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Experimentelle Untersuchungen von Slim-Floor Tragern

in Verbundbauweise

Anwendung von tiefliegenden Betondiibeln bei Slim-Floor-Konstruktionen — CoSFB

Die Kombination von integrierten Deckentrdgern mit Betondiibeln
ermdglicht eine dulerst materialsparende und wirtschaftliche
Realisierung weitgespannter Slim-Floor-Tréger in Verbundbau-
weise (Composite Slim-Floor Beams — CoSFB). Mangels Bemes-
sungsregeln fiir diese vorgesehene Anwendung wurden ab 2009
Bauteil- und Push-Out-Versuche zur Untersuchung des Tragver-
haltens der Betondiibel durchgefiihrt und der Einfluss der fiir die
Tragféahigkeit maBgebenden Parameter bestimmt [1]. In diesem
Beitrag werden die durchgefiihrten Versuche und deren Auswer-
tung beschrieben sowie die Bestimmung der charakteristischen
Tragfédhigkeit der CoSFB-Betondiibel ausfiihrlich erldutert. Die Er-
gebnisse sind in eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung [2]
eingeflossen, worin neben den Diibeltragféhigkeiten auch An-
wendungsgrenzen und Bestimmungen zur Ausfiihrung geregelt
sind.

Experimental investigation of Composite Slim-Floor Beams —
Application of concrete dowels. The combination of integrated
beams with concrete dowels allows for a significant material sav-
ing and an economical realization of long-span Composite Slim-
Floor Beams (CoSFB). Due to lack of design rules for the proposed
application, since 2009 member tests and Push-0ut tests were
performed in order to investigate the load bearing behaviour of
the concrete dowels and to determine an influence of relevant
parameters on the resistance of the system [1]. This paper de-
scribes the accomplished tests and the evaluation of the experi-
mental results as well as it explains the determination of the char-
acteristic resistance of CoSFB concrete dowels. The results led to
a general technical approval [2] in which the dowel load bearing
capacity, application limits and rules for execution are given.

1 Einleitung

Bereits ab 2007 untersuchte ArcelorMittal verschiedene
Moglichkeiten, eine Verbundtragwirkung zwischen inte-
grierten Deckentrdagern (Slim-Floor-Trédger) und Ortbeton
zu erzielen, um so die Bauweise insgesamt zu optimieren.
Wird eine Verbundtragwirkung iiblicherweise durch auf
dem Tréageroberflansch aufgeschweif$te Kopfbolzendiibel
erzielt, so ist dies in Kombination mit der Slim-Floor-Bau-
weise wenig zweckmaflig. Die Betondeckung {iber dem
Trageroberflansch miisste mindestens die Hohe des Kopf-
bolzendiibels zuziiglich der erforderlichen Betoniiberde-
ckung betragen, was entweder zu einer VergréRerung der
Konstruktionshohe oder einer Reduzierung der moglichen
Tréagerhohe fithren wiirde. Da eine VergroRerung der Kon-
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Dibelbewehrung
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CoSFB

Bild 1. Integrierter Deckentrdger in Verbundbauweise [1]
Fig. 1. Integrated composite floor beam [1]

struktionshohe dem Grundprinzip der Slim-Floor-Bau-
weise, moglichst schlank zu bauen, widerspricht und eine
Reduzierung der Tragerhohe nicht zu dem gewiinschten
Zuwachs an Steifigkeit und Tragfdhigkeit fiihren wiirde,
untersuchte ArcelorMittal die Verwendung einer im Brii-
ckenbau erprobten Schubsicherung. Diese bewehrten Be-
tondiibel bestehen aus in den Trigersteg gebohrten Offnun-
gen, durch die bauseits handelsiibliche Bewehrungsstébe
gefiihrt werden. Die Steg6ffnung und die Bewehrungsstébe
werden beim Betonieren der Decke direkt mit vergossen
(Bild 1).

Erste Bauteil- und Push-Out-Versuche dieser Slim-
Floor-Trager mit Betondiibel wurden von ArcelorMittal ab
2009, in Kooperation mit dem Institut fiir Konstruktion
und Entwurf der Universitdt Stuttgart, durchgefiihrt [3].
Die Ergebnisse dieser Versuche waren sehr vielverspre-
chend und zeigten das enorme Potenzial dieser tiefliegen-
den und bewehrten Betondiibel in Verbindung mit Slim-
Floor-Triagern auf, so dass beschlossen wurde, diese so
genannte CoSFB-Bauweise der Allgemeinheit zugénglich
zu machen und die Anwendung durch eine allgemeine
bauaufsichtliche Zulassung zu regeln. Im vorliegenden
Beitrag stehen die Erlduterung der durchgefiihrten Versu-
che, deren Auswertung und Hinweise zur Anwendung der
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung [2] im Vorder-
grund.

2 Experimentelle Untersuchungen von Slim-Floor-Tragern
in Verbundbauweise
2.1 Allgemeines

In den ab 2009 an der Materialpriifungsanstalt der Univer-
sitdt Stuttgart (MPA Stuttgart) durchgefiihrten, experimen-
tellen Untersuchungen war die Annahme einer moglichen
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plastischen Bemessung der Slim-Floor-Trager in Verbund-
bauweise (CoSFB) sowie ein duktiles Tragverhalten der
Betondiibel zu bestédtigen. Zur Untersuchung des globalen
Trag- und Verformungsverhaltens wurden zwei Biegetra-
gerversuche und zwei Schubtrdgerversuche durchgefiihrt.
Die Langsschubtragfahigkeit der tiefliegenden Betondiibel
wurde zunéchst in zwei Serien von Push-Out-Tests unter-
sucht. Mit dem Ziel, den Einfluss der Betondruckfestigkeit
auf die Traglast zufriedenstellend zu beantworten und die
Anwendung von tiefliegenden Betondiibeln fiir Slim-Floor-
Tréager in einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung
zu regeln, wurden 2011 weitere sieben Push-Out-Test-Se-
rien durchgefiihrt [4].

2.2 Bauteilversuche zum globalen Tragverhalten von CoSFB
2.2.1 Beschreibung der Versuchskdrper

Die zur Charakterisierung des globalen Trag- und Verfor-
mungsverhaltens, der Biegesteifigkeit im Gebrauchszu-
stand und des Verhaltens der Verbundfuge durchgefiihrten
Tréagerversuche sind in Tabelle 1 dargestellt. Die Versuchs-
korper wurden einheitlich aus einem Walzprofil HE220M
und einem angeschweifften Untergurtblech in der Stahl-
giite S355 gefertigt (Bild 2). Um die mittragende Breite des
Betongurtes gemil [5] zu bestétigen, wurde eine Breite der
Versuchstrdger von B = 2,5m gewdhlt. Der Betongurt
wurde in C30/37 ausgefiihrt.

Zur Langsschubsicherung wurden Betondiibel als
Stegbohrungen mit einem Durchmesser dp = 40 mm in ei-
nem Abstand von 125 mm ausgefiihrt. Diese wurden je-
weils durch einen Stabstahl mit Durchmesser dy, = 12 mm

bewehrt. Hieraus ergibt sich fiir die Biegetrdgerversuche
B1 und B2 sowie fiir den Schubtrédgerversuch S1 ein nach
[6] ermittelter, rechnerischer Verdiibelungsgrad von my, =
100 %. Abweichend wurden fiir den Schubtrégerversuch
S2 die ersten vier Bohrungen an jedem Tragerende sowie
die Bohrungen zwischen den Lasteinleitungspunkten mit
Silikon ausgefiillt und unbewehrt ausgefiihrt, um einen
rechnerischen Verdiibelungsgrad von ny, = 50 % zu testen
(Bild 3a).

Der Betongurt bestand aus einem auf dem Untergurt-
blech aufgelagerten und mit Ortbeton ergédnzten Cofradal
200-Deckenelement in einer Gesamthoéhe von 27,4 cm. Die
Kammer des Walztragers wurde komplett ausbetoniert. Ne-
ben einer Bewehrungsmatte Q257 als Rissbreitenbewehrung
tiber dem Oberflansch wurde zur Sicherung der Diibelum-
rissfliche eine Schlaufenstabstahlbewehrung mit Durchmes-
ser 12 mm, ebenfalls im Abstand von 125 mm, angeordnet
(Schrégbtigel). Als Plattenrandbewehrung wurde eine Matte
Q188 eingebaut. Die Sicherung der Elementdecken erfolgte
durch eine Biigelbewehrung mit Durchmesser 10 mm in ei-
nem Abstand von 600 mm (Bild 2).

Damit aus den Versuchsergebnissen Riickschliisse auf
das Tragverhalten gezogen werden konnten, wurde ent-
sprechende Messtechnik installiert und deren Daten neben
der Pressenkraft P und dem Pressenweg aufgezeichnet. In
Feldmitte und in den Viertelspunkten wurden zur Mes-
sung der Durchbiegungen vertikale Wegaufnehmer und
jeweils fiinf Dehnmessstreifen (DMS) am Stahlquerschnitt
angebracht (Bilder 2 und 3a). Zur Messung des Schlupfes
wurden horizontale Wegaufnehmer in Feldmitte, den Vier-
telspunkten und am Auflager installiert. Zur Ermittlung

Tabelle 1. Ubersicht Versuchsprogramm Biege- und Schubtréiigerversuche

Table 1. Overview of experimental beam and shear beam tests

Versuch tw Untergurtblech dp dp Nh feceyl B L Prax
mm mm mm mm - N/mm? m m kN
Bl 15,5 450 x 20 40 12 100 % 30,1 2,5 8,0 945
B2 15,5 450 x 20 40 12 100 % 29,8 2,5 8,0 953
S1 15,5 450 x 20 40 12 100 % 32,3 25 4,0 1882
S2 15,5 450 x 20 40 12 50 % 29,7 25 4,0 1689
DMS Anordnung Querschnitt
Bewehrung
C B = Setzdehnungsmesser
@ 2500
A 1100 , 300 1100
1 1
, 300 , 300 , 30 , 300 , 300 , 300 , 3800 , 300
DMS Anordnung 1 ] 1 1 1 1 1 1 1
Profilquerschnitt
>
I o
g =
a

Bild 2. Querschnitt der Biege- und Schubtrdgerversuche, Abmessungen in mm
Fig. 2. Section of bending and shear beam tests, dimensions in mm
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Bild 3. Schematische Darstellung der Trdgerversuche (a) und Biegetrigerversuch (b)
Fig. 3. Schematic drawing of the beam tests (a) and beam test (b)

der effektiven Breite wurden Setzdehnungsmesser in Feld-
mitte und den Viertelspunkten jeweils in 30 cm Abstand in
Querrichtung aufgesetzt. Weitere DM S wurden sowohl auf
die Diibelbewehrung (fiir die Biegetragerversuche im Ab-
stand vom Auflager in Trédgerlangsrichtung von 0,5 m,
1,0m, 2,0 m 4,0 m, 6,0 m und 7,0 m und fiir die Schubtra-
gerversuche bei 0,5m, 1,0 m, 3,0 m und 3,5 m), als auch
auf die Schragbiigel (Biegetrdagerversuch bei 6,0 m und
7,0 m und Schubtrédgerversuch bei 3,0 m und 3,5 m) appli-
ziert.

2.2.2 Durchfiihrung und Auswertung der Biegetrdagerversuche

Die Biegetrédgerversuche wurden als Vierpunkt-Biegetréager
mit L = 8 m Spannweite verformungsgesteuert durchge-
fithrt (B1 & B2, s. Bilder 3a und 3b). Die erzielten Traglas-
ten P« finden sich in Tabelle 1. Die Last-Verformungs-
kurven beider Versuche belegen ein duktiles, globales Trag-
verhalten der CoSFB-Tréger (Bild 4a). Eine Laststeigerung
ist bis zu einer Verformung von ca. § = 120 mm moglich,
danach bildet sich ein plastisches Plateau aus. Die Analyse
der Last-Schlupfkurven (Bild 4b) zeigt, dass bis ca. 50 %
der Traglast kein merklicher Schlupf aufgetreten ist. Bei
Erreichen der Traglast ist ein Schlupf 8, von ca. 2 bis 3 mm
zu erkennen, wobei eine konstante Zunahme nach Errei-
chen der Traglast auf dem FlieRplateau gemessen wurde.

Beide Biegetrdger versagten infolge Biegedruckversagen
der Betondruckzone am oberen Querschnittsrand. Die
Auswertungen der gemessenen Dehnungen am Stahlquer-
schnitt ergeben eine lineare Dehnungsverteilung und bele-
gen ein Ebenbleiben des Querschnitts. Die Analyse der
gemessenen Dehnungen der Diibelbewehrung zeigt eine
Aktivierung dieser. Bei Zunahme des Schlupfes erfolgt ein
rascher Anstieg der gemessenen Dehnung. Die Flielgrenze
eines 0,5 m vom Auflager entfernten Stabes wurde z. B.
bereits bei ca. 75 % der Traglast erreicht. Die Dehnungs-
messungen der Schrégbiigel belegen, dass auch diese akti-
viert wurden, ohne jedoch die FlieBgrenze zu erreichen.

2.2.3 Durchfiihrung und Auswertung der Schubtriagerversuche

Die Schubtrédgerversuche wurden als Vierpunkt-Biegetré-
ger mit L = 4 m Spannweite verformungsgesteuert durch-
gefiihrt (S1 & S2 in Bild 3a). Aus dem Versuchsaufbau er-
gab sich eine maximale rechnerische Schubeinleitungs-
lange von 1,63 m. Die erzielten Traglasten Py, finden sich
in Tabelle 1. Die Last-Verformungskurven beider Versuche
(Bild 5a) belegen ein duktiles, globales Tragverhalten der
CoSFB-Schubtréger. Ein Einfluss der reduzierten Verdii-
belung auf die Steifigkeit, die Traglast und den Schlupf ist
feststellbar, dieser féllt jedoch wesentlich geringer aus als
erwartet. Bei Erreichen der Traglast wurde ein Schlupf von

Last P [kN] Last P [kN]
1000
=
aon
500 4
400
i
200 4 200 L P2
5 |
[} T T r T T T v T T '] -

a 5 S0 ki 0 135 150 176 200 2 FS 250 [} [+E.1 10 1.5 20 25 30 as 40

a) Verformung & [mm]  b) Schiupl &, [mm]

Bild 4. Trdgerversuche mit 8 m Spannweite: Last-Verformungskurve (a), Last-Schlupfkurve (b)
Fig. 4. Beam tests with 8m span: load-deformation curve (a), load-slip curve (b)
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Bild 5. Trigerversuche mit 4 m Spannweite: Last-Verformungskurve (a), Last-Schlupfkurve (b)
Fig. 5. Beam tests with 4m span: load-deformation curve (a), load-slip curve (b)

& = 11,9 mm fiir den vollverdiibelten und & = 17,2 mm fiir
den rechnerisch teilverdiibelten Schubtridger gemessen
(Bild 5b). Ein Versagen der Verbundfuge konnte nicht er-
zielt werden. Beide Schubtriger versagten infolge Uber-
schreitens der Betondruckfestigkeit auf der Plattenober-
seite analog zu den Biegetrédgern.

Die Auswertungen der gemessenen Dehnungen am
Stahlquerschnitt belegen ein Ebenbleiben des Querschnitts
in den untersuchten Schnitten. Aus den gemessenen Deh-
nungen wurden des Weiteren die Zugkraft im Stahlquer-
schnitt respektive die Druckkraft im Betongurt ermittelt.
Daraus konnte die theoretische Langsschubtragfahigkeit der
Betondiibel im Tragerversuch ermittelt werden (s. Tabelle 2).

Tabelle 2. Aus den Dehnungen ermittelte Lingsschubtrag-
fahigkeit der Betondiibel

Table 2. Shear bearing capacity of the concrete dowels
estimated from the strains

Versuch N, Betondiibel/ | gemessene Langs-
kN | Lasteinleitung | schubtragfdhigkeit/
Betondiibel in kN
S1
(Man = 100 %) 3345 12 278,8
S2
(e = 50 %) 2674 8 334,2

Die Analyse der gemessenen Dehnungen der Diibel-
bewehrung ergibt, analog zu den Biegetrdgerversuchen,
dass die Diibelbewehrung aktiviert wurde und mit Zu-
nahme des Schlupfes auch die Dehnung schnell zunimmt.
Die FlieRgrenze des Stabes in 0,5 m Abstand vom Auflager
wurde beim vollverdiibelten Trager bei 50 % der Traglast
und beim teilverdiibelten Tréger bei 70 % der Traglast er-
reicht. Die Dehnungsmessungen an den Schrigbiigeln be-
legen, dass diese auch in den Schubtrdgerversuchen akti-
viert wurden, wobei deren FlieBgrenze ebenfalls nicht er-
reicht wurde [3].

2.2.4 Validierung der mittragenden Breite

Die Messwerte der Setzdehnungsmesser auf der Betongurt-
oberflaiche sowie die Riickrechnung der mittragenden
Breite iiber die Momententragfahigkeit zeigen deutlich,
dass der gesamte Betonquerschnitt bei allen vier Trager-
versuchen aktiviert wurde. Die unter Beriicksichtigung des
nichtlinearen Spannungs-Dehnungsverhaltens aus den ge-
messenen Betonstauchungen der verschiedenen Laststu-
fen riickgerechneten mittragenden Breiten by sind in
Bild 6 dargestellt [3]. Die Erkenntnis, dass die rechnerisch
nach [5] ansetzbare mittragende Breite besonders fiir die
kiirzeren Trager bei Weitem iiberschritten wird [7], konnte
auch fiir Slim-Floor-Trédger in Verbundbauweise bestétigt
werden.

by [m]
3.0
82
25 / — -
a1 [ e A i —
e | e b,y = 2,0 m [EN1884-1-1]
15 51 Biegetriger L=80m
D 11 [ S U Sy S P —
b= 1,0 m [EN1884.1-1]
05 Schublriger L=4.0 m
-a-Biegeiriger B2 -a-Schublrdger 51
0.0

Bild 6. Aus Messungen ermittelte mittra-
gende Breite

0% 20% 30% 40% S50%W 60%

70% B0% 90%

100%
PIP, []

Fig. 6. Effective width due to shear lag
calculated from measurements
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2.2.5 Untersuchungen zur Risshildung im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit

Um Riickschliisse auf die Rissbildung und deren Einfluss auf
die Verdiibelung auf Gebrauchslastniveau zu ermoglichen,
wurden im Rahmen der Biegetragerversuche Eigenfrequenz-
messungen im unbelasteten Zustand durchgefiihrt. Hierbei
wurden zwei Messkampagnen durchgefiihrt: eine fiir den
ungerissenen Querschnitt und eine fiir den gerissenen Quer-
schnitt. Um die Rissbildung fiir den gerissenen Querschnitt
einzuprégen, wurde der Trager mehrmals auf eine Durchbie-
gung von L/300 belastet. Die sich so einstellende Rissbildung
wird als die des Trégers unter Gebrauchslasten angesehen.
Die Frequenz der ersten Biegeschwingung lag fiir den unge-
rissenen Querschnitt bei 8,81 Hz und die der zweiten Biege-
schwingung bei 30,62 Hz. Fiir den gerissenen Zustand unter
Gebrauchslasten wurde die Frequenz der ersten Biegeschwin-
gung zu 8,69 Hz bestimmt, die der zweiten zu 30,13 Hz. Auf-
grund der geringen Frequenzénderungen infolge der Vorbe-
lastung kann davon ausgegangen werden, dass auf Ge-
brauchslastniveau keine signifikante Rissbildung erfolgt ist.

2.2.6 Schlussfolgerungen zum globalen Tragverhalten

Durch die Schub- und Biegetragerversuche konnte die Ver-
wendung der tiefliegenden Betondiibel zur Aktivierung der
Verbundwirkung zwischen Stahlprofil und Betongurt fiir
Slim-Floor-Trager bestédtigt werden. Des Weiteren konnte
die vollplastische Momententragfahigkeit fiir den hier unter-
suchten Querschnitt nachgewiesen werden. Ein Ebenblei-
ben des untersuchten Querschnitts wurde belegt. Die Diibel-
bewehrung sowie die Bewehrung der Diibelumrissflache
wurden aktiviert und sind in der Konstruktion vorzusehen.

2.3 Untersuchungen zur Langsschubtragfahigkeit von CoSFB
2.3.1 Beschreibung der Versuchskdrper

Zur Bestimmung der fiir die Tragfahigkeit und das Tragver-
halten maligebenden Einflussgréen, wie z. B. die Beton-
druckfestigkeit f. 1, der Durchmesser der Diibelbeweh-
rung dp, der Durchmesser der Stegbohrung dp und die
Stegdicke t,,, wurden Push-Out-Versuche mit variierender
Konfiguration durchgefiihrt. Es wurden insgesamt neun

. M. Braun/Q. Hechler/R. Obiala/U. Kuhimann/F. Eggert/G. Hauf/M. Konrad - Experimentelle Untersuchungen von Slim-Floor Tragern in Verbundbauweise

Tabelle 3. Ubersicht Push-Out Versuche, 2009 und 2011
Table 3. Overview of Push-Out Tests, 2009 and 2011

Serie | Jahr tw dp dy, h, fe eyl Proax
mm | mm | mm | cm | N/mm? | kN
PL | g | 155 40 | 12 | 134 | 340 | 2168
S
P2 N 15,5 40 12 13,4 39,42 2282
la 15,5 40 12 16 26,7 1964
1b 15,5 40 12 16 55,1 1655
2-1a 7,5 40 12 15 29,5 1728
2-1b % 7,5 40 12 15 58,2 1591
2:2a 155 | 25 | 12 | 145 | 327 | 2030
2:2b 155 | 40 | 25 | 159 | 400 | 3978
2.3 155 | 25 | 12 | 144 | 383 | 1417

a abweichende Betonfestigkeitsklasse bei Priifkrper V4-P2
b Stegbohrung der Testserie 2-3 nicht mit Beton vergossen

Dreierserien getestet ([3], [4]). Eine Ubersicht der durchge-
fithrten Push-Out-Versuche und der einzelnen Parameter
findet sich in Tabelle 3. Die angegebenen Werte fiir f; o
und die der erzielten Traglast Py, stellen jeweils den Mit-
telwert der entsprechenden Dreierserie dar.

Die mallgebenden Abmessungen der Versuchskorper
und die Anordnung der wesentlichen Messtechnik sind in
Bild 7 dargestellt. Der Push-Out-Korper bestand aus zwei
Tragerhilften, die gleichzeitig und liegend betoniert und
nach dem Erharten des Betons zusammengeschweif$t wur-
den. Die Versuchsabmessungen sowie die Versuchsdurch-
filhrung orientierten sich hierbei an [5]. Die Pressenlast P
wurde iiber einen Quertrager und Lasteinleitungsplatten in
die Stahlbauteile eingeleitet. Je Seite wurden fiinf bewehrte
CoSFB-Betondiibel vorgesehen. Die Dehnungen der Diibel-
bewehrung wurden an ausgewahlten Stellen gemessen. An
den Stében in Lage 2 und 4 wurden zur Erfassung moglicher
Stabbiegung jeweils drei DMS in Stabmitte angeordnet. Der
Schlupf zwischen Betongurt und Walzprofil wurde an zwei
Stellen gemessen (8; und 3,). Zusatzliche Wegaufnehmer
wurden u. a. zur Priifung der Ausrichtung des Probekorpers
wihrend des Versuchs und zur Messung des Abhebens der
Betonplatte angeordnet (in Bild 7 nicht dargestellt).

lF' DMS Anordnung
Ansicht A-A lP 9 T Schnitt B - B
A A
- db fc cyl dD
- o | Laget | e
= B &~ Lage 2
3 | Lage 3
i | fl
A3 b ﬂ»-—«:——u—ﬂ Z»—' Lage 4 Syl
- | Lage 5 | IIIE
E . 750 750 ’
425 250 . 250 425

i

Bild 7. Schematische Darstellung der Push-Out-Versuche [1], Abmessungen in mm
Fig. 7. Push-Out tests, schematic drawing [1], dimensions in mm
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2.3.2 Durchfiihrung und Auswertung der Push-Out-Versuche

Ausgehend von der Konstellation der Versuche P1 (C30/
C37, ty, = 15,5 mm, dp = 40 mm, d, = 12 mm) wurde bei
den weiteren Versuchen jeweils ein Parameter variiert (s.
Tabelle 3). Somit konnte der Einfluss des jeweiligen Para-
meters auf das Tragverhalten bestimmt werden. Die Serie
P2 diente zur Kldrung des moglichen Einflusses der
Schrigbiigel auf die Diibeltragfihigkeit und wurde im Ge-
gensatz zur Serie P1 ohne diese ausgefiihrt. Da ein Einfluss
der Schragbiigel auf das Tragverhalten der CoSFB-Beton-
diibel nicht festgestellt werden konnte, wurde bei den wei-
teren Versuchen auf deren Anordnung verzichtet. Es soll-
ten alle sechs Priifkorper der Serien P1 und P2 mit der
gleichen Betondruckfestigkeitsklasse ausgefiihrt werden.
Fiir den Priifkdrper V4-P2 wurde jedoch irrtiimlich ein Be-
ton mit einer um ca. 30 % zu hohen Betondruckfestigkeit
geliefert. Die Testergebnisse dieses Priifkorpers wiesen we-
der im Tragverhalten noch in der Traglast einen signifikan-
ten Unterschied zu den iibrigen fiinf Priifkérpern auf. Da
bestehende Bemessungsmodelle fiir Betondiibel den in den
Versuchen beobachteten nichtlinearen Einfluss der Beton-
druckfestigkeit auf die Traglast nicht abdeckten, wurde
dieser eingehend weiter untersucht [1].

In Bild 8 sind fiir jeweils einen Priifkorper typische
Last-Schlupfkurven der Serien la bis 2-3 dargestellt. Alle
Verldufe sind durch eine hohe elastische Anfangssteifigkeit
und ein ausgeprégtes plastisches Verhalten gekennzeich-
net. Somit weisen die CoSFB-Betondiibel ein duktiles Ver-
formungsvermogen auf und die Annahme eines ideal-plas-
tischen Verhaltens ist gerechtfertigt. Das nach [5] erforder-
liche charakteristische Verformungsvermogen fiir duktile
Verbundmittel von 6 mm wurde bei allen Versuchen er-
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reicht. Bei den hier dargestellten und denen in der statisti-
schen Auswertung beriicksichtigten Versuchen ist Versa-
gen stets durch ein Uberschreiten der Bruchdehnung der
Bewehrung eingetreten. Ein Versagen des Betons, etwa
durch Abscheren, Abplatzen oder dhnlich, wurde nicht be-
obachtet. Nicht beriicksichtigt wurden die Versuchsergeb-
nisse der Serie 2-3, deren Stegtffnungen aus Vergleichs-
griinden nicht ausbetoniert wurden und die der Serie 2-2b,
bei der die Verdiibelung derart tragfihig war, dass schlief3-
lich die Betonaufstandsfliche des Priifkorpers und nicht
die Diibelbewehrung versagte.

Die Tests wurden weggesteuert gemaR [5] durchge-
fithrt, wobei der Weg in regelméRigen Abstédnden konstant
gehalten wurde. In diesen kurzen Versuchspausen konnte
ein Abfall der Traglast von ca. 8 bis 10 % beobachtet wer-
den, was auf Relaxation zuriickzufiihren ist. Fiir die spé-
tere statistische Auswertung wurden ausschlieflich diese
statischen Versuchstraglasten verwendet.

2.3.3 Schlussfolgerungen zur Langsschubtragfahigkeit

Zusammenfassend kann der Einfluss der variierten Para-
meter wie folgt beschreiben werden: Der Einfluss der Steg-
dicke auf die Traglast konnte durch einen Vergleich der
Versuchsserien la mit 2-1a und 1b mit 2-1b bestimmt wer-
den. Wie zu erwarten, fiihrt eine groRBere Stegdicke zu ei-
ner hoheren Traglast. Aus dem Vergleich der Versuche 1a
mit 2-2a ergibt sich kein signifikanter Einfluss des Durch-
messers der Stegbohrung. Die Erh6hung des Durchmes-
sers der Diibelbewehrung von 12 mm auf 25 mm, was ei-
ner theoretischen Erhohung der plastischen Querkrafttrag-
fahigkeit der Bewehrung von iiber 400 % entspricht,
bewirkte einen deutlichen Anstieg der Traglast. Da bei der
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Bild 8. Typische Last-Schlupf-Kurven, Push-Out-Versuche 2011
Fig. 8. Typical load-slip curves, Push-Out tests 2011
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Serie 2-2b im Gegensatz zu den anderen Versuchen nicht
die Diibelbewehrung versagte, konnten keine direkten
Riickschliisse auf den Einfluss des Bewehrungsdurchmes-
sers gezogen werden. Wie aus einem Vergleich der Kurven
la mit 1b und 2-1a mit 2-1b ersichtlich, fiihrt eine hohere
Betondruckfestigkeitsklasse zu einer hoheren Steifigkeit
der Verdiibelung. Diese Priifkorper verhalten sich bis zu
einem hoheren Lastniveau elastisch, weisen bei weiterer
Laststeigerung (bzw. einer Erh6hung der Verformung) je-
doch sehr schnell plastisches Verhalten auf, wobei der
nichtlineare Bereich bei Betonen der hoheren Festigkeits-
klassen weniger ausgeprégt ist. Der Einfluss der Beton-
druckfestigkeit auf das Tragverhalten und die Traglast wird
ausfiihrlich in [1] erldutert.

Wie in Abschnitt 2.2.3 dargelegt, ergibt sich bei den
Schubtrédgern durch Riickrechnung aus der theoretischen
Langsschubkraft je Diibel eine Belastung von 278,8 kN
bzw. 334,2 kN. Diese Werte liegen iiber denen in den Push-
Out-Versuchen ermittelten Diibeltraglasten, so dass bei
den Trégerversuchen neben der Diibelwirkung noch zu-
sétzliche Tragkomponenten z. B. aus Reibung, Klemmwir-
kung usw. aktiviert werden, die jedoch nicht der eigentli-
chen Diibeltragfahigkeit zugerechnet werden konnen.

3 Bestimmung der Langsschubtragfédhigkeit tiefliegender
Betondiibel

Zur Ermittlung der charakteristischen Langsschubtragfa-
higkeit tiefliegender Betondiibel wurden die Ergebnisse
der eigenen Push-Out-Versuchsreihen aus 2009 [3] und
2011 [4] herangezogen. Wie erldutert, wurden nur die Ver-
suche mit einer Diibelbewehrung von Durchmesser 12 mm
beriicksichtigt. Zundchst wurden die Push-Out-Versuchser-
gebnisse in Abhéangigkeit der Stegdicke differenziert und

. M. Braun/Q. Hechler/R. Obiala/U. Kuhimann/F. Eggert/G. Hauf/M. Konrad - Experimentelle Untersuchungen von Slim-Floor Tragern in Verbundbauweise

getrennt ausgewertet. Hierbei konnte fiir beide Datengrup-
pen eine bereichsweise Abhangigkeit der Langsschubtrag-
fahigkeit von der Betondruckfestigkeit erkannt werden
(Bild 9). Es wurden drei Bereiche in Abhéngigkeit der Be-
tondruckfestigkeitsklasse unterschieden: Im Bereich (I),
von C25/30 bis C35/45, ist mit zunehmender Betondruck-
festigkeit eine leichte Laststeigerung zu erkennen. Im Be-
reich (II), von C35/45 bis C50/60, liegt nur ein Versuchs-
ergebnis fiir die Auswertung vor (V4-P2 mit typischer Ba-
siskonstellation). Im Bereich (I1I), mit charakteristischen
Betonzylinderdruckfestigkeiten iiber denen der Betongiite
C50/60, konnte keine direkte Abhéngigkeit von der Beton-
druckfestigkeit erkannt werden. Die experimentellen
Langsschubtragfahigkeiten in Bereich (I1I) liegen tenden-
ziell sogar unterhalb denen der Vergleichswerte im Bereich
(I). Diese reduzierte Langsschubtragfdhigkeit mit steigen-
der Betongiite konnte durch unterschiedliche Versagens-
mechanismen erkldart werden [1]. Des Weiteren ist die
Langsschubtragfihigkeit in Bereich (III) nahezu unabhén-
gig von den variierten Stegdicken.

Die Langsschubtragfiahigkeit wurde demzufolge statis-
tisch getrennt fiir die einzelnen Bereiche ausgewertet, wo-
bei nur im Bereich (I) eine Differenzierung nach Stegdi-
cken erfolgte. Aufgrund der geringen Datenmenge fiir den
Ubergangsbereich (II) wird dieser Bereich konservativ
dem des Bereichs (III) zugeordnet.

Die Auswertung erfolgte auf Basis der statischen Trag-
lasten, welche fiir jeden Einzelversuch mit dem gemesse-
nen Reduktionsfaktor der Kurzzeitrelaxation ermittelt
wurde. Des Weiteren wurde die Notwendigkeit einer Nor-
mierung der Versuchswerte auf die Betondruckfestigkeit
iiberpriift, wobei hier die Methode der kleinsten Fehler-
quadrate angewandt wurde. Es zeigte sich, dass innerhalb
des Bereichs (I) eine lineare Abhéngigkeit der experimen-
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Bild 9. Versuchstraglasten der Betondiibel in Abhdngigkeit der Betondruckfestigkeit
Fig. 9. Load bearing capacity of the concrete dowels according to the concrete compression strength
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Tabelle 4. Tiefliegende Betondiibel: Charakteristische Werte
der Langsschubtragfihigkeit je Diibel Pgy in kN [2]

Table 4. Embedded concrete dowels: Characteristic load
bearing capacity Py, per dowel in kKN [2]

C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50
bis
C55/67

117 125 135 122

Betongiite/Stegdicke

7,5 mm <ty < 155 mm

155mm <t,, 148 157 166 122

tell ermittelten Langsschubkraft von der Betondruckfestig-
keit vorliegt. Folglich wurden hier die experimentell ermit-
telten Tragfahigkeiten auf f_ ; = 30 N/mm? normiert. Im
Bereich (ITI) zeigte sich, dass die Trendlinie der Abhéangig-
keit nahezu horizontal verlduft. Daraus kann geschlossen
werden, dass der Einfluss der Betondruckfestigkeit ver-
nachléssigbar ist und von der Betonfestigkeit unabhéngige
Versagensmechanismen (Stahlversagen der Bewehrung)
entscheidend waren. Von einer Normierung in Bereich
(ITT) wurde demzufolge abgesehen.

Auf Basis der erhaltenen, normierten Versuchsdaten-
gruppe konnte nun der charakteristische Wert der Langs-
schubtragfahigkeit mittels einer linearen Beziehung be-
reichsweise fiir die beiden untersuchten Stegdicken be-
stimmt werden. Die statistische Auswertung erfolgte nach
DIN EN 1990:2010-12, Anhang D.7.2 bzw. D.7.3 [8]. Es
wurde der 5 %-Fraktilwert bestimmt, gemda DIN EN
1990, D.7.1 (5) wurde der Variationskoeffizient zu 0,1 an-
gesetzt. Dies ist fiir kleine Serien, wie die vorliegenden,
iiblich, wenn der errechnete Variationswert deutlich gerin-
ger als 0,1 ausfillt. Das statistisch ausgewertete Ergebnis
stellt die charakteristische Tragfdhigkeit pro Betondiibel in
kN dar. Der zugehorige Teilsicherheitsbeiwert ist y=1,25.
Nach Ermittlung der charakteristischen Langsschubtragf-
higkeiten wurden diese nun auf die fiir die Betondruckfes-
tigkeitsklassen spezifischen Betondruckfestigkeiten im
definierten Anwendungsbereich gemifl der Normierung
extrapoliert. Die sich ergebenden charakteristischen
Langsschubtragfahigkeiten sind in Tabelle 4 aufgefiihrt
und wurden in die Zulassung [2] iibernommen.

4 Hinweise zur Anwendung der allgemeinen bauaufsicht-
lichen Zulassung

Generell gelten CoSFB-Betondiibel zum Anschluss von
Stahlbetongurten im Hochbau und die Verwendung ist auf

den positiven Momentenbereich begrenzt [2]. Die Decken-
trager bestehen entweder aus einem Walzprofil oder wer-
den aus einem solchen gefertigt. Sie sind mindestens in der
Baustahlgiite S355 auszufithren und konnen ganz oder
auch teilweise in die Decke integriert sein. Es kénnen Be-
tone der Festigkeitsklassen von C25/30 bis C55/67 ver-
wendet werden. Die einzuhaltenden Grenzabmessungen,
die auf dem durch die Versuche abgedeckten Parameter-
beich basieren, und die Bestimmungen zur Ausfiihrung
konnen direkt [2] entnommen werden (Bild 10).

Die Momententragfihigkeit des Trégers darf vollplas-
tisch nachgewiesen werden, sofern der Unterschied zwi-
schen der vollplastischen und der dehnungsbegrenzt ermit-
telten Momententragfihigkeit weniger als 5 % betragt.
Diese Bedingung wird von Slim-Floor-Trégern in Verbund-
bauweise in der Regel erfiillt, da die plastische Nulllinie
meist recht nah am oberen Trédgerflansch liegt und so der
untere Tragerflansch und die angeschweiflte Platte voll-
stdndig plastizieren. GroRere Abweichungen als 5 % kon-
nen sich allenfalls bei sehr hohen Trégern, d. h. mit einem
geringen Anteil des Betons an der Biegetragfahigkeit, erge-
ben.

Es ist grundsétzlich sicherzustellen, dass eine unplan-
méiRige Umlagerung der Auflagerkraft der Decke durch
Abhingen in die Diibelbewehrung verhindert wird. Dies
kann z. B. durch eine einfache Begrenzung der Durchbie-
gung des Untergurtes im Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit auf 0,20 mm, im Schnitt c-c an der kritischen
Stelle zwischen Kammerbeton und Decke (Bild 11), erfol-
gen. Alternativ kann dies auch durch einen genaueren
Nachweis, z. B. des Querkrafttransportes aus der Decke in
die Kammer des Tragers, geschehen.

Die CoSFB-Bauweise ist unabhéngig von der verwen-
deten Decke. Es ist lediglich darauf zu achten, dass als Dii-
belbewehrung ein gerader Betonstabstahl verwendet wird,
dieser also nicht aufgebogen werden darf. Auch muss die
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Bild 11. Kritische Schnitte von CoSFB
Fig. 11. Critical shear planes of CoSFB
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Bild 10. Mogliche CoSFB-Querschnitte [2]
Fig. 10. CoSFB cross sections [2]
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Diibelbewehrung im Bereich der anschliefenden Beton-
gurte ausreichend im Beton eingebettet sein, damit eine
Ubertragung der Verbundspannungen in den Beton gewihr-
leistet ist. Zur Erfiillung etwaiger Anforderungen an den
Feuerwiderstand muss die Betoniiberdeckung auf der Un-
terseite der Diibelbewehrung in Abhéngigkeit der Feuerwi-
derstandsklasse gewihlt werden. Uber dem Trigerober-
flansch sollte stets eine Mindestbewehrung und eine Be-
wehrung zur Begrenzung der Rissbreite angeordnet werden.
Es wird empfohlen, zumindest den Nachweis der Beton-
druckspannungen am oberen Querschnittsrand zu fiihren.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag werden die zur Optimierung der Slim-
Floor-Bauweise durchgefiihrten Bauteil- und Push-Out-
Versuche beschrieben. Der Einfluss der auf die Traglast
und das Tragverhalten maligebenden Einflussparameter
wird erldutert, wobei hierzu auch auf [1] verwiesen wird.
Die auf Basis der Versuchsergebnisse und mittels einer sta-
tistischen Auswertung bestimmten charakteristischen Dii-
beltragfahigkeiten sowie Anwendungsregeln und -grenzen
dieser innovativen CoSFB-Bauweise sind in [2] geregelt
und stehen nun der Allgemeinheit zur Verfiigung.

Zur Erleichterung der Anwendung der Bemessungsre-
geln wird in einem unabhéngigen Beitrag ein Bemessungs-
beispiel ausfiihrlich vorgestellt. In Kiirze stellt ArcelorMit-
tal zusétzlich eine (Vor-)bemessungssoftware gratis zur
Verfligung.
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Fachthemen .

Untersuchungen zur Verbundwirkung von Betondiibeln

Anwendung von tiefliegenden Betondiibeln bei Slim-Floor-Konstruktionen (CoSFB)

Mit dem Ziel, Slim-Floor-Trager moglichst wirtschaftlich als Ver-
bundtriger auszubilden, wurden zur Ubertragung der Léngsschub-
kréfte in der Verbundfuge tiefliegende Betondiibel untersucht.
Pilotversuche im Jahre 2009 belegten das gro3e Potenzial dieser
neuen Bauweise, machten aber auch deutlich, dass bestehende
Bemessungsmodelle fiir Betondiibel hier nicht ochne weiteres
verwendet werden kdnnen. Im Jahr 2011 wurden weitere Ver-
suche durchgefiihrt, um den bereits untersuchten Anwendungs-
bereich der Betondiibel bei Slim-Floor-Trdgern zu erweitern und
eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung fiir die Verwendung
von tiefliegenden Betondiibeln zu erwirken. Die Versuche besta-
tigten das duktile Verhalten der Betondiibel und die Analyse der
Versuchsergebnisse fiihrte zu der Erkenntnis, dass sich die Trag-
lastim Wesentlichen aus den Anteilen einer in den Diibel laufen-
den Betondruckstrebe, der Tragfahigkeit der Diibelbewehrung
und aus Reibung zusammensetzt. Im vorliegenden Beitrag wird
speziell der Einfluss der Betondruckfestigkeit auf die Traglast er-
ldutert, da in den Versuchen eine hohere Betondruckfestigkeit
nicht zwangslaufig auch zu einer héheren Traglast gefiihrt hat.
Aus den Versuchsergebnissen wurden Empfehlungen fiir die cha-
rakteristische Langsschubtragfahigkeit der tiefliegenden Beton-
diibel im untersuchten Anwendungsbereich abgeleitet. Im Beitrag
gegebene Hinweise zum Entwurf férdern die wirtschaftliche An-
wendung der entwickelten Verbund-Slim-Floor-Tréger (CoSFB),
deren Potenzial durch Projektbeispiele demonstriert wird.

Analysis of the composite action of concrete dowels — Applica-
tion of concrete dowels for slim-floor construction (CoSFB). W/ith
the aim to design slim-floor beams more economically, acting as
composite beams, concrete dowels have been investigated to
transfer the longitudinal shear force. First pilot tests executed in
2009 have demonstrated a great potential of this new construc-
tion system. It has also shown that the existing models for con-
crete dowels cannot be directly applied. Consequently, further
test campaign has been carried out in 2011 to extend the already
examined application range of the concrete dowels with slim-
floor beams and to obtain General Technical Approval from the
Deutschen Institut fiir Bautechnik (DIBt - German Institute for
Civil Engineering). Through out all the tests, a ductile behaviour of
concrete dowels has been confirmed. The analysis of the test re-
sults leads further to the conclusion that the ultimate load bearing
capacity is mainly composed of three bearing parts: a concrete
compression strut running into the dowel, resistance of the rein-
forcement bar and friction. In this paper, an influence of the con-
crete compressive strength on the load bearing capacity of the
shear connection is specifically explained, since the experiments
showed that a higher concrete compressive strength has not
necessarily led to a higher load bearing capacity of the dowels.
From the experimental results recommendations for the charac-

teristic longitudinal shear capacity of the concrete dowels in the
examined application were derived and are presented in here.
The paper also provides guideline to the design, promoting eco-
nomic application of the developed composite slim-floor beam
(CoSFB), whose potential is demonstrated by examples of real-
ized projects.

1 Einleitung

Im Verbundbau wird das wirtschaftliche Zusammenwir-
ken von Baustahl- und Betonquerschnitt durch das Uber-
tragen der Langsschubkrifte in der Verbundfuge erzielt.
Neben den iiblichen Kopfbolzendiibeln haben sich Be-
tondiibel zur Sicherstellung des Verbundes bewihrt. Be-
tondiibel iibertragen die Langsschubkrifte vom Baustahl
in den Beton iiber mit Beton verfiillte Ausnehmungen in
Stahlbauteilen [1]. Als tiefliegende Betondiibel werden sol-
che definiert, bei denen ein Ausbrechen des Betons nicht
auftritt (Ausstanzen nach [1]). Der Einsatz von tiefliegen-
den Betondiibeln, wie z. B. Stegbohrungen mit durchge-
fithrter Querbewehrung bei teilweise einbetonieren Stahl-
querschnitten (WiB Walztrdager im Beton), ist bereits seit
Jahrzehnten im Briickenbau etabliert. Von den rund 31000
Eisenbahnbriicken der Deutschen Bahn AG sind ca. 25 %
als WiB-Briicken ausgefiihrt [2]. Folgt man den Festlegun-
gen nach [3], diirfen auf Basis empirischer Ergebnisse fiir
die WiB-Bauweise die Einfliisse aus dem Schlupf zwischen
dem Baustahl- und dem Betonquerschnitt vernachléssigt
werden. Im iiblichen Hochbau haben sich Betondiibel bis
dato jedoch noch nicht durchgesetzt. Erste Entwicklungen
liegen durch die seit 1991 bauaufsichtlich zugelassene Per-
fobondleiste vor, bei der bereits geschlossene Ausnehmun-
gen (Lochleiste) durch einen Bemessungsansatz erfasst wur-
den [4].

Um Slim-Floor-Trager moglichst wirtschaftlich als Ver-
bundtrédger auszubilden, ist die Verwendung von Beton-
diibeln sehr vielversprechend. Durch sie kann der Verbund
gesichert werden, und zwar ohne erhebliche Mehrkosten
in der Fertigung zu verursachen oder die Konstruktions-
hohe des Deckensystems zu erhohen. Neben ihrer hohen
Tragfahigkeit und ihrem duktilen Verhalten ist vor allem
ihre Wirtschaftlichkeit von Vorteil. Um die Anwendbarkeit
von Betondiibeln fiir Verbund-Slim-Floor-Triger (CoSFB
Composite Slim-Floor Beam) zu iiberpriifen, fithrte Arcelor-
Mittal bereits 2009 Versuche zu dieser neuen Bauweise
durch ([5], [6]). Das Versuchsprogramm beinhaltete zwei
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Biegetriagerversuche von 8 m Lénge, mittels der das globale
Trag- und Verformungsverhalten untersucht wurde. Auch
wurden zwei Schubtragerversuche von 4 m Lange durch-
gefiihrt, die das duktile Verhalten der Verbundfuge besta-
tigten. Das vollplastische Verhalten der CoSFB-Tréager und
das Ausbilden der effektiven Breite wurden nachgewiesen.
Zur Beurteilung des Trag- und Verformungsverhaltens der
tiefliegenden Betondiibel wurden des Weiteren zwei Serien
von jeweils drei Push-out-Versuchen im Jahr 2009 durch-
gefiihrt. Belegen die Ergebnisse der Versuche das groRe
Potenzial dieser neuen Bauweise, machen sie aber auch
deutlich, dass bestehende Bemessungsmodelle fiir Beton-
diibel (u. a. [1], [7], [8], [9]) fiir diese Anwendung nicht ohne
weiteres verwendet werden konnen. Vor allem der Einfluss
der Betondruckfestigkeit bedurfte zusitzlicher Uberlegun-
gen (s. Abschnitt 3).

Mit dem Ziel, den untersuchten Anwendungsbereich
der Betondiibel bei Slim-Floor-Tragern zu erweitern und
eine bauaufsichtliche Zulassung fiir die Verwendung von
tiefliegenden Betondiibeln im Bereich der ausbetonierten
Kammer von Walzprofilen zu erwirken, wurden im Jahr
2011 weitere Push-out-Versuche durchgefiihrt ([10], [11]).
Hierbei wurden die fiir die Tragfdahigkeit und das Tragver-
halten ma8gebenden EinflussgroRen wie Betondruckfestig-
keit, Durchmesser der Bewehrung, Durchmesser der Steg-
bohrung und der Stegdicke niher untersucht. In Bild 1 ist
der Querschnitt des CoSFB mit Betondiibel dargestellt. Zur
Durchfiihrung der Diibelbewehrung werden Bohrungen
im Steg, moglichst direkt unter der oberen Ausrundung des
Walzprofils, angeordnet. Der Bewehrungsstab und die
Stegbohrungen werden beim Betonieren der Decke direkt
mitvergossen. Die Versuche wurden an der Materialprii-
fungsanstalt der Universitdat Stuttgart und unter Leitung
von Frau Prof. Kuhlmann (Lehrstuhl fiir Konstruktion und
Entwurf, Universitét Stuttgart) durchgefiihrt. Im vorliegen-
den Beitrag wird auf Basis dieser Versuche das Tragverhal-
ten von Betondiibeln bei der Anwendung mit Slim-Floor-
Tragern allgemein erldutert, es wird auf Besonderheiten
eingegangen und es werden Empfehlungen zur Bemessung
und Konzeption gegeben.

2 Push-out-Versuche
2.1 Versuchsprogramm

Im Jahr 2011 wurden insgesamt 21 Push-out-Versuche an
der Materialpriifungsanstalt Stuttgart durchgefiihrt [10].
Eine Ubersicht des Versuchsprogramms ist in Tabelle 1
dargestellt. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte nach [12].
Um den Einfluss einzelner Parameter auf die Traglast zu
bestimmen, wurde zwischen den einzelnen Versuchsreihen

Betondiibel Qrtbeton

Diibelbewehrung

Deckenelement

CoSFB

Bild 1. CoSFB - integrierter Deckentrdger in Verbundbau-
weise
Fig. 1. CoSFB - composite slim-floor beam
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Tabelle 1. Relevante Push-out-Versuche, Stuttgart 2011
Table 1. Relevant Push-out Tests, Stuttgart 2011

S e e I I P Bt
la 15,5 40 12 16 26,7 1964
1b 15,5 40 12 16 55,1 1655
2-la 7,5 40 12 15 29,5 1728
2-1b 7,5 40 12 15 58,2 1591
2-2a 15,5 25 12 14,5 32,7 2030

jeweils nur ein Parameter variiert. In jeder Serie wurden
drei Push-out-Versuche durchgefiihrt. Die angegebenen
Werte fiir f. ;1 und die der erzielten Traglast Py, stellen
hierbei jeweils den Mittelwert der entsprechenden Dreier-
serie dar. Es ist direkt ersichtlich, dass die erzielten Tragfa-
higkeiten den Schluss einer linearen Zunahme der Tragfa-
higkeit in Abhéngigkeit der Betondruckfestigkeit nicht zu-
lassen. Somit decken die in [1], [7], [8] und [9] angegebenen
Bemessungsmodelle den hier vorgesehenen Anwendungs-
bereich nicht ab.

2.2 Versuchsbeschreibung

In Bild 2 sind die Versuchskorper schematisch dargestellt.
Die Pressenlast P wurde {iber einen Quertrédger und Lastein-
leitungsplatten in die Stahlbauteile eingeleitet. Die beiden
Halften des Versuchskorpers wurden zum gleichen Zeit-
punkt und liegend betoniert, spiter wurden sie zum end-
giiltigen Versuchskorper zusammengeschweil$t. Somit ent-
spricht die Lage der Versuchskorper beim Betonieren auch
der spateren Betonierlage der Bauteile auf der Baustelle. Je
Push-out-Korper und -Seite wurden fiinf Lagen Diibelbe-
wehrung angeordnet. Zur Messung der Dehnungen der Be-
wehrungsstdbe wurden an ausgewahlten Stellen ein bzw.
zur Erfassung moglicher Stabbiegung drei DMS angeord-
net. Der Schlupf zwischen Walzprofil und Beton wurde an
zwei Stellen gemessen (8; und 3,). Die Diibelbewehrung
verbindet das Walzprofil mit den Betongurten, wobei nicht
nur die Stegbohrung, sondern stets die komplette Kammer
der Walzprofile ausbetoniert wurde (Bild 2).

Bei den Versuchen zeigten die Betondiibel ein dukti-
les Verhalten. Das Versagen ist stets durch Uberschreiten
der Bruchdehnung der Bewehrung eingetreten. Ein Versa-
gen des Betons, etwa durch Abscheren, Abplatzen oder
dhnlich, konnte hier nicht beobachtet werden.

3 Traglast und Tragverhalten tiefliegender Betondiibel
3.1 Traglast

Die Analyse der Versuche ergab, dass sich die Traglast im
Wesentlichen aus den Anteilen Betondruckstrebe, Beweh-
rungsstab und Reibung zusammensetzt. Im Bereich der
Stegbohrungen wird die anteilige Last P, iiber lokale Pres-
sung der Stirnflache des Steges in den Beton eingeleitet
und iiber Betondruckspannungen in den Betongurt weiter-
geleitet. Diese Betondruckspannungen konnen vereinfacht
zu einer Betondruckstrebe zusammengefasst werden. Der
Beton direkt im Bereich der Stegbohrung unterliegt einem
nahezu hydrostatischen Spannungszustand, seine Druck-
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Bild 2. Schematische Darstellung der Push-out-Versuche
Fig. 2. Push-out tests, schematic drawing

festigkeit betrdgt hier ein Vielfaches der einaxialen Druck-
festigkeit f ([1], [13]). Im anschlieBenden Betongurt brei-
ten sich die Druckspannungen aus, und da die zugehorigen
Querzugspannungen hier nicht in gleichem MalRe durch
dulleren Querdruck begrenzt werden, ist im Betongurt die
Druckfestigkeit geringer und wird auf die einaxiale Beton-
druckfestigkeit fg limitiert (Bild 3).

Der Anteil der Diibelbewehrung an der Traglast hdngt
vom Verhéltnis der Querkrafttragfahigkeit des Bewehrungs-
stabes zur lokal aufnehmbaren Betonpressung ab. Ist die
Querkrafttragfidhigkeit des Bewehrungsstabes groer als die
aufnehmbare Betonpressung, so ist der Stab in der Lage, den
Beton lokal zu schidigen. Der Stab verschafft sich Raum,

ty

Bild 3. Verlauf der Spannungstrajektorien im Bereich der
Stegbohrung [14]
Fig. 3. Stress-trajectories at the web-opening [14]

kann sich verformen und wird so nicht mehr ausschlieRlich
durch eine Querkraft, sondern ebenfalls durch eine Zug-
kraft beansprucht. Paulay [15] bezeichnet diese Querzug-
beanspruchung als ,,Kinking“ (Bild 4a). Ist die Querkraft-
tragfahigkeit des Bewehrungsstabes jedoch kleiner als die
aufnehmbare Betonpressung, so ist der Stab nicht in der
Lage, den Beton lokal zu schédigen. In diesem Fall wird die
Querkrafttragfahigkeit des Stabes maRgebend (Bild 4b).
Mit zunehmender Verformung der Bewehrung wird
zusétzlich eine Reibkraft zwischen Beton und Trégersteg
aktiviert (Bild 5). Die Aktivierung einer Reibkraft ist auch
bei Versuchen mit Kopfbolzendiibeln zu beobachten [16].

Bild 4a. Querzugbeanspru-
chung der Diibelbewehrung
nach [15]

Fig. 4a. “Kinking” of the do-
wel reinforcement according
to [15]

Bild 4b. Reine Querkraftbe-
anspruchung der Diibelbe-
wehrung

Fig. 4b. Pure shear action on
the dowel reinforcement

Bild 5. Verformter Bewehrungsstab nach dem Versuch
Fig. 5. Shape of the deformed bar after testing
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3.2 Tragverhalten

Das allgemeine Last-Verformungsverhalten wird mit dem
in Bild 6 angegebenen Last-Schlupf-Verlauf fiir Beton 1
(fe,cy1 = 26,8 N/ mm?) und der fiir das Tragverhalten signifi-
kanten Punkte A bis E erldutert.

Der Kurvenverlauf zwischen den Punkten A und B
(= elastischer Bereich) ist durch eine hohe Steifigkeit ge-
kennzeichnet. Eine Laststeigerung bewirkt nur eine ge-
ringe Relativverschiebung und fiihrt in diesem Bereich
vornehmlich zur Stauchung des Betons im Bereich der
Stegbohrung. Beton und Bewehrung beteiligen sich im
Verhiltnis ihrer Steifigkeit am Lastabtrag, bis schlieflich
die Beanspruchung der Bewehrung so gro3 wird, dass die
Streckgrenze des Materials erreicht wird, Punkt B. Das Er-
reichen der Streckgrenze kennzeichnet den Beginn des
nicht-linearen Bereiches zwischen den Punkten B und C.
Zwar kann zur Bestimmung der Traglast von einer gleich-
méRigen Aufteilung der Last P auf die einzelnen Lagen der
Diibelbewehrung ausgegangen werden, jedoch erreichen
sie im Versuch nicht alle gleichzeitig ihre Streckgrenze.
Der Stab, der der Lasteinleitungsstelle am nachsten liegt
(Stab in Lage 1, Bild 2), erreicht zuerst seine Streckgrenze.
Die Differenz der Beanspruchung der einzelnen Beweh-
rungslagen ist proportional zur Betonsteifigkeit. Je steifer
der Beton ist, umso gleichméRiger werden die einzelnen
Bewehrungsstdbe beansprucht. Mit steigender Belastung
erreichen dann sukzessive auch die tieferen Bewehrungs-
stdbe ihre Streckgrenze, bis schlieBlich in Punkt C alle Be-
wehrungslagen ihre Streckgrenze erreicht haben. Dies
wurde durch die Auswertung der einzelnen DMS-Mess-
werte in den Versuchen bestétig. Weitere Laststeigerung ist
noch moglich, da der Querschnitt der Bewehrungsstabe im
nicht-linearen Bereich noch nicht vollstédndig plastiziert ist
und somit noch iiber Tragreserven verfiigt. Mit zunehmen-
dem Schlupf wird auch der Winkel o des Stabes kleiner.
Das Verhiltnis von Querkraft zu Zugkraft reduziert sich,

. M. Braun/Q. Hechler/R. Obiala - Untersuchungen zur Verbundwirkung von Betondiibeln

und da die Zugkrafttragfdahigkeit der Bewehrung grofier als
die Querkrafttragfiahigkeit ist, werden zusitzliche Tragre-
serven aktiviert. Auch wird mit zunehmender Stabverfor-
mung eine Reibkraft aktiviert (vgl. Bild 5). Schlieflich ist
ab Punkt D keine Laststeigerung mehr moglich, da die
Querschnitte aller Bewehrungslagen nun vollstandig plas-
tiziert sind. Versagen erfolgt in der Diibelbewehrung durch
ein Uberschreiten der Bruchdehnung (Punkt E).

3.3 Einfluss der Betondruckfestigkeit

Der Einfluss der Betondruckfestigkeit ldasst sich anhand
der beiden in Bild 6 dargestellten Last-Schlupf-Kurven er-
lautern. Die am Versuchstag gemessene Druckfestigkeit
des Betons ,,1“ betrug f_ .,; = 26,8 N/mm? und die des Be-
tons ,,2“ f; 1 =56,1 N/ mm?. Es zeigt sich, dass eine hthere
Betondruckfestigkeit nicht zwangsldufig auch zu einer ho-
heren Traglast der Verdiibelung fithrt. Wie bereits in Ab-
schnitt 3.1 ausgefiihrt, ist die Ursache hierfiir in der Art der
Beanspruchung der Bewehrung zu suchen, welche direkt auf
das Verhiltnis der Querkrafttragfihigkeit der Bewehrung
zur aufnehmbaren Betonpressung zuriickgefiihrt werden
kann. Der gewéhlte Bewehrungsdurchmesser von 12 mm
war bei Beton ,,1“ in der Lage, den Beton lokal so zu scha-
digen, dass eine Stabkriimmung moglich wurde. Die Diibel-
bewehrung wurde auf Querzug aktiviert. Somit entzieht
sich die Diibelbewehrung durch die bei Laststeigerung zu-
nehmende Verformung mehr und mehr einer reinen Quer-
kraftbeanspruchung. Der Versuchskorper des hoherfesten
Betons ,,2“ verbleibt zwar bis zu einem hoéheren Lastni-
veau als der des Betons ,,1“ im elastischen Bereich, jedoch
geht die Traglastkurve bei einer weiteren Laststeigerung
recht schnell in einen nahezu horizontalen Verlauf iiber.
Auch erfolgt das Versagen der Diibelbewehrung bereits bei
einem Schlupf von ca. 16 mm, also deutlich friiher als bei
Beton ,,1“ mit einem Schlupf von ca. 26,5 mm. Das hier be-
obachtete Tragverhalten ist dem von Kopfbolzendiibeln im

Beton |
1@ 268 M

—_—-
- = Ib-F3
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Iy = 15Smm
dp = &l
do = 13mm
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hochfesten Beton &@hnlich [17]. Bei den Versuchen mit Be-
ton ,2“ war der gewidhlte Bewehrungsdurchmesser von
12 mm nicht in der Lage, den Beton lokal ausreichend zu
schédigen. Es erfolgte keine nennenswerte Verformung der
Stabachse, die Bewehrung wurde im kritischen Schnitt
ausschlielich durch eine Kraft senkrecht zur Stabldngs-
achse beansprucht. Die unterschiedliche Beanspruchung
der Diibelbewehrung und das Tragverhalten in Abhéngig-
keit der Betondruckfestigkeit wurden durch die Auswertung
der DMS-Messungen und die Kontrolle der Bewehrungs-
stibe, die Probekorper wurden nach den Versuchen aufge-
stemmt, bestétigt.

4 Empfehlungen zur Bemessung

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Push-out- und Tréager-
versuche ([5], [6], [10], [11]), auf die hier im Einzelnen nicht
eingegangen werden kann, fithrten zu den in Tabelle 2 an-
gegebenen Werten. Sie stellen die in einer statistischen
Auswertung nach [18] ermittelten charakteristische Werte
der Diibeltragfiahigkeit dar. Der hierbei zur Ermittlung der
Bemessungswerte zu verwendende Teilsicherheitsbeiwert
v betragt 1,25.

Die CoSFB-Betondiibel haben sich in den Versuchen
ausreichend duktil verhalten, so dass sie in Tragerlangs-
richtung dquidistant angeordnet werden konnen. Auch ist
die Anwendung der Teilverbundtheorie moglich. Der
Achsabstand der Stegbohrungen darf 125 mm nicht unter-
schreiten. Trégerversuche haben die Aktivierung des Be-
tongurtes gemald [12] bestétigt, der Nachweis ausreichen-
der Langsschubtragfahigkeit der Betongurte ist in den kri-
tischen Schnitten zu fithren und die Diibelbewehrung ist
ausreichend im Betongurt zu verankern. Uber dem Triger-
oberflansch ist eine Mindestbewehrung und Bewehrung
zur Begrenzung der Rissbreite anzuordnen.

Es wird empfohlen, zumindest den Nachweis der Be-
tondruckspannungen am oberen Querschnittsrand zu fiih-
ren. Insbesondere ist darauf zu achten, dass in der Kam-
mer ein Vollbetonquerschnitt vorhanden sein muss. Ein
Auflegen von Profilblechen oder dhnlich, ist im Bereich
der Kammer des Tragers nicht zuldssig.

5 Hinweise zum Entwurf

Durch die Kombination von Betondiibeln mit integrierten
Deckentragern wird der Anwendungsbereich der Slim-Floor-
Bauweise deutlich erweitert. War bis dato die Spannweite
der Deckentrédger aus wirtschaftlichen Griinden meist auf
etwa 7 m begrenzt, so sind nun mit dem CoSFB Spannwei-
ten bis 12 m und sogar 14 m moglich [19]. Der Materialver-
brauch der Slim-Floor-Bauweise ist optimiert, ihre Wirt-
schaftlichkeit und ihre 6kobilanzielle Betrachtung insge-
samt verbessert. GroRe Spannweiten ermdoglichen eine
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Reduzierung der Anzahl an Innenstiitzen. So entstehen
grol3e, stiitzenfreie Riume mit hoher Flacheneffizienz, wel-
che individuell an die Bediirfnisse der Nutzer angepasst
werden konnen. Sie sind nutzungsfreundlich und bieten
maximale Flexibilitdt bei minimalen Herstellungskosten.

Die Integration des Trigers in die Decke ermoglicht
eine sehr einfache Installation der Haustechnik unter der
Decke. Sie ist auch bei spéateren Umnutzungen leicht zu-
ginglich. Da aufwéndige Tragerdurchfiihrungen nicht er-
forderlich sind, wird sowohl die Planungsphase als auch
der Bauablauf signifikant vereinfacht. Feuerwiderstands-
klassen bis R60 kénnen ohne zusétzliche Manahmen er-
fiillt werden, R90 ist mit geringem Aufwand moglich. Ho-
here Feuerwiderstandsklassen konnen durch einfaches
Schiitzen der angeschweillten Auflagerplatte ebenfalls kos-
tengiinstig realisiert werden.

Allgemein ist in der Konzeption darauf zu achten,
dass die Deckenspannweite moglichst grof3 gewdhlt wird.
Das Trigergewicht liegt in der Regel zwischen 20 kg/m?2
und 25 kg/m?2. Betrigt die mogliche Spannweite L von Slim-
Floor-Tragern ohne Verbundtragwirkung etwa L = h - 25
(mit h = Tragerhohe), so kann die Spannweite der CoSFB
sogar L = h - 35 und mehr betragen. Es konnen Deckenfel-
der von bis zu 10 m x 14 m mit einer Konstruktionshéhe
von lediglich 40 cm frei tiberspannt werden.

6 Referenzprojekte

Die im Folgenden kurz vorgestellten Projekte stehen stell-
vertretend fiir eine Vielzahl in unseren europdischen Nach-
barldndern ausgefiihrter Projekte. Vor allem in Frankreich
wird die CoSFB-Bauweise bereits erfolgreich eingesetzt. Die
Verwendung von Profilblechdecken (z. B. Cofraplus 220
[20]) und Stahlkassettendecken (z. B. Cofradal 200, Cofradal
260) fiihrt zu einer Optimierung des Eigengewichtes der
Deckenkonstruktion und hat sich als duferst wirtschaft-
lich und effizient herausgestellt (Bild 7). Der hohe Vorfer-
tigungsgrad ermoglicht einen beschleunigten Baufortschritt
und minimiert die Lohnkosten der Bauphase. Folglich wer-
den bei dieser Bauweise nicht nur der Verbrauch an Roh-
stoffen und Primarenergie reduziert, sondern auch die all-
gemeinen Gestehungskosten. Der dullerst geringe Material-
verbrauch verringert die Anzahl an Materialtransporten zur
Baustelle auf ein Mindestmal und die belastenden Emissi-
onen aus dem Baustellenbetrieb werden ebenfalls erheblich
reduziert. Aufgrund ihres somit nur geringen Bedarfs an
Primérenergie und ihres sehr niedrigen CO,-Aquivalentes
pro Quadratmeter Deckenflédche, der flexiblen Nutzung der
Rédume bei hohem Nutzerkomfort und dem groflen Recyc-
lingpotenzial der Tragkonstruktion ist diese Bauweise in
der ganzheitlichen Bewertung &uflerst nachhaltig [21].
Bild 8 zeigt das Deckenfeld vor dem Betonieren des
ersten Obergeschosses eines 2011 erstellten Biirogebdudes

Tabelle 2. Empfohlene charakteristische Werte der Langsschubtragfihigkeit je Ausnehmung Pgy, in [RN]
Table 2. Recommended characteristic values of the dowel resistance Pgy, in [RN] per dowel

Betonklasse/Stegdicke C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 bis C55/67
7,5 mm <ty < 15,5 mm 117 125 135 122
15,5 mm <t,, 148 157 166 122
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CoSFR Dilbelbewehrung Cofraplus 220

Bild 7. CoSFB mit Cofraplus 220
Fig. 7. CoSFB with Cofraplus 220

in Maizieres-les-Metz, Frankreich. Der CoSFB wurde hier
mit Cofradal 200, eine in Frankreich zugelassene Stahlkas-
settendecke, kombiniert. Bei einer Spannweite von iiber
12 m betrigt die Konstruktionshche des CoSFB lediglich
30 cm. Der Trédgerabstand von nur 5,58 m fiihrte einerseits
zu relativ geringen Beanspruchungen im Grenzzustand
der Tragfdhigkeit, andererseits jedoch auch zu einer gerin-
gen modalen Masse, wodurch besonderes Augenmerk auf
die Schwingungsanalyse zu legen war.

Die Rekonstruktion eines historischen Gebdudes in
Zlin, Tschechien, zeigt Bild 9. Um die Stiitzen und Funda-
mente des Bestandes ohne aufwéndige Verstarkungen wei-
terhin zu verwenden, wurde eine Konstruktion mit mog-
lichst geringem Eigengewicht verwendet. Die Kombination
von integrierten Deckentrdagern mit Cofraplus 220 hat sich
hierbei, unter den gegebenen Randbedingungen, als opti-
male Losung erwiesen.

7 Zusammenfassung und Ausblick

In den Jahren 2009 und 2011 wurde im Rahmen zweier
Versuchprogramme die Anwendung tiefliegender Beton-
diibel zur Realisierung von Slim-Floor-Trégern in Verbund-
bauweise (CoSFB) untersucht. Das duktile Tragverhalten

der Betondiibel sowie die Moglichkeit einer plastischen
Bemessung der CoSFB wurde bestitigt. Die Auswertung
der 2009 durchgefiihrten Versuche zeigte, dass eine hohere
Betondruckfestigkeit nicht zwangslaufig zu einer htheren
Traglast der Betondiibel fiihrt. Somit geben, im Rahmen
der geplanten Anwendung, bestehende Bemessungsmo-
delle die Traglasten nur unzureichend wieder. Die Analyse
der zur Untersuchung dieses Phdnomens abgestimmten
Versuchsreihen von 2011 fiihrte zu der Erkenntnis, dass
sich die Traglast im Wesentlichen aus den Anteilen einer
in den Diibel laufenden Betondruckstrebe, der Tragfahig-
keit der Diibelbewehrung und aus Reibung zusammen-
setzt. Das Tragverhalten der tiefliegenden Betondiibel wird
detailliert beschrieben. Es konnte abgeleitet werden, dass
bei hoheren Betondruckfestigkeiten eine Umlagerung der
Beanspruchung des Bewehrungsstabes von einer reinen
Querkraft in eine Quer-Zug-Interaktion eingeschridnkt
wird und hieraus geringere Traglasten bei geringerer Duk-
tilitdt der Verdiibelung resultieren. Basierend auf den Ver-
suchsergebnissen werden Empfehlungen zur Bemessung
der Verbundfuge gegeben. Sie beriicksichtigen den beschrie-
benen Einfluss der Betondruckfestigkeit und stellen die
Anwendung auch bei Baustellenbeton mit auRerplanméRig
hoher Betondruckfestigkeit sicher. Somit liegt nun eine
Grundlage zur Bemessung der Betondiibel im untersuch-
ten Anwendungsbereich vor. Die im Beitrag gegebenen
Hinweise erleichtern den Entwurf und die wirtschaftliche
Anwendung der entwickelten Verbund-Slim-Floor-Tréger.
Ausgefiihrte Projekte belegen die Wirtschaftlichkeit und
Praxistauglichkeit dieser Bauweise. Ein Antrag zur Ertei-
lung einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung liegt
dem DIBt vor, ein positiver Bescheid wird erwartet. Durch
die Zulassung wird die von ArcelorMittal entwickelte
CoSFB-Bauweise der Allgemeinheit zugénglich. In einem
weiteren Beitrag werden die Tragerversuche detailliert be-
schrieben und die statistische Auswertung der in Tabelle 2
angegebenen Diibeltragfihigkeiten erldautert.

Bild 8. CoSFB + Cofradal 200, Maizieres-les-Metz, France
Fig. 8. CoSFB + Cofradal 200, Maiziéres-lés-Metz, France
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Bild 9. Kulturhaus in Zlin, Tschechien
Fig. 9. Regional Culture House, Zlin, Czech Republic
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. Fachthemen

Matthias Braun

CoSFB mit Cofraplus 220®-Decke — Bemessungsbeispiel

Anwendung von tiefliegenden Betondiibeln bei Slim-Floor-Konstrutionen — CoSFB

1 Einleitung

Betondiibel stellen eine erprobte und wirtschaftliche Me-
thode dar, eine Verbundtragwirkung zwischen einem Bau-
stahlquerschnitt und Ortbeton zu erzielen. Mit der Ertei-
lung der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung
,CoSFB-Betondiibel“ [1], ist ihre Anwendung nun auch fiir
integrierte Deckentrédger (Slim-Floor-Tréger, SFB) geregelt.
Die CoSFB-Betondiibel bestehen aus in den Tragersteg ge-
bohrte Offnungen, durch die bauseits handelsiibliche Be-
wehrungsstédbe gefiihrt werden. Die Stegoffnung und die
Bewehrungsstidbe werden beim Betonieren der Decke di-
rekt mit vergossen (Bild 1). Ihre Verwendung mit integrier-
ten Deckentragern fiihrt zu einer deutlichen Erhhung der
Steifigkeit und der Tragfdhigkeit dieser. Es sind schlanke
Tragwerke moglich, grole Spannweiten werden mit einer
geringen Konstruktionshohe kombiniert.

Die in [1] gegebenen Regeln gelten fiir die Verwen-
dung von CoSFB-Betondiibeln zum Anschluss von Stahl-
betongurten im Hochbau, wobei ihre Verwendung auf den
positiven Momentenbereich begrenzt ist. Die Deckentra-
ger bestehen entweder aus einem Walzprofil oder werden
aus einem solchen gefertigt. Sie sind mindestens in der
Baustahlgiite S355 auszufiihren und konnen ganz oder
auch teilweise in die Decke integriert sein. Es konnen Be-
tone der Festigkeitsklassen von C25/30 bis C55/67 ver-
wendet werden. Grundsétzlich ist die Verwendung der
CoSFB-Betondiibel unabhidngig von der verwendeten
Decke. So konnen z. B. Betonteilfertigteile mit spaterer
Ortbetonergidnzung oder Profilblechdecken, wie Cofraplus
220% [2] verwendet werden (Bild 2). Es ist lediglich darauf
zu achten, dass die Kammer des Trégers vollstdndig ausbe-
toniert wird und geniigend Betoniiberdeckung iiber dem
Oberflansch vorhanden ist. Auch ist als Diibelbewehrung

Betondiibel Ortbeton

e _Dibelbewehrung

__Deckenelement

" CoSFB

Bild 1. CoSFB - integrierter Deckentrdger in Verbundbau-
weise [4]

CoSFB

Bild 2. CoSFB mit Cofraplus® 220-Decke [4]

Dilbelbewehrung ~ COTraplus 220

ein gerader Betonstabstahl zu verwenden, welcher nicht
aufgebogen werden darf und im Betongurt ausreichend zu
verankern ist. Uber dem Trigeroberflansch sind stets eine
Mindestbewehrung und eine Bewehrung zur Begrenzung
der Rissbreite anzuordnen. Die einzuhaltenden Grenzab-
messungen und die Bestimmungen zur Ausfiihrung, sind
direkt [1] zu entnehmen. Informationen tiber die durchge-
fiihrten Bauteil- und Push-Out-Versuche finden sich in [3].
In [4] werden Hintergriinde des Tragverhaltens erldutert.
In diesem Beitrag wird zur Unterstiitzung der Anwendung
der CoSFB-Bauweise ein Bemessungsbeispiel vorgestellt.

2 CoSFB mit Cofraplus 220®-Decke — Bemessungsheispiel
2.1 Querschnitt, Lastannahmen und statisches System

Im Folgenden werden die wesentlichen statischen Nach-
weise eines CoSFB in Kombination mit einer Cofraplus
220®-Decke gefiihrt. Die Bemessung des Trégers erfolgt
elastisch-plastisch [5], [6]. Damit lokale Instabilitdten aus-
geschlossen werden konnen, muss der Querschnitt min-
destens der Klasse 2 entsprechen. Es wird ideal elastisches
- ideal plastisches Werkstoffverhalten des Baustahls vor-
ausgesetzt. In den Berechnungen wird der Material-
sicherheitsbeiwert yy;o = 1.0 verwendet [6].

Der CoSFB befindet sich in Mittellage und wird aus den
Deckenfeldern symmetrisch belastet. Der Tragerquerschnitt
besteht aus einem Standard-Walzprofil HE320A in der Stahl-
giite S355M und einer an den Unterflansch angeschweif3ten
Platte mit den Abmessungen 450 mm x 25 mm, ebenfalls in
der Giite S355 (Bild 3a). Die Triagerspannweite betrdgt 11 m,
der Achsabstand der Trager 8.1 m. Es wird die Betondruck-
festigkeitsklasse C30/37 gewdhlt. Als Deckenblech wird
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Cofraplus 220® [2] mit 14 cm Aufbeton gewihlt (Bild 3b),
wodurch sich eine Betoniiberdeckung iiber dem Trégerober-
flansch von 50 mm ergibt. Der Tréager wird als Einfeldtrager
mit gelenkigen Tréager-Stiitzenverbindungen ausgebildet und
im Bauzustand in den Drittelspunkten unterstiitzt. Die
Decke wird im Bauzustand je Feld zweimal unterstiitzt und
ist im Endzustand, nach dem Entfernen der Hilfsstiitzen,
tiber drei 8.1 m-Felder durchlaufend, was bei der Bestim-
mung der Belastung des Tragers zu beriicksichtigen ist.

Die Abminderung der Streckgrenze in Abhdngigkeit
der Materialstarke wird getrennt fiir die Platte und das
Walzprofil gemédlR [7] vorgenommen. Auf einen Nachweis
des Tragers im Bauzustand, sowie die Nachweise der Decke
im Bauzustand und im Brandfall, die Bemessung der
Schweillnaht zwischen Walzprofil und Platte und der Be-
messung des Anschlusses des Trigers an die Stiitzen, kann
im Rahmen dieses Beispiels nicht eingegangen werden.

- Lastannahmen

Die Durchlaufwirkung der Decke wird durch eine Erho-
hung der entsprechenden Lasten mit dem Faktor 1.10 be-
riicksichtigt.

Cofraplus 220®-Decke mit 14 cm Aufbeton

1.10 - 4.54 kN/m? = 5.00 kN/m?

Ausbaulasten, stdndig wirkend

1.10 - 1.20 = 1.32 kN/m?

Eigengewicht Stahltrager mit Platte

185.9 kg/m - 9.81/1000 = 1.82 kN/m

Kammerbeton

(0.35m - 0.36 m — 0.01244 m?) - 25 kN/m3 = 2.84 kN/m
Summe der stdndigen Lasten

g = (5.00kN/m? - 7.75m + 1.32kN/m?2 - 8.10m +
1.82 kN/m + 2.84 kN/m)/8.10 m = 6.68 kN/m?
Nutzlasten, Kategorie B1

2.00 kN/m?

CoSFB mit Cofraplus 220®-Decke — Bemessungsbeispiel

Zuschlag fiir leichte Trennwénde

1.20 kN/m?

Summe der verdnderlichen Lasten:

2qi = 1.10 - (2.00 + 1.20) kN/m? = 3.52 kN/m?
Abminderung der Nutzlast mit o fiir Kategorie B:
o = 0.50 + 10/A = 0.50 + 10/(11 - 8.1) = 0.61

Mit o5 abgeminderte Nutzlast:

QK = qk - 0p = 3.52 kN/m2 - 0.61 = qi’ = 2.16 kKN/m?

- Belastung des Trdgers

Charakteristisch:

Ex=gk+q¢ =81m- (6.68 +2.16) kN/m? = 71.6 kN/m
Bemessungswert:

Eq=135-g.+150-qy

Eq=81m- (1.35-6.68 + 1.5 - 2.16) kN/m? = 99.2 kN/m

- Kontrolle der Grenzwerte c/t nach [5]:

Oberer Flansch:
c/t=1%-(b-t,-2-1)/t;=%-(300-9.0-2-27)/15.5
=118.5/155=7.6<8.1=10 - ¢ = Klasse 2

Steg:
c/t=th-2-t%-2-1r/t,=(310-2-155-2-27)/9.0
=225/9.0=25.0<33.0

=396 -¢/(13 - a-1) =>Klasse 1

Mit € = /235/355 und o = 0.83 (plastische Nulllinie fiir

den unreduzierten SFB-Querschnitt z, = 228.54 mm vom
oberen Querschnittsrand).

2.2 Bemessung des CoSFB
2.2.1 Elastisch-plastische Bemessung des Trigers im
Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT)

Aufgrund der lokalen Einleitung der Deckenlasten in die
Auflagerplatte werden diese und der untere Flansch des
Walzprofils auf Biegung in Querrichtung zur Tragerlangs-
achse beansprucht. Diese sogenannte ,,Querbiegung® und
die zugehorigen Querkrafte sind beim lokalen Tragfahig-
keitsnachweis der entsprechenden Querschnittsteile zu
beriicksichtigen. Auch ist die lokale Verformung der Aufla-
gerplatte und des unteren Flansches zu begrenzen. Es wird
vereinfachend davon ausgegangen, dass die Lasteinleitung
als Linienlast erfolgt.

Im Rahmen dieses Beispiels wird, vereinfachend und
auf der sicheren Seite liegend, die Annahme getroffen,
dass die komplette Last (inklusive des Eigengewichtes)
iiber die angeschweil3te Platte abgetragen wird. Die mini-
male Auflagerbreite der Cofraplus 220%-Decke betréigt
5 cm.

- Nachweis der angeschweifSten Platte
Vorhandene Querkraft:

VEa="2-99.2 kN/m = 49.6 kN/m
Plastische Querkrafttragfahigkeit:

Vorap =P to £y 4 I3 = (100 . 2.5)~ 34513

= 4980 kKN/m

Nachweis:

Vi,a/Vplrapl = 49.6/4980 = 0.01 < 0.50

= Der Nachweis ist erbracht!

Vorhandenes Moment:

Mg 4 =49.6 kN/m - %2 - (45 - 30 - 5)cm = 248 kNcm/m
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Plastische Momententragfahigkeit:

My rap1 = Y4 - b-tp?- fy,d =14 - (100 - 2.52) - 34.5

=5391 kNcm/m

Nachweis:

Mg /My ra,p1 = 248/5391 = 0.05 < 1.00

= Der Nachweis ist erbracht!

= Aufgrund der geringen Querkraftauslastung ist kein M/V-
Interaktionsnachweis zu fiihren!

- Nachweis des Unterflansches
Vorhandene Querkraft:
VEq="2-99.2 kN/m = 49.620 kN/m

Plastische Querkrafttragfahigkeit:

V. raon = b tug £,¢/4/3 = (100 -1.55) - 35,543

=3177 kN/m

Nachweis:

Vg a/Vpird,un = 49.6/3177 = 0.02 < 0.50

= Der Nachweis ist erbracht!

Vorhandenes Moment:

Mg g =49.6 kN/m - ¥2 - 30 cm = 745 kNcm/m
Plastische Momententragfahigkeit:

Mpl,Rd,Ufl =ls-b- thl2 . fy,d =1 (100 . 1552) 355
=2132 kNcm/m

Nachweis:

ME,d/Mpl,Rd,Uﬂ =745/2132=0.35<1.00

= Der Nachweis ist erbracht!

= Aufgrund der geringen Querkraftauslastung ist kein M/V-
Interaktionsnachweis zu fiihren!

- Nachweis des Trdgers in Ldngsrichtung unter Berlick-
sichtigung der Querbiegung, Ersatztrdgerverfahren

Der Einfluss der Querbiegung muss bei der Bestimmung
der Biegetragfdahigkeit des Profils beriicksichtigt werden.
Auf der Grundlage des statischen Satzes der Traglasttheo-
rie gilt, dass eine beliebige, statisch zuldssige und sichere
Spannungsverteilung eine sichere, untere Grenze der plas-
tischen Querschnittstragfahigkeit darstellt. Die Forderung
nach statischer Zulassigkeit ist erfiillt, wenn die aus der
Integration des Spannungszustandes resultierenden
SchnittgroRen im Gleichgewicht mit den Schnittgrof3en aus
der Tragwerksberechnung stehen. Die Spannungsvertei-
lung ist sicher, wenn an keiner Stelle des Querschnitts die
FlieBbedingung verletzt wird, d. h. wenn die aus einer
Fliefhypothese resultierende Vergleichsspannung kleiner
oder gleich der Fliespannung ist. Dies kann z. B. durch die
Einhaltung der FlieBbedingung nach von Mises erfolgen:

~—162+624+62-6 -6 -6 -6 -6 -6 +3-712 +3-72 +3-72
GVM—\/GX+Gy+GZ 0, 6,-0,:0,- 0, o,+3 ‘ny+3 T, +3 ‘EyZSfyyd

Werden die Tréger als Einfeldtrdger ausgebildet und mit
einer Gleichstreckenlast belastet, so ist im Bereich des ma-
ximalen Biegemomentes die Querkraft und somit die ent-
sprechende Schubspannung vernachléssigbar klein. Eben-
falls ist die Schubspannung im Unterflansch, bedingt durch
die kontinuierlich eingeleitete Last und den relativ kleinen
Hebelarm, vernachléssigbar. Somit entfallen sdmtliche
Schubspannungsglieder 1y, = 1y, = Ty, = 0 und die obige
FlieBbedingung vereinfacht sich zu:
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2 w2 .
Oym =4/0x +0p — Oy cySfy,d

Besitzen die Spannungen o, und oy ein gleiches Vorzei-
chen, wird die obige Bedingung auch dann noch erfiillt,
wenn beide bis zum Bemessungswert der Streckgrenze fy 4
ausgenutzt werden. Haben sie dagegen ein unterschied-
liches Vorzeichen, so konnen beide nicht gleichzeitig den
Wert f, ¢ annehmen, ohne die FlieBbedingung zu verlet-
zen.

Die Einhaltung der FlieBbedingung kann durch ein ver-
einfachtes Verfahren sichergestellt werden [8]: Die Bereiche,
in denen o, und oy ein unterschiedliches Vorzeichen besit-
zen, werden bei der Ermittlung der Biegetragfdhigkeit des
Tréagers nicht berticksichtigt. Diese wird fiir einen ,,Ersatztrd-
ger bestimmt, wobei die Dicke der Platte und ggfs. die des
Unterflansches des Walzprofils, um den Einfluss der lokalen
Biegung reduziert wird. Liegt die plastische Nulllinie im Steg
des Querschnittes, so kann die in Bild 4 dargestellte plasti-
sche Spannungsverteilung angenommen werden. Die redu-
zierte Dicke des Unterflansches ergibt sich dann zu:

teg=t—Atmit M pqp =0.25-t>-f ;und
At=05-t-(1= 1= My /My oy )

Diese Methode ist vor allem zur Handrechnung und zur
Kontrolle genauerer Berechnungsmethoden geeignet. Eine
exakte Beriicksichtigung des Einflusses der Querbiegung
auf die Langsbiegetragfiahigkeit nach [9] ist u. a. in die Soft-
ware [10] eingearbeitet. Wird der Tréger nicht als Einfeld-
triager ausgebildet oder werden Einzellasten eingeleitet, so
ist ein M/V-Interaktionsnachweis zu fiihren. Dies kann
z. B. nach [11] erfolgen.

fya

0)

. .E}ft«a
w  fy

Bild 4. Einfluss der Querbiegung auf die Lingsbiegetrag-
fahigkeit

Im Rahmen dieses Beispiels wird die vorhandene Querbie-
gung beriicksichtigt, indem die Biegetragfdhigkeit, wie
oben beschrieben, fiir einen ,Ersatztrager” bestimmt wird.
Sofern die plastische Nulllinie nicht in durch Querbiegung
beanspruchten Bauteilen (Platte, Unterflansch) liegt, gilt
fiir die Reduzierung der Plattendicke um Atp;:

Aty = % 25 mm - (1- 1 -248/5391) = 0.29 mm

Plattendicke fiir Ersatztrager:
tplred = 25 mm - 0.29 mm = 24.71 mm



Reduzierung des Unterflansches um Atyy:

Mtyg = 1 +15.5 mm - (1- 1= 745/2152) =150 mm

Unterflanschdicke fiir Ersatztrager:
tufl,red = 15.5 mm ~ 1.50 mm = 14.00 mm

Die Lage der plastischen Nulllinie des Verbundquerschnit-
tes ergibt sich zu z,) , = 95.5 mm vom oberen Querschnitts-
rand (Bild 5). Aus dem Kriftegleichgewicht ergibt sich fiir
den Ersatztrdger ein Bemessungswert der Biegetragfahig-
keit von Mp) rqred = 1846 kNm.

Vorhandene Querkraft:

Vgqg="-992KkN/m - 11 m =546 kN

Plastische Querkrafttragfahigkeit:

Vg = Ay £ /A3 = 4113 355/(3 = 843 kN
Nachweis:

VE,a/Vpira = 546/843 = 0.65 < 1.00

= Der Nachweis ist erbracht!

Vorhandenes Moment:

Mg g = 99.2 kN/m - (11.0 m)2/8 = 1501 kNm

Plastische Momententragfahigkeit:

Mpl,Rd]red = 1846 KNm

Nachweis:

Mg ¢/Mp) ra = 1501/1846 = 0.81 < 1.00

= Der Nachweis ist erbracht!

Da es sich um einen gelenkig gelagerten Einfeldtrdger mit
Gleichstreckenlast handelt, liegen die Maxima der Quer-
kraft und des Biegemomentes an unterschiedlichen Stellen.
Somit ist ein M/V-Interaktionsnachweis nicht zu fiihren.

GemdiR [1] kann auf eine dehnungsbegrenzte Bestim-
mung der Biegetragfahigkeit des Trégers verzichtet werden,
wenn der Unterschied zur vollplastisch ermittelten Biege-
tragfahigkeit weniger als 5 % betrédgt. Diese Bedingung
wird von CoSFB in der Regel erfiillt. GroBere Abweichun-
gen der Biegemomententragfahigkeit konnen sich allenfalls
bei sehr hohen Tragern und einer nur geringen Beteiligung
des Betons an der Biegetragfidhigkeit ergeben. In diesen
Fillen sollte allerdings hinterfragt werden, ob bei solchen
Querschnitten eine Aktivierung des Betons sinnvoll ist. Im
vorliegenden Fall ergibt sich mittels einer dehnungsbe-
grenzten Bestimmung der Biegemomententragfahigkeit
eine Differenz von ca. 20 kNm, was einer Abweichung von
lediglich 1.1 % < 5 % entspricht.

- Bemessung der Verbundfuge - Verbundsicherung

Bei CoSFB wird der Ortbeton durch die Verwendung von
Betondiibeln statisch aktiviert. Zur Bemessung der Ver-
bundfuge sind die in der Tabelle 1 angegebenen charakte-
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Bild 5. CoSFB - vollplastische Biegetragfihigkeit, Abmes-
sungen in mm
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Tabelle 1. Charakteristische Werte der Langsschubtragfihig-
keit je Ausnehmung Pgy, in kN, [1]

Betongiite/Stegdicke C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50
bis

C55/67
75mm<ty,<155mm| 117 125 135 122
15,5 mm < t, 148 157 166 122

ristischen Werte der Diibeltragfahigkeit zu verwenden [1],
wobei der zur Ermittlung der Bemessungswerte zu verwen-
dende Teilsicherheitsbeiwert y, = 1.25 betragt. Aufgrund
ihres duktilen Verhaltens konnen die CoSFB-Betondiibel
in Tragerlangsrichtung dquidistant angeordnet werden. Es
ist darauf zu achten, dass die Kammer des Trégers stets voll
ausbetoniert wird.

Fiir eine Diibelbewehrung & 12 mm bestehend aus Beton-
stabstahl B500B, die Betonklasse C30/37 und eine Stegdi-
cke des Stahlprofils von t,, =9 mm, ergibt sich der Bemes-
sungswert der Diibeltragfahigkeit Prq zu:

Prq = 125 kN/Diibel/1.25 = 100 kN/Diibel

Ned = befi - Zp10 - 0.85 - feq

=275m-95.5mm - 0.85-30/1.50 =4465 kN

Diese Kraft muss zwischen den kritischen Schnitten (hier
zwischen Auflager und Feldmitte) tibertragen werden, da-
mit ,voller Verbund“ vorliegt. Die vorhandene Diibeltrag-
fahigkeit betragt:

vorh. N = 8 Diibel/m - 100 kN/Diibel - ¥2 - 11 m = 4400 kN
Somit ergibt sich ein Verdiibelungsgrad n von:

N = 4400kN/4465kN = 0.99 < 1.00

= Es kann von vollem Verbund ausgegangen werden.

Der Querschnitt ist hinsichtlich der Momententragfdhig-
keit nicht voll ausgenutzt, so dass die Teilverbundtheorie
angewendet und die Anzahl der Verbundmittel reduziert
werden konnte. Regeln hierfiir konnen [1] entnommen
werden, im Rahmen dieses Beispiels wird hierauf verzich-
tet.

GemaR Abschnitt 6.6.1.3 (3) von [12] in Verbindung mit
[13], darf die vollplastische Momententragfihigkeit des Ver-
bundquerschnittes den 2.5fachen Wert der vollplastischen
Momententragfahigkeit des Baustahlquerschnittes nicht
iberschreiten. Wird dies nicht eingehalten, ist 6.6.1.3 (4) von
[12] anzuwenden und zusétzliche kritische Schnitte sind zu
untersuchen.
Fiir den gegebenen SFB Querschnitt ergibt sich:
M1 ra/Mpiard = 1846 kKNm/728.7 kNm = 2.5 < 2.5
= Auf den Nachweis zusitzlicher kritischer Schnitte kann
verzichtet werden.
(Mit Mpjarda = 728.7 kNm, ermittelt fiir den Ersatztrdger
mittels Handrechnung. Die plastische Nulllinie liegt bei
zp1 = 30.73 cm vom oberen Profilrand).

- Schubsicherung des Betongurtes

Wie bei herkémmlichen Verbundtrédgern ist auch bei
CoSFB nachzuweisen, dass die Langsschubkraft in die seit-
lichen Betongurte eingeleitet werden kann. Fiir CoSFB ist
der Nachweis in den kritischen Schnitten a—a und b-b
zu fiihren (Bild 6). Beim Nachweis bleibt die Diibelbeweh-
rung unberiicksichtigt, so dass die Anordnung zusétzlicher
Bewehrung erforderlich ist.
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Bild 6. CoSFB - kritische Schnitte

Nachweis Schnitt a - a:

Vereinfachend wird die einwirkende Langsschubkraft aus
der vorhandenen Verdiibelung berechnet. Es ergibt sich je
Seite eine Schubkraft von:

VLEd = Y2 - Neg/ (Y2 - L) = Y2 - 4400kN/5.5 m = 400 kN/m
Ist v, gq < k - fiq so ist keine zusétzliche Bewehrung zur
Biegebewehrung der Decke erforderlich.

k - fq=0.40 - 0.85 - 2.0/1.50 - 140 - 1

=63.5 kN/m <400 kN/m = vy, gq

= Es ist zusitzliche Bewehrung anzuordnen.

Die erforderliche Querbewehrung pro Abschnittslange
wird bestimmt aus:

Ast/st 2 v ed/ (fsq - cot®f )

Mit cot®; = 1.2 (Druckgurt) ergibt sich:

Ay /8¢ > 400 KN/m/(50 kN/cm?/1.15 - 1.2) = 7.67 cm?/m
Der Nachweis gegen Druckstrebenbruch wird gefiihrt mit:
VLEd =400 kKN/m <1050 kKN/m = v - f 4 - sin®¢ - cosO; - Ay
=0.75-1.0-30/15-05-140-1.0

= Die Druckstrebe ist nachgewiesen.

Nachweis Schnitt b - b:

Wie im Schnitt a - a betrégt die in den Betongurt einzulei-
tende Langsschubkraft v pq = 400 kN/m und es ergibt sich
eine erforderliche Querbewehrung von:

At /3¢ 2 Vi, pa/ (fsq - cot®f) = 7.67 cm?/m

Mindestbewehrung:

Es ist ein Mindestbewehrungsgrad py, min = 0.16 - foym/fyk
einzuhalten, 9.2.2 (5) aus [14] in Verbindung mit [15]. Es
ergibt sich eine Mindestbewehrung von:

Amin = Pw,min Aey=0.16 - fctm/fyk

=0.16 - 2.90/ 500 - 14 cm - 100 cm = 1.30 cm?/m

= Die statisch erforderliche Bewehrung ist gréRer als die
erforderliche Mindestbewehrung.

Gewahlt:

Es werden zusétzlich Schréagbiigel gemal Bild 6 angeordnet.
Betonstabstahl B500B, & 12 alle 125 mm

mit vorh. ag = 9.05 cm?/m > 7.67 cm?m = erf. a,

2.2.2 Bemessung des Tragers im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit (GZG)

Neben den iiblichen Nachweisen der Verformung ist si-
cherzustellen, dass der Triager unter Gebrauchslasten aus-
schlielich elastisch ausgenutzt wird, d. h. dass unter 1.0-fa-
chen Lasten in keinem Punkt des Querschnittes die Streck-
grenze iiberschritten wird. Ist diese Bedingung eingehalten,
so konnen die Verformungen und die Figenfrequenz basie-
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rend auf elastischem Materialverhalten ermittelt werden.
Folglich sind an allen signifikanten Stellen im Querschnitt
Spannungsnachweise zu fithren. Néhere Information kén-
nen dem Hilfementii von [10] oder dem Benutzerhandbuch
zu [16] entnommen werden. Da die Betondiibel unter Ge-
brauchslasten kaum Schlupf zulassen, muss dieser bei den
Verformungsnachweisen nicht beriicksichtigt werden. Zu-
sétzlich wird empfohlen, zumindest den Nachweis der ma-
ximalen Betondruckspannung am oberen Querschnittsrand
zu fithren. Sie kann bei diesen ,gedrungenen und hoch
ausgelasteten Querschnitten durchaus bemessungsrelevant
werden. Hierbei ist der Bauablauf stets zu beriicksichtigen.

- Kontrolle der Durchbiegung der angeschweifdsten Platte
und des Unterflansches

Die vertikale Verformung der Platte und des Unterflansches
sind zu begrenzen. Grundsétzlich sollte die Durchbiegung
an der Stelle der Lasteinleitung 1.50 mm nicht {iberschrei-
ten. Zusdtzlich muss die Durchbiegung des Unterflansches
im Schnitt c-c (Bild 6) auf den Wert 0.20 mm begrenzt
werden, damit eine unplanméRige Beanspruchung der Dii-
belbewehrung, etwa durch Umlagerung der Auflagerkraft
aus der Decke in die Diibelbewehrung, verhindert wird [1].
Maximale Durchbiegung der Auflagerplatte an der Stelle
der Lasteinleitung:

fpy = 12 - 71.6 KN - [V - (45 - 30 - 2 - 2.5)cm]3/

(3-21000 kN/cm? - 130.2 cm*/m) = 0.0005 cm = 0.005 mm <
1.50 mm

= Der Nachweis ist erbracht!

Maximale Durchbiegung des Unterflansches:

fup =Y - 716 KN - [12 - (30 - 0.9 - 2 - 2.7)cm]3/

(3 -21000 kN/cm? - 31.03 cm*/m) = 0.03 cm

=0.3mm > 0.2 mm

= Der Nachweis ist nicht erfiillt!

Somit ist entweder ist ein anderes Walzprofil zu wihlen

oder ein genauerer Nachweis zu fiihren [1]. Dieser genauere

Nachweis kann z. B. derart erfolgen, dass eine Weiterleitung

der Auflagerkraft der Decke in den Trigersteg nachgewie-

sen wird, ohne dass hierfiir die angeschweil3te Platte oder

der untere Flansch herangezogen werden miissen (Bild 7).

Der Nachweis erfolgt als Querkraftnachweis im Schnitt c-c

geméll Abschnitt 6.2.3 von [14] in Verbindung mit [15]:
GemaR [1] wird der Nachweis der Durchbiegung mit

den Lasten des GZG gefiihrt. Der alternative Nachweis des

Querkrafttransportes ist jedoch mit den Lasten des GZT zu

fithren, da es sich hier strengenommen um einen Tragfahig-

keitsnachweis handelt. Je Seite betrdgt die Belastung:

g =24.2 kN/m; q = 8.7 kN/m

Somit ergibt sich eine Bemessungslast von:

Vig=(1.35-24.2+ 1.5 -8.7) kN/m - 0.75 m/Rippe

= 34.29 kN/Rippe

Nachweis der Zugstrebe (Gleichung (6.8) aus [14]):

erf Agy/s = Vra/(z - fywq - cot 8)

Neigung der Druckstrebe 6 = 45° (ungiinstige Annahme)

cotf=1

z=d-2-c,) =33.4cm-2x3.5cm=26.4cm [15]

erf Ag,/s = 0.03429 MN/Rippe - 10%/(0.264 m - 500/

1.15 MN/m? - 1)

erf Ay, = 2.98 cm?/Rippe

Gewihlt:

Biigel 2 @ 10 mm
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Bild 7. Alternativer Nachweis des Querkrafttransportes vom
Deckenauflager in den Trigersteg

mit vorh Ay, =2 -2 - 0.785 cm? = 3.14 cm? > erf. Ay,
=2.98 cm?

Betonstabstahl B500B, zwei Biigel & 10 mm je Rippe,
zweischnittig

Nachweis der Druckstrebe (Gleichung (6.9) aus [14]):
VRd,max = Oew - Dy = Z - V1 - fq - (cot 8 + tan 6)

Mit [15]: oy = 1.0; v; = 0.75; by, = 92.7 mm (Rippenbreite
auf Hohe der Druckbewehrung)

Vidmax = 1.0 - 0.0927 m - 0.264 m - 0.75 - 30/

1.5 0.85MN/m? - (1 +1)

Vid.max = 0.624 MN = 624 kN/Rippe > Vgq = 34.29 kN/
Rippe

= Somit ist der Nachweis der Weiterleitung der Querkraft
aus der Decke direkt in die Kammer des Trager erbracht.

Der Nachweis wurde, mit der Breite der Cofraplus 220®
Rippe auf der Hohe der Druckbewehrung gefiihrt. Eine Aus-
breitung der Druckstrebe im Bereich der Kammer des Walz-
profils wurde auf der sicheren Seite liegend, vernachléssigt.

Es ist darauf zu achten, dass die Biigelbewehrung die
Langsbewehrung in der Rippe (= Druckbewehrung im Be-
reich des Deckenauflagers) der Cofraplus 220®-Decke und
die Zugbewehrung umschliel§t. Auch ist auf eine ausrei-
chende Verankerung der Druckbewehrung zu achten, ggfs.
muss diese durch den Tréagersteg gefiihrt werden.

- Kontrolle der Trigerdurchbiegung

Wird planmiRig eine Verbundtragwirkung erzeugt, etwa
durch Beton- oder Kopfbolzendiibel, so ist das Mitwirken des
Betons bei der Bestimmung der Trdgerdurchbiegung zu be-
riicksichtigen. Dies kann entsprechend den iiblichen Regeln
des Verbundbaus durch die Bestimmung einer effektiven
Breite des Betongurtes b und die Verwendung von Redukti-
onszahlen erfolgen. Wie neuere Untersuchungen zeigen, wird
im Besonderen bei Slim-Floor-Tragern die mittragende Breite
des Betongurtes aufgrund der Vernachléssigung der Biegestei-
figkeit der Decke oft unterschétzt [17], [18], [19]. Im Rahmen
dieses Beispiels bleibt bei der Bestimmung des Trégheitsmo-
mentes des Trégers, vereinfachend und auf der sicheren Seite
liegend, der Beton in der Zugzone komplett unberiicksichtigt.
Auch wird lineares Kriechen und Schwinden unterstellt.

Die Berechnung wird mit folgenden Reduktionszahlen
durchgefiihrt:

ng = Ea/Ecp = 210000/32837 = 6.40; Kriechen n,, = 4 - ny;
Schwinden ng = 2.5 - ng

Die Lage der Nulllinie und das zugehorige Tragheitsmo-
ment ergibt sich somit zu:

CoSFB mit Cofraplus 220®-Decke — Bemessungsbeispiel

Ze0 = 13.08 cm; I o = 127489 cm?; 7 , = 20.36 cm;

Iy o = 83664 cm*; ¢ g = 17.85 cm; Iy g = 97917 cm*

Der Tréager wird im Bauzustand in den Drittelspunkten,
d. h. etwa alle 3.6 m unterstiitzt. Die Belastung der Hilfs-
stiitzen ergibt sich aus dem Eigengewicht des Tragers und
der Decke und betrdgt B = 175 kN. Aus dem Entfernen der
Hilfsstiitzen ergibt sich zum Zeitpunkt t = 0 eine Durchbie-
gung von:

fg,0 = 16.5 mm, die sich durch Kriechen zum

Zeitpunkt t = e vergréRert auf fp ., = 25.1 mm

Die Durchbiegung aus der Ausbaulast und 40 % der Nutz-
last (standig wirkend) betrégt:

fAgr4000q,0 = 12.6 mm, die zum Zeitpunkt t = « auf den fol-
genden Wert anwéichst fug44000q, = 19.2 mm

Aus dem kurzzeitig wirkenden Anteil der Nutzlast (60 %
der Nutzlast) ergibt sich eine Durchbiegung von:

f@o%q)o =7.5mm

Die Durchbiegung unter 100 % Nutzlast betrégt

f10006q,0 = 12.4 mm, was etwa L/885 < L/300 entspricht.
Die Verformung aus Schwinden zum Zeitpunkt t = eo wird
wie folgt abgeschétzt:

NS = Ac . Ea/ns - €cs

=3850 cm? - 3283.7 kN/cm?/2.5 - 325 - 1076 = 1643.5 kN
Mg=Ng-zg=1643.5KkN - (0.1785-Y2-0.14)m = 178.3 kKNm
fs=1/8 Mg L?/(E,-I,5) = 1/8 - 17832 kNem - (1100 cm)?/
(21000 kN/cm? - 97917 cm#) = 1.31 cm = 13.1 mm

Somit ergibt sich zum Zeitpunkt t = ~ die maximale Trager-
durchbiegung zu:

max foo = fB,oo + ngMO%q,m + fs + f600/0q,0 =251+192+13.1+
7.5 =64.9 mm

Es empfiehlt sich, den Trdger um die Durchbiegung, die
zum Zeitpunkt des Entfernens der Hilfsstiitzen auftritt und
zumindest einen Teil der Ausbaulast zu tiberhohen:

fo = fB,O + ngIO =16.5+12.6 =29.0 mm

= Der Triager wird um 25 mm {iberhoht, wodurch sich die
maximale Durchbiegung im Endzustand auf max f.. = 64.9
- 25 = 39.9 mm verringert, was einer Durchbiegung von
L/276 < L/250 entspricht.

Der Zuwachs der Durchbiegung infolge des Langzeitver-
haltens des Betons, nach dem Entfernen der Hilfsstiitzen
und dem Aufbringen der Ausbaulast, betragen unter Be-
riicksichtigung der kurzzeitig wirkenden Nutzlast:

Af =1fp .. - fp 0 + fagia00q,e — fagraomng,0 + fs + fg00ng,0 = 25.1
-165+192-12.6 +13.1 + 7.5 =35.8 mm

- Kontrolle der Spannungen

Im Rahmen dieses Beispiels wird lediglich in Feldmitte des
Trégers, die maximale Betondruckspannung am oberen
Querschnittsrand nachgewiesen. Sie wird fiir den Zeit-
punkt t = 0 berechnet, da sie zu diesem Zeitpunkt ihren
Extremwert annimmt. Kriechen und Schwinden fiihren zu
einer Umlagerung der Kréfte vom Beton auf die Stahlbau-
teile und somit zu einer Reduzierung der Betonspannun-
gen. Wie bereits erldutert, sollten ebenfalls die Spannungs-
nachweise fiir den Stahlquerschnitt gefiihrt werden, wobei
der Bauablauf stets zu beriicksichtigen ist.

Aus dem Entfernen der Hilfsstiitzen B ergibt sich eine Be-
tondruckspannung von:

G2 = Mp - Zej o/l 0/ng = 1/3 - 175kN - 11 m - 100 cm/m
(-13.08 cm)/127489 cm*/6.40 = -1.03 kN/cm?
Betondruckspannung aus dem Aufbringen der Ausbaulast
und 40 % Nutzlast (standig wirkend):
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Gc2,Ag+40°/oq = MAg+40%q . ZeLo/Iy’O/no =1/8 - 17.7kN/m -
(11 m)2 100 cm/m (-13.08 cm)/127489 cm*/6.40
=-0.43 kN/cm?

Betondruckspannung aus 60 % Nutzlast (kurzzeitig wir-
kend):

(502’600/0(] = Meo%q . Zel)o/Iyyo/no =1/8-10.5KkN/m - (11 m)2 .
100 cm/m (-13.08 cm)/127489 cm*/6.40 = -0.25 kN/cm?
Die maximale Betondruckspannung zum Zeitpunkt t = 0
ergibt sich zu:

0c2,0 = Oc2,B +0c2,Ag+40%q + Oc2,60%q = —1.03 - 0.43 - 0.25
=-1.70 kN/cm?

Nachweis:

20 = -1.70 kN/cm? < -1.70 kN/cm?

=zul. 6.=0.85 - f.4/ Y

= Somit ist der Nachweis der Betondruckspannung er-
bracht.

- Bestimmung der Eigenfrequenz des Trdgers

Zur Bestimmung der Eigenfrequenz des Tragers werden
100 % der stdndigen Lasten und 20 % der Nutzlasten be-
riicksichtigt.

Belastung:

1.0-3g+0.20-q=6.68+0.20-2.16 = 7.11 kN/m?
Hieraus ergibt sich eine Masse m von:

m=7.11kN/m?2 - 8.10 m/9.81 m/s = 5.87 t/m

In dynamischen Berechnungen darf der E-Modul des Be-
tons um 10 % erhoht werden. Das dynamische Trégheits-
moment des Trégers betrégt dann Iy g4y, = 130509 cm?.
Fiir den beidseitig gelenkig gelagerten Einfeldtrager mit
konstanter Steifigkeit und belastet durch eine Gleichstre-
ckenlast, ergibt sich die Eigenfrequenz dann wie folgt:

. 2 E, Iy70

CoSFB ~ 5 12 m

T 21000 -13.05
Feoses = 5.112 '\/7=2.8 Hz < 3.0 Hz

Fiir tibliche Hochbauten wird haufig eine Mindesteigenfre-
quenz von 3.0 Hz fiir die Deckentréager gefordert. Da diese
Bedingung hier nicht eingehalten ist, wird das Schwin-
gungsverhalten des 11 m x 8.1 m Deckenfeldes im folgen-
den Abschnitt genauer untersucht.

- Kontrolle des Schwingungsverhaltens eines 11 m x8.1m
Deckenfeldes

Das Wohlbefinden der Nutzer kann durch Schwingungen
der Decken stark beeintrachtigt werden. Meist wird ledig-
lich die untere Begrenzung der 1. Eigenfrequenz eines Bau-
teils empfohlen. Diese ldsst allerdings nur bedingt auf das
reale Schwingungsverhalten einer Decke und somit auf das
Wohlbefinden der Nutzer schliefen, da wichtige Einfluss-
groflen wie —- momentane Tatigkeit des Nutzers, — Alter und
Gesundheitszustand, - Kérperhaltung, - werden Schwin-
gungen erwartet, - Frequenz und Amplitude der Schwin-
gungen etc., nicht beriicksichtigt werden. In einigen Féllen
kann sie gar auf der unsicheren Seite liegen. Damit das
Schwingungsverhalten von Decken auch ohne ein vertief-
tes Wissen der Baudynamik abgeschitzt werden kann,
wurden praxistaugliche Bemessungsmodelle entwickelt
[20]. Diese Methoden betrachten keine isolierten Bauteile,
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sondern das Deckenfeld. Mit ihnen lassen sich die verti-
kale Beschleunigung bzw. die Geschwindigkeit der Decken-
schwingung ermitteln, was eine bessere Beurteilung des
Schwingungskomforts der Decke ermdglicht. Die Bemes-
sungshilfe nach [20] wurde im Rahmen eines europdischen
Forschungsprojektes entwickelt [21] und ist fiir tibliche
Konstruktionen des Hochbaus anwendbar. Mit ihr konnen
die durch normales Begehen hervorgerufenen Decken-
schwingungen beurteilt werden. Zur Beurteilung des Kom-
fortverhaltens wird der OS-RMSq-Wert verwendet, der die
Einstufung einer Decke in vorher festgelegte Akzeptanz-
klassen ermdglicht. Das vorgestellte Verfahren ist ohne
groflen Aufwand anwendbar und aufgrund der zur Verfii-
gung stehenden Diagramme sehr anschaulich. Zur Anwen-
dung sind lediglich die Eigenfrequenz des Deckenfeldes
und die modale Masse zu ermitteln. Weiterfithrende Erlau-
terungen finden sich in [21] und [22]. Die Berechnung wird
fiir die Lastkombination des vorhergehenden Abschnittes
durchgefiihrt.

Aus separater Berechnung der Cofraplus 220®-Decke er-
gibt sich die 1. Eigenfrequenz der Decke zu:

FC+220 =59Hz

Die 1. Eigenfrequenz des Deckenfeldes kann dann mittels
der Regel von Dunkerley [20] abgeschétzt werden:

g -t . 1 _ 1 _ 1 1
b (FCOSFB )2 (FC+ 220 )2 (F Tot )2 282 59
E.,=25Hz

Die gesamte zur Beurteilung des Komfortverhaltens des
betrachteten Deckenfeldes beriicksichtigte Masse betrégt:
Mio=7.11 kN/m?- 11 m- 8.10 m - 1000/9.81 m/s = 64595 kg
Fiir die vorliegenden Randbedingungen (gelenkig gelager-
ter Einfeldtrdger, Decke durchlaufend), wird die modale
Masse vereinfacht abgeschétzt mit:
Mn0q = 0.33 - Mo = 0.33 - 64595 kg = 21532 kg

Auf der sicheren Seite liegend wird die Ddmpfung zu
lediglich 2 % angenommen. Mit den beiden Eingangswer-
ten, der Eigenfrequenz des Deckenfeldes von 2.5 Hz und
der modalen Masse von 21532 kg, ldsst sich nun das Schwin-
gungsverhalten einer durch normales Begehen angeregten
Decke qualitativ beurteilen. Aus Bild 8 ldsst sich ein OS-
RMSgy-Wert von ca. 2.40 mm/s ablesen, was der Komfort-
klasse D entspricht. Diese Klasse ist fiir die geplante Nut-
zung vollauf zufriedenstellend, womit der Nachweis des
Schwingungskomforts erbracht ist!

2.3 Nachweis der Cofraplus 220®-Decke in Querrichtung

In diesem Abschnitt wird die Bewehrung im Bereich des
negativen Stiitzmomentes der Decke bestimmt. GeméaR [14]
in Kombination mit [15] wird die hierfiir statisch erforder-
liche Bewehrung, die in diesem Bereich erforderliche Min-
destbewehrung zur Begrenzung der Erstrissweite und die
Bewehrung zur Rissbreitenbegrenzung ermittelt. Die erfor-
derlichen Nachweise der Cofraplus 220®-Decke im Feld,
werden im Rahmen dieses Beispiels weder fiir den Bauzu-
stand, noch fiir den Endzustand oder den Brandfall gefiihrt.

Der Achsabstand der Slim-Floor-Deckentréger betrégt
8.1 m, die Spannweite der Cofraplus 220®-Decke betriigt
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Klassifizierung bei einer Dampfung van 2%
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Bild 8. Schwingungsverhalten des Deckenfeldes [20]
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ca.81m-045m + 2 x 0.05m = 7.75 m. Im Bauzustand
wird die Decke je Feld zweimal unterstiitzt. Im Endzu-
stand ist die Decke iiber drei Felder durchlaufend, so dass
im Bereich des CoSFB, im Folgenden als Zwischenaufla-
ger C bezeichnet, ein negatives Stiitzmoment aufgenom-
men werden muss.

Bei der Decke handelt es sich um ein Innenbauteil ohne
spezielle Anforderungen. Sie wird als Biirofldche genutzt.
Somit ergibt sich die Expositionsklasse XC1 und die erfor-
derliche Betoniiberdeckung betragt:

Cnom = Cmin + Ac = 10 mm + 10 mm = 20 mm (zur Sicher-
stellung des Verbundes muss c,;, stets groRer oder gleich
dem Stabdurchmesser sein)

2.3.1 Mindesthewehrung zur Begrenzung der Erstrissweite

Der Nachweis ist nur fiir die Gurtplatte zu fiihren. Die
Breite des Erstrisses wird unter der quasi-standigen Last-
kombination geméaR Tabelle 7.1 aus [15] auf wy,,x < 0.40 mm
begrenzt.
Es wird angenommen, dass der maligebende Zwang zum
Zeitpunkt des Entfernens der Hilfsstiitzen nach maximal
28 Tagen erfolgt. Somit ist fiir die Betonzugfestigkeit f ( o
der Wert der mittleren Betonzugfestigkeit f.;,, anzusetzen:
fot eff = form = 2.90 N/mm?
Die Zugkraft im Betongurt ergibt sich zu (siehe Bild 9):
Fer.Gurt = 750 mm- 103.7 mm - ¥ - 2.90 N/mm? - 103 kN/N
=112.8 kN
Ke = 0.90 - Fer Gurt/ (At - fog o) = 0.90 - 12 = 0.45 < 0.50 (maR-
gebend)
k=0.8-0.96 =0.77 (interpoliert fiir h = 360 mm)
Fiir wic = 0.40 mm und o, = 400 N/mm? ergibt sich mittels
Tabelle 7.2 von [15] der Grenzdurchmesser zu:
65 =9 mm
Es ergibt sich eine erforderliche Bewehrung von:
As =K - K- foeff - Act/Osq
=0.50-0.77 - 2.90 - (75 - 10.37)cm?2/400 = 2.17 cm?
Damit die Breite des Erstrisses (verursacht durch das Ent-
fernen der Hilfsstiitzen) auf wy,,, < 0.40 mm begrenzt wird,
muss je Streifen von 75 cm mindestens 2.17 cm? an Beweh-
rung eingelegt werden! Bezogen auf einen 1 Meter Streifen
ergibt sich:
erf ag v = 2.17 cm?/0.75 m = 2.89 cm?/m

Diese Bewehrung stellt einen unteren Schwellenwert
dar, d. h. es muss mindestens diese Menge an Bewehrung
eingelegt werden.
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Bild 9. Ermittlung der Zuggurtkraft, Abmessungen in mm
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Die Begrenzung der Erstrissweite erfolgt durch eine Be-
grenzung des Stabdurchmessers auf den folgenden Wert:
0s =0 - ke - k- he/[4 - (h = d)] - foperr/2.9 2 05 - fer et/ 2.9
Statische Hohe:

d = hgurt = Cnom = Dstat + 2 - Driss = 14cm - 2.0 cm -
12cm+12-0.8cm=11.2cm

0s=9-0.50 - 0.77 - 0.1037/[4 - (0.14 - 0.112)] - 2.9/2.9
=3.2mm > 9 mm (maligebend)

Gewihlt:

Betonstahl-Lagermatte B500A, Q335

mit vorh. a; = 3.35 cm?/m > 2.89 cm2/m = erf. a

vorh. ¢, = 8 mm < grenz. ¢ = 9 mm

Einzulegen im Stiitzbereich (= Bereich des negativen Stiitz-
momentes, Zugkraftdeckung beachten)!

2.3.2 Statisch erforderliche Bewehrung — Biegebemessung
am Zwischenauflager C

Die Berechnung wird fiir einen 0.75 m breiten Streifen
(= Achsabstand der Rippen) durchgefiihrt!

Somit ergibt sich aus dem Entfernen der Hilfsstiitzen P ein
Biegemoment von:

Pl max=2.7m - 1.10 - 454 kN/m? - 0.75 m = 10.1 kN

My pc =-0.267 - Py max - 8.10 m = -21.89 kNm

Im Grenzzustand der Tragféhigkeit erhoht sich das Stiitz-
moment zusétzlich durch die Ausbau- und Nutzlasten:
Mggc = 1.35 - My pc - 0.100 - (8.10m)2 - 0.75m - (1.35 -
1.20 + 1.50 - 3.20)kN/m2 = -61.1 kNm

Am Zwischenauflager C wird eine frei drehbare Lagerung
der Deckenplatte angenommen. Somit kann der Bemes-
sungswert des Stiitzmomentes um den Betrag AMgq redu-
ziert werden:

Crq=2.267 - 1.35 - Py ppax + 1.10 - (1.35 - 1.20 + 1.50 - 3.20) -
0.75 - 8.10 =73.9 kN

AMggc = Cgq - 0.45m/8 = 4.2 kNm

MEd,C’ = MEd,C - AMEd,C =-61.1 +4.2=-57.0 kNm

Die statische Nutzhohe d wird abgeschatzt zu:
d=h-cpom—dpi-Y-dg=36cm-20cm-0cm - Y -
1.2cm =334 cm

Unter der Beriicksichtigung der variablen Breite der Be-
tondruckzone ergibt sich der folgende Dehnungszustand:
€2 =-3.50 %o, €51 = 6.32 %0

Die Hohe der Betondruckzone und die Stahlspannung be-
tragen:

x = 119.1 mm; Stahlspannung c,q = 438.7 N/mm?

Es wirkt keine dullere Normalkraft, die Betondruckkraft
hat den Wert:

F.q4=193.9kN

Die statisch erforderliche Bewehrung wird bestimmt zu:
erf. Ay = Fog/0gq = 193.9 kKN/438.7 N/mm? x 10 = 4.42 cm?
je 0.75 m Streifen

Gewahlt:

Zusétzlich zur bereits vorhandenen Mindestbewehrung,
werden im Bereich jeder Rippe 2 & 12, Betonstabstahl
B500B zugelegt. Somit ergibt sich:

3.35-0.75+2.26 = vorh. A;=4.77 cm? > 4.42 cm? = erf. A

2.3.3 Bewehrung zur Begrenzung der Rissbreite von Folgerissen
Hierdurch wird sichergestellt, dass die Breite von Folgeris-

sen (= Risse nach dem Erstriss) im Mittel nicht mehr als
Wiax = 0.40 mm betrégt. Der Nachweis wird fiir die statisch



erforderliche Bewehrung mit dem vereinfachten Verfahren
nach Abschnitt 7.3.3 [14] ohne direkte Berechnung der
Rissweite gefiihrt. Alternativ konnte auch eine direkte Be-
rechnung der Rissbreite nach Abschnitt 7.3.4 [14] durchge-
fithrt werden.

Das Bemessungsmoment im Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit betrégt fiir die quasi-stindige Einwirkungs-
kombination:

Mg perm = Micpc - 0.100 - (8.10m)? - 0.75m - (1.20 +
0.30 - 3.20) kN/m?2 = -32.52 kNm

(mit y, = 0.30 fiir Kategorie B, Biirordume)

Os,perm = (MEd,C,perm./MEd,C) - (ert. Ag/vorh. Ag) - 0y =
-32.52/-57.0 - 4.42/4.71 - 438.7 N/mm? = 231.9 N/mm?
Aus Tabelle 7.2 aus [15]:

Fiir wy, = 0.40 mm, 6 perm = 231.9 N/mm? = ¢g = 25.9 mm
(berechnet mit ¢; = 3.48 x 10° x wy/6¢?)

0=0: - O - Ag/[4- (h—d) - b -2.9] 2 0] - £y e/2.9

0 =25.9 mm - 231.9 N/mm? - 10 - 4.77 cm?/[4 - (0.14 -
0.112)m - 0.75m - 2.9 N/mm?| = 11.8 mm < 25.9 mm (maR-
gebend)

Nachweis:

vorh. ¢g = 12 mm < grenz. ¢g = 25.9 mm

= Somit ist der Nachweis der Begrenzung der Rissbreite
Wi < 0.40 mm erbracht!

2.4 Tragfahigkeitsnachweise des CoSFB fiir den Brandfall
2.4.1 Einleitung

Im gegebenen Beispiel wird der Temperaturverlauf des
CoSFB mittels eines vereinfachten Verfahrens nach [23]
bestimmt. Diese Methode basiert auf den in Anhang F der
[24], [25] gegebenen Regeln fiir kammerbetonierte Ver-
bundtrédger, wobei diese von J.-M. Franssen, L.-G. Cajot und
R. Debruyckere fiir integrierte Deckentrager erweitert und
mittels aufwandiger numerischer Simulationen validiert
wurden. Somit spiegelt sie den heutigen ,Stand der Tech-
nik“ wider und ersetzt die in [26] gegebene Berechnungs-
methode. In Ergédnzung zu [23], wird zur Bestimmung der
Tragfahigkeit des CoSFB der Traganteil des Betons gemil3
Anhang F von [24], [25] beriicksichtigt.

Im Folgenden stehen die Bestimmung der Feuerwider-
standklasse des CoSFB und die Anwendung der Methode
nach [23] im Vordergrund. So kann im Rahmen dieses Bei-
spiels nicht detailliert auf die Grundlagen der Ingenieurme-
thoden im Brandschutz eingegangen werden. Auch sind die
Nachweise des Feuerwiderstandes der Cofraplus 220®-Decke
nicht Gegenstand dieses Beispieles. Es wird auf [2] verwie-
sen.

Die Einwirkung im Brandfall wird ermittelt aus [27], [28]:
Ed,ﬁ =1.00- gk +0.30 - qi

=8.10m - (6.68 + 0.3 - 3.52)kN/m? = 62.7 kN/m

Daraus ergibt sich:

MEgq s = (1.00 - g +0.30 - q) - L2/8

=62.7kN/m - (11.0 m)?/8 = 947.8 kNm

VEdsi = Mgqgsi - 4/L =947.8 kNm - 4/11 m = 344.6 kN

Der Nachweis der Schweindhte zwischen der ange-
schweilSten Platte und dem Tragerunterflansch, sowie der
Nachweis der Tréger-Stiitzen-Verbindung im Brandfall,
werden im Rahmen dieses Beispiels ebenfalls nicht ge-
fiihrt. Da die Kammer des Tréagers bauseits ausbetoniert
wird, bietet es sich an, die Schrauben der Verbindung so
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anzuordnen, dass sie auch im Brandfall keiner nennens-
werten Temperaturerh6hung ausgesetzt werden und somit
eine ausreichende Feuerwiderstandsdauer gewéhrleistet
wird.

2.4.2 Nachweis der ,,Querbiegung” und der lokalen Last-
einleitung fiir den Brandfall

Damit der Tréger ohne passiven Brandschutz ausgefiihrt
werden kann, ist neben den Nachweisen ausreichender
Tragfahigkeit in Tragerldngsrichtung, auch der Nachweis
der lokalen Lasteinleitung zu fithren. Hierzu muss nachge-
wiesen werden, dass die in die angeschweil3te Platte einge-
leitete Auflagerkraft der Decke, {iber Biegung der Platte
und des Unterflansches in den Trégersteg eingeleitet wird.
Alternativ konnte dies, wie bereits in Abschnitt 2.2.2 beim
Nachweis des Schnittes c-c aufgezeigt, durch die geeignete
Wahl eines Fachwerkmodells und des Nachweises der
Druck- und Zugstreben erfolgen. Zusétzlich muss nachge-
wiesen werden, dass der Trigersteg die lokal eingeleitete
Last aufnehmen kann.

- Nachweis der auf Querbiegung beanspruchten ange-
schweifiten Platte

Die Temperaturen im Baustahlquerschnitt unter 60 Minu-
ten Brandbeanspruchung durch die Einheits-Temperatur-
zeitkurve (ETK) werden gemdll Abschnitt 2.7 aus [23] er-
mittelt. So ergibt sich die Temperatur der Abschnitte der
angeschweiflten Platte, welche iiber den Trégerflansch he-
rausstehen, wie folgt:

Der Profilfaktor fiir die iiberstehende Teile der Platte be-
tragt:

An/V =(2-0.05+0.025)/(0.05 - 0.025) = 100 m™!

Und die Stahltemperatur nach 60min ETK ergibt sich zu:

Tpy60 = 938 °C.

In Verbindung mit Tabelle 3.1 von [29], [30] ergibt sich so-
mit der Abminderungsfaktor der Streckgrenze zu:

ky o =0.0524

Der Bemessungswert der Biege- und der Querkrafttragfa-
higkeit im Brandfall betrdgt dann noch:

M 60,Rd,Platte = Mpl Rd,Platte - 0.0524 = 345N/mm? - 0.0524 -
100 cm/m - (25 mm)2/4 = 282.5 kNcm/m

Vii,60,Rd,Platte = VpLRd,Platte * 0-0524

=4979.6 kN/m - 0.0524 = 260.9 kNcm/m

Die Einwirkungen betragen:

Mji gg = 62.7 kKN/m - %2 - 5 cm = 156.8 kNcm/m

Viiga =~ 62.7 KN/m - 12 = 31.4 kKN/m

Nachweis der Biege- und Querkrafttragfahigkeit der Platte
im Brandfall, R60:

Mﬁ,Ed =156.8 kNm < 282.5 kNcm/m = Mﬁ,60,Rd,Platte

= Der Nachweis ist erbracht!

Vi g = 31.4 kN/m < 260.9 kN/m = V60 rd platte

= Der Nachweis ist erbracht!

Aufgrund der geringen Querkraftausnutzung kann auf
einen M/V-Interkationsnachweis verzichtet werden!

- Nachweis des auf Querbiegung beanspruchten unteren
Flansches

Die Temperatur des unteren Flansches kann nach [23] ab-
geschitzt werden mit:

TUF1,60 = A60 . tp12 + B60 . tpl + C60 =0.13 - (25 + 155)2 +
(-11.8) - (25 + 15.5) + 980 = 715.3°C
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In Verbindung mit Tabelle 3.1 von [29], [30] ergibt sich so-
mit der Abminderungsfaktor zu:

kyo = 02116

Der Bemessungswert der Biege- und der Querkrafttragfa-
higkeit im Brandfall betrdgt dann noch:

M 60.rd.ufl = Mpira.un - 02116 =2132.2 - 0.2116

=451.2 kNcm/m

Vi.60,R4,ufl = VplLra,ufl - 0.2116 = 3176.9 kN/m - 0.2116
=672.2 kNcm/m

Die Einwirkungen betragen:

My g = 62.7 kN/m - 2 - (30 - 0.9 -2 - 2.7)cm - 2

=371.5 kNcm/m

Viigqg=62.7 kKN/m - 12 =31.4 kN/m

Nachweis der Biege- und Querkrafttragfihigkeit der Platte
im Brandfall, R60:

Mﬁ,Ed =371.5kNm < 451.2 kNcm/m = Mﬁ,60,Rd,Uﬂ

= Der Nachweis ist erbracht!

Vﬁ,Ed =31.4kN/m < 672.2 kN/m = Vﬁ,GO,Rd,Uﬂ

= Der Nachweis ist erbracht!

Aufgrund der geringen Querkraftausnutzung kann auf
einen M/V-Interkationsnachweis verzichtet werden!

- Nachweis der lokalen Lasteinleitung in den Trégersteg
Die Belastung aus den Flanschen wird als Zugkraft in den
unteren Bereich des Trégersteges eingeleitet. Dieser Be-
reich des Steges hat ebenfalls eine Temperatur > 400 °C,
womit auch hier die Streckgrenze des Materials in Abhén-
gigkeit der Bauteiltemperatur abzumindern ist. Vereinfa-
chend und auf der sicheren Seite liegend, wird zum Nach-
weis des Steges die Temperatur des unteren Flansches ver-
wendet. Somit ist Ty, = Tyg = 715.3 °C und die Streckgrenze
ist mit dem Faktor ky g = 0.2116 abzumindern.

Es ergibt sich:

Niigq ~ 62.7 kKN/m < 676.1 kN/m

=0.9 cm - 100 cm/m - 35.5 kN/cm?2 - 0.2116 = N¥i.60,Rd,w
= Der Nachweis ist erbracht!

2.4.3 Nachweis der Querkraft- und Biegetragfahigkeit des
Trégers fiir den Brandfall

- Nachweis der Querkrafttragfahigkeit des Trdgers

Der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit im Brand-
fall Vi g, kann gemidR [23] Gleichung (2.23) ermittelt
werden mit:
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W3
Vi 6ord = [ny : (Aw,oben + Ay nten” (1 + ky,@,Fl,u)/ 2) =

Vv fi
B [ 355 /43

1.0

] . (3042.14 +1071.14 - (1+ 0.212)/2) =756.5 kN

Nachweis:

Vgg g = 62.7 kN/m - 11.0 m/2
=344.6 kN < 756.5 kN = Vj 69 rq
= Der Nachweis ist erbracht!

- Nachweis der Biegetragfihigkeit des Trigers

Die Bestimmung der Biegetragfahigkeit des Trégers erfolgt
ebenfalls nach der in [23] angegebenen Methode. Die Be-
rechnung erfolgt fiir den nicht reduzierten Querschnitt, der
Einfluss der Querbiegung wird an dieser Stelle vereinfa-
chend vernachléssigt. In der Kammer des Trégers werden je
Kammer 3 Betonstabstihle & 28 mm B500B, als Langs-
bewehrung zugelegt (siehe Bild 10). Ihr Anteil an der Langs-
biegetragfdhigkeit im Brandfall wird mittels eines Faktors k,
beriicksichtigt, der den Einfluss der Temperatur erfasst. Zur
Berechnung wird der Querschnitt in Teilquerschnitte aufge-
teilt. Die Berechnung erfolgt tabellarisch (siehe Tabelle 2),
Details zu den einzelnen Berechnungsschritten kénnen [23]
entnommen werden. Die Lage der Nulllinie ergibt sich aus
der Bedingung =N = 0 (es wirkt keine duf3ere Normalkraft)
und sie ergibt sich zu zg 9 = 53.79 mm vom oberen Beton-
rand. Der Bemessungswert der Biegetragfahigkeit im Brand-
fall ergibt sich dann zu Mg; 9 g = 962.1 KNm.

Nachweis der Biegetragfahigkeit:

Mg = 947.8 kKNm < 962.1 kKNm = Mj; go pg

= Der Nachweis ist erbracht!

- Nachweis der Verbundfuge
Die Offnung im Trégersteg ist direkt unter der oberen Walz-
ausrundung angeordnet. Damit ist die Diibelbewehrung in
einem Bereich der Kammer angeordnet, in dem die Tem-
peratur des Betons lediglich 20 °C betrégt (siehe Bild 10).
Somit wird die Diibeltragfahigkeit nicht direkt durch die
einwirkende Temperatur (60min ETK) beeinflusst.

Der lichte Abstand der Diibelbewehrung zur Ober-
kante des Cofraplus 220®-Bleches betrigt: 310 mm -
15.5 mm - 27 mm - 25 mm/2 - 12 mm/2 = 29 mm. Mittels

Bild 10. Verlauf der Iso-
thermen nach 60 min ETK,
numerisch ermittelt



Tabelle D.5 von [24], ldsst sich fiir 60 min ETK eine Tem-
peratur des Betons von ca. 430 °C ermitteln, was recht gut
mit den Ergebnissen der numerischen Simulation iiberein-
stimmt, Bild 10. Somit ist die Betondruckfestigkeit f. auf-
grund der erhohten Temperatur um ca. 30 % abzumindern
[24], was auch bei der Bestimmung der Verankerungsldnge
der Diibelbewehrung zu beriicksichtigen ist. Die Streck-
grenze der Diibelbewehrung wird nur geringfiigig beein-
flusst und ist um ca. 15 % abzumindern [24].

- Vergleich der vereinfachten Methode [23] mit numerischer
Simulation [31]

In Bild 10 sind die Isothermen fiir den CoSFB-Querschnitt
unter 60 min ETK Einwirkung dargestellt. Vergleicht man
diese mit den in der Tabelle 2 angegebenen Temperaturen,
so zeigt sich, dass die vereinfachte Methode nach [23] die
Bauteiltemperaturen sehr gut anndhert, wobei die Ergeb-
nisse auf der sicheren Seite liegen.

2.4.4 Einstufung des CoSFB in eine Feuerwiderstandsklasse

Fiir die Nachwiese wurde die ETK geméR [27], [28] mit
einer Einwirkungsdauer von 60 Minuten zugrunde gelegt.
Die Nachweise sind sowohl fiir die lokale Lasteinleitung
und der am Querkrafttransport der Belastung aus der Auf-
lagerkraft der Decke beteiligten Bauteile erfiillt, wie auch
die der Tragfdhigkeit des Tréagers. Somit kann der Trager in
die Feuerwiderstandsklasse R60 eingestuft werden.

2.4.5 Feuerwiderstandklasse R90

Die Einstufung des gegebenen Querschnittes in die Feuer-
widerstandklasse R90 ist unter der gegebenen Beanspru-
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chung nicht moglich. Soll der Tréager weiterhin ungeschiitzt
ausgefiihrt werden, konnte z. B. ein Walzprofil der HEM-
Reihe gewidhlt oder die Stahlgiite erhoht werden. Alterna-
tiv ist eine Erhohung des Feuerwiderstandes auch durch
Verkleiden oder Beschichten der angeschweiliten Platte
mit Dammschichtbildnern (= Brandschutzanstrich) erfol-
gen. Diese Nachweise sind nicht Gegenstand des vorlie-
genden Beispiels und sollten stets in Abstimmung mit dem
Produkthersteller erfolgen.

2.5 Zusammenstellung der erforderlichen Bewehrung

In Tabelle 3 wird die erforderliche Bewehrung zur Sicher-
stellung der Tragfdhigkeit des CoSFB und die Bewehrung
der Cofraplus 220®-Decke im Bereich des CoSFB (= Be-
reich des negativen Stiitzmomentes) angegeben. Evtl. be-
notigte Bewehrung im Feld der Decke ist nicht Gegenstand
der vorherigen Berechnungen und ist zusétzlich zu bestim-
men.

3 Zusammenfassung und Ausblick

Das vorgestellte Bemessungsbeispiel und die Hinweise
zum Entwurf erleichtern dem Tragwerksplaner die Anwen-
dung der CoSFB-Bauweise. Als bemessungsrelevant haben
sich der Nachweis der Betondruckspannung im GZG am
oberen Querschnittsrand und der Nachweis des Schwin-
gungskomforts herausgestellt.

Die Wirtschaftlichkeit der CoSFB-Bauweise ist in
ihrer optimalen Verwendung der Baustoffe (Baustahl
und Beton) begriindet. So betrdgt das Gewicht des
CoSFB (HE320A + Platte 450 x 25) nur 186 kg/m, was
einem Gewicht von lediglich 23 kg/m?2 (bezogen auf die

Tabelle 2. Bestimmung der plastischen Biegetragfihigkeit des CoSFB im Brandfall nach [23]

Teilquerschnitt Breite b; | Hohe h; | Fldche T ke e Npii Zpl My
mm mm A °C MPa kN mm kNm
mm?
Betongurt 1 2450 53.8 131776 20 1.000 -30 -3953 -26.9 106.3
Betongurt 2 300 50.0 15000 20 1.000 -30 -450.0 -28.8 13.0
Flansch, oben, Druck 300 3.8 1136 <400 1.000 -355 -403 -1.9 0.7
Flansch, oben, Zug 300 11.7 3514 <400 1.000 355 1248 2.1 2.6
Radius, oben 27.0 27.0 312.9 <400 1.000 355 111 17.7 2.0
Steg 1 9.0 249 2241 <400 1.000 355 796 136.2 108.4
Steg 2 9.0 9.5 85.6 450 0.890 316 27.1 265.5 7.2
Steg 3 9.0 9.5 85.6 550 0.625 222 19.0 275.0 52
Steg 4 9.0 9.5 85.6 650 0.350 124 10.6 284.5 3.0
Steg 5 9.0 1.5 13.1 708 0.221 78 1.0 290.0 0.3
Bewehrung 1 28.0 28.0 1232 0.933 466 574 251.2 144.2
Bewehrung 2 28.0 28.0 1232 0.869 434 535 251.2 134.4
Bewehrung 3 28.0 28.0 1232 0.715 357 440 251.2 110.6
Radius, unten 27.0 27.0 3129 652 0.345 123 38.4 269.7 10.3
Flansch, unten 300 15.5 4650 715 0.212 75 349 298.5 104.2
Platte, Flansch 300 25.0 7500 715 0.212 73 548 318.7 174.5
Platte 50.0 25.0 1250 766 0.151 52 64.9 318.7 20.7
Platte, Auen 100 25.0 2500 938 0.052 18 45.2 318.7 14.4
EN,;=0 IMj; = 962.1 kKNm
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Tabelle 3. Zusammenstellung der erforderlichen Bewehrung

Nachweis Bewehrung Erlduterung
Diibelbewehrung 8 U 12 je Meter Verbundtrag-
wirkung
Schubsicherung 8 & 12 je Meter und | kritischer Schnitt
Betongurt Seite b-b
Mindestbewehrung | Matte Q335 Erstriss
Stiitzmoment 2 & 12 je Rippe tiber jeder Rippe
der Decke
Rissbreite keine Bewehrung erf. | wy < 0.40 mm
Weiterleitung Biigel 2 @ 10 kritischer Schnitt
Deckenauflagerkraft | je Rippe c-c
Brandschutz- 6 O 28 in der in Trégerlangs-
bewehrung Kammer richtung

Deckenflidche) entspricht. Der dulerst geringe Material-
verbrauch wirkt sich ebenfalls sehr positiv auf die Bau-
zeit und den gesamten Bauablauf aus. Auch werden die
Emissionen der Baustelle auf ein Mindestmal$ reduziert.
Somit ist diese Bauweise aufgrund ihres geringen Be-
darfs an Primérenergie und ihres sehr niedrigen CO,-
Aquivalentes pro Quadratmeter Deckenfldche, sowie der
flexiblen Nutzung der Réume bei hohem Nutzerkomfort,
in ihrer ganzheitlichen Bewertung duflerst nachhaltig
[32].

Im Rahmen dieses Beitrages konnte leider nicht auf
die Anschliisse des Tragers an die Stiitzen eingegangen
werden, es wird auf [33] und [34] verwiesen. Die Vorstel-
lung geeigneter Vorbemessungsdiagramme ist fiir einen
weiteren Beitrag geplant. In Kiirze wird auch eine Vorbe-
messungssoftware fiir CoOSFB zum Gratis-download zur
Verfiigung stehen.
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