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Untersuchungen iiber das Trag- und Dehnungs-
verhalten des Betongurtes bei Verbundanschliissen

Aufgrund des steigenden Kostendrucks im Bauwesen ist es be-
sonders wichtig, bereits bei der Planung effiziente Berechnungs-
methoden heranzuziehen, die zu einer wirtschaftlichen Bauweise
fiihren. In der Stahl- und Verbundbauweise kann dabei die Anwen-
dung der FlieBgelenktheorie zu guten Ergebnissen fiihren, da so-
wohl Querschnitts- als auch Systemreserven nahezu vollstandig
ausgenutzt werden. Beim gewdhnlichen Verbunddurchlauftrager
fiihrt dies zu einer Umlagerung des Stiitzmomentes hin zum Feld.
Diese Umlagerung bedingt eine Zunahme der Rotation im An-
schluss. Die hier vorgestellten Versuche zeigen, wie die Art und
Menge der Bewehrung Einfluss auf die Rotationskapazitét des
Verbundanschlusses ausiibt. Den erhéhten Rotationsanforderun-
gen von Verbundanschliissen im Bereiche von FlieBgelenken sollte
bereits bei der konstruktiven Ausbildung der Anschliisse Rechnung
getragen werden.

Investigations about the load bearing- and strain behavior of the
concrete slab in the range of composite connections. Due to the
rising cost pressures in the construction industry, it is particularly
important to choose efficient design methods to achieve economic
structures. The use of the plastic hinge theory may lead to good
results within the steel and composite construction industry be-
cause cross section- and system reserves can almost fully used.
This means for the normal composite beam a redistribution of the
bending moment from the support section to the field section.
This redistribution causes an increase of the rotation at the com-
posite connection. The presented tests show the influence of the
reinforcement (type of reinforcement and reinforcement ratio) to
the rotation capacity of the connection. The increased rotation
requirements of composite connections in the area of plastic
hinges should already be take in to account at planning state.
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1 Einfiithrung

Die Verbundbauweise in Stahl und Beton hat sich in den
letzten Jahren fiir wirtschaftlichen Hoch- und Geschoss-
bau etabliert. Dabei ist der Verbundtrager, bestehend aus
dem Stahltrdger und der Betondecke, eines der Hauptele-
mente. Er wird mittels Verbundanschluss an die Haupttra-
ger oder die Stiitze angeschlossen. Die Klassifizierung fiir
Stahlanschliisse wie sie in EN 1993-1-8 [3] vorgenommen
wird, lasst sich auch auf Verbundanschliisse iibertragen.
EN 1993-1-8 Kklassifiziert die Anschliisse sowohl nach der
Steifigkeit als auch nach der Tragfahigkeit (s. Bild 1).
Besonders wirtschaftliche Konstruktionen konnen
durch die Kombination von teiltragfahigen Anschliissen und
einer Bemessung nach der FlieBgelenktheorie ausgefiihrt
werden. Die ersten FlieBgelenke treten fiir gewohnlich im
Stiitzbereich auf, dort wo sich die Verbundanschliisse be-
finden. Das heil$t, die Biegetragfdhigkeit des Anschlusses ist
vor der Biegetragfahigkeit des Feldquerschnittes erreicht.
Um die Tragfdahigkeit des Feldquerschnitts ebenfalls aus-
nutzen zu kdnnen, ist eine Umlagerung des Momentes vom
Anschluss zum Feld hin notwendig. Diese Umlagerung
fiihrt zu einer verstarkten Rotation im Anschluss, da trotz
steigender Belastung des Tréagers der Anschluss rechnerisch
keine zusédtzlichen Biegemomente mehr aufnehmen kann.
Somit wird der Nachweis der ausreichenden Rotationsf-
higkeit des Verbundanschlusses unumgénglich. Eine Kom-
ponente, die diese Rotationskapazitit stark bestimmt, ist die
Dehnfahigkeit des Betongurtes. Versuchsergebnisse zum
Einfluss der Art und Anzahl der Bewehrung auf die Dehn-
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fahigkeit des Betongurtes werden in diesem Artikel vorge-
stellt.

2 Zielsetzung

Zur Ermittlung der SchnittgrofRen in Verbundtrdgern gibt

die EN 1994-1-1 [1] folgende Methoden an:

1. die linear-elastische Tragwerksberechnung (EN 1994-1-1,
Abs. 5.4.2)

2. die elastische Tragwerksberechnung mit begrenzter
Schnittgroflenumlagerung (EN 1994-1-1, Abs. 5.4.4).
(Hierbei ist u. a. nachzuweisen, dass der Verbundan-
schluss entweder die Tragfdhigkeit des angeschlossenen
Trégers im negativen Momentenbereich oder eine aus-
reichende Rotationskapazitit besitzt.)

3. die Tragwerksberechnung nach der Fliegelenktheorie
(EN 1994-1-1, Abs. 5.4.5). (Hierbei ist u. a. nachzuwei-
sen, dass der Verbundanschluss entweder die 1,2-fache
Tragfahigkeit des angeschlossenen Trégers im negativen
Momentenbereich oder eine ausreichende Rotations-
kapazitét besitzt.)

4. die nicht-lineare Tragwerksberechnung (EN 1994-1-1,
Abs. 5.4.3)

Da der Nachweis der Rotationskapazitdt des Anschlusses
zu wirtschaftlicheren Ergebnissen fiihrt als eine Uberdi-
mensionierung nach [1], Abschnitt 5.4.5, wurde diesbeziig-
lich eine Reihe von Untersuchungen durchgefiihrt, z. B. von
Bode und Jaspart im Rahmen des Cost C1-Projektes [6], [7]
sowie von Ramm [14], Odenbreit [8] und Kathage [9], [10].
Die Ergebnisse zeigen, dass die Bewehrung einen grof3en
Einfluss auf die Rotationskapazitidt des Anschlusses hat.

Im vorliegenden Aufsatz werden neue Versuche vor-
gestellt, die mit der Zielsetzung entworfen wurden, die
FlieRgelenktauglichkeit insbesondere des bewehrten Be-
tongurtes in der Zugzone des Anschlusses zu untersuchen.
Insbesondere der Einfluss des Bewehrungsgrades, des
Durchmessers der Bewehrung und der Art der Bewehrung
(Bewehrungsmatte oder Bewehrungsstédbe) im Betongurt
wurden untersucht.

3 Versuchskadrper

Die Ausbildung der Versuchskorper (Bild 2) ist weitestge-
hend identisch mit den Versuchen der Reihe ,,VT*, wie sie im
Forschungsbericht ,Beitrag zur plastischen Bemessung
durchlaufender Verbundtréger mit Verbundanschliissen* der
Ruhr-Universitdt Bochum [9] erldutert sind (s. Bild 3). Die-
ser Versuchsaufbau wurde aus zwei Griinden {ibernommen.
1. Innerhalb des Verbundanschlusses herrschen klare Ver-
héltnisse beziiglich des Abtrages des Biegemomentes. Das
Moment wird im Anschluss aufgeteilt in eine Druck- und
eine Zugkomponente. Die Druckkomponente wird hori-
zontal in Hohe des Untergurtes weitergeleitet, und die
Zugkomponente wird ausschlielich durch die Beweh-
rung im Betongurt iibertragen. Die unten iiberstehende
Kopfplatte wird zum Querkraftabtrag auf einer Knagge
gelagert. Die klaren Verhéltnisse innerhalb des Anschlus-
ses sind bei der spateren Versuchsauswertung vorteilhaft.
2. Eine neue Auswertung der VT-Versuche hinsichtlich
der oben beschriebenen Kriterien reduziert die Anzahl
der erforderlichen eigenen Versuche.
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Bild 2. Versuch A-4 im Labor fiir konstruktiven Ingenieur-
bau der Universitdt Luxembourg
Fig. 2. Test A-4 at the laboratory for structural engineering
of the University of Luxembourg

Bei der Auslegung der neuen Versuchskorper der Reihe
,A“wurden die Stahlteile des Verbundanschlusses in der
Biegedruckzone so steif ausgefiihrt, dass deren Verformung
fiir die Rotation des Anschlusses vernachldssigt werden
konnte. Der Verbund zwischen Betonplatte und Stahltra-
ger wurde mit Kopfbolzendiibeln & =19 mm hergestellt.
Die Verbundfuge wurde voll verdiibelt. Bei den Versuchen
A-4 und A-5 wurde der Untergurt des Stahlprofils noch
zusdtzlich durch aufgeschweilte Bleche verstirkt, um Sta-
bilitdtsproblemen der Stahltrdgeruntergurte vorzubeugen.
Alle Anschliisse der Versuchsreihe A versagten planméRig
infolge eines Reilens der Bewehrung.

Bei den neuen Versuchen wurde, basierend auf dem
Aufbau der VT-Versuche, nur die Bewehrung variiert (s.
Tabelle 1).

4 Versuchsdurchfiihrung
Der Versuchskorper ist schematisch in Bild 3 dargestellt.

Bild 4 zeigt das zugehorige statische System. Die Auflager
A und C sind vertikal unverschieblich und mit dem Ver-

‘d=19mm, h=125mm
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Bild 3. Versuchsaufbau der Versuche A-1 bis A-5
Fig. 3. Test setup for tests A-1to A-5
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Bild 4. Statisches System der Versuche A-1 bis A-5
Fig. 4. Structural System for tests A-1 to A-5
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Tabelle 1. Ubersicht der variierten Parameter
Table 1. Summery of test parameters

0 Bewehrung
S
[%] =8 mm & =10 mm @ =12 mm R 513 R 589 Q513
=12 mm
Universitat 0,63 A2
Luxemburg 0.63 Al
2008 ’
0,71 A-3
1,04 A-5
1,11 A-4
Ruhr 0,74 VT21 VT2.2
Universitat 1,06 VT 1.1
Bochum, ’
1995 1,41 VT24

suchsrahmen fest verbunden. Die hydraulische Presse zieht
in Auflager B mit der Kraft F.

Die Steuerung erfolgte weggeregelt. Um eine Vorbe-
lastung zu simulieren und eventuellen Haftverbund zu
losen, wurden zuerst zehn Lastzyklen zwischen 5 % und
40 % der zu erwartenden Maximallast gefahren. Danach
wurden die Versuchskorper in kleinen Wegschritten bis
zum Versagen belastet. Um die Verformung der Versuchs-
korper bestimmen zu kénnen, wurden je Versuch 26 Weg-
aufnehmer und drei Inklinometer verwendet. Bild 5 zeigt
die Anordnung der Wegaufnehmer im Bereich der Stiitze.

Die Verdrehung der Stahltrager wurde mit den Inkli-
nometern 101 und 103 gemessen. Der Inklinometer 102 sollte
eine eventuell auftretende Schiefstellung der Stiitze aufzu-
nehmen (Bilder 5 und 6).

Die Stauchung der unteren Flansche der IPE 400
wurde mit den Wegaufnehmern W18 und W20 gemessen.
Die Verformung der Stiitze wurde von den Wegaufnehmer
W19 und W21 aufgezeichnet. Bild 7 zeigt die gegeniiber-
liegende Ansicht des Anschlusses. Die Vertikalverschiebung
des Versuchskorpers wurde durch die Wegaufnehmer W12
bis W16 gemessen.

Aus den Messwerten der Vertikalverschiebung konnte
ebenfalls die Rotation ermittelt werden. Bild 8 zeigt die Weg-
aufnehmer (W01 bis W10), die auf der Oberseite der Beton-
platte befestigt wurden. Diese Wegaufnehmer zeichneten

|
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W03
. I R R Emc i
7 /F/ 7/ //'[‘/ '// 7 // » /, 7 /r 7 /,
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Bild 5. Anschluss der Versuchsreihe A
Fig. 5. Connection of test series A

die Dehnung des Betongurtes im negativen Momentenbe-
reich auf.

Um die Vertikalverschiebung der Platte zu messen, wur-
den noch zusétzliche Wegaufnehmer (W11, W17 und W22)
aullerhalb des Anschlussbereiches angebracht. Zwei Weg-
aufnehmer wurden verwendet, um den Schlupf in der Ver-
bundfuge zwischen Stahltrager und Betonplatte aufzuzeich-
nen. Mit den Wegaufnehmer W24 und W26 wurde die Auf-
lagerverschiebung in horizontaler Richtung festgehalten.

Bild 6. Anschluss der Versuchsreihe A, Wegaufnehmer und
Inklinometer

Fig. 6. Connection of test series A, displacement transducer
and inklinometer

Bild 7. Anschluss der Versuchsreihe A, vertikal angeordnete
Wegaufnehmer

Fig. 7. Connection of test series A, vertical displacement
transducer
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Bild 8. Anschluss der Versuchsreihe A, Betonplatte mit hori-
zontalen Wegaufnehmern

Fig. 8. Connection of test series A, concrete slab with horizon-
tal displacement transducer

5 Versuchsergebnisse und Auswertung

Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die im Laboratoire
d"Essais Acier der Universitdt Luxemburg durchgefiihrten
Versuche. Die Ergebnisse fiir die Versuche VT1.1 bis VT2.4
wurden [9] entnommen.

Die Bilder 9 und 10 zeigen den Versuchskorper A-5
nach dem Versuch. Bei allen selbst durchgefiihrten Versu-
chen versagte die Betonplatte in dhnlicher Weise wie un-
ten gezeigt. Der Riss, bei dem das spétere Versagen statt-
fand, war schon nach den Vorlastwechseln zu erkennen.
Er begann an der Aullenkante des Stiitzenflansches und
pflanzte sich bis zum Rand der Platte fort. Der Riss er-
reichte bei allen Versuchen den Rand der Betonplatte an
der Stelle der ersten Querbewehrung. Im Folgenden sollen
einige wichtige Ergebnisse aus den Versuchsreihen vorge-
stellt werden.

5.1 Bewehrungsgrad und Steifigkeit

Ein steigender Bewehrungsgrad bei gleichbleibendem
Durchmesser der Bewehrung und bei ansonsten gleicher

Tabelle 2. Ergebnisse der Versuchsreihen ,,A“ und ,VT*
Table 2. Results of test series ,A“ and ,VT*
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—_— Bild 9. Seitenansicht des Versuch A-5 nach dem Test

Fig. 9. Side view of test A-5

Bild 10. Draufsicht des Versuch A-5 nach dem Test
Fig. 10. Top view of test A-5

Anschlusskonstruktion fiihrt zu einer wachsenden Steifig-
keit im Anschluss. Dies ist offensichtlich und folgt:

a) aus dem Vergleich der Versuchskurven A-2 mit A-5

b) aus dem Vergleich der Versuche A-3 und VT1.1 mit
VT2.4 (s. Bild 11).

5.2 Bewehrungsgrad und Rotationskapazitét

Ein steigender Bewehrungsgrad bei gleichem Bewehrungs-
durchmesser fiihrt bei ansonsten gleicher Anschlusskon-
struktion zu einer groBeren Rotationskapazitdt des An-
schlusses (s. Bild 11). Dies folgt:
a) aus dem Vergleich der Versuche A-2 mit A-5
b) aus dem Vergleich der Versuche A-3 und VT1.1 mit VT2.4.
Bei den hier vorgestellten Versuchen resultiert die Ro-
tation im Anschluss hauptsachlich aus der Dehnung der
Betonplatte. Bild 12 zeigt die Spannungsdehnunglinie des
Betonstahls aus DIN 1045-1 [4] und Model Code 1990 [5]
unter Beriicksichtigung des Tension Stiffening-Effektes.
Gleichung 1 [5] beschreibt den letzten Ast der Beton-
stahlarbeitslinie mit Beriicksichtigung des Tension Stiffening-
Effektes. Dabei ist die Erstrissspannung der Bewehrung oy,

Versuch Bewehrung Ps M car™** Myest | Muytest/ Mpl,cal Dot S;test™*** Versagen
[%] [kNm] [kNm] [mrad] [kNm/rad]
Universitat A-1 Matte R 513 0,64 320,6 275,4 0,86 9,0 87847 R*
ggggmburg’ A2 | Stab@=8mm | 0,63 364,9 363,27 1,00 22,1 76639 R
A-3 Stab @ =12mm | 0,71 402,1 416,0 1,03 45,7 81817 R
A-4 Matte Q 513 1,11 5954 557,9 0,94 14,9 78302 R
Stab & = 12 mm
A-5 Stab & =8 mm 1,04 582,5 582,5 1,00 43,8 88258 R
Ruhr VT11 | Stab@=12mm | 1,06 538,0 595,0 1,11 67,7 88344 R/B**
ggi;iifét VT21 | Stab@=10mm | 0,74 382,0 425 1,11 36,0 88266 R
1995 VT22 Matte R 589 0,74 380,0 396 1,04 9,2 95652 R
VT24 | Stab@=12mm | 1,41 659,0 770 1,17 70,6 322851 R/B
* R ReiRen der Bewehrung ** B Beulen des Stahlprofils *** ermittelt nach [8] mit Werkstofffestigkeiten aus Versuchen **** nach [8]
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Bild 11. Versuche mit unterschiedlichem Bewehrungsgrad
und gleichen Bewehrungsdurchmessern

Fig. 11. Tests with different reinforcement ratio and same
reinforcement diameter
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Bild 12. Modifizierte Spannungsdehnungslinie fiir Beton-

stahl zur Beriicksichtigung von Tension Stiffening nach [7]
Fig. 12. Modified stress strain curve of reinforcement steel
including tension stiffening effects [7]

sehr stark vom Bewehrungsgrad abhingig. Ein steigender
Bewehrungsgrad fiihr zu einer grofleren maximalen Deh-
nung der Betonplatte und somit auch zu einer gréBeren
Rotationsfahigkeit des Anschlusses.
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Bild 13. Versuche mit nahezu gleichem Bewehrungsgrad
aber unterschiedlichem Bewehrungsdurchmesser

Fig. 13. Tests with same reinforcement ratio but different
diameter of reinforcement bars

€g1 Stahldehnung im ungerissenen Zustand unter Riss-
schnittgroBen

€go Stahldehnung im gerissenen Zustand im Riss

8q Beiwert zur Beriicksichtigung der Duktilitdt der Beweh-
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5.3 Bewehrungsdurchmesser und Rotationskapazitit

Ein steigender Bewehrungsdurchmesser fiihrt bei gleichem
Bewehrungsgehalt ebenfalls zu einer groReren Rotations-
kapazitdat des Anschlusses. Dies folgt aus dem Vergleich
der Versuchskurven A-2 mit VT 2.1 und A-3 (s. Bild 13).

Tabelle 3 gibt eine Gegeniiberstellung der Versuche,
die mit Stabstahl bewehrt wurden und durch Reilen der
Bewehrung versagten. Die Tabelle stellt den Zusammen-
hang zwischen steigendem Bewehrungsdurchmesser und
steigender Rotationskapazitit dar.

Der Faktor fiir den Bewehrungsdurchmesser ergibt
sich aus Gleichung (3) zu:

_de
o = dsl (3)

Tabelle 3. Einfluss des Bewehrungsdurchmessers und Bewehrungsgrades
Table 3. Influence of diameter reinforcement bars and reinforcement ratio

Versuch dg Faktor fiir Ps Esmu,cal Faktor fiir Dy st Dy cal Differenz
Bewehrungs- Grenzdehnung &g,
[mm] durchmesser oy [%] [%00] Oy [mrad] [mrad]
A2 dy; =8 1,00 0.63 | egmu1=20,0 1,00 22,1 221 -
A-3 dsp =12 1,50 0,71 €smu2 = 25,5 1,28 45,7 423 8,2 %
VT21 dg, =10 1,25 0,74 €smuz = 27,3 1,36 36,0 37,7 4,4 %

mit o sieche Gleichung 3; &gy, ca1 Dach Gleichung 1; oy, siehe Gleichung 4; ¢, ¢, siehe Gleichung 5
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mit

ds; Durchmesser der Bewehrung des Referenzversuches

ds, Durchmesser der Bewehrung des Versuches, dessen
Rotation berechnet werden soll

Der Faktor fiir den Bewehrungsgrad ergibt sich aus Glei-
chung (4) zu:

€smu2

oy = 2 4)
€smul

mit

€smu1 Maximale Dehnung des Betongurtes des Referenz-
versuches

€smue Maximale Dehnung des Betongurtes des Versuches,
dessen Rotation berechnet werden soll

Die berechnete Rotation eines beliebigen Anschlusses in
Bezug auf den Referenzversuch ergibt sich aus Gleichung
(5) zu:

8u,cal =07 -0y - G')test(Referenzversuch) (5)

Die Versuche haben gezeigt, dass ein direkter linearer Zu-
sammenhang zwischen Bewehrungsdurchmesser und Ro-
tationskapazitit besteht. Derselbe Zusammenhang ergibt
sich aus Formel (6) bei der Berechnung der Rissbreite
nach DIN 1045-1 [4].

Wk = Sr,max : (Ssm - 8cm) (6)
mit
Simax maximaler Rissabstand

ds
376 “Ps

Sr,max =

(€sm—€cm) Differenz der Beton- zu Stahldehnung

Der Faktor (ggy,—€cm) ist konstant fiir konstante Materialei-
genschaften und konstante Bewehrungsgrade. Der maxi-
male Rissabstand S, verhélt sich direkt proportional
zum Durchmesser der Bewehrungsstébe.

5.4 Mattenbewehrung und Rotationskapazitat

Es hat sich gezeigt, dass sich der Einsatz von Bewehrungs-
matten auf die Rotationsfahigkeit von Anschliissen negativ
auswirkt, dies folgt:
a) aus dem Vergleich der Versuchswerte der Versuche A-1
mit A-2
b) aus dem Vergleich der Versuche VT 2.2 mit A-3 (s. Bild 14).
Dieses Verhalten ist auf die angeschweilSte Querbe-
wehrung und der damit verbundenen sehr kurzen Veran-
kerungsldnge der Bewehrung zuriickzufiihren. Der Ver-
such A-4 wurde mit einer Kombination aus Matten und
Stédben bewehrt um das Verhalten von gemischter Beweh-
rung, wie sie oft eingebaut wird, zu untersuchen. Dabei
wurde festgestellt, dass eine gemischte Bewehrung hin-
sichtlich der Rotationsfdhigkeit die Eigenschaften einer
reinen Mattenbewehrung nicht signifikant verbessert.
Dies ist dem Vergleich der Versuchswerte des Versuches A-
4 mit A-5 zu entnehmen (s. Bild 14).
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Bild 14. Vergleich der Versuche mit Mattenbewehrung und
Stabbewehrung

Fig. 14. Comparison of tests with reinforcing mesh and rein-
forcing bars

6 Zusammenfassung und Danksagung

Im Projekt ,,Semi-rigid Composite Connections in Steel
and Concrete“ wurden Versuche durchgefiihrt, um die Ro-
tationsfahigkeit von Verbundanschliissen unter besonderer
Beriicksichtigung des Dehnungsverhalten des Betongur-
tes zu untersuchen. Es hat sich gezeigt, dass erwartungs-
gemdld ein hoherer Bewehrungsgehalt zu einer groReren
Steifigkeit und einer verbesserten Rotationsfdhigkeit fiihrt.
Aber auch ein vergroRerter Bewehrungsstabdurchmesser
bei ansonsten gleichem Bewehrungsgehalt fiihrt zu einer
verbesserten Dehnfdhigkeit des Betongurtes und damit zu
einer verbesserten Rotationsfdhigkeit des Anschlusses. Des
Weiteren wurde der negative Einfluss von Bewehrungs-
matten auf die Rotationsfahigkeit von Verbundanschliissen
festgestellt.

Die hier vorgestellten Forschungsarbeiten wurden fi-
nanziell durch Fordermittel des luxemburgischen For-
schungsministeriums und materiell durch die Firmen
Spannverbund, Waldems und ArcelorMittal/ProfilAR-
BED, Luxembourg unterstiitzt. Hierfiir méchten sich die
Autoren bedanken.
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