weitere TeilschnittgréBe ein Moment M, im Betongurt einher. In
der Regel ist bis dahin die Bedingung M, = 0 noch nicht eingehalten, so dass durch
Variation von Parametern eine méglichst gute Ubereinstimmung zwischen Einwirkung
und Widerstand herbeizuflihren ist. Theoretisch kann dies z.B. durch Veranderung der
mittragenden Breite des Betongurtes, durch Ansatz einer anderen Regressionsfunkti-
on fur den Spannungsverlauf im Fahnenblech oder durch eine lineare c-¢-Beziehung
des Betons anstelle eines Parabel-Rechteck-Diagramms erfolgen. AuBerdem besteht
je nach betrachtetem Schnitt die Moglichkeit, dass die zur Erzielung des Gleichge-
wichts noch fehlende TeilschnittgréBe in einem anderen Bauteil zu finden ist, etwa im
Flansch des Haupttragers, der fur den darauf liegenden Betongurt wie ein kurzer
Kragarm wirkt. Die geschilderte SchnittgréBenverteilung ist in Abbildung 6-90 gra-
phisch dargestellt.
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Spannungen bzw. Krafte TeilschnittgréRen Spannungen bzw. Krafte
N (Bewehrung)
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N und M, (Fahnenblech)

Ii @ Zugkraft in der Bewehrung (aus gemessener Dehnung) !:I

@ Spannungsverlauf im Fahnenblech (aus gemessenen Dehnungen, Verlauf angenéhert)
@ Druckspannungsverlauf im Beton (aus ZH = 0 und vertraglich mit Dehnungsverteilung ermittelt)

Mégliche Spannunsgverteilung im Haupttragerflansch zur Erfillung von =M, = 0

Abbildung 6-90: Anwendung des Schnittprinzips, Spannungsverteilungen und TeilschnittgréBen

FUr den im weiteren Verlauf verfolgten Lésungsansatz, der hinsichtlich der Berech-
nung der Momentenbeanspruchbarkeit der Anschlisse im Gegensatz zu Abbildung
6-90 von einer vollplastischen Spannungsverteilung im Fahnenblech ausgeht (vgl. Ka-
pitel 9, Abbildung 9-6), sind diese aus den Dehnungsmessungen abgeleiteten Er-
kenntnisse ausreichend. Bei evil. zuklnftiger Auseinandersetzung mit dem Thema
sind in [37] bei Bedarf samtliche Messwerte zu finden.
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7 Numerische Simulation

7.1 Anforderungen an das Modell

Das Trag- und Verformungsverhalten der Anschlisse ist komplex, da die beteiligten
Bauteile aus Baustoffen mit nichtlinearem Materialverhalten bestehen bzw. einzelne
Bauteile aufgrund ihrer Konstruktionsart nichtlineare Eigenschaften aufweisen. Nichtli-
neare Effekte treten u.a. durch das FlieBen der Bauteile aus Konstruktionsstahl oder
der Bewehrung, durch die Rissbildung im Beton oder durch den Anfangsschlupf der
Schraubenverbindungen infolge des Lochspiels auf. Da die Verformungen der einzel-
nen Bauteile von den in ihnen wirkenden SchnittgréBen abhédngen und die Schnittgré-
Benverteilung wiederum von der Relation zwischen Anschluss- und Tragersteifigkeit
einschlieBlich der nichtlinearen Effekte abhangt, genligt es nicht, nur die Anschlisse
im Modell abzubilden.

Fir die Versuchsnachrechnung und weitergehende Untersuchungen wird deshalb eine
numerische Simulation des gesamten Tragwerks bendtigt, wobei insbesondere die
Anschlisse mit allen Details abgebildet werden missen und nichtlineare Effekte zu
berlcksichtigen sind. Dennoch missen zur Erzielung vertretbarer Rechenzeiten Ver-
einfachungen getroffen werden. Es ist z.B. nicht zielfilhrend das gesamte Tragwerk
einschlieBlich Einzelbauteilen wie Kopfbolzendiibel oder Schrauben mit Volumenele-
menten abzubilden. Derartige Bauteile werden sinnvoll als Federn mit méglichst realis-
tischen Arbeitslinien modelliert.

Im Einzelnen muss das Modell beinhalten:

o Detaillierte Abbildung der Anschliisse mit allen seinen Bestandteilen (Fahnen-
blech, Schrauben, Druckkontakt zwischen Fahnenblech und Tragersteg),

e Abbildung von Betongurt, Fahnenblechen und Stahltragern durch Schalenele-
mente zur Erfassung der tatsachlichen Abmessungen und um eine im Detalil
geometrisch-physikalisch nichtlineare Berechnung zu erméglichen,

e Bericksichtigung physikalischer Nichtlinearitdten fir alle Baustoffe (Baustahl,
Betonstahl, Beton),

e Modellierung jeder einzelnen Schraube als Feder unter Berticksichtigung nicht-
linearer Effekte,

o Modellierung jedes einzelnen Kopfbolzendiibels als Feder unter Berlcksichti-
gung nichtlinearer Effekte.
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7.2 Bestandteile des Modells
Die Berechnungen werden mithilfe der Software SOFiSTiK [49] durchgefihrt.

Grundlage der Modellierung ist die geometrisch korrekte Darstellung der Stahlbauteile.
Alle Bauteile (Fahnenbleche, Tragerstege und Tragerflansche) sind flachig und gehor-
chen dem Prinzip der Dinnwandigkeit, so dass sie aus Schalenelementen modelliert
werden kénnen. Diese sind so dick wie das jeweilige Blech, die Walzausrundungen
werden ndherungsweise durch lokal etwas dickere Schalenelemente beriicksichtigt.
Im Hinblick auf gréBtmogliche Freiheit bei eventuellen spdteren Anpassungen und
Variantenstudien erfolgt die Modellierung parametrisiert und textbasiert mit der SO-
FiSTiK-eigenen Eingabesprache CADINP unter Verwendung zahlreicher Variablen.
Details wie die Schraubenlécher werden mit entsprechender Netzverfeinerung eben-
falls abgebildet. Am Beispiel des Versuchs V1-1 ist der Haupttrdger mit den Fahnen-
blechen in Abbildung 7-1 dargestellt, ein Ausschnitt des Nebentragers in Abbildung
7-2.

Abbildung 7-2: Nebentrager (Ausschnitt im Anschlussbereich, V1-1 und V1-2)
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Der Betongurt wird ebenfalls aus Schalenelementen aufgebaut, deren Dicke der Gurt-
dicke abzlglich der Rippenhdhe des Profilblechs entspricht. Da im Bereich der Profil-
blechrippen der Betongurt nicht durchlduft und in Trégerlangsrichtung in diesem Be-
reich keine Kréafte Ubertragen werden kénnen, wird der Rippenbereich im Modell nicht
abgebildet. Der Betongurt scheint frei Uber den Stahltrdgern zu schweben, ist aber
durch Koppelbedingungen mit diesen verbunden. Abbildung 7-3 zeigt einen System-
ausschnitt mit Stahltrdgern, Fahnenblechen und Betongurt.

Abbildung 7-3: Ausschnitt FE-Modell (V1-1 und V1-2)

Die Schraubenverbindungen werden als Kopplungen und Federn abgebildet. Dabei
wird jeweils flr Fahnenblech und Nebentragersteg der Lochmittelpunkt in die Scher-
fuge projiziert und die 16 auf dem jeweiligen Lochrand befindlichen Knoten werden
starr an den an den so entstandenen Knoten gekoppelt. Die Kopplungen sind in Ab-
bildung 7-4 magentafarbig dargestellt.

Abbildung 7-4: Schrauben durch Kopplungen und Federn modelliert
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Die beiden deckungsgleichen Knoten in der Scherfuge im Mittelpunkt eines jeden
Schraubenlochs werden mit je einer vertikalen und einer horizontalen Feder verbunden
(Abbildung 7-4, griin). Mit diesen Federn wird das Verformungsverhalten der einzelnen
Schrauben bei Beanspruchung senkrecht zur Schraubenachse, also als Scher-
Lochleibungs-Verbindung, erfasst. Durch die Kopplung der 16 Knoten auf dem
Lochrand an den Mittelpunkt sind diese Knoten selbst untereinander starr gekoppelt,
so dass es nicht zur Ovalisierung der Locher kommt. Dieser Effekt wird bei der Wahl
der Federsteifigkeiten flir die Schrauben beriicksichtigt (Lochleibung).

In den Beriuhrungsflachen von Fahnenblech und Nebentragersteg kdnnen durch Kon-
takt nur Druckspannungen Ubertragen werden. Die betreffenden Knoten in Fahnen-
blech und Steg werden mit drucksteifen Federn verbunden. Im Bereich der Lochran-
der liegen in der Realitdt die Schraubenképfe und Muttern an den Bauteilen an, so
dass dort auch die Ubertragung von Zugkriften méglich ist. Die betreffenden Knoten
werden mit Federn verbunden, die Druck- und Zugkréfte Ubertragen kénnen. In Abbil-
dung 7-5 sind die Federn erkennbar (grin, Wirkungsrichtung senkrecht zur Zeichen-
ebene).
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Abbildung 7-5: Federn fiir Druckkontakt und fir Schrauben auf Zug (V1-1 und V1-2)

Die Modellierung der Verbundfuge erfolgt ebenfalls durch Koppelbedingungen und
Federn. An den Stellen, an denen sich ein Kopfbolzendlbel befindet, werden in der
Verbundfuge, also an der Oberkante der Nebentrégerflansche, je zwei deckungsglei-
che Knoten erzeugt. Einer dieser Knoten wird starr an den unterhalb liegenden Knoten
im oberen Nebentragerflansch angekoppelt, der andere Knoten an den darUber lie-
genden Knoten im Betongurt. Alle Schalenelemente sind so definiert, dass die Knoten
in der Elementmittelfliche liegen und dass sich stets ein Knoten dort befindet, wo ein
Kopfbolzen ist. Die deckungsgleichen Knoten in der Verbundfuge werden hinsichtlich
aller drei Verdrehungsrichtungen und hinsichtlich einer horizontalen Verschiebung
quer zur Nebentragerachse starr gekoppelt. Zur Erfassung der Nachgiebigkeit der
Verbundfuge werden die deckungsgleichen Knoten mit horizontalen Federn verbun-
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den, deren Steifigkeit der eines einzelnen Kopfbolzendiibels entspricht. Vertikal wer-
den die Knoten entweder starr oder durch sehr steife Federn gekoppelt. In Abbildung
7-6 sind die Starrkopplungen gelb dargestellt, die Federn griin. Auf dem Haupttrager
befinden sich drei Kopfbolzendibel, flr die dasselbe Prinzip angewendet wird. Ferner
ist erkennbar, dass sich an den Randern des Haupttragerflansches weitere Federn
befinden. Es handelt sich um drucksteife Federn, die keinen Zug Ubertragen kdnnen.
Mit ihnen wird das Aufliegen des Betongurtes auf dem Haupttragerflansch berlcksich-
tigt.

IJ—HI‘HI—'\\I)—HIH-'\I

Abbildung 7-6: FE-Modell (Ausschnitt), Modellierung der Verbundfuge (V1-1 und V1-2)

Das vollstdndige Modell ist in Abbildung 7-7 fir die Versuche V1-1 und V1-2 darge-
stellt. Die Lagerung erfolgt punktuell am Haupttrdger dort, wo sich im Versuch die
Kraftmessdosen befinden, an den Nebentragern dort, wo sich die Rollenlager befin-
den. AuBerdem sind die Tragerenden horizontal gegen Kippen gehalten. Fir Versuch
V1-3 unterscheidet sich das Modell lediglich dadurch, dass nur zwei statt vier Schrau-
ben am Anschluss vorhanden sind (vgl. Abbildung 7-8).

Abbildung 7-7: Volistédndiges FE-Modell fiir Versuchsreihe 1
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Abbildung 7-8: FE-Modell fiir Versuch V1-3 (Ausschnitt)

Fur die Versuchsreihe 2 ist das Modell etwa zur Halfte in Abbildung 7-9 dargestellt.
Man erkennt, dass der Betongurt nicht bis zum Tragerende reicht. Im Modell ist am
Ende des Betongurtes eine Kopplung hinsichtlich Verschiebungen in Léngsrichtung
zwischen Stahltrdger und Betongurt modelliert. Abgesehen davon und von den Ab-
messungen entspricht die Modellierung der von Versuchsreihe 1. Abbildung 7-10 zeigt
den Haupttrdger und die Fahnenbleche fur die Versuche V2-1 und V2-2, Abbildung
7-11 flr den Versuch V2-3.

Abbildung 7-9: FE-Modell fiir Versuchsreihe 2
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Abbildung 7-11: Haupttrager und Fahnenbleche (V2-3)

7.3 Modellparameter

7.3.1 Schalenelemente fiir Stahl und Stahlbeton

Die Elementabmessungen und deren Dicke sind durch die MaBe der abzubildenden
Struktur vorgegeben und damit nicht variabel. Fir die Versuchsnachrechnung werden
die Materialeigenschaften gemaB den Ergebnissen der durchgeflhrten Materialpri-
fungen in Ansatz gebracht. Auch diese Eigenschaften werden als gegeben betrachtet
und stehen nicht als Parameter fir die Modellkalibrierung zur Verfiigung.

Fir den Beton wird auf die im Programm SOFiSTiK hinterlegten Arbeitslinien zurlick-
gegriffen, wobei aber fur jeden Versuch die realen Werte fir E-Modul, Druck- und Zug-
festigkeit eingegeben werden. Abbildung 6-82 zeigt beispielhaft eine Arbeitslinie flr
Beton, Abbildung 7-13 den Zugbereich als Ausschnitt. Die Berlicksichtigung der Riss-
bildung erfolgt programmintern, gewahlt wird das Verfahren nach [7].
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Abbildung 7-13: Spannungs-Dehnungs-Linie fir Beton, Ausschnitt (Zugbereich)

Fir Baustahl und Betonstahl wurden im Zuge der Materialprifung vollstdndige Span-
nungs-Dehnungs-Linien bestimmt. Aufgrund der begrenzten Stitzstellenanzahl in SO-
FiSTiK wurden diese so modifiziert, dass der experimentell ermittelten Streckgrenze
rechnerisch unter Ansatz des Standard-E-Moduls von 210.000 N/mm? flir Baustahl
bzw. 200.000 N/mm? fir Betonstahl eine Dehnung zugeordnet wird, so dass zur Be-
schreibung des elastischen Bereichs eine Stutzstelle ausreicht. Der plastische Bereich
der c-¢-Linien wurde abschnittsweise linear angendhert. Abbildung 7-14 und Abbil-
dung 7-15 zeigen exemplarisch je eine o-¢-Linie fur Stahl S235 und Betonstahl BSt

5008S.
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Abbildung 7-14: Spannungs-Dehnungslinie fiir S235 (Nebentrager Reihe 1)
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Abbildung 7-15: Spannungs-Dehnungslinie fir BSt 500S (Nebentréager Reihe 1)

Im Zuge der Versuchsnachrechnung werden keine Teilsicherheitsbeiwerte yv in Ansatz
gebracht.

7.3.2 Federelemente fiir die Kopfbolzendiibel

Bezuglich der Langsschubtragfahigkeit von Kopfbolzendibeln sind in den Normen-
werken Angaben enthalten (siehe [11], [15]). Bei Berechnung nach [15], 6.6.3 in Ver-
bindung mit 6.6.4 zur Berlcksichtigung der quer zur Tragerachse verlaufenden Profil-
bleche, ergeben sich fir die 6 Versuche die in Tabelle 7-1 zusammengestellten Langs-
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schubtragfahigkeiten Prq. Dabei sind fir die Versuchsnachrechnung abweichend von
den MaBgaben von [15] ein Teilsicherheitsbeiwert yy = 1,0 sowie flir des Bolzenmateri-
als die tatsachliche Zugfestigkeit ohne Beschrankung auf f, = 500 N/mm?2 angesetzt.

Tabelle 7-1: Rechnerische Langsschubtragféhigkeiten Prd der Kopfbolzendiibel @ 19 bzw. 22 mm

Versuch PRrd Versuch PRrd
[ [kN] [-] [kN]
V1-1 58,0 V2-1 111,3
V1-2 51,3 V2-2 93,4
V1i-3 50,0 V2-3 94,6

Weil [15] keine Angaben zur Arbeitslinie von Kopfbolzendibeln macht, wird ersatzwei-
se auf [11] zurlckgegriffen. GemaB Element (924) aus [11] darf die Arbeitslinie von
duktilen Verbundmitteln bei nichtlinearen Berechnungen als ideal elastisch — ideal
plastisch mit einer Anfangssteigung cs angenommen werden. Fur Kopfbolzendibel
@19 mm und @ 22 mm in Verbindung mit Profilblechen, wie sie im Rahmen der Ver-
suche eingesetzt werden, darf flr cs = 2000 KN/cm angenommen werden.

In Anlehnung an die Vorgaben aus [11] erfolgt die Versuchsnachrechnung anfangs mit
einer bilinearen Arbeitslinie und der berechneten Langsschubtragfahigkeit Prg. Die
Steigung der Arbeitslinie wird in dieser Arbeit weiterhin mit ckep und nicht wie in [11]
mit cs bezeichnet. Da in der Literatur an anderer Stelle (z.B. in [24]) teilweise abwei-
chende Werte fir die Steifigkeit ckep genannt bzw. differenziertere Arbeitslinien (siehe
[33]) fur Kopfbolzendiibel angegeben werden, ist davon auszugehen, dass ckgp natur-
gemaB gréBeren Streuungen unterworfen ist. Aus diesem Grund wird es als sinnvoll
erachtet, im Rahmen der Modellkalibrierung ckep zu variieren, um eine méglichst gute
Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen herbeizufiihren (beziiglich der unter-
schiedlichen Angaben zur Steifigkeit der Kopfbolzendibel siehe auch Abschnitt
10.4.2). Um bei der Berechnung eine bessere Konvergenz zu erzielen wird der plasti-
sche Bereich der Arbeitslinie nicht horizontal definiert, sondern leicht ansteigend, in-
dem als Héchstwert pragmatisch Prq + 1 KN angesetzt wird. Als Duktilitdtsanforderung
schreibt [11] ein Verformungsvermégen du von mindestens 6 mm vor. Fur die Ver-
suchsnachrechnung wird die Arbeitslinie fir Versuchsreihe 1 bis 10 mm Verformung
definiert, fur Reihe 2 bis 50 mm. Im Nachgang ist zu kontrollieren, ob die auftretenden
plastischen Dibelverformungen groBer als 3y« sind.

Abbildung 7-16 zeigt den prinzipiellen Verlauf der Arbeitslinien fur die Kopfbolzendu-
bel.
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Abbildung 7-16: Arbeitslinie fir die Kopfbolzendiibel

7.3.3 Federelemente fiir die Schrauben

Bei der Wahl der Arbeitslinien fur die auf Abscheren und Lochleibung beanspruchten
Schrauben ist zu beachten, dass jede der Schrauben in der Realitt von einer resultie-
renden Kraft beansprucht wird, deren Kraftvektor unter einem beliebigen Winkel in der
Ebene der Scherfuge liegt. Weil die Wirkungsrichtung vorab nicht genau bekannt ist,
ist es nicht moéglich, im Modell nur eine Feder je Schraube zu definieren. Vielmehr
muissen durch Komponentenzerlegung flir jede Schraube zwei Federn definiert wer-
den, vorteilhaft vertikal und horizontal ausgerichtet. Dadurch kann die Beanspruchung
im Modell nur komponentenweise erfasst werden, wohingegen sie in der Realitat als
Resultierende auftritt. Hinsichtlich der Lochleibungsbeanspruchung kann die Kompo-
nentenzerlegung der Schraubenkraft im Modell als unkritisch angesehen werden, da
gemal Tabelle 3.4, FuBnote ¢ aus [14] bei schrag angreifenden Schraubenkréaften die
Lochleibungstragféahigkeit komponentenweise senkrecht und parallel zum Rand nach-
gewiesen werden darf. Der Nachweis gegen Abscheren ist jedoch stets mit der resul-
tierenden Schraubenkraft zu fiihren, die durch die Aufteilung in Vertikal- und Horizon-
talkomponente im FE-Modell nicht ausgewiesen wird. Aus diesem Grund ist im Nach-
gang der Berechnung von Hand zu priifen, ob nicht ggf. Abscheren maBgebend wird.
Bei guter Konstruktionspraxis stellt sich diese Frage in der Regel jedoch nicht, weil zur
Erzielung eines duktilen Versagens die Schrauben so zu wéhlen sind, dass immer das
Lochleibungsversagen maBgebend wird.

Jede Ersatzfeder fUr die Schrauben setzt sich aus drei einzelnen Federn zusammen,
namlich einer Teilfeder flr die Lochleibungsbeanspruchung im Tragersteg, einer Teil-
feder fur die Abscherbeanspruchung und einer Teilfeder fir die Lochleibungsbean-
spruchung im Fahnenblech. Diese Teilfedern sind in Serie geschaltet, so dass die re-
sultierende Steifigkeit geringer als die kleinste Einzelsteifigkeit ist.
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Im Rahmen des numerischen Modells werden die Arbeitslinien fir die Ersatzfedern
soweit mdglich nach MaBgabe von [14] bestimmt.

Die Tragfahigkeiten Fyrq fir Abscheren und Fy g flir Lochleibung kénnen nach Tabelle
3.4 aus [14] berechnet werden. Da die Schrauben unterschiedliche Rand- und
Lochabstande aufweisen, ist Fyrq flir jede Schraube separat zu berechnen, und zwar
fur jede Wirkungsrichtung der Kraft (vertikal und horizontal, jeweils positiv und nega-
tiv), auBerdem ist zu ermitteln, ob der Tragersteg oder das Fahnenblech maBgebend
ist, oder F,rs maBgebend ist, was jedoch vermieden werden sollte.

Die Federsteifigkeit cs kann fir jede Schraube in Anlehnung an die in [14], Tabelle 6.1,
zusammengestellten Regeln erfolgen (Abscheren siehe Zeile 1, Lochleibung siehe Zei-
le 12). Dabei ist fur jede Grundkomponente (Abscheren bzw. Lochleibung) ein soge-
nannter Steifigkeitskoeffizient ki zu ermitteln, mit dem nach Gleichung (6.27) aus [14]
eine Rotationssteifigkeit S; berechnet werden kann. Die Formel lautet:

Dabei ist p fur die Berechnung einer Anfangssteifigkeit, wie sie im Zuge der numeri-
schen Simulation benétigt wird, mit 1,0 anzunehmen.

Man erkennt, dass die Ausflihrungen aus [14] priméar auf die Ermittlung von Drehfedern
ausgelegt sind. Durch die in Abbildung 7-17 verdeutlichte Uberlegung gelingt aber auf
einfache Weise die Umrechnung in eine Wegfeder:

Die auf die Wegfeder mit der Steifigkeit c. wirkende Kraft F bildet zusammen mit der
im Auflager erzeugten Gegenkraft Ay ein Kraftepaar, das mit M bezeichnet wird. Unter
der Wirkung von M verdreht sich das Bauteil um den Winkel Ap. Wollte man das Sys-
tem durch eine Drehfeder ersetzen, so hétte diese eine Steifigkeit c,,.

_ M (7-2)
Co Ao
Weiter gilt:
M=F-z;=c, Aw-z (7-3)

und
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_AW

Ap = Z (7-4)
Durch Einsetzen in die Gleichung (7-2) erhalt man
C.. - A - 7.
Cop = WA—VV:ZL =cy " 7 (7-5)
'z
Aw
Cwﬁ F

e

>

Abbildung 7-17: Modell zur Umrechnung einer Drehfeder in eine Wegfeder

Aus den Steifigkeitskoeffizienten k; (Indizes: LL = Lochleibung, FB = Fahnenblech)
kann die fir das numerische Modell bendtigte Schraubensteifigkeit cs (Scher-
Lochleibungs-Verbindung) wie folgt berechnet werden:

E
1 1 n 1
kLL,Steg kLL,FB kAbscheren

Cs =

Damit sind Tragféhigkeit und Anfangssteifigkeit der einzelnen Schrauben bekannt.
Allerdings ist in [14] die Rotationsféhigkeit der Grundkomponente ,,Lochleibung“ nicht
geregelt, so dass daraus nicht das plastische Verformungsvermégen einer Wegfeder
rickgerechnet werden kann. Um dennoch fir jede Schraube eine vollstandige Arbeits-
linie angeben zu kdnnen wird das in [30] beschriebene Verfahren in leicht modifizierter
Form angewendet und mit den Angaben aus [14] kombiniert.

In [30] werden die Arbeitslinien fur die Beanspruchung auf Lochleibung bilinear geman
Abbildung 7-18 idealisiert.
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Abbildung 7-18: Bilineare Arbeitslinie fiir Lochleibung

Die Tragfahigkeit wird in Punkt 2 erreicht. Deshalb kann F. durch F,grq aus [14] ersetzt
werden, wobei der kleinere der beiden Werte fir Trégersteg oder Fahnenblech einzu-
setzen ist. Punkt 1 ist nach [30] ein fiktiver Punkt, der den Beginn des FlieBens kenn-
zeichnet und im Zusammenhang mit der Streckgrenze f, des Materials steht. Zur Be-
rechnung des FlieBbeginns enthélt [14] keine Angaben, da aber Fyrs mit der Zugfes-
tigkeit fu des Materials berechnet wird, wird vorgeschlagen, Fi auf pragmatische Weise
wie folgt zu berechnen:

F=F % = Fb,Rd % (7-7)

Im Zuge der Versuchsnachrechnung wie auch zur Berechnung von Verformungen im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit werden alle Krafte mit einem Teilsicherheits-
beiwert ym = 1,0 berechnet.

Die Anfangssteigung cs der Arbeitslinie kann wie zuvor beschrieben berechnet wer-
den, und aus ihr folgt zusammen mit Fy die Verformung im Punkt 1:

R _Fona Jy

Ul -
Cs Cs  fu

(7-8)

In [30] ist die Verformung v, (hier mit v, bezeichnet) bei Erreichen der Traglast F, (hier:
F2) durch Versuche belegt und bekannt. Daraus wird v; wie folgt ermittelt:

Ul = 0,1 - Uz (7'9)
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Bei der hier praktizierten Vorgehensweise mit Integration der Regelungen aus [14] ist
v1 bekannt und nicht v..

Deshalb gilt hier:
‘UZ = 10 " v1 (7_10)

Jedoch darf gemaB [14], 6.4.2 (3), nicht davon ausgegangen werden, dass Anschlis-
se, deren Tragfahigkeit durch Abscheren von Schrauben begrenzt ist, Uber gentigend
Rotationskapazitat verfigen. Auf den vorliegenden Fall einer Ersatzfeder fir eine
Schraube Ubertragen bedeutet das, dass keine aus einer Scherbeanspruchung resul-
tierende Duktilitat in Anspruch genommen werden darf. Zwar wird vorausgesetzt, dass
die Schrauben so gewdahlt werden, dass Abscheren gegenlber Lochleibung nicht
maBgebend wird, allerdings verursacht die Scherbeanspruchung auch dann eine
Nachgiebigkeit, die in der Anfangssteifigkeit cs der Ersatzfeder berlicksichtigt werden
muss. Damit mit dem geschilderten Verfahren nicht eine fur das Abscheren nicht vor-
handene Duktilitdt in Anspruch genommen wird, muss der Abscheranteil herausge-
rechnet werden, indem v, durch v,* ersetzt wird:

v, =10-v,’ (7-11)
mit
v1’=%=Flc"—:,d-% (7-12)
und
¢ = 1 E I (7-13)

+
kLL,Steg kLL,FB

Auf diese Weise kann fir jede Schraube und jede ihrer vier mdglichen Kraftrichtungen
(+x, -X, +z, -z) eine vollstdndige Arbeitslinie angegeben werden. In Tabelle 7-2 und
Tabelle 7-3 sind die Wertepaare der Punkte 1 und 2 der Arbeitslinien fir jede Schrau-
be und jeden Versuch zusammengestellt. Diese sind mit den tats&chlichen Materialei-
genschaften und einem Teilsicherheitsbeiwert yu = 1,0 berechnet. Die Kraftrichtung ist
durch die Kraft festgelegt, die sich einstellt, wenn der Nebentrdger wie in Abbildung
7-19 dargestellt relativ zum Fahnenblech in die betreffende Richtung verschoben wird.
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Abbildung 7-19: Definition der Schraubenkraftrichtung
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Hinweis: Im Zuge der spateren Erstellung des Kapitels10 hat sich herausgestellt, dass sich flir Scher-
Lochleibungs-Verbindungen bei Berechnung nach [14] im Vergleich zu einer Berechnung nach [42] eine
um den Faktor 2 gréBere Ersatzfedersteifigkeit ergibt. Hinsichtlich der Berechnung der Rotationssteifig-
keit nach der in Kapitel 10 vorgestellten Methode hat eine Ermittlung der Ersatzfedersteifigkeit fur die
Schrauben nach den Angaben in [42] die zutreffenderen Werte geliefert, und auch die in Abschnitt 10.4.3
gezeigte Nachrechnung eines Zugversuchs aus der Literatur [45] l&dsst den Schluss zu, dass die Berech-
nungsformeln aus [42] zutreffender sind als die aus [14]. Aus Grinden der Konformitat mit dem zugehori-
gen Forschungsbericht [37] erfolgt die Berechnung der beiden Punkte P+ und P2 der Schraubenarbeitsli-
nien aber in diesem Kapitel weiterhin nach [14] in Verbindung mit den Angaben aus [30]. Hinsichtlich der
Erkenntnisse aus der numerischen Simulation und der zu treffenden Aussagen ergeben sich dadurch
keine Anderungen.

Tabelle 7-2: Punkte P1 und P2 der Schraubenarbeitslinie, Versuchsreihe 1

Vi-1
Schraube | Richtung Fy A F, v, Fy vy F, vy Fy Vi Fa V2
[-] [-] [kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]
+x 77,5 0,966 110 7,72 77,5 0,966 110 7,72 102 0,949 144 7,72
. x 752 -0,898 -107 7,10 752 0,898 -107 7,10 -102 -0,949 -144 7,72
+z 99,7 1,16 141 9,09 99,7 1,16 141 9,09 123 1,19 174 9,73
-z -95,9 -1,21 -136 -9,70 -95,9 -1,21 -136 -9,70 -79,5 -0,868 -113 -7,30
+X 75,2 0,923 107 7,35 75,2 0,923 107 7,35 102 0,949 144 7,72
2 -X -102 -1,20 -145 -9,49 -102 -1,20 -145 -9,49 -102 -0,949 -144 -7,72
+z 99,7 1,16 141 9,09 99,7 1,16 141 9,09 79,5 0,868 113 7,30
-z -95,9 -1,21 -136 -9,70 -95,9 -1,21 -136 -9,70 -118 -1,14 -167 -9,36
+X 75,2 0,923 107 7,35 75,2 0,923 107 7,35
3 -X -102 -1,20 -145 -9,49 -102 -1,20 -145 -9,49
+z 98,4 1,24 140 9,96 98,4 1,24 140 9,96
2 99,7 1,16 141 29,09 99,7 1,16 141 -9,09
+X 77,5 0,966 110 7,72 77,5 0,966 110 7,72
4 -X -75,2 -0,898 -107 -7,10 -75,2 0,898 -107 -7,10
+z 95,9 1,21 136 9,70 95,9 1,21 136 9,70
-z -99,7 -1,16 -141 -9,09 -99,7 -1,16 -141 -9,09
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Tabelle 7-3: Punkte P1 und Pz der Schraubenarbeitslinie, Versuchsreihe 2

V2-1 V2-2 V2-3
Schraube | Richtung Fy vy F, v, Fy vy F, v, F, vy F, v,
[-] [-] [kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]
+X 213 1,37 313 10,8 240 1,54 311 12,2 218 1,39 317 11,0
1 X 213 -1,37 313 -10,8 -240 -1,54 311 -12,2 218 -1,39 317 -11,0
+2 213 1,37 313 10,8 240 1,54 311 12,2 218 1,39 317 11,0
-z -130 -0,938 -200 -7,60 -130 -0,940 -200 -7,62 -130 -0,933 -200 -7,55
+X 213 1,37 313 10,8 240 1,54 311 12,2 218 1,39 317 11,0
) X 213 -1,37 -313 -10,8 -240 -1,54 -311 -12,2 -218 -1,39 -317 -11,0
+2 184 1,18 269 9,30 206 1,33 268 10,5 188 1,20 273 9,43
-z -184 -1,18 -269 -9,30 -206 -1,33 -268 -10,5 -188 -1,20 273 9,43
+X 213 1,37 313 10,8 240 1,54 311 12,2 218 1,39 317 11,0
g -x -213 -1,37 -313 -10,8 -240 -1,54 -311 12,2 218 -1,39 -317 -11,0
+z 184 1,18 269 9,30 206 1,33 268 10,5 188 1,20 273 9,43
-z -184 -1,18 -269 -9,30 -206 -1,33 -268 -10,5 -188 -1,20 273 9,43
+X 213 1,37 313 10,8 240 1,54 311 12,2 218 1,39 317 11,0
. X 213 -1,37 313 -10,8 -240 -1,54 311 -12,2 218 -1,39 317 -11,0
+z 130 0,938 200 7,60 130 0,940 200 7,62 130 0,933 200 7,55
-z -213 -1,37 -313 -10,8 -240 -1,54 311 -12,2 -218 -1,39 -317 -11,0

7.4 Kalibrierung des Modells auf niedrigem Lastniveau

7.4.1 Allgemeines

Wie in Abschnitt 7.3.1 erlutert sind die Versuchskdrperabmessungen und die Materi-
aleigenschaften als klar definierte und damit unverénderliche Modellparameter zu be-
trachten. Im Gegensatz dazu handelt es sich bei den Ersatzfedern fir Kopfbolzend-
bel und Schrauben um Modellparameter, die die Berechnung vereinfachen bzw. im
bendtigten Umfang erst ermoglichen. Diese Parameter wurden wie in den Abschnitten
7.3.2 und 7.3.3 beschrieben nach den MaBgaben der Normung und nach Hinweisen
aus der Literatur festgelegt und bieten sich damit flr eine Variation an. Um die Auswir-
kungen einer Anderung beurteilen zu kénnen ist es erforderlich, dass immer nur ein
Parameter geandert wird.

Zur Beurteilung der Gite der Modellierung wird als vorrangige KenngréBe die korrekte
Abbildung der SchnittgréBenverteilung herangezogen. Die SchnittgréBen kénnen im
Versuch wie im numerischen Modell aus den bekannten Zylinderkraften und Aufla-
gerreaktionen berechnet werden.

Hinweis: Die Versuchsnachrechnung erfolgt symmetrisch unter Aufbringung zweier gleich groBer Krifte,
die so groB3 sind wie die Zylinderkraft 1. Im Hinblick auf die bei der Kalibrierung erzielbare Genauigkeit
wird die geringflgige Abweichung der Zylinderkraft 2 im Vergleich zur Zylinderkraft 1 nicht weiter bertick-
sichtigt.

Als weitere wichtige KenngrdBe dient die Vertikalverformung an der Stelle der Last-
aufbringung, die im Versuch mit dem Wegaufnehmer 1 auf der Ostseite gemessen
wird. Ferner ist der Schlupf in der Verbundfuge von Bedeutung (Wegaufnehmer 2, 3,
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12, und 13 bei Reihe 1, Wegaufnehmer 2, 3, und 4 bei Reihe 2). Zur Lage der Wegauf-
nehmer siehe Abbildung 5-12 ff.

FUr alle Versuche stellt sich die Ausgangssituation folgendermaBen dar:

e Die Arbeitslinien fUr die Schrauben werden wie in Abschnitt 7.3.3 beschrieben
angesetzt.

o Die Tragfahigkeit Prq der Kopfbolzendibel wird wie in Abschnitt 7.3.2 berech-
net angenommen.

7.4.2 Erlauterung des Vorgehens am Beispiel von Versuch V1-1

Im ersten Schritt der Kalibrierung soll die Anfangssteifigkeit des Systems richtig er-
fasst werden. Da Abmessungen und Materialeigenschaften gegeben und als unverén-
derlich zu betrachten sind, kann die Steifigkeit des Gesamtsystems priméar Uber die
Nachgiebigkeit der Verbundfuge beeinflusst werden. Dazu wird die Anfangssteifigkeit
ckep der Kopfbolzendiibel variiert.

Zur Beurteilung der Auswirkungen einer Anderung der Anfangssteifigkeit cep ist die
Betrachtung der ersten Laststufe ausreichend.

InTabelle 7-4 ist zusammengestellt, wie groB die Steifigkeit cksp der Kopfbolzendubel
bei den untersuchten Varianten gewahlt wird. Die hervorgehobenen Steifigkeiten ha-
ben sich im Zuge einer vorab durchgeflhrten Parameterstudie als zutreffend erwiesen,
um die Momentenverteilung und die Durchbiegung aus den Versuchen mit Hilfe eines
einfachen auf Stdben und Federn basierenden Modells anzundhern. Zu den Vorunter-
suchungen siehe [37].

Tabelle 7-4: Untersuchte Varianten fiir cken

V1-1 V1-2 V1-3 V2-1 V2-2 V2-3

Variante CkBD CkBD CkeD CkeD CkeD CkeD
[-] [kN/cm] [kN/cm] [kN/cm] [kN/cm] [kN/cm] [kN/cm]

1 250 250 250 250 250 250

2 500 500 500 500 500 500

3 900 1000 1000 1000 1000 1000

4 1000 2000 2000 2000 2000 2000

5 2000 2500 2500 3000 2500 2200

6 2500 5000 3600 6000 3000 3000

7 5000 - 5000 8000 6000 6000
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Anhand des Versuchs V1-1 wird der Auswahlprozess zur Festlegung der am besten
passenden Steifigkeit beschrieben. In den im Folgenden abgebildeten Diagrammen ist
die x-Achse mit der allgemeinen Bezeichnung ,Parameter [Einheit]* beschriftet. Im
aktuellen Schritt des Abgleichs ist der Parameter die Anfangssteifigkeit der Kopfbol-
zendubel ckgp und die Einheit [KN/cm].

Mit dem Wegaufnehmer 1 wird die Durchbiegung des Tragers unter dem Zylinder 1
gemessen. Fir Laststufe 1 (LS 1) betragt die Durchbiegung 5,66 mm. Aus dem Dia-
gramm in Abbildung 7-20 erkennt man, dass der vorab mithilfe eines einfacheren Mo-
dells (vgl.[37]) ermittelte Wert ckeo = 900 kN/cm hinsichtlich der Verformung sehr zu-
treffende Werte liefert. Man erkennt aber, dass die Verformung auch fir andere Werte
von ckep der GréBenordnung nach mit den Versuchswerten Ubereinstimmt. So liefert
der Norm-Vorschlag ckep = 2000 kN/cm aus [11] eine Verformung von 4,99 mm, die
gegeniber dem Versuchswert zwar um 12 % zu klein ist, mit Bezug auf die Stltzweite
von 6,00 m einer Durchbiegung von 1/1202 im Vergleich zu /1060 im Versuch ent-
spricht, so dass die Ubereinstimmung auch fiir ckep = 2000 kN/cm noch sehr brauch-
bar ist.

V1-1 - Laststufe 1

*

*

Versuch [mm]

Weggeber 1
(=] — r w = w [=2] ~ oo

+ FEM [mm]

T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Parameter [Einheit]

Abbildung 7-20: Durchbiegung fir verschiedene Steifigkeiten ckep

Die Langsschubkraft des ersten Kopfbolzendibels neben dem Haupttréger ergibt sich
aus der numerischen Simulation als Kraft in der betreffenden Feder. In Relation zur
Dubeltragfahigkeit Prq angetragen (vgl. Abbildung 7-21) sieht man, dass die Langs-
schubkraft im ersten Kopfbolzendubel fir alle Varianten kleiner als dessen Tragféahig-
keit ist, und dass dieser demnach auf Laststufe 1 noch nicht flieBt.
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Abbildung 7-21: Schubkraft im ersten Kopfbolzendiibel fir verschiedene Steifigkeiten ckep

Aus diesem Grund hat die GréBe von Pgrg auf LS 1 keinen Einfluss auf den Schlupf in
der Verbundfuge, und die mit den Wegaufnehmern 2 und 3 gemessene Relativver-
schiebung zwischen Betongurt und Stahltrdger kann als weiterer Kontrollwert heran-
gezogen werden (vgl. Abbildung 7-22 und Abbildung 7-23).

Hinsichtlich der Nachgiebigkeit der Verbundfuge hat die Wahl des Parameters ckeo
groBen Einfluss. Die beste Passung erhédlt man bei V1-1 etwa fir ckep = 1700 bis
2000 kN/cm.

V1-1 - Laststufe 1
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Abbildung 7-22: Schiupf in der Verbundfuge fiir verschiedene Steifigkeiten cksp
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Abbildung 7-23: Schlupf in der Verbundfuge fiir verschiedene Steifigkeiten cksp

In Abbildung 7-24 und Abbildung 7-25 ist die Ubereinstimmung der Modellvarianten
mit den Versuchswerten hinsichtlich Stitz- und Feldmoment dargestellt.

Bei allen Varianten wird das Feldmoment unter- und das Stiitzmoment deutlich tber-
schatzt, d.h. im Modell ist eine zu starke Durchlaufwirkung vorhanden. Die Abwei-
chung flir das Stitzmoment betréagt bis zu 53 % flr ckep = 5000 kN/cm.

Bemerkenswert ist, dass mit ansteigender Steifigkeit der Kopfbolzendibel cksp das
Feldmoment abnimmt und das Stitzmoment dem Betrag nach zunimmt. Da mit gré-
Ber werdender Steifigkeit der Verbundmittel cksp die Nachgiebigkeit der Verbundfuge
sinkt und der Ubergang vom nachgiebigen zum starren Verbund vollzogen wird, ent-
sprache ein gegenteiliges Verhalten eher den Erwartungen. Tatséchlich verhalt es sich
aber so, dass bei groBeren Steifigkeiten ckesp nicht nur die Biegesteifigkeit des Feld-
querschnitts ansteigt, sondern auch die Steifigkeit des Anschlusses. Dass die Nach-
giebigkeit der Verbundfuge einen Einfluss auf die Anschlusssteifigkeit hat, impliziert
auch [15], Anhang A, Absatz A.1 (4). Die Abhangigkeit von Feld- und Stitzmoment von
ckep zeigt, dass offensichtlich die Anschlusssteifigkeit wesentlich stérker von der
Nachgiebigkeit der Verbundfuge beeinflusst wird als die Biegesteifigkeit des Feldquer-
schnitts, und dies obwohl sich im Anschlussbereich nur wenige und im Feldbereich
sehr viele Kopfbolzendibel befinden. Damit wird erneut deutlich, wie komplex das
Trag- und Verformungsverhalten von langen Fahnenblechanschlissen im Verbundbau
ist.
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Abbildung 7-24: Feldmoment fiir verschiedene Steifigkeiten cken
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Abbildung 7-25: Stitzmoment fir verschiedene Steifigkeiten ckep

Da die Abweichung zwischen Versuch und FEM-Berechnung selbst fir den sehr klei-
nen Wert ckep = 250 kN/cm noch 34 % betragt wird deutlich, dass eine bessere Uber-
einstimmung durch Variation von ckep hicht zu erzielen sein wird. Einerseits ist ein
noch kleinerer Wert flr cksp nicht realistisch, andererseits erkennt man, das die Ab-
weichungen fur realistische GréBen ab ckep = 1000 kN/cm etwa in derselben GroéBen-
ordnung liegen.

Die Momentenverteilung kann offensichtlich nur durch Variation eines anderen Para-
meters als der Dubelsteifigkeit ckep zutreffend erfasst werden. Von den hinsichtlich
Durchbiegung und Schlupf in der Verbundfuge untersuchten Varianten von ckep wird
fur den Versuch V1-1 ckep = 2000 kKN/cm gewahlt und wéhrend der Variation eines
weiteren Parameters nicht verandert.

Im zweiten Schritt des Kalibrierprozesses muss die Durchlaufwirkung deutlich redu-
ziert werden, d.h. die Fahnenblechanschlisse missen ,etwas gelenkiger” abgebildet
werden.
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Unter Einbeziehung der géngigen Bemessungsannahme, dass bei als gelenkig be-
trachteten Fahnenblechanschliissen das Lochspiel fir die Gelenkwirkung sorgt, wird
in diesem Abgleichschritt in den Schraubenarbeitslinien ein Schlupf zur Beriicksichti-
gung eines Lochspiels erganzt.

Fur die Schrauben der GréBe M20 der Versuche V1-1 und V1-2 betragt das Nennloch-
spiel 2,0 mm, flr Fahnenblech und Tragersteg zusammen also 4,0 mm. Abhéngig von
der individuellen Einbausituation gibt es theoretisch unendlich viele Méglichkeiten, wie
der Gesamtschlupf von 4 mm auf positive und negative Verschiebungsrichtung verteilt
sein kann. Im Zuge dieses Kalibrierschrittes werden die in Abbildung 7-26 skizzierten
Varianten untersucht.

@ 1® 2@ @ 1@ 2@ @ 1@ 2@
4@ 30 4@ 3@ 4@ 3@
1@ 2@ 1 2@ 1@ 2@
: 4@ 3@ 4@ 3@ 4(@ 3 (@
: 1@ 2@
4® 3@

Abbildung 7-26: Verschiedene Mdglichkeiten zur Verteilung des Lochspiels

Mit Ausnahme der Variante 7 wird davon ausgegangen, dass die Schraubenschéfte
aufgrund des Konstruktionseigengewichtes ,satt” in den Léchern liegen und vertikal
kein Lochspiel auftritt. Der theoretische Fall eines vertikalen Lochspiels hatte ohnehin
nur bei den Versuchen V1-1 und V1-2 mit zweireihiger Schraubenanordnung einen
Einfluss auf das Stitzmoment und wird deshalb als Sonderfall in Variante 7 der Voll-
standigkeit halber abgebildet. Bei allen anderen Varianten wird das Lochspiel nur in
den Arbeitslinien der Federn fir die horizontale Schraubenkraftkomponente beriick-
sichtigt.

Weiterhin ist theoretisch denkbar, dass aufgrund von Fertigungstoleranzen jede
Schraube ein anderes Lochspiel besitzt, aufgrund der groBen Anzahl von Md&glichkei-
ten werden diese Mdglichkeiten aber nicht weiter untersucht.

Variante 1 stellt die Ausgangssituation ohne jegliches Lochspiel dar und ist identisch
mit Kalibrierschritt 1.

Bei Variante 2 ruhen die Schraubenschéfte mittig in den Léchern, so dass sich in Rich-
tung +x und —x (nach rechts und nach links in der Zeichnung) ein Lochspiel von 2 mm
einstellen kann.




Kapitel 7: Numerische Simulation 129

Bei Variante 3 haben die Schrauben auf der einen Seite Kontakt, auf der anderen Seite
ein Lochspiel von 4 mm. Bei Verschiebung des Nebentrdgers in Richtung —x (zum
Haupttrager hin) gibt es keinen Schlupf, bei Verschiebung in Richtung +x (vom Haupt-
trager weg) kann sich der gréBtmdgliche Schlupf von 4 mm einstellen.

Variante 4 stellt den anderen Grenzfall mit gegenlber Variante 3 vertauschten Loch-
spielen fur positive und negative x- Richtung dar.

Variante 5 bertcksichtigt, dass sich der Nebentrdger durch sein Eigengewicht und die
Betonierlast im Bauzustand durchbiegt und eine Endverdrehung erfahrt, in deren Fol-
ge die oberen Schrauben an den dem Haupttrager abgewandten und die unteren
Schrauben an den dem Haupttrager zugewandten Lochwandungen des Fahnenblechs
anliegen.

Variante 6 stellt das Gegenstiick zu Variante 5 dar, ist aber aufgrund des Anschau-
ungsmodells mit der Tragerendverdrehung als eher theoretischer Fall zu bewerten.

Variante 7 ist ahnlich zu Variante 5, jedoch wird noch berlcksichtigt, dass die Trager-
endverdrehung mit Schraube 3 als Drehpol zu einer Vertikalverschiebung der Schrau-
ben 1 und 4 fihrt, so dass diese einen vertikalen Schlupf aufweisen.

In Abbildung 7-27 ist beispielhaft die fir Variante 2 modifizierte Arbeitslinie der
Schraube 1 von Versuch V1-1 dargestellt. Aus Griinden der besseren Konvergenz sind
horizontale Bereiche in Arbeitslinien zu vermeiden, weshalb die Arbeitslinien so defi-
niert sind, dass nach Uberwindung des Lochspiels die geringe Kraft von 2,0 kN {iber-
tragen wird.
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Abbildung 7-27: Arbeitslinie fir SL-Verbindung mit Berticksichtigung des Lochspiels

Die Auswirkungen der einzelnen Varianten auf Feld- und Stiitzmomente sind in Abbil-
dung 7-28 und Abbildung 7-29 dargestellt.
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Abbildung 7-28: Feldmoment fir verschiedene Varianten des Lochspiels
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Abbildung 7-29: Stiitzmoment fiir verschiedene Varianten des Lochspiels

Die Varianten 3 und 5 bringen gegentber der Variante 1 ohne Lochspiel keine bzw.
wenig Verbesserung, weil die unteren Schrauben von Anbeginn kraftschllssig in den
Léchern sitzen. Variante 6 weist ein deutlich passenderes Stitzmoment als ohne
Lochspiel auf, die Position der Schrauben in den Léchern ist aber mit der Vorstellung
des Tragerenddrehwinkels nicht vereinbar und wird als theoretischer Fall verworfen.

Bei Variante 2, 4 und 7 reduziert sich das Stitzmoment so stark, dass es im Vergleich
zur Berechnung ohne Lochspiel sogar zu klein ist. Da sich 7 von 2 und 4 nicht wesent-
lich unterscheidet, wird Variante 7 zugunsten der einfacheren Varianten 2 und 4 nicht
weiter verfolgt.

Das Stutzmoment des Versuchs (15,7 kNm) wird bei Variante 2 mit 14 kNm und bei
Variante 4 mit 13,8 kNm praktisch identisch angendhert. Das beweist, dass es nicht
von Bedeutung ist, ob das Lochspiel 2 oder 4 mm betragt, weil ndmlich auf Laststufe
1 die Endverdrehung nicht ausreicht, um das Lochspiel von 2 mm zu tberwinden und
Kraftschluss zu erzeugen. Der minimale Unterschied erklart sich dadurch, dass in den
Arbeitslinien bei Kraftschluss einheitlich eine Kraft von 2,0 kN wirkt (siehe oben), je-
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doch der Kraftanstieg pro mm Verschiebung bei unterschiedlichen Lochspielen ein
anderer ist. Vor Kraftschluss steigt die Kraft in der Arbeitslinie bei kleinerem Lochspiel
stérker an und sorgt bei Variante 2 fur ein im Vergleich zu Variante 4 minimal gréBeres
Stutzmoment.

Schlussfolgerung ist, dass das zur exakten Berechnung des Stlitzmomentes optimale
Lochspiel zwischen 0 und 2 mm liegen muss.

Im n&chsten Schritt wird das Lochspiel zwischen 0 und 2 mm sehr fein variiert, es
werden 7 neue Varianten betrachtet (vgl. Abbildung 7-30), Abbildung 7-31 zeigt die
Auswirkung auf das Stutzmoment.
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Abbildung 7-30: Gewéhlte Varianten fir das Lochspiel
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Abbildung 7-31: Stiitzmoment fiir verschiedene Lochspiele (in mm)

(4]

Man erkennt, dass eine geringe Anderung des Lochspiels sehr groBe Auswirkungen
auf das Stitzmoment besitzt. Am zutreffendsten wird das Stiitzmoment von 15,7 kKNm
des Versuchs mit einem Lochspiel von 0,25 mm (Stitzmoment 18,6 kNm) bzw.
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0,5 mm (Stitzmoment 14,8 kNm) erfasst. Ohne erneute Berechnung wird als optimaler
Wert ein Lochspiel von etwa 0,4 mm geschéatzt und fortan flr andere Kalibrierungs-
schritte beibehalten.

Fazit ist, dass das Lochspiel die Momentenverteilung wesentlich beeinflusst und be-
reits Anderungen im Zehntel-Millimeter-Bereich deutliche Momentenénderungen nach
sich ziehen. Ganz ohne Lochspiel wirde das Stitzmoment mit 23,6 kNm deutlich
Uberschatzt werden, mit zu groBem Lochspiel, infolgedessen sich kein Kraftschluss
einstellen kann, mit 13,8 kNm etwas unterschatzt werden. Daraus folgen zwei wesent-
liche Erkenntnisse:

e Es ist nicht méglich, das Trag- und Verformungsverhalten fur allgemeine Félle
durch eine numerische Simulation exakt abzubilden, da das Lochspiel im
Grunde unbekannt ist, aber bereits minimale Anderungen desselben deutliche
Auswirkungen auf die SchnittgréBenverteilung haben.

e Die nicht zu beherrschende Unsicherheit aufgrund des Lochspiels ist flr bau-
praktische Erfordernisse nicht von Bedeutung.

Die zweite Erkenntnis wird wie folgt begriindet: Der bei der Berechnung des Stitz-
momentes auf niedrigem Lastniveau durch falsch angesetztes Lochspiel entstandene
absolute Fehler wird nach Kraftschluss und Uberwinden des Lochspiels nicht mehr
groBer werden. Auf Traglastniveau (etwa Laststufe 9) wurde im Versuch bei V1-1 ein
Stutzmoment von ca. 50 kNm und ein Feldmoment von ca. 180 kNm gemessen. Falls
das Stitzmoment ohne Lochspiel berechnet wird, wird es um ca. 23,6 - 15,7 =
7,9 KNm zu groB ermittelt, was flir die Bemessung des Anschlusses auf der sicheren
Seite liegt. Dadurch wird bei geometrischen Verhéltnissen wie im Versuch das Feld-
moment um ca. 5,6 kNm unterschatzt, was im Vergleich zu 180 kNm auf Traglastni-
veau etwa 3 % entspricht und nicht von Bedeutung ist. Wird das Lochspiel zu groB
angesetzt, dann wird das Stiitzmoment auf allen Laststufen um 15,7 - 13,8 = 1,9 kNm
unterschatzt. In Relation zum Stitzmoment von ca. 50 kNm auf Traglastniveau ent-
spricht das einem Fehler von knapp 4 %, was im Hinblick auf die Rechengenauigkeit
und durch die bei einer realen Bemessung vorhandenen Teilsicherheitsbeiwerte auf
Material- und Lastseite Ublicherweise toleriert werden kann.

FUr die verbleibenden Versuche wird analog zu der anhand des Versuchs V1-1 gezeig-
ten Vorgehensweise die Kalibrierung auf Laststufe 1 durchgeflhrt. Die Kalibrierungs-
schritte werden aus Platzgrinden nicht im Einzelnen kommentiert. Die auf diese Weise
ermittelten Parameter, die fir Laststufe 1 eine gute Ubereinstimmung liefern, sind in
Tabelle 7-5 zusammengestellt.
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Tabelle 7-5: : Gewdhlte Parameter nach Kalibrierung auf Laststufe 1

Parameter
Versuch CkBD Lochspiel

[-] [kN/cm] [mm]
V1-1 2000 0,40
V1-2 2000 2,00
V1-3 3500 2,00
V2-1 5000 0,95
V2-2 4000 0,95
V2-3 3000 1,00

7.5 Erweiterung der Kalibrierung auf die Laststufen 1 bis 8

7.5.1 Vorgehensweise

Mit den auf Laststufe 1 ermittelten und in Tabelle 7-5 zusammengestellten Parametern
werden flUr jeden Versuch die Laststufen 1 bis 8 nachgerechnet. Die Ergebnisse wer-
den in Diagrammform den im Versuch gemessenen Werten gegenibergestellt und es
erfolgt die Bewertung und Interpretation der Berechnungsergebnisse hinsichtlich Er-
folg oder Misserfolg der vorgenommenen Anderungen. Zu beachten ist, dass die
Messwerte Uber den Laststufen angetragen sind und nicht Uber konkreten Kréften.
Insofern hat die Steigung der Linien keine Aussagekraft beziglich einer Steifigkeit und
Knicke in den Linien sagen nichts Uber Steifigkeitsdnderungen aus. Die Diagramme
dienen nur dem Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Werten.

Far die Versuchsreihe 1 enthalten die Diagramme in den Abbildungen Abbildung 7-32
bis Abbildung 7-97 jeweils 6 Linien:

sVersuch“ sind die im Versuch gemessenen Werte.

~FEM 1% sind die mit der numerischen Simulation berechneten Werte mit den Parame-
tern geman Tabelle 7-5.

Bei ,FEM 2“ wurde fir alle Kopfbolzendibel eine auf 75% des berechneten Wertes
reduzierte Langsschubtragfahigkeit Prqs angesetzt, um ein FlieBen der Verbundfuge auf
niedrigerem Lastniveau zu erzielen.

Fur ,FEM 3" wurden die Arbeitslinien flr die Kopfbolzendibel nicht bilinear ange-
nommen, sondern mit Hilfe der Formel von Lebet (vgl. [33] mit Bezug auf [35]) berech-
net, die in Gleichung (7-14) wiedergegeben ist:

43-5s

p=p - — 7-14
' 1+43-s (7-14)
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Dabei ist P; die Dlbeltragfahigkeit und s der Schlupf. Da die Formel fir Vollbetonplat-
ten ohne Profilblech gilt und es an dieser Stelle primar darum geht, einen kontinuierli-
chen Verlauf der Arbeitslinie zu erzeugen, wurde durch Variation des Wertes 4,3 eine
Arbeitslinie erzeugt, deren Anfangssteifigkeit anndhernd der im Zuge der Kalibrierung
auf Laststufe 1 ermittelten Steifigkeit ckep nach Tabelle 7-5 entspricht. Fir die Versu-
che V1-1 bis V2-3 muss in dieser Reihenfolge statt 4,3 in die Formel 3,65 / 4,0 /4,3 /
1,9/2,3/ 2,2 eingesetzt werden.

-FEM 4% unterscheidet sich gegenlber ,FEM 3% dadurch, dass fir den innersten
Kopfbolzendibel (= erster Dibel neben dem Haupttrager) ein auf 70 % reduzierter
Wert flir Prq bzw. P: in Anlehnung an [16] fir Kopfbolzendibel in gerissenem Beton
angenommen wurde. Die Arbeitslinie wurde wie fur ,FEM 3“ nach Lebef und mit den-
selben dafir ermittelten Alternativwerten fir den Faktor 4,3 in Zahler und Nenner be-
rechnet.

-FEM 5“ ist mit ,FEM 1" bis auf die Arbeitslinie des ersten Kopfbolzendiibels neben
dem Haupttrédger identisch. Diese wurde wie fur die anderen Dubel bilinear angenom-
men, Prqg wurde aber auf 50 % reduziert, wobei cksp beibehalten wurde.

Die Diagramme fir Versuchsreihe 2 enthalten die Linien ,Versuch“, ,FEM 1“ und
LFEM 2“. .FEM 1% beruht auf den Parametern der Tabelle 7-5, fir ,FEM 2 wurde wie
bei Reihe 1 die Tragfahigkeit Prq der Kopfbolzendibel auf 75 % verringert. Aufgrund
der Erkenntnisse bei Reihe 1 und grundsétzlich besserer Ubereinstimmung reicht die
Betrachtung von nur 2 Berechnungsvarianten aus.

7.5.2 Nachrechnung von Versuch V1-1

Fir den Versuch V1-1 sind die Ergebnisse in Diagrammform in Abbildung 7-32 bis
Abbildung 7-53 zusammengestellt. Wenn ab einer Laststufe bei der Berechnung keine
Konvergenz erzielt worden ist, dann sind die betreffenden Linien in den Diagrammen
entsprechend klrzer. Zur Lage der Wegaufnehmer siehe Abbildung 5-12 bis Abbil-
dung 5-15.

Hinsichtlich der Abbildung der SchnittgréBenverteilung unterscheiden sich die unter-
suchten Varianten praktisch nicht. Auf Laststufe 1 und dann wieder auf Laststufe 7
wird das Stitzmoment sehr zutreffend erfasst, dazwischen wird es um bis zu 23 % zu
klein berechnet.

Der auf das Fahnenblech entfallende Querkraftanteil kann im Versuch aus den Mess-
werten der Rosetten (vgl. Tabelle 6-21) und in der Modellierung aus der Summe der
vertikalen Schraubenkrafte bestimmt werden. Man erkennt, dass der Querkraftanteil
im Versuch weniger als 60 % der Gesamtquerkraft betragt und in der Berechnung bis
zu 75 % auf Laststufe 3.
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Abbildung 7-37

Die Verformung an der Stelle der Lastaufbringung (Weggeber 1) passt bis Laststufe 2
sehr gut und wird dann mit steigender Last zunehmend zu groB berechnet. Die Uber-
schatzung der Verformung betragt auf Laststufe 8 fur FEM 1 10 % und far FEM 4
29 %. Bei FEM 4 wurde die Tragfahigkeit des innersten Kopfbolzendibels auf 70 %
verringert, was sich in einer starken Verformungszunahme &auBert, da die Verbundfuge
an dieser Stelle schneller flieBt als bei nicht reduzierter Dibeltragfahigkeit. Bei FEM 5
ist die Dubeltragfahigkeit des ersten Dibels auf 50 % herabgesetzt, was zur Folge hat,
dass kein Gleichgewicht gefunden wird und das System rechnerisch versagt.
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Der Schlupf in der Verbundfuge (Weggeber 2, 3, 12 und 13) wird bei allen Varianten
stark unterschatzt. Auffallend ist, dass ab Laststufe 2 bis 3 der rechnerische Schlupf in
der Verbundfuge nicht mehr zunimmt, der im Versuch gemessene Schlupf nimmt da-
gegen stetig zu. FEM 3 und FEM 4 liefern grundsétzlich groBere Verschiebungen als
die anderen Varianten, was mit der kontinuierlichen Arbeitslinie fiir die Dibelsteifigkeit
zusammenhangt. Im Vergleich dazu weisen die anderen Varianten weniger Schlupf
auf, weil die Anfangssteifigkeit der Kopfbolzendiibel in den dort zugrunde gelegten
Arbeitslinien bis zum Erreichen von Pgrq gleich bleibt. Die Reduzierung von Pgrg bei
FEM 2 und FEM 5 gegeniiber FEM 1 kommt nicht zum Tragen, hingegen ist die Redu-
zierung von Pgry des ersten Dibels bei FEM 4 gegenlber FEM 3 deutlich zu erkennen.
Allerdings wird auch bei diesen Varianten kein ahnlich groBer Schlupf wie im Versuch
erreicht. Die Reduzierung von Pgq flr den ersten Kopfbolzendibel (FEM 4 und FEM 5),
der durch diese MaBnahme friher flieBen soll und so gréBeren Schlupf aufweisen soll,
ist nicht zielfihrend. Offensichtlich wirkt dadurch im Modell nur eine geringere Dibel-
kraft, die Relativverformung zwischen Beton und Stahltrédger erhéht sich dennoch
nicht.
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Die Weggeber 4 bis 8 verhalten sich bei allen Varianten &hnlich und die Messwerte
passen mehr oder weniger gut, sie sind aber von untergeordneter Bedeutung, da ihre
Interpretation aufgrund des im Grunde unbekannten Lochspiels nur schwer mdglich
ist. Geber 4 stimmt z.B. optimal mit den Rechenwerten Uberein, die anderen weniger.
Wegaufnehmer 6 misst die Verformung des oberen Nebentrdgerflansches in x-
Richtung (positive Werte vom Haupttrager weg), Wegaufnehmer 8 die Verformung des
unteren Nebentrdgerflansches in x-Richtung (positive Werte zum Haupttrager hin).
Offensichtlich bewegt sich der obere Flansch in der Simulation viel starker als im Ver-
such in Richtung des Haupttragers, wohingegen sich der untere Flansch in der Simu-
lation viel weniger als im Versuch zum Haupttrédger hin bewegt. Die Summe der
Messwerte von Geber 6 und 8 ist aber fir Modell und Versuch etwa gleich. Dies ist ein
Zeichen dafir, dass die Endverdrehung des Nebentrédgers, die gemaB Abbildung 6-41
bestimmt werden kann, relativ zutreffend erfasst wird. Dabei liegt der Drehpol im Ver-
such weiter oben, im Modell weiter unten.
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7.5.3 Nachrechnung von Versuch V1-2

Fir den Versuch V1-2 sind die Ergebnisse in Diagrammform in Abbildung 7-54 bis
Abbildung 7-65 zusammengestellt.

Hinsichtlich der Abbildung der SchnittgréBenverteilung unterscheiden sich die unter-
suchten Varianten praktisch nicht. Im Unterschied zu V1-1 verlaufen die Kurven fir alle
Berechnungsvarianten parallel zur Versuchskurve, wobei das Stlitzmoment (Betrag)
stets zu groB berechnet wird, je nach Laststufe bis zu 35 %.
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Ansonsten bestehen wenig Unterschiede zu V1-1, auch bei V1-2 wird der Schlupf in

der Verbundfuge fir alle Varianten zu klein berechnet.
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V1-2 - Feldmoment West

V1-2 - Querkraft im Fahnenblech
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7.5.4 Nachrechnung von Versuch V1-3

Die SchnittgréBenverteilung stimmt fir alle Varianten und auf allen Laststufen nahezu
perfekt mit den Versuchsergebnissen Uberein. Fir FEM 1 und FEM 3 wird bis Laststu-
fe 7 Konvergenz erzielt und die Kurven der Berechnung folgen der Kurve mit den
Messwerten sehr genau.

Bis Laststufe 2 wird die Durchbiegung (Wegaufnehmer 1) sehr zutreffend erfasst, da-
nach sind die berechneten Werte fir alle Varianten etwa 30 bis 40 % zu groB, wobei
FEM 1 mit ca. 30 % Abweichung am besten passt und alle anderen Varianten infolge
der nachgiebigeren Verbundfuge zu gréBeren Durchbiegungen flihren. Die Nachgie-
bigkeit der Verbundfuge im Anschlussbereich wird auch bei V1-3 stark unterschéaizt,
sie ist real viel gréBer und steigt mit dem Lastniveau an.
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7.5.5 Nachrechnung von Versuch V2-1

Ahnlich wie bei Versuch V1-1 passen die Stiitzmomente auf den Laststufen 1 und 7
(FEM 2) bzw. 8 (FEM 1) gut zusammen, flir dazwischenliegende Laststufen wird das
Stutzmoment um bis zu 41 % zu groB3 berechnet.

Die Durchbiegung (Weggeber 1) wird auf niedrigem Lastniveau um bis zu 19 % Uber-
schatzt, ab Laststufe 6 bis 7 andert sich die Richtung der Abweichung und die Durch-
biegung wird um bis zu 25 % unterschatzt.

Anders als bei Versuchsreihe 1 zeigt die Nachgiebigkeit der Verbundfuge eine deutli-
che Korrelation zur einwirkenden Kraft. Der mit den Wegaufnehmern 3 und 4 gemes-
sene Schlupf verbleibt nicht auf einem etwa konstantem Niveau, sondern steigt wie
die gemessenen Werte kontinuierlich an. Zwar sind die berechneten Werte je nach
Laststufe bis um das Finffache zu groB, die Tendenz stimmt aber. Insbesondere FEM
1 folgt der Messkurve von Wegaufnehmer 4 recht gut. Weggeber 2 befindet sich mit
einer Entfernung von ca. 120 cm vom Haupttréger schon jenseits des Momentennull-
punktes, im FE-Modell wird dort ein zu kleiner Schlupf berechnet, der lber die Last-
stufen fast konstant bleibt.

Tendenz und Richtung der anderen Vergleichswerte stimmen, auch wenn die Abwei-
chungen teilweise groB sind. Es gelten die bereits beschriebenen Einschréankungen,
insbesondere im Hinblick auf das unbekannte Lochspiel.
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7.5.6 Nachrechnung von Versuch V2-2

Qualitativ ergeben sich dieselben Beobachtungen und Erkenntnisse wie fir Versuch
V2-1.
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7.5.7 Nachrechnung von Versuch V2-3

Qualitativ ergeben sich dieselben Beobachtungen und Erkenntnisse wie fir Versuch
V2-1.
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7.6 Erkenntnisse und Bewertung des numerischen Modells

Im vorgestellten numerischen Berechnungsmodell wird die Geometrie der Versuchs-
korper exakt erfasst und die beteiligten Baustoffe werden mit ihren tatsachlichen Ma-
terialeigenschaften bertcksichtigt. Form und Material sind damit vorgegeben und ste-
hen nicht als Parameter zur Verfligung.

Einzelne Bauteile wie Verbindungsmittel (Schrauben) oder Verbundmittel (Kopfbolzen-
dibel) sind durch Federn idealisiert. Durch Variation der Arbeitslinien dieser Federn
kann die Ubereinstimmung zwischen Modell und Versuch optimiert werden. Dabei ist
zu beachten, dass die Variation in gewissen Grenzen erfolgen muss, da in Normen-
werk und Literatur Anhaltswerte zu finden sind, von denen anzunehmen ist, dass sie
zumindest der GréBenordnung nach zutreffend sind.

Im Zuge der Kalibrierung des Modells wurden die Arbeitslinien der Ersatzfedern fir
Kopfbolzendlbel und Schrauben innerhalb sinnvoller Grenzen variiert, wobei folgende
Erkenntnisse gewonnen wurden:

e Auf niedrigem Lastniveau hat das Lochspiel der Schrauben einen erheblichen
Einfluss auf die SchnittgréBenverteilung im Trager. Da das tatséchliche Loch-
spiel unbekannt ist und dem Zufall unterliegt, unterliegt auch die korrekte Er-
mittlung der SchnittgréBenverteilung dem Zufall.

e Mit steigendem Lastniveau erfolgt Kraftschluss in den Schraubenverbindun-
gen und die Relevanz des Lochspiels bezliglich der Momentenverteilung
nimmt ab. Dieser Aussage liegt die Vorstellung eines Gelenkes zugrunde, das
nach Kraftschluss in den Schrauben seine Gelenkwirkung verliert. Damit bleibt
die absolute GréBe des Fehlers, der durch unzutreffende Erfassung des Loch-
spiels begangenen wird, erhalten, die relative GroBe verringert sich mit Zu-
nahme der Last bis hin zur Bedeutungslosigkeit auf Traglastniveau.
Bezlglich der theoretisch bestehenden Mdéglichkeit, dass das Lochspiel bei
nicht ausreichender Belastung evtl. gar nicht Uberwunden wird, siehe Ab-
schnitt 10.5.3.3.

e Der GroBenordnung nach wird das Stlitzmoment im Rahmen der numerischen
Simulation zutreffend erfasst und dem Betrag nach tberwiegend eher zu groB
berechnet, was fir den Anschluss auf der sicheren Seite liegt. Im Einzelfall
(Versuch V1-1 und Versuchsreihe 2 ab Laststufe 6 bis 8) wird das Stutzmo-
ment aber trotz Vorabschatzung des tatsichlichen Lochspiels zu klein be-
rechnet. Demnach beeinflusst nicht allein das Lochspiel die SchnittgroBenver-
teilung.

Hinweis: Die Tatsache, dass sich rechnerisch teilweise auch zu kleine Stlitzmomente ergeben,
dient als Rechtfertigung daflr, dass die FEM-Berechnungen nicht erneut mit kleineren Feder-
steifigkeiten fir die Schrauben, wie sie sich bei einer Berechnung nach [42] im Unterschied zu
[14] ergeben, durchgefiihrt werden. Zwar hat sich im Zuge der spateren Berechnung der Rotati-
onssteifigkeit (vgl. Kapitel 10) der Ansatz nach [42] als zutreffender erwiesen, eine kleinere Stei-
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figkeit der Schrauben wirde hier im Rahmen der numerischen Simulation aber zu noch kleine-
ren Stitzmomenten flhren. Abhangig von Versuch und Laststufe wiirde sich teilweise eine Ver-
besserung und teilweise eine Verschlechterung der Ubereinstimmung zwischen Versuch und
Modell ergeben, was letztendlich keine neuen Erkenntnisse liefert.

e |Im Versuch haben sich die Anschliisse als duktil erwiesen, so dass bei evil.
Unterschatzung des Stitzmomentes eine Umlagerungsmoéglichkeit ins Feld
gegeben ist.

o Die Durchbiegung des Verbundtragers wird vom Modell zutreffend erfasst.
Zwar kdnnen durchaus Abweichungen im zweistelligen Prozentbereich auftre-
ten, absolut betrachtet betragt der Fehler wenige Millimeter und ist mit Bezug
auf die Spannweite des Trégers von untergeordneter Bedeutung.

o Verformungen an Detailpunkten des Auflagerbereichs lassen sich nicht zutref-
fend berechnen, da diese Verformungen teilweise im Zehntel-Millimeter-
Bereich liegen und die Auswirkungen des nicht bekannten Lochspiels gréBer
sind.

e Trotz Variation von Dibelsteifigkeit ckep und DuUbeltragfahigkeit Pry sowie der
Form der Dubelarbeitslinien und individuell unterschiedlicher Werte fiir Dibel
in gerissenem Beton gelingt die Simulation der tatsidchlichen Nachgiebigkeit
der Verbundfuge nur eingeschrankt. Bei Versuchsreihe 1 sind die berechneten
Werte stets zu klein und unabhangig vom Lastniveau etwa gleich groB3, bei
Versuchsreihe 2 stimmt der qualitative Verlauf, die berechneten Werte sind
aber zu groB.

Man erkennt, dass die exakte Abbildung der Wirklichkeit nur eingeschrankt gelingt.
Bereits in der vorgestellten Version des Modells mit Idealisierung wesentlicher Bauteile
als Federn ergeben sich bei Einsatz aktueller Hardware erhebliche (d.h. im zweistelli-
gen Bereich mehrstlindige) Berechnungszeiten. Ein noch hdherer Detaillierungsgrad,
z.B. mit Modellierung einzelner Kopfbolzendibel, Schrauben oder Bewehrungsstabe
auf Basis von Volumenelementen, ist aufgrund der erforderlichen Rechenleistung nicht
praktikabel. Eine ausschnittsweise, aber sehr detaillierte Modellierung nur des An-
schlussbereichs ist wegen der dann fehlenden Durchlaufwirkung ebenfalls nicht ziel-
fuhrend.

Zweifelsohne kdnnen bei entsprechendem Aufwand die Parameter des vorgestellten
numerischen Modells weiter angepasst werden, um eine auch in Detailbereichen zu-
treffende Abbildung des tatsdchlichen Bauteilverhaltens zu ermdglichen. Durch Varia-
tion der Federsteifigkeit der Federn zur Modellierung der Schrauben etwa kann der
Querkraftanteil im Fahnenblech gesteuert werden. Anstelle einer einheitlichen Arbeits-
linie der Ersatzfedern fur die Dlbel kann fur jeden Dubel eine eigene Arbeitslinie defi-
niert werden, um etwa unterschiedlichem Verhalten im gerissenen und ungerissenen
Bereich oder unterschiedlicher Betongiiten Rechnung zu tragen, auch wenn in [11],
Element (924), diesbezlglich kein Unterschied gemacht wird. Zu bedenken ist, dass
die Modellkalibrierung durch Variation einzelner Parameter zwar flir jeweils einen ein-
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zigen Versuch eine gute Ubereinstimmung liefern kann, dass eine erfolgreiche Kalib-
rierung wegen der starken Streuungen der ModellgréBen in der Realitdt aber keine
allgemeine Gltigkeit besitzen muss. Mit Bezug auf die experimentell ermittelten Rota-
tioncharakteristiken der Versuche V1-1, V1-2, V2-1 und V2-2 (vgl. Abbildung 6-42,
Abbildung 6-43, Abbildung 6-45, Abbildung 6-46), bei denen mit zunehmender Rotati-
on die Momententragfahigkeit zugunsten einer gréBeren aufnehmbaren Querkraft mit
zunehmender Rotation abnimmt, muss kritisch hinterfragt werden, ob ein solcher Ef-
fekt numerisch Uberhaupt zutreffend simuliert werden kann.

Es liegt in der Natur der Fahnenblechanschlisse und auch des Verbundbaus, dass
einige flr das Modell wichtige Parameter nicht bekannt sind und auch nicht im Voraus
berechnet oder vorhergesagt werden kdnnen. Insbesondere betrifft das die GréBe und
die Ausrichtung des Lochspiels in den einzelnen Schraubverbindungen. Dartber hin-
aus hat die Reibung zwischen Fahnenblech und Tragersteg zumindest auf den unteren
Lastniveaus einen Einfluss auf das Verformungsverhalten, der wegen ,handfester”,
d.h. in der Regel nicht bekannter Gr6Be der Vorspannkraft in den Schrauben sowie der
Beschaffenheit der Reibflachen nicht allgemein quantifizierbar ist. Anders als im Ver-
such ist es unter Baustellenbedingungen denkbar, dass die Anschlisse auch vertikale
Lochspiele aufweisen, wenn die Sekundartrager noch am Kran hangend verschraubt
werden und durch Reibung infolge der Schraubenvorspannung in Position gehalten
werden. Ferner ist es von Bedeutung, ob die Fahnenbleche ideal gerade und recht-
winklig an die Haupttrdger geschweiBt sind, oder ob sie, z.B. durch SchweiBverzug,
leicht schief sind. Hinzu kommen die allgemein vorhandenen MaBabweichungen und
Toleranzen, etwa bei Deckenstérke und Bewehrungslage. SchlieBlich hangt wie in [33]
erdrtert die Tragfahigkeit der Kopfbolzendlbel davon ab, ob ihre Position mittig in der
Sicke des Profilblechs ist, oder ob sie sich ausmittig am Rand der Sicke befinden
(-Normal Position“ oder ,,Strong Position“ bzw. ,Weak Position®, [33]).

Die exemplarische Aufzéhlung der Einflussfaktoren und Unwégbarkeiten verdeutlicht,
dass eine in allen Details realistische und dabei allgemeingtltige Modellierung von
Verbundtrédgern mit Fahnenblechanschliissen nicht zu erreichen sein wird.

Dennoch eignet sich das vorgestellte Modell sehr gut, um das Trag- und Verfor-
mungsverhalten von Verbundtragern mit langen Fahnenblechanschlissen qualitativ zu
erfassen und um damit die SchnittgréBenverteilung und die Durchbiegung der Gro-
Benordnung nach abschétzen zu kénnen.
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8 Konsequenzen fiir das weitere Vorgehen

Der Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Ergebnissen der numerischen Simulati-
on hat gezeigt, dass selbst ein detailliertes Modell wie das in Kapitel 7 vorgestellte die
Realitat nicht in allen Einzelheit zutreffend abzubilden vermag. Fir die Bemessung von
realen Verbundkonstruktionen wéare dieses Modell auBerdem viel zu komplex. Der
Praktiker benétigt ein Berechnungsverfahren, das durch pragmatische, auf der siche-
ren Seite liegende Annahmen die bestehenden Unsicherheiten umgeht und deutlich
einfacher anzuwenden ist als ein Finite-Elemente-Modell.

Die Auswertung der Versuchsergebnisse in Kapitel 6 hat gezeigt, dass sich auch Se-
kundartrageranschlisse des Verbundbaus mit langen Fahnenblechen nach [14], Ab-
schnitt 5.2, klassifizieren lassen, so dass nichts dagegen spricht, ihre Eigenschaften
nach der Komponentenmethode geméaB [14], Abschnitt 6, zu berechnen.

In den folgenden Kapiteln werden die fur eine vollstdndige Bemessung relevanten
Teilaspekte behandelt:

e Berechnung der Anschlusstragfahigkeit (Kapitel 9),
e Berechnung der Rotationssteifigkeit (Kapitel 10),

e Wahl eines geeigneten statischen Systems flur die SchnittgréBenberechnung
(Abschnitt 10.5.3),

e Abschétzung der Rotationskapazitat (Kapitel 11),

¢ Nachweisfiihrung anhand eines Beispiels (Kapitel 12).
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9 Berechnung der Anschlusstragfiahigkeit

9.1 Herleitung des Berechnungsverfahrens

9.1.1 Verwendete Bezeichnungen

Die verwendeten Bezeichnungen und Formelzeichen sind in Tabelle 9-1 bis Tabelle
9-5 zusammengestellt bzw. Abbildung 9-1 und Abbildung 9-2 zu entnehmen.

Tabelle 9-1: Bezeichnungen fiir geometrische GréBen und Querschnittswerte

L m Rechnerische Ersatzldnge fir Sekundartrager (Abstand der Momentennull-
punkte)

Ly, Lo m Stltzweiten der Sekundartréger (Feld 1 und Feld 2)

Detr 1 cm Mittragende Breite des Betongurtes im Feldbereich

Detr 2 cm Mitwirkende Breite des Betongurtes im Stlitzbereich

Detr vz cm Mitwirkende Breite des Betongurtes fir Querkraftbemessung im Stiitzbe-
reich

hy mm Dicke des Betongurtes (brutto, incl. evtl. Profilblech)

hp mm Sickenhohe eines querverlaufenden Profilblechs

he mm Dicke des Betongurtes (netto, ohne evil. Profilblech)

di mm Lage der Bewehrung des Betongurtes, von der Oberkante des Betongurtes
gemessen

tw mm Stegdicke des Stahltragers

1 mm Flanschdicke des Stahltragers

b, mm Breite des Stahltragers

ha mm Hoéhe des Stahltragers

trs mm Dicke des Fahnenblechs

hrs mm Héhe des Fahnenblechs

AZrg mm Lage der Oberkante des Fahnenblechs, von der Oberkante des Betongur-
tes gemessen

Neg,comp mm Héhe des Uberdriickten Bereiches des Fahnenbleches

ey mm Exzentrizitdt des Schraubenbildes (auf dessen Schwerpunkt bezogen)

L* mm Rechnerische Fahnenblechlénge, innerhalb der Biegung M. um die schwa-
che Achse entsteht

Zsn mm Schwerpunkt des ideellen Gesamtquerschnitts von Oberkante des Be-
tongurtes aus gemessen

Zi mm Innerer Hebelarm eines Kréaftepaares zwischen der Bewehrung und dem
Uberdriickten Bereich des Fahnenblechs

Ler mm Knicklange des Fahnenblechs

Lig m Ideelle Lange des Verbundtragers (Abstand der Momentennullpunkte)

Lnt m L&nge des Stahltragers (Bauteillange)

Wo mm Rechnerische Ersatzimperfektion des Fahnenblechs

€D mm Blechdickenversatz (Abstand der Blechmittellinien von Sekundartrégersteg
und Fahnenblech)
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Tabelle 9-2: Weitere Bezeichnungen fiir geometrische GréBen und Querschnittswerte

ty mm Anteil von tes, der zum Abtrag der Querkraft im Fahnenblech zur Verfligung
steht

tn mm Anteile von trs, die zum Abtrag plastischer Normalkrafte im Fahnenblech
zur Verfligung stehen (2x)

tvz mm Anteile von trs, die zum Abtrag eines plastischen Momentes M.rs im Fah-
nenblech zur Verfiigung stehen (2x)

Vy mm Verformung des Fahnenblechendes (horizontal in Querrichtung)

Dsteg mm Elec:nerische Breite der Uberlappung von Nebentrigersteg und Fahnen-

ec

Zirs mm Rechnerischer innerer Hebelarm der Kréfte Fyrs, die Biegung M. s im Fah-
nenblech erzeugen)

Net mm Effektive Verankerungstiefe der Kopfbolzendiibel

Iksp mm Lange der Kopfbolzendiibel (incl. Kopf)

A, cm? Querschnittsfliche des Stahltragers

A cm? Querschnittsflache des Betongurtes

Ao cm? Querschnittsflache der Bewehrung im Bereich der mitwirkenden Breite beri2
des Betongurtes

Acn cm? Ideelle Querschnittsflache des Betongurtes

An cm? Ideelle Querschnittsflache des Gesamtquerschnitts

ly.a cm* Flachentrédgheitsmoment 2. Ordnung des Stahltragers

lyc cm* Flachentrdgheitsmoment 2. Ordnung des Betongurtes

ly.cn cm* Ideelles Flachentragheitsmoment 2. O. des Betongurtes

|y!n cm?* Ideelles Flachentragheitsmoment 2. O. des Gesamtquerschnitts

S,.(Steg) cm?® Statisches Moment des Stahltrédgers im Steg (mit Bezug auf ideellen Ge-
samtquerschnitt)

Istreifen cm* Flachentréagheitsmoment 2. O. eines Stegstreifens der Breite bsteg

l.r8 cm* Flachentréagheitsmoment 2. O. des Fahnenblechs fir Biegung um dessen
schwache Achse

|2, FB.comp cm* Flachentrégheitsmoment 2. O. des lberdriickten Fahnenblechbereichs
hrs,comp flr Biegung um dessen schwache Achse

Tabelle 9-3: Bezeichnungen fiir SchnittgréBen und Materialeigenschaften

Megq kNm Betrag des Stlitzmomentes aus Durchlaufwirkung (Einwirkung)

Mges,rd kKNm Insgesamt aufnehmbares Biegemoment des Anschlusses unter Annahme
einer vorgegebenen Querkraft. Diese GroBe ist Mes gegeniiber zu stellen

VEeq bzw. | kN Gesamtquerkraft am Anschluss

Vges

Vaea bzw. | kN Anteilige Querkraft im Stahltrager

Va

Vesea bzw. | kN Auf das Fahnenblech einwirkende anteilige Querkraft (Einwirkung)

Ve

VEBRd kN Plastische Querkrafttragfahigkeit des Fahnenblechs (ohne Interaktion)

VezEd kN Bereits im Bauzustand auf das Fahnenblech wirkende Querkraft

Ve Ed kN Im Betongurt wirksamer Anteil der Querkraft

Nieq bzw. | kN Lokale Zug- bzw. Druckkraft im Fahnenblech infolge von M ed

N|,Rd bzw.

Nlokal
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Tabelle 9-4: Weitere Bezeichnungen fir SchnittgréBen und Materialeigenschaften

Ngea bzw. kN Globale Druckkraft im Uberdriickten Bereich des Fahnenblechs, die mit

Ngra bzw. einer gleich groBen Zugkraft in der Bewehrung ein Kraftepaar bildet

Nglobal

Nsra bzw. | kN GroBtmdgliche Zugkraft in der Bewehrung As2

NglobaI,BEW

Ngiobal,LL kN Obergrenze (Betrag) fir Ngova, falls Schrauben maBgebend (in der Regel
Lochleibung)

Nrk.c kN Charakteristische Zugtragfahigkeit eines Kopfbolzendibels bei Betonaus-
bruch

Ner kN Knicklast des Fahnenblechs

Miea bzw. | kNm Lokales Biegemoment im Fahnenblech aufgrund des dort wirksamen Quer-

Mpas bzw. kraftanteils

Mlokal

M..rB.Ed kNm Biegemoment um die schwache Achse des Fahnenblechs

bzw. M,

Mo N piRd kNm Reduzierter Biegewiderstand des Betongurtes unter Berlicksichtigung von
Ng.Ed

Fbnprd kN V\7iderstand der maBgebenden Schraube gegen Lochleibungsversagen
(horizontale Kraftrichtung)

Fb.vRa kN Widerstand der maBgebenden Schraube gegen Lochleibungsversagen
(vertikale Kraftrichtung)

FuRra kN Widerstand der maBgebenden Schraube gegen Abscheren

Fuved kN Kraft je Schraube (vertikale Kraftrichtung)

Fuhed kN Kraft je Schraube (horizontale Kraftrichtung)

Fyrs kN (Fiktive) Kraft, die infolge der mit esp exzentrisch angreifenden Querkraft
Biegung M. im Fahnenblech erzeugt

Tsteg kN/cm Schubfluss im Stahltragersteg

fyre.a N/mm? Bemessungswert der Streckgrenze (Fahnenblech)

fsq N/mm? Bemessungswert der 0,2%-Dehngrenze (Bewehrung)

foq N/mm? Bemessungswert der Druckfestigkeit des Betons, incl. oicc

Olec - Beiwert zur Berticksichtigung der Langzeitauswirkungen

ek N/mm?2 Charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit

fok cube N/mm2 Charakteristische Wirfeldruckfestigkeit des Betons

E. N/mm? E-Modul des Betons

E. N/mmg2 E-Modul des Stahltragers

n

Reduktionszahl
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Tabelle 9-5: Sonstige Bezeichnungen

Kglobal - Anteil des Stahltrédgers an der Gesamtquerkraft (geméB statischem Mo-
ment Sy.n)
NKeD - Anrechenbare auflagernahe Kopfbolzendiibel
YM.c - Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton
Ny - Anzahl der Schrauben
Nb,comp - Rechnerische Anzahl von Schrauben im Druckbereich hrs.comp des Fahnen-
blechs
n' - Anteil der Kraft Fy s, die im Fahnenblech Biegung M: erzeugt
n - 0,5-n"; Hilfswert zur Berechnung von M_rs infolge von Ngiobal
u - Hilfswert zur Berechnung von Mzrs infolge von Niokal
Cw,NT kN/cm Ersatzfedersteifigkeit fur die stitzende Wirkung des Nebentragers auf das
Fahnenblech
Cw,UFNT kN/cm Ersatzfedersteifigkeit fir den unteren Nebentragerflansch hinsichtlich einer
an dessen Ende angreifenden quer gerichteten horizontalen Kraft
KurNT kN/cm? Bettungsziffer fur die stitzende Wirkung des Nebentrédgersteges auf den
unteren Flansch
Cw.FB kN/cm Ersatzfedersteifigkeit fir das Fahnenblech hinsichtlich einer quer gerichte-
ten horizontalen Kraft F,rs
A - Elastische Lange des gebetteten unteren Nebentragerflansches
k - VergréBerungsfaktor zur Erfassung von Einflissen aus Theorie Il. O. auf
das Fahnenblech
B - Momentenbeiwert zur Berilicksichtigung des Verlaufs von Mzrs ed
Nbibel - Tatsé&chlich erforderliche Anzahl an Kopfbolzendlbeln
Nbiibel,id - Erforderliche Anzahl an Kopfbolzendibeln bei Berechnung mit ideeller
Tréagerldnge Lig
YModel - Beiwert zur Berticksichtigung der Modellunsicherheit
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Abbildung 9-1: Geometrische GréBen des Fahnenblechanschlusses (eine Schraubenreihe)
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Abbildung 9-2: Geometrische GréBen des Fahnenblechanschlusses (zwei Schraubenreihen)

9.1.2 Verteilung der Querkraft auf Fahnenblech und Betongurt

Hinweis: Die Querkraft und deren Anteile in den einzelnen Bauteilen haben stets die Wirkungsrichtung z
nach unten. Um die Indizierung in den Formeln abzukirzen wird bei Querkréften der Index z meistens
weggelassen. Aus demselben Grund wird meistens der Index y bei Biegemomenten um die starke Achse
von Fahnenblech oder Gesamtquerschnitt weggelassen.

Zuerst ist von Interesse, in welchem Verhéltnis sich die Anschlussquerkraft auf den
Betongurt und das Fahnenblech verteilt.

Die in Tabelle 6-21, Tabelle 6-22, Abbildung 7-35, Abbildung 7-57, Abbildung 7-79,
Abbildung 7-101, Abbildung 7-123 und Abbildung 7-145 ausgewiesenen Querkraftan-
teile ergeben sich versuchstechnisch bzw. mit Hilfe der numerischen Simulation allein
aus den einwirkenden Pressenkraften. Hinzu kommt die Querkraft infolge des Eigen-
gewichts, die bei Verkehrsverbund zu 100 % auf das Fahnenblech wirkt.

Bei den Versuchen der Reihe 1 (IPE 240) beteiligt sich das Fahnenblech abhéngig von
der Laststufe zu ca. 55 - 70 % am Abtrag der Gesamtquerkraft. Mit zunehmender Last
und mit Eintreten von Plastizierungen lagern sich tendenziell Querkréfte aus dem plas-
tisch ausgelasteten Fahnenblech in den Betongurt um, so dass sich bei vollstandig
ausgepragtem FlieBen das Fahnenblech nur noch zu etwas mehr als der Hélfte am
Querkraftabtrag beteiligt. Die Umlagerung der Querkraft aus dem Stahlprofil heraus in
den Betongurt erfolgt dabei durch Zugkréfte in den anschlussnahen Kopfbolzendi-
beln. Bei den Versuchen der Reihe 2 (IPE 500) beteiligt sich das Fahnenblech zu 70 -
90 % am Querkraftabtrag. Mit Eintritt des FlieBens kommt es auch hier den Messwer-
ten zufolge zu einer leichten Krafteumlagerung in den Betongurt.

Der Lastanteil bei den niedrigeren Laststufen entspricht der Verteilung der Querkraft in
Verbundtrdgern, wie sie sich bei Annahme von vollem Verbund und rein elastischem
Verhalten einstellt. Um diesen zu berechnen, wird der Verbundtrager mit Hilfe des Re-
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duktionswerts n zur Beriicksichtigung von standigen Einwirkungen g und veranderli-
chen Einwirkungen p als Ersatzquerschnitt berechnet.

GemaB [3] kann fur Dauerlast vereinfacht die dreifache Reduktionszahl wie fir Kurz-
zeitlast angesetzt werden. Der fir die Anschlussbemessung relevante Reduktionswert
n lasst sich damit wie folgt berechnen:

E, 3-g+p
n=—-
E. g+p

(9-1)

Bei Verkehrsverbund sind bei den standigen Einwirkungen g in diesem Fall nur dieje-
nigen zu berUcksichtigen, die nach dem Fertigstellen des Verbundes wirksam sind
(also z.B. nicht das Eigengewicht des Betons).

Mit Hilfe des Beiwertes n lassen sich die QuerschnittsgroBen des Gesamtquerschnitts
berechnen (MaBe siehe Abbildung 9-4). Dabei ist die mitwirkende Breite des Feldbe-
reiches ber1 zu beriicksichtigen, die sich nach [15], Abschnitt 5.4.2.1 bestimmen lasst,
wobei der Berechnung die mit dem tatsé&chlichen Momentenverlauf korrespondieren-
de aquivalente Stltzweite Le zugrunde zu legen ist. Auf die Berechnung des Momen-
tenverlaufs wird in Abschnitt 10.5.3 eingegangen. An dieser Stelle wird vorgeschlagen,
abweichend von Bild 5.1 aus [15] aufgrund der kleinen auftretenden Stitzmomente L.
bei Endfeldern mit 0,9-L; und bei Zwischenfelder mit 0,8:L. anzunehmen.

Diese Empfehlung ist in den meisten Fallen zutreffend und geniigend genau und wird
wie folgt begriindet:

Abbildung 9-3: Bestimmung der Ersatzlénge L.

Bei einem mit einer Linienlast q belasteten Zweifeldtrédger kann das jeweilige maximale
Feldmoment in guter N&herung in Feldmitte angenommen werden und aus Stitzmo-
ment und ,Einha&ngeparabel” bestimmt werden (vgl. Abbildung 9-3).
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Q'LZ Mg
8 2

My = (9-2)
Aus der Versuchsdurchfilhrung ist bekannt, dass das Stltzmoment Ms dem Betrag
nach ca. 25 bis 35 % des Feldmomentes Mg betragt. Setzt man Ms = 0,25-Mk in Glei-
chung (9-2) ein und setzt das vorhandene Feldmoment mit dem Feldmoment eines
Einfeldtragers mit der Lénge L. gleich, so erhélt man Gleichung (9-3) und nach deren
Umformung die Ersatzlange L. gemaB Gleichung (9-4).

q-I* 025-My q-L;°
8 2 8

8
Le:\/;-L:O,%-L (9-4)

Fir den Fall Ms = 0,35-Mg erhélt man L. = 0,92:-L, und bei Belastung durch Einzellasten
wie im Versuch ergibt sich L. in analoger Weise zu 0,94....0,96-L (fir Mr =
0,25...0,35:-M¢). Im Hinblick auf die Bestimmung der mittragenden Breiten wird des-
halb einheitlich und gentigend genau L. = 0,9-L gewahlt.

Mp =

(9-3)

Die mit der Reduktionszahl n verringerten QuerschnittsgréBen werden mit dem Index n
gekennzeichnet (vgl. Gleichungen (9-5) bis (9-10) ).

beff

Abbildung 9-4: Querschnittsabmessungen (allgemein)

(hy — hyp)

Ac,n = beff,l ' n

(hf — hp)3

Iy,c,n = beff,l ’ 12 -n (9-6)
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Ap=Acn+ 4, (9-7)

(hg —hy,) Ay (he+h,+h
_\Y¥ p a ("f p a _
Zgp = — + A_n <—2 ) (9-8)

(Schwerpunkt ab OK Betongurt)
2
hy

14 ’ ha
T + Aa : hf + 7 - Zs,n (9-9)

Iy,n =lycn + Iy,a + Ac,n ’ <Zs,n -

In jedem Punkt des Stahltragersteges lasst sich das statische Moment S, des Ver-
bundquerschnitts nach Gleichung (9-10) berechnen, wobei der Stahlquerschnitt ge-
man Abbildung 9-5 durch seine Blechmittellinien idealisiert wird und im Schnittpunkt
von Steg und unterem Flansch die Koordinate s = 0 und im Schnittpunkt von Steg und
oberem Flansch s = h,-t; ist.

s = ht

Blechmittel-
linien

Schnittpunkte
Steg - Flansch

Abbildung 9-5: Mittellinienmodell des Stahlquerschnitts

t 1
Syn(Steg) =t - (hf + hg — Ef - Zs,n> S5ty s?+ (9-10)

t
+ba ) tf ) (hf + ha —5— Zs,n)
Die anteilige Querkraft im Stahltrdger ergibt sich durch Integration des Schubflusses
im Steg:

hq—tf hq—tf V. - S 1 hq—tf
v, =f Tsteg dS =f M ds = Vjes -I—-j Syn ds (9-11)
0 0 yn yn 0
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Vo= Vges ’ kglobal (9-12)

Der Querkraftanteil kgooa des Sekundértréagers, der vom Stahltrdger abgetragen wird
lasst sich mit Hilfe der Gleichung (9-13) berechnen.

1 ’ —t)° 5
kglobal:I_' tw'(hf‘l'ha___zs,n '—__'tw'(ha_tf) + (9'13)

FUr die im Verkehrsverbund hergestellten Versuchstrdger ohne Eigengewichtslast
nach Herstellung des Verbundes ergeben sich flir kyopa die Werte nach Tabelle 9-6.

Tabelle 9-6: Rechnerische Querkraftanteile im Stahltrager

Versuch bess E. E, n A, Iy n Kgiobal
[] [m] [N/mm?] | [N/mm?] [] [em?] [em”) [-]
Vi1 1,20 23390 | 210.000 9,0 158 18.340 0,59
V1-2 1,20 23299 | 210.000 9,0 158 18.327 0,59
v1-3 1,20 23299 | 210.000 9,0 158 18.327 0,59
v2-1 1,20 32.380 | 210.000 6,5 317 143.187 0,76
v2-2 1,20 29.608 | 210.000 7,1 300 139.982 0,75
v2-3 1,20 29.605 | 210.000 7,1 300 139.982 0,75

Fur die Trager der Reihe 1 (IPE 240) ergibt sich einheitlich etwa Kgooa = 0,60, flr die
Trager der Reihe 2 (IPE 500) kgobal = 0,75. Die Ergebnisse decken sich der GréBenord-
nung nach gut mit den Messungen und der numerischen Simulation. Unter Einbezie-
hung des rechnerischen Wertes flr kgooa, der Versuchsergebnisse und der FEM-
Berechnung ergibt sich je nach Abmessung des Verbundtréagers fir den Betongurt ein
Querkraftanteil zwischen 10 % und 45 %, der Uber die gesamte Trégerldnge in diesen
eingepragt ist. Die Bestimmung des Querkraftanteils im Fahnenblech mit Hilfe des
Faktors kgoba gilt nur flr Eigengewichtsverbund, bzw. flr diejenigen Lastanteile, die auf
den Verbundtrager wirken. Lastanteile, die vor Herstellung des Verbundes aufgebracht
werden (Bauzustande bei Verkehrsverbund), wirken zu 100 % auf das Fahnenblech
und sind ohne Ansatz von kgoa getrennt zu berticksichtigen. Hinsichtlich der Ver-
suchsnachrechnung liegt ein Sonderfall vor: zwar wurden die Versuchskérper im Ver-
kehrsverbund hergestellt, alle im Versuch gemessenen Kréfte wirken aber auf den
Verbundtrager. Aufgrund der beschrankten Gurtbreite von 1,20 m sind die im Bauzu-
stand auf den Stahltrager aufgebrachten Eigenlasten gering und werden bei der weite-
ren Auswertung vernachldssigt.
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Bei héheren Laststufen beginnt das Fahnenblech zu flieBen, wird dadurch weicher und
entzieht sich einer weiteren Lasteinleitung. Der Betongurt, der von den Flanschen des
Haupttragers gestitzt wird, verfligt dagegen noch Uber Steifigkeit und zieht Last an.
Die Ubertragung des Umlagerungsanteils der Querkraft erfolgt durch die auflagerna-
hen Kopfbolzendlibel des Sekundéartragers, die dadurch durch Zugkrafte beansprucht
werden. Die aufnehmbare Zugkraft eines Kopfbolzendibels kann in Anlehnung an [16]
in Kombination mit Européischen Technischen Zulassungen fir Kopfbolzenduibel, z.B.
[17], bestimmt werden. Dort finden sich allerdings keine Regelungen fiir Kopfbolzen-
dibel in Kombination mit Profilblechen. Fir die tblicherweise im Verbundbau einge-
setzten Kopfbolzendiibel mit Durchmessern 16 mm, 19 mm und 22 mm wird bei der
Bemessung auf reinen Zug ausschlieBlich das Kriterium ,,Betonausbruch ohne Rick-
hangebewehrung“ maBgebend. Die charakteristische Zugtragfahigkeit in [KN] eines
Kopfbolzendlbels eines Verbundtrager in einer Vollbetonplatte ergibt sich damit unter
Einarbeitung der relevanten Einflussfaktoren ¥; aus [16] zu:

_ 8,0 fck,cube ' hi'fs ] (

ke = 0,5+ %L (9-14)
% 1000

200

Dabei ist die Wirfeldruckfestigkeit in [N/mm?] und die effektive Lange des Kopfbol-
zendubels hes in [mm] einzusetzen.

FUr die Bestimmung von hes in [mm] wird folgendes Vorgehen empfohlen:
a) Vollbetonplatten und Verbundbleche mit hinterschnittener Geometrie (Holorib u.d.):

hef = lKBD —10mm (9'15)

b) Verbundbleche mit Trapezquerschnitt (Cofrastra u.d.)

hp
hef = lKBD - 10mm - 7 (9‘16)

Die Empfehlung beruht darauf, dass bei hinterschnittener Profilgeometrie eine glnsti-
ge Klemmwirkung besteht, bei Trapezprofilen dagegen nicht, so dass sich bei diesen
kein zweidimensionaler Lastabtrag einstellen kann. Tatsachlich besteht diesbezuglich
aber Forschungsbedarf.

In den Versuchen konnte kein Betonausbruch der Dibel beobachtet werden, so dass
davon auszugehen ist, dass die Zugkrafte aufnehmbar sind. Allerdings traten bei den
Versuchen der Reihe 2 Schubbriiche im Beton auf. Bei Versuch V2-1 ereignete sich
der Schubbruch etwa ab Laststufe 11 (Zylinderkraft ca. 520 kN, Zylinderweg ca. 140
mm), bei den Versuchen V2-2 und V2-3 etwa ab Laststufe 8 (Zylinderkraft ca. 490 kN,
Zylinderweg ca. 80 mm). Wie in Abschnitt 6.2.2 erlautert wird das Auftreten der
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Schubbriiche aber eher als ein Problem der geometrischen Vertraglichkeit bei groBen
Verformungen und weniger als ein Problem des statischen Gleichgewichts erachtet.

Die auflagernahen Kopfbolzendibel werden nicht nur durch Zugkrafte, sondern auch
durch Querkréfte beansprucht. Sie werden in der Regel bei Erreichen der Traglast
langst flieBen. Wie die Versuche zeigen, kénnen die Dubel trotzdem erhebliche Zuglas-
ten Ubertragen. Dies steht im Widerspruch zur Zulassung fiir Kopfbolzendiibel (die
allerdings fur die vorliegende Anwendung nicht vorgesehen ist), die fir kombinierte
Scher- und Zugbeanspruchung folgende Interaktionsformel vorsieht:

NEd)l,S (VEd)l,S
SEd) o (Bd) < 9-17
(NRd Vra ( )

Wird demnach ein Kopfbolzendibel zu 100 % auf Schub ausgenutzt, besitzt er theo-
retisch keine Zugtragfahigkeit mehr und umgekehrt. Offensichtlich beschreibt diese
Interaktionsbeziehung das Verhalten der Kopfbolzendibel im vorliegenden Fall nicht
richtig. Momentan fehlen zudem Informationen zur gegenseitigen Beeinflussung von
Kopfbolzen in Gruppenanordnung bei Blechen (mehrere Diibel nebeneinander bzw. in
Sicken hintereinander usw.). Die Regelungen in [15] fUr Verbundtréager gelten nur fir
Kopfbolzendiibel mit Zugkraften Fien < 0,1 Pre. Aus den genannten Grinden besteht
hinsichtlich der kombinierten Schub- und Zugbeanspruchung von Kopfbolzendibeln
des Verbundbaus Forschungsbedarf.

Als Ubergangslésung bis zum Vorliegen weiterer Erkenntnisse wird daher fiir die durch
die auflagernahen Kopfbolzendtibel Ubertragbare Zugkraft folgendes Vorgehen vorge-
schlagen:

o Pauschale Abminderung der Ubertragbaren Zugkraft pro Dibel auf 50 % des
Wertes von Gleichung (9-14) (Berlcksichtigung der Querbelastung der Dibel).

o Pro Reihe (quer zur Sekundtragerrichtung) wird jeweils nur ein Kopfbolzendu-
bel angesetzt.

e Zur Zugubertragung dirfen nur Kopfbolzendtibel in einem Bereich von h,/2
beidseits des Schraubenbildschwerpunktes des Sekundartrdgers angesetzt
werden. Dabei muss der gegenseitige Abstand der Kopfbolzendtibel in Trager-
langsrichtung mindestens 150 mm betragen.

Die im Fahnenblech wirksame Querkraft ergibt sich damit zu:

— NRk,c
Vega = Kgiobai * (Vea — Vaza) — 0.5 * nggp y— + VbzEa (9-18)

M,c
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Dabei ist Vezeq der bereits im Bauzustand auf das Fahnenblech wirkende Anteil der
Querkraft Ves und nkep die Anzahl der anrechenbaren auflagernahen Kopfbolzendibel.

9.1.3 Im Fahnenblech wirkende Teilschnittgréfden

Wie spéater noch erldutert werden wird, treten im Fahnenblech neben der Querkraft
Vesea als weitere TeilschnittgroBen die als lokal und global bezeichneten Normalkrafte
Nira bzw. Ngra SOWie ein Biegemoment um die schwache Achse M, g eq auf.

Diese TeilschnittgréBen werden gemaB Abbildung 9-6 vollplastisch auf den Fahnen-
blechquerschnitt verteilt (plastische M,-N-V.-Interaktion). Der maBgebende Schnitt
befindet sich an der Stelle der SchweiBnaht, also am Anschluss an den Haupttrager-
steg (vgl. ,Bemessungsschnitt” in Abbildung 9-7).

tFB

th tN t\/ tN th

1 I ,/}'/ 097
M V.. (Schub) : / 195
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Ny (ZU) E ' |
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Abbildung 9-6: Plastische SchnittgréBenverteilung

Die Querkraft Vegeq wird im Bemessungsmodell einem innen liegenden Streifen des
Fahnenblechs der rechnerischen Breite tv zugewiesen.

V
FB,Ed (9-19)
VB Ra

ty =trp "

Vesra ist dabei die plastische Querkrafttragféhigkeit des Fahnenblechs ohne Interakti-
on.

Das noch zu bestimmende Moment M. rseq Wird als horizontales Kraftepaar abgetra-
gen, wobei die beiden Kréafte dieses Kraftepaares mit gréBtmoglichem inneren Hebel-
arm jeweils einem auBen liegenden Streifen der Breite tw, zugewiesen werden.
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Zwischen den Streifen ty, fir M, rseq Und ty flr Vegeq Stehen noch zwei Bereiche jeweils
mit der Breite ty zur Verfligung, um die TeilschnittgroBen N,gqs und Ngrq abzutragen.

Alle TeilschnittgréBen beeinflussen sich gegenseitig und kénnen nicht direkt, sondern
nur in Abhangigkeit voneinander bestimmt werden.

9.1.4 Normalkrifte im Fahnenblech und Lage der plastischen Nulllinie

Aus der Exzentrizitdt des Schraubenbildes und des dort eingeleiteten Querkraftanteils
Vreeq €rgibt sich das lokale Biegemoment M, g4 im Fahnenblech nach Abbildung 9-7.

Myga = Vrpga  ex (9-20)
:]: Bemessungsschnitt
o
VFE Ed

1>

VFBEd
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Ed
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Abbildung 9-7: Lokales Moment Mieq

Wie bei einem kurzen Kragarm oder einer Konsole entsteht dadurch im oberen Teil
des Fahnenblechs Zug und im unteren Teil Druck, wobei die Beanspruchung an der
Stelle der Querkrafteinleitung ex null und an der Stelle der SchweiBnaht maximal ist.

Geht man von einem vollplastischen Modell flir das Fahnenblech aus, dann steht dem
lokalen Moment M, gq auf der Widerstandsseite das lokale Moment M rq in Form eines
Kraftepaares entgegen, welches aus zwei rechteckigen Spannungsblécken resultiert
(vgl. Abbildung 9-8). Dieses Kréaftepaar besitzt, unabhangig von der Lage der Nulllinie
immer einen inneren Hebelarm von hes/2. Damit ergibt sich die Zugkraft im oberen Teil
des Fahnenbleches zu:

2-Mygq

hFB

Nyga = (9-21)

Die Nulllinienlage hrscomp (HOhe der Druckzone) des Fahnenblechs lasst sich dann wie
folgt bestimmen:
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Nl, d
heg comp = hrp — m (9-22)
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Abbildung 9-8: Plastische Spannungsverteilung im Fahnenblech infolge Vs ed

Mit dem inneren Hebelarm hrs/2 sind die beiden Spannungsblécke auf der Druck- und
Zugseite nicht notwendigerweise gleich groB. Abhangig von der Druckzonenhdhe
hrscomp besteht die Mdglichkeit, dass sich eine globale Normalkraft Ngrs aufbaut, die
mit einer gleich groBen Kraft in der Bewehrung ein Kraftepaar bildet und damit einen
zusétzlichen, globalen Momentenanteil Myrq liefert. Die Krafteaufteilung nach Abbil-
dung 9-8 basiert auf dem Prinzip, plastische Spannungsblécke innerhalb des Quer-
schnitts so zu verteilen, dass sich die gréBtmdgliche Tragfahigkeit bezlglich der jewei-
ligen SchnittgréBe ergibt. Diesem Prinzip gehorchend wirkt die globale Druckkraft Ngrq
in der unteren Halfte des Fahnenblechs und horizontale Krafte werden von den
Schrauben nur im Sinne einer Druckkomponente flr das globale Moment Myrq Uber-
tragen.

Die globale Normalkraft Ngrs kann durch die plastische Normalkraft der Bewehrung,
durch die Tragfahigkeit des Uberdriickten Bereichs des Fahnenblechs oder durch die
Tragféhigkeit der Verschraubung begrenzt sein. Theoretisch ist Ngrs auch durch die in
der Verbundfuge Ubertragbare Schubkraft begrenzt, praktisch sieht das Bemessungs-
konzept aber vor, dass die Verdibelung im Nachgang entsprechend tragfahig ausge-
legt bzw. nachgewiesen wird, so dass eine Limitierung von Ngrs durch die Verdibe-
lung an dieser Stelle nicht weiter in Betracht gezogen werden muss.

hrecomp Kann Werte zwischen heg/2 und hegs annehmen. Fir den Fall Vegeq = O ist das
lokale Moment M rq = 0, so dass auf Zug- und Druckseite Nirs = 0 und hegcomp = hesist.
In diesem Fall steht die gesamte Hohe des Fahnenblechs fur eine globale Normalkraft
Ngrs Und in deren Folge fur ein globales Moment Mgyrq zur Verfligung. Da normaler-
weise eine Querkraft im Fahnenblech wirkt, ist dieser Fall eher theoretischer Natur.

Im Fall der gréBtmaoéglichen Querkraft Vegeamax ist auch das lokale Moment M, grq maxi-
mal, und es ist hrscomp = hrs/2. Die beiden Spannungsblécke zur Aufnahme der lokalen
Normalkrafte Nirs sind auf Druck- und Zugseite gleich groB3, so dass keine Flache
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mehr fir eine globale Normalkraft Nggq zur Verfigung steht und damit im Fall der ma-
ximalen Querkraft Vegeq, kein globales Moment Mg rq auftritt.

Die zahlenmaBige Bestimmung der Lage der plastischen Nulllinie gelingt erst unter
Berlcksichtigung der TeilschnittgroBe M. s eq.

Hinweis: Je nach Betrachtungsweise sind die TeilschnittgréBen sowohl WiderstandsgréBen als auch
Einwirkungen. Ngrd etwa ist einerseits eine WiderstandsgréBe, die angibt, welche globale Normalkraft
vom Fahnenblech noch aufgenommen werden kann, nachdem die SchnittgréBen Vesed, Migds und Mz s ed
den entsprechenden Flachenanteilen des Fahnenblechs zugewiesen worden sind. Andererseits tragt
Ngrd, Wie noch gezeigt werden wird, auch zur Erzeugung des Momentes M rseq bei und ist somit gleich-
sam eine Einwirkung. Aus diesem Grund ist eine konsequente Trennung von Einwirkungs- und Wider-
standsgréBen nicht immer moglich, was fiir Verstandnis und Anwendung des Bemessungsmodells aber
ohne Belang ist.

9.1.5 Biegung des Fahnenblechs um die schwache Achse

9.1.5.1 Ursache fiir Biegung um die schwache Fahnenblechachse

Aus der Verformungsfigur des Fahnenblechs, wie sie sowohl im Versuch als auch in
der FEM-Berechnung aufgetreten ist, lasst sich auf eine Biegebeanspruchung M. g eq
des Fahnenblechs um seine schwache Achse schlieBen (vgl. Abbildung 9-9). Ursache
flr die Biegebeanspruchung scheint auf den ersten Blick die exzentrisch eingeleitete
globale Normalkraft Ngrs zu sein, die voraussetzungsgemaB zusammen mit einer
Querkraft VFB,Ed < VFB,Ed,max auftritt.

Abbildung 9-9: Plastisch verformtes Fahnenblech

Die Exzentrizitat ergibt sich aus der Einschnittigkeit der Verbindung und wird fortan als
Blechdickenversatz egp bezeichnet. Aus den einzelnen Teilbildern von Abbildung 9-10
erkennt man jedoch, dass Ngeqs zusammen mit dem Blechdickenversatz egp nicht Ur-
sache einer Biegebeanspruchung M_ s eq Sein kann.
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Abbildung 9-10: Erdrterung der Ursache fiir das beobachtete Verformungsverhalten

Die Teilbilder a) und b) zeigen in Ansicht und Grundriss, wie Ngeq Uber die Schrauben
exzentrisch in das Fahnenblech eingeleitet wird, Teilbild c) zeigt das zugehdrige stati-
sche System im Grundriss. Die beiden Lager sollen nur andeuten, dass sich durch den
gegenseitigen Abstand von Stegkante und Schraubenreihe eine Einspannwirkung
ergibt. Dass die gewahlten Lagersymbole streng genommen nicht korrekt sind, weil
sich das Fahnenblech an den Lagerstellen durchaus quer verschieben kann, wird zu-
gunsten der einfachen Darstellung toleriert. Theoretisch ist auch denkbar, dass sich
durch die Schrauben selbst eine Einspannwirkung ergibt bzw. wie dargestellt in Kom-
bination mit der je nach Verformungsrichtung stitzenden Wirkung der Vorderkante
des Steges. In Teilbild d) sind die Einspanneffekte durch ein Querkraftgelenk ausge-
drickt. Diese Darstellung ist im Vergleich zu Teilbild c) zutreffend, weil sich aufgrund
der Biegesteifigkeit um die z-Achse des Nebentragers, der zudem Uber die volle Lan-
ge mit den Kopfbolzendibeln in den Betongurt eingespannt ist, am Fahnenblech prak-
tisch keine Endverdrehung ¢, um dessen schwache Achse einstellen wird. Wohl ist
aber durch die Weichheit des Sekundartragersteges eine Horizontalverschiebung des
Fahnenblechendes quer zur Tragerachse mdglich. Ferner ist skizziert, wie die exzent-
rische Einleitung der Kraft Ngeq in eine Imperfektion, d.h. eine Schiefstellung mit dem
Winkel ¢, umgedeutet werden kann. Diese Imperfektion I&sst sich wiederum in Ersatz-
kréfte Hes umrechnen, die dann zu dem in Teilbild e) qualitativ dargestellten Momen-
tenverlauf und zu der in Teilbild f) qualitativ dargestellten Verformungsfigur fuhren.
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Aus FEM-Berechnungen und Versuchsergebnissen ist aber bekannt, dass sich die
Verformung gerade entgegengesetzt einstellt, ndmlich wie in Teilbild g) dargestellt.
Wiirde man den Blechdickenversatz egp nicht als Imperfektion ¢ deuten, sondern in
Verbindung mit der eingeleiteten Kraft als Exzentrizititsmoment, dann kdme hinzu,
dass dieses Moment unmittelbar am Ort seiner Entstehung, namlich an der Schraub-
verbindung, direkt vom biegesteifen Querkraftgelenk, aufgenommen wird, so dass es
im Fahnenblech infolge der exzentrisch eingeleiteten Normalkraft Ngeq gar nicht zu
einer Biegebeanspruchung M, kommt. Hinsichtlich der Beanspruchung der Schrauben
ist die Deutung als Einspannung in den Trégersteg nichts anderes als eine einschnitti-
ge Verbindung, fir die der Nachweis der Tragféhigkeit nach Absatz 3.6.1 (10) aus [14]
geflhrt werden kann.

Als Ursache fir die M,-Beanspruchung des Fahnenblechs und die daraus resultieren-
de Verformungsfigur, die in Versuch und FEM-Berechnung beobachtet wurde, konnte
der Blechdickenversatz egp in Kombination mit der Uber die Schrauben eingeleiteten
Querkraft Vs gq identifiziert werden. Die Modellvorstellung wird im Folgenden erlautert.

Abbildung 9-11: Aus Torsion theoretisch resultierende Verformung des Fahnenblechs

Aufgrund der Einschnittigkeit der Schraubenverbindung fihrt der Blechdickenversatz
esp zwischen den Blechmittellinien von Fahnenblech und Nebentrdgersteg zu einem
Versatzmoment, das mit My bezeichnet wird (vgl. Abbildung 9-11 a) und b) ). Der
Querkraftanteil Ves, der vom Tragersteg in das Fahnenblech eingeleitet wird, entsteht
im Nebentrager und befindet sich zundchst mittig im Tragersteg. ,Ziel“ dieser Quer-
kraft ist jedoch das Fahnenblech, genauer dessen Blechmittellinie. Wie in Abbildung
9-11 b) dargestellt entspricht Mt bei separater Betrachtung des Fahnenblechs einem
Torsionsmoment, wodurch das Fahnenblech nach der St. Venantschen Torsionstheo-
rie beansprucht wirde und sich um seine Langsachse verdrillen wirde. Aus Abbildung
9-11 ¢) erkennt man, dass eine freie Verdrillung nicht mdglich ist, da der Nebentréager,
der durch die Schrauben mit dem Fahnenblech quasi starr verbunden ist und selbst
durch den Betongurt an einer freien Verdrehung um die L&ngsachse gehindert wird,
dies aus Grinden der geometrischen Vertraglichkeit verhindert.

Mdglich und konform zu dem im Versuch beobachteten Verhalten ist hingegen eine
Verformung, bei der zwar der obere Flansch des Nebentrdgers ebenso wie der Be-
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tongurt als starr betrachtet werden kann, aber der Steg des Tragers aufgrund seiner
geringen Steifigkeit bei horizontaler Querbeanspruchung nachgibt. Durch die Schrau-
ben sind Steg und Fahnenblech verbunden, so dass sich bei entsprechender horizon-
taler Querbelastung auch das Fahnenblech seitlich verformt.

Abbildung 9-12 und Abbildung 9-13 zeigen am Beispiel des Versuchs V2-2 das Ver-
formungsverhalten.

= . o =
Abbildung 9-12: Tatsachliche Verformungsfigur des Fahnen- Abbildung 9-13: Stirnfliche des ver-
blechs formten Fahnenblechs

In Abbildung 9-14 ist verdeutlicht, wie ausgehend von dem Versatzmoment Mr eine
Querbelastung entsteht, die zum beobachteten Verformungsbild und einer entspre-
chenden Biegung des Fahnenblechs um seine schwache Achse flhrt.

Z\ FB

Abbildung 9-14: Abtriebskréfte infolge einschnittiger Schraubverbindung

In der Theorie der Wolbkrafttorsion ist es statthaft, bei Profilen mit Doppel-T-
Querschnitt das Torsionsmoment durch ein Paar horizontaler, gegenlaufiger Querlas-
ten in beiden Flanschen zu ersetzten, so dass die Beanspruchung aus einer mecha-
nisch gleichwertigen Doppelflanschbiegung besteht.
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Ungeachtet der Art der Torsionsbeanspruchung wird in analoger Weise das hier auf-
tretende Moment My wieder in ein Kraftepaar zerlegt, das aus zwei horizontalen Kraf-
ten besteht. Die obere der beiden Kréfte stitzt sich im Betongurt bzw. im damit ver-
bundenen oberen Flansch des Nebentragers ab. An dieser Stelle ist eine sehr groBe
Steifigkeit vorhanden, so dass diese Stelle als eine Art Druckpunkt angesehen werden
kann. Basierend auf der beschriebenen Modellvorstellung wird mit zirs ein viel gréoBe-
rer innerer Hebelarm aktiviert als dies bei Betrachtung als ein Problem der Torsions-
theorie der Fall ware und was aus geometrischen Griinden auch nicht zutreffend wére.
Durch den groBen Hebelarm sind die Krafte des Kraftepaares im Grunde gering, so
dass deren Ein- und Weiterleitung in der praktisch unendlich steifen Betongurtscheibe
ohne weiteren Nachweis als gesichert angesehen wird.

Die untere gegenlaufige Kraft wirkt auf das vergleichsweise weiche, nachgiebige Fah-
nenblech und erzeugt in diesem eine Biegebeanspruchung M, sowie die korrespon-
dierende Verformung. Im Zuge der weiteren Entwicklung und Prazisierung des Modells
wird noch dargelegt werden, dass die Verformung infolge der Biegebeanspruchung M,
zusammen mit der globalen Normalkraft Ngrs zu Theorie-lI-Ordnung-Effekten flihrt,
wodurch die Biegebeanspruchung vergréBert wird.

Die Ersatzkraft F,rs wird gemaB Abbildung 9-14 c) auf halber H6he des Fahnenblechs
in dessen lokaler y-Achse angesetzt. Tatsachlich erfahrt das Fahnenblech durch den
Tragersteg oben eine starkere Stitzung als unten, so dass sich F,rs bei elastischer
Betrachtungsweise mehr auf den stérker gestltzten oberen Teil konzentrieren wird. Da
die eigentliche Bemessung schlielich plastische Reserven nutzt und sich ein Aus-
gleich zwischen starker und weniger stark ausgenutzten Querschnittsbereichen ein-
stellen wird, spricht nichts dagegen, die Ersatzkraft als in der Schwerachse des Fah-
nenblechs wirkend anzunehmen, zudem dadurch die Berechnung im Hinblick auf eine
einfache Anwendbarkeit wesentlich erleichtert wird. Aufgrund der letzten Endes ohne-
hin plastischen Bemessung ist es auch nicht von Belang, ob Fahnenblech und Tra-
gersteg wie in Abbildung 9-14 c) dargestellt eben bleiben und sich eine Art fiktiver
Drehpunkt oberhalb des Fahnenblechs einstellt, oder ob Tragersteg und Fahnenblech
ggf. eine Verkrimmung erfahren.

Alternativ kann die Ersatzkraft F,rs auch als Abtriebskraft gedeutet werden. In der
Stabstatik ist es Ublich, Anfangsimperfektionen durch gleichwertige Abtriebskrafte zu
ersetzen. In Abbildung 9-15 ist dies verdeutlicht.
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Abbildung 9-15: Ersatz einer Schiefstellung durch Abtriebskréfte

Im Ubertragenen Sinn entspricht der Blechdickenversatz esp zwischen Fahnenblech
und Nebentragersteg einer horizontalen Anfangsimperfektion wo. Zusammen mit dem
Tragersteg kann sich das Fahnenblech seitlich verformen, am Ubergang in die steife
Gurtscheibe ist aber keine seitliche Verformung mdglich, so dass diese Stelle dem
festen Auflager des Stabmodells aus Abbildung 9-15 entspricht. In Relation zum Ab-
stand zirs zwischen Auflager und Schwerpunkt des Schraubenbildes, wo die Querkraft
eingeleitet wird, entspricht die horizontale Anfangsimperfektion wo der Anfangsschief-
stellung o eines Stabes, so dass die Wirkung des Blechdickenversatzes analog zu
Abbildung 9-15 durch die Abtriebskraft Hes. bzw. Fyrs (vgl. Abbildung 9-14) ersetzt
werden kann. Die im Vergleich zum Stabmodell vorhandene dritte Dimension des Fah-
nenblechs stért dabei nicht. In Abbildung 9-16 ist diese Modellvorstellung (unmaB-
stablich) auf die realen Verhéltnisse Ubertragen. An dieser Stelle ist bereits die Feder
cwar eingefthrt. Mit Hilfe dieser Ersatzfeder wird die stiitzende Wirkung des Nebentra-
gers auf das Fahnenblech erfasst.

Abbildung 9-16: Prinzip der Abtriebskréafte auf Fahnenblechanschluss angewandt
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9.1.5.2 Stiitzung des Fahnenblechs durch den Nebentriger

Uber die Schraubenverbindung sind die Verformungen von Nebentragersteg und Fah-
nenblech gekoppelt. Der Nebentrager verhindert die freie Verformung des Fahnen-
blechs, so dass dieses eine Stlitzung erfahrt. Eine horizontale Verformung quer zur
Nebentragerachse ist nur mdglich, wenn sich Fahnenblech und Nebentrédger zusam-
men verformen. Da die weiteren Berechnungsschritte nur am Fahnenblech selbst
durchgefiihrt werden sollen, ist es zweckmaBig, die stitzende Wirkung des Nebentra-
gers durch eine Ersatzfeder zu substituieren.

Mit Bezug auf die sich einstellende Verformungsfigur stellt die vertikale Kante des Ne-
bentragerstegs zusammen mit den Schrauben eine Einspannung fir das Fahnenblech
dar. Die Einspannung wird ndherungsweise als starr betrachtet, da der Nebentrager
Uber seine gesamte Lange durch die Kopfbolzendtibel in der starren Betonplatte fixiert
ist, so dass praktisch keine Verkrimmung des Tragers um seine schwache Achse und
deshalb auch keine Endverdrehung am Ubergang zum Fahnenblech entsteht. Im
Grundriss betrachtet ergibt sich das in Abbildung 9-17 dargestellte Ersatzsystem.

Abbildung 9-17: Statisches System fir das Fahnenblech hinsichtlich Biegung um die schwache Achse
(im Grundriss)

Betrachtet wird der Uberlappungsbereich des Trégersteges mit dem Fahnenblech.
Dessen Ausdehnung bsieg Wird gemaB Abbildung 9-18 und Gleichung (9-23) festgelegt.

bSteg = min (ev,oben; €y untens eh) + pp + min (ev,oben; ev,unten) (9'23)
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Abbildung 9-18: Fiir die Fahnenblechabstiitzung angenommener Stegstreifen

Der Nebentragersteg ist im oberen Flansch starr eingespannt, fir den unteren Flansch
stellt er auf der gesamten Tragerldnge eine kontinuierliche Stitzung dar, so dass die-
ser als elastisch gebetteter Balken mit der Bettungsziffer kurnr betrachtet werden kann
(vgl. Abbildung 9-19).

Abbildung 9-19: Ersatz des Tragerstegs durch Bettungsziffer kurnt

Die Bettungsziffer kurnt [kKN/cm?] betragt

Ea ' t\i
4-(hg—t;)°

k UF,NT =

(9-24)

Hinsichtlich einer am Flanschende angreifenden Einzellast F kann der gebettete untere
Flansch wie in Abbildung 9-20 dargestellt selbst durch eine Ersatzfeder mit der Stei-
figkeit cw,urnT ersetzt werden.
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Abbildung 9-20: Ersatz des unteren Flansches durch gleichwertige Wegfeder

Mit den Formeln aus [22] kann nach Anpassung an die vorliegenden Verhéaltnisse und
Umformung die Ersatzfedersteifigkeit cwurnt nach den Gleichungen (9-25) bis (9-27)
berechnet werden.

3-t3
a=" - (9-25)

A =a- lNT (9'26)

kUF,NT
a-Nya

(9-27)

Cw,UF .NT =

Dabei ist nya in [22] abhdngig von A tabelliert (vgl. Tabelle 9-7). Zwischenwerte kénnen
linear interpoliert werden.

Tabelle 9-7: Beiwerte nya [22]

A= 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

na= 12,275]2,072 | 2,013 | 2,003 | 2,001 | 2,000 | 2,000

Die Feder mit der Steifigkeit cwurnr stiitzt im Uberlappungsbereich mit dem Fahnen-
blech den Stegstreifen der Breite bsieg unten ab. Die Stitzwirkung des in Richtung
Feldmitte angrenzenden Stegbereichs wird vernachlassigt.
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Abbildung 9-21: Ersatz der Stiitzwirkung des Tréagerstegs durch Ersatzfeder

Im letzten Schritt der Berechnung wird nach Abbildung 9-21 schlieBlich der Stegstrei-
fen selbst durch die Ersatzfeder mit der Steifigkeit cunr ersetzt.

cwar ist abhangig davon, auf welcher Héhe die Ersatzfeder eingefihrt wird. Definiti-
onsgemaB wird das Fahnenblech in seiner Schwerachse, also auf halber Héhe, durch
den Nebentrager gestutzt. Die Bestimmung von c.nr kann mit Hilfe des Arbeitssatzes
erfolgen. Unter Verwendung der Bezeichnungen aus Abbildung 9-22 erhdlt man nach
einigen Rechenschritten die gesuchte Ersatzfedersteifigkeit cwnr. Die Annahme einer
punktuellen Belastung durch F, s liegt im Vergleich zur real vorhandenen groBflachige-
ren Kraftlbertragung durch mehrere Schrauben fir das Fahnenblech auf der sicheren
Seite.

Cournt

Abbildung 9-22: Bestimmung der Ersatzfeder - geometrische Verhéltnisse

12 - Eg- IStreifen ' (h*3 *Cw,UF,NT +3- E, - IStreifen)
a3 '[Cw,UF,NT'(4'h*3_4"a'b'h*_4'a'h*2_a'b2)+12'Ea'IStreifen]

CwNT =

(9-28)
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_ heg  tr
a=Azgg + > 5 (9-29)
h* =h, —t, (9-30)
b=h"—a (9-31)

bsreq - (t3 +t35)
Istreifen = = 1\/2v = (9-32)

Dabei setzt sich das Flachentragheitsmoment Isieien @us den Anteilen des Steges und
des Fahnenblechs zusammen, da durch die Schraubverbindung aus Griinden der Ver-
traglichkeit bei Biegung des Steges um die globale x-Achse auch das Fahnenblech
Biegung erféhrt. Aus Griinden der Vereinfachung wird Iswiten Uber die gesamte Stegh6-
he konstant angenommen.

Das den weiteren Berechnungen zugrunde gelegte System ist in Abbildung 9-23 dar-
gestellt.

Querkraftgelenk

Ersatzfeder
fur Nebentrager

/

Einspannung
(Schweiltnaht)

\ Fahnenblech

Fy,FB

Abbildung 9-23: Ersatzsystem fiir Berechnung von Mz s

9.1.5.3 Berechnung des Biegemomentes M; um die schwache Fahnenblechachse

Die Kraft Fyrs und die Ersatzfeder liegen in derselben Wirkungslinie, so dass ein Teil
der Kraft F,rs direkt von der Ersatzfeder fir den Nebentrdger aufgenommen wird. Den
auf das Fahnenblech entfallenden Anteil ermittelt man zweckmaBig dadurch, dass fir
das Fahnenblech selbst eine Ersatzfeder bestimmt und die Kraft F, s gemaB den Stei-
figkeiten beider Federn aufgeteilt wird.

Die Steifigkeit cw s der Ersatzfeder fir das Fahnenblech berechnet sich mit Bezug auf
Abbildung 9-24 nach Gleichung (9-33).
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L*

Abbildung 9-24: Ausdriicken der Biegesteifigkeit des Fahnenblechs als Ersatzfeder

Copp = W (9-33)
mit

I rp = % (9-34)
L"=e,—ey— p7h (9-35)

Der Anteil der Kraft F,gp, der im Fahnenblech Biegung M, erzeugt, wird mit n‘ be-
zeichnet.

r_ Cw,FB (9-36)

Cw,FB T CwNT

il : h Mz =- n'Fy,FB'L*

N Fyes M, =nF L

ot

Abbildung 9-25: Durch Abtriebskraft Fyrs verursachtes Biegemoment M. s

Das Biegemoment M, ist wie in Abbildung 9-25 gezeigt an der SchweiBnaht und an
der Einspannung in den Nebentrager dem Betrag nach gleich groB.

M, =n-F,pg-L" (9-37)
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n=057 (9-38)

Fiar die weiteren Betrachtungen interessiert nur noch die Einspannstelle an der
SchweiBnaht, da dort die lokalen Normalkréfte Neq (Druck und Zug) infolge des loka-
len Momentes My, es sSowie das Moment M, um die schwache Achse unter Berlicksich-
tigung aller relevanten Einflisse maximal sind.

Infolge der in Abbildung 9-25 skizzierten Belastung verformt sich das Fahnenblech
senkrecht zu seiner Ebene. Die Verformung vy an der Einspannung in den Tragersteg
kann mit dem Arbeitssatz berechnet werden.

_n L3 - Fy,FB

= (9-39)
6 Ea ' IZ,FB

Vy

Unter Einwirkung der globalen Normalkraft Ngeq (im Folgenden mit Ngova bezeichnet)
entsteht in dem infolge F,rs verformten Fahnenblech ein Versatzmoment der GroBe
Ng.eqa'Vy, das sich unter Berlcksichtigung der Stutzwirkung des Nebentragers in Form
des Beiwertes n zu gleichen Teilen auf die beiden Enden des Fahnenblechs verteilt
(vgl. Abbildung 9-26). Der Verlauf des Biegemomentes ist nicht von Bedeutung und
wird vereinfachend linear angenommen.

global

N
j—/T”‘_j:>>\ i ‘ 7 | MZ T T]-VV-NgIobal
M MZ = n-vv-Nglobal
L*

Abbildung 9-26: Ngba erzeugt am verformten Fahnenblech zusétzlich Biegung
M, =n- vy - Nglobal (9-40)

Hinsichtlich der Wirkung der lokalen Normalkrafte Nieq (Druck und Zug, im Folgenden
auch mit N bezeichnet) verhélt es sich so, dass die lokale Druckkraft (unten) das
Biegemoment M, vergréBert, wahrend die lokale Zugkraft (oben) das Biegemoment M,
verkleinert. Bei alleiniger Betrachtung des idealisierten Fahnenblechs wirden sich bei-
de Anteile kompensieren, allerdings ist real die seitliche Fahnenblechverformung
durch die Uber die Héhe unterschiedlich starke Stlitzwirkung des Nebentragers oben
geringer als unten, so dass der ungunstige Einfluss der Druckkraft Uberwiegt. Auf der
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sicheren Seite liegend wird deshalb die entlastende Wirkung der Zugkraft auf das Bie-
gemoment M, vernachlassigt und nur die Druckkraft betrachtet.

Niokal ist Uber die Lange des Fahnenblechs nicht konstant, sondern korrespondiert mit
dem Verlauf von My .ka. An der Lasteinleitungsstelle im Mittelpunkt des Schraubenbil-
des ist Nioka = 0 und steigt von dort bis zum Maximalwert am Ort der SchweiBnaht
linear an.

Korrekterweise mussen die folgenden Berechnungen mit zwei verschiedenen Langen
durchgefiihrt werden. Nioka besitzt innerhalb der Lange ex (Abstand Schweinaht bis
zum Schwerpunkt des Schraubenbildes) einen dreieckformigen Verlauf. GemaB den
Berechnungsannahmen entsteht eine Biegebeanspruchung M. jedoch nur innerhalb
der freien Fahnenblechlange L*, und dort ist der Verlauf von N trapezférmig, d.h. an
der Stelle des Querkraftgelenkes (= Stegkante Nebentrager) ist Nioka # 0. Formal kor-
rekt ist Nika deshalb in einen konstanten Anteil (in Abbildung 9-27 griin) und einen
dreieckférmigen Anteil (in Abbildung 9-27 blau) aufzuspalten.

N = 2'Vz,FB'ex ! heg

lokal,max

n =N

X lokal,max

/e

X

b= = b =, ]

2L L2 7

lokal

L*

e

X

Abbildung 9-27: Ausdriicken von Nioka durch gleichwertige Linienlast nx

FUr den konstanten Anteil ist M, an der maBgebenden Stelle, d.h. an der Schweifnaht,
analog zu M; infolge von Ngieva ZU berechnen:

L*
M, =n- vy - Nlokal,max ) (1 - _) (9'41)

Die Berechnung des aus dem dreieckférmigen Anteil von Ny resultierenden zusatzli-
chen Momentes an der Stelle der Schweif3naht gestaltet sich etwas aufwendiger. Nioka
ist eine innere SchnittgréBe, die Uber die LAnge des Fahnenblechs linear verdnderlich
ist. Eine damit korrespondierende, fiktive duBere Belastung n. ist in Abbildung 9-27
gezeigt.
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Als Vereinfachung wird nun die Annahme getroffen, dass die Biegelinie des Fahnen-
blechs infolge der Abtriebskraft F, s linear und nicht gekriimmt ist.

Die am verformten Fahnenblech angetragene fiktive duBere Last ny erzeugt einen pa-
rabolischen Momentenverlauf nach Abbildung 9-28 (Berechnung mit Arbeitssatz,
2-fach statisch unbestimmte Berechnung, aus Platzgriinden nicht vorgefihrt).

L*
M, = (1/6-1) V" Noogar e &

L*
Mz = l"LVy Nlokal,max. ?x

Abbildung 9-28: nx erzeugt am verformten System zusétzliche Biegung

An der maBBgebenden Stelle (SchweiBnaht) betrdgt das Moment M, infolge der lokalen
Normalkraft

L*
M, =u- vy - Nlokal,max ) e_ (9'42)

X

Der Faktor u beinhaltet (analog zum Faktor n bei M, infolge von Ngoba) die Stltzwir-
kung des Nebentragers in Form der Federsteifigkeit Cwnr.

L3

A3 e B Ea o

(9-43)

Cw,NT

9.1.5.4 Beriicksichtigung von Effekten nach Theorie II. Ordnung

Da im unteren Bereich des Fahnenblechs mit der H6he hegcomp infolge der Kréfte Nigg
und Ngra Druckbeanspruchung vorliegt, muss ein mdgliches Stabilitdtsversagen in
Betracht gezogen werden. Aufgrund der einschnittigen Verbindung (und in deren Fol-
ge aufgrund der Existenz einer Biegebeanspruchung M) handelt es sich dabei nicht
um ein Verzweigungsproblem, sondern um ein Spannungsproblem. Deshalb wird vor-
geschlagen, die Effekte aus Theorie Il. Ordnung durch einen VergréBerungsfaktor k zu
erfassen, mit dem das Moment M,rseqs erhoht wird. AuBerdem ist eine mdgliche Im-
perfektion des Fahnenblechs zu berlicksichtigen.

Aus dem Ansatz einer Imperfektion resultiert nach Theorie I. Ordnung sowohl aus Nggg
als auch aus Ngq €in Zusatzmoment.
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Fur einen Vollquerschnitt mit Knicklinie ¢ ist nach Tabelle 5.1 aus [13] eine Vorkrim-
mung von wy = L/200 bzw. L/150 bei elastischer bzw. plastischer Berechnung anzu-
nehmen. Auf die vorhandenen Verhéltnisse Ubertragen wird statt einer Vorkrimmung
in gleicher GréBe eine Art Exzentrizitdt des Fahnenblechendes infolge Schiefstellung
angesetzt, so dass das Zusatzmoment an der maBgebenden Stelle maximal wird.

Fir L ist in diesem Zusammenhang L* einzusetzen. Die aus w, resultierenden Momen-
te M,(wo) werden berechnet wie die Momente, die durch die Verformung v, infolge von
F,re entstehen. Die Gleichungen (9-40) und (9-42) gelten in analoger Weise, wobei v,
durch wyq ersetzt wird:

MZ(WO) =N Wo- Nglobal (9-44)
L*
MZ(WO) =N Wp- Nlokal,max ) (1 - e_) (9'45)
x
L*
MZ(WO) =H Wo- Nlokal,max ) e_ (9'46)

X

Der VergréBerungsfaktor k ist wie folgt definiert:

1— NEd
Ner
mit
n?- Eg- IZ,FB,comp
cr = I 7 (9-48)
cr,FB
und
hFB,comp ' tFBS
IZ,FB,comp = T (9'49)

B ist ein Momentenbeiwert zur Berticksichtigung des Momentenverlaufs. B soll in
Anlehnung an Tabelle 11 aus [10] fur einen linearen Momentenverlauf mit den End-
momenten My und y-M; nach Gleichung (9-50) bestimmt werden.

B = 0,66+ 0,441 (9-50)
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Als Untergrenze gilt § = 0,44. Um evtl. hinsichtlich des Betrags auch stérker verschie-
dene Stabendmomente zu beriicksichtigen, wird auf der sicheren Seite liegend y = 0
gewahlt, was zu 3 = 0,66 fuhrt.

Die Knickléange des Fahnenblechs wird in Anlehnung an Abbildung 9-10 b) und c) und
korrespondierend zu dem fiir die Berechnung der Biegebeanspruchung M, gewahlten
statischen Systems nach Abbildung 9-17 festgelegt: L. = L*. Die Versuche bestatigen
grundsatzlich dieses Verhalten (vgl. Abbildung 9-29 und Abbildung 9-30).

Abbildung 9-30: Verformungsfigur des Fahnenblechs im Versuch (Detail)
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Insbesondere mit Bezug auf Abbildung 9-29 ist jedoch zu hinterfragen, ob die Knick-
lange L. ggf. nicht gréBer als L* ist, wenn der Wendepunkt der Verformungslinie wie
abgebildet nicht in der Mitte der freien Lange L* liegt, sondern ndher am Haupttrager.
Es ist aber zu bedenken, dass Abbildung 9-29 das stark plastisch verformte Fahnen-
blech zeigt, und dass der Wendepunkt der Verformungslinie bei elastischem Verhal-
ten, wie es der Bestimmung der Knickl&dnge zugrunde gelegt wird, nicht notwendiger-
weise mit dem Wendepunkt bei plastischer Verformung tUbereinstimmen muss. Hinzu
kommt, dass im Rahmen des vorgestellten Bemessungsmodells stets ein lokales Mo-
ment M, rq im Fahnenblech auftritt, das zu einer stabilisierenden Zugbeanspruchung im
oberen Bereich des Fahnenblechs fiihrt. Ebenfalls konservativ ist die Annahme p =
0,66 fur den Beiwert zur Erfassung der Momentenverteilung, die bei durchschlagen-
dem Momentenverlauf je nach Momentenverhaltnis zwischen 0,44 und 0,66 liegt. Auf-
grund dieser Uberlegungen wird als pragmatischer Lésungsansatz die Knickldnge mit
L. = L* in das Bemessungsverfahren eingefuhrt.

Der VergréBerungsfaktor k ist nicht a priori bekannt, weil die innerhalb der Héhe
hes,comp Wirkende Normalkraft Nes=N,eq+Ngeq Nicht bekannt ist. Deshalb ist ein iteratives
Vorgehen erforderlich, wobei im ersten Iterationsschritt k=1 zu setzen ist.

Wird eine direkte Berechnung ohne lteration angestrebt, so kann auf der sicheren Sei-
te liegend unter Vernachlassigung von M.rseqs angenommen werden, dass Neqg hicht
groBer als die vollplastische Normalkraft im Uberdriickten Teil des Fahnenblechs sein
kann. Dabei kann der Anteil der Uberdriickten Fahnenblechflache, die zur Abtragung
der Querkraft bendétigt wird, abgezogen werden.

Je cm Fahnenblechhdhe betragt Neq:

VeBEa
Ngq = fyrpa " trp <1 A (9-51)
FB,Rd

Je cm Fahnenblechhdhe betragt N.:

t 3
T[Z'Ea' FB

Ncr = le (9'52)

Mit B = 0,66 lautet dann der VergréBerungsfaktor k:

0,66
k = (9-53)

V
12 - L2 (1 — Fde)
fy FB,d VFB,Rd

1-—

2. . 2
n* - Epp " tpp

Fur die weiteren Ausfiihrungen wird davon ausgegangen, dass k iterativ ermittelt wird.
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9.1.6 Bestimmung der globalen Normalkraft Ngiobal

Die beschriebenen einzelnen Anteile der Biegebeanspruchung M, kénnen nun zu ei-
nem Gesamtbiegemoment M.rseq an der Bemessungsstelle (Schweinaht) zusam-
mengeflgt werden:

MZ,FB,Ed = 1’] * Fy,FB * L* * k + 7] : (Uy + Wo) : Ng,Rd : k + (9'54)

mit

Fypp=——" (9-55)

_ n-L?-eppVpp

v, = (9-56)
Y 6 Eq 1, rp " Zirp
2-Vig-e
Nyga = —hz k (9-57)

Die auf das Fahnenblech einwirkende Querkraft Veseq kann gemaB den Ausfihrungen
in Abschnitt 9.1.2 bestimmt werden. Die Kraft N,gq ist bekannt, weil sie direkt von Vegeq
abhangig ist. Nicht bekannt sind zum aktuellen Berechnungsstand die globale Nor-
malkraft Ngrs SOwie der VergréBerungsfaktor k.

Die auftretenden TeilschnitigroBen werden wie in Abbildung 9-6 dargestellt auf ver-
schiedene Bereiche des Fahnenblechquerschnitts verteilt. Aus den Gleichgewichtsbe-
dingungen erhélt man weitere Gleichungen, mit deren Hilfe sich die noch unbekannten
GréBen bestimmen lassen:

Die Querkraft wird dem mittleren Streifen der Breite t, zugewiesen.

f y,FB,d

NG (9-58)

Veg =ty - hpp -

Die Normalkrafte Ngrs und Nies (Druck und Zug hier einheitlich positiv) werden auf die
beiden an ty angrenzenden Streifen der Breite ty verteilt.
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2:Nygqg+Ngra =2ty hpg* fyrpa (9-59)
Unter Verwendung von Gleichung (9-57) erhalt man fir Ngrq

4"VFB'ex

Ngra =2ty hep- fyrpa — (9-60)

hFB

M. rses Nach Gleichung (9-54) wird auf die beiden verbleibenden Randstreifen tu, des
Fahnenblechquerschnitts verteilt.

M, rpra = hrp * tuz* (tre — tuz) * fyrBa (9-61)
SchlieBlich wird noch die geometrische Beziehung nach Gleichung (9-62) verwendet.
tFB = tV + 2 * tN + 2 * tMZ (9'62)

Durch gegenseitiges Einsetzen der Gleichungen und nach mehreren, hier nicht darge-
stellten Berechnungsschritten, erhélt man die quadratische Gleichung (9-63) zur Be-
stimmung von ty..

a-ty,+b-ty,+c=0 (9-63)
mit

a= fy,FB,d “hep (9-64)

€pp * L3 772 “heg " f FBd " Vrp " k
b= —fyrea hrp" <2 "Wo Nk + - - 2 + trp (9-65)
3 El,rp " Zirp
egp L3 e, V2 4-e, wy-V,
c= [ .BD : x .FB (= 2m) — x " Wo " VrB (9-66)
3-El,rp - ZiFs hrg hrg

€pp * L*3- N Vep egp " L" - Vip

+(tFB_tV)'<WO+ >'hFB'fy,FB,d+ ]'U'k+

6" EIZ,FB - Zi,FB Zi,FB
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+2'ex'VFB'WO'k'.U*

hFB

und

*

w=—w-m+n (9-67)

X

Der VergréBerungsfaktor k ist im ersten Schritt mit k = 1,0 anzunehmen.

Nach Auswertung von Gleichung (9-63) ist tu, bekannt und ty kann mit Hilfe von Glei-
chung (9-62) bestimmt werden. Daraus folgt mit Gleichung (9-60) unmittelbar Ng rq.

AnschlieBend ist das Ergebnis ggf. iterativ zu korrigieren, indem der VergréBerungs-
faktor genauer bestimmt wird. Man berechnet hescomp Nach Gleichung (9-22) und dar-
aus l.recomp NAch Gleichung (9-49). Mit Hilfe der Gleichungen (9-48) und (9-47) erhalt
man einen neuen VergroBerungsfaktor k = 1.

Die Berechnung beginnt von vorne und endet, wenn sich Ngrs im Vergleich zum vor-
hergehenden Iterationsschritt nicht mehr praxisrelevant &ndert.

Die TeilschnittgréBen Nieq, Ngra Und M4 Sind abhangig von Veses. Dabei sind flr Vg eq
Werte zwischen null und Vg ggmax Mmoglich. Vegeamax Wird durch Aufstellen von Gleich-
gewichtsbedingungen fur den Fall Ngrs = 0 und gegenseitiges Einsetzen ermittelt. In
Form der quadratischen Gleichung (9-68) ist das Ergebnis dargestellt, auf die einzel-
nen Zwischenschritte wird aus Platzgriinden verzichtet.

a: VFZB,max +b- Vegmax +¢ =0 (9-68)
mit
4-e 2 4. nee. LS ut-enn-k
a= (\/3—,+ x) + fyrBd M ex W -epp (9-69)
hrp 3-El,rp - Zirp
4 - Mo 1L enn -k
p= fy,FB,d FB "1 BD 1g- fy,FB,d Wy ke, ut (9-70)

ZiFB

2
c= _(fy,FB,d “hpp tFB) (9-71)
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Es ist zu beachten, dass der VergroBerungsfaktor k auch bei Ermittlung von Vegmax
unbekannt ist und durch lteration bestimmt werden muss (Startwert k = 1,0). Mit dem
Wert flr Vesmax berechnet man Nies nach Gleichung (9-57) und setzt das Ergebnis als
Neq in Gleichung (9-47) ein. Mit dem dadurch bestimmten VergréBerungsfaktor k > 1,0
berechnet man einen neuen Wert flr Veseamax. Das Verfahren wird fortgesetzt, bis sich
Vre eamax Nicht mehr praxisrelevant andert.

Fir jede beliebige Querkraft Vrs < Vesmax ist nun die plastische SchnittgréBenverteilung
im Fahnenblech eindeutig bestimmbar und die globale Normalkraft Ngiosa im Fahnen-
blech ermittelt sich nach Gleichung (9-60).

Unter Wahrung der Gleichgewichtsbedingung am Gesamtquerschnitt muss zur Druck-
kraft Ngova iMm Fahnenblech eine gleich groBe Zugkraft Ns in der Bewehrung wirken.
Zusammen mit Ngova bildet die Zugkraft Ns Gber den gegenseitigen Abstand ein Kraf-
tepaar, das im Folgenden als globales Moment M, goba bezeichnet wird und Bestand-
teil des insgesamt aufnehmbaren Stitzmomentes M, gq ist. FUr die Berechnung von
My goba kann aus Gleichgewichtsgriinden fir Ngoa keine dem Betrag nach gréBere
Kraft als Nsgq in Ansatz gebracht werden.

Nglobal < Ngpa = fsa "As (9-72)

A ist der Querschnitt jener Bewehrungsmenge, die innerhalb der mittragenden Breite
berr2 im Bereich negativer Momente im Betongurt vorhanden ist (hinsichtlich bes. sind
die Hinweise in Abschnitt 9.1.10 zu beachten).

AuBer durch das FlieBen des Fahnenbleches kann die im Druckbereich des Fahnen-
blechs wirkende Normalkraft auch durch die Tragféhigkeit der Schrauben begrenzt
sein, obwohl es sinnvoll und meist auch mdéglich ist, die Schrauben so zu wahlen,
dass dies nicht der Fall ist.

Wéhrend in diesem Modell die Schrauben im Zugbereich des Fahnenbleches aus-
schlieBlich durch die im Fahnenblech wirksame Querkraft Vegeq belastet werden, wer-
den die Schrauben im Druckbereich zuséatzlich durch die Normalkraft Nges bean-
sprucht. Die maximale von einer Schraube aufnehmbare Kraft ergibt sich dabei aus
ihrem Widerstand gegen Abscheren und aus dem Widerstand des Fahnenblechs bzw.
des Sekundartragers gegeniber Lochleibung.

Die Beanspruchbarkeiten F,rq hinsichtlich Abscherens und Fyrq hinsichtlich Lochlei-
bung kénnen mit den aus [14], Tabelle 3.4, entnommenen Gleichungen (9-73) bzw.
(9-74) bestimmt werden (Werte o, A, o, siehe [14]).

al] fu A
Ym2

(9-73)

Fv,Rd =
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k dt
Fyra = M (9-74)
Ym2

Fora Wird flr jede einzelne Schraube in Vertikal- und Horizontal-Richtung, d.h. parallel
und senkrecht zu den freien Randern von Fahnenblech und Nebentrager, getrennt
ermittelt.

Die fir die Anwendung der Gleichung (9-74) bendtigten Werte aq und k1 sind in Tabelle
9-8 bis Tabelle 9-13 getrennt nach Lage der Schrauben und fir Fahnenblech und Tra-
gersteg zusammengestellt, auBerdem wird zwischen einreihigen und zweireihigen An-
schlissen sowie zwischen der Wirkungsrichtung unterschieden. Die in den Tabellen
abgedruckten Formeln sind aus [14] entnommen, wobei die Bezeichnungen von Achs-
und Randabstédnden der Schrauben entsprechend Abbildung 9-1 und Abbildung 9-2
gewahlt wurden.

Tabelle 9-8: Beiwerte aq und Ky fiir einreihige Anschliisse, Vertikalanteil

Fahnenblech Nebentragersteg
Lage Olg K1 Og ki
Pv 1 , < en ) €y,0ben , ( €n )
— min|2,5;2,8——1,7 min|{2,5;2,8——1,7
oben 3d, % d, 3d, d,
_ Py 1 . < €n ) by 1 . ( €n )
—— min|(2,5;2,8——1,7 —— min|(2,5;2,8——1,7
mittig 3d, 4 dy 3d, 4 dq
€y , < €n ) py, 1 , ( €n )
min|(2,5;2,8——1,7 S min|(2,5;2,8——1,7
unten 3d, dy 3d, 4 dy

Tabelle 9-9: Beiwerte aq und ki fiir einreihige Anschliisse, Horizontalanteil

Fahnenblech Nebentragersteg
Lage Old k1 Old k1
€ e
oben | - | min (2,5; 2870~ 17,147 — 1,7> - | min (2,5; 2,82u0ben _ 17,1400 1,7)
dy dy d, d,
- . Py ) Dy
mittig | - min(2,5;1,4——-17 - min(2,5;1,4=2-1,7
do dy
e e
unten | - | min (2528 - 171455 - 1,7> - | min (2,5; g,gvanten 4 7.1 400 _ 1,7)
do do d, d,




196

Kapitel 9: Berechnung der Anschlusstragfahigkeit

Tabelle 9-10: Beiwerte a4 und ki fiir zweireihige Anschliisse, haupttragerseitige Schraubenreihe, Verti-

kalanteil
Fahnenblech Nebentragersteg
Lage O k4 O ki
Dv 1 . ( Pn ) €y,0ben , ( €n Pn )
—— | min(2,514——-17 min|2,5,28—-1,7;1,4——-1,7
oben | 3732 d 3d, 4, dy
mittig Po _ l min (2,5; 1,4-p—h - 1,7) Pv _ 1 min (2,5; 2,8€—h - 1,7; 1,4p—h - 1,7)
3d0 4‘ do 3d0 4 dO do
ey ) ( Pn ) py 1 . ( en Pn )
min|2,51,4——-1,7 - — min(2,5;28——-17;1,4——-1,7
unten 3d, dy 3d, 4 dy dy

Tabelle 9-11: Beiwerte aq und ki fiir zweireihige Anschliisse, feldseitige Schraubenreihe, Vertikalanteil

Fahnenblech Nebentragersteg
Lage Ol Ki Ol K1
Pv 1 , ( €n Pn ) €y,0ben , < Pn )
—— | min(2,5;28—-1,7;14—-1,7 min|(2,5;1,4——1,7
oben | =72 dq dq 3d, d,
mittig | 22—~ | min (2,5; 281 17,1450 - 1,7) P10 in <2,5; 1,408 1,7)
3d, 4 d, d 3d, 4 do
ey . ( en Pr ) py 1 . ( Pn )
min|2,5;28—-1,7;1,4——-1,7 —— min|(2,5;1,4——1,7
unten 3d, dy dy 3d, 4 dy

Tabelle 9-12: Beiwerte aa und ki fir zweireihige Anschliisse, haupttragerseitige Schraubenreihe, Hori-

zontalanteil
Fahnenblech Nebentragersteg
Lage | oq ki O ki
€v,0ben
2,5;2,8———1,7;
. €y Py Pn 1 . do
oben | - | min(2528—-1714—-17)| -—/——— min
do do 3d, 4 Py
0 1,4 7 1,7
0
- . Py ) pn 1 ) ( Dy )
- min|2,5;1,4——1,7 ——— min(2,5;1,4——1,7
mitt ( do 3d, 4 d,
25:2 Sev,unten —17
, €y Dv Pn 1 . e o v
unten | - | min(25;28——-17;1,4—-1,7 L min
do dy 3d, 4 1’45_1; —17
0




Kapitel 9: Berechnung der Anschlusstragfahigkeit 197

Tabelle 9-13 :Beiwerte aq und ki fir zweireihige Anschlisse, feldseitige Schraubenreihe, Horizontalanteil

Fahnenblech Nebentragersteg
Lage O ki O ki
e
2,5; 2,8 v,0ben _ 1’7;
Pn 1 s €y by . 0
oben | —/ —— | min(2528——-17,1,4—-17) | - min
3d, 4 do do Py _
1,4 1,7
do
" pn 1 . ( Pv ) , ( Dy )
=1 4 min 215: 1)4_ - 1)7 - min 2,5; 1,4’_ - 1,7
mittig 3d, 4 a4, 0
ev,unten
2,5;2,8 - 1,7;
Pn 1 . €y Py ) 0
unten | — —- | min(25;28—-1,7;14——-1,7 - min
3d, 4 dy do 1,42_1, 17
0

Da es sich bei Fahnenblechanschlissen um eine einschnittige Schraubverbindung
handelt, sollte im Fall eines einreihigen Anschlusses die in horizontaler Richtung auf-
nehmbare Grenzlochleibungskraft zuséatzlich nach Gleichung 3.2 aus [14] begrenzt
werden:

1,5-f,-d-t
Fyra < # (9-75)

Dabei sind fiur f, und t jeweils die Zugfestigkeit bzw. die Blechdicke von Sekundértra-
gersteg und Fahnenblech einzusetzen, der unglnstigere Wert fir Fy, rq ist maBgebend.

Um den Berechnungsaufwand etwas einzugrenzen wird je Richtung fir alle Schrauben
einheitlich die Lochleibungsbeanspruchbarkeit der am geringsten beanspruchbaren
Schraube in Ansatz gebracht. Fur die vertikale Wirkungsrichtung wird diese mit Fp g4
bezeichnet, fiir die horizontale mit Fynga.

Die Querkraft Vrses Wird zu gleichen Teilen auf alle vorhandenen Schrauben n,, verteilt,
jede Schraube wird in vertikaler Richtung durch F,, g4 beansprucht.

V
FB,Ed (9'76)
np

F v Ed =

An der Abtragung der globalen Druckkraft Ngona beteiligen sich nur jene Schrauben,
die innerhalb der Uberdriickten Fahnenblechhéhe heg comp liegen. Die Anzahl Np comp die-
ser Schrauben ist auf den ersten Blick ein ganzzahliger Wert. Wie im Modell vorausge-
setzt sind die Schrauben Uber die Héhe des Fahnenblechs gleichmaBig verteilt, so
dass hycomp auch Uber das Verhéltnis von Uberdrickter zu gesamter Fahnenblechhdhe
ermittelt werden kann:
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h
FB,comp (9_77)

Np,comp = Np A
FB

Dass damit nycomp in der Regel nicht ganzzahlig ist, stort nicht, denn aus Griinden der
Vertraglichkeit wird sich auch die nachste, oberhalb von hegscomp liegende Schraube an
der Lastabtragung beteiligen, wenn auch nicht mit ihrer vollen Tragfahigkeit. Dieser
Ansatz ist auch deshalb gerechtfertigt, weil an der Stelle der Lasteinleitung an den
Schrauben N = 0 ist und damit mehr Fahnenblechhéhe fiir die Ubertragung von
Ngobar zUr Verfigung steht als mit hegcomp im Bemessungsschnitt an der SchweiBnaht.
Damit kénnten im Grunde sogar alle Schrauben zur Ubertragung von Ngoa angesetzt
werden, was jedoch mangels detaillierter Untersuchungen so nicht praktiziert wird.

Die von den nycomp Schrauben Ubertragbare Horizontalkraft ist abhangig von der Wahl
der Interaktionsbeziehung fur die vertikale und horizontale Wirkungsrichtung sowie
ggf. der Ausnutzung hinsichtlich Lochleibung in vertikaler Richtung.

Nach MaBgabe von [14] Tabelle 3.4, FuBnote c, ,darf die Lochleibungstragfahigkeit
getrennt fir Kraftkomponenten parallel und senkrecht zum Rand nachgewiesen wer-
den.” Die durch die Lochleibungsbeanspruchbarkeit der Schrauben gegebene Ober-
grenze flr Ngooa kann flr diese Variante nach Gleichung (9-78) berechnet werden.

Nglobal < Nglobal,LL =MNpcomp * Fb,h,Rd (9'78)

Es obliegt jedoch dem zukunftigen Anwender des Berechnungsverfahrens, die seiner
Meinung nach geeignete Interaktionsbeziehung fir Lochleibungsbeanspruchung
schrag zum Bauteilrand zu wéhlen. Fur den Fall einer linearen Interaktion ergibt sich
die gréBtmaogliche globale Normalkraft Ngosa Nnach Gleichung (9-79), fir den Fall einer
quadratischen Interaktion nach Gleichung (9-80).

_ Fv,v,Ed
Nglobal < Nglobal,LL =MNp,comp " 1- F ' Fb,h,Rd (9'79)
b,v,Rd
2
_ Fv,v,Ed
Nglobal < Nglobal,LL =MNp,comp* 1- F ' Fb,h,Rd (9'80)
b,v,Rd

Im Modell wird davon ausgegangen, dass der kleinste Wert fir Ngrs aus den Glei-
chungen (9-60), (9-72) und (9-78) bzw. (9-79) bzw. (9-80) bemessungsrelevant ist, was
zu Gleichung (9-81) fuhrt. Dabei fuhrt die Limitierung von Ngrq4 durch die Gleichungen
(9-72) und (9-78) bzw. (9-79) bzw. (9-80), wenn diese maBgebend werden, dazu, dass
das Fahnenblech im Grenzzustand der Tragfahigkeit plastisch nicht ganz ausgenutzt
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wird. Bei sinnvoller Wahl der Stltzbewehrung und der Verschraubung werden diese
beiden Bedingungen allerdings im Regelfall nicht maBgebend werden.

Nglobal,FB
Ny ra = min| Ngiobarzew (9-81)
Nglobal,LL

In jedem Fall ist noch zu Uberpriifen, ob die resultierende Schraubenkraft F,eq nach
Gleichung (9-82) nicht die Abscherbeanspruchbarkeit F,rq der Schraube Uberschreitet.
Sollte dies der Fall sein, so ist die Verschraubung stérker zu dimensionieren.

Fv,Ed = \/(Fv,v,Edz + Fv,h,Edz) (9'82)
mit
Ny ra
Fynga = — (9-83)
nb,comp

9.1.7 Bestimmung des vom Betongurt aufnehmbaren Biegemomentes

Wenn die globale Normalkraft Ngrq nicht durch die plastische Normalkraft der Beweh-
rung Ngoba,gew limitiert wird, was flr die meisten Bemessungssituationen der Fall sein
dirfte, dann kann der Betongurt ein zuséatzliches Biegemoment aufnehmen, das mit
Gleichung (9-84) berechnet werden kann. Auch hierflr sind hinsichtlich der Festlegung
der mittragenden Breite be> im Bereich negativer Biegemomente die Hinweise in Ab-
schnitt 9.1.10 zu beachten.

(As,z ' fsd - Ng,Rd)) (9-84)

Mc,N,pl,Rd = (As,z 'fsd - Ng,Rd) ' <hf - dl - hp - 2.bh fra @ f a
eff.2 " Qcc’Jc

9.1.8 Momententragfihigkeit des Anschlusses

Die Momententragfahigkeit Mgesra des Anschlusses unter Berlicksichtigung der ein-
wirkenden Querkraft kann nach Gleichung (9-85) und wie in Abbildung 9-31 skizziert
als Summe der Momentenanteile M, g4, Mgra UNd Mo npirs Derechnet werden.

Mges,Rd = Ml,Rd + Ng,Rd -z + Mc,N,pl,Rd (9'85)
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mit

h
Zi = hFB + AZFB + hf - dl - M (9'86)

Mgest

Abbildung 9-31: Zusammensetzung des Anschlussmomentes Mges,ad

FiUr die praktische Anwendung wird zweckmaBig ein Interaktionsdiagramm erstellt.
Dazu wird eine bestimmte Anzahl von Wertepaaren (Veseq ; Myrd) €rzeugt, indem fir
z.B. 20 Querkréfte mit GréBen zwischen null und Vesmaxea das vom Anschluss gleich-
zeitig aufnehmbare Biegemoment Mgesra Nach dem oben beschriebenem Verfahren
berechnet wird. In Abbildung 9-32 sind die einzelnen Momentenanteile in Abhangig-
keit von der auf das Fahnenblech einwirkenden Querkraft beispielhaft fir Versuch V1-
3 dargestellt. Dabei wurden die experimentell ermittelten Materialeigenschaften in die
Gleichungen eingesetzt, auBerdem wurden sdmtliche Teilsicherheitsbeiwerte yw,; = 1,0
gesetzt. Die mittragende Breite im Anschlussbereich wurde exemplarisch mit beso =
750 mm angesetzt.
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V1-3 - Anschlussmoment M ; ., (gesamt und Anteile)
in Abhéngigkeitvon V, ;¢
70

60 \

50 \\

g 40

=, = M_ges,Rd [kNm]
2 ——M_lokal [kNm]
>30

=3 ——M_global [kNm]

M_c [kNm]
20 \

0 _—

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Vl,FB,Ed [kN]

Abbildung 9-32: Anschlussmoment Myrd in Abhangigkeit von Vzrs eq beispielhaft fir V1-3

Man erkennt, dass das lokale Moment, das durch das Kréaftepaar N« im Fahnenblech
zustande kommt, direkt proportional zu V. rseq ist (blaue Kurve). Das globale Moment
(grine Kurve) nimmt mit zunehmender Querkraft ab und ist bei maximaler Querkraft
(hre.comp = hre/2) null. Im Bereich kleinerer Querkréfte (linker Diagrammbereich) ist Nggrd
und damit Mgeea durch die Tragfahigkeit der Schrauben begrenzt. Die Neigung der
griinen Kurve ist relativ flach und kommt dadurch zustande, dass mit zunehmender
Querkraft die Uberdrickte Fahnenblechhdhe hescomp Und damit die Anzahl npcomp der
druckkraftabtragenden Schrauben abnimmt. Eine Interaktion der Lochleibungstragfa-
higkeit senkrecht und parallel zu den Randern ist in Anlehnung an [14] nicht berlck-
sichtigt. Ab ca. V.rses = 53 kN Querkraft sind nicht mehr die Schrauben maBgebend,
sondern das Fahnenblech (Knick in der griinen Kurve). Dass die innerhalb bes. vor-
handene Bewehrung As. flr Ngrs nicht maBgebend ist erkennt man daran, dass fir
jedes Querkraftniveau Mcnpira # O ist (gelbe Kurve). Mcnpira Nimmt mit der Querkraft
zu, weil mit zunehmender lokaler Normalkraft Nia die globale Normalkraft Ngiopa in
Fahnenblech bzw. Schrauben abnimmt und aus Gleichgewichtsgriinden auch die Ge-
genkraft in der Bewehrung abnehmen muss, so dass von der Bewehrung ein gréBerer
Anteil flr Mcnpira zur Verfligung steht. Die rote Kurve stellt als Summe der drei Anteile
das vom Anschluss insgesamt aufnehmbare Biegemoment Mgesrs in Abhangigkeit von
der auf das Fahnenblech einwirkenden Querkraft dar.
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9.1.9 Querkraftnachweis fiir den Betongurt

Die bisherigen Ausfihrungen hatten die Momententragfahigkeit zum Gegenstand. Da
diese unter Beriicksichtigung der auf das Fahnenblech einwirkenden Querkraft Vegeq
berechnet wird, ist der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit des Fahnenblechs im
Nachweis der Momententragfahigkeit inbegriffen. Noch zu Uberprifen ist aber die
Querkrafttragfahigkeit des Betongurts.

Die im Betongurt wirksame Querkraft ergibt sich zu:

Vc,Ed = Vga — VFB,Ed (9'87)

Prinzipiell kommt flr den Nachweis der Querkrafttragféhigkeit das Verfahren aus [12],
Abschnitt 6.2.2 fur Betonquerschnitte ohne Querkraftbewehrung in Betracht.

Zu beachten ist, dass die ,kleinste Querschnittsbreite innerhalb der Zugzone des
Querschnitts“ b,, im Sinne der Formeln aus [12], Abschnitt 6.2.2, auf das vorliegende
Bemessungsmodell Ubertragen einer Art mitwirkendender Breite hinsichtlich Quer-
kraftbeanspruchung entspricht, die mit beyv. bezeichnet werden soll. Der fir die An-
wendung der Formeln auBerdem bendtigte Bewehrungsgrad p sowie die Normal-
spannung o, (im Bereich negativer Momente eine Zugspannung und nach MaBgabe
von [12] negativ anzusetzen) sind unter Ansatz der mittragenden Breite be, und der
darin befindlichen Bewehrung As» zu bestimmen.

Bei der Berechnung des Querkraftanteils im Fahnenblech nach Gleichung (9-18) wur-
de in Anspruch genommen, dass Uber den bzw. die Kopfbolzendibel im Anschlussbe-
reich lokal ein Teil der im Stahltrdger befindlichen Querkraft nach oben in den Be-
tongurt gehéngt wird. Sollte dadurch die Querkrafttragfahigkeit des Betongurtes Uber-
schritten werden, wéare konsequent nur ein geringerer Teil der Querkraft hochzuhan-
gen, ggf. auch gar keiner. Sollte die Querkrafttragfahigkeit auch ohne lokale Hochhan-
gung uber die Dubel noch Uberschritten sein, dann musste theoretisch der Anschluss
stérker dimensioniert werden. Allerdings liefert das Verfahren fir die Querkraftbemes-
sung nach [12] im vorliegenden Anwendungsfall des Verbundbaus &uBerst konservati-
ve Ergebnisse, die im Versuch so nicht bestatigt werden konnten. In Abschnitt 9.1.12
werden die Ergebnisse diskutiert und es wird eine Empfehlung fir die baupraktische
Bemessung ausgesprochen.
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9.1.10 Anmerkungen zu den mittragenden Breiten

Die Anwendung des Rechenverfahrens setzt die Kenntnis der mittragenden Breiten bex
voraus, wobei zwischen ber1 im Feldbereich, be. im Anschlussbereich und besv. hin-
sichtlich der Querkraftbemessung des Betongurts unterschieden wird.

In Abschnitt 9.1.2 wird empfohlen, be1 nach [15], 5.4.1.2, zu berechnen, wobei L. =
0,8-L fur Innenfelder und L. = 0,9-L fir Randfelder anzunehmen ist. bes1 wird im Allge-
meinen dazu bendtigt, die ideellen Querschnittswerte flr eine Bemessung des Ver-
bundquerschnitts in den Feldbereichen zu berechnen, im Speziellen, um mit Hilfe des
statischen Momentes und des Faktors Kgona die Verteilung der Querkraft auf Betongurt
und Stahltrager zu bestimmen (siehe 9.1.2).

In der Konsequenz wére besi, dann in Anlehnung an Bild 5.1 aus [15] mit ungeféhr Le =
0,1:(Ls++Ly) zu berechnen, was jedoch zu auBerst kleinen mittragenden Breiten flhren
wurde. Konkret wirden sich fur Ubliche Verbundtréager wie in den 6 Versuchen Breiten
bert2 zWischen etwa 30 und 50 cm einstellen, so dass sich kein nennenswertes Stiitz-
moment auf Grundlage des vorgestellten Modells ergeben wirde.

Da sich bei den Versuchen tatsachlich deutlich gréBere Stitzmomente eingestellt ha-
ben als dies bei Ansatz von b, = 0,30 ... 0,50 m mdglich wére, kann daraus ge-
schlossen werden, dass die mittragende Breite deutlich gréBer sein muss. Dies lasst
sich auch aus den beobachteten Rissbildern (vgl. Abbildung 6-78 bis Abbildung 6-83)
ableiten, bei denen die Risse weitgehend parallel und Uber die gesamte Gurtbreite
verlaufen, was ein Zeichen dafir ist, dass auf Traglastniveau die gesamte Gurtbreite
von 1,20 m mitwirkt.

Eine rechnerische Bestimmung der mittragenden Gurtbreite be. im Bereich negativer
Biegemomente gestaltet sich schwierig und ist fur ein einfach zu handhabendes Be-
messungsmodell zu aufwendig. In [26] ist eine Formel zur Bestimmung der mitwirken-
den Breite angegeben, jedoch muss dazu im Vorlauf eine SchnittgréBenaufteilung in
TeilschnittgroBen mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode durchgefuhrt werden. Gene-
rell ist jedoch zu sagen, dass sich auf Traglastniveau mit Plastizierung und Rissbildung
gréBere mitwirkende Breiten einstellen als auf Grundlage der Elastizitatstheorie (siehe
z.B. [24]), was die durchgeflhrten Versuche auch bestatigen.

Wie berr» entzieht sich auch die mitwirkende Breite by, zur Berechnung der Querkraft-
tragfahigkeit einer fur praktische Belange genlgend einfachen Berechenbarkeit.
Kohilmeyer stellt in [32] ein Modell zur Berechnung der Querkrafttragféahigkeit des
Stahlbetongurtes von Verbundtrdgern im Bereich von groBen Stegdéffnungen vor. Da-
bei wird der Betongurt in Zonen mit und ohne Querkraftbewehrung eingeteilt, wobei
die Querkraftbewehrung aus den Kopfbolzendibeln besteht. Auf allgemeine Félle und
auch auf die Problematik der Fahnenblechanschlisse lasst sich das Verfahren nicht
vollstdndig Ubertragen, da hier anders als bei den Versuchen aus [32] der Betongurt
ggf. durch Profilbleche unterbrochen sein kann oder groBe Diibelabstédnde vorhanden
sein kdnnen, so dass in solchen Fallen ein Fachwerkmodell, wie es bei querkraftbe-
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wehrten Stahlbetonquerschnitten Ublich ist, dann nicht grundsatzlich zu rechtfertigen
ist.

Da die Ergebnisse der Versuche an Tragern mit langen Fahnenblechen darauf hindeu-
ten, dass die mittragenden Breiten bes> und besrv, im Grenzzustand der Tragféhigkeit
deutlich gréBer sind als sie sich in Anlehnung an Bild 5.1 aus [15] mit ungefédhr L =
0,1-(Ls+L2) ergeben wiirden, wird als pragmatische Ubergangslésung bis zur Kldrung
der noch offenen Fragen vorgeschlagen, fur betr2 und besy. €ine Breite von 1,00 m bis
1,20 m anzunehmen, was in der GréBenordnung der tatsichlichen Gurtbreite von
1,20 m der 6 Versuchskorper liegt.

Es wird vorsichtshalber darauf hingewiesen, dass die durchgeflihrten Versuche auf-
grund ihrer Anzahl und dadurch, dass jeder Versuchskoérper anders ist, nicht reprasen-
tativ im Sinne einer statistischen Auswertung sind.

9.1.11 Vergleich von Berechnungs- und Versuchsergebnissen

In diesem Abschnitt ist fir jeden der 6 durchgefiihrten GroBversuche das Interaktions-
diagramm dargestellt, wie es auf Grundlage des vorgestellten Bemessungsmodells
hergeleitet werden kann. Im Unterschied zu Abbildung 9-32 ist auf der horizontalen
Achse die Gesamtquerkraft Ves und nicht die anteilige Querkraft Veseqs im Fahnenblech
angetragen, die Ermittlung der Gesamtquerkraft kann mit Hilfe der umgestellten Glei-
chung (9-18) erfolgen. Bedingt durch diese Gleichung beginnen die Kurven im Normal-
fall nicht bei Veq = 0, da wegen der evtl. Hochhdngung eines Querkraftanteils in die
Betonplatte Uber anschlussnahe Kopfbolzendibel die Gesamtquerkraft ungleich null
ist, selbst wenn die Querkraft im Fahnenblech Vegeq = 0 ist.

Aufgrund ihrer geringen GréBe wird die Querkraft im Bauzustand zu null gesetzt. Der
Diagrammerstellung liegen ferner die tatsachlichen Materialeigenschaften zu Grunde,
wobei alle Teilsicherheitsbeiwerte mit 1,0 in Ansatz gebracht sind. Die mitwirkenden
Breiten werden im ersten Ansatz mit bes2 = bettv. = 1,20 m angenommen.

Mit Bezug auf die Kraft-Weg-Diagramme (vgl. Abbildung 6-2 bis Abbildung 6-7) ist bei
allen Versuchen ungefahr ab Laststufe 9 der Ubergang in den Traglastzustand vollzo-
gen. Im Folgenden werden fir jeden Versuch die V,-M,-Wertepaare der Laststufen 9
bis 13 in das jeweilige Interaktionsdiagramm eingetragen und die Ubereinstimmung
mit dem Bemessungsmodell diskutiert.
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9.1.11.1 Versuch V1-1
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Abbildung 9-33: Interaktionsdiagramm V1-1 mit Messwerten fiir Laststufen 9 bis 13

Der Vergleich des Interaktionsdiagramms mit den gemessenen Wertepaaren zeigt eine
der GréBenordnung nach gute Ubereinstimmung, jedoch wird im Versuch eine gering-
fugig gréBere Querkraft erreicht sowie ein deutlich groBeres Stitzmoment. Bereits in
Abschnitt 6.3 wurde festgestellt, dass bei Versuch V1-1 im Vergleich zu den stérker
bewehrten Versuchen V1-2 und V1-3 bei etwa gleicher Pressenkraft ein gréBeres
Stutzmoment bzw. eine stéarkere Durchlaufwirkung erzielt wird. Die Ursache hierfr
konnte nicht abschlieBend geklart werden, mangels weiterer typgleicher Versuche ist
auch keine statistische Auswertung mdéglich. Da die mittragenden Breiten ber, und
berrv. bereits mit dem gréBtmdéglichen Wert von 1,20 m in Ansatz gebracht worden
sind, ist diesbeziglich rechnerisch keine Traglaststeigerung mdglich. In jedem Fall
liegt das Bemessungsdiagramm hinsichtlich der Momententragféhigkeit des An-
schlusses auf der sicheren Seite. Da die Messwerte im Diagramm ganz rechts liegen
erkennt man, dass das Stitzmoment gemaB Modellvorstellung ausschlieBlich aus dem
lokalen Moment im Fahnenblech sowie dem Moment im Betongurt besteht. Ein globa-
les Moment baut sich nicht auf, da das Fahnenblech bereits durch Querkraft und loka-
les Moment vollstédndig ausgenutzt ist.

9.1.11.2 Versuch V1-2

Far V1-2 liegen die gemessenen Wertepaare unterhalb der Interaktionskurve, d.h. bei
Ansatz von 1,20 m fUr die mitragenden Breiten im Anschlussbereich wird die Momen-
tentragfahigkeit mit dem Bemessungsmodell auf der unsicheren Seite liegend um ca.
50 % Uberschétzt (vgl. Abbildung 9-34).
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Abbildung 9-34: Interaktionsdiagramm V1-2 mit Messwerten fiir Laststufen 9 bis 13

Bei Reduzierung der mittragenden Breiten auf 1,00 m ergibt sich nach Abbildung 9-35
eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und Bemessungsmodell. Dies
verdeutlicht den groBen Einfluss der mittragenden Breite bei Betongurten mit hohem
Bewehrungsgrad. Das Gesamtbiegemoment stellt sich in der gleichen GréB8enordnung
ein wie bei Versuch V1-1, d.h. ein héherer Bewehrungsgrad flihrt nicht automatisch zu
einer Steigerung der Momententragfahigkeit.

V1-2 - Aufnehmbares Anschlussmoment M, ¢
in Abh&ngigkeit von V, .. ¢4
120
100 - -
i — — - M_lokal [kNm]
. beff,z = beff,Vz = 1'00 m
80 - | \-\. = = - M_global [kNm]
. \-\ .........
—_ | N
£ M_c [kNm]
z .
= 60 |
?‘. . e V|_ges,Rd [kNm]
=
s NN
i — - Untergrenze V_ges
40 + N @ V1-2(LS9)
| 0 Vi1-2(1510)
: 0 Vi2(ls11)
20 - | @ Vi2(512)
I I e ® Vi12(ls13)
0 L™ ;
0 20 40 60 80 100 120 140 160
vl,ges,Ed [kN]

Abbildung 9-35: Interaktionsdiagramm V1-2 bei reduzierten mittragenden Breiten
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9.1.11.3 Versuch V1-3
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Abbildung 9-36: Interaktionsdiagramm V1-3 mit Messwerten fiir Laststufen 9 bis 13

Auch bei V1-3 liegen die gemessenen Wertepaare leicht unterhalb der Interaktionskur-
ve, d.h. bei Ansatz von 1,20 m flr die mittragenden Breiten im Anschlussbereich wird
die Momententragfahigkeit mit dem Bemessungsmodell auf der unsicheren Seite lie-
gend geringfligig Uberschéatzt (vgl. Abbildung 9-36). Bei Reduzierung der mittragenden
Breiten um wenige Zentimeter auf 1,12 m ergibt sich nach Abbildung 9-37 eine sehr
gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und Bemessungsmodell.
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Abbildung 9-37: Interaktionsdiagramm V1-3 bei reduzierten mittragenden Breiten
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9.1.11.4 Versuch V2-1
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Abbildung 9-38: Interaktionsdiagramm V2-1 mit Messwerten fiir Laststufen 9 bis 13

Bei Versuch V2-1 wird die Momententragfahigkeit mit besr2 = berv: = 1,20 m Uber-
schétzt. Unabh&ngig davon erkennt man im mittleren Diagrammbereich eine Licke, in
deren Bereich die Linie der Interaktionskurve punktiert dargestellt ist. Damit wurde
kenntlich gemacht, dass fir Querkrafte zwischen ca. 225 kN und 305 kN der Nach-
weis der Tragféhigkeit nicht erbracht werden kann, weil die Querkrafttragfahigkeit des
Betongurts nicht ausreicht, selbst dann nicht, wenn auf die anteilige Hochhdngung der
Querkraft mit den anschlussnahen Kopfbolzendibeln verzichtet wird. Das Nachweis-
konzept nach [12] fir Betonplatten ohne Querkraftbewehrung berlcksichtigt Normal-
spannungen im Betongurt. Links der Licke im Diagramm sind zwar die Normalspan-
nungen infolge einer groBen globalen Normalkraft Ngooa (€ntsprechend einem groBen
globalen Moment Mgosa, Vgl. grine Linie) groB, wegen der relativ kleinen Querkraft
gelingt aber der Nachweis. Rechts der Liicke im Diagramm sind die Normalspannun-
gen gering, so dass der Nachweis der Tragfahigkeit auch flir groBe Querkrafte er-
bracht werden kann. Im Mittelbereich hingegen liegt eine ungtnstige Paarung von
Normalspannung und Querkraft vor, so dass die Querkrafttragfahigkeit des Gurtes
nach [12] rechnerisch nicht ausreicht. Weitere Anmerkungen zur Querkrafttragfahigkeit
enthalt Abschnitt 9.1.12.

Anhand von Abbildung 9-38 lasst sich zeigen, dass fir geringe Gesamtquerkréafte die
Momententragfahigkeit zuerst mit der Querkraft ansteigt. Das liegt daran, dass ohne
Querkraft im Fahnenblech dieses vollstandig Uberdrickt ist, jedoch bei wenig Beweh-
rung die Bewehrung maBgebend ist. Steigt die Querkraft an, so verschiebt sich die
plastische Nulllinie im Fahnenblech nach unten und somit auch die resultierende Nor-
malkraft im Fahnenblech, wodurch der innere Hebelarm und damit Mgosa groBer wird.
Weil die Bewehrung flieBt und maBgebend ist, ist das Fahnenblech plastisch nicht
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ausgenutzt. Mit steigender Querkraft wird mehr Fahnenblechflache fir die Abtragung
der Querkraft bendtigt und es steht weniger Flache fir Ngooa zur Verfligung, so dass
ab der Stelle des Knickes in der griinen Diagrammlinie das Fahnenblech und nicht
mehr die Bewehrung begrenzend fur Ngowa Wirkt. Zwar wéchst der innere Hebelarm flr
Mgobar dann weiterhin an, aber Ngoba Verringert sich in starkerem MaBe, so dass die
Momententragfahigkeit nun insgesamt absinkt. Gut erkennbar ist dies auch an der
gelben Diagrammkurve fir das Moment des Betongurts. Solange die Bewehrung fir
Mgoba VOIlISténdig ausgenutzt ist, kann der Betongurt selbst kein Moment abtragen.
Erst wenn das Fahnenblech maBgebend wird, steht Bewehrungsflache fir ein Moment
im Betongurt zur Verfligung.

Hinsichtlich einer optimalen Ubereinstimmung mit den Versuchswerten miisste die
mittragende Breite ber, auf ca. 0,55 m reduziert werden (vgl. Abbildung 9-39). Bei
gleichzeitiger Reduzierung von besyv. auf ebenfalls 0,55 m wéare dann jedoch der
Nachweis der Querkrafttragfahigkeit des Gurtes nur noch flr sehr kleine Querkréfte zu
erbringen.
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Abbildung 9-39: Interaktionsdiagramm V2-1 bei reduzierten mittragenden Breiten

Als Alternative zur Erzielung einer besseren Ubereinstimmung bietet es sich an, unter
Beibehaltung der effektiven Breiten von 1,20 m, die Lénge, innerhalb der im Fahnen-
blech Biegung um die schwache Achse entsteht, von der Schweinaht bis zum
Schwerpunkt des Schraubenbildes zu wéhlen. Dies macht insbesondere bei groBen
Tragerhdhen wie bei Versuchsreihe 2 Sinn, da bereits nach Augenschein erkennbar
ist, dass der Steg bei groBem Abstand der beiden Flansche zueinander durch diese
weniger stark ausgesteift wird als bei kleinen Tragerhéhen, und dass der Steg deshalb
einem angreifenden Randmoment weniger Steifigkeit entgegensetzt, so dass in der
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Modellvorstellung das Querkraftgelenk weiter in Richtung des Feldes liegt. Damit kann
wie in Abbildung 9-40 zu sehen gegeniber Abbildung 9-38 eine deutlich bessere
Ubereinstimmung erzielt werden.
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Abbildung 9-40: Interaktionsdiagramm V2-1 (rechnerische Fahnenblechlénge bis Schraubenschwerpunkt)

9.1.11.5 Versuch V2-2
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Abbildung 9-41: Interaktionsdiagramm V2-2 mit Messwerten fir Laststufen 9 bis 13
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Fiir V2-2 liegt eine insgesamt sehr gute Ubereinstimmung zwischen Bemessungsmo-
dell und Versuchsergebnissen vor. Bei Reduzierung der auflagernahen mittragenden
Breiten auf ca. 1,05 m (vgl. Abbildung 9-42) kénnte die Ubereinstimmung weiter opti-
miert werden, jedoch gelten die Ausfliihrungen zu V2-1 sinngemaB, indem dadurch die
Querkrafttragfahigkeit des Betongurts nach [12] bereichsweise nicht nachgewiesen
werden kénnte.
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Abbildung 9-42: Interaktionsdiagramm V2-2 bei reduzierten mittragenden Breiten

Analog zu den Ausflhrungen zu V2-1 kann durch Wahl der L&nge, innerhalb der Bie-
gung um die schwache Fahnenblechachse entsteht, bis zum Schwerpunkt des
Schraubenbildes die Ubereinstimmung nach Abbildung 9-43 deutlich verbessert wer-
den, und ohne dass dabei eine Uberschreitung der Querkrafttragfahigkeit im Gurt ent-
steht.
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Abbildung 9-43: Interaktionsdiagramm V2-2 (rechnerische Fahnenblechlénge bis Schraubenschwerpunkt)

9.1.11.6 Versuch V2-3
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Abbildung 9-44: Interaktionsdiagramm V2-3 mit Messwerten fiir Laststufen 9 bis 13

Fur Versuch V2-3 liegt mit dem Standardwert von 1,20 m fir die mittragenden Breiten
bei2 UNd beriv. €ine sehr gute Ubereinstimmung der Versuchswerte mit der Berechnung
vor. Die Querkrafttragfahigkeit des Betongurts ist damit ebenfalls ausreichend. Es wird
aber darauf hingewiesen, dass V2-3 ein am oberen Haupttragerflansch angeschweiB-
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tes Fahnenblech besitzt, auf das die Modellannahmen streng genommen nicht voll-
sténdig Ubertragbar sind.

9.1.12 Erkenntnisse und Konsequenzen aus dem Ergebnisvergleich

Auffallig ist, dass bei den Versuchen der Reihe 1 mit kleinen Trager- und Fahnen-
blechhdhen die gemessenen V.-M,-Wertepaare im rechten Bereich der Interaktions-
kurve liegen, also nahe der maximal mdglichen Querkraft, bei Versuchsreihe 2 liegen
sie weiter links im Bereich mittlerer Querkréfte. Betrachtet man erneut die Kraft-
Zylinderweg-Diagramme (vgl. Abbildung 6-2 bis Abbildung 6-7) und setzt man die
rechnerisch gewonnenen Interaktionsdiagramme in Bezug zu den Ausfilhrungen aus
Abschnitt 6.4.2 (vgl. insbesondere Abbildung 6-49 bis Abbildung 6-54), so wird deut-
lich, wie gut das Berechnungsmodell fur die Tragfahigkeit mit der Realitat Gberein-
stimmt:

Die bei Versuchsreihe 1 am rechten Rand des Interaktionsdiagramms liegenden My-V,-
Wertepaare signalisieren, dass vom Anschluss die gréBtmogliche Querkraft abgetra-
gen wird. Selbst wenn der Feldquerschnitt noch Uber Tragreserven verfligen sollte,
ware die Traglast nicht mehr steigerbar, da mit einer Laststeigerung auch eine Erhd-
hung der Querkraft einherginge, welche nicht mehr vom Anschluss abgetragen wer-
den konnte. Genau dieser Zustand wurde bei den Versuchen V1-2 und V1-3 erreicht,
V1-1 passt nicht exakt in dieses Bild, weil wie bereits in anderen Zusammenhangen
die Tragfahigkeit im Vergleich zu den anderen Versuchen der Reihe etwas groBer ist
als erwartet. Bei Versuchsreihe 2 zeigen die Kraft-Weg-Diagramme und die normierten
Momenten-Rotations-Charakteristiken deutlich, dass die einwirkende Last und die
Anschlussquerkraft noch steigerbar gewesen wéren. In den My-V.-Inter-
aktionsdiagrammen wird diese Situation dadurch angezeigt, dass die M,-V,-
Wertepaare eben nicht am rechten Rand des Interaktionsdiagramms liegen, sondern
mittig, dass also durchaus noch groBere Querkrafte aufnehmbar wéren, auch wenn
dann die Anschlussmomente abnehmen wirden.

Die Nachrechnung der Versuche hat gezeigt, dass auch bei Ansatz der gréBtmdgli-
chen mittragenden Breite (d.h. der Gurtbreite von 1,20 m) der begrenzende Faktor in
allen Fallen die Querkrafttragfahigkeit des Betongurtes ist. Bei allen Versuchen befin-
det sich ein Kopfbolzendibel im unmittelbaren Anschlussbereich, der zur Hochhén-
gung einer anteiligen Querkraft herangezogen werden kann. Aufgrund der begrenzten
Querkrafttragfahigkeit des Betongurts kann aber die Querkraft bei einem normgema-
Ben Nachweis nach [12], Abschnitt 6.2.2, nicht im gewlnschten Umfang Uber den
Kopfbolzendibel in den Betongurt eingeleitet werden.

Der schwach bewehrte Versuchskorper V2-1 weist fur Querkrafte mittlerer GréBenord-
nung auch ohne Hochhangung einer zusatzlichen Querkraft rechnerisch, d.h. nach
[12], eine zu geringe Querkrafttragféhigkeit des Betongurts auf. Bei den Versuchen
V1-2 und V1-3 wird mit ber2 = berrv: = 1,20 m die zur einwirkenden Querkraft gehéren-
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de Momententragfahigkeit tiberschatzt. Fiir eine bessere Ubereinstimmung miissten
diese Breiten je nach Versuch mehr oder weniger stark reduziert werden, was zu einer
weiteren Verringerung der rechnerisch vom Betongurt aufnehmbaren Querkraft flhren
wurde.

Ursachlich fur die Abweichungen zwischen Versuch und Bemessungsmodell sind ei-
nerseits die im Grunde unbekannten mittragenden Breiten flir Betongurte unter Zug-
und Querkraftbeanspruchung (vgl. Abschnitt 9.1.9), andererseits das Bemessungsver-
fahren fir Betonquerschnitte ohne Querkraftbewehrung nach [12], bei dem durch
Zugspannungen, wie sie im Bereich negativer Momente im Betongurt auftreten, die
Querkrafttragfahigkeit stark reduziert wird. Offensichtlich werden bei Anwendung die-
ses Verfahrens zur Querkraftbemessung von Verbundtragerbetongurten die tatséch-
lich vorliegenden Verhéaltnisse unzureichend bertcksichtigt. Die scheinbar naheliegen-
de Ldsung, die Querkraft zu 100 % dem Fahnenblech zuzuweisen, ist nicht zielfliih-
rend. FUr die Versuche V2-1 und V2-2 sind in Abbildung 9-45 und Abbildung 9-46 bei-
spielhaft die M-V -Interaktionskurven dargestellt, die sich bei einer Zuweisung der
gesamten Querkraft an das Fahnenblech ergeben. Die experimentell bestimmten My-
V.-Wertepaare liegen weit auBerhalb der Interaktionskurve, so dass ein solcher Be-
messungsansatz als viel zu konservativ und nicht der Realitdt entsprechend zu bewer-
ten waére.

V2-1 - Aufnehmbares Anschlussmoment M, ¢y
in Abhéngigkeit von V, ;. ¢4
350 -

Querkraft zu 100 % dem
Fahnenblech zugewiesen
= = = M_lokal [kNm]
= = - M_global [kNm]
M_c [kNm]
e MI_gees,Rd [kNmM]
«— + Untergrenze V_ges
@ V21(59)
0 V21(L510)
0 V21(ls11)
@ V21(1512)
® V21(1s13)

Abbildung 9-45: Interaktionsdiagramm V2-1, Querkraft zu 100 % im Fahnenblech
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V2-2 - Aufnehmbares Anschlussmoment M, 4
in Abhéngigkeit von V, .. ¢4
350

Querkraft zu 100 % dem

Fahnenblech zugewiesen
300

= = - M_lokal [kNm]

250 +

N
o
]

M_c [kNm]

e M_ges,Rd [kNM]

M, zq [kNm]
G
o

- + Untergrenze V_ges
@ V2:2(LS9)
0 V2:2(LS10)
0 V2:2(1s11)
@ V2:2(512)
@ V2:2(1513)

100 -

50 +

400

Vz,ges,Ed [kN]

Abbildung 9-46: Interaktionsdiagramm V2-2, Querkraft zu 100 % im Fahnenblech

In der Praxis hat die Querkrafttragfahigkeit von Betongurten bisher keine Probleme
bereitet. Demnach ist anzunehmen, dass das Bemessungsverfahren aus [12] fir Gurte
von Verbundtragern konservativ ist und weit auf der sicheren Seite liegt. Die durchge-
fuhrten Versuche, insbesondere die der Versuchsreihe 2, zeigen zwar bei groBen Ver-
formungen Schubrisse im Betongurt (vgl. Abbildung 6-18 ff.), jedoch konnte im Zu-
sammenhang mit deren Entstehung kein spontanes Abfallen der Pressenkraft beo-
bachtet werden, das auf ein sprédes Versagen des Betongurtes hindeuten wirde. Als
Ursache dieser Risse wird die Entstehung von Zwang aus Grinden der geometrischen
Vertraglichkeit bei groBen Verformungen angesehen (vgl. Abschnitt 6.2.2).

Die Problematik des fir Betongurte von Verbundtragern zu konservativen Querkraft-
nachweises nach [12] offenbart sich vollends, wenn die Interaktionsdiagramme unter
Ansatz der gemaB Normenwerk (vgl. [12], [13], [14]) zu verwendenden Teilsicherheits-
beiwerte yw; und des Beiwertes o = 0,85 zur Beriicksichtigung des Einflusses von
Langzeitwirkungen auf die Betondruckfestigkeit erstellt werden. Man erkennt aus den
folgenden Abbildungen, dass bei allen Versuchen der Nachweis der Tragféhigkeit nur
fur sehr kleine Bemessungsquerkréfte zu erbringen wére (durchgezogene rote Kurve in
den Diagrammen), fur mittlere und gréBere Querkrafte hingegen nicht (punktierte rote
Kurve).
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V1-1 - Aufnehmbares Anschlussmoment M, 4

in Abhéngigkeit von V, ;. ¢4

= = = M_lokal [kNm]

- M_global [kNm]

% M_c [kNm]

’ = M_ges,Rd [kNm]
-+ Untergrenze V_ges
@ V1-1(LS9)
0 Vi-1(LS10)
0 Vi-1(1S11)
@ VI-1(L512)
@ Vi-1(1513)

20 40 60

80 100 120 140 160
Vz,ges,Ed [kN]

Abbildung 9-47: Interaktionsdiagramm V1-1 (incl. Teilsicherheitsbeiwerten ym,)
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V1-2 - Aufnehmbares Anschlussmoment M, 4

in Abhéngigkeit von V, ;. ¢4

M_lokal [kNm]

= = =M_global [kNm]

M_c [kNm]

e V_gees,Rd [kNM]

? =+ Untergrenze V_ges

V12 (15 9)

V1-2 (LS 10)
V12 (LS 11)
V12 (LS 12)
V1-2 (LS 13)

®@ 06 00O

80 100 120 140 160
Vz,geS,Ed [kN]

Abbildung 9-48: Interaktionsdiagramm V1-2 (incl. Teilsicherheitsbeiwerten ym,)
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V1-3 - Aufnehmbares Anschlussmoment M, ¢y
in Abhéngigkeit von V, .. ¢4
70 -
60 -
i — — - M_lokal [kNm]
50 - . '-.' PR
| Q — — - M_global [kNm]
T 40 L.__N._ M_c [kNm]
Z : Tm——— K
£ | Tl :
2 . T~ : ——M_ges,Rd [kNm]
=30 [ S R A
i § « « Untergrenze V_ges
. © Vi3(ls9)
20
| 0 Vi3(510)
i O V1-3(LS11)
10 | . =T ’ ® Vi3(s12)
| ’.,.,/‘ ® V13(s13)
0 I ‘ ‘ : ‘ i
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Vz,ges,Ed [kN]
Abbildung 9-49: Interaktionsdiagramm V1-3 (incl. Teilsicherheitsbeiwerten ym,)
V2-1 - Aufnehmbares Anschlussmoment M, 4
in Abhéngigkeit von V, . ¢4
300
250 e
............. ~ — - M_lokal [kNm]
200 [ - '.‘.' — = - M_global (kNm]
T | s M_c [kNm]
= 150 | s
E_ . e M_ges,Rd [kNM]
s e
i ".' —— - Untergrenze V_ges
100 © V21(ls9)
0 V21(1510)
0 V2-1(LS11)
® V21(1512)
@ V21(LS13)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Vz,ges,Ed [kN]

Abbildung 9-50: Interaktionsdiagramm V2-1 (incl. Teilsicherheitsbeiwerten ym,)
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V2-2 - Aufnehmbares Anschlussmoment M, oy
in Abhéngigkeit von V, ;. ¢4
300
250 | /
i- — . b — — - M_lokal [kNm]
! It S R © S A
2000 o T ~ ~ — -M_global [kNm]
T | M_c [kNm]
: .
= 150 |
2 . e M_ges,Rd [kNmM]
=
s T T e
i -+ Untergrenze V_ges
100 47 o V22(s9)
| O V2-2(LS10)
X 0 V2-2(LS11)
50 l © V22(1512)
| @ V2-2(LSs13)
0 f f T T T T T f i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Vz,ges,Ed [kN]

Abbildung 9-51: Interaktionsdiagramm V2-2 (incl. Teilsicherheitsbeiwerten ym,)

V2-3 - Aufnehmbares Anschlussmoment M, py
in Abhéngigkeit von V, ;. ¢4

300
250 A / ‘.."
'I___ c’ — — -M_lokal [kNm]
00 | T — — -M_global [kNm]
T | M_c [kNm]
: .
2150 |
2 . e M_ges,Rd [kNM]
=
s I e T T R,
i -+ Untergrenze V_ges
100 g o V23(ls9)
| 0 V23(Ls10)
. 0 V23(ls11)
50 l ® V23(1512)
| ® V23(1513)
0 L7 i ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Vz,ges,Ed [kN]

Abbildung 9-52: Interaktionsdiagramm V2-3 (incl. Teilsicherheitsbeiwerten ywm,)

Hinsichtlich eines zutreffenden Bemessungsverfahrens fir den Querkraftnachweis fur
die Gurte von Verbundtrdgern besteht somit Forschungsbedarf. Bis zum Vorliegen
entsprechender Ergebnisse kann die Empfehlung lauten, das Bemessungsmodell fir
die Fahnenblechanschliisse wie vorgestellt anzuwenden, aber den Querkraftnachweis
fir den Betongurt nach [12] zu ignorieren. Dies wird einerseits damit begriindet, dass
es den Effekt der unfreiwilligen Durchlaufwirkung schon immer gegeben hat, der in der
bisherigen Bemessungspraxis aber vollstédndig vernachldssigt worden ist und dennoch
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zu keinen bekannten Schaden geflihrt hat. Im Gegensatz zu bisherigen Bemessungs-
methoden steht mit dem neu entwickelten Modell nun ein Verfahren zur Verfligung,
das die wirklichen Gegebenheiten wesentlich besser erfasst. Andererseits haben die
durchgefuhrten Versuche eine hohe Tragfahigkeit bei gleichzeitig duktilem Verhalten
ohne sprodes Versagen bestatigt, so dass ein Querkraftversagen des Betongurtes bei
den hier vorliegenden Verhaltnissen praktisch ausgeschlossen werden kann. Bezig-
lich der Anwendungsgrenzen des vorgestellten Berechnungsverfahrens siehe Ab-
schnitt 9.3.

Aus Abbildung 9-33 ff. ist ersichtlich, dass das Bemessungsmodell das Biegemoment,
das bei gleichzeitiger Querkraftinteraktion vom Anschluss aufgenommen werden kann,
je nach Versuch mehr oder weniger stark Uberschéatzt wird. Durch Ansatz geringerer
mittragender Breiten ber> kbnnten die Abweichungen zwischen Modell und Messwer-
ten kompensiert werden (vgl. Abbildung 9-35, Abbildung 9-37, Abbildung 9-39 und
Abbildung 9-42). GemaB den bei den Versuchen beobachteten Rissbildern (sieche Ab-
bildung 6-78 bis Abbildung 6-83) erscheint aber eine starkere Reduzierung der mit-
tragenden Breiten bes2 Wie bei V2-1 nicht geboten bzw. eine Reduzierung um wenige
Zentimeter wie bei V1-2, V1-3 und V2-2 nicht praxisgerecht zu sein.

9.1.13 Modifizierung des Bemessungsmodells

Um die noch bestehende Modellunsicherheit abzudecken wird vorgeschlagen, einen
Sicherheitsbeiwert ymoqei = 1 einzufiihren. Dabei missen alle Wertepaare (V. ; M,) des
Interaktionsdiagramms im Nachgang durch ymeder dividiert werden, so dass die engul-
tige Interaktionskurve aus einer definierten Anzahl von Wertepaaren (V.i/ymodel ;
My,i/'YModeu) besteht.

Zusétzlich zum Sicherheitsbeiwert ywoqer Wird als weitere MaBnahme zur Berilicksichti-
gung von Modellunsicherheiten empfohlen, keine gréBere Bewehrung As. in Rechnung
zu stellen, als sie einem Bewehrungsgrad p = 0,02 bis 0,025 entspricht, da versuchs-
technisch nur diese GréBenordnung abgesichert ist.

Mit einem fur Moment und Querkraft einheitlichen Beiwert ymoser = 1,1 flr die Modell-
unsicherheit ergeben sich die Interaktionsdiagramme nach Abbildung 9-53 bis Abbil-
dung 9-58.

Die Diagramme wurden unter folgenden Annahmen und Ansétzen erzeugt:
e tats&chliche Materialeigenschaften,
o Teilsicherheitsbeiwerte fir die Materialseite einheitlich y; = 1,0,

e mittragende Breiten bes1 = ber2 = 1,20 m,
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e Lange fir Biegung um die schwache Fahnenblechachse bei Reihe 1 von der
Schweinaht bis zur Stegkante, bei Reihe 2 bis zum Schwerpunkt des Schrau-
benbildes.

AuBerdem wurde gemaB den vorhergehenden Ausfiihrungen kein Nachweis der Quer-
krafttragféhigkeit nach [12], Abschnitt 6.2.2, fir den Betongurt gefiihrt. Deshalb wird
Uber den im Anschlussbereich liegenden Kopfbolzendlbel planméBig ein Querkraftan-
teil wie nach Gleichung (9-18) ohne weitere Beschrankung hochgehangt. Ohne den
Faktor flr die Modellunsicherheit sind gestrichelt und grin, blau bzw. gelb die einzel-
nen Momentenanteile dargestellt sowie rot die Summe der einzelnen Anteile. Nach
Abminderung von Querkraft und Moment mit dem Sicherheitsfaktor yweqsen €rgibt sich
als eigentliches Interaktionsdiagramm die dick durchgezogene rote Kurve.

V1-1 - Aufnehmbares Anschlussmoment M, q4
in Abhéngigkeit von V, .. ¢4
120 4

100 -

@ V|_Rd incl. Modellunsicherheit
801 = = =M_Rd [kNm]

- - Untergrenze V_ges
= = = M_lokal [kNm]

60 1 — = - M_global [kNm]
M_c [kNm]
V1-1(LS 9)
V1-1 (LS 10)
V1-1(LS 11)
V1-1 (LS 12)
V1-1 (LS 13)

M, r4 [kNm]

40 -

® 00O

20

160

V;,gesea [KN]

Abbildung 9-53: Interaktionsdiagramm V1-1 (incl. Beiwert ymodel = 1,1 flir Modellunsicherheit)
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V1-2 - Aufnehmbares Anschlussmoment M, ¢
in Abh&ngigkeit von V, .. ¢4
140
120
100 4 @ M_Rd incl. Modellunsicherheit
— — -M_Rd [kNm]
E 80 | - - Untergrenze V_ges
2 — = -M_lokal [kNm]
—'“ — — -M_global [kNm]
2
= | M_c [kNm]
s 60 =
@ V12(s9)
0 V12(l510)
40 - o Vi12(ls11)
@ V12(1512)
@ Vi12(l513)
20 +
0 f i
0 20 160
Vz,ges,Ed [kN]

Abbildung 9-54: Interaktionsdiagramm V1-2 (incl. Beiwert ymodel = 1,1 flir Modellunsicherheit)

V1-3 - Aufnehmbares Anschlussmoment M, ¢y
in Abhdngigkeit von V, .. ¢4
80
J ittt
70 |
I
60 |
. @ |V _Rd incl. Modellunsicherheit
50 | | — = =M_Rd [kNm]
E | ~~~~~~~ . — - Untergrenze V_ges
S I S~ l = = -M_lokal [kNm]
= ~ -
=40 - ! — — - M_global [kNm]
2
= | M_c [kNm]
= . -
30 | @ V1-3(LS9)
. © V13(S10)
! O V13(ls11)
20 1 | @ Vi1-3(1512)
i @ V13(l513)
10 - . o
0 I IR i i i
0 20 40 60 80 160
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Abbildung 9-55: Interaktionsdiagramm V1-3 (incl. Beiwert ymoden = 1,1 fir Modellunsicherheit)
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V2-1 - Aufnehmbares Anschlussmoment M, z4
in Abh&ngigkeit von V, ..
300
250
@ |\ _Rd incl. Modellunsicherheit
200
— — -M_Rd [kNm]
.E. - - Untergrenze V_ges
H — = -M_lokal [kNm]
3
=150 4 — — -M_global [kNm]
2
< M_c [kNm]
=
\ @ V21(159)
1
100 - . 0 V21(1510)
! o V2-1(1511)
|
- @ V21(1512)
| -
50 - . @ V21(1513)
1
|
|
0 - ‘
0 450 500
Vz,ges,Ed [kN]

Abbildung 9-56: Interaktionsdiagramm V2-1 (incl. Beiwert ymodel = 1,1 flir Modellunsicherheit)

V2-2 - Aufnehmbares Anschlussmoment M, 4
in Abhéngigkeit von V, ;. ¢4
350
300 -
250 1 @ V_Rd incl. Modellunsicherheit
— — -M_Rd [kNm]
.E. 200 - - Untergrenze V_ges
2 = = = M_lokal [kNm]
=
P = = - M_global [kNm]
Es' 150 - M_c [kNm]
@ V22(1s9)
0 V22(1510)
100 O V2-2(L511)
@ V22(ls12)
@ V22(1513)
50
0 i
0 450
V:,ges,Ed [kN]

Abbildung 9-57: Interaktionsdiagramm V2-2 (incl. Beiwert ymoden = 1,1 fir Modellunsicherheit)
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V2-3 - Aufnehmbares Anschlussmoment M, q4
in Abh&ngigkeit von V, .. ¢4

350 -

300

250

s \|_Rd incl. Modellunsicherheit
— — -M_Rd [kNm]

- - Untergrenze V_ges

N
o
]

= = = M_lokal [kNm]
~ — -M_global [kNm]
M_c [kNm]
V2-3 (LS 9)
V2-3 (LS 10)
V2-3 (LS 11)
V1-1(LS 12)
V2-3 (LS 13)

M, g4 [kKNm]

=
w
o

100 -

@ 06 00O

50

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Vz,ges,Ed [kN]

Abbildung 9-58: Interaktionsdiagramm V2-3 (incl. Beiwert ymodel = 1,1 flr Modellunsicherheit)

Unter Ansatz des zusatzlichen Beiwertes ymoset = 1,1 ergibt sich fir alle Versuche eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen Versuchsergebnissen und Rechenmodell. Le-
diglich bei Versuch V1-2 wird das berechnete Biegemoment mit ca. 46,5 kNm im Ver-
gleich zu dem im Versuch erreichten Biegemoment von ca. 40 kNm auf Laststufe 10
und 11 bzw. 36,5 KNm auf Laststufe 12 und 13 etwas Uberschétzt. Berlicksichtigt
man, dass eine Verformung von ca. 100 mm (entsprechend 1/60 der Stitzweite) auf
Laststufe 12 fir praktische Belange nicht von Interesse ist, so wird mit Bezug auf
Laststufe 10 oder 11 das Stiitzmoment um ca. 6,5 kNm Uberschatzt. Die Uberschét-
zung des Stutzmomentes geht mit einer Unterschatzung des Feldmomentes einher,
die bei den geometrischen Verhéltnissen der Versuchsreihe 1 ca. 4,6 kKNm betragen
wuirde. Um diesen Betrag wirde sich das Feldmoment durch Umlagerung des Stutz-
momentes vergroBern, wobei die Umlagerung wegen der duktilen Eigenschaften prob-
lemlos mdglich ist. Im Vergleich zum gemessenen Feldmoment von ca. 190 kNm wr-
de dieses um ca. 2,5 % unterschatzt, was fir die Bemessung nicht von Bedeutung ist.
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9.2 Aufbereitung des Verfahrens fiir die praktische Anwendung

Die flr die Bemessung eines Fahnenblechanschlusses notwendigen Berechnungs-
schritte wurden in Abschnitt 9.1 detailliert vorgestellt. Prinzipiell kann das Verfahren in
Handrechnung angewendet werden, aufgrund zahlreicher Formeln, gegenseitiger Ab-
hangigkeiten der TeilschnittgroBen voneinander sowie der Erfordernis, den VergréBe-
rungsfaktor k iterativ zu bestimmen, bietet es sich aber an, das Verfahren in Verbin-
dung mit einem Tabellenkalkulationsprogramm anzuwenden.

Im Zuge der Forschungsarbeit zu [37] wurde vom Verfasser dieser Dissertation mit
Hilfe des Programms ,Excel” von Microsoft [50] eine Bemessungshilfe erstellt. Die
Excel-Arbeitsmappe ,,CoCo” (Bezeichnung in Anlehnung an ,Composite Connec-
tions®) muss vom Anwender auf 6 Tabellenblattern mit den notwendigen Angaben zu
Projektdaten, System, Belastung, Geometrie, Materialeigenschaften und Details zu
den Schraubenanschlissen bestlickt werden. Daneben bietet die Arbeitsmappe
durch diverse Steuerelemente die Moglichkeit, gezielt auf die Berechnung Einfluss zu
nehmen, was z.B. fir die Durchflinrung erganzender Parameterstudien von Vorteil sein
kann oder um den individuellen Ansichten und Interpretationen des Anwenders Rech-
nung zu tragen.

Die Eingaben und Berechnungsergebnisse werden auf zwei DIN A4-Seiten zusam-
mengefasst. Dabei wird u.a. angegeben, ob das Fahnenblech ausreichend dimensio-
niert ist und wie groB die Ausnutzung der Schrauben ist. Als wichtigstes Produkt wird
ein M-V, -Interaktionsdiagramm generiert, in dem die vom Anwender eingegebene
Querkraft und das zugehdrige aufnehmbare Moment markiert sind. Das aufnehmbare
Moment wird auch als Zahlenwert angegeben, auBerdem werden weitere relevante
Berechnungsparameter und Einzelergebnisse sowie eine maBstébliche Skizze des
Anschlusses abgedruckt.

Abbildung 9-59 und Abbildung 9-60 vermitteln einen Eindruck von den beiden Ausga-
beseiten. Auf eine detaillierte Beschreibung der Eingabeseiten und der einzelnen Ein-
gabe- und Steuerungsoptionen wird an dieser Stelle verzichtet. Im Forschungsbericht
[37] sind die Funktionalititen der Bemessungshilfe umfassend beschrieben und bei
Bedarf nachzulesen.
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Bauherr: TU Miinchen Datum: 04.01.2011;
Projekt: Verbundtragerversuche Projekt Nr. [V2-2
Aufsteller: Lehrstuhl fur Metallbau Bearbeiter: [KS
Seite: 1
Fahnenblechanschluss im Verbundbau unter Beriicksichtigung der Durchlaufwirkung
Impostee
\If g um artrager Cou'mm
Trégerposition Randfeld
Spannweite 870 m bess,1 1,20 m Version: vl.1
Tragerabstand 1,20 m besi,2 1,20 m Stand: 7/2011
Angaben zum Betongurt
Betonfestigkeitsklasse nicht genormt Ve 1,00 fo= 26,6 N/mm?
Dicke Betongurt h¢ 160 mm Fok cube = 29,7 N/mm?
Sickenhghe Profilblech h, 51 mm (hinterschnittene Profilblechform)
Bewehrung A , (innerhalb b ,) 19,21 cm’
[ 567 N/mm’ Ys 1,00
Abstand Bewehrung zu OK Beton d, 36 mm
Lange Kopfbolzendibel h,. 125 mm x (KBD 1) 300 mm  (Abstand 1. Kopfbolzendiibels von Haupttrégerachse)
@ Kopfbolzendiibel dygp 22 mm Ax (KBD) 300 mm  (Abstand der Kopfbolzendiibels untereinander)
Angaben zum Haupttrager
Profil HEB 600 Die Stahlgiite des Haupttragers sollte gleich oder besser
Stahlgute S235 als die Stahlgite des Fahnenbleches sein!
Angaben zum Sekundartrager
Profil IPE 500 Tmo 1,00 fyonr = 341 N/mm?
Stahlgite nicht genormt Tmz 1,00 fuonr = 457 N/mm?
Nkeo 1 Anzahl der Kopfbolzendiibel im Anschlussbereich
(d.h. im Bereich 0,5x Trégerhéhe rechts und links vom Schraubenbild)
Angaben zur Fahnenblechgeometrie
Stahlgite nicht genormt ﬂ
Azgg 60 mm ; ~‘
hre 390 mm oo T | oo+
a o
Lig 332 mm oo " oo R
teo 15 mm & oo Sl o0 =
ey 242,25 mm 0o - : [ ko) a,&;
ep 90 mm e, 45 mm L
P 0mm Py 100 mm |JL| * efph'
I
Lea
Angaben zu den Schrauben
GroRe M27 mm ng, 4 Anzahl Schrauben je Reihe
Schraubengiite 10.9 Nk 1 Anzahl Schraubenreihen
Einwirkungen (auf Bemessungsniveau)
V.g.ed 0,0 kN Querkraft aus standigen Lasten, inkl. Lastanteil aus Bauzustand
V. 62,64 0,0 kN Aus Bauzustand eingepragte Querkraft
Va6 324,9 kN Querkraft aus nichtstandigen Lasten
V. ges, d 324,9 kN Gesamtquerkraft
AU 232,7 kN Lastanteil des Fahnenbleches
My vz pa 216,1 kNm Bei gegebenem V, ¢y aufnehmbares Stiitzmoment
Nachweise
Fahnenblech ausreichend? Ja Der auf das Fahnenblech wirkende Querkraftanteil kann aufgenommen werden.
Ausnutzung Schrauben 0,59 (Lochleibung maRgebend)
(Bewehrung ist stets zu 100% ausgenutzt (plastische Bemessung) )
Ideelle Tragerlange
Lig 8,03 m maRgebende Linge fir die Bemessung des Sekundartragers

Autoren: Dipl.-Ing. K. Schwindl / Prof. Dr.-Ing. M. Mensinger

am Lehrstuhl fiir Metallbau der Technischen Universitat Miinchen (www.metallbau.bv.tum.de) entwickelt.

Es darf kostenlos auf eigenes Risiko genutzt werden. Die Ersteller lehnen jede Haftung fiir die Verwendung der Datei ab.

Dieses Bemessungswerkzeug wurde im Rahmen des von DASt und AiF geférderten Projektes Nr: 15609 "Gelenkige Sekundartrageranschliisse im Verbundbau"

Abbildung 9-59: Bemessungshilfe ,,CoCo*" - Seite 1 des Ergebnisausdrucks
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Bauherr: TU Miinchen Datum: 04.01.2011]
Projekt: Verbundtragerversuche Projekt Nr. [V2-2
Aufsteller: Lehrstuhl fiir Metallbau Bearbeiter: [KS
Seite: 2
Skizze des Fahnenblechanschlusses (Gitterlinien in [mm] ) i te und Angab:
-200
Kglobal = 0,767 Ve, rd,max = 297,6 kN
0
P comp = 262 mm
0 9 9 g Ngiobalre = 302 kN (maRgebend)
il 200
Yo Neiobalsew = 1089 kN
]
o Negiobal schr = 507 kN
' 400
'o
: ° Fupa= 343,8 kN (Grenzabscherkraft)
600 Forav = 200,5 kN (Grenzlochleibungkraft, vertikal)
—— Fopa = 188,8 kN (Grenzlochleibungkraft, horizontal)
800 Interaktion Lochleibung senkrecht / parallel zum Rand: keine
Scherfuge: Schaft in der Scherfuge
1000 Lochspiel: 3 mm
Fy,ra Nach EN 1993-1-8, 3.6.1 (10) begrenzt? ja
1200 Anzahl Schrauben zur Ubertragung von Ngipai: 2,7
-400 -200 o 200 400 600 800 1000
Fochrv,ed = 58,2 kN (V-Komponente Schraubenkraft)
Fochr,ied = 112,3 kN (H-Komponente Schraubenkraft)
fir diesen

Aufnehmbares Anschlussmoment M, ¢4
in AbhangigkeitvonV,

O

ges,Ed

O

Ge

(o]

e \1_Rd
incl. Modellunsicherheit

= = = M_Rd [kNm]
— - = Untergrenze V_ges
= = = M_lokal [kNm]
~ = = M_global [kNm]
M_c [kNm]
= =P Ablesung M_Rd aus Diagramm
°

©  Einwirkende Querkraft

© Aufnehmbares Moment

V, gesea [kN]

Ein rechnerischer is der Querkrafttragféhigkeit des ts erfolgt nicht. EN 1992-1-1 liefert fiir den Betongurt ohne Querkraftbewehrung zu konservative Werte.
Aktuell besteht in diesem Punkt noch Forschungsbedarf. Mit Bezug auf Versuchergebnisse ist die Gurtquerkraft unproblematisch.

Sonstige Hinweise und Warnungen

# Die mittragende Breite b_eff,2 wurden mit Versuchsergebnissen korrespondierend mit 1,20 m bzw. max. der Gurtbreite angesetzt.

# b_eff,1 wurde automatisch berechnet.

# Anzahl der querkraftabtragenden Diibel im Anschlussbereich wurde automatisch ermittelt.

#0,5 N_Rk,c als Grenze fur mit Diibel hochhédngbare Querkraft gewéhlt

# Rechnerische Fahnenblechlédnge fiir Biegung um die schwache Achse: bis zum Schwerpunkt des Schraubenbildes

Die Faktoren zur Erfassung der Modellunsicherheit wurden abweichend vom Standard 1,1 auf 1,05 bzw. 1,1 (fiir Qi ift bzw. )

Vom Anwender wurden Steuerparameter zur gezielten Einflussnahme auf die Berechnung vorgegeben!

(Die Eingaben sind vom Anwender zu erlautern und ggf. sind separate Nachweise zu erbringen)

Dieses Bemessungswerkzeug wurde im Rahmen des von DASt und AiF geforderten Projektes Nr: 15609 "Gelenkige Sekundartrageranschlisse im Verbundbau"
am Lehrstuhl fur Metallbau der Technischen Universitdt Miinchen (www.metallbau.bv.tum.de) entwickelt. ‘
Es darf kostenlos auf eigenes Risiko genutzt werden. Die Ersteller lehnen jede Haftung fir die Verwendung der Datei ab. w

Autoren: Dipl.-Ing. K. Schwindl / Prof. Dr.-Ing. M. Mensinger

Abbildung 9-60: Bemessungshilfe ,,CoCo*" - Seite 2 des Ergebnisausdrucks
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9.3 Anwendungsgrenzen

Das Modell zur Berechnung der Anschlusstragfahigkeit wurde basierend auf den Er-
kenntnissen aus den GroBversuchen entwickelt. Damit sind Tragerhéhen zwischen
240 mm und 500 mm versuchstechnisch abgesichert, wobei bevorzugt Profile der
Reihe IPE in Betracht kommen. Eine Erweiterung der Anwendungsgrenzen nach unten
fur kleinere Profile ist baupraktisch nicht von Bedeutung, nach oben spricht mit Bezug
auf den mechanischen Hintergrund des Modells nichts dagegen, das Modell auch auf
Profile bis IPE 600 anzuwenden. Von einer weiteren Ausweitung der Anwendungs-
grenzen auf noch gréBere Profile wird aufgrund fehlender versuchstechnischer Absi-
cherung abgeraten.

Ebenso wird mangels versuchstechnischer Absicherung davon abgeraten, das Be-
messungsmodell zusammen mit hochfesten Baustoffen anzuwenden. Versuchstech-
nisch abgesichert ist Baustahl der Gite S235, Normalbeton der Festigkeitsklasse
C20/25 sowie hochduktiler Stabstahl BSt500S als Bewehrung. Es spricht nichts gegen
die Verwendung von Baustahl der Gite S355 und normalfesten Betonen bis etwa Fe-
stigkeitsklasse C35/45. Baustoffe mit noch gréBeren Festigkeiten sollten aufgrund
nicht vorliegender versuchstechnischer Absicherung nicht verwendet werden, da das
Bemessungsmodell plastische Reserven nutzt und nicht gewéhrleistet ist, ob diese bei
hochfesten Baustoffen in vollem Umfang tatséchlich genutzt werden kénnen. AuBer-
dem liegen keine Erkenntnisse bezlglich der Verwendbarkeit von Mattenbewehrung
und normalduktilem Stabstahl vor.

Die Fahnenblechdicke trs geht als Parameter in das Bemessungsmodell ein und kann
demnach prinzipiell frei gewahlt werden. Da aber sehr kleine Fahnenblechdicken ver-
suchstechnisch nicht abgesichert sind, wird in dem hier vorgestellten Bemessungsver-
fahren zusétzlich die Mindestdicke trsmin der Fahnenbleche auf 10 mm festgelegt. Fer-
ner ist zu beachten, dass das vorgestellte Bemessungsmodell fiir den Endzustand gilt,
wenn der Trager als Verbundtrager wirkt. Bauzustande mit Wirkung des Tragers als
Stahltrager kénnen ggf. gréBere Fahnenblechdicken erfordern und erfordern geson-
derte Betrachtungen.

Die SchweiBnaht wird im Rahmen des Bemessungsmodells nicht néher erwahnt und
auch nicht explizit bemessen oder nachgewiesen. Damit die Schweinaht nicht zur
Schwachstelle des Anschlusses wird und das Berechnungsverfahren seine Gultigkeit
behélt, ist es erforderlich, dass das Fahnenblech mit einer V-Naht, HV-Naht oder um-
laufenden Kehlnaht vollstdndig angeschlossen wird. SchweiBgut und Haupttréager dir-
fen selbstversténdlich keine geringere Festigkeit als das Fahnenblech haben.
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10 Berechnung der Anschlusssteifigkeit

10.1 Anmerkungen zur Komponentenmethode

In [14] werden Anschlisse als Rotationsfedern abgebildet. Fir eine korrekte elastische
SchnittgréBenberechnung missen die Rotationssteifigkeiten S; der im statischen Sys-
tem vorkommenden Anschlisse bekannt sein. Fir den vorliegenden Fall der Fahnen-
blechanschliisse eines sich lGber mehrere Felder erstreckenden Verbundtragers soll
die Berechnung von S; auf Grundlage der Komponentenmethode aus [14] (siehe auch
[46]) in Verbindung mit den erganzenden Regeln fir den Verbundbau aus [15], Anhang
A, erfolgen. Die Art der Darstellung der Komponentenmethode in [14] wie auch in [46]
lasst insbesondere aufgrund der haufigen Erwédhnung und wegen der entsprechend
groBen Zahl an Abbildungen von Stirnplattenanschlissen oder Anschlissen mit
Flanschwinkeln den Schluss zu, dass diese Methode nicht primér fir Fahnenblechan-
schlisse entwickelt worden ist. Andererseits ist ihre Anwendung auf Fahnenblechan-
schlisse auch nicht explizit ausgeschlossen. Die Komponentenmethode eignet sich
vielmehr fir jede Art von Anschluss, da sie durch die Zerlegung des jeweiligen An-
schlusses in seine Grundkomponenten sehr flexibel anwendbar und rein mechanisch
begrindbar ist. FUr den in der Praxis téatigen Ingenieur stellt die Komponentenmetho-
de zum gegenwartigen Zeitpunkt gleichsam die einzige Méglichkeit dar, die GréBe der
Rotationsfedersteifigkeit S; zu bestimmen, da er in der Regel nicht auf Versuchsergeb-
nisse zuruckgreifen kann.

In den folgenden Abschnitten wird die Anwendung der Komponentenmethode auf
Fahnenblechanschlisse des Verbundbaus beschrieben.

10.2 Federmodell auf Basis der Komponentenmethode

10.2.1 Voriiberlegungen und Annahmen

Die Rotationssteifigkeit S; berechnet sich gemaB [14] nach folgender Gleichung:

E - 72
S = (10-1)

1
.“'Zik_l,

Dabei ist z der Hebelarm und k; der Steifigkeitskoeffizient der jeweiligen Grundkompo-
nente i.

Im Grunde entspricht Gleichung (10-1) einer Serienschaltung von i Wegfedern, die
durch Multiplikation mit z2 in eine Rotationsfeder (im Folgenden auch Drehfeder ge-
nannt) umgerechnet werden. p bezeichnet das Steifigkeitsverhaltnis S;;n/S; und hat fir
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einwirkende Momente bis zur GroBe Mjeqs < 2/3 M;rs den Wert 1. Da es bei den folgen-
den Herleitungen vorrangig um die Anfangssteifigkeit geht, wird p = 1 gesetzt und so-
mit nicht mehr eigens angeschrieben. Im weiteren Verlauf wird deshalb auch nicht
zwischen S; und S;ini unterschieden.

FiUr ein besseres Verstandnis des Zusammenspiels der einzelnen Komponenten wird
vorgeschlagen, konkrete Dreh- und Wegfedern mit den vertrauten Einheiten [kN/cm]
bzw. [kNcm/rad] zu verwenden anstelle der abstrakten Steifigkeitskoeffizienten ki mit
einer Lange als Einheit. AuBerdem liegt anders als bei den in [14], Bild 6.15, dargestell-
ten Stahlbauanschlissen bei Fahnenblechanschlissen im Verbundbau kein einzelner
definierter Druckpunkt im unteren Nebentrédgerflansch vor, so dass die Hebelverhalt-
nisse etwas differenzierter zu betrachten sind als nach Gleichung (10-1), in der nur ein
einziger Hebelarm z enthalten ist. Somit wird die Rotationssteifigkeit S; nach den Ge-
setzen der Mechanik durch Parallel- und Serienschaltung verschiedener Weg- und
Drehfedern bestimmt. Die Federsteifigkeit der einzelnen Wegfedern kann dabei analog
zu Abschnitt 7.3.3, Gleichung (7-6) bestimmt werden, was auf eine einzelne Kompo-
nente bezogen zu der folgenden Schreibweise fihrt:

Cw,i =F- ki (1 0—2)

Diese Art der Formulierung bietet den Vorteil, dass einerseits die Steifigkeitskoeffizien-
ten ki aus [14], Tabelle 6.11, und [15], Anhang A, fur die dort behandelten Grundkom-
ponenten verwendet werden koénnen, andererseits kénnen dort nicht aufgeflihrte
Komponenten durch Berechnung einer Ersatzfeder ausgedriickt werden.

Hinsichtlich der Position des Anschlusses im statischen System des gesamten Stab-
zuges ist schlieBlich noch folgende wichtige Uberlegung anzustellen:

Aus den Teilbildern 6.1 a) und b) aus [14], die in Abbildung 10-1 sinngemaBl wiederge-
geben sind, erkennt man, dass das Tragwerk durch seine Stabachsen idealisiert ist
und dass sich die Rotationsfeder fir den dargestellten Stirnplattenanschluss im
Schnittpunkt der Systemlinien befindet.

Stabachsen unverformt
Stabachsen verformt

- s

Anschluss Idealisierung

L Anschlussverdrehung

Abbildung 10-1: Anschluss in der Realitat und im statischen Modell (vgl. [14], Bild 6)
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Da bei dem dargestellten Anschluss zu einem groBen Teil die Komponenten 4 ,Stiit-
zenflansch mit Biegung®, 5 ,,Stirnblech mit Biegebeanspruchung® und 10 ,,Schrauben
mit Zugbeanspruchung” (vgl. [14], Tabelle 6.1) Einfluss auf die Rotationsteifigkeit ha-
ben, ist zu hinterfragen, ob der geeignetere Ort fir die Rotationsfeder nicht die Fuge
zwischen Stltzenflansch und Stirnplatte anstelle des Schnittpunktes der Systemach-
sen ware. Andererseits ist wegen der bei Stirnplattenanschliissen meist groBen Rota-
tionssteifigkeit das Anschlussmoment groB und die Momentendifferenz zwischen
Stitzenachse und StltzenauBenseite in Relation zum betragsgréBten Moment gering,
so dass das statische Modell sicherlich genligend genau ist.

Anders verhélt es sich bei Anschllissen mit langen Fahnenblechen:

Wie im weiteren Verlauf der Herleitung des Federmodells noch ersichtlich sein wird,
resultiert die Anschlussrotation aus einer Verformung der Schrauben (Abscheren und
Lochleibung), einer Dehnung der Bewehrung, Schlupf in der Verbundfuge sowie aus
einer Stauchung des Fahnenblechs. Ersetzt man diese Anteile durch Wegfedern und
fasst die Komponenten zu einer Drehfeder zusammen, so ist es nur konsequent, diese
Drehfeder an der Stelle der Schrauben zu definieren, da dort die TeilschnittgroBen des
Stahltragers an den Anschluss ,,ibergeben® werden. Diese Stelle liegt weiter von der
Auflagerachse entfernt als die StitzenauBenkante bei Stirnplattenanschlissen nach
[14], Bild 6.1. Weil auBerdem im Vergleich zu Stirnplattenanschliissen die Rotations-
steifigkeit gering ist und der Momentennullpunkt nahe am Auflager liegt, ergibt sich fiir
Fahnenblechanschlisse an der eigentlichen Anschlussstelle (= Schwerpunkt des
Schraubenbildes) ein viel kleineres Moment als in der Achse des Haupttrégers. Das an
der Anschlussstelle eingeleitete Moment korrespondiert gemaB Modellvorstellung mit
dem globalen Momentenanteil Mgoba, Wie er im Zuge der Berechnung der An-
schlusstragfahigkeit (vgl. Kapitel 9) eingeflihrt worden ist. Der aus der einwirkenden
Querkraft resultierende lokale Momentenanteil Mioa ergénzt den globalen Anteil Mgiopal
zum Gesamtmoment Mg in der Achse des Haupttragers, hat aber keinen unmittelba-
ren Einfluss auf die eigentliche Anschlusssteifigkeit S;.

Hinweis: In Abschnitt 6.4.3 wird die Anschlussklassifizierung mit Bezug auf das Stiitzmoment in Auflager-
achse vorgenommen, da nur so eine Vergleichbarkeit mit anderen Anschlusstypen, die ja auch auf Grund-
lage des in Abbildung 10-1 gezeigten statischen Systems klassifiziert werden, gewabhrleistet ist. Dies stellt
keinen Widerspruch zur nun getroffenen Festlegung dar, die Drehfeder im Schwerpunkt des Schrauben-
bildes anzuordnen, da es in diesem Zusammenhang um eine zutreffende Bestimmung der SchnittgréBen
geht und nicht um die Anschlussklassifizierung. Bei bekanntem Momentenverlauf ist auch das Stutzmo-
ment in Auflagerachse bekannt, so dass dann eine Anschlussklassifizierung mit Bezug auf Abbildung
10-1 erfolgen kann.

Das im Folgenden vorgestellte Federmodell setzt voraus, dass der Haupttrager kein
Anschlussmoment aus den Nebentrdgern in Form von Torsion abtragt, dass es also
Uber dem Haupttrager zu keinem Sprung in der (Biege-)Momentenlinie der Sekundar-
trdger kommt. Die Herleitung des Modells erfolgt fir symmetrische Verhéltnisse, fir
die eine Absicherung durch Versuchsergebnisse vorliegt. In Abschnitt 10.6 werden
erganzende Anmerkungen zu nicht symmetrischen Belastungssituationen gemacht.
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10.2.2 Ubersicht iiber die Komponenten

In Abbildung 10-2 sind alle Bestandteile des Federmodells eingezeichnet. Dargestellt
ist die rechte Halfte eines symmetrischen Anschlussbereichs (Symmetrieachse ist die
Stabachse des Haupttragers). Die Darstellung korrespondiert mit der Vorstellung, dass
die Ubertragung der SchnittgréBen vom Nebentrdger in den Anschluss an der Stelle
der Schrauben erfolgt. Fiir eine bessere Ubersicht ist in Abbildung 10-3 links das Fe-
dermodell nochmals ohne Anschlussbereich und Trager im Hintergrund dargestellt. In
Abbildung 10-3 rechts sind gleichartige, seriell geschaltete Federn jeweils zu einer
resultierenden Wegfeder zusammengefasst, auBerdem sind relevante MaBe und Be-
zeichnungen erganzt.

3
1a\1b

ﬁjmﬂwwﬂj

J Bewehrung

| 1b Verbundfuge
2a Schraube

i 2b Fahnenblech

________ i 3 Betongurt

Abbildung 10-2: Federmodell zur Bestimmung der Anschlusssteifigkeit S; (Ubersicht)

3

C(p,3
1a\1b

HT

Abbildung 10-3: Federmodell mit Bezeichnungen

Aufgrund der Annahme einer symmetrischen Belastung und Anschlussgestaltung kann
der Steg des Haupttragers (HT) als starre Bezugsebene betrachtet werden. Durch den
Schwerpunkt des Schraubenbildes verlauft im Abstand e« zu dieser Bezugsebene ein




232 Kapitel 10: Berechnung der Anschlusssteifigkeit

vertikaler, unendlich steifer Stab, der mit dem angrenzenden Sekundartrager biege-
steif verbunden ist und dessen gemaB der Bernoulli-Hypothese eben bleibenden End-
querschnitt darstellt. Vertikal ist der Sekundértrager durch den Schraubenanschluss
gehalten, wobei die vertikalen Festhaltungen aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht
im Modell dargestellt sind.

Die Wegfedern setzen aufgrund ihres gegenseitigen Abstandes der Endverdrehung
des Sekundartragers einen Widerstand entgegen. Unter negativer Momentenbean-
spruchung (oben Zug, unten Druck) wird die Bewehrung (Feder 1a) gedehnt. Wegen
der Nachgiebigkeit der Verbundfuge (Feder 1b) verringert sich effektiv die Steifigkeit
von Feder 1a (Bewehrung), was einer Serienschaltung zweier Federn entspricht. ,,Die
Verdibelung des Verbundtragers ist keine Komponente der Verbindung, sondern des
Tragers selbst”, wird in [4] ausgeflihrt. Dennoch wird die Komponente ,,Nachgiebigkeit
der Verdibelung“ im Modell berlicksichtigt, da in [15], Anhang A, Abschnitt A.3, expli-
zit beschrieben wird, wie diese Komponente berlicksichtigt werden darf und da [15]
deutlich neueren Datums ist als die Verdffentlichung [4] aus dem Jahr 1998. Ferner hat
der Vergleich mit den durchgeflihrten Versuchen gezeigt, dass gerade diese Kompo-
nente die Moéglichkeit der Einflussnahme auf die Steifigkeit bietet und damit zur Kalib-
rierung des Modells sehr geeignet ist (vgl. Abschnitt 10.4.2). Die gemeinsame Wirkung
der Federn 1a und 1b wird zu einer resultierenden Wegfeder zusammengefasst, deren
Steifigkeit mit c.1 bezeichnet wird.

Die Schrauben zwischen Fahnenblech und Sekundartragersteg werden auf Abscheren
und Lochleibung beansprucht. Deshalb ist jede der Federn 2a bereits die Resultieren-
de von drei in Serie geschalteten Wegfedern, namlich ,Lochleibung Trégersteg®,
sLochleibung Fahnenblech” und ,Abscheren Schraubenschaft“. Dem Modell liegt die
Vorstellung zugrunde, dass die unterste Schraube, sobald ein eventuelles Lochspiel
Uberwunden ist, stets eine zum Haupttréger hin gerichtete Kraft Ubertrégt, welche ver-
einfachend als Druckkraft bezeichnet wird. Die Bezeichnung ,,Druck” wird fir alle Kraf-
te gewahlt, die in Richtung des Haupttragers wirken und somit der Druckkomponente
des jeweiligen Kréaftepaares entsprechen, das Bestandteil des Anschlussmomentes
ist, auch wenn es sich mit Bezug auf die Schrauben im mechanischen Sinn um Kréfte
mit abscherender Wirkung handelt. Federn flir zuséatzliche, weiter oben befindliche
Schrauben sind in Abbildung 10-3 gestrichelt dargestellt, da diese abhéngig vom vor-
handenen Lochspiel evtl. erst nach einer gréBeren Anschlussrotation, u.U. auch gar
nicht, mittragen. Andererseits ist es denkbar, dass diese Schrauben bei Kontakt ,,Zug-
krafte“, also vom Haupttrager weg wirkende Kréafte erzeugen. Die Federn 2b sind mit
den Federn 2a fUr die Schrauben in Serie geschaltet und reprasentieren die Nachgie-
bigkeit des Fahnenblechs. Wie die Schrauben Ubertragen diese Federn nur dann Kréf-
te, wenn ein eventuelles Lochspiel Uberwunden ist. Die resultierenden Federn dieser
Serienschaltung besitzen jeweils die Steifigkeit cu .-, wobei i = 1 fir die oberste, i = 2
fur die zweite Schraube von oben, usw. gilt. Die Berechnung der Rotationssteifigkeit
erfolgt bezlglich der Bewehrungslage, wobei der Abstand der Schraube i zur Beweh-
rungslage mit z; bezeichnet wird.
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Als weiteres Element enthalt das Modell eine Drehfeder (3) mit der Federsteifigkeit c,,s.
Diese Drehfeder tragt der Tatsache Rechnung, dass der Uber dem Haupttrager durch-
laufende Betongurt Uber eine Biegesteifigkeit verfligt, die bereits dann wirksam ist,
wenn aufgrund eines evtl. Lochspiels noch keine der Schrauben Kraftschluss besitzt
und somit keine der Wegfedern einen Beitrag zur Rotationssteifigkeit leistet. Alternativ
zur direkten Modellierung des Betongurtes als Stab wird dieser durch eine Ersatzdreh-
feder substituiert, die sich an der Stelle des Spaltes zwischen Haupt- und Nebentrager
befindet. Aus Griinden der Vollstéandigkeit des statischen Modells ist dann der Be-
tongurt zuséatzlich als unendlich steifer Stab mit einem Momentengelenk an dieser
Stelle abzubilden, das von der Drehfeder Uberbriickt wird. AuBerdem muss ein Nor-
malkraftgelenk eingefiigt werden, um die Wirksamkeit der Wegfedern nicht zu beein-
trachtigen. Diese MaBnahmen haben aber rein formalen Charakter und sind fir die
durchzufiihrenden Berechnungen nicht von Bedeutung. Die Drehfeder fir den Be-
tongurt verliert mit zunehmender Rotation nach Wirksamwerden der Wegfedern an
Bedeutung, bleibt aber aus Grinden der Vereinfachung stets Bestandteil des stati-
schen Modells.

10.2.3 Komponente ,Betongurt“

Die Drehfeder mit der Steifigkeit c,s ersetzt im Modell ein Stlick des Betongurtes, das
von der Symmetrieachse durch den Haupttragersteg bis zum Spalt zwischen Haupt-
und Nebentréger reicht (vgl. Abbildung 10-4). Die Breite des Spaltes wird vernachlas-
sigt, so dass als Lange des Stabstlcks die halbe Haupttrédgerbreite byi/2 angesetzt
werden kann.

m
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Abbildung 10-4: Biegesteifigkeit des Betongurtes durch Drehfeder ersetzt

Als Breite wird die mittragende Breite Derireder angesetzt. Im Grunde entspricht Det Feder
der mittragenden Breite berr, im Bereich negativer Biegemomente. Die Bezeichnung
berro Wird in dieser Arbeit aber schon fur die Berechnung der Momententragféhigkeit
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verwendet, wobei fir berr2 in jenem Zusammenhang gréBere Werte angesetzt werden
als sie sich gemaB [15], 5.4.1.2, ergeben wirden (vgl. diesbeziiglich die Ausfihrungen
in Abschnitt 9.1.10). Deshalb wird die mittragende Breite im Zusammenhang mit der
Bestimmung der Rotationssteifigkeit mit befreser bezeichnet.

In Abbildung 10-5 ist Bild 5.1 aus [15] sinngemaB wiedergegeben. Die mittragenden
Breiten fir die einzelnen Tragerbereiche werden in Abhangigkeit von den aquivalenten
Stutzweiten L. berechnet. Die angegebenen Formeln zur Berechnung von L. gelten
jedoch nur fur ,echte Durchlauftrager, die ohne verformbare Anschliisse ausgeftihrt
sind. Da L. der Abstand der Momentennullpunkte ist, ergeben sich bei Tragern mit
verformbaren Anschliissen aufgrund der von Abbildung 10-5 abweichenden Momen-
tenlinie fiir die Feldbereiche gréBere und fir die Anschlussbereiche kleinere aquivalen-
te Langen. Deshalb ist es insbesondere flir die hier behandelten, vergleichsweise we-
nig steifen Fahnenblechanschlisse von Bedeutung, dass die &quivalente Stutzweite L.
aus dem tats&chlichen Abstand der Momentennullpunkte bestimmt wird.

L.=0,25-(L,+L,) L=2-L,
L,=0,851l, | L.=0,70
< » | e

i
.

—
—

—

A
\ 3

y

\ eff, 2

Abbildung 10-5: Aquivalente Stiitzweiten zur Ermittlung der mittragenden Gurtbreite (vgl. [15], Bild 5.1)

Fir die Versuchsnachrechnung erhalt man L. direkt aus dem bekannten Momenten-
verlauf des jeweiligen Versuchs auf einer der unteren Laststufen. Bei der Anwendung
der Komponentenmethode fiir Bemessungsaufgaben ist L. vorab zu schatzen. Dann
muss mit diesem Schéatzwert die mittragende Breite besireqer Und weiter die Rotations-
steifigkeit S; bestimmt werden. Mit bekannter Rotationssteifigkeit S; kann der Momen-
tenverlauf des Tragers bestimmt werden, woraus wiederum L. ersichtlich ist. Ist dieser
Wert fur L. nicht identisch mit dem geschéatzten Wert, so ist die Rotationssteifigkeit
damit erneut zu berechnen. Diese iterative Verbesserung ist so oft durchzufiihren, bis
sich keine signifikante Abweichung zum vorangegangenen lterationsschritt mehr
ergibt.
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FUr die hier betrachteten, zur Tragerachse symmetrischen Verbundtrager mit nur einer
Dubelreihe vereinfacht sich die Berechnung von best reqer Wi€ folgt:

Le
beff,Feder = Z (10-3)

Fir andere Falle gelten die entsprechenden Formeln aus [15].

Mit Hilfe der nun bekannten mittragenden Breite bereer kKann die Biegesteifigkeit des
Betongurtes berechnet werden. Es wird vorgeschlagen, hierflr die gerissene Steifig-
keit zu verwenden. Dies wird damit begriindet, dass das Rissmoment des Gurtes flr
die vergleichsweise kleine Breite betreqer Nicht sehr groB ist. Beispielsweise liegt beft reder
fur den Versuch V1-2 in einer GréBenordnung von nur 140 mm. Bei einer Zugfestigkeit
des Betons f.: = 1,7 N/mm? betragt das Rissmoment bei h. = 89 mm Querschnittshéhe
lediglich ca. 0,3 kKNm. Auf den Ansatz des Tension-Stiffening-Effektes (Zugversteifung)
wird aufgrund des geringen Anteils der Gurtdrehfeder an der Gesamtrotationssteifig-
keit verzichtet.

Die Berechnung der Biegesteifigkeit I,y des Betongurtes im Zustand Il kann nach den
Gleichungen (10-4) bis (10-7) erfolgen. Diese Gleichungen stammen aus [47], die
Formelzeichen wurden aber an den vorliegenden Anwendungsfall angepasst (vgl. Ab-
bildung 10-6).

beff.Feder

-fp ooo/./o/oo
3 it

Abbildung 10-6: Betongurt im Zustand Il

. 43
beff,Feder X

Iy,II = f +a; 'AS,Feder (d— x)z (1 0'4)
Es
a =7 (10-5)
A
ps = s,Feder (1 0-6)

beff,Feder d

¢ = —asps + \/(O_’S,OS)Z + 2a,pg (1 0'7)




236 Kapitel 10: Berechnung der Anschlusssteifigkeit

Unter Verwendung der Biegesteifigkeit I, Iasst sich die Steifigkeit der Drehfeder c,s
mit Hilfe des Arbeitssatzes bestimmen, sie ist in Gleichung (10-8) angegeben.

c _ Ec ' Iy,II
3 bur/2

(10-8)

10.2.4 Komponente ,Bewehrung und Verbundfuge“

10.2.4.1 Die Grundkomponente ,Bewehrung“

Der Steifigkeitskoeffizient ks, der Grundkomponente ,,Zugbeanspruchte Langsbeweh-
rung“ ist in [15], Anhang A, Tabelle A.1 geregelt. Flir einen beidseitigen Trageran-
schluss mit auf beiden Seiten gleich groBen Anschlussmomenten Meq1 = Meq» ergibt
sich ks, nach Gleichung (10-9) (siehe [15]).

_Agr
h/2

ks, (10-9)

A, ist die Bewehrung, die sich innerhalb der mittragenden Breite des Anschlussbe-
reichs befindet, h ist die Profilhéhe der Stiitze, falls die beiden Trager an eine Stiitze
angeschlossen sind bzw. die Breite des Haupttragers, falls sie an einen Haupttrager
angeschlossen sind.

Um weiterhin der Ausdrucksweise mit Federsteifigkeiten anstelle von Steifigkeitskoef-
fizienten den Vorzug zu geben, wird Gleichung (10-9) mit dem Elastizitdtsmodul der
Bewehrung Es multipliziert. Ferner wird As, durch die bereits verwendete Bezeichnung
Asreder Und h/2 durch Leew ersetzt, was die Federsteifigkeit cw,1a Nnach Gleichung (10-10)
ergibt.

E.A
s‘ls,Feder (1 0-1 0)

Cwia =
’ L
Bew

Asreder iSt die Bewehrungsmenge, die innerhalb der mittragenden Breite Derireder liegt,
wobei bezlglich berrecer die Ausflihrungen aus Abschnitt 10.2.3 gelten. Unschwer er-
kennt man an der Form von Gleichung (10-10), dass man diese Gleichung auch erhal-
ten hatte, wenn man fir die innerhalb von bestreder befindlichen Bewehrungsstabe mit
der Gesamtquerschnittsflache Asreqer Und der ab der Symmetrieebene im Steg des
Haupttréagers gemessenen Lange Ls.w eine Ersatzfedersteifigkeit mit Hilfe des Arbeits-
satzes bestimmt hatte. h/2 wird durch die allgemein gehaltene Bezeichnung Lgew er-
setzt, weil damit ein Modellparameter eingefuhrt wird, der eine Kalibrierung des Mo-
dells erlaubt.
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Mit Lgew = bur/2, was dem Normansatz nach [15] entspricht, wiirde sich im Vergleich
zu den Versuchsergebnissen eine zu groBe Rotationssteifigkeit ergeben. Die Ausflih-
rungen in [15], Anhang A, im Kontext mit dem dort abgedruckten Bild A.1 lassen den
Schluss zu, dass die Regelungen auch hier primér auf steifere Anschlussarten ausge-
legt sind und weniger auf Fahnenblechanschliisse. Wie bereits an anderer Stelle dis-
kutiert, werden bei Stirnplattenanschliissen die AnschlussschnittgréBen formal korrekt
nicht im Schnittpunkt der Stabachsen, sondern in der Kontaktfuge zwischen zwei
Stirnplatten bzw. zwischen Stirnplatte und Stitzenflansch Ubertragen. In dieser Fuge
wird unten die Druckkomponente des Anschlussmoments Ubertragen, und aus Grin-
den der Konformitat passt es zur Modellvorstellung, dass die Léange der Bewehrung,
die den GroBteil der zugehdérigen Zugkraft Ubertragt, von der Systemachse bis zu die-
ser Kontaktfuge angesetzt wird.

Fir Fahnenblechanschlisse erfolgt gemaB der in Abbildung 10-2 dargestellten Mo-
dellvorstellung die SchnittgroBentbertragung im Abstand e,* zur Haupttrdgerachse
(d.h. im Schwerpunkt des Schraubenbildes), und es ist deshalb nur konsequent, fir
Leew = € anzunehmen. In [4] wird ausgefiihrt, dass ,der letzte Kopfbolzendiibel vor
dem Anschluss® den ,letzten Beitrag zu der im Anschluss wirkenden Zugkraft in der
Bewehrung leistet“. ,Aus diesen Uberlegungen ergibt sich eine freie Dehnlange fiir
den Betongurt, die i.a. gréBer ist als die halbe Stitzenhéhe”, heilt es dort weiter. In
der Folge wird vorgeschlagen, dass als freie Dehnlange (hier: Lgew) vereinfachend der
Abstand zwischen der Haupttrdgerachse und dem ersten Kopfbolzendiibel neben
dem Anschluss angenommen wird. Diese Uberlegungen lassen sich auch auf Fahnen-
blechanschliisse Ubertragen, so dass zur Bestimmung der Federtseifigkeit cw 12 fUr die
Bewehrung im ersten Ansatz eine Lénge Lsew = AXkep,1 bis zum ersten Kopfbolzendi-
bel angenommen wird.

10.2.4.2 Beriicksichtigung des Tension-Stiffening-Effektes

Auffallend ist, dass in [15], Anhang A, anders als in [4] der Effekt des ,, Tension Stiffe-
ning”“, der infolge der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen fir eine Erhéhung
der Steifigkeit sorgt, keine Erwéhnung findet. Um die Auswirkungen dieses Effektes
auf die Rotationssteifigkeit der Fahnenblechanschlisse quantifizieren zu kénnen, ist
es erforderlich, die in [15] zur Verfigung gestellten Berechnungsregeln um diesen Ef-
fekt zu erweitern.

Der zugversteifende Effekt kann auf zwei Arten berticksichtigt werden. Einerseits kann
die Arbeitslinie des Betons unter Zugbeanspruchung derart modifiziert werden, dass
nach Erreichen der Zugfestigkeit fom und Eintritt der Rissbildung weiterhin Zugspan-
nungen aufgenommen werden kdnnen, allerdings deutlich kleinere als fcm, was einer
starken Reduzierung der Steifigkeit im Vergleich zum ungerissenen Querschnitt ent-
spricht. Der Betonquerschnitt selbst bleibt aber dabei gedanklich ungerissen, es an-
dert sich durch die Rissbildung nur seine Arbeitslinie. Der Betonstahl muss nicht wei-
ter beachtet werden, da seine Mitwirkung bereits in die modifizierte Betonarbeitslinie
eingearbeitet ist.
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Die andere Mdglichkeit zur Berlicksichtigung des Tension-Stiffening-Effektes besteht
in einer Modifizierung der Stahlarbeitslinie. Bei dieser Betrachtungsweise wird der Be-
tonquerschnitt als gerissen betrachtet, in zugbeanspruchten Querschnittsbereichen ist
nur die Bewehrung wirksam. Durch die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen
verhalt sich die Bewehrung bei gleicher Dehnung aber steifer als dies bei Berilicksich-
tigung der Dehnsteifigkeit EsAs des nackten Bewehrungsstahls der Fall wére.

In [36] wird erldutert, dass die Modifizierung der Stahlarbeitslinie entweder ,normal-
kraftorientiert“ oder ,biegungsorientiert* erfolgt und dass deshalb bei kombinierter
Beanspruchung durch Biegung und Normalkraft die Modifizierung der Stahlarbeitslinie
ungeeignet ist, bei einer Modifizierung der Betonarbeitslinie hingegen wird die Steifig-
keit auch bei kombinierter Beanspruchung zutreffend erfasst.

Zur Berucksichtigung des Tension-Stiffening-Effektes (TS-Effekt) bei Verbundtrager-
anschlissen mit langen Fahnenblechen wird trotzt der offensichtlich vorhandenen
Nachteile bei kombinierter Beanspruchung dennoch die Variante mit einer Modifizie-
rung der Stahlarbeitslinie gewahlt. Dies wird vor allem damit begrindet, dass im vor-
gestellten Federmodell und auch im Formelapparat aus [15] (dort insbesondere in An-
hang A, Abschnitt A.3 bezliglich der Behandlung der Nachgiebigkeit der Verdibelung)
die Dehnsteifigkeit der Bewehrung EsAs explizit vorkommt, so dass es sich anbietet,
abhéngig vom gerade vorhandenen Dehnungshiveau den TS-Effekt direkt in Form
einer Modifizierung dieser Dehnsteifigkeit einzuarbeiten.

Ferner verhalt es sich so, dass gemaB der Modellvorstellung der Betongurt zwar einen
Beitrag zur Abtragung des Biegemomentes leistet und somit in Verbindung mit der
Gurtzugkraft eine kombinierte Beanspruchung vorliegt. Allerdings betrifft dies in erster
Linie den Grenzzustand der Tragfahigkeit, wo wegen der dann groBen mittragenden
Breite aus Gleichgewichtsgriinden die Bewehrung durch die Zugkomponente des glo-
balen Momentenanteils Mgoba Oft nicht ausgenutzt ist und noch Uber Reserven zur
Aufnahme eines Momentes im Betongurt verfligt. Fir die Bestimmung der Rotations-
steifigkeit ist aber ein deutlich niedrigeres Belastungsniveau von Interesse, auf dem
die Bewehrung noch nicht flieBt und die mittragende Gurtbreite sehr klein ist. Deshalb
ist davon auszugehen, dass diese verhaltnismaBig kleine Zugkraft in der Bewehrung
das Gleichgewicht der horizontalen Kréfte allein zusammen mit Druckkraftanteilen im
Bereich des Fahnenblechs herstellen kann und nicht noch Gegendruck im Beton be-
notigt, was zu einem Moment im Betongurt fihren wirde. Demnach ist es im vorlie-
genden Fall gerechtfertigt, den TS-Effekt durch eine ,,normalkraftorientierte” (vgl. [36])
Modifizierung der Stahlarbeitslinie zu berlcksichtigen.

Der Vollstandigkeit halber sei darauf hingewiesen, dass mit dieser Begriindung streng
genommen die Gurtdrehfeder mit der Steifigkeit c,s nhach Kraftschluss in den Schrau-
ben ausfallen musste. Da die Steifigkeit dieser Feder im Vergleich zur Gesamtdrehfe-
der aber gering ist, bleibt diese Drehfeder auch auf héherem Lastniveau Bestandteil
des Modells.
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AuBerdem misste korrekterweise so vorgegangen werden, dass auch die Drehfeder
C,.s fir den Betongurt unter Berlicksichtigung des TS-Effektes ermittelt wird, und zwar
biegungsorientiert. Wie erwahnt ist das Rissmoment aufgrund der sehr kleinen mit-
tragenden Breite bestreder gering, z.B. ca. 0,3 kKNm fir den Versuch V1-2. Bezogen auf
eine Rotation um die Bewehrungslage und mit geometrischen Verhéltnissen wie bei
Versuch V1-2 wirde zum Rissmoment von 0,3 kNm eine Verkleinerung des evtl. vor-
handenen Lochspiels von ca. 0,6 mm in der untersten Schraube gehdren. Fir Schrau-
ben der GroBe M24 kann der Schlupf in der Verschraubung bei 2 mm Lochspiel je
nach Einbausituation zwischen 0 und 4 mm betragen, so dass bei Kraftschluss der
untersten Schraube der Betongurt durchaus schon gerissen sein kann und sich fiir die
weiteren, nach Kraftschluss einstellenden Verdrehungen die Beriicksichtigung des TS-
Effektes quasi ertibrigen wirde. Hinzu kommt, dass infolge von Zwang durch Kriechen
und Schwinden der Beton vor Aufbringen einer duBeren Last ebenfalls schon gerissen
sein kann, so dass auch in diesem Fall die Berticksichtigung der Zugversteifung nicht
notwendig bzw. sogar ungerechtfertigt ware.

Es geht im Folgenden aber vor allem darum, ungeachtet des Zustandes des Be-
tongurtes zum Zeitpunkt des Kraftschlusses in den Schrauben fir die Grundkompo-
nente ,Zugbeanspruchte Langsbewehrung” die Federkennlinie mit und ohne Beach-
tung des Tension-Stiffening-Effektes zu ermitteln. Die so gewonnenen Federkennlinien
stellen fir die Bewehrungs-Komponente hinsichtlich ihrer Steifigkeit die Ober- und
Untergrenze dar. Berechnet man die Rotationssteifigkeit des Anschlusses auf Grund-
lage des vorgestellten Federmodells jeweils mit der Ober- und Untergrenze fir die
Steifigkeit der Feder 1a, so erhalt man auch die Grenzen fir die Rotationssteifigkeit,
zwischen denen die tatsichliche Rotationssteifigkeit des Anschlusses liegt, und zwar
unabhangig davon, ob der Betongurt vor der Lastaufbringung tatsachlich gerissen ist
oder nicht.

Fir die Modifizierung der Stahlarbeitslinie muss der Wirkungsbereich Ac s der Beweh-
rung bekannt sein bzw. muss diesbeziglich eine sinnvolle Annahme getroffen werden.

Die Hohe he des Wirkungsbereichs Ace+ der Bewehrung darf nach [8] im Allgemeinen
mit hex = 2,5 dy angenommen werden, wobei es zusatzliche Beschrankungen zu be-
achten gilt. Abbildung 10-7 zeigt sinngemaB die relevanten Teilbilder von Bild 53 aus
[8], wo die Begrenzung der Hohe he des Wirkungsbereichs der Bewehrung festgelegt
ist.

Far Platten (,biegungsorientiert”) ist het in Abhangigkeit von der Druckzonenhdhe x
des Zustandes | begrenzt, so dass her < h/4 gilt. Flr zentrisch gezogene Bauteile lau-
tet die Beschrankung mangels einer Druckzone hes < h/2.
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Bauteil unter
Zugbeanspruchung

—_— N

® o o 0 0 0 0 —jr-c“

LS

Platte =J=
d, d,

h. <h/2 h.<h/?2

eff == eff ==

h., < (h-x)/2

Abbildung 10-7: Wirkungsbereich Ac.er der Bewehrung (vgl. [8], Bild 53)

Der Gurtquerschnitt der Verbundtréager aus den Versuchen besitzt ein Profilblech und
ist nur einseitig bewehrt, wegen des Profilblechs ist der Betonquerschnitt relativ diinn
und die Bewehrung liegt nahe an der Mittelebene des durchgehenden Teils des Be-
tongurtes. Wie oben argumentiert liegt Gberwiegende Zugbeanspruchung mit allenfalls
sehr geringer Biegebeanspruchung vor. Da es bei dieser Betrachtungsweise praktisch
keine Druckzone mit der Hohe x gibt, ist auch eine Begrenzung der wirksamen Héhe
hett in Abhangigkeit von x nicht gerechtfertigt. Wegen der fehlenden Druckzone ent-
spricht das Teilbild fir zentrischen Zug eher den Gegebenheiten als das Teilbild fiir
Biegung. Das Teilbild fur Zug wird nun so interpretiert, dass die Rissbildung wie Ublich
von der Bauteiloberflache aus beginnt, und dass he« nur deshalb auf h/2 begrenzt ist,
weil beide Oberflachen bewehrt sind und her aus Symmetriegriinden héchstens bis zur
Bauteilmittelebene reichen kann, was bei dem einseitig bewehrten Verbundtragergurt
nicht der Fall ist.

Es wird deshalb vorgeschlagen, fir eine zutreffende Erfassung des TS-Effektes fur hes
= 2,5 d zu wahlen und nur durch die tatsachliche Gurtdicke zu begrenzen, was auch
im Sinne der Festlegung einer Obergrenze flr die Ersatzfedersteifigkeit der Bewehrung
ist. Acerr €rgibt sich dann fur einlagig bewehrte Gurte von Verbundtragern in Verbin-
dung mit Profilblechen nach Gleichung (10-11).

Acerr = 2,5 dy " bepr reder < Pc " begf Freder (10-11)

Fdr den Fall einer Vollbetonplatte ohne Profilblech ist in der Regel eine untere Beweh-
rungslage vorhanden, so dass die Gegebenheiten vollumfanglich dem Teilbild fir zent-
rischen Zug entsprechen.

Der Tension-Stiffening-Effekt wird gemaB [8] in Verbindung mit [7] durch die Modifizie-
rung der Stahlarbeitslinie behandelt. Die Vorgehensweise ist allgemein bekannt und
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vielfach in der Literatur dargestellt (vgl. z.B. [47]), so dass an dieser Stelle auf eine Er-
l[Auterung weitgehend verzichtet werden kann.

Abbildung 10-8 zeigt eine modifizierte Stahlarbeitslinie, wie sie in [47], Abbildung
10.9a, dargestellt und erldutert ist. Darin sind 4 Bereiche gekennzeichnet, die nachei-
nander die Zustdnde ,ungerissen”, ,Rissbildung®, ,,abgeschlossene Rissbildung” und
sFlieBen des Stahls“ bezeichnen. Fir die Bestimmung der Rotationssteifigkeit des
Anschlusses sind groBe nach dem FlieBen des Stahls auftretende Verformungen nicht
von Interesse, so dass es ausreicht, die Bereiche 1 bis 3 in Betracht zu ziehen.

—— mit TS-Effekt

ACs e nackter Zustand I
f, —_—
f, b s e | ) [4-Flieken
3 - abgeschlossenes
K Rissbild
1 13-Gsr ," Bl-(gsrz_gsﬂ) , . )
G Nt j[ 2 - Rissbildung
/ e 1 - ungerissen
it L
'85
Ssﬂ 8sr2 8smy 8sy 8smu 8su

Abbildung 10-8: Modifizierte Stahlarbeitslinie entsprechend (vgl. [47], Abbildung 10.9a)

Die Arbeitslinie fir die Ersatzfeder der Grundkomponente ,Bewehrung“ erhalt man
unmittelbar aus der modifizierten Stahlarbeitslinie, indem die Stahlspannungen mit der
Bewehrungsmenge Asreser Und die Stahldehnungen mit der freien Dehnldnge Lgew der
Bewehrung multipliziert werden. Der Bereich 4 mit einer Zunahme der Stahlspannung
bis hin zur Zugfestigkeit wird nicht weiter betrachtet, so dass die Federkennlinie mit
Eintritt des FlieBens vereinfachend horizontal fortgesetzt wird. In Abbildung 10-9 ist
die abschnittweise lineare Federkennlinie dargestellt. Sie wird gemaB dieser Darstel-
lung durch die drei Punkt A, B und C definiert, wobei diese Punkte analog zur c-¢-
Beziehung nach Abbildung 10-8 fir den Beginn, den Abschluss der Rissbildung und
den Beginn des FlieBens der Bewehrung stehen.




242 Kapitel 10: Berechnung der Anschlusssteifigkeit

1 | : >

Abbildung 10-9: Abschnittweise lineare Federkennlinie fiir die Bewehrung

I
W, Wg Wc W

Nachfolgend sind die Gleichungen und die bendtigten Eingangswerte zur Berechnung

dieser Punkte abgedruckt.

Eingangswerte

_ As,Feder
Acerf

Ps,Feder =

1
O_sr=fct'< +(as_1)>
ps,Feder

(10-12)

(10-13)

(10-14)

(10-15)

(10-16)
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Punkt A
Fp = 05y " AsFeder (10-17)
Wa = Esr1 " lpew (10-18)
Punkt B
Fp =13 F4 =13 05 " AgFeder (10-19)
Wp = (1:3 “Egrp — P+ (Esr2 — ‘Ssrl)) “lgew (10-20)
Punkt C
Fc = fs " Asreder (10-21)
We = (g_ss — B (&sr2 — 857’1)) “lpew (10-22)

Bt ist bei andauernder Belastung oder haufigen Lastwechsel mit B = 0,25 anzuneh-
men, bei einzelnen kurzzeitigen Belastungen mit : = 0,4.

Mit Kenntnis dieser Punkte kann man flr jeden der Bereiche 1, 2 und 3 die Federstei-
figkeit der Ersatzfeder fur die Bewehrung berechnen:

Fy

cw1a(1) = wa (10-23)
Fr —F

w1a(D) = (10-24)
F-—F

Cw1a(3) = —— (10-25)

Wc — Wp
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10.2.4.3 Einfluss der Nachgiebigkeit der Verdiibelung

Der Einfluss der Nachgiebigkeit der Verdlibelung auf die Rotationssteifigkeit darf nach
[15], Anhang A, A.3, dadurch berlcksichtigt werden, dass der Steifigkeitskoeffizient ks,
fur die Bewehrung mit dem Reduktionsfaktor ks, multipliziert wird. kg, ist wie folgt
definiert:

(10-26)

Da wieder mit Federsteifigkeiten und nicht mit Steifigkeitskoeffizienten gearbeitet wer-
den soll, ist vorab zu klaren, ob die Ersatzfedersteifigkeit cw 12 flr die Bewehrung zur
Berlcksichtigung der Nachgiebigkeit der Verdibelung ebenfalls einfach mit ks, multi-
pliziert werden darf. Dazu ersetzt man in Gleichung (10-26) Esks, gleichwertig durch
die Federsteifigkeit cu 12, multipliziert die Gleichung mit dem Nenner der rechten Seite
und subtrahiert anschlieBend auf beiden Seiten ks, SO dass sich Gleichung (10-27)
ergibt. Division durch Ksjp:Cw,1a Und Umstellen der Terme liefert Gleichung (10-28).

kslip "Cw,1a

K. =1—kgp (10-27)

1 1 1
-t (10-28)
kslip *Cw,1a Cwia K¢

Aus dem Zusammenhang erschlieBt sich, dass K. die Nachgiebigkeit der Verdlbe-
lung in Form einer Federsteifigkeit mit der Einheit [Kraft/L&nge] ist, die gemaB Abbil-
dung 10-3 mit cw.1 zU bezeichnen wére. Sofern die Multiplikation der Ersatzfeder cu 1a
far die Bewehrung mit kg, die resultierende Feder unter Berlicksichtigung der Nach-
giebigkeit der VerdlUbelung ergibt, dann entspricht der Nenner der linken Seite von
Gleichung (10-28) der Steifigkeit eben dieser resultierenden Feder mit der Steifigkeit
cw,1- Mit diesen Bezeichnungen ergibt sich Gleichung (10-29), und man erkennt an der
Form der Gleichung, dass es sich um die Serienschaltung zweier Federn handelt.

1 1 1
= + (10-29)

Cw,l Cw,la Cw,lb

Damit ist gezeigt, dass man die Federsteifigkeit c.,1 der Ersatzfeder fur die Bewehrung
unter Berilicksichtigung der Nachgiebigkeit der Verdubelung durch Multiplikation der
Federsteifigkeit cu,1a fUr die alleinige Wirkung der Bewehrung mit dem Faktor kg, be-
rechnen kann, so dass Gleichung (10-30) gilt.
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Cwi1 = kslip “Cw,1a (1 0'30)

Die Berechnung des Faktors kgjp ist in [15] beschrieben und erfolgt nach den daraus
entnommenen Gleichungen (10-31) bis (10-33).

N kg,
Ks. = W (10-31)
Vo\1T+¢)4d,
@A+ ON ke L d?
= J T (10-32)
Eyl,
=— 10-33
¢ ZE. A ( )

Fir den konkreten Fall eines Fahnenblechanschlusses sind folgende Anpassungen
vorzunehmen:

hs ist der Abstand zwischen Bewehrungslage und dem Angriffspunkt der Druckkraft-
komponente des Anschlusses. Dieser Angriffspunkt soll gemaB [15] nach Bild 6.15 aus
[14] bestimmt werden, allerdings beziehen sich die Abbildungen dort nicht auf Fah-
nenblech- oder vergleichbare Anschlisse. Es wird deshalb vorgeschlagen, den
Druckpunkt als die Lage der resultierenden Druckkraft zu interpretieren. Fir den Fall,
dass bei entsprechendem Lochspiel zuerst die unterste Schraube Kraftschluss erhélt,
fallt der Druckpunkt mit dieser Schraube zusammen. Sollte kein Lochspiel vorhanden
und alle Schrauben von Anfang an kraftschlissig sein, dann sind nur jene Schrauben
in Betracht zu ziehen, die zum Haupttrager hin gerichtete ,,Druckkrafte” Ubertragen,
und es ist die Lage der Druckresultierenden zu ermitteln. Um tGberhaupt die Kréfte in
den Federn berechnen zu kénnen, mussen jedoch die Federsteifigkeiten aller Federn
des Modells bekannt sein, d.h. auch die der Ersatzfeder fiir Bewehrung und Verdibe-
lung, zu deren Berechnung aber gerade der Druckpunkt bendtigt wird. Deshalb ist die
Lage des Druckpunktes vorab zu schatzen, dann ist mit Hilfe dieses Schatzwertes die
Federsteifigkeit cw1 = ksip'Cw,1a fir Bewehrung und Verdibelung zu ermitteln. Unter
Aufbringung eines beliebig groBen Momentes auf das Federmodell kénnen dann in
allen Federn Kréfte berechnet werden, so dass daraus dann der wirkliche Druckpunkt
als die Lage der Resultierenden aller Druck Ubertragenden Kréfte bestimmt werden
kann. Da der Einfluss der Druckpunktlage auf die Federsteifigkeit Cw,1 = Ksip:Cw,1a relativ
gering ist, reicht dieser eine Iterationsschritt zur Bestimmung von hs aus. In Abbildung
10-10 ist fUr zwei mogliche Kraftverteilungen die Lage des Druckpunktes beispielhaft
illustriert.
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Abbildung 10-10: Lage hs des Druckpunktes (Prinzip)

Die Lange £ des an den Anschluss grenzenden negativen Momentenbereiches ist bei
Fahnenblechanschlissen Ublicherweise sehr viel kleiner als bei ausgesteiften Rah-
mentragwerken und kann deshalb nicht mit 15% der StUtzweite angenommen wer-
den. Fir die Versuchsnachrechnung ist £ bekannt, weil die Momentenlinie bekannt ist.
FUr Bemessungsaufgaben ist £ zu schitzen, damit ist die Rotationssteifigkeit zu be-
stimmen, so dass die SchnittgroBenermittlung erfolgen kann. Aus der Momentenlinie
folgt ein neuer Wert fir £ und der Vorgang ist in iterativer Weise zu wiederholen, bis
sich £ nicht mehr bemessungsrelevant &ndert.

Mit der Kenntnis von £ ist auch die Anzahl N der innerhalb der Lange £ befindlichen
Kopfbolzendlibel bekannt. Das Flachentragheitsmoment zweiten Grades |, des Bau-
stahlquerschnitts und der Abstand ds zwischen Bewehrungslage und Schwerpunkt
des Baustahlquerschnitts sind ohnehin bekannt. Was die Steifigkeit ks. eines Ver-
bundmittels (hier: eines Kopfbolzendibels) betrifft, so ist anzumerken, dass in [15] nur
fur Kopfbolzendibel mit Schaftdurchmesser 19 mm eine Angabe zu ks gemacht ist,
und dass ansonsten ks abhéngig von der Tragfahigkeit Pr« des Verbundmittels und
des Schlupfes s zu berechnen ist, wobei s aus Versuchen bekannt sein muss, was in
der Regel nicht der Fall ist. Fir andere Schaftdurchmesser muss deshalb auf andere
Quellen zurtickgegriffen werden, etwa auf [11].

Der Term E¢As in Gleichung (10-33) entspricht der Dehnsteifigkeit der Bewehrung.
Dieser Term bietet die Méglichkeit, durch einen zusatzlichen Faktor, der v genannt
werden soll, den Tension-Stiffening-Effekt einzuarbeiten, was zu der modifizierten
Gleichung (10-34) fur den Wert & fihrt:

Eq lq

$=EyE A

(10-34)
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Mit Bezug auf die Gleichungen (10-23) bis (10-25) gilt flr y

e im ungerissenen Zustand:

Cwla(]-)
= — 10-35
Y ® (10-39)
e im Zustand der Rissbildung:
Cwla(z)
= — 10-36
Y ® (10-36)
e bei abgeschlossener Rissbildung:
Cw,1a(3)
= — = 10-37
Cw,1a(3) ( )

Damit sind alle bendtigten GréBen bekannt, um die Ersatzfeder fur die Wirkung der
Bewehrung in Verbindung mit der Nachgiebigkeit der Verdlbelung cw,1 = Ksip'Cw,1a ZU
bestimmen

10.2.5 Komponente ,Schrauben und Fahnenblech“

10.2.5.1 Schrauben mit Abscher- und Lochleibungsbeanspruchung

Bereits in Abschnitt 7.3.3 ist erlautert, dass sich die Ersatzfedersteifigkeit fur jede ein-
zelne Schraubenverbindung aus einer Serienschaltung von drei Federn zusammen-
setzt, ndmlich fir die Lochleibungsbeanspruchung des Fahnenblechs und des Tra-
gersteges sowie fir die Abscherbeanspruchung des Schraubenschaftes.

Die Bestimmung der Steifigkeitskoeffizienten ki1 fur Abscherbeanspruchung und ki
fur Lochleibungsgbeanspruchung erfolgt gemaB [14], Tabelle 6.11, in Abh&ngigkeit
von Materialkennwerten und geometrischer GréBen und bedarf keiner wesentlichen
Erlduterung. Zu beachten ist, dass sich abh&ngig von Achs- und Randabstdnden und
abhangig von der Kraftrichtung relativ zu Bauteilrdndern oder benachbarten Schrau-
ben fUr die einzelnen Schrauben unterschiedliche Steifigkeitskoeffizienten ergeben.
Far das vorgestellte Federmodell ist nur die horizontale Kraftrichtung von Bedeutung.

Die Ersatzfeder c 2. €iner Schraube i lautet:

E
Cw2a-i = 1 1 1

(10-38)

+
kll klZ,Steg klZ,FB
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Wenn der Anschluss zwei Schraubenreihen aufweist, wie es bei den Versuchen V1-1
und V1-2 der Fall ist, dann sind die Federsteifigkeiten zweier in Kraftrichtung hinterei-
nander liegender Schrauben zu addieren, da es sich im mechanischen Sinn um eine
Parallelschaltung von Federn handelt. Die Steifigkeit der zu einer gemeinsamen Er-
satzfeder zusammengefassten Schrauben i,1 und i,2 der ,,Schraubenzeile” i ergibt sich
nach Gleichung (10-39).

Cw2a-i = Cw2a—-i1 T Cw2a—i2 (10-39)

10.2.5.2 Wirkung des Fahnenblechs

Aus Abbildung 10-2 ist ersichtlich, dass das Fahnenblech nicht als eine einzige Ersatz-
feder modelliert ist, sondern dass dessen Wirkung getrennt flir jede einzelne Schraube
als Wegfeder abgebildet wird, die mit der Ersatzfeder der Schraube in Serie geschaltet
ist. Das Federmodell erfahrt ndmlich dadurch eine zusatzliche Weichheit, dass die
Krafte in den Schrauben nicht direkt in die starre Bezugsebene im Steg des Haupttra-
gers eingeleitet werden, sondern dass sich zwischen Schrauben und Bezugsebene
das Fahnenblech mit seiner endlichen Steifigkeit befindet.

a l‘_FZI:tCD“= a ¢ F2‘i + a DFL'EZJ —_ Wﬁz‘
(S

e}(

Abbildung 10-11: Modéell fiir die Ersatzfedern des Fahnenblechs

GemaB Abbildung 10-11 wird das Fahnenblech als Stab mit der Lange e« bis zum
Schwerpunkt des Schraubenbildes betrachtet. Die Schraubenkrafte werden am Stab-
ende mit der Exzentrizitét e,; der jeweiligen Schraube zur Fahnenblechachse eingelei-
tet, wodurch Biegung um die starke Achse und Normalkraft im Fahnenblech entste-
hen. Fur den Normalkraftanteil kann das Fahnenblech durch eine Wegfeder mit der
Steifigkeit cwrsi Nnach Gleichung (10-40), fir den Biegeanteil durch eine Drehfeder mit
der Steifigkeit c,rs; nach Gleichung (10-41) substituiert werden. Der Lastangriffspunkt
der Schraube i erfédhrt durch die Normalkraftbeanspruchung eine horizontale Ver-
schiebung Aw; nach Gleichung (10-42). AuBerdem sorgt die Biegebeanspruchung fur
eine Rotation des Stabendes, die in Verbindung mit der Exzentrizitat e,; zur Stabachse
zu der zuséatzlichen horizontalen Verschiebung Aw. nach Gleichung (10-43) fihrt. Aus
der Summe der beiden Verschiebungsanteile Aw; und Aw; infolge der einwirkenden
Kraft F»; nach Gleichung (10-44) folgt durch Auflésen schlieBlich nach Gleichung
(10-45) die Ersatzwegfeder mit der Steifigkeit Cw,b,.
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EA
Cwrpi = (10-40)
X
EL rp
Cori = ey (10-41)
X
Fpi
Aw, = (10-42)
Cw,FB,i
F,;-e
Aw, = 2 "zl (10-43)
C(p,FB,l
F, . F, . e :2 F, .
Aw = Aw; + Aw, = —2— 4 2L 2L o 2 (10-44)
Cw,FB,i Co,FB,i Cw,2b,i
1
Cw2p,i = e e e .2 (10-45)
X X Z,l

+
EApg  Elypp

Mechanisch korrekt misste man zur Berechnung der Ersatzfedern cw.,;i das Fahnen-
blech, insbesondere bei Abmessungen wie bei der Versuchsreihe 2, als Scheibe und
nicht als Stab betrachten, da bei einer solchen Geometrie die Bernoullihypothese nicht
gilt. Zu Vergleichszwecken wurde das Fahnenblech von Versuch V2-1 bzw. V2-2 als
Scheibe modelliert und mit horizontalen Einzelkraften belastet. In Abbildung 10-12 ist
exemplarisch fur die Kraftwirkung der untersten Schraube qualitativ dargestellt, wie

sich das Fahnenblech verformt.

Abbildung 10-12: Fahnenblechverformung infolge Lasteinleitung an der untersten Schraube
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Bei Berechnung der Verformungen mit dem Stabmodell werden diese gegeniber der
zutreffenderen Scheibenberechnung fir die inneren Schrauben um ca. 53% Uber- und
fUr die duBeren Schrauben um ca. 17% unterschéatzt. Dennoch ist das Stabmodell
geniigend genau, da sich der Fehler durch die Serienschaltung mit typischen Ersatz-
federn fir die Schrauben auf lediglich ca. 1,5% reduziert, wie eine Nachrechnung mit
Werten der Versuchsreihe 2 ergeben hat. Berlcksichtigt werden sollte die Nachgie-
bigkeit des Fahnenblechs aber auf jeden Fall, da ansonsten gerade flur die am Rand
liegenden Schrauben die Ersatzfedern um ca. 10% zu steif angenommen wurden.

10.2.5.3 Zusammenwirken von Schrauben und Fahnenblech

Die durch die Nachgiebigkeit des Fahnenblechs reduzierte Ersatzfedersteifigkeit Cw -
fur die jeweilige Schraube i ergibt sich durch die Serienschaltung der Feder fir die
Schraube als solche mit der Feder fir die Nachgiebigkeit des Fahnenblechs an der
Stelle dieser Schraube nach Gleichung (10-46).

Cumi = —p———— (10-46)

Cw,2ai Cw,2b,i

10.2.6 Durchfiihrung der Berechnung

10.2.6.1 Grundsitzliche Vorgehensweise

Das statische System fir die Ermittlung der Rotationssteifigkeit ist ein starrer, auf elas-
tischen Federn gelagerter Balken. Die Ersatzdrehfeder fir den Betongurt wirkt als zu-
séatzliche Auflagerdrehfeder. Der Grad der statischen Unbestimmtheit entspricht der
Anzahl der ,,Schraubenzeilen® des Anschlusses. Fir Anschlliisse wie bei Versuchsreihe
2 mit vier Schrauben ist das System vierfach statisch unbestimmt. Da der auf Federn
gelagerte Balken starr ist, kann ein beliebig groBes Moment M an beliebiger Stelle
aufgebracht werden. Mit Hilfe des KraftgroBenverfahrens lassen sich die aus diesem
Moment resultierenden Federkrafte F1 und F..1 bis F..» und das Moment Ms in der Auf-
lagerdrehfeder berechnen. Durch Division der Federkréfte durch die Federsteifigkeiten
erhdlt man die Stauchung oder Dehnung der Federn. Aus der Dehnungsdifferenz
zweier Federn, z.B. Awi-Aw.., und deren gegenseitigem Abstand, z.B. z,, folgt die
Anschlussrotation o, die alternativ auch durch Division des Momentes der Auflagerfe-
der durch deren Drehfedersteifigkeit erhéltlich ist. AbschlieBend liefert die Division des
aufgebrachten Momentes M durch die Verdrehung ¢ die gesuchte Rotationssteifigkeit
S;j des Anschlusses. Dieses Prinzip ist in Abbildung 10-13 illustriert.
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Abbildung 10-13: Prinzip der Bestimmung der Anschlusssteifigkeit S;

Das statisch bestimmte Hauptsystem fir die statisch unbestimmte Berechnung kann
beliebig gewahlt werden, z.B. so, dass der Balken nur auf der Ersatzfeder cw,1 flr Be-
wehrung und Verdibelung sowie auf der Wegfeder c. .1 flr die oberste Schraube und
das Fahnenblech gelagert ist. Die Wegfedern c. .-, ff. fur alle weiteren Schrauben so-
wie die Drehfeder c,s fiir den Betongurt werden als statisch Unbestimmte X bis Xs
bzw. X, freigeschnitten.

Abbildung 10-14 zeigt das statische System, Abbildung 10-15 zeigt den Lastspan-
nungszustand (LSZ), Abbildung 10-16 bis Abbildung 10-19 zeigen die Einheitsspan-
nungszustédnde (ESZ 1 bis ESZ 4) am statisch bestimmten Hauptsystem, jeweils mit
den zugehdrigen Auflagerreaktionen in den Federn.
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Abbildung 10-14: Statisches System (4-fach statisch unbestimmt)
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Abbildung 10-15: Statisch bestimmtes Hauptsystem (Lastspannungszustand)
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Abbildung 10-16: Statisch bestimmtes Hauptsystem (Einheitsspannungszustand 1)
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Abbildung 10-17: Statisch bestimmtes Hauptsystem (Einheitsspannungszustand 2)
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Abbildung 10-19: Statisch bestimmtes Hauptsystem (Einheitsspannungszustand 4)

Es wird beispielhaft die Berechnung flir einen Anschluss mit 4 Schraubenzeilen vorge-
fahrt.

Die Verschiebungen bzw. Verdrehungen &k an der Stelle i infolge der Einwirkung k
ergeben sich nach den Gleichungen (10-47) bis (10-60).

) 2
610 = + (1 0'47)

611 = + + (10-48)

(10-49)
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Z> . Zy Zy " Zy
(21 1) (zl 1) zZ;
813 =031 = ot + ot (10-50)
w W,2—
CEE
— Z1 Z Z1 _
814 = 041 = o + . (10-51)
M (Z2-1) Mz
Z1 \&1 Zq
Son = + 10-52
20 Cw,1 Cw,2-1 ( )
3 2 23\
(zl ) (Zl) 1
8y = + (10-53)
Cw1 Cw,2—1 Cw,2—3
Z3 (%4 Z3 " Zy
(Z1 1) (Zl 1) Zq
523 = 632 = + (1 0'54)
Cw,1 Cw,2-1
Z 1 z
5. & _(ﬁ_l)'ZJ, % (10-55)
e Cw,1 Cw,2—1
M, (Ze-1) M-z,
Z; \z Z42
Sy =21 71 1 (10-56)
30 Cw,1 Cw,2-1
Zs _ 1\ (%)
533 _ (Zl ) n (Zl) 1 (.1 0_57)
Cw,1 Cw2-1 Cwp2-4
Z 1 Z
3= 6 —(Zj_l)z+ 2" (10-58)
#oe T Cw,1 Cw,2-1
MM
2
g = L 4 2 (10-59)
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b (10-60)

Durch Lésen des in Matrizenschreibweise dargestellten linearen Gleichungssystem
nach Gleichung (10-61) erhéalt man die statisch Unbestimmten X; bis X..

811 612 813 614 Xl _610
621 522 623 624 XZ _620

N2 = 10-61
Sur O35 Os3 Oua| |Xs| = |=6s0 (10-61)
641 84-2 643 844 X4 _54»0

Die Vorzeichenkonvention ist so, dass vom Haupttrager weg gerichtete Krafte (d.h.
Zugkréfte im Sinn eines das Anschlussmoment bildenden Kraftepaares) positiv defi-
niert sind wie auch die zugehdrigen Verformungen. Das Moment Ms in der Auflagerfe-
der wird wie das Anschlussmoment M selbst als positiv definiert, wenn im Anschluss
oben Zug und unten Druck wirkt. Damit ergeben sich die Federkrafte und das Feder-
moment wie folgt:

M Zo Z3 Z4 Xy
Z A Z Z1 Z7
M 4 A Z X
F2_1=—<—+X1—2+X2—3+X3—4+—4> (10-63)
A Z1 A Z1 7
Fz_z = _Xl (1 0_64)
F2_3 = _XZ (1 0_65)
F2_4_ - _X3 (1 0'66)
My =—X, (10-67)

Die Verformungen der Wegfedern c,,; und c,,».1 bis ¢4 und die Verdrehung der Dreh-

feder c, 3 lauten:

Fy
Awy = —
w,1

(10-68)
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Fr_q
Aw,_, = (10-69)
Cw,2—1
FZ—Z
Aw,_, = (10-70)
22 Cw,2-2
F2—3
Aw,_; = 10-71
ezt (10-71)
Fy_4
Aw,_, = (10-72)
24 CW,2—4-
M;
Ap; = — (10-73)
C(p,g

Da die Verdrehung Az der Drehfeder c, 3 identisch mit der Gesamtverdrehung ¢ des
Anschlusses ist, ergibt sich nach Gleichung (10-74) mit dem beliebig grof3en, zur
Durchfiihrung der Berechnung erforderlichen Moment M die Rotationssteifigkeit S;des
Anschlusses.

VR (10-74)

M
3
Aus den Vorzeichen der Krafte in den Schraubenverbindungen gemaB Gleichung
(10-63) bis (10-66) ist ersichtlich, welche Schrauben tatsdchlich Druck Ubertragen.
Damit ist die Lage des Druckpunktes hs als die Wirkungslinie der resultierenden
Druckkraft nun genauer bestimmt, wodurch sich eine etwas andere Federsteifigkeit fur
die Bewehrung unter Beriicksichtigung der Nachgiebigkeit der Verdlbelung ergibt als
im ersten Berechnungsschritt angenommen. Deshalb sollte die Berechnung der Rota-
tionssteifigkeit mit dem genaueren Wert fir hs nochmals wiederholt werden.

Von Interesse ist schlieBlich noch die Position des Rotationszentrums (Drehpunkt), die
relativ zur Lage der Bewehrung mit z, bezeichnet wird. z, kann aus der Verformungs-
differenz zweier Federn und deren gegenseitigem Abstand berechnet werden. Vor-
zugsweise werden dazu die Federn fir die Bewehrung und die unterste Schraube be-
nutzt, was in Abbildung 10-20 dargestellt ist und z, nach Gleichung (10-75) ergibt.
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Abbildung 10-20: Position des Rotationszentrums

Awy

= 24 (10-75)

Aus der groBten zuldssigen Verlangerung oder Verkirzung Aw,,; der jeweiligen Feder i
kann durch Division durch den Abstand (zi-zo) der Feder zum Rotationsnullpunkt auf
die groBte mdgliche Rotation Apmax geschlossen werden.

A _ AWult,i
Pmax =

(10-76)

Zi —Zp

Aogmax ist deshalb von Bedeutung, weil sich abhéngig vom Dehnungszustand einzelner
Federn deren Steifigkeit oder sogar das statische System andert. Im Fall der Feder fir
die Bewehrung ist deren Steifigkeit bei Berlcksichtigung des Tension-Stiffening-
Effektes zu Beginn sehr groB3 (Bereich 1). Sobald die Rissbildung einsetzt (Bereich 2)
nimmt die Steifigkeit ab, so dass ab einer zum Punkt A (vgl. Abbildung 10-9) gehéren-
den Anschlussrotation auch eine geringere Rotationssteifigkeit vorliegt, usw. System-
wechsel kdénnen auftreten, wenn sich die Anzahl der Kraft Gbertragenden Schrauben
abhéangig von der Rotation &ndert. Wenn alle Schrauben ein Lochspiel aufweisen,
dann wirkt bei geringen Rotationen nur die Drehfeder c,s des Betongurtes, weil die
Schrauben noch keinen Kontakt haben. Mit zunehmender Rotation erhélt die unterste
Schraube Kraftschluss und auch die Bewehrung wirkt aus Gleichgewichtsgriinden mit.
Nimmt die Rotation weiter zu, dann kann es durch Anderung des Zustandes des Be-
tongurtes zu einer Steifigkeitsdnderung kommen oder durch das Anliegen weiterer
Schrauben zu einer erneuten Systeméanderung.

Abhangig davon, ob Lochspiel in der Schraubenverbindung vorhanden ist oder nicht
und ob der Tension-Stiffening-Effekt bei der Steifigkeitsberechnung berlcksichtigt
werden soll oder nicht, ergeben sich die vier folgenden Berechnungsvarianten.
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10.2.6.2 Berechnung ohne TS-Effekt und ohne Lochspiel

Diese Variante stellt den einfachsten Fall dar. Abgesehen davon, dass die Lage der
Druckresultierenden iterativ bestimmt werden muss, kann die Rotationssteifigkeit S;
direkt berechnet werden, da es abhédngig von der Rotation weder System- noch Stei-
figkeitswechsel gibt. Man erhalt im M-e-Diagramm eine Gerade durch den Ursprung,
deren Steigung der Anschlusssteifigkeit entspricht. Eine elastische Rotation ist még-
lich bis zum FlieBen der Bewehrung oder bis zum FlieBen einer Schraube. Im M-¢-
Diagramm (vgl. Abbildung 10-21) ist der FlieBbeginn durch eine kurze horizontale Ge-
rade angedeutet, auch wenn bei einem realen Anschluss das Anschlussmoment nach
Eintritt des FlieBens mit geringerer Steigung weiter ansteigen wirde, da in der Realitat
nicht alle Komponenten gleichzeitig flieBen. Andererseits ist nicht berticksichtigt, dass
das Fahnenblech oder die Verdlbelung vorzeitig plastizieren kénnen. Diese Effekte
betreffen mehr die Tragfahigkeit und weniger die (elastische) Rotationssteifigkeit S;,
bzw. konkreter die Anfangssteifigkeit S;n. Da der Berechnungsaufwand bei den ande-
ren Varianten, bei denen die Zugversteifung und/oder das Lochspiel berlicksichtigt
werden, sprunghaft ansteigt, werden die nicht unmittelbar bendtigten Effekte zuguns-
ten eines einfachen Modells weggelassen. Ein Versagen der Verdiibelung wird durch
entsprechende Dimensionierung ausgeschlossen, und das Plastizieren des Fahnen-
blechs ist vollstdndig im Modell zur Bestimmung der Anschlusstragféhigkeit enthalten.
Wenn das in diesem Abschnitt vorgestellte Federmodell ausschlieBlich zur Steifig-
keitsbestimmung S; und nicht zur Berechnung der Anschlusstragféhigkeit Mjrq ver-
wendet wird, dann ist eine Uberbeanspruchung des Anschlusses nicht zu beflrchten.

M 4

Schraube oder
Bewehrung fliel3t

L
>

¢

Abbildung 10-21: Anfang der M-p-Charakteristik ohne Lochspiel und ohne TS-Effekt
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10.2.6.3 Berechnung mit TS-Effekt und ohne Lochspiel

Diese Berechnungsvariante ist dadurch gekennzeichnet, dass sich die die Steifigkeit
cw, der Ersatzfeder flr die Bewehrung andert, wenn der Beton vom ungerissenen in
den gerissenen Zustand Ubergeht. Dadurch &ndert sich abhdngig von der Rotation
auch die Anschlusssteifigkeit, was zu dem abschnittweise linearen M-p-Diagramm in
Abbildung 10-22 filhrt. Anderungen im statischen System finden nicht statt. Die Kur-
vendarstellung endet, wenn die Bewehrung oder eine Schraube zu FlieBen beginnt. Im
M-e-Diagramm wird dies durch eine kurze horizontale Fortsetzung der Kurve ange-
deutet. Wenn eine Schraube vor der Bewehrung flieBt, dann endet die Kurve ggf.
schon vor Beginn oder Abschluss der Rissbildung.

M 4

Schraube oder
Bewehrung flief3t

Abschluss der Rissbildung

Beginn der Rissbildung

S0

»
>

¢

Abbildung 10-22: Anfang der M-¢p-Charakteristik ohne Lochspiel mit TS-Effekt

10.2.6.4 Berechnung ohne TS-Effekt und mit Lochspiel

Durch die Vernachlassigung des Tension-Stiffening-Effektes bleibt die Federsteifigkeit
Cw,1a der Ersatzfeder fUr die Bewehrung konstant. Wegen der durch das Lochspiel be-
dingten evtl. Anderungen des statischen Systems &ndert sich abhangig von der Rota-
tion aber u.U. auch die Lage der Druckkomponente, was sich in einer Anderung des
Faktors ke, und dadurch in einer Anderung der Federsteifigkeit Cu.1=Ksip"Cu1a bemerk-
bar macht. Diese Variante ist bereits von einigen Fallunterscheidungen im Berech-
nungsablauf gepragt, was die Ermittlung des M-¢p-Diagramms verkompliziert. Insbe-
sondere sind diverse Varianten bezuglich der Auspragung des Lochspiels in Betracht
zu ziehen. In Abbildung 10-23 sind die denkbaren Falle qualitativ dargestellt. Die Kurve
endet, wenn eine Schraube oder die Bewehrung flieBt. Sie endet auch, sobald (sofern
vorhanden) mehr als zwei Schrauben Kraftschluss besitzen, da bereits der Kraft-
schluss der zweiten Schraube keine signifikante Steifigkeitszunahme bringt.
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Abbildung 10-23: Anfang der M-¢-Charakteristik mit Lochspiel ohne TS-Effekt

Kurve A stellt den Standardfall dar, bei dem zu Beginn der Rotation keine der Schrau-
ben Kontakt hat und nur die Biegesteifigkeit des Betongurtes in Form der Drehfeder
G, Vorhanden ist. Im Punkt 1a ist das Lochspiel der untersten Schraube Gberwunden
und die Rotationssteifigkeit steigt sprunghaft an. Mit zunehmender Rotation flieBt im
Punkt 2a entweder die Bewehrung oder die unterste Schraube, oder eine weitere
Schraube erhélt Kraftschluss, so dass die Steifigkeit weiter zunimmt. Mit weiter zu-
nehmender Rotation kann es im Punkt 3a entweder zum FlieBen einer Komponente
oder zum Kraftschluss in der dritten Schraube kommen, womit die Berechnung in je-
dem Fall abbricht.

Kurve B stellt den Sonderfall dar, dass alle Schrauben an der dem Haupttrager zuge-
wandten Lochwandung anliegen und die Steifigkeit von Anfang an groB ist. Damit ist
das Lochspiel in die andere Richtung aber maximal, so dass die Schrauben bei Bean-
spruchung in Richtung vom Haupttrager weg sofort ausfallen. Um die Steifigkeit bis
zum Punkt 1b zu gewinnen ist deshalb eine iterative Berechnung nétig, indem zuerst
alle Schrauben als wirksam betrachtet und im Nachgang jene eliminiert werden, die
»Zug“ Ubertragen. Im Punkt 1b flieBt entweder eine Komponente, oder es liegt eine
weitere Schraube an. Sofern schon zwei oder mehr Schrauben Kontakt haben, endet
die Berechnung, ansonsten wird sie mit etwas gréBerer Steifigkeit bis zum Punkt 2b
fortgesetzt. Dort endet die Berechnung in jedem Fall, sei es durch Kraftschluss einer
dritten Schraube oder durch FlieBen einer der anderen Komponenten.

10.2.6.5 Berechnung mit TS-Effekt und mit Lochspiel

Bei der kompliziertesten der vier Berechnungsvarianten sind zur Bestimmung der an-
fanglichen Momenten-Rotations-Charakteristik sowohl die Anderung der Steifigkeit
der Bewehrungs-Komponente als auch die Systemwechsel infolge der Uberwindung
von Lochspielen zu bertcksichtigen. In Abbildung 10-24 ist qualitativ dargestellt, wel-
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chen Verlauf die M-o@-Kurve abhangig von den individuellen Gegebenheiten und
Randbedingungen nehmen kann. Der Sonderfall, dass bereits zu Beginn samtliche
Schrauben ,auf Druck” an den Lochwandungen anliegen, ist in analoger Weise zu
Abbildung 10-23, Kurve B, denkbar und auch zu Uberprifen, jedoch aus Grinden der
Ubersichtlichkeit in Abbildung 10-24 nicht eingezeichnet. Aufgrund der Ausfiihrungen
zu den anderen Berechnungsvarianten ist Abbildung 10-24 in Verbindung mit der Le-
gende selbsterklarend.

M 4

Anzahl Schrauben mit Kraftschluss

ungerissen
————— Rissbildung
-------- Rissbildung abgeschlossen

-———--¢ Flielen (Schraube oder Bewehrung)

¢

Abbildung 10-24: Anfang der M-¢-Charakteristik mit Lochspiel und mit TS-Effekt

10.2.6.6 Die Berechnungsvarianten im Vergleich

Mit der einfachsten Variante, bei der weder das Lochspiel noch die Zugversteifung
berlcksichtigt werden, lasst sich die Rotationssteifigkeit S;, abgesehen von der not-
wendigen statisch unbestimmten Berechnung, noch gut von Hand ermitteln. Im Ge-
gensatz dazu ist die zuletzt vorgestellte Variante mit Berlcksichtigung beider Einfluss-
gréBen aufgrund zahlreicher Wenn-Dann-Verzweigungen im Berechnungsablauf au-
Berst aufwendig. Fir die weitere Auswertung wurde als Hilfsmittel eine Arbeitsmappe
flr die Tabellenkalkulation MS Excel [50] erstellt. Allein das Tabellenblatt zur Abarbei-
tung des in Abbildung 10-24 gezeigten Berechnungsschemas weist flir einen vierzeili-
gen Anschluss (bei Ubersichtlicher Gestaltung und unter Einbeziehung der notwendi-
gen Erlauterungen und Kommentare) einen Umfang von ca. 1700 Zeilen auf, woran
man unschwer erkennt, dass von einer einfachen, praxistauglichen Berechnungsme-
thode nicht mehr die Rede sein kann.

Um die Unterschiede in der anfanglichen Momenten-Rotations-Charakteristik bei An-
wendung der vier Berechnungsvarianten anhand konkreter Werte aufzuzeigen, werden
diese exemplarisch flr den Anschluss des Versuchs V2-2 ermittelt. Der Berechnung
liegen die tatsachlichen Materialeigenschaften und Abmessungen zugrunde. Die Lan-
ge des negativen Momentenbereichs wird wie auf Laststufe 2 ermittelt mit 530 mm
angenommen, was zu einer mittragenden Breite Destreqer = 265 mm flihrt. Es wirken
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rechnerisch 1,77 Kopfbolzendliibel mit, deren Steifigkeit im Sinne der Gleichung
(10-31) mit ks = 2000 kN/cm in Anlehnung an [11] angesetzt wird. Die Lange der Be-
wehrung wird mit Lgew = 300 mm bis zum ersten Kopfbolzendibel angenommen.

Auf die Darstellung einzelner Berechnungsschritte wird aus Platzgriinden verzichtet.
Die Berechnung erfolgt wie in Abschnitt 10.2.6.1 beschrieben. Die M-¢-Kurve wird
dabei aus einzelnen Teilgeraden aufgebaut, deren unterschiedliche Steigungen aus
verschiedenen statischen Systemen und/oder sich &ndernden Komponentensteifigkei-
ten resultieren.

In Abbildung 10-25 sind einige der theoretisch unendlich vielen Moéglichkeiten darge-
stellt, wie das Lochspiel der Schraubenverbindungen verteilt sein kann. Die Angaben
slinks®“ und ,recht” beziehen sich auf die Lage des Nebentragers relativ zum Haupttra-
ger. Es wird nur auf Varianten mit gleich groBem Lochspiel in allen Schrauben einge-
gangen, unterschiedlich groBe Lochspiele, z.B. aufgrund einer Verkantung oder End-
verdrehung des Nebentragers, werden nicht betrachtet.

a) kein Lochspiel  b) links am Anschlag c) bis g) Spiel h) rechts am Anschlag
in beide Richtungen

. ® j ® | ®
L el e > e >
. 0% ° 100% 10% 5 = 90% 100%. 0%
“““““ Zbu, Eso/o
— — A 50% — —
75% 25%

90% 10%

Abbildung 10-25: Einige mégliche Auspragungen des Lochspiels

FUr die gezeigten Varianten a) bis h) wurde die Berechnung jeweils mit und ohne Be-
ricksichtigung der Zugversteifung durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung
10-26 graphisch dargestellt (a) links, h) rechts).
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V2-2 - M-@-Kurven fiir verschiedene Lochspiele mit und ohne Zugversteifung
120 ——a) kein Lochspiel, ohne TS

——a) kein Lochspiel, mit TS

=) Lochspiel 0% : 100%, ohne TS

——Db) Lochspiel 0% : 100%, mit TS
——c) Lochspiel 10% : 90%, ohne TS
=) Lochspiel 10% : 90%, mit TS

——d) Lochspiel 25% : 75%, ohne TS
——d) Lochspiel 25% : 75%, mit TS
e) Lochspiel 50% : 50%, ohne TS

M, [kNm]

——¢) Lochspiel 50% : 50%, mit TS
f) Lochspiel 25% : 75%, ohne TS
f) Lochspiel 25% : 75%, mit TS

g) Lochspiel 10% : 90%, ohne TS
g) Lochspiel 10% : 90%, mit TS
h) Lochspiel 0% : 100%, mit TS
h) Lochspiel 0% : 100%, ohne TS

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

¢ [mrad]

Abbildung 10-26: Mit dem Federmodell ermittelte M-¢-Charakteristiken

Der Tension-Stiffening-Effekt wirkt sich bei allen Lochspielvarianten steifigkeitserh6-
hend aus, solange die Anschlussmomente nicht gréBer als ca. 40 bis 55 kNm sind. Fir
groBere Anschlussmomente besteht im Hinblick auf die Rotationssteifigkeit praktisch
kein Unterschied zwischen den Berechnungsvarianten. Im Versuch wurden fur V2-2 an
der Stelle der Rotationsfeder im Schwerpunkt des Schraubenbildes bis zu ca.
160 kKNm Anschlussmoment erzielt, das Anschlussverhalten ist bis ca. 80 kNm linear,
ein starkeres Abfallen der Steifigkeit tritt erst ab ca. 140 kNm auf (vgl. Abbildung 10-50
in Abschnitt 10.5.2).

Far Anschlussmomente Mjeq < 2/3 Mjrq (bei V2-2 ca. 107 KNm entsprechend) gilt nach
[14], Absatz 6.3.1 (6), bezlglich der Rotationssteifigkeit S; = S;in. Da sich die Zug-
versteifung nur auf geringem Lastniveau starker auswirkt, wilrde man bei konsequen-
ter Anwendung der Regel aus [14], Absatz 6.3.1 (6), die Steifigkeit S; auf hdherem Be-
anspruchungsniveau stark Uberschatzen bzw. die sich einstellende Rotation ¢ stark
unterschatzen. Da Baukonstruktionen im Normalfall wirtschaftlich ausgelegt werden,
ist die Anfangssteifigkeit S weniger von Interesse als die (allgemeine) Rotationsstei-
figkeit S;, die bis zu einem Beanspruchungsniveau Mjeq < 2/3 Mjrqs zutreffend sein
muss. Deshalb kann die Empfehlung lauten, von der Regelung S; = S;n flir Momente
Mies < 2/3 M;rq Abstand zu nehmen und S; unter Berlicksichtigung des TS-Effektes als
Si(p) in Abhangigkeit von der konkreten Rotation ¢ zu berechnen. Vielmehr bietet es
sich aber an, den TS-Effekt einfach zu vernachlassigen. Dann ndmlich ergibt sich hin-
sichtlich der Rotationssteifigkeit S; fir Momente in der GréBenordnung 1/3 Mjra < Mjeq
< 2/3 Mjrq im Vergleich zu einer Berechnung mit TS-Effekt kein nennenswerter Unter-
schied. Fir Momente in der GréBenordnung Mieq < 1/3 Mjrq wird S; dann zwar unter-
schatzt und somit auch die sich tatsdchlich einstellende Beanspruchung des An-
schlusses. Weil der Anschluss aber auf einem derart niedrigen Belastungsniveau tber
genuigend Tragreserven verfugt, stellt dies kein Problem dar.
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Geht es darum, die Endverdrehung und damit die Durchbiegung des Nebentragers
zutreffend zu ermitteln, so ist der TS-Effekt erst recht von untergeordneter Bedeutung,
da das Lochspiel deutlich gréBeren Einfluss auf die Rotation besitzt. Beispielsweise
betragt der Verdrehungsunterschied bei einem Moment von 80 kNm zwischen den
Lochspielvarianten b) (0% : 100%) und €) (50% : 50%) 3,4 mrad gegenlber 9,2 mrad,
was beinahe einem Faktor 3 entspricht.

Nach Abschluss der Rissbildung ist die Tangentensteifigkeit nach Augenschein bei
allen Varianten gleich und damit vom Lochspiel unabhangig. In Zahlenwerten ausge-
drlickt bestehen aber durchaus Unterschiede (vgl. Tabelle 10-1).

Tabelle 10-1: Rotationssteifigkeiten (Tangentensteifigkeit) fiir verschiedene Lochspiele

Lochspiel-Variante S;ohne TS S; mit TS
[-] [kNm/rad] | [kNm/rad]

a) ohne 23.548 23.548
b) 0% :100% 22.326 22.353
c) 10% : 90% 22.352 22.352
d) 25% : 75% 22.352 22.352
e) 50% : 50% 22.352 22.352
f) 75% : 25% 20.185 20.185
g) 90% : 10% 20.185 20.185
h) 100% : 0% 20.185 20.185

ErwartungsgemalB hat die Zugversteifung nach Abschluss der Rissbildung keinen Ein-
fluss mehr (minimale Unterschiede resultieren aus der iterativen Bestimmung des
Druckpunktes). Abhangig vom Lochspiel ergeben sich aber drei verschiedene Steifig-
keiten.

Ohne jedes Lochspiel wirken alle vier Schrauben mit und sorgen so flir eine groBBe
Steifigkeit. Mit Lochspiel ergeben sich die in Abbildung 10-27 dargestellten Unter-
schiede.

Drehpunkt Drehpunkt
)(‘[)

Schraube 1

Schraube 2

Grol3es Lochspiel Kleines Lochspiel

Abbildung 10-27: Vom Lochspiel abhangige Mitwirkung der Schrauben
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Mit zunehmender Rotation ¢ Uberwindet die unterste Schraube das Lochspiel (grauer
Bereich 1) und erhélt Kraftschluss. Die Schraube verhélt sich zuerst elastisch (blauer
Bereich 2) und ab einer bestimmten Verformung plastisch (roter Bereich 3). Bei kleinen
Lochspielen erhélt die zweitunterste Schraube Kontakt, solange sich die unterste
Schraube noch elastisch verhélt, und tragt so zur Steifigkeit bei. Bei groBen Lochspie-
len kommt die unterste Schraube ins FlieBen, wenn die zweitunterste Schraube noch
gar keinen Kontakt hat.

Aus demselben Grund tritt das durch die kurzen horizontalen Teile der M-p-Kurven
angedeutete FlieBen einer Komponente flr verschieden groBe Lochspiele auf hdherem
oder niedrigerem Momentenniveau auf (siehe Abbildung 10-26).

Bleibt der in der Praxis eher untypische Fall, dass Gberhaupt kein Lochspiel vorhanden
ist, unbericksichtigt, so kann der durch unterschiedlich groBe Lochspiele verursachte
Unterschied hinsichtlich der Rotationssteifigkeit (Tangentensteifigkeit) auf rund 10%
beziffert werden.

10.3 Nachrechnung der 6 Versuche mit dem Federmodell

10.3.1 Vergleich mit den Versuchsergebnissen

Die Brauchbarkeit des Federmodells wird durch den Vergleich mit den Versuchser-
gebnissen Uberprift. Da sich gemaB Modellvorstellung die Rotationsfeder im Schwer-
punkt des Schraubenbildes befindet, miissen die Stitzmomente Msw, aus den Versu-
chen nach Gleichung (10-77) auf diese Stelle riickgerechnet werden.

M;(x = ey) = Mstir, — V, - ex (10-77)

Die Messung der Rotation erfolgt wie in Abschnitt 6.4.1 erlautert auf zwei Arten und
bereits an der richtigen Stelle. Allerdings sorgt die auf das Fahnenblech einwirkende
Querkraft fir einen Rotationsanteil, der in den Messwerten enthalten ist. Da das Fe-
dermodell nur die Verdrehung infolge des Anschlussmomentes beriicksichtigt, muss
die aus Querkraft resultierende Verdrehung herausgerechnet werden, um die Ver-
gleichbarkeit mit den berechneten Werten zu gewaéhrleisten. Naherungsweise erfolgt
dies nach Gleichung (10-78) und ist wegen des kleineren Fahnenblechquerschnitts
insbesondere fir die Versuche der Reihe 1 von Bedeutung. ,,Anteil V" ist der in Ta-
belle 6-21 und Tabelle 6-22 ausgewiesene Prozentsatz, zu dem das Fahnenblech an
der Abtragung der Anschlussquerkraft beteiligt ist. Flir hdhere Laststufen ist kein Wert
verflgbar, so dass fur diese der letzte verfligbare Wert verwendet wird, zumal im Zu-
sammenhang mit der Steifigkeit primér die unteren Laststufen von Interesse sind.
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Anteil V, pg - V, - e,”
2 EIy,FB

Prea = ¢ —Ap(V;) = @ — (10-78)

Die experimentell ermittelten und um die genannten Einflisse bereinigten Momente M,;
und Rotationen oy,q sind in Tabelle 10-2 bis Tabelle 10-7 (grau hinterlegt) zusammen-
gestellt. Dabei ist unterschieden, ob die Verdrehung mit den horizontal oder den verti-
kal angebrachten Wegaufnehmern ermittelt wurde.

Tabelle 10-2: Auf x = ex* bezogene Anschlussmomente und —rotationen (V1-1)

Vi-1 Wegaufnehmer 4 und 7 Wegaufnehmer 6 und 8
(vertikal) (horizontal)

Laststufe Mssiit, M Py Py, red Py Py red

[-] [kNm] [kNm] [rad] [rad] [rad] [rad]
0 0 0,0 0 0,0000 0 0,0000
1 15,7 5,5 0,0030 0,0024 0,0036 0,0030
2 23,9 10,0 0,0044 0,0036 0,0049 0,0040
3 34,5 15,6 0,0062 0,0049 0,0069 0,0056
4 37,6 15,6 0,0076 0,0059 0,0084 0,0067
5 41,0 16,0 0,0095 0,0076 0,0104 0,0084
6 42,1 15,8 0,0110 0,0090 0,0123 0,0103
7 43,5 15,5 0,0137 0,0116 0,0155 0,0134
8 46,5 16,9 0,0186 0,0163 0,0199 0,0176
8a 49,7 19,3 0,0200 0,0177 0,0213 0,0189
8b 50,5 19,2 0,0256 0,0232 0,0271 0,0247
9 51,5 19,5 0,0304 0,0279 0,0314 0,0290
9a 50,3 18,1 0,0361 0,0337 0,0368 0,0344
10 49,6 17,1 0,0398 0,0373 0,0402 0,0377
11 47,5 14,6 0,0553 0,0528 0,0537 0,0512
12 41,4 8,0 0,0705 0,0680 0,0667 0,0641
13 43,8 10,0 0,0832 0,0806 0,0781 0,0756
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Tabelle 10-3: Auf x = ex* bezogene Anschlussmomente und -rotationen (V1-2)

V1-2 Wegaufnehmer 4 und 7 Wegaufnehmer 6 und 8
(vertikal) (horizontal)
Laststufe Mstit, M Py @y red Py Dy red

-1 [kNm] [kNm] [rad] [rad] [rad] [rad]
0 0 0,0 0 0,0000 0 0,0000
1 13,4 1,8 0,0038 0,0029 0,0041 0,0032
2 18,1 31 0,0052 0,0041 0,0054 0,0042
3 22,7 4,1 0,0062 0,0048 0,0072 0,0058
4 29,6 6,4 0,0090 0,0073 0,0098 0,0081
5 31,6 6,9 0,0105 0,0086 0,0112 0,0093
6 33,6 7,2 0,0127 0,0107 0,0133 0,0113
7 36,8 7,4 0,0189 0,0167 0,0188 0,0166
8 38,9 8,1 0,0250 0,0226 0,0245 0,0221
8a 42,4 10,8 0,0277 0,0253 0,0268 0,0244
9 42,2 104 0,0310 0,0285 0,0297 0,0273
9a 43,2 11,1 0,0344 0,0319 0,0326 0,0301
10 40,5 9,8 0,0413 0,0390 0,0383 0,0359
11 39,5 8,1 0,0545 0,0521 0,0512 0,0488
12 36,4 5,6 0,0665 0,0641 0,0644 0,0621
13 36,5 5,6 0,0707 0,0683 0,0770 0,0747

Tabelle 10-4: Auf x = ex* bezogene Anschlussmomente und —rotationen (V1-3)

Vi-3 Wegaufnehmer 4 und 7 Wegaufnehmer 6 und 8
(vertikal) (horizontal)

Laststufe M, Mj Py Py red Py Dy,red
[-] [kNm] [kNm] [rad] [rad] [rad] [rad]

0 0 0,0 0 0,0000 0 0,0000

1 13,5 3,5 0,0031 0,0024 0,0031 0,0024

2 19,2 5,8 0,0044 0,0034 0,0046 0,0036

3 29,2 9,0 0,0068 0,0054 0,0078 0,0064

4 33,6 10,3 0,0086 0,0069 0,0097 0,0080

5 35,5 10,8 0,0097 0,0080 0,0109 0,0091

6 35,9 9,9 0,0117 0,0098 0,0128 0,0110

6a 40,7 13,0 0,0146 0,0126 0,0159 0,0139

7 41,2 12,0 0,0189 0,0169 0,0205 0,0184

8 45,0 14,2 0,0256 0,0234 0,0265 0,0243

9 46,9 15,5 0,0326 0,0304 0,0323 0,0301

10 49,0 17,4 0,0390 0,0368 0,0385 0,0362

11 49,0 17,7 0,0527 0,0505 0,0506 0,0484

12 48,5 17,3 0,0630 0,0608 0,0629 0,0607

13 48,7 18,0 0,0716 0,0694 0,0733 0,0711
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Tabelle 10-5: Auf x = ex* bezogene Anschlussmomente und -rotationen (V2-1)

V2-1 Wegaufnehmer 5 bis 8 Wegaufnehmer 11 bis 14
(vertikal) (horizontal)
Laststufe Msiitz LY Qy Py, red Py Py, red

[-] [kNm] [kNm] [rad] [rad] [rad] [rad]

0 0 0,0 0 0,0000 0 0,0000
1 39,2 18,2 0,0021 0,0019 0,0042 0,0040
2 58,6 26,5 0,0043 0,0040 0,0063 0,0060
3 107 55,1 0,0083 0,0079 0,0099 0,0096
4 121 63,4 0,0099 0,0095 0,0115 0,0111
5 137 73,0 0,0112 0,0108 0,0131 0,0127
6 146 78,9 0,0125 0,0121 0,0147 0,0143
6a 158 87,4 0,0126 0,0121 0,0164 0,0159
7 164 92,2 0,0134 0,0129 0,0181 0,0177
7a 176 101 0,0161 0,0156 0,0215 0,0211
8 180 104 0,0191 0,0186 0,0249 0,0245
8a 181 105 0,0218 0,0213 0,0283 0,0279
9 181 103 0,0286 0,0281 0,0349 0,0344
10 179 99,9 0,0349 0,0344 0,0420 0,0415
11 175 94,9 0,0344 0,0339 0,0509 0,0504
12 163 82,5 0,0565 0,0560 0,0609 0,0604
13 169 87,4 WWM 0,0679 0,0674

Tabelle 10-6: Auf x = ex* bezogene Anschlussmomente und —rotationen (V2-2)

V2-2 Wegaufnehmer 5 bis 8 Wegaufnehmer 11 bis 14
(vertikal) (horizontal)
Laststufe Mgy, M Py Py red Py Py red

[-] [kNm] [kNm] [rad] [rad] [rad] [rad]

0 0 0,0 0 0,0000 0 0,0000
1 48,8 25,8 0,0024 0,0023 0,0021 0,0020
2 75,4 41,0 0,0039 0,0037 0,0035 0,0034
3 132 77,9 0,0058 0,0055 0,0067 0,0065
4 153 92,3 0,0071 0,0068 0,0083 0,0080
5 172 107 0,0084 0,0081 0,0099 0,0096
6 188 119 0,0096 0,0093 0,0116 0,0112
6a 195 125 0,0109 0,0106 0,0132 0,0129
7 212 138 0,0120 0,0117 0,0148 0,0145
7a 221 145 0,0148 0,0144 0,0182 0,0178
8 230 153 0,0179 0,0175 0,0212 0,0208
8a 232 155 0,0215 0,0211 0,0240 0,0236
8b 234 157 0,0252 0,0248 0,0269 0,0265
9 236 158 0,0282 0,0278 0,0300 0,0296
10 232 153 0,0369 0,0365 0,0372 0,0368
11 218 138 0,0503 0,0499 0,0457 0,0453
12 208 127 0,0678 0,0674 0,0543 0,0539
13 202 w /] oo 0,0616
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Tabelle 10-7: Auf x = ex* bezogene Anschlussmomente und -rotationen (V2-3)

V2-3 Wegaufnehmer 5 bis 8 Wegaufnehmer 11 bis 14
(vertikal) (horizontal)
Laststufe Msiit: L] Py Py, red Py Py red

[-] [kNm] [kNm] [rad] [rad] [rad] [rad]

0 0 0,0 0 0,0000 0 0,0000
1 45,0 22,9 0,0022 0,0021 0,0032 0,0030
2 70,9 37,4 0,0035 0,0034 0,0050 0,0048
3 118 65,6 0,0065 0,0063 0,0084 0,0083
4 133 74,9 0,0076 0,0074 0,0100 0,0099
5 147 84,1 0,0088 0,0086 0,0116 0,0114
6 160 93,2 0,0101 0,0099 0,0131 0,0129
7 178 106 0,0123 0,0121 0,0163 0,0161
7a 188 114 0,0151 0,0149 0,0194 0,0192
8 200 123 0,0194 0,0192 0,0225 0,0223
8a 202 125 0,0223 0,0221 0,0256 0,0254
8b 209 131 0,0256 0,0254 0,0288 0,0286
9 214 136 0,0290 0,0288 0,0322 0,0320
10 220 141 0,0362 0,0360 0,0386 0,0384
11 229 148 0,0424 0,0422 0,0445 0,0443
12 235 152 0,0482 0,0480 0,0503 0,0501
13 240 157 0,0571 0,0569 0,0555 0,0553

In Tabelle 10-8 sind die fUr die Steifigkeitsberechnung erforderlichen Eingangswerte
far die 6 Versuche zusammengestellt.

Tabelle 10-8: Parameter fiir die Berechnung der Rotationssteifigkeit

Ersatzfeder Schraube + Fahnenblech

Verteilung
Versuch | L(M<0) | Nyp(M<0) Ksc berreder | Laew Lochspiel Cw,2-1 Cw,2-2 Cw,2-3 Cw,2-4
[-] [m] [-] [kN/ecm]| [mm] | [mm] [-] [kN/cm] | [kN/cm] | [kN/cm] | [kN/cm]

V1-1 0,39 1,30 2.000 195 300 10% : 90% 1.580 1.580 - -
V1-2 0,28 0,93 2.000 140 300 25% : 75% 1.580 1.580 - -
V1-3 0,32 1,07 2.000 160 300 10% : 90% 985 985 - -
V2-1 0,45 1,50 2.000 225 300 25% : 75% 1.439 1.507 1.507 1.439
V2-2 0,53 1,77 2.000 265 300 25% : 75% 1.437 1.504 1.504 1.437
V2-3 0,50 1,67 2.000 250 300 10% : 90% 1.431 1.498 1.498 1.431

Die Diagramme in Abbildung 10-28 bis Abbildung 10-33 enthalten fur die unteren
Laststufen die auf zweierlei Arten gemessenen Momenten-Rotations-Kurven (grtin und
rot). AuBerdem sind die mit dem Modell ermittelten M-¢-Linien fur die vier vorgestell-
ten Varianten mit und ohne Lochspiel (LS) sowie mit und ohne TS-Effekt (TS) einge-
zeichnet. Dabei ist das Lochspiel aus den in Abbildung 10-25 gezeigten Méglichkeiten
so gewahlt, dass die rechnerisch ermittelte Kurve mdglichst nahe an der experimentell
ermittelten Kurve zu liegen kommt. Die gewdhlte Lochspielvariante ist in der 7. Spalte
von Tabelle 10-8 angegeben.
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V1-1 - Vergleich Messwerte mit Berechnung
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Abbildung 10-28: Gemessene und berechnete M-p-Charakteristik im Vergleich (V1-1)

V1-2 - Vergleich Messwerte mit Berechnung
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Abbildung 10-29: Gemessene und berechnete M-p-Charakteristik im Vergleich (V1-2)
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Anschlussmoment M [kNm]
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V1-3 - Vergleich Messwerte mit Berechnung
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Abbildung 10-30: Gemessene und berechnete M-p-Charakteristik im Vergleich (V1-3)
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Abbildung 10-31: Gemessene und berechnete M-p-Charakteristik im Vergleich (V2-1)
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Abbildung 10-32: Gemessene und berechnete M-p-Charakteristik im Vergleich (V2-2)
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Abbildung 10-33: Gemessene und berechnete M-p-Charakteristik im Vergleich (V2-3)
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10.3.2 Bewertung der Berechnungsergebnisse

Mit Ausnahme des Versuchs V1-1 ist die berechnete Rotationssteifigkeit durchwegs
deutlich gréBer als die tatséchlich vorhandene. Die gute Ubereinstimmung bei Versuch
V1-1 wird als ,,Zufallstreffer interpretiert, da sich dieser Versuch in anderem Zusam-
menhang schon mehrmals als schwierig begriindbar zu steif oder zu tragfahig erwie-
sen hat und deshalb grundsatzlich als ,AusreiBer” in Betracht kommt.

Um eine bessere Ubereinstimmung zu erzielen, muss die Steifigkeit des Federmodells
reduziert werden. Das Modell selbst soll wie vorgestellt beibehalten werden, und auch
an der L&nge des negativen Momentenbereichs und der daraus resultierenden mit-
tragenden Breite besireder SOIl Nichts gedndert werden, da die Momentenverteilung ja
aus dem Versuch bekannt ist. Deshalb wird die Steifigkeit einzelner Komponenten
direkt reduziert, wie im folgenden Abschnitt beschrieben.

10.4 Anpassung der Modellparameter

10.4.1 Liange der Bewehrung

Die Lénge Lgew hat direkten Einfluss auf die Steifigkeit c.,1a der Ersatzfeder fir die Be-
wehrung und verhélt sich umgekehrt proportional zu dieser. Eine VergréBerung von
Ls.w ist geeignet, die Komponentensteifigkeit cw.1a zu verringern. Bisher wurde flr Lgew
der Abstand zwischen der Haupttragerachse und dem ersten Kopfbolzendibel ange-
setzt. Bedenkt man, dass jede Bewehrung eine Verankerungslange benétigt, innerhalb
der Uber Verbundspannungen die zu verankernde Kraft kontinuierlich eingeleitet wird,
so ist klar, dass bereits innerhalb der Verankerungslange Dehnungen in der Beweh-
rung auftreten missen. Aus diesem Grund wird vorgeschlagen, die Lange Lge.w Uber
den ersten Kopfbolzendibel hinaus zumindest um die halbe mittragende Breite e reder
zu vergréBern. Dem Vorschlag liegt eine Lastausbreitung unter 1:2 zugrunde, die vom
ersten Kopfbolzendtibel, wie in Abbildung 10-34 dargestellt, ausgeht.

+« Zugkraft in der Bewehrung
.. Kraftausbreitung unter 1: 2
O @ Kopfbolzendibel

eff,Feder

Abbildung 10-34: Kraftausbreitung vom Kopfbolzen in die Bewehrung
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10.4.2 Steifigkeit der Verbundmittel

Die Schubsteifigkeit der Verbundmittel beeinflusst durch die Serienschaltung der dar-
aus resultierenden Feder mit der Ersatzfeder fur die Bewehrung direkt die Rotations-
steifigkeit des Anschlusses.

Die Angaben in Normung und Literatur bezlglich der GréBe der Steifigkeit eines Ver-
bundmittels, nach [15], Anhang A, A.3, mit ks bezeichnet, unterliegen starken Streu-
ungen oder sind nicht fir alle Schaftdurchmesser von Kopfbolzendibeln verfiigbar. In
[15] ist nur fur Kopfbolzendibel mit @ 19 mm ein Wert angegeben, gtiltig fur Vollbe-
tonplatten und in Kombination mit Profilblechen: ks. = 1000 kN/cm.

In [11] ist fUr Kopfbolzendiibel mit Schaftdurchmesser 19 mm oder 22 mm in Verbin-
dung mit Vollbetonplatten eine Steifigkeit cs = 3000 kN/cm und in Verbindung mit Pro-
filolechen cs = 2000 kN/cm angegeben, die flr die bisherigen Berechnungen der Rota-
tionssteifigkeit angesetzt wurde.

In [24] wird die Federsteifigkeit eines Verbundmittels mit Cp bezeichnet. In Verbindung
mit Profilblechen betragt Cp = 1250 kN/cm fir Kopfbolzendibel mit @ 19 mm und Cp
= 1500 kN/cm fir Kopfbolzendiibel mit @ 22 mm.

In [43] werden mit Bezug auf die Arbeit von Dabaon [5] gegeniber [11] und [24] gerin-
gere Werte ausgewiesen (dort mit crs bezeichnet), beispielsweise crs = 1130 kN/cm
flr Kopfbolzendibel @ 19 mm und crs = 750 kKN/cm fir @ 22 mm, wobei aus [43] nicht
hervorgeht, warum fir Dilbel mit @ 19 mm eine gréBere Steifigkeit angegeben wird als
fur Dabel mit @ 22 mm.

In [33] sind mit Bezug auf die Arbeiten von Becker [2], Aribert und Aziz [1], Lebet [35]
sowie Ollgaard et al. [41] Formeln ,.zur Beschreibung des Verformungsverhaltens von
randfernen Kopfbolzendibeln in Vollbetongurten aus Normalbeton“ [33] abgedruckt,
die in den Gleichungen (10-79) bis (10-82) wiedergegeben sind. Diese Formeln dri-
cken die Dubelkraft (mit P bezeichnet) in Abhangigkeit von der Dubeltragfahigkeit (mit
P: bezeichnet) und der Schlupfverformung (mit s bezeichnet) aus. In die Formel von
Becker geht zusétzlich noch der mittlere Schlupf s;: bei Traglast ein, flr den s; = 2,5
mm angenommen wird.

Becker [2]:

_ . 12- (S/St) - (S/St)l,é

P=P
t 1+10-(5/s,)

(10-79)

Aribertund Aziz [1]:

P=P - (1—e07%)%8 (10-80)
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Lebet [35]:
4,3-s
P=PTia3s (10-81)
Ollgaard et al. [41]:
P = Pt . (1 _ e—0,709-5)0,4»4- (1 0'82)

Auch wenn die Gleichungen (10-79) bis (10-82) fir Vollbetonplatten gelten, so werden
fur die nachfolgenden Betrachtungen fiir P; doch die Werte fiir Prq aus Tabelle 7-1, die
nach [15] unter Berlcksichtigung der quer verlaufenden Profilbleche berechnet wur-
den, angesetzt. Dies wird damit begriindet, dass sich die Steifigkeiten fir die Ver-
bundmittel nach [11] mit und ohne Profilblech um den Faktor 1,5 unterscheiden, nach
[24] unterscheiden sie sich sogar um den Faktor 2. Da sich die Dibeltragfahigkeiten
Prg mit und ohne Profilblech nur um den Faktor 1,33 unterscheiden, werden sich auch
die mit den Gleichungen (10-79) bis (10-82) berechneten Steifigkeiten der Verbundmit-
tel nur um diesen Faktor unterscheiden. Weil unstrittig ist, dass die Nachgiebigkeit der
Verbundmittel in Verbindung mit Profilblechen gréBer ist als bei einer Vollbetonplatte,
erscheint diese Vorgehensweise geeignet, diesem Umstand grundséatzlich Rechnung
zu tragen und dabei dennoch nicht die Steifigkeit zu sehr zu unterschéatzen.

In Abbildung 10-35 sind die vier Ansatze exemplarisch fir den Versuch V2-2 mit einer
Dubeltragfahigkeit Prq = 93,4 kKN graphisch dargestellt.

Diibelkennlinien fiir P., = 93,4 kN

100,0
90,0 —
200 VP

70,0 - /
60,0 / /
50,0 // ——Aribert / Aziz

——0Qllgaard et al.

P [kN]

Lebet

40,0
30,0 /
20,0

10,0

\\

—Becker

0,0 T T T T )
0 2 4 6 8 10
s [mm]

Abbildung 10-35: Vier Ansétze zur Darstellung der Diibelkennlinie (V2-2)
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FUr die Versuchsnachrechnung gibt die gemessene Relativverschiebung zwischen
Profilblech und Stahltrager einen Anhaltspunkt fir die Schlupfverformungen s. Fir
Versuchsreihe 1 wird die Messung des Weggebers 3 (vgl. Abbildung 5-12 ff.), fir Ver-
suchsreihe 2 werden die Messungen der Weggeber 3 und 4 (vgl. Abbildung 5-16 ff.)
herangezogen. Fir die untersten vier Laststufen sind die Messwerte in Tabelle 10-9
zusammengestellt.

Tabelle 10-9: Schlupf in der Verbundfuge fiir die Laststufen 1 bis 4

Schlupf [mm] (Weggeber 3) Schlupf [mm] (Weggeber 4) Schlupf [mm] (Weggeber 3)
Laststufe V1-1 V1-2 V1-3 V2-1 V2-2 V2-3 V2-1 V2-2 V2-3
1 -0,2 -0,3 -0,2 -0,1 -0,1 -0,1 0,0 -0,2 -0,2
2 -0,6 -0,4 -0,2 -0,2 -0,3 -0,3 0,0 -0,3 -0,5
3 -1,0 -0,6 -0,5 -0,8 -1,0 -1,0 -0,3 -0,7 -0,9
4 -1,3 -0,9 -0,7 -1,1 -1,3 -1,4 -0,6 -1,0 -1,2

Zur Berechnung der Federsteifigkeit ks. der Verbundmittel als Sekantensteifigkeit wird
in etwa der Schlupf auf Laststufe 2 bis 3 als relevant erachtet. Tabelle 10-10 enthalt
die Eingangswerte und als Ergebnis die Sekantensteifigkeiten, die sich mit den vier
Ansatzen nach Gleichung (10-79) bis (10-82) ergeben. In der rechten Spalte von Ta-
belle 10-10 ist die geringste der vier Steifigkeiten nochmals abgedruckt. Weil diese fir
jeden Versuch wesentlich geringer ist als der bisher einheitlich angesetzte Wert cs =
2000 kN/cm nach [11], erflllt sie den Zweck, die Rotationssteifigkeit S; des Anschlus-
ses in einem MaB, das durch Literaturquellen zu rechtfertigen ist, zu reduzieren.

Tabelle 10-10: Federsteifigkeit fiir Kopfbolzendiibel nach verschiedenen Ansétzen

Becker Aribert / Aziz Lebet Ollgaard et al.

Versuch Prd s P(s) | ke=P(s)/s| P(s) | ke=P(s)/s| P(s) | kse=P(s)/s| P(s) | ke=P(s)/s min kg,

[-] [kN] [mm] [kN] [kN/cm] [kN] [kN/cm] [kN] [kN/cm] [kN] [kN/cm] [kN/cm]
V1-1 58 0,8 50,8 635 29,5 368 449 562 40,1 502 368
V1-2 51,3 0,5 39,7 795 19,3 387 35,0 700 30,1 603 387
V1-3 50 0,4 35,9 897 16,2 405 31,6 790 27,0 676 405
V2-1 111,3 0,5 86,2 1.724 41,9 839 76,0 1.519 65,4 1.308 839
V2-2 93,4 0,7 79,4 1.134 43,7 625 70,1 1.002 61,8 883 625
V2-3 94,6 0,7 80,4 1.149 44,3 633 71,0 1.014 62,6 894 633

10.4.3 Steifigkeit der Schraubenverbindungen

Im ersten Ansatz wurde die Ersatzfedersteifigkeit der Schraubenverbindungen mit Hil-
fe der in [14] genannten Steifigkeitskoeffizienten ki1 und ks> berechnet. In [44] wird
ausgefuhrt, dass die Steifigkeitskoeffizienten fir Abscheren und Lochleibung von Jas-
part entwickelt worden sind. Im Beitrag [42] unter Mitwirkung Jasparts als Koautor,
sind u.a. fir die Komponente Abscheren die Steifigkeit S, und flir die Komponente
Lochleibung die Steifigkeit S, angegeben.
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Die Steifigkeiten lauten:

Sp = 8d? fup/dume (10-83)

S, =12ky ke d f, (10-84)

Zum Vergleich werden die Steifigkeitskoeffizienten aus [14] fir Abscheren (ki1) und
Lochleibung (ki2) betrachtet. Diese lauten:

16 nb dZ fub
T (10-85)
_ 24 nb kb kt dfu (1 0—86)

Die verwendeten Formelzeichen entsprechen in beiden Darstellungen einander, ihre
Bedeutung ist hier nicht weiter von Belang und kann [14] oder [42] enthommen wer-
den. Die Gleichungen (10-83) und (10-84) gelten fir eine einzelne Schraube. Wird in
den Gleichungen (10-85) und (10-86) der Faktor flr die Anzahl der Schraubenreihen n,
= 1 gesetzt, so besteht diesbeziiglich kein Unterschied mehr in der Darstellungsweise.
Der Elastizitatsmodul im Nenner der Gleichungen (10-85) und (10-86) ist darin begrtin-
det, dass es sich bei den Gleichungen (10-83) und (10-84) um Steifigkeiten handelt
und bei den Gleichungen (10-85) und (10-86) um Steifigkeitskoeffizienten.

Die Abweichungen im formalen Aufbau der Gleichungen sind somit leicht nachvoll-
ziehbar. Nicht erklarbar ist hingegen, dass sich unabhangig von der Darstellungsweise
als Steifigkeit oder Steifigkeitskoeffizient mit den Angaben aus [14] doppelt so groB3e
Federsteifigkeiten ergeben wie mit den Angaben aus [42].

Diese Erkenntnis fligt sich optimal in das Bild, dass im ersten Ansatz die Rotations-
steifigkeiten der Anschlisse viel zu groB berechnet worden sind.

Um nun die Federsteifigkeiten cu..i der Ersatzfedern flir die Schrauben nicht einfach
unbesehen zu halbieren, werden zuvor die Angaben aus [42] durch eine Vergleichs-
rechnung verifiziert.

In [45] sind zahlreiche Versuche an Schraubenverbindungen zusammengestellt. Auf
die Problematik eines einschnittigen Fahnenblechanschlusses Ubertragbar ist ein Zug-
versuch an dem in Abbildung 10-36 dargestellten Probekdrper.
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Abbildung 10-36: Einschnittiger Probekérper fur Zugversuch

Mit den gegebenen Werkstoffkennwerten und Abmessungen ergeben sich nach [14]
oder nach [42] folgende Eingangswerte fir die Gleichungen (10-83) bis (10-86):

Ky = 02522405 =025 204 05 =112 < 1,25 (10-87)
b1 — Y d O — Y, 19’1 D = 1, = 1,

ky, = 0,25 -% + 0,375 < 1,25 = kj, = 1,25 (nur eine Schraubenreihe) (10-88)

kb = kbl < ka = 1,12 (1 0'89)

k=15 —2— = 15-22 Z 089 < 2.5 (10-90)
t— b dM16 - 4 16 — Y, —_ &

Die Ersatzfedersteifigkeit der Verbindung errechnet sich als Serienschaltung dreier
Federn und wird in [42] mit S.q bezeichnet.

1
Sea =T 1 . 1 (10-91)
Sb Spl SpZ
81,0
Sp =8-1,91%——— = 1477 kN/cm (10-92)

)

Sp1 = Sp, =12-1,12-0,89-1,91-(40,0...55,2) = 914...1261 kN /cm (10-93)
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Damit ergibt sich abhangig von der Streubreite der Zugfestigkeit je Schraube eine Er-
satzfedersteifigkeit von

Seq = 349 ..442 kN/cm (10-94)

Eine Berechnung nach [14] wirde eine doppelt so groBe Steifigkeit ergeben, in der
Schreibweise einer Ersatzfeder namlich

Seq = 698 ...884 kN /cm (10-95)

In Abbildung 10-37 ist das aus [45] entnommene Kraft-Verformungs-Diagramm flr
den betrachteten Versuch wiedergegeben. Darin sind die nach [14] und [42] berechne-
ten Steifigkeiten als Geraden erganzt, wobei die Werte aus Gleichung (10-94) und
(10-95) verdoppelt wurden, da der Anschluss zwei Schrauben besitzt.

Originalkurve Fig. 6; S. 1112

Specimen L 631

— S,,=2:349 kN/cm
............. S., = 2:442 kN/cm
— S, =2:698 kN/cm

............. S,, = 2-884 kN/cm

LOADS IN KIPS

— \ersuch

0 SPECIMEN L6V
LR - il 1 L

0.1%50 0.300 0.450 0.600

ELONGATION N INCHES
1 inch zu 25,4 mm 1/4,448 .
1 kN/cm = — =0,571 KIP / inch
1 KIP zu 4448 N 1/2.54

Abbildung 10-37:Kraft-Weg-Diagramm [45] zum Versuch gemaB Abbildung 10-36
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Ganz offensichtlich treffen die nach [42] berechneten Steifigkeiten deutlich besser zu
als die nach [14] berechneten.

Aufgrund dieser Erkenntnis werden fir die weiteren Berechnungen die Steifigkeiten
Cw2a- der Ersatzfedern fir die Schrauben im Vergleich zum ersten Ansatz nach [14] um
50% reduziert, was einer Berechnung auf Grundlage von [42] gleichkommt.

10.4.4 Rotationssteifigkeit mit geinderten Modellparametern

Die neuen Parameter sind in Tabelle 10-11 zusammengestellt. Mit ihnen werden er-
neut die Momenten-Rotations-Kurven der Versuche den berechneten Rotationssteifig-
keiten gegenubergestellt (vgl. Diagramme in Abbildung 10-38 bis Abbildung 10-43).

Tabelle 10-11: Modifizierte Parameter fiir die Berechnung der Rotationssteifigkeit

Ersatzfeder Schraube + Fahnenblech
Verteilung
Versuch [ L(M<0) | Nygp(M<0) Ky betireder | Leew Lochspiel Cw,2-1 Cw,2-2 Cw,2-3 Cw,2-4
[-] [m] [-] [kN/ecm]| [mm] | [mm] [-] [kN/cm] | [kN/cm] | [kN/cm] | [kN/cm]
V1-1 0,39 1,30 370 195 400 0% : 100% 816 816 - -
V1-2 0,28 0,93 390 140 370 25% : 75% 816 816 - -
V1-3 0,32 1,07 405 160 380 10% : 90% 513 513 - -
V2-1 0,45 1,50 840 225 410 25% : 75% 749 767 767 749
V2-2 0,53 1,77 625 265 430 10% : 90% 748 765 765 748
V2-3 0,50 1,67 630 250 425 10% : 90% 745 763 763 745

V1-1 - Vergleich Messwerte mit Berechnung
25

.20
£
z
=
s — ———¢ ——a) kein LS, ohne TS
<15 ) o
g b) kein LS, mit TS
g c) mit LS, ohne TS
210 + >4 . .
E d) mit LS, mit TS
=
§ —e—Versuch Wege horizontal
< 5 —a—\Versuch Wege vertikal
0 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Verdrehung ¢ [mrad]

Abbildung 10-38: Gemessene und berechnete M-p-Charakteristik im Vergleich (V1-1)
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V1-2 - Vergleich Messwerte mit Berechnung

35
30
E /
2 25 5
=3
2 /
€ 20 g
[
£ /
3]
g 15 / :
3
r]
3 10 g
) / ¢ . —*
5 / v
0 4 T T T T )
0 5 10 15 20 25
Verdrehung ¢ [mrad]

——a) kein LS, ohne TS
——b) kein LS, mit TS

c) mit LS, ohne TS

d) mit LS, mit TS
—e—\Versuch Wege horizontal

—=—Versuch Wege vertikal

Abbildung 10-39: Gemessene und berechnete M-p-Charakteristik im Vergleich (V1-2)

V1-3 - Vergleich Messwerte mit Berechnung
30

Anschlussmoment M [kNm]

0 4 T T
10
Verdrehung ¢ [mrad]

15 20 25

——a) kein LS, ohne TS
——b) kein LS, mit TS

c) mit LS, ohne TS

d) mit LS, mit TS
—e—\Versuch Wege horizontal

—=—Versuch Wege vertikal

Abbildung 10-40: Gemessene und berechnete M-p-Charakteristik im Vergleich (V1-3)
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Anschlussmoment M [kKNm]
= N w H w D ~
o o o o o o o

o

V2-1 - Vergleich Messwerte mit Berechnung

)

ya o

// / —a) kein LS, ohne TS
T

——b) kein LS, mit TS
c) mit LS, ohne TS

d) mit LS, mit TS

—e—\Versuch Wege horizontal

—=—\Versuch Wege vertikal

4 6 8 10 12 14 16

Verdrehung ¢ [mrad]

Abbildung 10-41: Gemessene und berechnete M-p-Charakteristik im Vergleich (V2-1)

140

120

100

80

Anschlussmoment M [kNm]

V2-2 - Vergleich Messwerte mit Berechnung

——a) kein LS, ohne TS

——b) kein LS, mit TS
c) mit LS, ohne TS

d) mit LS, mit TS

—e—\Versuch Wege horizontal

—=—Versuch Wege vertikal

4 6 8 10 12 14
Verdrehung ¢ [mrad]

Abbildung 10-42: Gemessene und berechnete M-p-Charakteristik im Vergleich (V2-2)
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V2-3 - Vergleich Messwerte mit Berechnung
120

100

H

= 80

s ——a) kein LS, ohne TS

=

5] b) kein LS, mit TS

€ 60

g ) mit LS, ohne TS

§ d) mit LS, mit TS

= 40

g —e—\Versuch Wege horizontal
< 20 —=—Versuch Wege vertikal

2 4 6 8 10 12 14
Verdrehung ¢ [mrad]

Abbildung 10-43: Gemessene und berechnete M-p-Charakteristik im Vergleich (V2-3)

ErwartungsgemaB wird nach Modifizierung der Modellparameter die Rotationssteifig-
keit fur Versuch V1-1 zu gering abgebildet, wofur die Ursache weiterhin nicht im Mo-
dell, sondern im nicht schlissig erklarbar steifen und tragfahigen Verhalten des Ver-
suchs V1-1 gesehen wird. Fir Versuch V1-2 ist die rechnerische Steifigkeit nun gerin-
ger, die Unterschiede zwischen Versuch und Berechnung sind aber weiterhin recht
groB. Alle anderen Versuche werden hinsichtlich ihrer Steifigkeit sehr zutreffend abge-
bildet.

Als Ursache fir die starke Abweichung bei Versuch V1-2 kommt in Betracht, dass das
Federmodell primér fir einreihige Anschliisse entwickelt worden ist. Zwar spricht for-
mal nichts dagegen, die beiden Schraubenreihen der Versuche V1-1 und V1-2 als Pa-
rallelschaltung von Federn zu erfassen, die tatséchlichen Verhaltnisse und Kraftflisse
sind aber nicht bekannt. Durch die Anordnung der Schrauben im 2 x 2-Raster kdnnen
diese ein Moment nicht nur durch ein horizontales Kréaftepaar, sondern auch durch ein
vertikales Kréaftepaar abtragen. Aufgrund des Lochspiels ist dieser Effekt aber nicht
quantifizierbar, mdglicherweise geht auch die unerwartet groBe Steifigkeit des Ver-
suchs V1-1 auf diesen Effekt zurlick. Andererseits ist es aufgrund von Fertigungstole-
ranzen oder wegen der Verformungskinematik denkbar, dass beide Schraubenreihen
doch nicht als parallel geschaltete Federn wirken, weil vielleicht nur eine Schrauben-
reihe wirklich Kraftschluss besitzt, was die im Vergleich zur Berechnung zu kleine Stei-
figkeit des Versuchs V1-2 erklaren wirde.

Wegen der relativ kleinen Anschlussmomente, die in Richtung Feldmitte rasch abklin-
gen, ist aber noch ein wesentlich gewichtigerer Effekt in Betracht zu ziehen: dass sich
im Zusammenhang mit dem Resttragwerk die Rotationsfeder fir den Anschluss an der
Stelle des Schraubenbildschwerpunktes befindet, ist eine reine Modellannahme. Bei
mehrreihigen Anschllssen baut sich die Druckkomponente des Federmodells Uber die
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Schraubenreihen hinweg kontinuierlich auf und erreicht ihre volle GréBe erst an der
Stelle der ersten Schraubenreihe, also der, die dem lastabtragenden Haupttrager am
nachsten liegt. Fir den Vergleich zwischen Modell und Versuch sollten demnach die
Momente an der Stelle der ersten Schraubenreihe ermittelt werden und nicht an der
Stelle des Schwerpunktes des Schraubenbildes. Bei nur zwei Schraubenreihen mit
einem gegenseitigen Abstand von 65 mm wie bei V1-1 und V1-2 mag der Unterschied
von 32,5 mm bedeutungslos erscheinen, bei Betrachtung der an dieser Stelle gemes-
senen Momente ergibt sich aber wie in Abbildung 10-44 dargestellt eine viel bessere
Ubereinstimmung.

V1-2 - Vergleich Messwerte mit Berechnung
30

. L

———2a) kein LS, ohne TS

b) kein LS, mit TS

c) mit LS, ohne TS
e d) mit LS, mit TS

—&— Versuch Wege horizontal

Anschlussmoment M [kNm]

—m—Versuch Wege vertikal

0 5 10 15 20 25
Verdrehung @ [mrad]

Abbildung 10-44: M-p-Charakteristik an der Stelle der ersten Schraubenreihe (V1-2)

10.4.5 Ergebnisbewertung und Zwischenbilanz

In den Diagrammen ist nur ein kleiner Ausschnitt aus den experimentell ermittelten
Momenten-Rotations-Charakteristiken dargestellt, was einen sehr genauen Vergleich
zwischen Versuch und Berechnung hinsichtlich Lage und Steigung der Kurven erlaubt.
Die gewahlte Darstellungsart erweckt aber den Anschein, dass das Federmodell nur
ungefahr zutreffend ist. Tatsichlich ist die Ubereinstimmung aber auBerordentlich gut,
wenn man die vollstdndigen Momenten-Rotations-Charakteristiken betrachtet. Eine
Ausnahme stellen die Versuche V1-1 und V1-2 mit zweireihigen Fahnenblechan-
schlissen dar. Wie in Abschnitt 6.3.5 erlautert bringt diese Konstruktionsart auch im
Hinblick auf die Tragféhigkeit keine Vorteile, so dass zugunsten der Klarheit des Fe-
dermodells die Empfehlung abermals lauten kann, bevorzugt einreihige Fahnen-
blechanschllisse zu konstruieren, zumal der Fertigungsaufwand daflir geringer ist.
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Es hat sich gezeigt, dass die Steifigkeiten der Einzelkomponenten groBen Einfluss auf
die berechnete Rotationssteifigkeit haben und dass die Angaben in der Literatur zur
GroéBe der Komponentensteifigkeiten untereinander teilweise stark abweichend bzw.
sogar widersprichlich sind. Aufgrund dieser Unsicherheiten macht es wenig Sinn, ein
sehr detailliertes Federmodell zur Berechnung der Rotationssteifigkeit zu verwenden,
da damit eine gar nicht vorhandene Genauigkeit vorgetduscht wirde. Im folgenden
Abschnitt wird aufgezeigt, wie das Modell auf einen fur den Praktiker ertraglichen
Komplexitadtsgrad reduziert werden kann und wie mit den Streuungen der Modellein-
gangswerte umzugehen ist.

10.5 Vorschlag fiir die praktische Umsetzung

10.5.1 Reduzierung des Federmodells auf die nétigsten Komponenten

Da sich der Tension-Stiffening-Effekt nur auf niedrigem Momenten- bzw. Rotations-
Niveau bemerkbar macht, wird er im Zuge der Modellvereinfachung nicht weiter be-
ricksichtigt. Die Drehfedersteifigkeit c,s als Ersatz flr die Biegesteifigkeit des Be-
tongurtes ist im Zusammenspiel mit den anderen Federn des Modells von untergeord-
neter Bedeutung und sorgt nur fir eine Art Grundsteifigkeit, solange die Schrauben
wegen des Lochspiels noch keinen Kraftschluss besitzen. Ohne TS-Effekt und ohne
die Drehfedersteifigkeit c,s besteht die M-¢-Beziehung flr den elastischen Bereich
aus einer einzigen Geraden. Ein eventuelles Lochspiel kann im M-¢@-Diagramm einfach
durch Parallelverschiebung dieser Geraden erfasst werden. Zwar wirkt sich die GréBe
des Lochspiels insofern auf die Rotationssteifigkeit aus, als dadurch zuséatzlich zur
untersten Schraube ggf. weitere Schrauben Kraftschluss aufweisen. Der dadurch er-
zielte Steifigkeitsgewinn liegt aber beispielsweise fir den Versuch V2-2 wie aus Tabel-
le 10-1 ersichtlich bei ca. 10 %, was angesichts der groBen Unsicherheiten bei den
Ersatzfedersteifigkeiten der einzelnen Komponenten durchaus vernachlassigbar ist.
Aus diesem Grund wird vereinfachend auch nur die unterste Schraube als Feder fir
die Druckkomponente angesetzt.

Derart vereinfacht sieht das Federmodell aus wie in Abbildung 10-45 dargestellt.
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C '

ﬂW WHW wﬁw

————— 1a Bewehrung

1b Verbundfuge El— o N

2a unterste Schraube M

2b Fahnenblech Cuz WA NN
VAN

Abbildung 10-45: Vereinfachtes Federmodell

Die Rotationssteifigkeit lasst sich mit diesem Modell auf einfache Weise ohne statisch
unbestimmte Berechnung nach Gleichung (10-96) ermitteln.

7,2

Y1 1

(10-96)

Cw,l CW,Z

z, ist der Abstand zwischen der Bewehrungslage und der untersten Schraube, die
Federsteifigkeiten cw,1 und cy . lassen sich in gewohnter Weise berechnen. Da definiti-
onsgemaB nur die unterste Schraube Druck Ubertragt, ist auch keine iterative Berech-
nung der Lage des Druckpunktes hs erforderlich.

10.5.2 Eingrenzung der Rotationssteifigkeit

Mit den vorgeschlagenen Vereinfachungen wird nun fir jeden Versuch die Rotations-
steifigkeit S; des Anschlusses ermittelt.

Zuerst geschieht dies mit den urspriinglichen Modellparametern aus Abschnitt 10.3.1,
Tabelle 10-8. In den Diagrammen in Abbildung 10-46 bis Abbildung 10-51 sind die
vollstéandigen M-¢-Kurven aus den Versuchen dargestellt. Fir eine Beurteilung im Ge-
samtzusammenhang sind in den Diagrammen nochmals die berechneten M-¢-
Charakteristiken aus Abschnitt 10.3.1 enthalten. AuBerdem ist die mit dem vereinfach-
ten Modell berechnete Rotationssteifigkeit S; als Gerade in das jeweilige Diagramm
eingezeichnet, die als ,,Naherung“ bezeichnet wird. Bei einigen Versuchen wurde diese
Gerade um einige Millirad parallel verschoben, um die Steigung der Versuchskurve
optisch besser mit der berechneten Steifigkeit vergleichen zu kénnen. Die Parallelver-
schiebung entspricht einem Ausgleich des Lochspiels.
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V1-1 - Vergleich Messwerte - Berechnung

Stellex=e,

25

20 =
E
2
= a) kein LS, ohne TS
S 15 - . .
= ———Db) kein LS, mit TS
Q
g c) mit LS, ohne TS
£ d) mit LS, mit TS
410
= W Versuch Wege horizontal
(7]
& Versuch Wege vertikal

5 — - Naherung

0 T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Verdrehung ¢ [mrad]

Abbildung 10-46: M-¢-Kurve und berechnte Anfangsstefigkeit (V1-1, Ausgangssituation)

V1-2 - Vergleich Messwerte - Berechnung
Stellex=e,

20

18

16
Eu
= a) kein LS, ohne TS
=
: 12 ———b) kein LS, mit TS
g /)\&\ c) mit LS, ohne TS
& d) mit LS, mit TS
g \ Versuch Wege horizontal
E — Versuch Wege vertikal

— - Ndherung
30 40 50 60 70
Verdrehung ¢ [mrad]

Abbildung 10-47: M-@-Kurve und berechnte Anfangsstefigkeit (V1-2, Ausgangssituation)
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V1-3 - Vergleich Messwerte - Berechnung
Stellex=e,

a) kein LS, ohne TS
———Db) kein LS, mit TS
c) mit LS, ohne TS

—

d) mit LS, mit TS

Versuch Wege horizontal

Anschlussmoment M [kNm]

Versuch Wege vertikal

— - Naherung

20 30 40 50 60 70 80
Verdrehung ¢ [mrad]

Abbildung 10-48: M-p-Kurve und berechnte Anfangsstefigkeit (V1-3, Ausgangssituation)

V2-1 - Vergleich Messwerte - Berechnung
Stellex =e,
120

100 .' T

a) kein LS, ohne TS
———Db) kein LS, mit TS
c) mit LS, ohne TS
d) mit LS, mit TS

Versuch Wege horizontal

Anschlussmoment M [kNm]

Versuch Wege vertikal

— - Ndherung

20 30 40 50 60 70 80
Verdrehung ¢ [mrad]

Abbildung 10-49: M-p-Kurve und berechnte Anfangsstefigkeit (V2-1, Ausgangssituation)
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V2-2 - Vergleich Messwerte - Berechnung
Stellex=e,
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Abbildung 10-50: M-¢-Kurve und berechnte Anfangsstefigkeit (V2-2, Ausgangssituation)

V2-3 - Vergleich Messwerte - Berechnung
Stellex =e,
180

160

I /
140 ;
120 ! // a) kein LS, ohne TS
100 ' ———b) kein LS, mit TS

Il
r.’ / c) mit LS, ohne TS
80 / d) mit LS, mit TS
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40 1 // — - Néaherung
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0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
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Anschlussmoment M [kNm]

Abbildung 10-51: M-@-Kurve und berechnte Anfangsstefigkeit (V2-3, Ausgangssituation)
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Wie die mit dem detaillierteren Modell berechneten M-¢-Kurven erweist sich auch die
mit dem einfachen Modell ermittelte Steifigkeitsgerade (,Naherung®) als zu steil. Man
erkennt aber umgekehrt, dass mit diesem Ansatz die Steifigkeit des Anschlusses in
allen Fallen leicht berschétzt und niemals unterschatzt wird (auBer bei Versuch V1-1,
der aus den schon genannten Griinden als ,,AusreiBer” betrachtet wird).

Ebenso wird fir die gemaB Abschnitt 10.4, Tabelle 10-11, modifizierten Modellpara-
meter mit Hilfe des vereinfachten Federmodells die Rotationssteifigkeit S; berechnet
und abermals als Gerade mit der Bezeichnung ,N&herung” in die Diagramme mit den
vollstdndigen M-@-Beziehungen eingetragen (sieche Abbildung 10-52 bis Abbildung
10-57). Als Varianten werden noch Geraden mit 20% gréBerer und kleinerer Steigung,
entsprechend 120% und 80% der berechneten Steifigkeit, ergdnzt. Im Einzelfall sind
die Geraden wieder leicht parallel verschoben, damit sie nahe an den Versuchskurven
liegen.

V1-1 - Vergleich Messwerte - Berechnung
Stellex = e,
25
20 ‘
'g II/ a) kein LS, ohne TS
2, s b) kein LS, mit TS
=1 r
€ > Te. c) mit LS, ohne TS
g |
g l/ d) mit LS, mit TS
§ 10 ”] Versuch Wege horizontal
= Versuch Wege vertikal
" N
s » — - N&herung
5 1 — - Naherung 20% steifer
— - Ndherung 20% weicher
O T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Verdrehung ¢ [mrad]

Abbildung 10-52: M-p-Kurve und berechnte Anfangsstefigkeit (V1-1, angepasste Parameter)
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Abbildung 10-53: M-p-Kurve und berechnte Anfangsstefigkeit (V1-2, angepasste Parameter)
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Abbildung 10-54: M-¢-Kurve und berechnte Anfangsstefigkeit (V1-3, angepasste Parameter)
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Abbildung 10-55: M-p-Kurve und berechnte Anfangsstefigkeit (V2-1, angepasste Parameter)
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Abbildung 10-56: M-p-Kurve und berechnte Anfangsstefigkeit (V2-2, angepasste Parameter)
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V2-3 - Vergleich Messwerte - Berechnung
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Abbildung 10-57: M-p-Kurve und berechnte Anfangsstefigkeit (V2-3, angepasste Parameter)

Auch mit dem vereinfachten Modell wird die Rotationssteifigkeit unter Ansatz der mo-
difizierten Modellparameter wesentlich besser abgebildet. Mit Ausnahme der Versu-
che V1-1 und V1-2, fir die die potenziellen Ursachen fir die Abweichungen in Ab-
schnitt 10.4.4 erlautert worden sind, liegen die elastischen Teile der gemessenen M-o-
Kurven innerhalb des Bereiches, der von den beiden Geraden mit um 20% erhdhter
bzw. verminderter Steigung begrenzt wird.

Die tatsachliche Rotationssteifigkeit kann somit durch Anwendung des vereinfachten
Federmodells nach Abbildung 10-45 in Verbindung mit den modifizierten Modellpara-
metern nach Tabelle 10-11 innerhalb einer Bandbreite von +/- 20% zutreffend abge-
schatzt werden. Je nach Erfordernis ist entweder die Obergrenze oder die Untergren-
ze fur die Steifigkeit zu wéahlen.

In Tabelle 10-12 sind fir die 6 Versuche die rechnerisch ermittelten Rotationsfeder-
steifigkeiten S; zusammengestellt. S;o ist der mit den urspringlich angenommenen
Modellparametern bestimmte Wert, Sjm.q der mit den modifizierten Parametern be-
stimmte Wert. Hervorgehoben ist die Steifigkeit, fiir die die Ubereinstimmung mit den
Versuchsergebnissen jeweils am besten ist, d.h. bei der die beste Parallelitdt zwischen
Steifigkeitsgerade und Versuchskurve vorliegt.
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Tabelle 10-12: Berechnete Rotationsfedersteifigkeiten S;

Versuch Si0 S;,mod 0,8-S; mod 1,2:S; rod
[-] [kNm/rad] | [kNm/rad] | [kNm/rad] | [kNm/rad]
V1-1 2.812 1.538 1.230 1.846
V1-2 3.321 1.769 1.415 2.123
V1-3 2.934 1.551 1.241 1.861
V2-1 13.307 8.258 6.606 9.910
V2-2 19.035 10.537 8.430 12.644
V2-3 18.562 10.342 8.274 12.410
Sjo: Rotationssteifigkeit mit anfanglichen Modellparametern bestimmt
Sjmod: Rotationssteifigkeit mit modifizierten Modellparametern bestimmt

10.5.3 Die Rotationsfeder im Gesamtsystem

10.5.3.1 Uberpriifung der Giite des Modells

In [37] wird gezeigt, dass die SchnittgréBen und die Verformungen von mehrfeldrigen,
mit langen Fahnenblechen angeschlossenen Verbundtrdgern mit einem einfachen, aus
Stében und Federn bestehenden Modell bei Kenntnis der relevanten Modellparameter
prinzipiell zutreffend berechnet werden kénnen. Darauf aufbauend und unter Verwen-
dung der zwischenzeitlich beim Schreiben dieser Arbeit neu hinzugekommenen Er-
kenntnisse wird nun ein leicht abgewandeltes statisches System gewahlt:

Die Rotationsfeder, deren Steifigkeit S; mit dem vereinfachten Federmodell berechnet
wird, verbindet im Abstand e, vom Mittelauflager den jeweiligen Nebentrager im
Schwerpunkt des Schraubenbildes mit dem Fahnenblech. Das von der Feder Ubertra-
gene Anschlussmoment nimmt bis zur Haupttragerachse dem Betrag nach zu, weil
aus der Anschlussquerkraft in Verbindung mit der Anschlussexzentrizitat e.* ein Ver-
satzmoment resultiert (entsprechend dem lokalen Moment Mo aus Kapitel 9). Fir ein
Tragersystem Uber zwei Felder wie in den Versuchen ist das statische System in Ab-
bildung 10-58 dargestellt.

El, >
P, 'L ¢, =S c, iPW
A Elyeff _ Ely,eff A
eX ex
.L .L
L > X L

Abbildung 10-58: Statisches System fiir die SchnittgréBenberechnung
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Dass die Rotationssteifigkeit S; mit Hilfe des vereinfachten Federmodells aus Abschnitt
10.5.1 im Rahmen der Streuungen der Modellparameter zutreffend erfasst wird, konn-
te in Abschnitt 10.5.2 gezeigt werden. Nun muss noch gezeigt werden, dass auch mit
dem statischen System nach Abbildung 10-58 die SchnittgréBenverteilung und die
Systemsteifigkeit gentigend genau erfasst werden.

Die Federsteifigkeit S; wird innerhalb einer Bandbreite von 80% bis 120% der mit den
modifizierten Modellparametern berechneten Drehfedersteifigkeit S;moa angenommen.

Die Biegesteifigkeit Ely o des Feldquerschnitts wird mit realen Abmessungen und
Materialkennwerten berechnet. Der Einfluss der Nachgiebigkeit der Verbundfuge auf
das Flachentrdgheitsmoment 2. Grades wird nach [23] berlicksichtigt. Die Gleichun-
gen (10-97) bis (10-104) geben die relevanten Formeln aus [23] wieder.

Ac eff Aa
I =] I — g2 10-97
voeff = lyco Tlya +Ac,eff T A, a ( )

Ac _ beff,l “he

A _ _ (10-98)
ceff Noeff Noeff
Noerr = No(1+ Bs) (10-99)
_ T Eq Ao (10-100)
ST I2¢g
kSC
€ = Do (10-101)
Ac beff 1 he
A= ' 10-102
co = g (10-102)
Iy .o = lye 10-103
0 = (10-103)
hq he
a=Zthy—= (10-104)

Dieser Ansatz ist aus der Losung der Differentialgleichung des elastischen Verbundes
abgeleitet und ist exakt flr einen Einfeldtrager unter sinusférmiger Belastung. Fir den
vorliegenden Fall stellen die Gleichungen eine Naherung dar. Die Genauigkeit der Na-
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herung ist in Anbetracht der in der Literatur stark unterschiedlichen Angaben zur Stei-
figkeit von Kopfbolzendtbeln in jedem Fall ausreichend.

Die kurzen Stababschnitte der Lénge e.* zwischen Mittelauflager und Rotationsfeder
werden mit unendlich groBer Biegesteifigkeit modelliert. Obgleich sich die Fahnenble-
che unter Einwirkung der Querkraft verformen, ist eine Abbildung dieser Stabbereiche
mit endlicher Biegesteifigkeit nicht angebracht, da in der Rotationsfeder alle notwen-
digen Grundkomponenten bereits enthalten sind. Eine endliche Biegesteifigkeit kdnnte
auch hier durch eine Drehfeder ersetzt werden, und diese ergdbe zusammen mit der
eigentlichen Rotationsfeder S; eine Serienschaltung von Federn, was die Anschluss-
steifigkeit stark reduzieren wirde. Bedenkenswert erscheint zunachst der Ansatz, die
Durchsenkung der Fahnenbleche infolge der eingeleiteten Querkraft in Form eines
nachgiebigen Mittelauflagers abzubilden, um eine Serienschaltung von Rotationsfe-
dern zu umgehen und den Effekt dennoch abzubilden. Im Zuge von hier nicht darge-
stellten Vergleichsrechnungen hat sich aber herausgestellt, dass ein nachgiebiges
Mittelauflager, das die vertikale Verformbarkeit von Fahnenblechen und Schrauben
beriicksichtigt, eine viel zu geringe Durchlaufwirkung ergeben wirde. Tatséchlich stellt
der durchlaufende und auf dem Haupttragerflansch aufliegende Betongurt zusétzlich
zu den Fahnenblechen einen starkeren Widerstand gegen lokale vertikale Verformun-
gen dar, so dass der Modellbereich zwischen den Rotationsfedern mit unendlich gro-
Ber Biegesteifigkeit belassen werden kann, ebenso wie das unnachgiebige Mittelauf-
lager.

In Tabelle 10-13 sind die Parameter zusammengestellt, fir die sich auf den Laststufen
1 bis 3 insgesamt die beste Ubereinstimmung zwischen Versuch und Berechnung
ergibt. In der Tabelle sind die Rotationssteifigkeit S;, das effektive Flachentragheits-
moment |, .+ und die der Berechnung desselben zugrunde liegende Federsteifigkeit
eines Kopfbolzendibels ks angegeben. Die Steifigkeit ks, wurde iterativ im Rahmen
einer durch Literaturangaben zu rechtfertigenden GrdéBenordnung variiert (vgl. Ab-
schnitt 10.4.2). Die Trager der Reihe 2 sind der Realitit entsprechend abschnittsweise
mit Stahlquerschnitt (lya, Lswn) und Verbundquerschnitt (lyerr, Lversund) modelliert. Die
effektive Biegesteifigkeit des Verbundquerschnitts |y e« wird flir Versuchsreihe 2 mit
den Gleichungen (10-97) ff. unter Ansatz einer Ldnge L = 11 m berechnet, da diese der
Lange eines realen (reinen) Verbundtragers mit diesem Querschnitt entspricht.

In Tabelle 10-14 bis Tabelle 10-19 sind die GréBen ,,Feldmoment Mg “, ,, Stitzmoment
Ms* und ,Verformung w unter der Einzellast P+ flr Versuch und Berechnung mit den
Parametern nach Tabelle 10-13 zusammengestellt. Enthalten sind die Laststufen 1 bis
3. Die in beiden Feldern leicht unterschiedlichen Pressenkrafte P, und P> werden nun
auch bei der Berechnung beriicksichtigt.
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Tabelle 10-13: Zusammenstellung von Berechnungsparametern

Versuch Sj L bzw. Lyerbund ly,eff Lstani ly,a Kse Axyep e x(Py)
[l [kNm/rad] [m] [em’] [m] [em] | [kN/em] | [mm] [mm] [m]
V1-1 1.846 6,00 11.400 - - 500 300 243 1,75
V1-2 1.415 6,00 10.600 - - 390 300 243 1,75
V1-3 1.241 6,00 13.700 - - 1.000 300 240 1,75
V2-1 6.606 5,50 118.000 3,2 48.200 1.000 300 250 3,50
V2-2 9.500 5,50 116.000 32 48.200 1.000 300 250 3,50
V2-3 8.274 5,50 109.000 3,2 48.200 700 300 250 3,50
Tabelle 10-14: Berechnungs- und Versuchsergebnisse im Vergleich (V1-1)
V1-1 Versuchsergebnisse Berechnungsergebnisse
Laststufe P, P, Mg Mg, w, M M, w;
[-] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [mm] [kNm] [kNm] [mm]
1 57,5 57,5 -15,7 60,1 5,7 -17,8 58,7 5,2
2 77,6 77,0 -23,9 79,2 7,9 -23,9 78,5 7,0
3 105 105 -34,5 106 11,4 -32,5 108 9,4
Tabelle 10-15: Berechnungs- und Versuchsergebnisse im Vergleich (V1-2)
V1-2 Versuchsergebnisse Berechnungsergebnisse
Laststufe Py P, Mg Mg ; w; M Mg ; w;
[l [kN] [kN] [kNm] [kNm] [mm] [kNm] [kNm] [mm]
1 65,8 65,2 -13,4 72,1 5,8 -18,9 68,2 6,5
2 85,4 85 -18,1 93,1 8,7 -24,6 88,4 8,4
3 106 101 -22,7 115 10 -29,8 109 10,5
Tabelle 10-16: Berechnungs- und Versuchsergebnisse im Vergleich (V1-3)
V1-3 Versuchsergebnisse Berechnungsergebnisse
Laststufe P, P, M Mg, w, M M, w,
[-] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [mm] [kNm] [kNm] [mm]
1 57,4 56,5 -13,5 61,6 4,5 -14,5 59,8 4,4
2 76,7 75,9 -19,2 81,4 6,7 -19,4 81,3 6,0
3 116 115 -29,2 122 11,6 -29,2 123 9,0
Tabelle 10-17: Berechnungs- und Versuchsergebnisse im Vergleich (V2-1)
V2-1 Versuchsergebnisse Berechnungsergebnisse
Laststufe P, P, M M ; w, M M; ; w,
[-] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [mm] [kNm] [kNm] [mm]
1 138 137 -39,2 264 7,2 -39,5 264 7,2
2 211 212 -58,6 405 11,6 -60,7 404 11,0
3 335 338 -107 638 20,6 -96,9 644 17,5
Tabelle 10-18: Berechnungs- und Versuchsergebnisse im Vergleich (V2-2)
V2-2 Versuchsergebnisse Berechnungsergebnisse
Laststufe P, P, M M, w, Mg Mg 4 w,
8] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [mm] [kNm] [kNm] [mm]
1 150 144 -48,8 284 7,7 -50,3 283 7,8
2 224 217 -75,4 423 12,1 -75,4 423 11,6
3 349 346 -132 651 21,3 -119 659 18,0
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Tabelle 10-19: Berechnungs- und Versuchsergebnisse im Vergleich (V2-3)

V2-3 Versuchsergebnisse Berechnungsergebnisse
Laststufe P, P, M M ; w, M M, w;
[-] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [mm] [kNm] [kNm] [mm]
144 154 -45 275 8,0 -48,9 273 7,8
217 229 -70,9 412 12,6 -73,1 411 11,7
3 336 347 -118 634 21,9 -112 637 18,2

Da bei den Versuchen V1-1 und V1-2 die Rotationssteifigkeit S; zu klein (V1-1) bzw. zu
groB (V1-2) berechnet wird, kommt es insbesondere bei V1-2 zu deutlichen Abwei-
chungen zwischen Versuch und Berechnung. Wie erldutert ist die Ursache darin zu
sehen, dass das Federmodell priméar flir Fahnenblechanschliisse mit einer Schrauben-
reihe entwickelt worden ist. Fir alle anderen Versuche mit einreihigen Anschllssen
kénnen die Momentenverteilung und die Tragerdurchbiegung mit der vorgestellten
Berechnungsmethode sehr zutreffend erfasst werden. Man erkennt, dass mit zuneh-
mender Last die Stlitzmomente und die Verformungen leicht unterschatzt werden.
Dies liegt daran, dass Biege- und Rotationssteifigkeit fur alle Laststufen konstant an-
genommen werden, tatsédchlich verlieren die Kopfbolzendibel aber kontinuierlich an
Steifigkeit (vgl. exemplarisch Abbildung 10-35), so dass mit zunehmender Last die
Stiitzmomente und die Verformungen gréBer ausfallen als berechnet. Uberhaupt hat
die Steifigkeit der Kopfbolzendulbel ks nicht unwesentlichen Einfluss auf die Momen-
tenverteilung und auf die Tragerverformung. Wie Tabelle 10-13 zu entnehmen ist, sind
fir eine gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und Berechnung tendenziell eher
geringe Dubelsteifigkeiten anzusetzen im Vergleich zu ks = 2000 kN/cm in Anlehnung
an [11].

Das Modell ist demnach genau genug, aber die Berechnungsparameter sind naturge-
maB gréBeren Streuungen unterworfen. Die zutreffende Erfassung von Verbundmittel-
steifigkeiten ist eine vollkommen eigenstandige Aufgabenstellung, die nicht Gegen-
stand dieser Arbeit sein kann.

10.5.3.2 Umgang mit den streuenden Modellparametern

Hinweis: Die Begriffe ,Uberschatzung® und ,,Unterschatzung® beziehen sich auf den Betrag der jeweiligen
GroBe. Eine Uberschitzung des (eigentlich negativen) Anschlussmomentes meint also ein dem Betrag
nach zu groB berechnetes Anschlussmoment.

Unter Ansatz der modifizierten Modellparameter nach Tabelle 10-11 kann die Rotati-
onssteifigkeit S; innerhalb einer Bandbreite von +/- 20% eingegrenzt werden, wobei
meist die Untergrenze von 0,8-S;mn.s die beste Ubereinstimmung mit den Versuchser-
gebnissen liefert. Zur Vereinfachung der sprachlichen Darstellung wird die Reduzie-
rung von Sjmes auf 0,8:S;moq als ,80%-Ansatz” und entsprechend die VergréBerung auf
1,2-S;moa als ,,120%-Ansatz” bezeichnet.
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Fur eine praxisgerechte SchnittgréoBenermittlung bietet es sich an, die Rotationsstei-
figkeit mit ihrer oberen Grenze von 1,2:Sjmes @anzunehmen. Damit geht eine etwas zu
groBe Durchlaufwirkung einher, die zu einer auf der sicheren Seite liegenden Uber-
schatzung der AnschlussschnittgréBen und zu einer auf der unsicheren Seite liegen-
den Unterschatzung der Feldmomente flhrt. Mit der kleinsten anzunehmenden Rota-
tionssteifigkeit von 0,8-S;m.q ergeben sich die gréBten anzunehmenden Feldmomente
und die groBten Durchbiegungen der Nebentrager. Der ,Fehler auf der unsicheren
Seite” hinsichtlich der Feldmomente und der Durchbiegungen lasst sich demnach als
prozentuale Abweichung zwischen 120%-Ansatz und 80%-Ansatz ausdriicken.

Der Vergleich der beiden Ansatze erfolgt exemplarisch fir die Anschlisse der Versu-
che V1-1, V1-2, V2-1 und V2-2 in Form einer Parameterstudie. Die Rotationssteifigkei-
ten sind in groben Zigen durch die Anschlussgeometrie und die Materialeigenschaf-
ten vorgegeben, im Detail sind sie aber aufgrund der Abhéngigkeit von der mitragen-
den Breite und der Position des Momentennullpunktes indirekt von der Tragerlénge,
vom Feldquerschnitt und von der Art der Belastung abhéngig.

Das statische System fir die Parameterstudie ist in Abbildung 10-59 dargestellt.
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Abbildung 10-59: Zweifeldsystem fiir die Parameterstudien

Ausgangssituation (,,Basis®) ist jeweils ein Feldquerschnitt wie im zugehdrigen Versuch
mit einer Breite von 1,20 m. Dessen effektive Biegesteifigkeit El, .+ unter Berlicksichti-
gung der Nachgiebigkeit des Verbundes wird mit der Ndherung nach [23] bei einem
Dibelabstand von 300 mm und einer Dibelsteifigkeit ksc = 2.000 kN/cm berechnet.

Bei den Tragern entsprechend der Versuchsreihe 1 betragt die Tragerlange L = 6,0 m,
Belastung ist eine Linienlast q = 25,0 kN/m. Die Trager entsprechend der Versuchsrei-
he 2 sind L = 11,0 m lang, Belastung ist eine Linienlast g = 50,0 kN/m. Die Rotations-
federn befindet sich an der Stelle x = +/- ;* im Schwerpunkt des Schraubenbildes.

Ausgehend davon werden innerhalb sinnvoller Grenzen entweder die Tragerlange oder
die Tragersteifigkeit variiert (unabhangig voneinander und ungeachtet dessen, dass
eine groBere Lange auch eine gréBere mittragende Breite und damit eine gréBere Stei-
figkeit zur Folge hat). Eine gréBere Biegesteifigkeit wird durch eine zur Spannweite
passende realistische Breite und starren Verbund erzielt, eine kleinere Biegesteifigkeit
durch weichere Dibel und einen gréBeren Dibelabstand.
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In Tabelle 10-20 bis Tabelle 10-27 sind fUr alle Varianten die Anschlussmomente M,
(vorzeichenrichtig), die Feldmomente Mr und die Durchbiegungen w in Feldmitte an-
gegeben, die sich nach 120%-Ansatz und 80%-Ansatz ergeben. Zum Vergleich sind
auBerdem jeweils das Feldmoment Mr und die Durchbiegung w eines Einfeldtragers
mit einer korrespondierenden Spannweite vom Schwerpunkt des Schraubenbildes bis
zum Endauflager angegeben. Die Rotationssteifigkeiten S; wurden wegen ihrer Abhan-
gigkeit vom Momentennullpunkt iterativ ermittelt und anschlieBend um 20% vergréBert
oder verkleinert.

Mit ,Fehler (120%-80%)“ wird die prozentuale Abweichung zwischen 120%-Ansatz

und 80%-Ansatz bezeichnet, mit ,Vorteil (120%-EF)“ wird angegeben, um welchen
Prozentsatz das Feldmoment bzw. die Durchbiegung im Vergleich zu einem Einfeld-
trager geringer sind, wenn die Berechnung mit dem 120%-Ansatz erfolgt.

Tabelle 10-20: Auswirkung der Rotationssteifigkeit (Anschluss wie V1-1)

Anschlusstyp V1-1

Variante: "Basis" | "ldnger" | "kiirzer"

bef 1 [Mm]: 1.200

Cyap [KN/cm]: 2.000

aggp [Mm]: 300

Iy eff [em”]: 15.600

L[m]: 6,00 10,00 -

b

%////////////////ﬁ 5i Me | M [ we Si Me | M| we Si M | M | we
[-] [kNm/rad]| [KNm]| [kNm] | [mm] |[[kNm/rad]| [kNm] | [kNm] [ [mm] |[kNm/rad]| [kNm] [ [kKNm]| [mm]

80%-Ansatz 1.180 100 -6,7 10,5 1.520 278 | -39,0 | 82,9

120%-Ansatz 1.780 98,8 | -98 | 10,3 2.280 271 | -54,9 80

Einfeldtrager - 104 - 10,9 - 298 - 90,1

Fehler (120% - 80%) [%]: = -1,5 | 46,0 | -1,9 - 2,7 | 40,8 | -35

Vorteil (120% - EF) [%]: - -4,6 - -5,7 - -9,0 - | 11,2

Tabelle 10-21: Auswirkung der Rotationssteifigkeit (Anschluss wie V1-1; Fortsetzung)

Anschlusstyp V1-1
Variante: "Basis" "steifer" "weicher"
befr,1 [mm]: 1.200 1500 1200
Cyap [KN/cm]: 2.000 500
starrer Verbund

agep [Mm]: 300 600
Iy eff [cmA]: 15.600 19.200 9.200
L[m]: 6,00
b
) s I mewm w5 [ me | m w5 MM w

[-] [kNm/rad]| [kNm] | [kNm]| [mm] |[kNm/rad]| [kNm]|[kNm] | [mm] [[kNm/rad]| [kNm] [ [kNm] | [mm)]
80%-Ansatz 1.180 100 -6,7 | 10,5 1.130 101 | -529 | 86 1.300 97,8 | -11,8 | 17,2
120%-Ansatz 1.780 98,8 -9,8 10,3 1.700 99,7 | -7,75 8,5 1.960 95,3 | -16,9 | 16,6
Einfeldtrager - 104 - 10,9 - 104 - 8,9 - 104 - 18,5
Fehler (120% - 80%) [%]: - -1,5 | 46,0 | -1,9 - -1,3 46,5 -1,5 - -2,6 | 43,2 -3,5
Vorteil (120% - EF) [%]: S -4,6 = -5,7 - -3,8 - -4,8 = -8,0 - [ -103
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Tabelle 10-22: Auswirkung der Rotationssteifigkeit (Anschluss wie V1-2)

Anschlusstyp V1-2

Variante: "Basis" "langer" "kiirzer"
b [mm]: 1.200
Cyap [KN/cm]: 2.000
agep [Mm]: 300
Iy et [em]: 15.600
L[m]: 6,00 10,00 -
=
//////////////////ﬁ Si M | M | we Si Me | My | we S, Me | My | we
[-] [kNm/rad]| [kNm] | [kNm]| [mm] |[kNm/rad]| [kNm] | [kNm] [ [mm] |[[kNm/rad][ [kNm] [ [kNm] | [mm]
80%-Ansatz 1.650 99,1 | -9,13 | 10,3 2.080 273 | -50,9 | 80,7 - - - -
120%-Ansatz 2.470 97,1 | -13,1 | 10,1 3.120 263 | -704 | 77,1 - - - -
Einfeldtrager - 104 - 10,9 - 298 - 90 - - - -
Fehler (120% - 80%) [%]: - -2,0 | 435 | -1,9 - -3,4 | 383 | -4,5 - - - -
Vorteil (120% - EF) [%]: = -6,3 = -7,5 - -11,5 - |-1a4 - = - -
Tabelle 10-23: Auswirkung der Rotationssteifigkeit (Anschluss wie V1-2; Fortsetzung)
Anschlusstyp V1-2
Variante: "Basis" "steifer" "weicher"
begr.1 [Mm]: 1.200 1500 1200
Cyap [KN/cm]: 2.000 500
starrer Verbund
agep [Mm]: 300 600
Iy it [cm?]: 15.600 19.200 9.400
L[m]: 6,00
S; Me | M| we 5; Me | M| we S; Me | M| we
[-] [kNm/rad]| [kKNm] | [kNm] | [mm] |[kNm/rad]| [kNm] | [kNm] [ [mm] |[[kNm/rad][ [kNm] [ [kNm] | [mm]
80%-Ansatz 1.650 | 991 |-9,13| 103 | 1590 | 100 |-729| 85 2040 | 952 | -17,1| 163
120%-Ansatz 2.470 97,1 | -13,1 | 10,1 2.390 98,4 | -10,6 | 8,3 2.700 93,1 | -21,5 | 15,8
Einfeldtrager - 104 - 10,9 - 104 - 8,9 - 104 - 18,1
Fehler (120% - 80%) [%]: = 20 | 35| -1,9 - -1,6 | 454 | -2,0 = 22| 257 | 32
Vorteil (120% - EF) [%]: . -6,3 5 -7,5 - -5,0 - -6,4 - 101 | - [ -128
Tabelle 10-24: Auswirkung der Rotationssteifigkeit (Anschluss wie V2-1)
Anschlusstyp V2-1
Variante: "Basis" "langer" "kiirzer"
bef 1 [mm]: 1.200
Ckap [KN/cm]: 2.000
aggp [Mm]: 300
Iy et [em?]: 128.000
L[m]: 11,00 18,00 8,00
=
////////////////A Si Me | My [ we Si Me | M | we S; M | M | we
[-] [kNm/rad]| [kNm] | [kNm]| [mm] |[kNm/rad]| [kNm]|[kNm] | [mm] [[kNm/rad][ [kNm] [ [kNm] | [mm)]
80%-Ansatz 7.000 692 | -61,6 | 30,7 8.800 1.813 | -320 217 6.200 365 | -21,1| 84
120%-Ansatz 10.500 679 | -88,7 | 29,9 13.200 | 1.754 | -443 208 9.300 360 | -30,8 | 83
Einfeldtrager - 722 - 32,3 - 1.969 - 240 - 375 - 8,7
Fehler (120% - 80%) [%]: - -1,9 44,0 | -2,6 - -3,3 38,7 -4,2 - -1,3 | 46,0 | -1,7
Vorteil (120% - EF) [%]: = -6,0 = -7,6 - 109 - |[-136 = -4,0 = -5,1
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Tabelle 10-25: Auswirkung der Rotationssteifigkeit (Anschluss wie V2-1; Fortsetzung)

Anschlusstyp V2-1

Variante: "Basis" "steifer"” "weicher"
befr 1 [mm]: 1.200 2750 1200
Cap [KN/cm]: 2.000 500
starrer Verbund

agep [Mm]: 300 600
Iy efr [cm?]: 128.000 170.000 87.000
L[m]: 11,00
7
%/////////////////é Si Me | M | we S Me | M | we S; Me | M| we

[-] [kNm/rad]| [kNm] | [kNm]| [mm] |[kNm/rad]| [kNm]|[kNm] [ [mm] |[[kNm/rad]| [kNm] [ [kNm] | [mm]
80%-Ansatz 7.000 692 | -61,6 | 30,7 6.650 700 | -45,2 | 234 7.600 676 | -93,7 | 43,8
120%-Ansatz 10.500 679 | -88,7 | 29,9 9.970 690 | -65,7 | 23,0 11.400 658 | -132 | 42,3
Einfeldtrager - 722 - 32,3 - 722 - 24,4 - 722 - 47,6
Fehler (120% - 80%) [%]: - -1,9 | 440 | -2,6 - -1,4 | 454 -1,7 - -2,7 | 40,9 -3,4
Vorteil (120% - EF) [%]: 5 -6,0 = -7,6 - -4,5 - -5,6 = -8,9 - |11
Tabelle 10-26: Auswirkung der Rotationssteifigkeit (Anschluss wie V2-2)
Anschlusstyp V2-2
Variante: "Basis" | "langer" | "kiirzer"
bef1 [mm]: 1.200
Cyap [KN/cm]: 2.000
agep [Mm]: 300
Iy eff [em”]: 126.000
L[m]: 11,00 18,00 8,00

S; Me | M| w S, M. | M| w S; M | M| w

[-] [kNm/rad]| [kNm] | [kNm]| [mm] |[kNm/rad]| [kKNm]|[kNm] [ [mm] |[[kNm/rad]| [kNm] [ [KNm] | [mm]
80%-Ansatz 8.720 685 | -76,3 | 30,7 10.440 | 1.787 | -373 216 7.840 362 | -26,7 8,5
120%-Ansatz 13.080 669 | -109 | 29,8 15.660 | 1.722 | -511 206 11.760 356 | -38,7 | 8,31
Einfeldtrager - 722 - 32,9 - 1.969 - 244 - 375 - 8,9
Fehler (120% - 80%) [%]: = 23 | 25| -29 - -36 | 370 | -48 = -1,6 | 449 [ -2,0
Vorteil (120% - EF) [%): E -7,4 - -9,3 - -12,6 - |-157 - -5,1 - -6,4
Tabelle 10-27: Auswirkung der Rotationssteifigkeit (Anschluss wie V2-2; Fortsetzung)
Anschlusstyp V2-2
Variante: "Basis" "steifer" "weicher"
Defr 1 [mm]: 1.200 2750 1200
Cyap [KN/cm]: 2.000 500

starrer Verbund

agep [Mm]: 300 600
Iy eff [cmA]: 126.000 167.000 87.000
L[m]: 11,00
b
) s I mewm w5 [ me | m w5 [ MM w

[-] [kNm/rad]| [kNm] | [kNm]| [mm] |[kNm/rad]| [kNm]|[kNm] | [mm] [[kNm/rad]| [kNm] [ [kNm] | [mm)]
80%-Ansatz 8.720 685 | -76,3 | 30,7 8.320 694 | -56,6 | 23,6 9.280 668 | -111 | 43,1
120%-Ansatz 13.080 669 -109 | 29,8 12.480 682 | -81,7 | 23,1 13.920 647 | -155 | 41,4
Einfeldtrager - 722 - 32,9 - 722 - 24,8 - 722 - 47,6
Fehler (120% - 80%) [%]: - -2,3 | 42,5 -2,9 - -1,8 | 44,3 -2,1 - -3,1 39,3 -3,9
Vorteil (120% - EF) [%]: 5 -74 = -9,3 - -5,6 - -6,8 = -104 | - |-13,0




Kapitel 10: Berechnung der Anschlusssteifigkeit 303

Fur praxistbliche Verbundtragersysteme, deren Eigenschaften zwischen den Varian-
ten ,Basis” und ,steifer” liegen, wird mit dem 120%-Ansatz fir die Rotationssteifigkeit
das Feldmoment hochstens um 2,3% unterschatzt, was im Hinblick auf die Bemes-
sung unkritisch ist. Gleichzeitig wird im Vergleich zum als realistisch erachteten 80%-
Ansatz der Betrag des Anschlussmomentes um ca. 42% bis 47% Uberschatzt, was
den nétigen Spielraum flr eine ,auf der sicheren Seite” liegende Bemessung des An-
schlusses verschafft. Die mit beiden Steifigkeitsansétzen berechneten Durchbiegun-
gen unterscheiden sich um nicht mehr als 2,6% und sind im Vergleich zur Durchbie-
gung eines Einfeldtragers um ca. 5% bis 10% kleiner. Der Vorteil, der sich bei Berlck-
sichtigung der Durchlaufwirkung gegeniber einer Berechnung als Einfeldtrager in
Form eines kleineren Feldmomentes ergibt, kann fUr die praxisrelevanten Varianten mit
ca. 4% bis 8% beziffert werden.

Fir die anderen Varianten liegen die Unterschiede in einer dhnlichen GréBenordnung,
insbesondere kann auch hier die Unterschatzung der Feldmomente als unkritisch be-
zeichnet werden, zumal bei realen Tragern die Varianten ,langer” und ,steifer auf-
grund der Abhéangigkeit der mittragenden Breite von der &quivalenten Stlitzweite nicht
unabhéngig voneinander auftreten und sich die Effekte zum Teil gegenseitig kompen-
sieren.

10.5.3.3 Anmerkungen zum unbekannten Lochspiel

Die Parameterstudie aus Abschnitt 10.5.3.2 beruht auf einem rein linear-elastischen
Bauteilverhalten und berlcksichtigt nicht das eventuell vorhandene Lochspiel der
Schrauben. Zu Belastungsbeginn handelt es sich bis zum horizontalen Kraftschluss
der Schrauben bei einem Fahnenblechanschluss um einen gelenkigen Anschluss. Aus
der Anschlusskinematik und den sich einstellenden Enddrehwinkeln des Sekundéartra-
gers kann bestimmt werden, ab welcher Last sich eine Durchlaufwirkung einstellt.

Betrachtet wird ein 11,0 m langer Trager mit einem Querschnitt und einem Anschluss
wie bei Versuch V2-2. Der gegenseitige Abstand zweier Trager, d.h. die tatsachliche
Gurtbreite, betragt aber nicht wie im Versuch 1,20 m, sondern 4,00 m.

Im Bauzustand handelt es sich um einen Stahltrager, dessen Stitzweite, d.h. der Ab-
stand zwischen den Schwerpunkten der Schraubenbilder an beiden Tragerenden, Lg;
= 10,50 m betragt.

Das Eigengewicht von Stahltrdger und Betongurt, das im Bauzustand vollstéandig auf
den Stahltrager wirkt (Verkehrsverbund, keine Hilfsstiitzen), betrégt go = 16,6 kN/m.

Die Endverdrehung des Tragers ergibt sich nach Gleichung (10-105).

_go'Lgz® 0,166 1050°

= = =7,91-1073 rad 10-105
Y982 = 54 E 1, ~ 24-21.000 - 48.200 ra ( )
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Abbildung 10-60: Endverdrehung des Nebentragers im Bauzustand

GemaB Abbildung 10-60 bewegt sich die unterste Schraube infolge der Endverdre-
hung @gsz um das MaB Axsz zum Haupttrager hin und die oberste Schraube ebenso
weit vom Haupttrdger um Axsz weg.

Z.
Axpz = @gpz " E =7,91-1073-150 = 1,19 mm (10-106)

Bei einem Lochspiel von Ad = 3 mm je Blech und fir den ungtinstigsten anzunehmen-
den Fall, dass die oberste Schraube nach der Verdrehung um den Winkel @45z an der
feldseitigen Lochwand gerade Kontakt hat, ist das verbleibende Lochspiel Axez der
untersten Schraube maximal (vgl. Abbildung 10-61 und Gleichung (10-107)).

Axgy, = 2-(Ad — Axg,) = 2-(3,0—1,19) = 3,62 mm (10-107)
- Schwerachse
= bei starrem Verbund
VN AL
) iAg, i N
oI
C——— AX,

Abbildung 10-61: Endverdrehung des Nebentragers im Endzustand

Nach Erhédrten des Betons handelt es sich um einen Verbundtrédger. SchnittgréBen,
Verformungen und Verdrehungen werden mit Bezug auf dessen Schwerachse berech-
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net, die unter der vereinfachenden Annahme starren Verbundes ermittelt wird und fir
das betrachtete Beispiel ca. 130 mm unterhalb der Betonoberkante liegt.

Aus dem noch verbleibenden Schlupf Axgz der untersten Schraube kann in Verbindung
mit dem Abstand z;ez zum neuen Drehpol berechnet werden, welche Endverdrehung
Agez bis zum Kraftschluss in der unteren Schraube noch erforderlich ist:

Apgy = Mgz 362 8,32- 1073 rad (10-108)
Zi,EZ 4‘35

Das Flachentragheitsmoment |, .+ des Verbundtragers betrdgt bei einem Dibelabstand
von 300 mm und einer Dibelsteifigkeit von ks. = 1000 kN/cm ca. 132.000 cm*. Mit

Hilfe der Gleichung (10-109) kann die im Endzustand erforderliche Last Aq riickge-
rechnet werden, die zum vollstdndigen SchlieBen des Lochspiels erforderlich ist.

_ 24‘ " Ealy’eff " A¢EZ _
= 3 =

Aq
LBZ

24-21.000-132.000-8,32-1073
1.0503

-100 = 47,8 kN /m (10-109)

Bei einem Nebentrdgerabstand von 4,0 m wére demnach eine Flachenlast von ca.
12 kN/m? erforderlich, um das Lochspiel vollstédndig zu schlieBen, bei Inrechnungstel-
lung der Steifigkeit des Betongurtes in Form von Anschlussdrehfedern sogar noch
mehr.

Angesichts eines Verkehrslastansatzes nach [9] von z.B. g = 5,0 kN/m? fir die Zu-
fahrtsrampe eines Parkhauses der Kategorie F4 oder z.B. q = 7,5 kN/m? fir eine Fab-
rik- oder Werkstattdecke der Kategorie E3 bedeutet dies, dass sich infolge der Ver-
kehrslast eine Tragerendverdrehung einstellt, die nicht ausreicht, um ein eventuell vor-
handenes Lochspiel zu schlieBen. Selbst wenn sich die Schrauben planmaBig mittig in
den Schraubenléchern befinden, das Lochspiel in beiden Verschiebungsrichtungen
gleichmaBig verteilt ist und damit der erforderliche Differenzdrehwinkel Agez nur halb
so grof} ist wie oben berechnet, dann ist eine Verkehrslast von ca. 6,0 kN/m?2 erforder-
lich, um das Lochspiel zu schlieBen. Bei einem Lastansatz von 7,5 kN/m2 wirden nur
ca. 1,5 kN/m2 der Verkehrslast auf das Durchlaufsystem wirken.

Fir kleinere Tragerhdhen wie bei Versuchsreihe 1 tritt die Problematik in analoger
Weise auf, auf eine rechnerische Darstellung wird aus Platzgriinden verzichtet.

Theoretisch weist der Anschluss bei entsprechender Ausprdgung des Lochspiels le-
diglich die Einspannwirkung auf, die aus dem Versatz e,* des Schraubenbildschwer-
punktes gegenuber der Haupttragerachse resultiert (im Sinne des lokalen Momentes
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Mioka). Der Momentennullpunkt befindet sich dann an der Stelle des Schwerpunktes
des Schraubenbildes.

Praktisch haben aber alle 6 Versuche gezeigt, dass sich der Momentennullpunkt wei-
ter in Richtung Feldmitte befindet, dass die Einspannwirkung also gréBer ist. Zudem
stimmen bei den einreihigen Anschlissen die mit dem Federmodell berechneten Rota-
tionssteifigkeiten sehr gut mit der anfanglichen Steigung der M-p-Kurve des jeweiligen
Versuchs (berein. Zur Erzielung der guten Ubereinstimmung wurde die berechnete
Steifigkeitskurve bei Versuch V2-1 um 2 mrad und bei Versuch V2-3 um 1 mrad paral-
lel verschoben (vgl. Abbildung 10-55 und Abbildung 10-57). Durch Auflésen der Glei-
chung (10-108) nach Axgz lasst sich den Parallelverschiebungen der Kurven ein effektiv
vorhandenes Lochspiel von ca. 0,9 mm bzw. ca. 0,4 mm zuordnen (vgl. hierzu auch
die Lochspiele nach Tabelle 7-5, die im Zuge der Kalibrierung des FEM-Modells als
zutreffend ermittelt worden sind).

Zur Kompensierung von Lochspielen dieser GroBe wére nach Gleichung (10-109) bei
einem realen Trager mit 11,0 m Lange und 4,0 m Breite eine Flachenlast von ca. 1,4
kN/m2 bis 2,9 kN/m2 erforderlich.

Unterstellt man typischerweise eine Verkehrslast von q = 5,0 kN/m? und eine Ausbau-
last von g+ = 1,0 kN/m2, dann wirken mindestens 50% der bemessungsrelevanten
Lasten auf das Durchlaufsystem und der Rest auf den Einfeldtrager. Das tatsachliche
Feldmoment infolge der nach Fertigstellung des Verbundes aufgebrachten Lasten
kann dann zutreffend als Mittelwert der Feldmomente erfasst werden, die mit dem
80%-Ansatz (vgl. Abschnitt 10.5.3.2) an einem Durchlaufsystem und an einem Einfeld-
trager berechnet werden.

Im Vergleich dazu wird bei einer Bemessung mit dem 120%-Ansatz (vgl. Abschnitt
10.5.3.2) das Feldmoment fur praxistbliche Tragerausfihrung entsprechend den Vari-
anten ,,Basis” und ,steifer (vgl. Tabelle 10-20 bis Tabelle 10-27) in einer GréBenord-
nung von 3% bis 5% unterschéatzt, was weiterhin als unkritisch erachtet werden kann.
Auf die Darstellung der zugehérigen Parameterstudie wird aus Platzgriinden verzich-
tet.

Als weitere Argumente dafur, dass die Berechnung mit dem 120%-Ansatz trotz eines
evtl. Lochspiels zutreffend ist, kdnnen angeflhrt werden:

e Durch die Verformungen des reinen Stahltrdgers im Bauzustand wird ein Teil
des Lochspiels durch den Enddrehwinkel des Tragers aufgebraucht. Die Gurt-
breite der Verbundtrager aus den Versuchen betragt 1,20 m, reale Verbundtra-
ger besitzen gréBere Gurtbreiten. Damit ist bei realen Tragern die im Bauzu-
stand auf den Stahltrdger wirkende Last groBer und somit auch die Endverdre-
hung, die einen GroBteil des Lochspiels aufzehrt (Verkehrsverbund vorausge-
setzt).

o Auch wenn die Schrauben nicht planmaBig vorgespannt sind, so sorgt auch
die Teilvorspannung ,handfest” angezogener Schrauben flir einen gewissen
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Kraftschluss durch Reibung, selbst wenn das Lochspiel noch nicht Uberwun-
den ist. Da sich die unterste Schraube in dem Bereich von Fahnenblech bzw.
Nebentragersteg befindet, der Druckspannungen erféhrt, kommt es infolge der
Querdehnung dieser Bleche unter Last zu einem Anstieg der Reibungskréfte,
weil die Querdehnung durch die Schraube behindert wird und dadurch die
Kontaktpressung zwischen den Beriihrungsflachen ansteigt.

e Unterstellt man, dass die Nebentrager aufgrund ihres Eigengewichts hinsicht-
lich der Einleitung der vertikal wirkenden Anschlussquerkraft kraftschlissig
montiert sind, dann kann sich aufgrund des Lochspiels in horizontaler Richtung
dennoch kein kraftfreier Schlupf einstellen. Dies wére nur bei Langléchern
moglich. Bei runden Léchern schiebt sich dagegen bildlich gesprochen der
Schraubenschaft an der gekrimmten Lochwandung des in Richtung des Kraft-
flusses unteren Bleches ,bergauf und ebenso die Lochwandung des oberen
Bleches auf dem Schraubenschaft. Die horizontale Komponente der schrag
gerichteten Kontaktkraft zwischen Schraubenschaft und Lochwand sorgt trotz
des Lochspiels flir horizontalen Kraftschluss (vgl. Abbildung 10-62 a) ). AuBer-
dem ist die Ubertragung von Horizontalkraften durch Reibung im Schrauben-
loch méglich (vgl. Abbildung 10-62 b) ). Mit zunehmender Rotation gewinnt der
Einfluss der Lochform an Bedeutung fiir die Ubertragung einer horizontalen
Schraubenkraft, wohingegen die Reibung an Bedeutung verliert.

Verhkalanten Honzontalanteil Verhka\antewl

ontaktkraﬂ

(senkrecht zur Kontaktflache) Horizontalanteil

infolge Reibung

a) Einfluss der Lochform b) Einfluss der Reibung

Abbildung 10-62: Ubertragung horizontaler Kraftanteile trotz Lochspiels

Theoretisch kann das Lochspiel die Ausbildung einer Durchlaufwirkung beeintrachti-
gen oder ganz verhindern. Praktisch kénnen derartige Bedenken aber durch Quantifi-
zierung der GroBenordnung des Fehlers, der bei der Berechnung der Feldmomente
auf der unsicheren Seite tatsédchlich begangen wird, sowie durch die angefiihrten Ar-
gumente entkraftet werden.

10.5.4 Fazit beziiglich der Anwendbarkeit des Federmodells

Mit dem vereinfachten Federmodell nach Abbildung 10-45 kann die Rotationssteifig-
keit S; auf unkomplizierte Weise berechnet werden. Durch eine Erhéhung des berech-
neten Wertes um 20% erreicht man eine SchnittgréBenverteilung, die fir den An-
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schluss auf der sicheren Seite liegt und fiir die Bemessung des Feldquerschnitts aus-
reichend genau ist. Eine ungiinstige Verteilung des Lochspiels der Schraubenverbin-
dungen kann die Durchlaufwirkung theoretisch reduzieren oder gar aufheben, was
sich durch die Versuche aber praktisch nicht bestatigt hat. Sollte wegen des Loch-
spiels die Durchlaufwirkung wider Erwarten kleiner ausfallen als angenommen, so
stellt dies fir die Tragsicherheit dennoch kein Problem dar. Durch das duktile Verhal-
ten von Feldquerschnitt und Verdiibelung kénnen sich die zum Uberwinden des Loch-
spiels nétigen Verformungen einstellen und damit auch die berechnete SchnittgréBen-
verteilung.

10.6 Anmerkungen zu nicht symmetrischen Lastbildern

10.6.1 Modellvorstellung

Die bisherigen Herleitungen und Kalibrierschritte erfolgten an symmetrisch belasteten
zweifeldrigen Tragersystemen. Das Federmodell fiir die Berechnung der Rotationsstei-
figkeit S; mit der Komponentenmethode ist grundsétzlich unabhangig von der Art der
Belastung. Im Zusammenhang mit dem statischen System ergibt sich aber bei nicht
symmetrischer Belastung ein Unterschied im Kraftfluss, der sich gut anhand einer Auf-
teilung in globale und lokale Anschlussmomente Mgicba bZW. Mioa erldutern lasst, wie
sie auch der Berechnung der Anschlusstragféhigkeit nach Kapitel 9 zu Grunde liegt.
Querkrafte und Momente sind im Folgenden entsprechend ihrer Wirkungsrichtung
durch Pfeile dargestellt, die entsprechenden Werte sind damit positiv.
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a Ty 2 —
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Abbildung 10-63: Momente bei symmetrischer Belastung

Bei symmetrischer Belastung wie in Abbildung 10-63 dargestellt, sind die Anschluss-
momente M;jins UNd Mirecnts gleich groB. Sie entsprechen dem Anteil Mgova des Stiitz-
momentes Ms. Infolge der gleich groBen Querkrafte V. s UNd Vi rechts €ntsteht durch
den Versatz e, bis zum Mittelauflager das Moment Mok, durch das Mgosa zu Ms er-
ganzt wird.
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Abbildung 10-64: Momente bei nicht symmetrischer Belastung

Bei alleiniger Belastung des rechten Feldes wie in Abbildung 10-64, klingt das Stutz-
moment Ms auf der belasteten Seite schneller ab als auf der unbelasteten, weshalb
das Anschlussmoment M;.cnis dem Betrag nach kleiner ist als das Anschlussmoment
Miins. Umgekehrt ist die Anschlussquerkraft auf der belasteten Seite (V,ecnts) dem Be-
trag nach groBer als auf der unbelasteten (V.ins), Weshalb auf der belasteten Seite
auch das lokale Moment Misairecnts groBer ist, wodurch das kleinere globale Moment
Mgiobalrechts @USgeglichen wird.

Abbildung 10-65 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt aus dem FEM-Modell von Kapi-
tel 7 fir Abmessungen wie bei Versuchsreihe 2. Darin sind qualitativ und stark tber-
hoht die Verformungen bei einseitiger Belastung durch eine Linienlast im rechten Feld
dargestellt. Die Beanspruchung im Anschlussbereich ist in Abbildung 10-66 in Form
von Spannungstrajektorien (rot: Druck, blau: Zug) wiedergegeben, wobei verschiedene
Bereiche markiert sind.
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Abbildung 10-65: Verformung des Anschlussbereichs bei einseitiger Last (stark liberhdht)
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Abbildung 10-66: Beanspruchung der Stahlteile im Anschlussbereich bei einseitiger Last

In Bereich (1) streben die Spannungstrajektorien unter einem Winkel von etwa +/- 45°
dem Fahnenblech zu. Im Fahnenblech sind die Drucktrajektorien im Bereich der unte-
ren Schrauben (2a) sehr flach geneigt, was der Einleitung der Druckkomponente des
Anschlussmomentes M;.chts €ntspricht. Das Fahnenblech wirkt hinsichtlich der einge-
leiteten Querkraft als eine Art Konsole. Deshalb gehen von den oberen Schrauben
steiler geneigte Drucktrajektorien aus (2b), die dem Haupttragersteg im unteren Fah-
nenblechbereich zustreben. Die Vertikalanteile werden in den Haupttragersteg geleitet,
so dass links davon (3a) die Drucktrajektorien horizontal verlaufen. An der Stelle (3b)
wird das horizontale Gleichgewicht mit dem linken Nebentrager hergestellt. Das Integ-
ral Uber die horizontalen Druckspannungen der Bereiche (3a) bzw. (3b) entspricht ge-
maB Modellvorstellung dem Integral Uber die Horizontalkomponenten aller Druck-
spannungen der Bereiche (2a) und (2b). Zum Konsolmodell mit seiner schragen
Druckstrebe (2b) gehért ein Zugband im oberen Fahnenblechbereich (4a). Aufgrund
von Vertikalanteilen sind die Zugspannungstrajektorien rechts des Haupttragersteges
geneigt (4a), links davon nach Ubertragung der Vertikalkomponenten in den Steg ver-
laufen die Zugspannungstrajektorien horizontal (4b). Zur Wahrung des horizontalen
Gleichgewichts ist in der Bewehrung (hier nicht dargestellt) eine Zugkraft erforderlich,
die zusammen mit den Druckspannungstrajektorien des Bereichs (3b) das Anschluss-
moment M;ns der linken Seite bildet. Dazu missen die Zugspannungen im Fahnen-
blech (4b) Uber die oberen Schrauben in den linken Nebentrager und von dort Uber die
Verbundfuge in die Bewehrung geleitet werden. In (5a) an der Stelle des ersten Kopf-
bolzendlbels werden die Trajektorien stark umgelenkt und es wird ein Teil der Zug-
kraft in den Betongurt geleitet. Noch verbleibende Zugspannungen werden Richtung
Feld geleitet (5b) und nehmen kontinuierlich den Weg Uber die Verbundfuge zur Be-
wehrung hin.
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In Abbildung 10-67 und Abbildung 10-68 ist anhand von Stabwerkmodellen, wie sie
traditionell eher im Massivbau verwendet werden, der Kraftfluss aufgrund der asym-
metrischen Belastung skizziert.
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Abbildung 10-68: Durch Vektoren verdeutlichter Kraftfluss bei einseitiger Belastung
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Der symmetrische, aus dem kleineren Anschlussmoment M ecnts UNd der kleineren
Anschlussquerkraft V. ns resultierende Belastungszustand kann in Form des Stab-
werkmodells aus Abbildung 10-67 abgespalten werden. Im Modell der Abbildung
10-68 verbleibt auf der rechten Seite die Querkraftdifferenz V. echis-Vzinks, die auf das
Fahnenblech im Sinne einer Konsole einwirkt. Auf der linken Seite wirkt in Form eines
horizontalen Kréftepaares die Differenz der Anschlussmomente M;inks-Mirecnts. Die Dif-
ferenzquerkraft wird durch die schrage Druckstrebe (1) nach unten in den Haupttra-
gersteg geleitet. Die Druckkraft (2) halt unten das horizontale Gleichgewicht, oben wird
der Horizontalanteil der schrdgen Druckstrebe (1) durch das Zugband (3) zurlickge-
hangt, wobei sich die Zugkraft kontinuierlich verkleinert, da die Kraft sukzessive Uber
die Kopfbolzendulibel auf Nebentrédgern und Haupttréger in den Betongurt eingeleitet
wird. Dies ist durch die gekrimmten roten Pfeile (4) angedeutet. Im Gegenzug wird
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von rechts nach links in der Bewehrung nach und nach die fiir das Gleichgewicht n6-
tige Zugkraft (5) aufgebaut.

Das Modell wird anhand eines Zahlenbeispiels verifiziert:

a) F3 1T 111 Ja=somum ©
S, = 13.000 kNm/rad S, = 13.000 kNm/rad Vo= 485 kN V... = 162,4 kN
1 O i
TN B AN N D UOTOUM.MW;ﬂe kNm
I, = 128.000 om I, = 128.000 cm M, = 521 KNI
‘ e*=025m e*=025m & &
| |
L=11,0m L=11,0m
52,1
b) o34 1,9

M, [KNm]

Abbildung 10-69: Berechnungsbeispiel - System, Belastung und SchnittgréBen

Das in Abbildung 10-69 a) dargestellte System besitzt Anschliisse wie Versuch V2-2,
die Rotationssteifigkeit S; ist mit dem 120%-Ansatz ermittelt. In Teilbild b) ist die Mo-
mentenlinie, in ¢) sind die AnschlussschnittgroBen angegeben. Die Anschlussschnitt-
gréBen wirken wie in Abbildung 10-70 gezeigt auf den Anschlussbereich ein. Durch
Division der Anschlussmomente durch den Abstand zwischen Bewehrung und unter-
ster Schraube erhélt man die Druck- und Zugkomponenten.

52,1/0,529 = 98,5/kN i 11,9/0,529 = 22,5 kN
< : = - -
VARV IRVANRY U i
e o
485 kN 1562.4 kN &
F Y \
Po o
—p0 — —%
98,5 kN  — T (T 22,5 kN

Abbildung 10-70: Berechnungsbeispiel - AnschlussschnittgroBen

Wie in Abbildung 10-71 gezeigt wirkt die Differenzquerkraft von 158 kN auf das Fah-
nenblech ein. Die Konsoltragwirkung mit schréager Druckstrebe flhrt ihrerseits zu
Druck- und Zugkomponenten von +/- 132 kN. Die Zugkomponente wird wie links an-
gedeutet durch Schub im linken Nebentragersteg und Uber die Verbundfuge zur Be-
wehrung geleitet. Unter Berlcksichtigung der Hebelverhaltnisse hat die Zugkompo-
nente in Hohe der Bewehrungslage eine GrdBe von 75 kN und findet dort ihr Gleich-
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gewicht. Die Differenz der Zugkréafte in Abbildung 10-70 ist praktisch gleich groB (76
kN), so dass das Modell in sich konsistent ist.

132-300/529 = 75 kN i \ i

—— — T ‘
v ﬂ:ﬂ | \'\/ VA ‘U’iﬂ U
e e T
| R B @
! ’ ' AN
¢ ok
132 - 132-(1-300/529) | 132 kN - Y2k ?
=75 kN —ple— s e

Abbildung 10-71 Berechnungsbeispiel — Kraftfluss infolge der Differenzquerkraft

Der Ausgleich der Zugkrafte zwischen linker und rechter Seite kann wie in Abbildung
10-68 skizziert auch kontinuierlich und durch Abstltzung des Fahnenblechs gegen
den Nebentréger in Hohe der obersten Schraube auch auf der rechten Seite erfolgen,
was aus Griinden der Ubersichtlichkeit in Abbildung 10-71 nicht beriicksichtigt ist.
Rein duBerlich betrachtet entspricht die Momentendifferenz zwischen den beiden Sei-
ten dem Versatzmoment, das durch die Querkraftdifferenz entsteht.

Anzumerken ist noch, dass auf der unbelasteten linken Seite die Lange des negativen
Momentenbereichs identisch mit der Tragerlange ist, auf der belasteten rechten Seite
ist der Bereich dagegen sehr viel kirzer. Beide Ladngen zusammen entsprechen als
Abstand der Momentennullpunkte der aquivalenten Stltzweite L.. Hinsichtlich der
Ermittlung der mittragenden Breiten besr2 bzw. berireder €rgibt sich dadurch insoweit eine
Unstimmigkeit, als gemaB [15], 5.4.1.2, die mittragenden Breiten in Abhangigkeit von
L. berechnet werden. Bei der vorliegenden einseitigen Belastung wére L. bei rein for-
malem Vorgehen wesentlich gréBer als in [15], Bild 5.1 (vgl. Abbildung 10-5), flr den
Bereich 2 Uber dem ersten Innenauflager angegeben. Dies wirde trotz der Nachgie-
bigkeit der Fahnenblechanschlisse zu einer groBeren mittragenden Breite b flhren
als bei einem durchlaufenden Trager ohne oder mit steifen Anschliissen, was sich me-
chanisch nicht begriinden I&sst. Noch weniger I&sst sich begriinden, dass bei einseiti-
ger Belastung aus der (rein formal) groBeren mittragenden Breite bes2 bzW. Desireder €iNE
Rotationssteifigkeit resultiert, die gréBer ist als bei beidseitiger Belastung, obwohl ein
unbelastetes Tragerfeld den Einspanngrad im Vergleich zu zwei gleich belasteten Fel-
dern doch deutlich herabsetzt.

Aufgrund dieser Uberlegungen bieten sich zwei Vorgehensweisen zur L&sung des
Problems an, wobei in beiden Fallen auf der linken und rechten Anschlussseite diesel-
be Rotationssteifigkeit S; anzunehmen ist.
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Im ersten Fall wird die dquivalente Stitzweite Le mit dem doppelten Wert der Lange
des kleineren der beiden negativen Momentenbereiche angenommen. Im zweiten Fall
wird, um einem gewissen Formalismus im Sinne der Norm [15] zu gehorchen, L. wie
gewohnt als Abstand der beiden Momentennullpunkte berechnet, auch wenn dieser
durch die unsymmetrische Belastung sehr groB ist. Zuséatzlich wird aber eine obere
Grenze Lemax Nach Gleichung (10-110) definiert, die der Vorgabe aus [15], Bild 5.1 (vgl.
Abbildung 10-5), flr den Bereich 2 entspricht und der Tatsache Rechnung tragt, dass
mit nachgiebigen Anschliissen keine groBere Durchlaufwirkung erzielt werden kann als
mit steifen Anschllssen.

Le‘max = 0,25 (Ll + Lz) (1 0'1 1 0)

Die verminderte Durchlaufwirkung im Vergleich zu einem Durchlauftrager mit steifen
AnschlUssen resultiert bei der zweiten Vorgehensweise aber primér aus der einseitigen
Laststellung und weniger aus der Nachgiebigkeit der Anschlisse. Deshalb sollte nach
Ansicht des Verfassers der zuerst vorgestellten Vorgehensweise der Vorzug gegeben
werden.

Die geschilderte Problematik betrifft Gbrigens nicht nur die hier behandelten Fahnen-
blechanschlisse, sondern jeden nachgiebigen Verbundbauanschluss, bei dem auf
beiden Seiten des Haupttragers oder der Stitze unterschiedliche Gradienten der Bie-
gemomente vorliegen, da es sich bei den zugehorigen statischen Systemen wegen
der Anschlussnachgiebigkeit nicht um ,typische durchlaufende Verbundtréger” [15]
handelt, fir die [15], Bild 5.1, gilt.

Die grundsétzliche Anwendbarkeit des statischen Modells auch bei nicht symmetrisch
belasteten Tragersystemen konnte durch die mit Hilfe der Mechanik begriindbaren
Uberlegungen gezeigt werden. Vorsorglich wird darauf hingewiesen, dass beziiglich
einer asymmetrischen Belastungssituation keine versuchstechnische Absicherung
vorliegt, da alle 6 GroBversuche unter symmetrischer Belastung durchgefiihrt worden
sind.

10.6.2 Anwendungsgrenzen des Modells

Das vorgestellte Federmodell nach Abbildung 10-45 setzt voraus, dass in der oberen
Wegfeder c.,1 fir Bewehrung und Verdibelung stets eine Zugkraft und in der unteren
Wegfeder cu» fir Schraube und Fahnenblech stets eine Druckkraft wirkt. Damit diese
Krafte nicht ,ins Leere” laufen, missen in der Achse des Haupttrdgers von der ande-
ren Seite her entsprechende Reaktionskrafte wirken.
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Unter unginstiger Konstellation von Abmessungen und Steifigkeiten ist es z.B. bei
einseitiger Belastung eines Zweifeldsystems theoretisch denkbar, dass an der Stelle
der Rotationsfeder der belasteten Seite unten Zug im Anschluss entsteht und oben
Druck, auf der nicht belasteten Seite umgekehrt, weil durch die Querkraftdifferenz AV,
der in Abbildung 10-72 skizzierte Mechanismus entstehen kann.

“unten Zug!

Abbildung 10-72: Mégliche Kinematik des Systems bei einseitiger Belastung

Zur Beantwortung der Frage, ob das Problem in der Praxis auftreten kann, wird die
Belastung in einen symmetrischen und einen antimetrischen Anteil aufgeteilt. Der Be-
lastungsteil, der zwischen Haupttrager und Drehfeder wirkt, wird vernachlassigt, da
dieser in der Realitdt direkt in den Haupttréger eingeleitet wird und gering ist im Ver-
gleich zur Belastung des Restsystems. Die Tragerlange zwischen Rotationsfeder und
Endauflager wird mit L* bezeichnet (vgl. Abbildung 10-73). Die Stédbe im Anschlussbe-
reich haben wie sonst auch unendlich groBe Biegesteifigkeit, die Stabe in den Feldern
haben die effektive Biegesteifigkeit Ely e.
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Abbildung 10-73: Zerlegung der Last in symmetrischen und antimetrischen Anteil
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Unter Ausnutzung von Symmetrie bzw. Antimetrie kann das Anschlussmoment M; an
der Stelle x = e;* berechnet werden, im antimetrischen Fall ist das halbe System sta-
tisch bestimmt, im symmetrischen Fall muss statisch unbestimmt gerechnet werden
(der Rechenweg ist aus Platzgriinden nicht dargestellt).

Fir den antimetrischen Fall ergibt sich das Moment M; nach Gleichung (10-111), fir
den symmetrischen Fall nach Gleichung (10-112). Das reale Anschlussmoment M, ist
die Summe der beiden Anteile nach Gleichung (10-113).

q-L?* e

M; antim. = 3 o+l (10-111)
* 1
. L*Z —
2 4 (16 El 45-)
My symm, = — 1+ —yelf " (10-112)
7 1
3 Ely'eff Sj
Mj = Mj,symm. + Mj,antim. (10-113)

Aus der Bedingung, dass M; negativ sein muss, ergibt sich nach Gleichung (10-114)
ein Mindestwert S;min fUr die Rotationssteifigkeit. Wenn S; > Sjmin ist, treten im An-
schluss nur negative Momente auf und das Federmodell ist gultig.

12 - e,’; ' Ely,eff

min = 10-114
Sj,mm L*(L*—3e;) ( 0 )

In Tabelle 10-28 ist Gleichung (10-114) flr verschiedene Stitzweiten L und Flachen-
tragheitsmomente |, .+ ausgewertet, wie sie sich fur Verbundtrager mit niedrigem (Serie
1) und hohem (Serie 2) Querschnitt und fir die Varianten ohne, mit nachgiebigem oder
mit starrem Verbund ergeben. Der Berechnung liegt eine flr Gbliche Walztragerbreiten
von bur = 300 mm typische Anschlussexzentrizitdt e,* = 250 mm zugrunde. In Abbil-
dung 10-74 sind die Zusammenhéange graphisch dargestellt.
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Tabelle 10-28: Erforderliche Mindestrotationssteifigkeit S;min

L= 6,0 8,0 11,0 15,0 20,0 m
Iy,eff EIy,eff Sj,min Sj,min Sj,min Sj,min Sj,min Beme rkung
[cm®] kNcm? [kNm/rad] | [kNm/rad] | [kNm/rad] | [kNm/rad] | [kNm/rad] [-1
4.900 102.900.000 1.074 569 287 149 82 Serie 1 ohne Verbund
14.000 294.000.000 3.068 1.626 820 427 235 Serie 1 nachgiebig
19.000 399.000.000 4.163 2.206 1.113 580 319 Serie 1starr
52.000 1.092.000.000 11.395 6.039 3.047 1.586 873 Serie 2 ohne Verbund
125.000 (2.625.000.000 27.391 14.516 7.326 3.814 2.099 Serie 2 nachgiebig
170.000 |3.570.000.000| 37.252 19.742 9.963 5.186 2.854 |Serie 2starr
Mindestrotationssteifigkeit fiir Modellgiiltigkeit
40.000
35.000 / /
30.000 /
_25.000
-}
e ~fli=L=6m
£ /
2 20.000 L=8m
: / L=11m
4 15,000 _ —¢Ll=15m
/ —¥=L=20m
10.000
5.000 - —
o M// ‘
0 20000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000 180.000
Iyef¢ [em*]

Abbildung 10-74: Erforderliche Mindestrotationssteifigkeit Sjmin

Fir kleine Tragerquerschnitte wie bei Versuchsreihe 1 mit einer realistischen Lange
von ca. 6,0 m ist das Modell ab einer Rotationssteifigkeit von ca. 3.000 bis 4.000
kNm/rad anwendbar, fur groBere Tragerquerschnitte wie bei Reihe 2 mit einer realisti-
schen Lange von ca. 11,0 m ab einer Rotationssteifigkeit von ca. 7.000 bis 10.000
kNm/rad. Diese GroBen sind in Tabelle 10-28 griin hinterlegt.

Unterstellt man, dass mit den modifizierten Berechnungsparametern nach Tabelle
10-11 und nach Abminderung auf 80% des berechneten Wertes die Rotationssteifig-
keit S; zutreffend erfasst wird (,,80%-Ansatz"), dann erkennt man mit Bezug auf Tabel-
le 10-12, dass nur die Versuche V2-2 und V2-3 mit 0,8:S; in einer GréBenordnung von
ca. 8.400 kNm/rad die Anforderungen an die Mindeststeifigkeit S;min bei einseitiger
Belastung erfillen. V2-1 mit geringerem Bewehrungsgrad liegt mit etwa 0,8-S; =
6.600 kNm/rad leicht unterhalb des Mindestwertes, die Versuche der Reihe 1 errei-
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chen mit 0,8:S; von ca. 1.200 bis 1.400 kNm/rad die MindestgréBe Sjmn =
3.000 kNm/rad nicht.

Bei einseitiger Belastungssituation eignet sich das vorgestellte Federmodell somit be-
vorzugt fur Verbundtradger mit gréBeren Querschnittshdhen wie bei Versuchsreihe 2,
wenn Uber dem Mittelauflager zudem eine Gurtbewehrung vorhanden ist, die gréBer
ist als die Mindestbewehrung. Das bedeutet nicht notwendigerweise, dass fir andere
Konstellationen das Modell grundséatzlich nicht anwendbar ist. Es ist aber im Einzelfall
zu prufen, welches Vorzeichen die Anschlussmomente aufweisen. Sollte sich heraus-
stellen, dass unter einer bestimmten Laststellung an der Stelle der betreffenden Rota-
tionsfeder unten Zugbeanspruchung vorliegt, dann ist ggf. ein anderes Verfahren fir
die SchnittgroBenermittlung zu wahlen oder das Federmodell anzupassen. Das kann
beispielsweise durch Ersetzen der Komponente ,Ladngsbewehrung mit Zugbeanspru-
chung” durch eine Komponente ,Betongurt mit Druckbeanspruchung® und entspre-
chender Anderung der Komponente ,Schrauben auf Abscheren und Lochleibung® flr
eine Belastung in Richtung der freien Fahnenblech- bzw. Stegrander geschehen.

In realen Bauwerken ist die beschriebene Problematik von weitaus geringerer Rele-
vanz als hier vielleicht der Eindruck erweckt wird, weil einseitige Lastbilder in Reinform
wegen der Ublicherweise vorhandenen Ausbaulasten praktisch nicht auftreten. Im Fall
von Eigengewichtsverbund wirde auch das Eigengewicht der Konstruktion zu einer
VergleichmaBigung der Gesamtbelastung in den beiden Feldern flhren.

Da zum gegenwartigen Zeitpunkt keine Ergebnisse von Versuchen mit einseitiger oder
asymmetrischer Belastung vorliegen, miissen diese theoretischen Uberlegungen ge-
ndgen, um auf evtl. vorhandene Modellgrenzen hinzuweisen. Zur Entkraftung eventu-
eller Bedenken wére die Durchfihrung einiger ergdnzender Versuche mit nicht sym-
metrischem Lastbild wiinschenswert.
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11 Abschatzung der Rotationskapazitat

11.1 Abschitzung mit dem Federmodell

11.1.1 Vorgehensweise

Die Rotationskapazitat ¢cs kann auf rechnerischem Weg mit dem vereinfachten Fe-
dermodell in Verbindung mit den Erkenntnissen aus der Versuchsdurchfihrung und im
Zusammenspiel mit dem Berechnungsmodell fir die Anschlusstragfahigkeit aus Kapi-
tel 9 abgeschéatzt werden. Das Anschlussmoment M wird in Form eines Kréftepaares
abgetragen (vgl. Abbildung 11-1).

I Cus
H N:
M
vvvvv Cuz W — <
2b 22 A [:2 - }:2
AW, = Aw,,

Abbildung 11-1: Reduzierung des Modells auf drei Komponenten

Die Zugkraft wird von den in Serie wirkenden Komponenten ,Bewehrung“ (1a) und
sverdibelung“ (1b) aufgenommen, die Druckkraft von den Schrauben im Uberdrickten
Bereich hescomp des Fahnenblechs, mindestens jedoch von der untersten Schraube
(2a). Die Nachgiebigkeit des Fahnenblechs (2b) wird in diesem Zusammenhang nicht
berlcksichtigt. Die Versuche haben zwar gezeigt, dass sich das Fahnenblech im Trag-
lastzustand um die schwache Achse verbiegt, was zu einem sehr duktilen Anschluss-
verhalten fuhrt. Dieser Einfluss kann mit dem Federmodell aber nicht befriedigend ab-
gebildet werden und wird auf der sicheren Seite liegend nicht weiter berlcksichtigt.
Die Rotationskapazitat ¢cq ergibt sich nach Gleichung (11-1).

_ AWla,max + AWlb,max + AWZa,maLx

ca = (11-1)

Zy
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11.1.2 Komponente ,Bewehrung"“

Die Messung der Bewehrungsdehnungen mit Dehnungsmesstreifen hat ergeben, dass
auf Traglastniveau die Bewehrung bei allen 6 Versuchen flieBt. Das FlieBen der Be-
wehrung tritt ab den in Tabelle 11-1 genannten Laststufen auf, bezlglich konkreter
Messwerte wird auf [37] verwiesen.

Tabelle 11-1: Beginn des FlieBens der Bewehrung

Versuch [FlieBen der Bewehrung Versuch [FlieBen der Bewehrung
[-] [-] [-] [-]
V1-1 ab Laststufe 9 V2-1 ab Laststufe 8
V1-2 ab Laststufe 10 V2-2 ab Laststufe 10
V1-3 ab Laststufe 9 V2-3 ab Laststufe 8

Weil mit Bezug auf Abbildung 6-2 bis Abbildung 6-7 der Ubergang von einem elasti-
schen zu einem plastischen Bauteilverhalten bereits auf niedrigerem Lastniveau statt-
findet, ist davon auszugehen, dass die Rotationskapazitat nicht allein vom FlieBen der
Bewehrung bestimmt wird, sondern in starkem MaB auch von der Nachgiebigkeit der
Verdibelung abhangt (siehe Abschnitt 11.1.3).

Auch das Modell zur Berechnung der Anschlusstragfahigkeit aus Kapitel 9 setzt vo-
raus, dass die Bewehrung flieBt. Sofern die Bewehrung infolge der globalen Normal-
kraft Ngoba Nicht ausgenutzt ist, werden die bis zum FlieBen verbleibenden Reserven
genutzt, um im Betongurt das anteilige Moment Mcnpra @bzutragen. Damit flieBt die
Bewehrung auf Traglastniveau in jedem Fall.

Durch die charakteristische Dehnung e bei Hochstlast ist die groBtmogliche Beweh-
rungsdehnung vorgegeben. s muss gemaB [12], Anhang C, Tabelle C.1, fir die Dukti-
litdtsklassen A, B und C mindestens 2,5%, 5,0% bzw. 7,5% betragen. Da nach [15],
Absatz 8.3.4 (1) die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen zu berlicksichtigen
ist, muss eu reduziert werden und ist durch gsm, im Sinne der Abbildung 10-8 (vgl. [47])
zu ersetzen. Die Ausfuhrungen in Abschnitt 10.2.4.2 zur Behandlung des Tension-
Stiffening-Effektes gelten auch hier, und sofern die Langsbewehrung Uber die Gurt-
breite gleichmaBig verteilt ist, kbnnen die Gleichungen (10-12) bis (10-16) unveran-
dert angewendet werden. Mit diesen Eingangswerten kann gsm, unter Verwendung der
aus [47] entnommenen und an die aktuellen Gegebenheiten angepassten Gleichung
(11-2) berechnet werden.

bomu = 2= e e — ) + 8- (1= %) (2w = ) (112
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84 berlicksichtigt die Duktilitdt der Bewehrung und wird flr hochduktile Bewehrung mit
dq¢ = 0,8 und fur normalduktile Bewehrung mit 84 = 0,6 angenommen. Da nach [12],
5.6.2 (2), bei Anwendung plastischer Verfahren fir die SchnittgroBenermittlung eben-
so wie nach [15], 5.5.1 (5), nur Bewehrungssstahl der Klassen B oder C verwendet
werden darf, bedeutet dies im Umkehrschluss, dass diese Bewehrung als hochduktil
zu betrachten ist und deshalb stets 84 = 0,8 gilt. Die groBte Verlangerung Awiamax der
Ersatzfeder cu,1a ergibt sich nach Gleichung (11-3).

AWla,max = Esum " Lpew (1 1 '3)

Leew Wird von der Haupttrdgerachse bis zum ersten Kopfbolzendibel angenommen.
Eine Verlangerung um die halbe mittragende Breite besireqer Wie bei der Berechnung der
Rotationssteifigkeit wird auf der sicheren Seite liegend nicht vorgenommen.

FUr die 6 Versuche sind Awi,max SOWie die zur Berechnung benétigten Parameter in
Tabelle 11-2 zusammengestellt.

Tabelle 11-2: Maximale Dehnung und Verldngerung der Bewehrung

Versuch Ps E, E. o fo f, Be dgq
[-] [%] [N/mm?] | [N/mm’?] [-] [N/mm?] [ [N/mm?] [-] [-]
V1-1 0,714 200.000 23.390 8,55 1,54 569 0,25 0,8
V1-2 1,348 200.000 23.300 8,58 1,69 569 0,25 0,8
V1-3 1,348 200.000 23.300 8,58 1,69 569 0,25 0,8
V2-1 0,942 200.000 32.380 6,18 2,64 567 0,25 0,8
V2-2 1,779 200.000 29.600 6,76 2,26 567 0,25 0,8
V2-3 1,779 200.000 29.600 6,76 2,09 567 0,25 0,8
Versuch Oy €41 €4 €. (Klasse B) €smu Lgew AW,, max
[-] [N/mm?] [%o] [%o] [%o] [%o] [mm] [mm]
V1-1 227,3 0,066 1,136 50 25,2 300 7,6
V1-2 138,1 0,073 0,691 50 31,3 300 9,4
V1-3 138,1 0,073 0,691 50 31,3 300 9,4
V2-1 294,0 0,082 1,470 50 20,7 300 6,2
V2-2 140,1 0,076 0,700 50 31,1 300 9,3
V2-3 129,5 0,071 0,648 50 31,8 300 9,5

11.1.3 Komponente ,Verdiibelung“

Die Komponente "Verdibelung“ (1b) begrenzt die Rotation durch das charakteristi-
sche Verformungsvermdgen du« der Verbundmittel. .« muss nach [15], Absatz 6.6.1.1
(5) mindestens 6 mm betragen, damit das Verbundmittel als duktil eingestuft werden
darf. Die Messung des Schlupfes zwischen Stahltrager und Betongurt mit den Weg-
aufnehmern 2, 3, 12 und 13 bei Versuchsreihe 1 (vgl. Abbildung 5-12 ff.) bzw. den
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Aufnehmern 2, 3 und 4 bei Versuchsreihe 2 (vgl. Abbildung 5-16 ff. ) hat ergeben, dass
der Schlupf auf Traglastniveau Uberwiegend in einer GréBenordnung von 10 bis 15
mm liegt, stets aber Gber 6 mm (bzgl. konkreter Messwerte siehe [37]).

Die Bestimmung der Momentenbeanspruchbarkeit des Anschlusses nach Kapitel 9
ignoriert bewusst die Tragfahigkeit der Verbundfuge als begrenzenden Faktor fir die
Anschlusstragfahigkeit. Daflir muss die Verdibelung im Nachgang der Berechnung so
ausgelegt werden, dass die berechneten Feld- und Anschlussmomente auch erreicht
werden kdénnen. Unter der Annahme, dass die Verdibelung nicht unangemessen
stark Uberdimensioniert wird, ist davon auszugehen, dass bei dquidistanter Verdlbe-
lung die Kopfbolzendiibel im Bereich des negativen Anschlussmomentes auf Traglast-
niveau flieBen, weil dort der Momentengradient und somit die Dibelbeanspruchung
gréBer ist als im Feld. Deshalb bestehen keine Bedenken, die gréBte Verldngerung
AW1pmax der Ersatzfeder ¢y 15 nach Gleichung (11-4) anzunehmen, zumal es sich bei du«
um einen Mindestwert handelt und auBerdem der Ubergang ins FlieBen tatséchlich
nicht wie bei einer bilinearen Federkennlinie abrupt, sondern kontinuierlich erfolgt (vgl.
Abbildung 10-35).

AWlb,max = 6uk > 6 mm (11—4)

11.1.4 Komponente ,Schraube (Lochleibung und Abscheren)“

Aus der Berechnung der Anschlusstragfahigkeit nach Kapitel 9 ist bekannt, wie groB3
die globale Normalkraft Ngona zur Abtragung des Momentenanteils Mgpoba ist, wie groB3
die Uberdrickte Fahnenblechhdhe hescomp ist und wie viele Schrauben ng comp iNNerhalb
von hescomp liegen. Aus diesen Werten (vgl. Gleichungen (9-22), (9-77) und (9-81) ) kann
nach Gleichung (11-5) die Belastung je Schraube berechnet werden.

N
global (1 1 _5)

nb,comp

Fpnea =

Hinsichtlich der Rotationskapazitat von geschraubten Anschliissen mit Lochleibungs-
beanspruchung enthalt [14] keine Regelungen, in [42] werden diesbeziiglich aber An-
gaben gemacht, die im Folgenden verwendet werden. Allerdings wird von der Verfor-
mungskapazitdt der Schrauben unter Abscherbeanspruchung kein Gebrauch ge-
macht, da laut [14], Absatz 6.4.2 (3) nicht von einer ausreichenden Rotationskapazitét
ausgegangen werden darf, wenn Abscherversagen fir die Momententragfahigkeit
maBgebend ist. Unter diesem Gesichtspunkt muss fir die Tragfahigkeit der Schrau-
benverbindung immer Lochleibungsversagen und nicht Abscherversagen maBgebend
sein. Fur Falle, in denen der Widerstand gegen Abscherversagen mindestens 25%
groBer ist als der Widerstand gegen Lochleibungsversagen, kann die aus [42] stam-
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mende und in Gleichung (11-6) wiedergegebene Formel zur Berechnung von &a
(»available deformation capacity” [42]) verwendet werden.

R
5av=ﬂ+<p—ﬂ> (11-6)

S, und Seq werden nach den Gleichungen (10-84) und (10-91) berechnet. Ferner gilt:

eq = Ry (11-7)
5, =10-2L (11-8)

Damit vereinfacht sich Gleichung (11-6) wie folgt:

1 9
Sav:Rp S—eq+g (11-9)

R, ist der Widerstand gegen Lochleibungsversagen, der identisch ist mit F,rq nach
[14] und mit Gleichung (9-74) berechnet wird (bei einreihigen Fahnenblechanschlissen
sollte formal korrekt Gleichung (9-75) verwendet werden). Die bendtigten Beiwerte
gemaB [14] sind Tabelle 9-8 bis Tabelle 9-13 zu entnehmen. Man beachte, dass durch
die Serienschaltung von Fahnenblech (Lochleibung), Schraube (Abscheren) und Tra-
gersteg (Lochleibung) in allen drei Bauteilen dieselbe Kraft wirkt, dass aber die Bautei-
le Ublicherweise unterschiedliche Widerstédnde besitzen. R, ist also der kleinere der
beiden Lochleibungswiderstdnde von Fahnenblech und Tragersteg, und damit ist auch
Sy von diesem Bauteil anzusetzen. Ein Versagen der Schraube auf Abscheren muss
durch geeignete Schraubenwahl ausgeschlossen werden. Bei zweireihigen Anschlis-
sen ist wegen der Parallelschaltung der beiden Schraubenreihen im mechanischen
Sinn &, fur jede der Schraubenreihen getrennt zu berechnen und anschlieBend der
kleinere der beiden Werte zu verwenden.

Die Berechnungsvorschlage aus [42] beziehen sich dem Kontext nach auf einzelne
Scher-Lochleibungs-Verbindungen wie etwa Anschlisse von Zugstdben o.4., die fur
sich betrachtet Uber die berechnete Verformungskapazitat 8., verfligen. Dass die Ver-
formungskapazitat 3., auch bei Fahnenblechanschlissen (und im Grunde bei allen
momententragfédhigen Anschlissen) zur Verfiigung steht, setzt voraus, dass in der
Scher-Lochleibungs-Verbindung tatsdchlich auch der Lochleibungswiderstand R,
bzw. Fyrq erreicht wird. Wenn die Bewehrung bereits bei einer kleineren Kraft flieBt, ist
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das aus Gleichgewichtsgriinden aber nicht méglich. In diesem Fall ist nur die elasti-
sche Deformation 3., nach Gleichung (11-10) méglich:

F
Bavet = 5o (11-10)
eq

Die Schraubenkraft Fyneq ergibt sich nach Gleichung (11-5).

Umgekehrt bestehen keine Bedenken, dass bei flieBender Schraube die Bewehrung
nicht flieBen kdénnte, denn diese wird dem Bemessungsmodell entsprechend stets voll
ausgenutzt, sei es durch die globale Normalkraft Ngova 0der das Moment Mcnpira iM
Betongurt. Dieses Verhalten haben auch die Versuche bestatigt.

Weil die Schraubenkraft Fynea mit Hilfe des Berechnungsmodells aus Kapitel 9 be-
stimmt wird, ist auch die Rotationskapazitat ¢cs von der mittragenden Breite bes> ab-
hangig. Diesbezlglich gelten die bekannten Einschrankungen (vgl. Abschnitt 9.1.10).

Die Verkiirzung Aw..max der Feder cu 2. ergibt sich nach Gleichung (11-11).

eq °p
LFb,h,Ed
Seq

(/1 9\ \
! R, T + 5 fur Fy pga = Ry = Fp pa g

AWZa,max (1 1-1 1)

fur Fyppa <Rp = Fb,RdJ

Fir die 6 Versuche wird Aw..max im Folgenden berechnet. Grundlage ist eine mittrag-
ende Breite besto = 1,20 m.

Zu berlcksichtigen ist, dass aufgrund der M,-V,-Interaktionsbeziehung Ngiowar UNd da-
mit Fones vOn der einwirkenden Querkraft V, abhangig sind. Falls der Anschluss die
gréBtmogliche Querkraft Ubertragt, dann ist das Fahnenblech infolge dieser Querkraft
ausgenutzt und kann keine globale Normalkraft mehr Ubertragen. Dieser Zustand ist
bei allen drei Versuchen der Versuchsreihe 1 gegeben. Im jeweiligen Interaktionsdia-
gramm (vgl. Abbildung 9-53 bis Abbildung 9-55) befinden sich die M,-V,-Wertepaare
bei Querkraften von ca. 130 kN bis 140 kN auf Traglastniveau am rechten Diagramm-
rand, also an der Stelle der gréBten Ubertragbaren Querkraft. Weil damit Ngoba = Fonra
= 0 sein muss, ertbrigt sich eine Berechnung und es gilt AW max = 0.

Dass keine plastischen Verformungskapazitdten in Anspruch genommen werden
konnten, ist auch an den Schraubenléchern erkennbar. Bei Versuch V1-1 und V1-2
weisen die Lécher nach Augenschein keine Ovalisierung auf (vgl. Abbildung 11-2 fir
V1-2), bei Versuch V1-3 ist die Ovalisierung mit ca. 1,5 mm relativ klein und aufgrund
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ihrer Lage zu einem GroBteil auf die Einwirkung der vertikalen Querkraft zuriickzufih-
ren (vgl. Abbildung 11-3, Tragersteg, unteres Loch).

Abbildung 11-2: Schraubenlécher ohne Ovalisierung, V1-2

Abbildung 11-3: Geringfligig ovalisiertes Schraubenloch, Tragersteg, V1-3

Bei den Versuchen der Reihe 2 betrdgt die Querkraft ca. 330 kN bis 350 kN und liegt
damit in einer GréBenordnung, welche die Abtragung einer globalen Normalkraft Ngoba
erlaubt.

Ausgehend vom zugehdrigen Interaktionsdiagramm (vgl. Abbildung 9-56 bis Abbil-
dung 9-58) werden fir eine einheitliche Querkraft von 340 kN die Werte hrg,comp, Ngiobal
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und Fyhes berechnet. Fir die unterste Schraube werden die GréBen Sy, Seq, R, Oav,
dav,er UNd schlieBlich Aw..max ausgewiesen. Die einzelnen Berechnungsschritte sind aus
Platzgrinden nicht dargestellt, Tabelle 11-3 enthalt die genannten Berechnungspara-
meter und das Ergebnis AWaa max.

Tabelle 11-3: Verformungskapazitit Awza,max der untersten Schraube

Versuch Vv, hegcomp | Ngiobal | Nbcomp | Foned Sp Seq R, Sav Savel | AWoa max
[-] [kN] [mm] [kN] [-] [kN] ][kN/mm]{[kN/mm]| [kN] [mm] | [mm] | [mm]
V2-1 340 243 206 2,49 82,7 177,8 78,1 190 12,0 1,1 1,1
V2-2 340 239 184 2,45 75,1 177,0 78,0 189 12,0 1,0 1,0
V2-3 340 239 184 2,45 75,1 175,5 77,7 187 12,0 1,0 1,0

Bei allen drei Versuchen der Reihe 2 wird die Normalkraft Ngona durch die Tragfahigkeit
des Fahnenblechs begrenzt, so dass sich die Schrauben rechnerisch elastisch verhal-
ten und AWaamax NUr ca. 1 mm betrégt. Abbildung 11-4 und Abbildung 11-5 zeigen bei-
spielhaft fir V2-1 und V2-3, dass entgegen der Berechnung tatsachlich gréBere Ovali-
sierungen des jeweils untersten Schraubenlochs aufgetreten sind. Die Lage der Ovali-
sierungen zeigt, dass daflir Uberwiegend horizontale Kraftkomponenten verantwortlich
sind.

Abbildung 11-4: Ovalisiertes unterstes Schraubenloch, Tragersteg, V2-1
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Abbildung 11-5: Ovalisiertes unterstes Schraubenloch, Tragersteg, V2-3

Mit 3 bis 4 mm sind die plastischen Verformungen zwar deutlich kleiner als der zu R,
bzw. Fors gehdrende Wert 6., = 12 mm, die Verformungsbilder bestatigen aber auf
jeden Fall das duktile Verhalten der Schraubenverbindungen. Dass entgegen der Be-
rechnung plastische Lochwandverformungen auftreten, liegt einerseits daran, dass
sich gemaB Modellvorstellung ca. 2,5 Schrauben gleichmaBig an der Abtragung von
Ngosa beteiligen, in der Realitdt aber durch die Anschlusskinematik und evtl. vorhan-
dene Lochspiele zuerst die unterste Schraube Kraftschluss erfahrt, was zur Ovalisie-
rung des untersten Loches fuhrt. Mit zunehmender Rotation beteiligen sich weitere
Schrauben an der Abtragung von Ngooa. Da sich aber wegen der Biegung des Fah-
nenblechs um die schwache Achse dieses einer weiteren Lasteinleitung entzieht, wird
Ngiobar lediglich auf mehrere Schrauben verteilt, steigt aber nicht mehr nennenswert an.
Ein weiterer Grund fur die teilweise Lochovalisierung ist, dass der Berechnung eine
ideal-elastisch-ideal-plastische bilineare Arbeitslinie zugrunde liegt, tatsachlich erfolgt
der Ubergang vom elastischen zum plastischen Bauteilverhalten aber kontinuierlich,
was die GroBe der Ovalisierung AWzamax < 8av €rklart.

Fazit bezuglich der Berlcksichtigung der Komponente ,Unterste Schraube” ist, dass
stets in Abhédngigkeit von der auf Traglastniveau einwirkenden Anschlussquerkraft zu
untersuchen ist, ob Uberhaupt eine globale Normalkraftkomponente Ngoba €ntstehen
kann, und wenn ja, ob diese ausreicht, um die Lochwandungen plastisch zu verfor-
men. Wenn nicht, dann sollte lediglich die elastische Verformung 8..« in Ansatz ge-
bracht werden.
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11.2 Vergleich der berechnteten Rotationskapazitit mit den
Messwerten

Mit den zuvor berechneten Verformungskapazitaten Awiamax, AWipmax UNA AWoamax €F-
geben sich fir die 6 Versuche nach Gleichung (11-1) die in Tabelle 11-4 zusammen-
gestellten Rotationskapazitdten ¢cacac.. ZUM Vergleich sind die experimentell ermittel-
ten Werte ¢caexp. aUS Tabelle 6-18 zu den berechneten Werten in Relation gesetzt.

Tabelle 11-4: Berechnete und experimentell ermittelte Rotationskapazitiaten im Vergleich

VerSUCh AWla,max AWlb,ma>< AWZa,max Zu ¢Cd,ca|c. ¢Cd,exp. ¢ Cd, calc. /¢Cd,exp.
[-] [mm] [mm] [mm] [mm] [rad] [rad] [-]
V1-1 7,6 6,0 0,0 277 0,049 0,078 0,629
V1-2 9,4 6,0 0,0 277 0,056 0,077 0,722
V1-3 9,4 6,0 0,0 272 0,057 0,073 0,772
V2-1 6,2 6,0 1,1 529 0,025 0,068 0,370
V2-2 9,3 6,0 1,0 529 0,031 0,062 0,497
V2-3 9,5 6,0 1,0 529 0,031 0,056 0,562

Mit der einfachen Abschatzung wird zumindest die GréBenordnung der Rotationska-
pazitat gut getroffen. Dass die experimentell bestimmten Werte gréBer sind, liegt da-
ran, dass einerseits die Nachgiebigkeit des Fahnenblechs vollstdndig vernachldssigt
wurde. Andererseits handelt es sich bei den Eingangswerten fir die Berechnung eu
und 8, um Mindestwerte aus den Normenwerken, und es ist anzunehmen, dass diese
Duktilitdtsanforderungen von realen Baustoffen meist Ubertroffen werden. Allerdings
ist anzumerken, dass die Grenzdehnung &sm, der Bewehrung im Versuch gar nicht auf-
getreten ist. Die groBte Bewehrungsdehnung wurde mit gs = 19,3 %o bei Versuch V2-2
auf Laststufe 13 gemessen und ist deutlich kleiner als gsmy = 31,1 %o flr denselben
Versuch. Der Betonstahl befindet sich offenbar im Verfestigungsbereich, wobei aber
wegen des sich einer weiteren Lasteinleitung entziehenden Fahnenblechs auch die
Kraft in der Bewehrung nicht mehr gesteigert werden kann, so dass nur noch die Ver-
formungen von Fahnenblech und Verdlbelung zunehmen, nicht aber die Dehnung der
Bewehrung. Der additive Ansatz von AWiamax UNd AWipmax liegt somit rein formal be-
trachtet auf der unsicheren Seite. Der Fehler bleibt aber ohne gréBere Auswirkung, da
die Bewehrung ja tatsachlich Uber die Grenzdehnung &esm, verfigt und deshalb nicht
vorzeitig reiBt, und anstelle der Bewehrung sorgt das sich ebenfalls plastisch verfor-
mende Fahnenblech fir die unterstellte Rotationskapazitat.

Das Verfahren ist somit geeignet, die Rotationskapazitat ¢cq der GroBenordnung nach
abzuschéatzen. Aufgrund der nicht bekannten mittragenden Breite be> auf Traglastni-
veau, der mit vertretbarem Aufwand nur bilinear ansetzbaren Federkennlinien fir die
Komponenten sowie der konservativ mit dem Mindestwert 5.« = 6 mm bertcksichtig-
ten Duktilitdt der Verbundmittel hat es aber den Charakter einer Naherung.
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12 Bemessungskonzept fiir Verbundtrager

12.1 Beschreibung der Vorgehensweise

In den Kapiteln 9, 10 und 11 wurden Modelle zur Berechnung bzw. Abschatzung der
relevanten AnschlussgréBen ,,Momententragfahigkeit Mjgqs“, ,Rotationssteifigkeit S
und ,Rotationskapazitét ¢cq“ vorgestellt.

An dieser Stelle wird nun erldutert, wie unter Verwendung der Modelle die Gesamtbe-
messung eines Verbundtragers erfolgen kann. Im Anschluss daran wird das Verfahren
anhand eines konkreten Beispiels vorgefuhrt.

Die Randbedingungen der Bemessungsaufgabe sind bekannt und dienen als Grund-
lage fUr die weiteren Berechnungsschritte. Vorgegeben und meist nicht veranderbar
sind

e die Anzahl der Tragerfelder,
e die Stitzweiten,
e der Abstand der Trager in Querrichtung,

e Art und GroBe der abzutragenden Lasten.

Im Zuge einer Vordimensionierung werden (ggf. unter Berlcksichtigung zusétzlicher
Erfordernisse fir den Bauzustand) folgende Parameter bereits mehr oder weniger ge-
nau festgelegt:

e Materialeigenschaften,

e Reihe und Nennhéhe des Stahlprofils fir den Sekundartrager,
e Art und Stérke des Betongurtes,

e Art, Menge und Anordnung der Bewehrung,

e Art und Anordnung der Verbundmittel,

e Geometrie des Fahnenblechs einschlieBlich Art, Anzahl und Anordnung der
Schrauben.

Bei der Ublichen und vorteilhaften Ausfiihrung der zugehdérigen Decke als Verbundde-
cke sind durch die Rippen der Profilbleche die Méglichkeiten zur Anordnung der Ver-
bundmittel weitgehend vorgegeben. Ebenso sind die Abmessungen des Fahnen-
blechs aufgrund der Vorgabe, dass die Nebentrager nicht ausgeklinkt werden, sowie
durch die Profilhéhen, Flanschdicken und Radien der Walzausrundungen von Haupt-
und Nebentragern weitestgehend festgelegt. Es versteht sich von selbst, dass die
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dadurch begrenzte, maximal moégliche Fahnenblechhéhe im Hinblick auf die Nutzung
der unplanmaBigen Durchlaufwirkung moglichst auch ausgenutzt werden sollte, um
groBe innere Hebelarme zu aktivieren. GréB8e und Anzahl der Schrauben ergeben sich
einerseits in groben Zligen aus der abzutragenden Querkraft, andererseits aus den
Fahnenblechabmessungen und den einzuhaltenden Achs- und Randabstanden.
Grundprinzip bei der Schraubenwahl ist, dass nicht ein Versagen durch Abscheren
maBgebend werden darf, sondern ein Versagen durch Lochleibung.

Der weiteren Berechnung wird ein statisches System wie in Abbildung 10-59 zu Grun-
de gelegt, wobei das dort gezeigte Zweifeldsystem um beliebig viele Felder erweitert
werden kann. Zur Ermittlung der mittragenden Breiten b1 der Feldquerschnitte kann
mit Bezug auf die typischerweise erzielbaren Einspanngrade die dquivalente Stitzwei-
te Le in den Randfeldern ausreichend genau mit 90 bis 95% der Feldlange L und in
den Innenfeldern mit 80 bis 90 % der Feldlange L abgeschéatzt werden. Die effektive
Biegesteifigkeit El, .« wird mit Hilfe der in [23] beschriebenen Naherung (vgl. Abschnitt
10.5.3.1) berechnet, wobei aufgrund der relativ geringen Einspanngrade genligend
genau mit den tatsichlichen Feldweiten L gerechnet werden kann. Die Steifigkeit der
Verbundmittel ks wird in den verschiedenen Quellen stark unterschiedlich angegeben.
Fir die Versuchsnachrechnung haben sich geringe Steifigkeiten ks an der unteren
Grenze der aus der Literatur zu beziehenden Werte als zutreffend erwiesen (vgl. Ab-
schnitt 10.4.2), im Hinblick auf die Bemessung der Anschliisse auf der sicheren Seite
ist eine zu groB angenommene Steifigkeit aber nicht von Nachteil, zumal deren Ein-
fluss auf die SchnittgréBenverteilung durch eine dann ebenfalls gréBere effektive Bie-
gesteifigkeit El, e+ der Feldquerschnitte in gewissem MaB wieder kompensiert wird.
Somit erscheint die Annahme der Verbundmittelsteifigkeit ks in einer mittleren Gré-
Benordnung, wie z.B. in [24] angegeben, insgesamt am geeignetsten.

Die Rotationssteifigkeit S; der Anschlisse wird mit dem vereinfachten Federmodell aus
Kapitel 10, Abschnitt 10.5.1 berechnet. Die Lange der Bewehrung wird bis zum ersten
Kopfbolzendibel zuzlglich der halben mittragenden Breite Deftreqer im Anschlussbe-
reich angenommen, die Steifigkeit der untersten Schraube wird mit dem Berech-
nungsansatz aus [42] zutreffender erfasst als mit dem Ansatz aus [14] (vgl. Abschnitt
10.4.3). Die Lange des jeweiligen negativen Momentenbereichs wird zweckmaBig mit
5 % bis 10 % der Stutzweite abgeschétzt.

Mit den nun bekannten Steifigkeiten kann der Verlauf des Biegemoments bestimmt
werden. In der Regel unterscheiden sich die Langen der negativen Momentenbereiche
etwas von den geschétzten Werten, so dass die Rotationssteifigkeit basierend auf
diesen neuen Langen erneut berechnet werden sollte. Damit ist wiederum die Schnitt-
gréBenverteilung neu zu berechnen, usw. Nach wenigen lterationsschritten ist auf die-
se Art die Rotationssteifigkeit S; bestimmt. Wie in Abschnitt 10.5.3.2 dargelegt sollte
die derart berechnete Rotationssteifigkeit im Sinne des ,,120 %-Ansatzes” rechnerisch
um 20 % erhoht werden, um negative, auf der unsicheren Seite liegende Auswirkun-
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gen der stark streuenden Modellparameter auf die Anschlussbemessung zu verhin-
dern.

Mit der 1,2-fachen Rotationssteifigkeit werden nun die endgtiltigen Bemessungs-
schnittgréBen berechnet.

Die Versuche haben gezeigt, dass sich trotz offensichtlich auftretender Plastizierungen
die Anschlussquerkraft in Relation zur einwirkenden Last Uber die Lastgeschichte be-
trachtet praktisch nicht &ndert: GemaB Abbildung 6-49 bis Abbildung 6-54 verlaufen
die auf die Laststufe 1 normierten Kurven von Last und Querkraft fast deckungsgleich.
Aus diesem Grund kann im Sinne einer elastisch-plastischen Bemessung die elastisch
berechnete Querkraft als Eingangswert flr das My-V.-Interaktionsdiagramm zur plasti-
schen Anschlussbemessung nach Kapitel 9 verwendet werden.

Mit dessen Hilfe wird das vom Anschluss bei gegebener Querkraft V,eq aufnehmbare
Moment M, v.rs bestimmt. Dabei ist der Ansatz der mittragenden Breite ber. grund-
satzlich diskussionswiirdig, wobei nach aktuellem Erkenntnisstand aufgrund der Ver-
suchsergebnisse im Grenzzustand der Tragfahigkeit der Ansatz einer mittragenden
Breite von b2 = 1,20 m zu rechtfertigen ist.

Wenn das einwirkende Moment kleiner ist als das aufnehmbare Moment, dann ist der
Nachweis der Anschlusstragfahigkeit erbracht. Andernfalls ist zu prifen, ob der die
Anschlusstragfahigkeit Gbersteigende Momentenanteil AM,seq = My,sea-Myvzra ZU den
Feldquerschnitten umgelagert werden kann. In vielen Fallen wird dies problemlos
maoglich sein. Fir den Feldquerschnitt ist der Tragfahigkeitsnachweis zu flihren, indem
das Feldmoment M,req der Einwirkungsseite unter Berlcksichtigung einer evtl. Mo-
mentenumlagerung dem vollplastischen Moment M.« des Feldquerschnitts gegen-
Ubergestellt wird. Oftmals reicht fur die Tragfahigkeit ein reduziertes plastisches Mo-
ment M, rq, SO dass eine teilweise Verdibelung geniigt.

AbschlieBend ist noch nachzuweisen, dass mit den gewahlten Verbundmitteln der
erforderliche Verdibelungsgrad n erzielt wird.

Wenn die elastische Berechnung der SchnittgréBen sowie die Berechnung der Ver-
formungen unter Gebrauchslasten nicht von Interesse sind und es nur auf den Nach-
weis der Tragféhigkeit ankommt, dann bietet sich folgende, etwas schneller durchzu-
fihrende Naherungsmethode auf Basis der Plastizitatstheorie an:

Zuerst werden die Anschlussquerkrafte V,eqo Wie flr gelenkig gelagerte Einfeldtrager
mit den realen Stitzweiten L ermittelt und um einen bestimmten Prozentsatz erhéht,
der der Durchlaufwirkung des Systems geschuldet ist. Im Zuge der bisher durchge-
fihrten Berechnungen hat sich eine Erhéhung um ca. 5 % als zweckmaBig erwiesen.
Die so berechneten Querkrafte V.eq dienen als Eingangswerte fir das zugehdrige M,-
V.-Interaktionsdiagramm.
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Vz,Ed =1,05- Vz,Ed,O (1 2'1)

Vorzugsweise mit einem Tabellenkalkulationsprogramm wird flr den betreffenden An-
schluss das M-V, -Interaktionsdiagramm generiert, mit dessen Hilfe bestimmt wird,
welches Anschlussmoment Myv.rs in Kombination mit der Anschlussquerkraft V,eq
abgetragen werden kann.

Die Momentenlinie, die unter der Annahme eines gelenkig gelagerten Einfeldtragers
berechnet wird, wird bei plastischer Ausnutzung der AnschlUsse bildlich gesprochen
an jedem Innenauflager um das MaB M, . rq4 ,nach oben gezogen®. Die Lédnge des po-
sitiven Momentenbereichs zwischen zwei Momentennullpunkten wird als ideelle Lange
Liq bezeichnet (vgl. Abbildung 12-1).

q q

VI vy ¥ 33 3

x P G 2

| | | |
- qL? : qL?
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Abbildung 12-1: Ideelle Tragerldnge L

Die ideelle Lange Lis des Verbundtragers fir dessen Bemessung berechnet sich ndhe-
rungsweise (d.h. unter Annahme einer konstanten Querkraft zwischen Innenauflager
und Momentennullpunkt) nach Gleichung (12-2), wobei fir Endfelder m = 1 und fir
Innenfelder m = 2 gilt.

. M y,Vz,Rd

Ly=L-m (12-2)

z,Ed

Fir Systeme mit Linienlasten kann Lis genauer nach Gleichung (12-3) berechnet wer-
den.

Vz,Ed - \/VZ,EdZ -2 (g + Q)EdMy,Vz,Rd

9+ Dka

La=L-m- (12-3)
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Basierend auf der reduzierten Lange Lis und unter der Annahme einer beidseitig gelen-
kigen Lagerung kann der Feldquerschnitt des Verbundtragers dann mit Hilfe handels-
Ublicher Programme einfach bemessen werden. Aus der in der Verbundfuge zu Uber-
tragenden La&ngsschubkraft Vi g4 ergibt sich die Anzahl an Kopfbolzendiibeln npuel 1
bzw. npue2, die links bzw. rechts des gréoBten Feldmomentes zwischen Momenten-
nullpunkt und Momentenmaximum anzuordnen sind.

Wegen der zusatzlich fir die negativen Anschlussmomente erforderlichen Verbundsi-
cherung ist Npave,1 UNd/0deEr Npiver> UM die Anzahl Anpase ZU VergroBern.

Die auf jeder Tragerseite mit Fahnenblechanschluss zusétzlich anzuordnende Dubel-
anzahl Anpaeel €rgibt sich nach Gleichung (12-4) aus der globalen Normalkraft Ngrqs des
Anschlusses und der Tragféhigkeit Prq eines Kopfbolzendtlibels. Ngrq ist aus der Her-
leitung der M,-V.-Interaktionsbeziehung bekannt und kann gemaB Gleichung (9-81)
durch die Bewehrung, das Fahnenblech oder die Schrauben begrenzt sein.

N
—o.kd (12-4)

Anpiper =
Prq

Die auf jeder Tragerseite erforderliche Gesamtdibelzahl nNpipe,1+ANpie bOzZW.
Nbiel2+ANpiiver ISt links bzw. rechts des gréBten Feldmomentes aquidistant zwischen
der jeweiligen Auflagerachse und dem Momentenmaximum zu verteilen (bei Randfel-
dern entféllt Anpawe auf der Seite des gelenkigen Endauflagers). Das Prinzip ist in Ab-
bildung 12-2 verdeutlicht.

mit L,d berechnet: Npiber,1 Noibel2 Nouber1 Moubel2
——> —p 1 —>
anzuordnen: ‘nDubeH‘ DDube\.2+AnDu£e\ nD;]be\‘ +/—\nDl:£>\‘ nDuhe\.<+énDubel
Ld L\d
m =1 m=2

Abbildung 12-2: Erforderliche Anzahl Kopfbolzendibel

Der Querkraftnachweis hat fir die am nicht verkurzten Trager nach Gleichung (12-1)
berechnete Querkraft zu erfolgen, allerdings wird dieser Nachweis durch die Anwen-
dung des M,-V.-Interaktionsdiagramms gewissermaBen automatisch gefiihrt.

Anzumerken ist noch, dass bei einer solchen plastisch-plastischen Bemessung plasti-
sche Stitzmomente in Ansatz gebracht werden, die bei einer elastischen Schnittgro-
Benermittlung aufgrund von zu geringen Rotationssteifigkeiten oder Einfllissen aus der
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Verteilung des Lochspiels real gar nicht auftreten. Dies wirde zu einer Unterbemes-
sung der Feldquerschnitte fihren. Aufgrund des duktilen Verhaltens von Stahltragern
und Verdibelung wird dies aber nicht als Problem erachtet, da sich die Momente in
solchen Fallen vom Feld zu den fur die unterstellten Stitzmomente ja ausgelegten
Anschlissen hin umlagern kénnen. Die ,schnelle Losung” in Form einer vollplasti-
schen Bemessung ohne vorgelagerte SchnittgroBenermittlung bietet sich immer dann
an, wenn nur der Grenzzustand der Tragfahigkeit von Interesse ist. Wenn auch Ver-
formungen ermittelt werden sollen, dann muss auf die zuvor geschilderte elastische
Systemberechnung zurlickgegriffen werden, die dann sinnvollerweise auch gleich ftr
die Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit im Sinne einer elastisch-plastischen
Bemessung angewendet wird.

12.2 Bemessungsbeispiel

12.2.1 System, Abmessungen und Baustoffe

Betrachtet wird einer der Nebentréger eines Verbunddeckensystems mit drei Feldern
a 12,0 m Lange. Die Profilbleche der Verbunddecke spannen quer zu den Nebentra-
gern, der gegenseitige Abstand der Nebentrdger betragt 3,50 m. Die Nebentrédger be-
stehen aus Profilen IPE 500, die mit der Betondecke im Verbund ausgeflihrt werden
und an Haupttrdger der GréBe HEB 600 anschlieBen. Die Anschllisse werden wie bei
den Versuchskdrpern V2-1 bzw. V2-2 ausgefiihrt, aber mit 20 mm Fahnenblechdicke.
Auch die restliche Geometrie orientiert sich an den Versuchskérpern, wobei aber eine
Langsbewehrung von @ 12/10 bei einem Achsabstand di; = 35 mm von der Beton-
oberfliche zum Einsatz kommt. Die Verdibelung erfolgt mit Kopfbolzendibeln
@ 22 mm im Abstand von 300 mm.

Abbildung 12-3 zeigt das statische System, in Abbildung 12-4 ist der Anschlussbe-
reich im Langsschnitt und in Abbildung 12-5 der Tragerquerschnitt abgebildet. Die
verwendeten Baustoffe sind in den Abbildungen bezeichnet.

YYY VYV Y VYV VYV YUYV YVYYYYVYYYVYYYIVYYYYYyy (9O

El, 5«

SJ El, —oc SJ s S
0N/ O N/ g™
A Ely.eﬁ é Ely‘eﬁ é Ely,eﬁ' é
] 250(250 250|250 I
’ 12.000 ’ 12.000 ’ 12.000 ’

Abbildung 12-3: Bemessungsbeispiel - Statisches System
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, 300 Haupttrdger HEB 600
‘ ‘ ‘ $235, f, = 235 N'mm?, E, = 210.000 N/mm?

3 Nebentrager IPE 500
" $235, f, = 235 N/mm?, E, = 210.000 N/mm?

160

e s Fahnenblech t = 20 mm
§235, f, = 235 N/mm?, E, = 210.000 N/mm?

]
o O O O
1

Bewehrung @ 12/10
BSt 500S f, = 500 N/mm?, E, = 200.000 N/mm?

390

Betongurt mit Profilblech Holorib HR51/150
S v = C35/45 f, = 35 N/mm?, E_, = 34.000 N/mm?
IPE 500

95 100 100 100 105

Kopfbolzendiibel @ 22 mm
h,. = 125 mm, f, =450 N/mm?

190 Schrauben M27 10.9

Abbildung 12-4: Bemessungsbeispiel — Anschlussdetail und Materialeigenschaften

100,100

W @12/10 BSt 5008

Beton C35/45 -

Profilblech Holorib HR51/150 o

—*— -
IPE 500 IPE 500 o

S235 S235 =]

(Te]

d— = SN

3500 (Tragerabstand)

Abbildung 12-5: Bemessungsbeispiel - Trédgerquerschnitte

12.2.2 Belastung

Die Lasteinzugsbreite pro Nebentrdger betrdgt 3,50 m. Die Verbunddecke hat unter
Berucksichtigung der Hohlrippen eine mittlere Dicke von 152 mm und wiegt incl. Pro-
filblech 3,93 kN/m2. Das Gewicht eines Stahltragers IPE 500 betragt 0,907 kN/m. Dar-
aus folgt die Eigengewichtslast go nach Gleichung (12-5), die vor Fertigstellung des
Verbundes zu 100 % auf den Stahltréger wirkt.

go = 0,907 + 3,50 - 3,93 = 14,7 kN/m (12-5)
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Nach Fertigstellung des Verbundes wirken eine Ausbaulast von 1,0 kN/m2 und eine
Verkehrslast von 5,0 kN/m2. Auf den einzelnen Trager bezogen ergeben sich die Las-
ten g: und g nach Gleichung (12-6) und (12-7).

g1 =3,50-1,0 =3,50 kN/m (12-6)
q=350-50=175kN/m (12-7)
Fur die Bemessung des Fahnenblechs im Grenzzustand der Tragfahigkeit werden die

Bemessungswerte der Lasten benétigt, die sich durch Multiplikation der charakteristi-
schen Lasten mit den Teilsicherheitsbeiwerten yq bzw. yq ergeben.

Joga = 1,35-14,7 =198 kN/m (12-8)
gges,Ed = 1135 ' (14,7 + 3,5) = 24‘,6 kN/m (1 2_9)
(9 +q@)ga =135-(14,7 +3,5) + 1,5-17,5 = 50,8 kN/m (12-10)

Die Bemessung erfolgt im Rahmen dieses Beispiels nur fir die Laststellung aus Abbil-
dung 12-3 (Volllast) und fiir den Endzustand.

12.2.3 Ideelle Querschnittswerte der Feldquerschnitte

Die aquivalente Stitzweite Le wird fur die Randfelder mit Lepana = 0,95-L und flr das
Innenfeld mit Leinnen = 0,90-L angenommen. Daraus resultieren die mittragenden Brei-
ten beff,1,Rand Und beff,1,|nnen-

Lepana =0,95-L=0,95-12,0=11,40m (12-11)

Lemnen = 0,90+ L =0,90-12,0 = 10,80 m (12-12)
L 11,40

Begf 1 Rand = —gt = =2,85m (12-13)

4 4

L 10,80
Dessimnen =~ 5 = —— = 2,70m (12-14)
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Unter Verwendung der Formeln aus [23] (vgl. auch Abschnitt 10.5.3.1) wird nachfol-
gend fir den Feldquerschnitt des Randfeldes das ideelle Flachentragheitsmoment
berechnet. Als Lange L wird die tatséchliche Feldlange eingesetzt. Die Steifigkeit ks
eines Kopfbolzendibels wird gemaB [24] mit 1.500 kN/cm angenommen.

L —1'500—500k1v 2 (12-15)
C = Mgy 300 OO0 KN/em
= la 2L _ (g (12-16)
Mg T 73400
AC beffl ) hc 285 - 10,9
Agg=— =2 = = 503 cm? 12-17
0= o 6,18 an (12-17)
_m?Eg Ay m? -21.000 -503 Las (12-18)
b= ¢, 12002 -500
Noerr = no(1+ Bs) = 6,18+ (1 + 1,45) = 15,1 (12-19)
A berr1-he 285-10,9
Agopp = ——=—LL < = 205 cm? (12-20)
! no,eff nO,eff 15,1
oo =26 2285109 0 et (12-21)
yed = T 12618 e
Ac eff Aa
I =1 Ig+——a%=
y,0,ef f,Rand ¥,C,0 + y,a +Ac,eff +Aa a
205116 ) .
= 4977 + 48.200 + m -35,6° = 147.000 cm (12-22)

Fur das Innenfeld wird |, analog berechnet (nicht vorgefuhrt).

Iy,O,eff,Innen = 146.000 cm* (12-23)
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Unter Ansatz der mittragenden Breiten kann die vollplastische Momententragfahigkeit
Mora der Feldquerschnitte berechnet werden. Die plastische Nulllinie liegt im Be-
tongurt im Abstand x, unterhalb von der Betonoberflache. Fir das Randfeld ergeben
sich folgende Werte:

23,5
Aa'fyd 116~ '/10
x = = : =4,82cm (12-24)
pLRand 085" feq beff,l,Rand 0,85 - 3'5/1 5" 285

h % pam
Mpirarana =Aa fya: (7a +hy = pz—n> B
_ 50,0 4,82 L B
— 116235 - (_2 +160- == ) /100 = 1.052 kNm (12-25)

Fur das Innenfeld wird M, rs analog berechnet (nicht vorgefihrt).

My ra,imnen = 1.048 kNm cm* (12-26)

Wegen des relativ geringen Einspanngrades unterscheiden sich die Querschnittswerte
beider Felder praktisch nicht voneinander.

12.2.4 Rotationssteifigkeit und Schnittgréfden

Fir das statische System aus Abbildung 12-3 werden mit Hilfe eines Statikpro-
gramms, das die Eingabe von Drehfedern erlaubt (z.B. [49]), die SchnittgréBen be-
rechnet. Ziel der Berechnung ist der Nachweis der Tragfahigkeit. Da die Belastungs-
geschichte bzw. das Herstellverfahren auf die Grenztragfahigkeit des Systems keinen
Einfluss hat, erfolgt die Berechnung unter Ansatz der Bemessungslast (g+Q)es = 50,8
kN/m des Endzustandes, ohne dass an dieser Stelle eine Unterscheidung vorgenom-
men werden musste, welche Lastanteile auf den Stahltradger und welche auf den Ver-
bundtrager wirken. Dies ist zulassig, weil sowohl der Feldquerschnitt einschlieBlich der
Verdibelung als auch die Anschlisse plastisch bemessen werden. Bei rein elastischer
Bemessung ware ein solches Vorgehen natirlich nicht korrekt.

Die ideellen Flachentragheitsmomente |, der Feldbereiche sind aus Abschnitt 12.2.3
bekannt, die Rotationssteifigkeit muss vorerst geschéatzt werden. Sie wird mit S; =
10.000 kNm/rad angenommen.

Mit diesen Eingabewerten erhalt man die SchnittgréBen nach Abbildung 12-6 und Ab-
bildung 12-7.
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Abbildung 12-6: Querkraftverteilung [kN]

‘?IMI—

LUbbL

Fr1es

Abbildung 12-7: Momentenverteilung [kNm]

Fir die genauere Ermittlung der Rotationssteifigkeit S; wird die Lange der negativen
Momentenbereiche bendtigt. Der Abstand Ax, des jeweiligen Nulldurchgangs von der
Auflagerachse kann mit Gleichung (12-27) berechnet werden.

|Vz,j| - \/VZ.J'Z —2-q- |My.j|

q

(12-27)

Auf der linken Seite des linken Innenauflagers betragt das Moment My ins @n der Stelle
der Drehfeder dem Betrag nach 91,5 kNm und die Querkraft Vs 306,2 kN. Damit
folgt die Lage des Nulldurchgangs Axo,inks Nach Gleichung (12-28), in analoger Weise
folgt AXorecnis Mit den SchnittgréBen der rechten Seite nach Gleichung (12-29).

306,2 — /306,22 — 2-50,8- 91,5
=08 =0,56m (12-28)

Axo1inks = 0,25 +

292,1 - \/292,12 —-2-50,8-951

=08 = 0,59 m (12-29)

Axo,rechts =025+
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Als Eingangswert flr die Drehfederberechnung wird der Mittelwert Luneg beider Seiten
verwendet. Die mittragende Breite bes reqer €rhalt man nach Gleichung (12-31).

Axg jinks + A%
LM,neg — 0,links > 0,rechts — 0'57 m (1 2_30)

Axginks + Ax
beff,Feder — 0,links 7 0,rechts — 0’29 m (1 2_31)

Innerhalb von Dberreder liegt die Bewehrungsmenge Asreser Nach Gleichung (12-32). Die
freie Dehnlange Lg.w der Bewehrung wird bis zum ersten Kopfbolzendiibel Axkgp,1 und
um den halben Wert von besreqer darliber hinaus nach Gleichung (12-33) angenommen.
Die Federsteifigkeit cw,1a der Komponente ,Bewehrung“ ergibt sich nach Gleichung
(12-34).

A s b _L13cm? 0,29 m = 3,28 cm? 12-32

s,Feder — Qs m eff,Feder = 0.1m ,29m = 3,28 cm ( )
b

Lpew = Dxipp,1 +—222% = 30,0 + 14,5 = 44,5 cm (12-33)

_ EAgreqer  20.000-3,28

Cwia ==L a5 = LA74kN/em (12-34)

Der Beiwert kg, zur Berticksichtigung der Nachgiebigkeit der Verbundfuge wird wie in
Abschnitt 10.2.4.3 beschrieben berechnet.

Innerhalb des negativen Momentenbereichs liegen N Dibel gemaB Gleichung (12-35).
Der Abstand ds zwischen der Schwerachse des Stahlprofils und der Bewehrungslage
ergibt sich nach Gleichung (12-36), der Druckpunkt wird definitionsgemaB in Héhe der
untersten Schraube angenommen, so dass hs identisch mit dem spéter noch bendtig-
ten inneren Hebelarm z, ist und mit Gleichung (12-37) berechnet werden kann. Die
Ubrigen Gleichungen sind in Verbindung mit Abschnitt 10.2.4.3 selbsterklarend.

L 57
N = Mneg _ 2/

= =19 12-35
AxKBD 30 ( )

h, 50,0
dy=—'+h—dy =—=+160-35=375cm (12-36)
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hs=Zu=hf_d1+AZFB+hFB_ev=

=16,0 — 3,5+ 6,0 + 39,0 — 4,5 = 53,0 cm (12-37)
__ FBaly _21.000-48200 _ . .- (12-38)
§= d? Eg Agpeger  37,5%-20.000-328
V= (1 + E)N ksc LM,neg ds2 _
Eqlq

J(1 +10,97)-1,9 - 1.500- 57,0 - 37,52

= = 1,64 12-39
21.000 - 48.200 (12-39)

Ky = Kse L9 1.500 = 1.822 kN 12-40
se = _(v—1)£‘164_(1,64—1)53,0_ ' fem (12-40)

v-\1¥e)a, * 1+10,97/375
hgp = ———— =+ =1 _ (553 12-41
= Ekgy 14 Swia 1 4 LATA - (12-41)
1+~ Ksc 1.822

sc

Die aus der Serienschaltung von Bewehrung und Verdiibelung resultierende Ersatzfe-
der mit der Steifigkeit c.,1 erhalt man aus Gleichung (12-42).

Cw1 = kiip * Cwiq = 0,553 - 1.474 = 815 kN/cm (12-42)

Die Steifigkeit cu,2.-4 der Ersatzfeder fur die unterste der vier Schrauben wird mit dem
Ansatz aus [42] berechnet und entspricht der Steifigkeit Seq. Mit Bezug auf Abschnitt
10.4.3 sind die folgenden Gleichungen selbsterklarend und bedirfen keiner wesentli-
chen Erlauterung. S, bezeichnet die Steifigkeit hinsichtlich einer Abscherbeanspru-
chung, Syrs die Steifigkeit hinsichtlich Lochleibungsbeanspruchung im Fahnenblech
und Sy nr entsprechend hinsichtlich Lochleibung im Nebentragersteg.

100
S, = 8d? dfi =827 = 3.645 kN/cm (12-43)

M16 ’
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e 90
Kpirs = Kpiyr =025 — +05= 02522 +05 = 133 > 1,25
= kp1,rp = Kpinr = 1,25 (12-44)
kvz,r8 = kponr = 1,25 (12-45)
kyrp = kpnr = 1,25 (12-46)
trp 20
kepp =1,5" =15-—=1875<25 (12-47)
' dmie 16
tnr 10,2
kenr = 1,5+ =15-——=0956<2,5 (12-48)
' dy1e 16
Sprp = 12 kypp kg d f, = 121,251,875+ 2,7 - 36,0 = 2.734 kN /cm (12-49)
Spnr = 12 kpnr kenyr d f,, = 121,250,956 - 2,7 - 36,0 = 1.394 kN /cm (12-50)
1 1
Cw,2a—4 = Seq = 1 1 T =1 1 = 736 kN /cm (12-51)
=+ + + +
Sy " Spyre | Spynr 3645 ' 2734 T 1394

Die Nachgiebigkeit des Fahnenblechs unter Einwirkung der Kraft der untersten
Schraube wird wie in Abschnitt 10.2.5.2 beschrieben durch die Ersatzfeder cy b4 €r-
fasst. Mit Bezug auf diesen Abschnitt bedirfen auch die folgenden Gleichungen keiner
weiteren Erlauterung.

1,55
ey = e, — W;’T =250-——=242cm (12-52)
hrg 39,0
€4 = T — ey = T —45=150cm (1 2-53)
AFB = hFB - tFB = 39,0 - 2,0 = 78,0 sz (1 2'54)

_tpghgg’ _2,0-39,0°

_ 4 -
lypp = 2 ) = 9.887 cm (12-55)
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1 1
Cwabs = 3= 43 247 150 24391 kN/cm  (12-56)
Edps | El,py 21.000-78,0 " 21.000-9.887

Die aus der Serienschaltung von unterster Schraube und Fahnenblech resultierende
Ersatzfeder mit der Steifigkeit cw. erhdlt man aus Gleichung (12-57). Man erkennt,
dass das Fahnenblech selbst keinen groBen Einfluss besitzt.

1
Cw2 =~ T =1 1 =714 kN/cm (12-57)

Cwoa | Cwap_a 736 T 24391

Damit sind alle Eingangswerte bestimmt und mit Hilfe des einfachen Federmodells
nach Abbildung 10-45 kann nun die Rotationssteifigkeit S; mit der Gleichung (12-58)
berechnet werden.

2’ __530° 1 _ 0690 kNm/rad 12-58
T 1 1.1 10 m/ra (12-58)
Cw1i Cwz 815 ° 714

Aus einer erneuten SchnittgréBenberechnung mit der eben berechneten Federsteifig-
keit S; =10.700 kNm/rad resultieren geringfligig andere Abstande AXg,inks UNA AXg rechts
fur die Lage der Momentennullpunkte als bisher angesetzt. Eine erneute, hier nicht
dargestellte Berechnung von S; mit diesen neuen Werten bestatigt, dass die Rotati-
onssteifigkeit mit S; = 10.700 kNm/rad genitigend genau bestimmt ist und sich keine
relevanten Anderungen mehr ergeben.

Wie erlautert wird S; im Sinne des ,,120 %-Ansatzes” nun um 20 % vergroBert, um die
starken Streuungen der Modellparameter hinsichtlich einer sicheren Bemessung der
Anschlisse abzufangen. Die erhéhte Rotationssteifigkeit S;mos ergibt sich nach Glei-
chung (12-59).

Sjmoa = 1,25; = 1,2+10.700 = 12.840 ~ 12.800 kNm/rad (12-59)

Unter Ansatz der Rotationssteifigkeit S;moa erfolgt die endglltige SchnittgroBenbe-
rechnung, die der Bemessung im Grenzzustand der Tragféhigkeit zugrunde gelegt
wird. Momenten- und Querkraftverlauf sind in Abbildung 12-8 und Abbildung 12-9
dargestellt.
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Abbildung 12-8: Bemessungsmomente [KNm]

co0to

B R0E

Abbildung 12-9: Bemessungsquerkrafte [kN]

12.2.5 Bemessung der Anschliisse

Die Bemessung der Anschlisse muss unter Berticksichtigung der Interaktion von An-
schlussmoment und Anschlussquerkraft erfolgen, wie dies in Kapitel 9 beschrieben
ist. Vorab ist zu berechnen, wie sich die Anschlussquerkraft zusammensetzt.

Auf der Seite der Randfelder betragt die Bemessungsquerkraft V;eqrana = 321 kN, auf
der Seite der Innenfelder V,eqmnen = 305 kN. Der gesamte Eigengewichtsanteil kann mit
den Gleichungen (12-60) und (12-61) bestimmt werden.

Y9ges,Ed 24,6
V2g,EdRand = VzEdRand 'ﬁ =321 508 155 kN (12-60)
YJgesEd 24,6
Vy.g,Ed,mnen = Vz,Ed mnen 'ﬁ = 305" 508 148 kN (12-61)

Bereits im Bauzustand und damit zu 100 % auf die Fahnenbleche wirkt der Eigenge-
wichtsanteil infolge von goeqs geman Gleichung (12-62).




Kapitel 12: Bemessungskonzept flr Verbundtrager 345

L 19,8-12,0
VzBzEd = gO'EZd = > =119kN (12-62)

Diese Zerlegung der Anschlussquerkraft wird bendtigt, um einerseits die Reduktions-
zahl n nach Gleichung (9-1) korrekt berechnen zu kdnnen. Standig wirkende Lastantei-
le im Sinne dieser Gleichung sind nur jene, die nach der Fertigstellung des Verbundes
wirken, also die Differenz der Lastanteile infolge von ggeses UNd Qoes. Die verdnderli-
chen Lastanteile entsprechen der Differenz von (g+Q)es und gges eq-

Andererseits wird die Zerlegung der Querkraft bendtigt, um den Querkraftanteil Veg eq
nach Gleichung (9-18) zu berechnen, der vom Fahnenblech selbst abgetragen wird.
Veq im Sinne dieser Gleichung ist die Bemessungsquerkraft V. eqgana 0ZW. Vzedmen, die
Querkraft Vezeq im Bauzustand entspricht V. g.es nach Gleichung (12-62).

Mit den Bemessungsquerkraften und ihren Anteilen kann das vom Anschluss auf-
nehmbare Moment M, rs theoretisch in Handrechnung berechnet werden, was aber
wegen der zahlreichen Formeln sehr aufwendig ist. Aus Platzgriinden wird an dieser
Stelle darauf verzichtet und es wird eine praxisndhere Vorgehensweise gewéhlt, indem
die bereits erwahnte, im Rahmen von [37] auf Basis der Tabellenkalkulation Microsoft
Excel [50] entwickelte Bemessungshilfe ,,CoCo“ verwendet wird. Nach Eingabe der
benoétigten Werte wird das vollstandige M,-V.-Interaktionsdiagramm erzeugt und flr
die konkret eingegebene Querkraft das aufnehmbare Anschlussmoment ausgegeben.
Fur die vorliegende Bemessungsaufgabe und die Anschliisse in den Randfeldern ist
das zweiseitige Ergebnisprotokoll in Abbildung 12-10 und Abbildung 12-11 abge-
druckt. Der Nachweis fiir die Anschlisse des Innenfeldes unterscheidet sich davon
nur wenig, so dass an dieser Stelle auf dessen Wiedergabe verzichtet wird. Fir die
Nachweise im Grenzzustand der Tragféhigkeit wurde basierend auf den Erkenntnissen
aus der Versuchsdurchfuhrung die mittragende Breite be. = 1,20 m gewahlt.

In Verbindung mit der Bemessungsquerkraft V,eqs = 321 kN kann der Anschluss ein
Moment von Myv.rq = 208 kNm abtragen. Die Nachweisflihrung erfolgt schnell und
unkompliziert nach Gleichung (12-63).

Myga 192 kN
Myy,ra 208 kN

=0,92 < 1,00 (12-63)

Sollte der Nachweis auf diese Weise nicht erbracht werden kdnnen, so besteht die
Mdglichkeit einer Momentenumlagerung mit der entsprechenden VergréBerung der
Feldmomente. Beim vorliegenden Beispiel ist dies aber nicht notwendig.




346 Kapitel 12: Bemessungskonzept flr Verbundtrager

Bauherr: xyz GmbH Datum: 05.03.2012
Projekt: Bemessungsbeispiel Projekt Nr. 1]
Aufsteller: Karl Schwindl Bearbeiter: |Karl Schwindl
Seite: 1
Fahnenblechanschluss im Verbundbau unter Beriicksichtigung der Durchlaufwirkung
o

I i gaben zum artrager Orctions
Tragerposition Randfeld 1
Spannweite 12,00 m besr,1 2,70 m Version: v1.1
Tragerabstand 3,50 m besr, 1,20 m Stand: 7/2011
Angaben zum Betongurt
Betonfestigkeitsklasse C35/45 Ye 1,50 fo= 35,0 N/mm?
Dicke Betongurt hy 160 mm Fok cube = 45,0 N/mm?
Sickenhéhe Profilblech h,, 51 mm (hinterschnittene Profilblechform)
Bewehrung As , (innerhalb by ,) 13,56 cm’
[ 378,0718336 N/mm’ Y 1,15
Abstand Bewehrung zu OK Beton d; 35 mm
Lange Kopfbolzendiibel hy, 125 mm x (KBD 1) 300 mm  (Abstand 1. Kopfbolzendiibels von Haupttragerachse)
@ Kopfbolzendubel dygy 22 mm Ax (KBD) 300 mm  (Abstand der Kopfbolzendiibels untereinander)
Angaben zum Haupttrager
Profil HEB 600 Die Stahlgiite des Haupttragers sollte gleich oder besser
Stahlgite §235 als die Stahlgiite des Fahnenbleches sein!
Angaben zum Sekundartriger
Profil IPE 500 Ywo 1,00 fonr = 235 N/mm?
Stahlgiite $235 vz 1,25 fuonr = 360 N/mm?

Nkep 1 Anzahl der Kopfbolzendiibel im Anschlussbereich
(d.h. im Bereich 0,5x Tragerhéhe rechts und links vom Schraubenbild)

Angaben zur Fahnenblechgeometrie

Stahlgute 5235 W H
Azgg 60 mm p— 3
heg 390 mm "
Lrg 332 mm ®
&
trs 20 mm
e, 242,25 mm
ep 90 mm e, 45 mm E —_—
Ph 0mm Py 100 mm k e,‘J"p,’
Angaben zu den Schrauben
GroRe M27 mm ns, 4 Anzahl Schrauben je Reihe
Schraubengiite 10.9 Ns 1 Anzahl Schraubenreihen
(auf i )
V6,60 155,0 kN Querkraft aus standigen Lasten, inkl. Lastanteil aus Bauzustand
V., 62,64 119,0 kN Aus Bauzustand eingepragte Querkraft
o 166,0 kN Querkraft aus nichtstandigen Lasten
V. ges,ed 321,0 kN Gesamtquerkraft
V,r8,ed 258,1 kN Lastanteil des Fahnenbleches
My vz, pa 208,0 kNm Bei gegebenem V, ¢4 aufnehmbares Stiitzmoment
Nachweise
Fahnenblech ausreichend? Ja Der auf das Fahnenblech wirkende Querkraftanteil kann aufgenommen werden.
Ausnutzung Schrauben 1,00 (Lochleibung maRgebend)

(Bewehrung ist stets zu 100% ausgenutzt (plastische Bemessung) )

Ideelle Tragerldnge

Ly 11,35 m maRgebende Lange fir die Bemessung des Sekundartragers

Dieses Bemessungswerkzeug wurde im Rahmen des von DASt und AiF geforderten Projektes Nr: 15609 "Gelenkige Sekundartrageranschliisse im Verbundbau
am Lehrstuhl fir Metallbau der Technischen Universitat Minchen (www.metallbau.bv.tum.de) entwickelt.

Es darf kostenlos auf eigenes Risiko genutzt werden. Die Ersteller lehnen jede Haftung fur die Verwendung der Datei ab.

Autoren: Dipl.-Ing. K. Schwindl / Prof. Dr.-Ing. M. Mensinger

Abbildung 12-10: Ergebnisprotokoll Seite 1
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Bauherr: xyz GmbH Datum: 05.03.2012]
Projekt: Bemessungsbeispiel Projekt Nr. (1
Aufsteller: Karl Schwind| Bearbeiter: |Karl Schwindl
Seite: 2
Skizze des Fahnenblechanschlusses (Gitterlinienin [mm] ) te und Angab:
-200
Kyioba = 0,746 Vegrimax= 368,3 kN
0
g, comp = 282 mm
v ' g U Y VU Ngiobal 8 = 518 kN
! 200
: o Neiobalsew = 590 kN
o Ngiobal,schr = 344 kN (maRgebend)
+ 400
' o
: ° Fura= 275,0 kN (Grenzabscherkraft)
600 Forav = 170,7 kN (Grenzlochleibungkraft, vertikal)
—— Fo,ra = 119,0 kN (Grenzlochleibungkraft, horizontal)
800 Interaktion Lochleibung senkrecht / parallel zum Rand: keine
Scherfuge: Schaft in der Scherfuge
1000 Lochspiel: 3 mm
Fy,rg Nach EN 1993-1-8, 3.6.1 (10) begrenzt? ja
1200 Anzahl Schrauben zur Ubertragung von Negiobar® 2,9
-400 -200 0 200 400 600 800 1000
Fochrv,ed = 64,5 kN (V-Komponente Schraubenkraft)
Fochried = 119,0 kN (H-Komponente Schraubenkraft)
fir diesen A
Aufnehmbares Anschlussmoment M, ¢y
in Abhéngigkeit vonV, .. ¢4
250
- . e M_Rdl
200 ‘“ incl. Modellunsicherheit
— = = M_Rd [kNm]
— - = Untergrenze V_ges
T 150 - — = = M_lokal [kNm]
2
= I — = = M_global [kNm]
-
2 1
2 1
= 100 i M_c [kNm]
!
: == Ablesung M_Rd aus Diagramm
1
! o
50 - i
I ©  Einwirkende Querkraft
1
1
i ©  Aufnehmbares Moment
1
0 T T T T + |
0 100 200 300 400 500 600
V, geoza [kN]
Ein rechnerischer | is der Qi ttr itdes ts erfolgt nicht. EN 1992-1-1 liefert fiir den t ohne Querkraftt ung zu konservative Werte.
Aktuell besteht in diesem Punkt noch Forschungsbedarf. Mit Bezug auf Versuchergebnisse ist die Gurtquerkraft unproblematisch.
Sonstige Hinweise und Warnungen
# Die mittragende Breite b_eff,2 wurden mit Versuchsergebnissen korrespondierend mit 1,20 m bzw. max. der Gurtbreite angesetzt.
# b_eff,1 wurde automatisch berechnet.
# Anzahl der querkraftabtragenden Dibel im Anschlussbereich wurde automatisch ermittelt.
#0,5 N_Rk,cals Grenze fir mit Dibel hochhangbare Querkraft gewahlt
#Rechnerische Fahnenblechlénge fir Biegung um die schwache Achse: bis zum Schwerpunkt des Schraubenbildes
# Beiwerte zur Beriicksichtigung der heit: jeweils t 1,1 fiir Q ift und
Dieses Bemessungswerkzeug wurde im Rahmen des von DASt und AiF geférderten Projektes Nr: 15609 "Gelenkige Sekundartrageranschlisse im Verbundbau"
am Lehrstuhl fiir Metallbau der Technischen Universitat Miinchen (www.metallbau.bv.tum.de) entwickelt. -
Es darf kostenlos auf eigenes Risiko genutzt werden. Die Ersteller lehnen jede Haftung fir die Verwendung der Datei ab. v
Autoren: Dipl.-Ing. K. Schwindl / Prof. Dr.-Ing. M. Mensinger

Abbildung 12-11: Ergebnisprotokoll Seite 2
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12.2.6 Bemessung des Feldquerschnitts

Die vollplastische Momententragfahigkeit des Feldquerschnitts betragt nach Glei-
chung (12-25) Mpiyre = 1.052 KNm, so dass das Feldmoment M, eq = 821 kNm grund-
satzlich aufgenommen werden kann. Die aquivalente Stitzweite L. wurde fir das
Randfeld vorab mit L. = 11,40 m abgeschéatzt. Aus dem Verlauf der Bemessungs-
schnittgréBen lasst sich Le = 11,37 m riickrechnen, so dass die anfangliche Annahme
genau genug war und Mg, re Nicht neu berechnet werden muss. Dem Nachweis der
Tragfahigkeit ist aber die reduzierte plastische Momententragfahigkeit M, rs zugrunde
zu legen, die sich infolge der teilweisen Verdibelung ergibt. Unter Annahme eines li-
nearen Teilverbunddiagramms (vgl. [15], Bild 6.5, Kurve 2) kann nach Gleichung
(12-64) ein erforderlicher Verdubelungsgrad n = 0,57 ermittelt werden.

Mgq — Myqra  821—517
My ra — Mpara  1.052 — 517

n = 0,57 (12-64)

Durch iteratives Verschieben der plastischen Nulllinie kann unter der Annahme eines
Teilverbunddiagramms mit gekrimmtem Kurvenverlauf (vgl. [15], Bild 6.5, Kurve 1) der
erforderliche Verdibelungsgrad genauer zu n = 0,39 bestimmt werden.

GemaB [15], 6.6.1.2 (1) ist nach Gleichung (12-65) jedoch ein Mindestverdiibelungs-
grad n = 0,40 einzuhalten.

355

>1-(222) 075 -0,031L,) = 1 (
n= ’ oS Le) = 235

fy

=17 > 0,40 (12-65)

) (0,75-0,03-11,40) = 0,39 < 0,40

Mit n = 0,40 geht eine reduzierte plastische Momententragféhigkeit M, rs = 830 KNm
einher.

12.2.7 Nachweis der Verdiibelung der Verbundfuge

Die Tragfahigkeit Prs eines Kopfbolzendibels wird nach [15], 6.6.3.1, berechnet, je
nachdem, ob Stahlversagen oder Betonversagen maBgebend ist, nach Gleichung
(12-66) oder Gleichung (12-67).

_08f,md?/4 0,8-450-7m-2,2%/4
ka = Yo B 1,25

=109 kN (12-66)
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=122 kN (12-67)

0,29 @ d®\/fox Ecm 0,29+ 1-2,22,/3,5-3.400
Rd = =
v

Y, 1,25

Zur Berlcksichtigung der quer verlaufenden Profilbleche ist der Abminderungsfaktor k;
= kymax = 0,75 nach [15], 6.6.4.2, anzusetzen. Damit ergibt sich die Tragféhigkeit eines
Dubels nach Gleichung (12-68).

Pga = 0,75-109 = 81,8 kN (12-68)

Die Anforderungen aus [15], 6.6.1.3 (3), hinsichtlich einer aquidistanten Anordnung der
Verbundmittel zwischen kritischen Schnitten sind eingehalten, aufgrund der Lage der
plastischen Nulllinie kann das Profil IPE500 auch im Bereich negativer Biegemomente
der Querschnittsklasse 1 zugeordnet werden. Kritische Schnitte sind geman [15],
6.1.1 (4), die Auflagerpunkte und die Stellen extremaler Biegemomente.

Der Abstand xw,max1 des maximalen Feldmomentes vom Endauflager kann nach Glei-
chung (12-69) aus der Endauflagerkraft Aeq und der Belastung (g+Qq)eq berechnet wer-
den.

_ Apa 289
TMmaxt =g )5 50,8

=5,69m (12-69)

Innerhalb der Lange xwmmax1 ist bei einem Verdubelungsgrad n = 0,40 in der Verbund-
fuge die Langsschubkraft Vo eq1 nach Gleichung (12-70) zu Ubertragen. Auf einen
Kopfbolzendtbel entfallt bei einem Dibelabstand von Axkep = 300 mm dann die Kraft
Peq+ nach Gleichung (12-71).

Vieag = Nega =1 Aq fya = 0,40-116 - 23,5 = 1.090 kN (12-70)
V 1.090

Ppay = —2% - Axgpp = ———- 0,30 = 57,5 kN (12-71)
T XMmaxa 5,69

Die Lange Xmmax2 ZWischen dem maximalen Feldmoment und dem Innenauflager be-
tragt im Randfeld 12,0 — 5,69 = 6,31 m. Innerhalb dieser Lange ist zusatzlich zur
Schubkraft Vi gq1 noch eine Schubkraft AViegs zu Ubertragen, die zum Aufbau des
Stitzmomentes bendtigt wird. Rein formal ist nach [15], 6.2.1.3 (2), die Verdlibelung
»S0 auszubilden, dass die auf Zug beanspruchte Bewehrung bis zur Streckgrenze be-
ansprucht werden kann.“ Demnach ware AV g4 nach Gleichung (12-72) zu berechnen.
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1,13
0,10

AVy pq = fsq Asz = 43,5 - 1,20 = 590 kN (12-72)

Dies gilt jedoch nur dann, ,,wenn keine genaueren Nachweise geflhrt werden® ([15]).
Die der Bemessung zugrunde liegende Interaktionsbeziehung stellt aber nach Ansicht
des Verfassers einen genaueren Nachweis dar, und aus Griinden des Gleichgewichts
ist nur der Anteil der Bewehrungszugkraft Gber die Verbundfuge zu leiten, dem eine
ebenso groBe Druckkraft im Bereich des Fahnenblechs gegeniber steht. Diese Kraft
entspricht der globalen Normalkraft Ngosa, und man erkennt aus dem Ergebnisproto-
koll der Berechnung (vgl. Abbildung 12-11), dass Ngova durch die Schraubentragféahig-
keit (Ngoba,schr = 344 kN) begrenzt wird und nicht durch die Tragféhigkeit der Beweh-
rung (NglobalyBEW =590 kN) Die Differenz zwischen NglobalyBEW und Ng|oba|_3chr dient der Ab-
tragung des Momentenanteils Mqnpira im Betongurt, wodurch in der Verbundfuge kei-
ne Kraft entsteht. Deshalb kann die Kraft AV _gq nach Gleichung (12-73) anstatt nach
Gleichung (12-72) berechnet werden. Die innerhalb der Lange Xwm,max2 zZU Ubertragende
Langsschubkraft Vi gq2 ergibt sich nach Gleichung (12-74) und die Kraft je Verbundmit-
tel Peq2 nach Gleichung (12-75).

AVy ga = Ngiopar = 344 kN (12-73)
VL,Ed,Z = VL,Ed,l + AVL,Ed = 1.090 + 344 = 1.434kN (1 2'74)
Viras 1.434

P = . =—-0,30 =68,2 kN 12-75
Ed,2 Xotmax XKBD 6.31 ( )

MaBgebend fir den Nachweis der Kopfbolzendiibel ist die Kraft Peq», die Ausnutzung
der Kopfbolzendiibel betragt nach Gleichung (12-76) 83 %, womit die Tragfahigkeit
nachgewiesen ist.

Prq, 682
Prqy 81,8

=083 <1 (12-76)

Die Nachweise fur Feldquerschnitt und Verdubelung des Innenfeldes kdnnen entfallen,
da bei kleinerem Feldmoment M, eq und praktisch identischer vollplastischer Momen-
tentragfahigkeit Mg,,,rs SOWie gleichem Dibelabstand die jeweilige Ausnutzung kleiner
ist.

AbschlieBend wird noch in Kurzform beschrieben, wie sich die Situation darstellt,
wenn man die unplanmaBige Durchlaufwirkung nicht bertcksichtigt.
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Bei Berechnung als Einfeldtrager ergibt sich das Moment in Feldmitte nach Gleichung
(12-77).

+ L> 50,8 -12,0%
My g = Y ?Ed = S~ 914 kNm (12-77)

Bei einer mittragenden Breite be1 = 3,00 m betrdgt das vollplastische Moment Mg,y ra
= 1.055 kNm. Fur eine Ausfiihrung mit teilweisem Verbund ist nicht mehr der Mindest-
verdibelungsgrad n = 0,41 maBgebend, sondern der statisch erforderliche Verdibe-
lungsgrad n = 0,60.

Je halber Feldweite ist die Langsschubkraft Vi gq = 1.636 kKN zu Ubertragen, was zu
einer Dubelkraft Peq = 81,8 kN flihrt. In Relation zur Dibeltragfahigkeit Prq = 81,8 kN
ist die Verbundfuge damit zu 100 % ausgenutzt, wohingegen die Verbundfuge bei
Bertcksichtigung der Durchlaufwirkung noch tber 17 % Reserve verfligt.

Im Einzelfall bringt die Beriicksichtigung der Durchlaufwirkung also wirtschaftliche
Vorteile, indem je Trager ein kleinerer Verdibelungsgrad ausreicht. Beim vorliegenden
Beispiel ist die Position der Kopfbolzendiibel durch das Profilblech vorgegeben, so
dass der Vorteil nicht direkt durch einen gréBeren Dibelabstand nutzbar ist. Bei ge-
ringfligig gréBerer Belastung ware der Nachweis der Tragféhigkeit mit der vorgesehe-
nen Verdlbelung aber Uberhaupt nur zu erbringen, wenn die unplanmaBige Durch-
laufwirkung berucksichtigt wird. Abhéngig von den individuellen Gegebenheiten kann
sich der Vorteil der Berechnungsmethode im Einzelfall auch in Form einer niedrigeren
erforderlichen Stahlgite oder in Form eines kleineren erforderlichen Stahlprofils au-
Bern.

Die weiteren, fur eine vollstdndige Bemessung zu fuhrenden Nachweise wie z.B.
Nachweise flr den Bauzustand oder der Nachweis der Langsschubtragfahigkeit des
Betongurtes, werden im Rahmen dieses Beispiels nicht behandelt.
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13 Erganzung zur Theorie des elastischen Verbundes

Fur eine zutreffende elastische SchnittgréBenermittlung ist bei statisch unbestimmten
Systemen die genaue Kenntnis der Bauteilsteifigkeiten unabdingbar. Fir die vorlie-
gende Aufgabenstellung sind dies einerseits die Rotationssteifigkeiten S; der Fahnen-
blechanschllsse, andererseits die effektiven Biegesteifigkeiten El, .+ der Verbundtra-
ger, die in hohem MaB von der Nachgiebigkeit der Verbundfuge abhangen.

Im Zuge der bisherigen Berechnungen wurde die effektive Biegesteifigkeit El, .« gemaBl
den Angaben in [23] (vgl. Abschnitt 10.5.3.1) ermittelt. Die dort vorgestellten Berech-
nungsformeln, die auf der Lésung der Differentialgleichung des elastischen Verbundes
beruhen, sind fir gelenkig gelagerte Einfeldtrager mit sinusférmiger Belastung exakt
und stellen fir andere Randbedingungen und Lastbilder eine Naherung dar. Es wird
weiterhin die Ansicht vertreten, dass diese Naherung fir praktische Belange genltgend
genau ist, da bereits die Eingangswerte der Berechnung (d.h. insbesondere die Stei-
figkeit der Kopfbolzendiibel) und auch die Randbedingungen (d.h. das nicht bekannte
Lochspiel) starken Streuungen unterliegen. AuBerdem ist aufgrund der duktilen Eigen-
schaften von Anschluss, Feldquerschnitt und Verdibelung die Méglichkeit zur Umla-
gerung von Momenten zwischen Feldbereich und Anschlussbereich gegeben, so dass
bei einer plastischen Bemessung der durch die Nadherungslésung theoretisch began-
gene Fehler an Bedeutung verliert. SchlieBlich gilt jede noch so genau erarbeitete L6-
sung auf Grundlage der elastischen Verbundtheorie streng genommen nur solange,
wie sich alle Einzelbauteile ideal elastisch verhalten, und gerade das ist beim vorge-
stellten Bemessungskonzept nicht der Fall, da plastische Querschnitts- und bei evtl.
Momentenumlagerung auch Systemreserven genutzt werden.

Weil die Theorie des elastischen Verbundes aber thematisch eine starke Nahe zu den
behandelten Aspekten und Fragestellungen besitzt, wird der Vollstandigkeit halber
noch kurz auf sie eingegangen.

Der Theorie des nachgiebigen Verbundes widmen sich u.a. die Arbeiten [18], [25] und
[31]. Im Folgenden wird Bezug auf die Arbeit von Fries [18] genommen, weil sich der
dort vorgestellte Lésungsweg mit einer kleinen Anderung an das benétigte statische
System eines Einfeldtragers mit Auflagerdrehfeder und Linienlast gut anpassen lasst.
Die Herleitung der Schlupf-Differentialgleichung ist in [18] Schritt fir Schritt nachvoll-
ziehbar erldautert und muss an dieser Stelle nicht erneut wiedergeben werden. Im We-
sentlichen ergeben sich samtliche Kraft- und VerformungsgréBen aus einer Differenti-
algleichung zweiter Ordnung, die mit Hilfe der verfliigbaren Gleichgewichts- und Ver-
traglichkeitsbedingungen aufgestellt und geldst wird. Die im Folgenden verwendeten
Formeln und Bezeichnungen sind weitgehend aus [18] Ubernommen, wobei sie im
Einzelfall an die eigenen Erfordernisse angepasst werden.

Von Fries wird die L6sung am Beispiel eines gelenkig gelagerten Einfeldtragers unter
Linienlast erlautert (vgl. Abbildung 13-1). Durch die Festlegung des Ursprungs der x-
Achse in Feldmitte auf der Symmetrieachse des Systems wird die in Gleichung (13-1)
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angeschriebene Gleichgewichtsbedingung erhalten, die fir den weiteren Losungsweg
zwingend bendtigt wird. Dabei ist Va(X) + V.(X) die Gesamtquerkraft, die aus den bei-
den Anteilen im Stahltrager (V.) und Betongurt (V) besteht.

YYYYYYYyyyyyy O konst [kN/m]

4|, L 4|, § LLuuu <
i L/2 T R
qLiz X

I\ - V(x) = VE(X)"'VC(X) [kN]

M(x)=M.(x)+M_(x)+N,-as [kNm]

qL2/8

Abbildung 13-1: Gelenkig gelagerter Einfeldtrager mit Linienlast, x = 0 in Feldmitte

Va() +Ve(x) = —q - x (13-1)

Den Gleichungen (13-2) bis (13-12) kénnen die verwendeten Substitutionen diverser
Terme entnommen werden. K bezeichnet in [18] die Steifigkeit eines Verbundmittels
(entsprechend ks), e, deren gegenseitigen Abstand (entsprechend Axkgp), as: ist der
Abstand der Schwerachsen von Betongurt und Stahltrager.

k. =ny/No (13-2)
Ny = Ea/Ec,O (1 3'3)
Noo = Eq/E¢ oo (13-4)

1 1 1

Ay kc'Ac/nO Aq ( )

ase = he/2 + by + hy/2 (13-6)
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Iy = I, + ke - 1. /ng (13-7)
w = 1/(as? + I, /Ay) (13-8)
a’=K/(ey Eq Iy ) (13-9)
Y =e w-ag/K (13-10)
¢ =1/(Eg - Iy) (13-11)
c; = K-ag/e (13-12)

Die Schlupf-Differentialgleichung flr das symmetrische System ist in Gleichung
(13-13) angegeben. Die Angabe der Gleichung in dieser Form ist nur méglich, weil der
Verlauf der Querkraft durch die Symmetrie von Last und System nach Gleichung
(13-1) bekannt ist.

s"(x)—a?-s(x) =—a%-y-q-x (13-13)

In [18] werden nur statisch bestimmte Systeme (beidseitig gelenkig gelagerte Einfeld-
trager) behandelt, da fir diese der Verlauf der Gesamtquerkraft direkt angegeben
werden kann. Daraus folgt unmittelbar die Erkenntnis, dass man auch zur Aufstellung
und L&sung der Schlupf-Differentialgleichung fir Systeme, die von Abbildung 13-1
abweichende Lagerungsbedingungen besitzen, den Verlauf der Gesamtquerkraft ken-
nen muss.

FlUr einen einseitig voll eingespannten Einfeldtrager kann der Verlauf der Querkraft
nach Gleichung (13-14) eindeutig angegeben werden, wobei der Ursprung der
x-Achse nach Abbildung 13-2 an die Einspannung gelegt wird. Die Schlupf-
Differentialgleichung ergibt sich dann nach Gleichung (13-15) und man erkennt unmit-
telbar die Unterschiede zu Gleichung (13-13) auf der rechten Seite der Gleichung.
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YYYYbyyiyyyydTionstim

7 4 | I =

| L | § puwuug —c

—_ |
5/8-q'L

V(x) = V.(x)+V(x) [kN]

-3/8-q0 ’

QLZIB

Abbildung 13-2: Einseitig eingespannter Einfeldtrager mit Linienlast, x = 0 an der Einspannung

M(x)=M.,(x)+M_(x)+N,-a, [kNm]

Va(x)+‘/c‘(x):g'Q'L_Q'x (13-14)

s”(x)—az-s(x)=—a2-y-q-(x—g-L) (13-15)

Zum Einspanngrad von 100 % gehdren auBerdem die Randbedingungen, dass die
Durchbiegung w, die Rotation ¢ und der Schlupf s an der Stelle x = 0 der Einspannung
jeweils null sind. Damit I&sst sich die Differentialgleichung l6sen, was aber hier nicht
vorgefuhrt wird.

Wenn wie im Fall der nachgiebigen Fahnenblechanschlisse weder ein gelenkiges La-
ger noch eine 100 %-Einspannung vorliegt, dann kann der Querkraftverlauf nicht
a priori angegeben und somit die Differentialgleichung nicht aufgestellt werden. Des-
halb wird gewissermaBen als ,Trick“ eine zusatzliche Unbekannte y eingefihrt, mit
deren Hilfe der lineare Querkraftverlauf exakt beschrieben wird. Bei einer Rotationsfe-
der endlicher Steifigkeit auf einer Seite des Trégers, wird sich ein Querkraftverlauf ein-
stellen, der zwischen den beiden Grenzféllen mit gelenkigem und vollsteifem Endauf-
lager liegt. Statt einer Querkraft von V(x) = q:L/2 (gelenkiger Einfeldtrager) bzw. V(x) =
5/8-g-L (einseitig eingespannter Einfeldtrager) wird die Querkraft am Lager mit der
Drehfeder in allgemeiner Form nach Gleichung (13-16) angeschrieben. y ersetzt in
Gleichung (13-15) den Faktor 5/8, was zu einer allgemeineren Darstellung der Schlupf-
Differentialgleichung nach Gleichung (13-17) fir beliebige Einspanngrade fihrt. v ist
damit eine weitere Unbekannte im Lésungsverlauf und vorerst nur der GréBenordnung
nach bekannt (0,5 < vy < 0,625).

Va@) +Ve(x) =9 -q-L—q-x (13-16)
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s"(x)—a?-s(x)=—a* y-q-(x—¢-L) (13-17)

Damit I&sst sich die Differentialgleichung (DGL) der Reihe nach analog zur Darstellung
in [18] I6sen, wobei y erst gegen Ende der Berechnung eliminiert werden kann. Die
gesamte, d.h. aus homogenem und inhomogenem Anteil bestehende Lésung der DGL
ist in Gleichung (13-18) und ihre erste Ableitung in Gleichung (13-19) angegeben.

sx)=K,-e¥*+Ky-e ¥ +y-q-x—y-y-q-L (13-18)

s'X)=a-K;e* —a-K,-e ™ +y-q (13-19)

Fir die erste Ableitung des Schlupf-Verlaufs kann nach [18] die Gleichung (13-20) her-
geleitet werden.

Nq (x)
Ea " AV

s'"(x) = k(x) - ag; — (13-20)

Aus der Randbedingung, dass am gelenkigen Auflager an der Stelle x = L die Normal-
krafte und Momente N.=N.=M.=M.=0 sind und damit auch k=s‘=0, kann die Konstan-
te Ky bestimmt werden, so dass sich s(x) und s‘(x) nach Gleichung (13-18) bzw.
(13-19) mit einer Unbekannten weniger darstellen lassen.

al _ Yy qe
S(X)=K2'(€ aeax+eax)_ . -e“"+y-q-x—l,b-y-q'L (13_21)

sS'(X) =K, (a-e 2% e®™ —q-e ) —y.q-e % . e +y.q (13-22)

Am linken Auflager an der Stelle der Drehfeder wird als Randbedingung
Ma(0)=M.(0)=«(0) eingeflihrt. Diese Randbedingung tragt zwar nicht dem allgemeinsten
Fall eines Verbundtragers Rechnung, bei dem sich das Biegemoment aus den Anteilen
M., Mc und Nga-ast zusammensetzt. In Verbindung mit dem Federmodell aus Abbildung
10-45 zur Ermittlung der Rotationssteifigkeit ist aber gerade diese Randbedingung
sehr zutreffend, da sich gemaB diesem vereinfachten Modell das Einspannmoment
auch nur aus einem Kréaftepaar zusammensetzt. Im Vergleich zum Momentenanteil,
der durch das Kréftepaar abgetragen wird, ist der Anteil im Betongurt gering, und we-
gen der Annahme, dass nur die unterste Schraube eine Kraft tUbertragt, wird abgese-
hen von einem Exzentrizititsmoment vom Stahltrdger kein nennenswertes Moment
Ubertragen. Naturlich stellt die Vorgehensweise auch insoweit eine gewisse Naherung
dar, als der sich am linken Auflager ergebende Schlupf s(0) in der Regel nicht mit dem
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Schlupf identisch sein wird, der sich mit Hilfe des Federmodells aus dem Einspann-
moment und den Wegfedern der einzelnen Komponenten (konkret aus cu.1, flr den
Verbund) riickrechnen lieBe. Diese Diskrepanz ist der Anwendung der Komponenten-
methode geschuldet, bei der einzelne Komponenten zu einer einzigen resultierenden
Rotationsfeder zusammengefasst werden.

Hinweis: Auch der allgemeinere Fall ohne die Randbedingung Ma(0)=Mc(0) I&sst sich I&sen. Die Berech-
nung gerat aber noch wesentlich aufwendiger als mit dieser Randbedingung, da die vorhandenen Rand-
bedingungen nicht ausreichen, um die Differentialgleichung zu I6sen. Man muss deshalb eine statisch
unbestimmte Berechnung durchfiihren, indem die Rotationsfeder als statisch Unbestimmte freigeschnit-
ten wird. Am statisch bestimmten Hauptsystem sind dann alle TeilschnittgréB8en sowie der Langsschub in
der Verbundfuge fur den Lastzustand und den Einheitszustand zu berechnen. Durch Anwendung des
Arbeitssatzes auf alle Bestandteile, verbunden mit der Berechnung zahlreicher Integrale, kann die statisch
Unbestimmte ermittelt werden. Wegen der als ideal unterstellten Elastizitdt kdnnen sémtliche Kraft und
WeggréBen theoretisch durch Uberlagerung bestimmt werden. Praktisch scheitert die Lésung u.U. an der
begrenzten Genauigkeit der heute Uiblichen EDV-Ausstattung im Nachkommastellenbereich: Aufgrund der
Exponentialfunktionen mit sowohl positiven als auch negativen Exponenten treffen sehr groBe Zahlen auf
sehr kleine Zahlen, was zu den bekannten numerischen Problemen fiihrt.

Die Ableitung der Krimmung «‘(x) nach Gleichung (13-23) ergibt sich analog zum Re-
chenweg aus [18] unter Verwendung des Schlupfverlaufs s(x) nach Gleichung (13-21),
wobei die Gleichung durch Einflihrung des Beiwertes v fir den Querkraftverlauf etwas
anders aussieht als die entsprechende Gleichung aus [18].

-g-e oL
K'(x)=cy ¢y Ky (e72 . e® 4 7%%) — ¢, ¢, YAl paxy

tercyq x—cy Yy q-L+ciyPprq-L—ciq-x (13-23)

Durch Integration erhdlt man nacheinander Gleichungen fir die Krimmung «(x), die
Verdrehung ¢(x) und die Durchbiegung w(x). Die Integrationskonstanten K, c,, ¢, und
cw folgen aus den Randbedingungen, wobei der Beiwert y vorerst als Unbekannte
bestehen bleibt.

—2al alL

.eax_l.e—ax>_%.eax+
a (04

e

K(x)=C1'Cz'[K2'<

a

X2

—l,l)-y-q-L-x]+c1-l,l)-q-L-x—cl-q-—+c,C (13-24)

q - x2
Jrax?
2 2
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e—2aL 1 y-q-e @ y-q-x3
(p(x)zcl-cz-[K2-< p -e“x+?-e “x>—T-e“x+ e~
x? x? x3
—tp-y-q-L-7 +01-l/)-q-L-7—cl-q-€+cK-x+c(p (13-25)
o 20l 1 y-q-e y-q-xt
W(X):—C1'Cz'[K2'< e _eax_ﬁ_e ax)_T_eax+T_
x3 x3 x4 X2
—IP'V'Q'L'Z —cl-w-q-L-?+cl-q-ﬁ—ck-T—C(p-x+cw (13-26)
1 'y.q.a.Lz y.q ’ 'y.q.e_aL
Kz-e—zaL_1< R A A B
. 'a'LZ 'a"LZ
L 1 ) (13-27)
cy 2:cy
2 2
Y'q v-q L
Ck =C1°Cy < 7 5 t¥vea L2>+C1 < —l/)-q-L2> (13-28)
e—ZaL 1 y - q . e—aL
Cy =CL"Cy KZ' 7—$ —T (13-29)
o omo (YO _yal? eyeq P\ (a L gL
¢ 2\t 24 6 1\ 24 6
Ly 13-30
Cx 2 I ( - )

Aus den VerformungsgréBen folgen mit dem Elastizitatsgesetz der Schubfluss tve(x) in
der Verbundfuge und die TeilschnittgroBen Na(x), Nc(x), Ma(x) und Mc(x) nach den Glei-
chungen (13-31) bis (13-36). cna ist dabei eine weitere Integrationskonstante.
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K
tyr(x) = e_" s(x) =

—alL
25 KZ_(e—ZaL_eax_l_e—ax)_yqe “

> e“x+y-q-x—l/)-y-q-L] (13-31)
Il

€

K e—Z(xL 1 ~
Na(x):—ftVF(x) dx = —— [K2-< e ——e “x)—

Y q e—aL x2

—— eax+)/'CI7—ll)'Y'CI'L'x]+CNa (13-32)

K e—ZaL 1
Nc(x) = _Na(x) = e_” [KZ < a e — E e—ax) -

y_q_e—O(L x2
—T-e“"+y-q-7—¢-y-q-L-x]—cNa (13-33)
K 1 Y q

wa= |y 4t (3-9) -7 (13-34)

e—ZaL 1 yqe—a’L

My (x) = Egl,k(x) =E, I, {clcz [K2< - e — p e‘“x> -7 e +
yqx2 x2
+ > -y yq-L-x +c1-1,b-q-L-x—cl-q7+cK (13-35)

k.1 k.1 e~2al 1 yqe %
M.(x) = E, ;OC'K(X)=Ea ;Oc{clcz [K2< " e ——e “")— e e +

2
0 x
LY

2
—lp-y-q-L-x]+cl-lp-q-L-x—cl-qx?+c,c} (13-36)

Mit der letzten Randbedingung nach Gleichung (13-37) wird der Bezug zur Rotations-
steifigkeit S; des Anschlusses hergestellt, wobei voraussetzungsgemaB M,(x=0) =
M(x=0) = 0 gilt.
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M(x = 0) =5~ p(x = 0) = Ny(x = 0) - a5,

(13-37)

Daraus folgt nach langerer Berechnung der Beiwert y nach Gleichung (13-37) als
Quotient der Substitutionen B und A, wobei die Konstante K, zur Vereinfachung der

Darstellung in Form von Gleichung (13-39) ausgedriickt wird.

B
lp_A
Ky=0+¢&yY
1 yqal? Vq+yqe“L qal?
7= emzal _ 1 2 a a 2¢,

A=c [g(l—e‘Z“L)—qu2]+

ro§ § _
+SjC1C2 [V q ? az ( zal + 1) + _(1 ZaL)] S; €1~

o L?
B:cz[—(e_Z“L—l)——yg(e_“L—1)—yq ]+
a a 2
+Sic,c i(e‘z‘“+1)—yqe_aL+ v (1—e~) —
JHT2 | 2 a3 L a*
qu —2al ]
— —1)| = =5S;c,q I

2 >4 + (e ) SC1q

(13-38)

(13-39)

(13-40)

(13-41)

(13-42)

(13-43)

Mit den gegebenen Gleichungen kénnen nun alle Kraft- und VerformungsgréBen be-

rechnet werden.
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Man erkennt, dass auch dieser Ldsungsansatz Exponentialfunktionen mit positiven
und negativen Exponenten enthalt sowie zahlreiche Subtraktionen von Zahlen, deren
GroéBenordnung nicht auf den ersten Blick ersichtlich ist, woran die Berechenbarkeit
u.U. scheitern kénnte. Zu Problemen kommt es aufgrund der beschrankten Genauig-
keit der EDV, mit der Mantisse und Exponent bei der Gleitkommaberechnung gespei-
chert werden, wenn sehr groBe, fast identische Zahlen voneinander subtrahiert wer-
den. In einem solchen Fall wird das Ergebnis falsch und man spricht von Ausléschung.
Im Gegensatz dazu andert die Addition oder Subtraktion einer sehr kleinen Zahl die
betragsmaBig viel groBere Zahl nicht. Man spricht dann von Absorption (Quelle: [Wi-
kipedia], Stichwort ,,Gleitkommazahl®).

Zur Beurteilung der Relevanz dieses Problems werden flir praxisiibliche Tragerkonfi-
gurationen die einzelnen Formelbestandteile separat ausgewertet. Betrachtet werden
zwei Tragerserien dhnlich denen aus den Versuchen. Die innerhalb einer Serie einheit-
lichen Parameter sind in Tabelle 13-1 zusammengestellt. Variiert werden die Trager-
lange L, die Gurtbreite b., die Steifigkeit K der Dibel sowie die Rotationssteifigkeit S;,
was je Serie zu den 8 Varianten nach Tabelle 13-2 flhrt.

Tabelle 13-1: Einheitliche Berechnungsparameter

Parameter Serie 1 Serie 2 Parameter Serie 1 Serie 2
E, [N/mm?] 210.000 210.000 A, [cm?] 39,1 116
E.m [IN/mm?] [ 32.000 32.000 I, [em?] 3.890 48.200
no [-] 6,56 6,56 h, [mm] 240 500
ke [-] 1,00 1,00 as; [mm] 215,5 355,5
h¢ [mm] 140 160 e [mm] 300 300
h, [mm] 51 51 g [kN/m] 25,0 40,0
h. [mm] 89 109

Tabelle 13-2: Berechnungsvarianten fir die beiden GréBenklassen

Serie 1- kleine Trager Serie 2 - groRe Trager
Variante L K S; b, = beg 1 L K S; b, =beg 1
[-] [m] [kN/cm] | [kNm/rad] [m] [m] [kN/cm] | [kNm/rad] [m]
1 6,0 1.500 1.000 1,50 11,0 1.500 5.000 2,75
2 6,0 1.500 3.000 1,50 11,0 1.500 15.000 2,75
3 6,0 3.000 1.000 1,50 11,0 3.000 5.000 2,75
4 6,0 3.000 3.000 1,50 11,0 3.000 15.000 2,75
5 10,0 1.500 1.000 2,50 18,0 1.500 5.000 4,00
6 10,0 1.500 3.000 2,50 18,0 1.500 15.000 4,00
7 10,0 3.000 1.000 2,50 18,0 3.000 5.000 4,00
8 10,0 3.000 3.000 2,50 18,0 3.000 15.000 4,00

Zuerst werden die Gleichungen (13-40) und (13-41) betrachtet. Ohne am Aufbau der
Gleichungen etwas zu dndern, werden die Terme vor den Klammern mit oo bzw. &, die
Terme innerhalb der Klammern mit o1 bis o4 bzw. mit & und & bezeichnet, so dass
sich die Gleichungen (13-44) und (13-45) ergeben.
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0 =0y (01 — 03 + 03 — 04)

§=¢& (51— &)

(13-44)

(13-45)

Tabelle 13-3: Schrittweise Auswertung der Formeln — kleine Verbundtréger wie bei Versuchsreihe 1

ol b, A, le Ay ly ® o Y [ c

[m] [m?] [m’] [m?] [m’] [1/m?] [/m] | [m/kN] | [1/kNm?] [ [kN/m]
Variante 1 1,50 1,335E-01| 8,812E-05| 3,910E-03 | 5,233E-05| 1,672E+01 | 1,650E+00 | 7,204E-06| 9,100E-05 | 1,078E+05
Variante 2 1,50 1,335E-01| 8,812E-05| 3,910E-03 | 5,233E-05| 1,672E+01 | 1,650E+00 | 7,204E-06| 9,100E-05 | 1,078E+05
Variante 3 1,50 1,335E-01 | 8,812E-05| 3,910E-03 | 5,233E-05( 1,672E+01 | 2,333E+00 | 3,602E-06 | 9,100E-05 | 2,155E+05
Variante 4 1,50 1,335E-01| 8,812E-05 | 3,910E-03 | 5,233E-05| 1,672E+01 | 2,333E+00 | 3,602E-06| 9,100E-05 | 2,155E+05
Variante 5 2,50 2,225E-01 | 1,469E-04 | 3,909E-03 | 6,128E-05| 1,610E+01 | 1,554E+00 | 6,939E-06| 7,771E-05 | 1,078E+05
Variante 6 2,50 2,225E-01 | 1,469E-04 | 3,909E-03 | 6,128E-05| 1,610E+01 | 1,554E+00 | 6,939E-06| 7,771E-05 | 1,078E+05
Variante 7 2,50 2,225E-01| 1,469E-04 | 3,909E-03 | 6,128E-05| 1,610E+01 | 2,197E+00 | 3,469E-06| 7,771E-05 | 2,155E+05
Variante 8 2,50 2,225E-01| 1,469E-04 | 3,909E-03 | 6,128E-05| 1,610E+01 | 2,197E+00 | 3,469E-06| 7,771E-05 | 2,155E+05
Serie 1 Gy (o1 O, GC3 Gy o o &1 €, E

[ [m] [m] [m] [m] [m] [ [m] [m] [m]
Variante 1 | -1,000E+00 | 5,349E-03 | 1,092E-04 | 5,482E-09 | 6,890E-03 | 1,651E-03 | -1,000E+00 | 1,378E-02 | 1,070E-02 | -3,083E-03
Variante 2| -1,000E+00 | 5,349E-03 | 1,092E-04 | 5,482E-09 | 6,890E-03 | 1,651E-03 | -1,000E+00 | 1,378E-02| 1,070E-02 | -3,083E-03
Variante 3| -1,000E+00 | 3,782E-03 | 3,860E-05 | 3,211E-11 | 4,872E-03 | 1,129E-03 | -1,000E+00 | 9,744E-03| 7,564E-03 | -2,180E-03
Variante 4 | -1,000E+00 | 3,782E-03 | 3,860E-05 | 3,211E-11| 4,872E-03 | 1,129E-03 | -1,000E+00 | 9,744E-03 | 7,564E-03 | -2,180E-03
Variante 5| -1,000E+00 | 1,347E-02 | 1,117E-04 | 2,000E-11 | 1,802E-02 | 4,660E-03 | -1,000E+00 | 3,604E-02 | 2,695E-02 | -9,096E-03
Variante 6 | -1,000E+00 | 1,347E-02 | 1,117E-04 | 2,000E-11 | 1,802E-02 | 4,660E-03 | -1,000E+00 | 3,604E-02 | 2,695E-02 | -9,096E-03
Variante 7| -1,000E+00 | 9,528E-03 | 3,948E-05 | 1,135E-14 | 1,274E-02 | 3,255E-03 | -1,000E+00 | 2,549E-02 | 1,906E-02 | -6,432E-03
Variante 8| -1,000E+00 | 9,528E-03 | 3,948E-05 | 1,135E-14 | 1,274E-02 | 3,255E-03 | -1,000E+00 | 2,549E-02 | 1,906E-02 | -6,432E-03

Tabelle 13-4: Schrittweise Auswertung der Formeln —

groBe Verbundtrager wie bei Versuchsreihe 2

. b, A, [ Ay ly @ 3 Y [ [
Serie 2 7 7
[m] [m?] [m’] [m?] [m7] [1/m?] [1/m] [m/kN] | [1/kNm?] | [kN/m]
Variante 1 2,75 2,998E-01 | 2,968E-04 | 1,159E-02 | 5,272E-04 | 5,819E+00 | 8,810E-01 | 4,137E-06| 9,032E-06 | 1,778E+05
Variante 2 2,75 2,998E-01 | 2,968E-04 | 1,159E-02 | 5,272E-04 | 5,819E+00 | 8,810E-01 | 4,137E-06| 9,032E-06 | 1,778E+05
Variante 3 2,75 2,998E-01 | 2,968E-04 | 1,159E-02 | 5,272E-04 | 5,819E+00 | 1,246E+00 | 2,069E-06 | 9,032E-06 | 3,555E+05
Variante 4 2,75 2,998E-01 | 2,968E-04 | 1,159E-02 | 5,272E-04 | 5,819E+00 | 1,246E+00 | 2,069E-06 | 9,032E-06 | 3,555E+05
Variante 5 4,00 4,360E-01 | 4,317E-04 | 1,159E-02 | 5,478E-04 | 5,759E+00 | 8,688E-01 |4,095E-06| 8,693E-06 | 1,778E+05
Variante 6 4,00 4,360E-01| 4,317E-04 | 1,159E-02 | 5,478E-04 | 5,759E+00 | 8,688E-01 | 4,095E-06| 8,693E-06 | 1,778E+05
Variante 7 4,00 4,360E-01| 4,317E-04 | 1,159E-02 | 5,478E-04 | 5,759E+00 | 1,229E+00 | 2,047E-06| 8,693E-06 | 3,555E+05
Variante 8 4,00 4,360E-01| 4,317E-04 | 1,159E-02 | 5,478E-04 | 5,759E+00 | 1,229E+00 | 2,047E-06| 8,693E-06 | 3,555E+05
Serie 2 Co S ) O3 C4 c o €, €, g
[-] [m] [m] [m] [m] [m] [-] [m] [m] [m]
Variante 1] -1,000E+00 | 8,820E-03 | 1,878E-04 | 1,162E-08 | 1,199E-02 | 3,362E-03 | -1,000E+00 | 2,399E-02 | 1,764E-02 | -6,347E-03
Variante 2| -1,000E+00 | 8,820E-03 | 1,878E-04 | 1,162E-08 | 1,199E-02 | 3,362E-03 | -1,000E+00 | 2,399E-02 | 1,764E-02 | -6,347E-03
Variante 3 | -1,000E+00 | 6,237E-03 | 6,641E-05 | 7,420E-11 | 8,481E-03 | 2,311E-03 | -1,000E+00 | 1,696E-02 | 1,247E-02 | -4,488E-03
Variante 4| -1,000E+00 | 6,237E-03 | 6,641E-05 | 7,420E-11 | 8,481E-03 | 2,311E-03 | -1,000E+00 | 1,696E-02 | 1,247E-02 | -4,488E-03
Variante 5| -1,000E+00 | 2,305E-02 | 1,885E-04 | 3,048E-11 | 3,167E-02 | 8,808E-03 | -1,000E+00 | 6,334E-02 | 4,610E-02 | -1,724E-02
Variante 6 | -1,000E+00 | 2,305E-02 | 1,885E-04 | 3,048E-11 | 3,167E-02 | 8,808E-03 | -1,000E+00 | 6,334E-02 | 4,610E-02 | -1,724E-02
Variante 7| -1,000E+00 | 1,630E-02 | 6,666E-05 | 1,658E-14 | 2,239E-02 | 6,162E-03 | -1,000E+00 | 4,479E-02 | 3,260E-02 | -1,219E-02
Variante 8| -1,000E+00 | 1,630E-02 | 6,666E-05 | 1,658E-14 | 2,239E-02 | 6,162E-03 | -1,000E+00 | 4,479E-02 | 3,260E-02 | -1,219E-02

Aus Tabelle 13-3 und Tabelle 13-4 erkennt man, dass sich die durch o1 bis cs bzw.
durch & und &, substituierten Terme innerhalb der Klammern jeweils deutlich unter-
scheiden, d.h. deren Addition und Subtraktion wird hinsichtlich der Rechengenauigkeit
keine Probleme bereiten.
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In analoger Weise werden an den Gleichungen (13-42) und (13-43) Substitutionen vor-
genommen, ohne den Gleichungsaufbau zu verandern. Terme innerhalb der eckigen
Klammern werden durch A; bis As bzw. B+ bis By substituiert, so dass sich die Glei-
chungen (13-46) und (13-47) ergeben. Da nicht nur innerhalb der eckigen Klammern
Werte addiert und subtrahiert werden, muss auch kontrolliert werden, ob nicht auf der
Ebene auBerhalb der Klammern Genauigkeitsprobleme entstehen kénnen. Dazu wer-
den weitere Substitutionen in Form der Werte A¢* bis As* bzw. B+* bis Bs* vorgenom-
men, was zu den Gleichungen (13-48) und (13-49) flhrt. Die gegenseitigen Entspre-
chungen sind farblich kenntlich gemacht.

A =cy[A; — Ay] + Sjcica[Az — Ay + As] — SjC1(13_L3 (13-46)
5

B = ¢;|B; = B, — B3] + Sjc1¢3[By — Bs + Bg —B; + Bg + Bo] — ﬂS,-clq L3 (13-47)

A=A+ A" + A% (13-48)

B =Bi"+ B, +BY (13-49)

Tabelle 13-5: Schrittweise Auswertung der Formeln — kleine Verbundtréger wie bei Versuchsreihe 1

A, A, A, A, As A* A A* A v c Ey

[m?] [m?] [m] [m*] [m*] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [-] [m] [m]

Variante 1| -1,869-03 | 6,484E-03 | 1,297E-02 |-1,133E-03|-1,144E-04] -9,000E+02 | 1,371E+02 | 1,6386+02] -9,2676+02| 0,507 | 1,651E-03]-1,562€-03)
Variante 2 | -1,869E-03 | 6,484E-03 | 1,2976-02 |-1,133E-03|-1,144E-04] -9,000E+02 | 4,114E+02 |4,914E+02] -9,800E+02] 0,519 [ 1,651E-03[-1,599E-03
Variante 3| -9,3436-04 | 3,2426-03 6,484£-03|-4,004£-04]-2,860-05] -9,0006+02 | 1,344E+02 [ 1,638E+02] -9,204E+02] 0,506 [ 1,1296-03[-1,103E-03
Variante 4| -9,343€-04 | 3,242E-03 | 6,484E-03 |-4,004E-04|-2,860E-05| -9,0006+02 | 4,033E+02 | 4,914E+02] -9,881E+02| 0,516 | 1,129E-03]-1,126E-03]
Variante 5| -5,855-03 | 1,7356-02 5,782€-02-3,769€-03|-2,426€-04] -2,5006+03 [ 5,1376+02 [ 6,476E+02] -2,634E+03| 0,509 | 4,660E-03]-4,627€-03]
Variante 6 | -5,8556-03 | 1,7356-02 5,7826-02-3,769E-03]-2,426E-04] -2,5006+03 | 1,5416+03 [1,9436+03] -2,9026+03] 0,524 [ 4,6606-03[-4,765E-03
Variante 7| -2,927€-03 | 8,673-03 | 2,891E-02 |-1,332E-03|-6,065E-05| -2,500E+03 | 5,054E+02 | 6,476E+02] -2,6426+403| 0,508 [ 3,255E-03(-3,269E-03
Variante 8| -2,9276-03 | 8,6736-03 | 2,891€-02-1,332€-03|-6,065€-05] -2,5006+03 | 1,516E+03 [ 1,9436+03] -2,9266+03| 0,522 | 3,255€-03]-3,360€-03]

Serie 1

By B, By B, Bs Bg B, By By B,* B,* B;* B
[m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [kNm] | [kNm] [ [kNm] [kNm]
Variante 1| -1,001E-03 |-6,616E-05( 3,242E-03 | 6,064E-04 | 2,014E-09 | 4,051E-06 | 1,985E-04 | 8,105E-03 | -6,126E-05 | -4,500E+02 | 8,291E+01 | 1,024E+02| -4,695E+02
Variante 2| -1,001E-03 |-6,616E-05| 3,242E-03 | 6,064E-04 | 2,014E-09 | 4,051E-06 | 1,985E-04 | 8,105E-03 | -6,126E-05 | -4,500E+02 | 2,487E+02 | 3,071E+02| -5,084E+02
Variante 3 | -4,837E-04 |-1,654E-05( 1,621E-03 | 2,073E-04 | 5,898E-12 | 5,064E-07 | 4,963E-05 | 4,052E-03 | -1,481E-05 | -4,500E+02 | 8,228E+01 | 1,024E+02| -4,701E+02
Variante 4 | -4,837E-04 |-1,654E-05( 1,621E-03 | 2,073E-04 | 5,898E-12 | 5,064E-07 | 4,963E-05 | 4,052E-03 | -1,481E-05 | -4,500E+02 | 2,469E+02 | 3,071E+02] -5,103E+02
Variante 5 | -2,999E-03 |-7,188E-05( 8,673E-03 | 1,931E-03 | 8,288E-12 | 2,978E-06 | 3,594E-04 | 3,614E-02 | -1,243E-04 | -1,250E+03 | 3,147E+02| 4,047E+02] -1,340E+03
Variante 6 | -2,999E-03 |-7,188E-05( 8,673E-03 | 1,931E-03 | 8,288E-12 | 2,978E-06 | 3,594E-04 | 3,614E-02 | -1,243E-04 | -1,250E+03 | 9,442E+02 | 1,214E+03| -1,520E+03
Variante 7| -1,482E-03 |-1,797E-05| 4,337E-03 | 6,744E-04 | 2,351E-15| 3,723E-07 | 8,985E-05 | 1,807E-02 | -3,070E-05 | -1,250E+03 | 3,119E+02 | 4,047E+02| -1,343E+03
Variante 8| -1,482E-03 |-1,797E-05( 4,337E-03 | 6,744E-04 | 2,351E-15| 3,723E-07 | 8,985E-05 | 1,807E-02 | -3,070E-05 | -1,250E+03 | 9,356E+02 | 1,214E+03| -1,529E+03

Serie 1
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Tabelle 13-6: Schrittweise Auswertung der Formeln — groBe Verbundtrédger wie bei Versuchsreihe 2

Ay A, A; A, As A* A As* A v c Ey

[m?] [m?] [m?] [m] [m*] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [-] [m] [m]

Variante 1| -7,205E-03 | 2,002E-02 | 7,342E-02 |-8,179E-03|-8,440E-04| -4,840E+03 | 6,483E+02 | 8,014E+02| -4,9936+03| 0,507 | 3,362E-03|-3,217E-03)
Variante 2| -7,205€-03 | 2,002E-02 | 7,342E-02 |-8,179E-03|-8,440E-04] -4,840E+03 | 1,945E+03 |2,404E+03 -5,300E+03| 0,519 | 3,362E-03|-3,296E-03)
Variante 3| -3,603€-03 | 1,001E-02 3,6716-02 |-2,892E-03|-2,110E-04] -4,840E+03 | 6,324E+02 | 8,014E+02| -5,0006+03| 0,506 | 2,311E-03]-2,272€-03)
Variante 4| -3,603€-03 | 1,001E-02 3,671E-02 |-2,892E-03|-2,110E-04| -4,840E+03 | 1,897E+03 |2,404E+03| -5,3476+03| 0,517 | 2,311F-03-2,321E-03]
Variante 5 | -1,984E-02 | 5,307E-02  3,184E-01 |-2,284E-02|-1,461E-03] -1,296E+04 | 2,625E+03 |3,380E+03 -1,3716+04| 0,509 | 8,808E-03|-8,781E-03)
Variante 6 | -1,984E-02 | 5,307E-02 3,184E-01 |-2,284E-02|-1,461E-03| -1,296E+04 | 7,876E+03 | 1,014E+04] -1,5226+04| 0,525 | 8,808E-03]-9,055E-03]
Variante 7| -9,922€-03 | 2,653E-02  1,592E-01 |-8,076E-03|-3,652E-04| -1,296E+04 | 2,579E+03 | 3,380E+03| -1,376E+04| 0,509 | 6,162E-03|-6,203E-03]
Variante 8 | -9,9206-03 | 2,653€-02 | 1,592€-01 |-8,076E-03|-3,652E-04] -1,296E+04 | 7,737E+03 | 1,014E+04] -1,536E+04| 0,524 | 6,162E-03]-6,385E-03)

Serie 2

By B, By B, Bg Bg B, Bg By B, B,* B;* B
[m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [kNm] [kNm] | [kNm] [kNm]
Variante 1| -3,816E-03 |-2,132E-04| 1,001E-02 | 4,331E-03 | 1,497E-08 | 2,498E-05 | 1,173E-03 | 4,589E-02 | -4,470E-04 | -2,420E+03 | 3,903E+02| 5,009E+02 -2,531E+03
Variante 2| -3,816E-03 [-2,132E-04| 1,001E-02 | 4,331E-03 | 1,4976-08 | 2,498E-05 | 1,173E-03 | 4,589E-02 | -4,470E-04 | -2,420E+03 | 1,171E+03] 1,503E+03| -2, 752E+03
Variante 3 | -1,855E-03 |-5,331E-05| 5,006E-03 | 1,489E-03 | 4,781E-11 | 3,122E-06 | 2,932E-04 | 2,294E-02 | -1,086E-04 | -2,420E+03 | 3,859E+02| 5,009E+02] -2,535E+03
Variante 4 -1,855E-03 |-5,331E-05| 5,006E-03 | 1,489E-03 | 4,781E-11 | 3,122F-06 | 2,932E-04 | 2,294E-02 | -1,086E-04 | -2,420E+03 | 1,158F+03| 1,503E+03 -2,765E+03
Variante 5 | -1,014E-02 [-2,170E-04| 2,653E-02 | 1,1676-02 | 4,039E-11| 1,597€-05 | 1,953E-03 | 1,990F-01 | -7,463E-04 | -6,480E+03 | 1,607E+03] 2,112€+03| -6,985E+03
Variante 6 | -1,014E-02 |-2,170E-04| 2,653E-02 | 1,167E-02 | 4,039€-11 | 1,597E-05 | 1,953E-03 | 1,990E-01 | -7,463-04 | -6,480E+03 | 4,821E+03| 6,337E+03| -7,996E+03
Variante 7 | -5,015E-03 |-5,425€-05| 1,327E-02 | 4,082€E-03 | 1,098E-14 | 1,997E-06 | 4,883E-04 | 9,950E-02 | -1,846E-04 | -6,480E+03 | 1,590F+03| 2,112E+03| -7,002E+03
Variante 8| -5,015E-03 |-5,425€-05| 1,327E-02 | 4,082E-03 | 1,098E-14 | 1,997E-06 | 4,883E-04 | 9,950E-02 | -1,846E-04 | -6,480E+03 | 4,771E+03| 6,337E+03] -8,047E+03

Serie 2

Betrachtet man die relevanten Werte in Tabelle 13-5 und Tabelle 13-6, die gemaR
Gleichung (13-46) bis (13-49) im Berechnungsverlauf addiert oder subtrahiert werden,
dann erkennt man, dass es auch hier zu keiner Subtraktion sehr groBer, fast betrags-
gleicher Werte kommt. Dies gilt schlieBlich auch fur die Terme o und &y, aus denen
sich die Konstante K, zusammensetzt. Die Richtigkeit der Berechnung wird bestatigt,
indem der Beiwert y zur Erfassung der Querkraftverteilung einheitlich Werte innerhalb
des zulassigen Bereichs von 0,5 bis 0,625 annimmt.

Auch wenn die praktizierte Vorgehensweise nicht einer allgemeingultigen mathemati-
schen Beweisfuhrung entspricht, so ist damit dennoch gezeigt, dass fur Verbundtra-
ger mit praxisiblichen Abmessungen mit dem erarbeiteten Ansatz auf Basis der
Schupf-Differentialgleichung die Verteilung der Querkraft unter den gegebenen Rand-
bedingungen berechnet werden kann. Die Kenntnis der Querkraftverteilung ist Voraus-
setzung fur die Berechnung aller weiteren GréBen.

Nun wird dieser auf der Losung der Schlupf-DGL basierende Ansatz, der die einseitige
Randeinspannung durch die Rotationsfeder berticksichtigt, mit einer einfachen Be-
rechnung verglichen, bei der die Nachgiebigkeit der Verbundfuge in Form einer effek-
tiven Biegesteifigkeit Ely ¢+ berlicksichtigt wird. El, .+ wird nach [23] berechnet (vgl. Ab-
schnitt 10.5.3.1) und gilt somit theoretisch nur fir einen beidseitig gelenkig gelagerten
Einfeldtrager unter sinusférmiger Belastung, die Randeinspannung geht in Elyex also
nicht ein.

Fir die 8 Berechnungsvarianten einer jeden Serie sind in Tabelle 13-7 die maximalen
Durchbiegungen wmax sowie die Anschlussmomente M, an der Stelle x = 0 zusam-
mengestellt. ,DGL“ bezeichnet die Berechnung durch Lésen der Schlupf-
Differentialgleichung, ,,N&herung“ die Berechnung unter Ansatz einer effektiven Biege-
steifigkeit geman [23].
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Tabelle 13-7: Vergleich von Lésung der DGL mit der Naherungsl&sung

Wi | M, (x=0) |

Serie 1 DGL Naherung Abweichuné DGL Naherung Abweichuné
[mm] [mm] [%] [kNm] [kNm] [%]
Variante 1 11,0 11,9 -7,6 -5,96 -6,21 -4,1
Variante 2 10,6 11,2 -5,9 -16,9 -16,8 0,7
Variante 3 9,8 10,8 -9,6 -5,24 -5,64 -7,0
Variante 4 9,3 10,2 -8,6 -14,8 -15,4 -3,8
Variante 5 68,5 72,9 -6,0 -21,9 -22,6 -3,3
Variante 6 64,0 67,5 -5,2 -59,6 -59,3 0,5
Variante 7 65,0 69,7 -6,7 -20,6 -21,7 -4,8
Variante 8 60,8 64,8 -6,1 -55,9 -57,1 -2,2

Serie 2 DGL Néherung |Abweichung| DGL Nédherung [Abweichung|
[mm] [mm] [%] [kNm] [kNm] [%]
Variante 1 22,4 24,8 -9,5 -32,9 -35,2 -6,3
Variante 2 21,4 23,3 -7,9 -93,1 -94,5 -1,5
Variante 3 20,2 22,9 -11,7 -29,5 -32,5 -9,3
Variante 4 19,3 21,6 -10,7 -82,9 -88,1 -5,9
Variante 5 137 150 -8,6 -121 -129 -5,9
Variante 6 127 138 -7,6 -327 -333 -1,7
Variante 7 131 144 -9,5 -115 -124 -7,5
Variante 8 122 133 -8,7 -308 -323 -4,5

Mit der Naherungslésung wird die Durchbiegung um ca. 5 % bis 12 % Uberschatzt,
was angesichts der stark streuenden Modellparameter nicht von Bedeutung ist. Das in
der Rotationsfeder wirkende Moment wird dem Betrag nach um weniger als 1 % un-
terschatzt oder um bis zu ca. 10 % Uberschéatzt. Dies kommt einer ,,auf der sicheren
Seite” liegenden Bemessung der Anschlisse entgegen. Hinsichtlich der damit ver-
bundenen minimalen Unterschéatzung der Feldmomente ist die Situation als véllig un-
kritisch zu erachten. In den Diagrammen von Abbildung 13-3 bis Abbildung 13-6 ist
der Verlauf des Biegemomentes fur die Lé6sung der Differentialgleichung (gestrichelte
Kurven) und die Naherungslésung (durchgezogene Kurven) graphisch dargestellt. Bei
den Varianten 1 und 3, 2 und 4, 5 und 7 sowie 6 und 8 einer jeden Serie ist die Rotati-
onssteifigkeit der Drehfeder gleich groB.

Biegemoment M (Serie 1, Varianten 1 bis 4)

x [m]
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Abbildung 13-3: Momentenverlauf Serie 1, Varianten 1 bis 4
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Biegemoment M (Serie 1, Varianten 5 bis 8)
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Abbildung 13-4: Momentenverlauf Serie 1, Varianten 5 bis 8

Biegemoment M (Serie 2, Varianten 1 bis 4)
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Abbildung 13-5: Momentenverlauf Serie 2, Varianten 1 bis 4

Biegemoment M (Serie 2, Varianten 5 bis 8)
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Abbildung 13-6: Momentenverlauf Serie 2, Varianten 5 bis 8
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Man erkennt, dass sowohl die Kurven der Varianten mit gleicher Rotationssteifigkeit
als auch die Kurven der DGL-L6sung und der Naherungsldsung fir die jeweils gleiche
Variante nach Augenschein deckungsgleich verlaufen. Daraus lasst sich einerseits
ableiten, dass DGL-L&sung und Naherung hinsichtlich der Berechnung der Biegemo-
mente fUr praktische Belange gleichwertig sind. Andererseits bedeutet dies auch, dass
die Nachgiebigkeit der Verbundfuge, deren Steifigkeit sich bei den Varianten 1 und 3,
2 und 4, 5und 7 bzw. 6 und 8 bei gleicher Rotationssteifigkeit immerhin um den Fak-
tor 2 unterschiedet, flr den Verlauf der Momentenlinie von eher geringer Bedeutung
ist.

Demnach spricht nichts dagegen, bei Einfeldtrdgern mit Randeinspannungen in einer
GroéBenordnung, wie sie durch Anschlisse mit langen Fahnenblechen zu realisieren
sind, fir die Tragerquerschnitte eine effektive Biegesteifigkeit El, o+ anzusetzen, wie sie
nach [23] berechnet werden kann.

Der Vollstéandigkeit halber sei darauf hingewiesen, dass sich flr andere Lastbilder eine
bessere oder schlechtere Ubereinstimmung zwischen der Lésung der Schlupf-DGL
und der Berechnung mit einer effektiven Biegesteifigkeit El, .« ergeben kann. AuBer-
dem ware fUr Innenfelder der Fall zu betrachten, dass sich an beiden Tragerenden
eine Rotationsfeder befindet. Diesbezliglich ist aber davon auszugehen, dass die L&-
sung der DGL und die N&herungslésung aufgrund der Symmetrie noch besser lber-
einstimmen als mit nur einer Drehfeder. Die umfassende Erérterung dieser Fragestel-
lungen wirde den Rahmen dieser Dissertation sprengen, so dass darauf nicht weiter
eingegangen werden kann, zumal das Thema ,Elastische Verbundtheorie* aufgrund
der Relevanz innerhalb des Gesamtzusammenhangs ohnehin nur am Rande behandelt
werden sollte.
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14 Zusammenfassung und Ausblick

Sekundartréager des Verbundbaus, die mit langen Fahnenblechen an die Haupttrager
angeschlossen sind, besitzen eine im Rahmen der bisher geldufigen Bemessungspra-
xis nicht berlicksichtigte Durchlaufwirkung. Mit der vorliegenden Arbeit wurde ein Bei-
trag zum besseren Verstandnis des Trag- und Verformungsverhaltens von langen
Fahnenblechanschlissen im Verbundbau geleistet. Um die gewonnenen Erkenntnisse
fur die Baupraxis nutzbar zu machen, wurde ein Bemessungskonzept entwickelt, das
alle wesentlichen Aspekte berlcksichtigt und sich nahtlos in die sogenannte Kompo-
nentenmethode der aktuellen Normengeneration einfligt.

Aus den Komponenten ,Bewehrung®, ,Verdibelung“, ,Schrauben“ und ,Fahnen-
blech” kann mit Hilfe eines einfachen, aber dennoch zutreffenden Federmodells die
Rotationssteifigkeit S; eines Anschlusses berechnet werden. In Form einer Rotations-
feder verbinden die Anschlisse die einzelnen Stabe eines Stabwerkmodells, das die
elastische SchnittgréBen- und Verformungsberechnung ermdglicht.

Aufgrund ihrer im Vergleich zu anderen Anschlusstypen groBen Ausdehnung in Tra-
gerlangsrichtung weisen Fahnenblechanschlisse die Besonderheit auf, dass bei der
Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit die Interaktion zwischen Anschluss-
moment und Anschlussquerkraft unbedingt zu berlcksichtigen ist. Deshalb wurde
eine Interaktionsbeziehung erarbeitet, mit der unter der Annahme einer plastischen
Spannungsverteilung die zur jeweiligen Anschlussquerkraft V,eq gehérende Momen-
tentragfahigkeit M, ra(V.eq) bestimmt werden kann. Das Verfahren eignet sich zwar fir
die Handrechnung, kann aber wesentlich komfortabler in Verbindung mit einem Tabel-
lenkalkulationsprogramm angewendet werden.

Die ganzheitliche Bemessung eines Verbundtragersystems erfolgt entweder nach dem
Verfahren ,Elastisch-Plastisch®, indem zuerst mithilfe eines Stabwerksmodells und
unter Verwendung der Rotationssteifigkeit S; die BemessungsschnittgréBen der Ein-
wirkungsseite berechnet werden und diese dann in Bezug zu den plastischen Schnitt-
groBen der Widerstandsseite gesetzt werden. Bei Bedarf und entsprechender Reserve
der Feldquerschnitte kbnnen Momentenanteile von den Anschliissen in die Felder um-
gelagert werden. Alternativ kann bei einiger Erfahrung mit der Bemessungsmethode
die Anschlussquerkraft, die sich unter der Annahme einer gelenkigen Lagerung aus
der zugehdrigen Lasteinzugslange ergibt, pauschal um etwa 5 % erhdht und mit die-
ser erhdhten Querkraft dann das vom Anschluss aufnehmbare Moment bestimmt
werden. In Kombination mit der Momententragfahigkeit der Feldquerschnitte kann so
die Traglast des Systems berechnet werden, was einer Bemessung nach dem Verfah-
ren ,Plastisch-Plastisch” entspricht. Ferner ist es auch méglich, unter Anrechnung der
aus der Interaktionsbeziehung berechneten Stitzmomente auf die Momentenlinie eine
verkUrzte, ideelle Tragerldnge zu ermitteln, fur die der Trager dann wie ein Einfeldtré-
ger bemessen wird.
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Durch die Berlicksichtigung der Durchlaufwirkung ergeben sich wirtschaftliche Vortei-
le, da der Tragsicherheitsnachweis in der Regel mit niedrigerem Materialeinsatz ge-
lingt, sei es durch ein etwas kleineres Stahlprofil fir die Nebentrdger oder durch einen
geringeren Verdubelungsgrad.

Das entwickelte Bemessungskonzept wurde mit Hilfe der durchgefihrten GroBversu-
che fir symmetrische Belastungssituationen verifiziert. Aufgrund der begrenzten Ver-
suchsanzahl entziehen sich die Versuchsergebnisse aber einer statistischen Auswert-
barkeit, so dass diesbeziiglich die Durchfiihrung ergédnzender Versuche zu empfehlen
ist. Fr nicht symmetrische Verhéltnisse kann die Anwendbarkeit des Verfahrens durch
mechanische Modelle grundsatzlich begriindet werden, es entbehrt aber derzeit einer
Absicherung durch Versuchsergebnisse. Im Rahmen der Herleitung des Bemessungs-
konzeptes getroffene Annahmen sowie eingeflhrte Beiwerte zur Kompensierung von
Modellunsicherheiten resultieren nicht etwa aus einer ungenauen Modellbildung, son-
dern aus der Tatsache, dass die zur Berechnung benétigten Modellparameter entwe-
der nicht bekannt sind bzw. nicht mit vertretbarem Aufwand bestimmt werden kénnen
oder an verschiedenen Literaturstellen mit sehr unterschiedlichen Werten angegeben
werden.

Die folgende Auflistung mag als Ausblick auf eventuelle zukiinftige Forschungsaktivi-
taten dienen, in deren Rahmen ein Beitrag zur Beantwortung der in dieser Arbeit an-
geschnittenen und teilweise noch offenen Fragestellungen geleistet werden kénnte:

o Ermittlung der Beanspruchbarkeit von Kopfbolzendiibeln des Verbundbaus bei
gleichzeitiger Beanspruchung durch Schubkraft und Zugkraft,

e verlassliche und eindeutige Benennung der Federsteifigkeiten von Verbundmit-
teln, insbesondere wenn sich diese in gerissenem Beton befinden,

e \Verhalten von langen Fahnenblechanschlissen bei Verwendung im Stahlbau
und bei Bauzustdnden des Verbundbaus, insbesondere hinsichtlich des Stabili-
tatsverhaltens,

o Untersuchungen bezlglich der statistischen Verteilung des Lochspiels von
Scher-Lochleibungs-Verbindungen und dessen Auswirkungen auf Kraft-
schluss, Trag- und Verformungsverhalten,

e Absicherung der Anwendbarkeit des vorgestellten Bemessungskonzeptes bei
nicht symmetrischen Lastbildern durch entsprechende GroBversuche,

e Durchfihrung von weiteren, gleichartigen Versuchen im Hinblick auf die statis-
tische Auswertbarkeit der Ergebnisse,

e Ermittlung realistischer mittragender Breiten hinsichtlich Scheiben- und Plat-
tenschub im Betongurt, insbesondere im Grenzzustand der Tragfahigkeit und
bei gerissenem Beton,

e Querkraftbemessung von Gurtplatten ohne Querkraftbewehrung in Bereichen
mit Zugspannungen im Beton.
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Insbesondere die beiden letzten Punkte sind von groBer Bedeutung. Die auf Grundla-
ge der aktuellen Normung ermittelte Querkrafttragféhigkeit der Gurtplatte ist in der
Regel gering und erweckt den Eindruck, dass ein Querkraftproblem des Betongurts
besteht, das nach bisherigen Erfahrungen aus Baupraxis und Versuchsdurchfihrung
nicht vorhanden ist. Im Grenzzustand der Tragfahigkeit liefern die nach aktuellem
Normenwerk elastisch ermittelten mittragenden Breiten viel zu konservative Ergebnis-
se, welche die Vorteile des neuen Bemessungsverfahrens aufzehren wirden, so dass
im Zuge der Versuchsnachrechnung die nach Augenschein bei allen Versuchen ein-
heitlich vorhandene mittragende Breite von 1,20 m in Ansatz gebracht wurde. Die
Ubertragbarkeit dieser Vorgehensweise auf allgemeine Fille bedarf jedoch noch der
Absicherung, vorzugsweise durch erganzende Versuche.

AbschlieBend ist anzumerken, dass wegen der Abhdngigkeit von Anschlussmoment
und —querkraft auch zukuinftig grundséatzlich nur GroBversuche in Betracht kommen,
die das gesamte Tragwerk abbilden. Bei Knotenversuchen, die nur den Anschlussbe-
reich abbilden und bei denen die Anschlussmomente durch Krafte erzeugt werden, die
auf auskragende Tragerteile aufgebracht werden, wird weder der tatsdchliche Momen-
tennullpunkt erfasst noch stimmt die Relation zwischen Anschlussquerkraft und An-
schlussmoment.
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