Fachwissen

Slim-Floor Verbundtrager fiir groBe Spannweiten — CoSFB

M. Braun

Zusammenfassung

Die Integration von Tridgern in die Decke hat
sich im tblichen Hochbau bereits seit Jahr-
zehnten als sogenannte Slim-Floor Bauweise,
im Briickenbau als WiB Bauweise (WiB, Walz-
tridger im Beton), etabliert und bewihrt. Ne-
ben den offensichtlichen Vorteilen, wie z.B.
ein erhohter Feuerwiderstand der Tréger,
Entkopplung der Planung und Installation der
Haustechnik von der des Tragwerks, einfache
und schnelle Montage durch Vorfertigung
u.a., wurde die Wirtschaftlichkeit der Bau-
weise durch die Neuentwicklung eines inte-
grierten Deckentrédgers in Verbundbauweise,
des CoSFB (Composite Slim-Floor Beam), ins-
gesamt verbessert. In diesem Beitrag wird die
Bemessung des CoSFB erldutert, wobei auf
die Besonderheiten wie die Bemessung der
Verbundfuge und die Abschitzung des
Schwingungsverhaltens der Decke eingegan-
gen wird.
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1 Die Slim-Floor Bauweise

Die Slim-Floor Bauweise, die durch die Integration des Tra-
gers in die Decke gekennzeichnet ist, bietet alle Vorteile ei-
ner Flachdeckenbauweise. So wird die Verlegung der Haus-
technik unter der Decke nicht durch Unterziige gestort, die
Planung und Montage der Tragstruktur wird von der der
Haustechnik entkoppelt und aufwéndige Tréagerdurchfiih-
rungen sind nicht mehr erforderlich. Auch ist die Haustech-
nik recht einfach zugénglich und kann so ohne grofien Auf-
wand auf zukiinftige Anforderungen angepasst werden (Bild
1). Weitere wesentliche Vorteile sind der integrierte Feuer-
widerstand der Deckentrdger und eine geringe Konstrukti-
onshohe, was eine optimale Ausnutzung der Gebdudehdhe
ermoglicht (Bild 2). Fir typische Anwendungen liegt das
Tragergewicht bezogen auf die Deckenfldche tiblicherweise
zwischen 20kg/m? und 25kg/m?2.

Die Deckentrdager werden in der Regel aus handelsiiblichen
Walzprofilen gefertigt, wobei prinzipiell zwei Tréagerarten,
IFB und SFKB, unterschieden werden: — Der IFB wird aus ei-
nem am Steg geteilten HE- oder IPE-Profil hergestellt, an das
ein breites Untergurtblech angeschweilit wird (Bild 53a). -
Der SFB besteht aus einem Walzprofil das am Unterflansch
durch ein angeschweilites Blech ergidnzt wird (Bild 3b). Das
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Bild 1. Stérungsfreie Installation der Haustechnik bei Slim-Floor Decken

Bild 2. Optimale Ausnutzung der Gebaudehdhe

angeschweilite Blech dient zur Auflagerung der Deckenele-
mente und ermoglicht so einen schnellen Baufortschritt.

Etwa ab Mitte der 80iger Jahre des vergangenen Jahrhun-
derts verbreitete sich die Anwendung der Slim-Floor Bau-
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" Heute kommen vermehrt mo-
derne Profilblechdecken und
hohe, weitgespannte Stahl-
und Verbundbleche zur An-
wendung. Diese haben ge-
geniiber der Ausfiihrung mit
Betonfertigteilen den Vorteil,
dass die leichten Elemente
meist ohne Kraneinsatz ,,per

A Hand“ verlegt werden kon-

Bild 3a. IFB - Integrated Floor Beam

weise zunehmend, was in der Verwendung vorgespannter
Hohlkérperdecken begriindet ist [1]. Stiitzenraster von ca.
7mx12m koénnen so wirtschaftlich abgedeckt werden.
Hierbei sollte das groBere Rastermass mit den Spannbeton-
hohldielen und das kiirzere mit den Slim-Floor Trdgern
iuberspannt werden. Trager und Decke bendétigen dann eine
nahezu gleiche Konstruktionshéhe und der Materialeinsatz
wird minimiert. Diese ,,Trockenbauweise® ermoglicht einen
sehr schnellen Baufortschritt. Lediglich der Beton fiir den
Fugenverguss zwischen den Deckenelementen und der
Estrich ist noch auf der Baustelle zu vergieflen (Bild 4).

Bild 4. Slim-Floor Trager mit Spannbetonhohldiele

SFB Cribelbewshrung

Bild 5. Slim-Floor Trager mit Cofraplus 220 Decke

Bild 3b. SFB - Slim-Floor Beam

Cofraplus 220

nen und die fertige Decke ein
geringeres Eigengewicht hat.
Die Verwendung von Ortbe-
ton ermdoglicht eine problem-
lose Ausbildung der Slim-Floor Trager als Verbundirédger,
was zu einer hoheren Steifigkeit des Systems fiihrt, den Ma-
terialeinsatz reduziert und grofere Tragerspannweiten er-
moglicht (Bild 5). Die Decke besitzt eine glatte, homogene
Oberflidche, die Untersicht ist optisch ansprechend und ohne
Fugen. Nachteilig gegeniiber der Verwendung von Fertigtei-
len ist eine etwas erhohte Montagedauer.

2 CoSFB, moderner Slim-Floor Trager
in Verbundbauweise

Um die Optimierung des Stahlverbrauchs und die Vergrof3e-
rung der Tragerspannweiten bemiiht, hat Ar-
celorMittal einen neuen Flachdeckentrdger
in Verbundbauweise entwickelt (Bild 6). Mit
diesem innovativen Tridger konnen Triger-
spannweiten bis zu 14 m, bei einer Konstrukti-
onshohe von lediglich 40 cm und einem Tréa-
gerabstand bis zu 10m, wirtschaftlich reali-
siertwerden. Es entstehen grof3e, stiitzenfreie
Raume die flexibel an heutige und zukiinftige
Nutzungen anpassbar sind. Im Vergleich zu
Slim-Floor Trégern ohne Verbundtragwir-
kung wird so eine signifikante VergroBerung
der Spannweite erzielt, ohne nennenswerten
Mehraufwand in Fertigung oder Montage. In
der Fertigung miissen lediglich die Offnun-
gen im Tridgersteg vorgesehen werden, bau-
seits werden diese dann mit einem handels-
iiblichen Bewehrungsstab bewehrt und an-
schlieBend beim Betonieren der Decke direkt
mit vergossen. Diese Art eine Verbundtrag-
wirkung zwischen Stahlprofil und Ortbeton
zu erzeugen, wird als ,,Betondiibel“ bezeich-
net und ist im Briickenbau bereits seit Jahr-
zehnten als WiB Bauweise etabliert. Aufgrund
ihrer Einfachheit in Herstellung und Montage
und ihrer hohen Tragfihigkeit ist die Verwen-
dung von Betondiibeln dullerst wirtschaftlich.
Unter Gebrauchslasten lassen sie wenig
Schlupf zwischen dem Stahlprofil und dem
Ortbeton zu, gleichzeitig weisen sie bei hohe-
ren Lasten ein duktiles Verhalten auf. Detail-
lierte Erlduterungen zum Tragverhalten kon-
nen [2] enthommen werden.

Die Verwendung von Betondiibeln ermoglicht
eine Reduzierung der Betoniiberdeckung
iiber dem Trédgeroberflansch auf ein Mini-
mum, wodurch die Deckenstidrke optimal
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vom Trédger ausgenutzt werden kann. Der
wirtschaftliche Anwendungsbereich liegt bei
Tragerspannweiten von etwa 6m bis 14m.

Betondlbel Ortbeton

Dubelbewehrung

moglich, jedoch ist es nicht in allen Féllen
sinnvoll hierfiir einen Verbundtriager zu ver-
wenden. Ausgehend von einer Deckenstéirke
von 40 cm, ergibt sich eine maximale Trager-
spannweite von ca. 35x0,40m =14m. Da
meist die Triagerspannweite und nicht die Be-
lastung bemessungsrelevant wird, sollte der
Tréagerabstand immer moglichst grol3 gewahlt
werden und so den Stahlverbrauch zu optimieren.
Grundsitzlich ist die Bauweise flexibel in der Verwendung
der Deckenelemente. Es ist lediglich darauf zu achten, dass
die Kammer des Trédgers vollstindig ausbetoniert wird und
geniigend Betoniiberdeckung tiber dem Oberflansch vor-
handen ist. So kénnen als mogliche Deckenelemente entwe-
der Betonteilfertigteile mit spéiterer Ortbetonergidnzung
oder auch Profilblechdecken, wie z.B. Cofraplus 220 [3] ver-
wendet werden (Bild 5).

3 Zur Bemessung von integrierten Deckentragern

3.1 Einfluss der Querbiegung

Aufgrund der lokalen Einleitung der Deckenlasten in die
Auflagerplatte wird diese und bei SFB auch der untere
Flansch des Walzprofils, auf Biegung in Querrichtung zur
Tragerlangsachse beansprucht. Diese sogenannte ,,Querbie-
gung®“ und die zugehorigen Querkrifte sind beim lokalen
Tragfahigkeitsnachweis der entsprechenden Querschnitts-
teile zu berticksichtigen. Auch ist die lokale Verformung der
Auflagerplatte und des unteren Flansches zu begrenzen.
Der Einfluss der Querbiegung ist auch bei der Bestimmung
der Biegetragfdhigkeit des Profils zu beriicksichtigen. Ge-
méal dem statischen Satz der Traglasttheorie gilt, dass eine
beliebige, statisch zuldssige und sichere Spannungsvertei-
lung eine sichere, untere Grenze der plastischen Quer-
schnittstragfahigkeit darstellt. Die Forderung nach stati-
scher Zulédssigkeit ist erfiillt, wenn die aus der Integration
des Spannungszustandes resultierenden SchnittgréoBen im
Gleichgewicht mit den Schnittgrofien aus der Tragwerks-
berechnung stehen. Die Spannungsverteilung ist sicher,
wenn an keiner Stelle des Querschnitts die FlieBbedingung
verletzt wird, d.h. wenn die aus einer FlieBhypothese resul-
tierende Vergleichsspannung kleiner oder gleich der Flie(3-
spannung ist. Dies kann z. B. durch die Einhaltung der Fliel3-
bedingung nach von Mises erfolgen:

O :\/af +0l+0l-0, %0, —0, *0. —0, to_+3*%7) +3%0] 43%7L < f

M

Werden die Tréager als Einfeldtriager ausgebildet und mit ei-
ner Gleichstreckenlast belastet, so ist im Bereich des maxi-
malen Biegemomentes die Querkraft und somit die entspre-
chende Schubspannung vernachldssigbhar klein. Ebenfalls
ist die Schubspannung im Unterflansch, bedingt durch die
kontinuierlich eingeleitete Last und den relativ kleinen He-
belarm, vernachlassighar. Somit entfallen simtliche Schub-
spannungsglieder 7, =1, ~ 1, = 0 und die obige Fliessbedin-
gung vereinfacht sich zu:

Deckenelement
CoSFB
Bild 6. CoSFB - Querschnitt mit Diibelbewehrung [2]
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Bild 7. Einfluss der Querbiegung auf die Lingsbiegetragfahigkeit

[ <2 2
O-VM = O-.x‘ + O-y _o-.x * O-y < fy.d (2)

Besitzen die Spannungen ¢, und o, das gleiche Vorzeichen
wird die obige Bedingung auch dann noch erfiillt, wenn bei-
de bis zum Bemessungswert der Streckgrenze f ; ausgenutzt
werden. Haben sie dagegen ein unterschiedliches Vorzei-
chen, so kdnnen beide nicht gleichzeitig den Wert fy’d anneh-
men, ohne die Fliessbedingung zu verletzen.

Die Einhaltung der Fliesshedingung kann durch ein verein-
fachtes Verfahren sichergestellt werden [4]: Die Bereiche, in
denen o, und oy ein unterschiedliches Vorzeichen besitzen,
werden bei der Ermittlung der Biegetragfihigkeit des Tra-
gers nicht berticksichtigt. Diese wird fiir einen ,,Ersatztra-
ger“ bestimmt, wobei die Stdarke der Platte und ggfs. die des
Unterflansches des Walzprofils, um den Einfluss der lokalen
Biegung reduziert wird. Liegt die plastische Nulllinie z. B. im
Steg eines IFB-Querschnittes, so kann die in Bild 7 dar-
gestellte Spannungsverteilung angenommen werden. Die
reduzierte Dicke des Unterflansches ergibt sich dann zu:

ty =t- At

red

mit A =0.5%¢ % (1 - \/] - MEd,p[ale /Mp/,kd,pzam )

und M, g, e =025%b 5t 5 f (3)
Diese Methode ist vor allem zur Handrechnung und zur Kon-
trolle exakterer Verfahren geeignet. Eine exakte Bertick-
sichtigung der Spannungen aus ,,Querbiegung“ nach [5] ist
in die Software [6] eingearbeitet. Prinzipiell ist die Querbie-
gung auch bei einer Lasteinleitung in den Oberflansch zu
beriicksichtigen. Wird der Tridger nicht als Einfeldtrager
ausgebildet oder werden Einzellasten eingeleitet, so ist ein
M/V-Interaktionsnachweis zu fiihren. Dies kann z.B. nach
[7] erfolgen.
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Tabelle 1. Empfohlene charakteristische Werte der Langsschubtragfahigkeit je
Ausnehmung P, in [kN], [2]

Betonklasse/ C25/30 C30/37 C35/45 C40/50
Stegdicke bis C55/67
7,5mm <ty <15,5mm "7 125 135 122
15,5mm < ty 148 157 166 122

Bild 8. Kritische Schnitte zur Schubsicherung von CoSFB

3.2 Langsschubtragfahigkeit von CoSFB-Betondiibeln

Wie bereits in Kapitel 2 erldutert, wird bei CoSFB der Ortbe-
ton durch die Verwendung von Betondiibeln statisch akti-
viert. Zur Bemessung der Verbundfuge werden die in der Ta-
belle 1 angegebenen charakteristischen Werte der Diibel-
tragfahigkeit empfohlen [2], wobei der zur Ermittlung der
Bemessungswerte zu verwendende Teilsicherheitsbeiwert
v, = 1,25 betrédgt. Aufgrund ihres duktilen Verhaltens konnen
die CoSFB-Betondiibel in Triagerlingsrichtung dquidistant
angeordnet werden. Auch darf die Teilverbundtheorie ange-
wendet werden. Da die Betondiibel unter Gebrauchslasten
kaum Schlupf zulassen, muss dieser bei den Nachweisen
nicht berticksichtigt werden. Es ist darauf zu achten, dass die
Kammer des Tragers stets voll ausbetoniert wird. Weitere
Hinweise zur Verwendung kénnen ebenfalls [2] entnommen
werden.

3.3 Schubsicherung des Betongurtes bei CoSFB

Wie bei herkémmlichen Verbundtrdgern ist auch bei CoSFB
nachzuweisen, dass die Lidngsschubkraft in die seitlichen
Betongurte eingeleitet werden kann. Fiir CoSFB ist der
Nachweis in den kritischen Schnitten a —a und b — b zu fiih-
ren (Bild 8). Beim Nachweis bleibt die Diibelbewehrung in
der Regel unberticksichtigt, sodass die Anordnung zusétzli-
cher Bewehrung erforderlich wird.

3.4 Zur dehnungsbegrenzten
Berechnung der Biegetragfahigkeit

Auf eine dehnungsbegrenzte Bestimmung der Biegetrag-
fahigkeit des Triagers kann verzichtet werden, wenn der Un-
terschied zur vollplastisch ermittelten Biegetragfahigkeit
weniger als 5% betragt. Diese Bedingung wird von Slim-
Floor Trédgern in Stahlbauweise (ohne eine Aktivierung der
Verbundtragwirkung) in der Regel erfiillt, da die Nulllinie
bei einer wirtschaftlichen Wahl des Trdgerquerschnittes im
Steg des Walzprofils liegt und die Flansche und die ange-
schweilite Platte meist vollstandig ,,durchplastizieren®.

Bei Slim-Floor Trigern in Verbundbauweise (CoSFB) kann
die Nulllinie recht nah am oberen Tridgerflansch liegen und
da die Betonstauchung fiir normalfeste Betone auf 3,50%,
zu begrenzen ist, kommt es nicht in allen Féllen zu einem

wdurchplastizieren® dieses Flansches. Da sein Anteil an der
Biegetragfahigkeit jedoch meist gering ist, ergeben sich
auch hier nur geringe Unterschiede. Grollere Abweichun-
gen konnen sich allenfalls bei sehr hohen Tréagern ergeben,
mit einem geringen Anteil des Betons an der Biegetragfiahig-
keit. In diesen Fallen sollte allerdings hinterfragt werden, ob
hier eine Aktivierung des Betons tiberhaupt sinnvoll ist.

3.5 Kontrolle der Spannungen unter Gebrauchslasten

Es muss sichergestellt werden, dass der Triger unter Ge-
brauchslasten ausschliefilich elastisch ausgenutzt wird, d. h.
dass in keinem Punkt des Querschnittes unter Gebrauchs-
lasten (1.0-fachen Lasten) die Streckgrenze iiberschritten
wird. Ist diese Bedingung eingehalten, so konnen die Verfor-
mungen und die Eigenfrequenz basierend auf einem elasti-
schen Materialverhalten ermittelt werden. Folglich sind an
allen signifikanten Stellen im Querschnitt Spannungsnach-
weise zu fiihren. Ndhere Information konnen dem Hilfeme-
nii von [6] oder dem Benutzerhandbuch zu [8] entnommen
werden. Wird die Streckgrenze im Querschnitt bereits unter
Gebrauchslasten iiberschritten, so ist die ortliche Plastizie-
rung bei der Bestimmung der Verformungen zu berticksich-
tigen, was mitunter recht aufwiindig sein kann [9].

Fiir CoSFB wird empfohlen, zusétzlich zumindest den Nach-
weis der maximalen Betondruckspannung am oberen Quer-
schnittsrand zu fithren. Sie kann bei diesen ,gedrungenen®
und hoch ausgelasteten Querschnitten durchaus bemes-
sungsrelevant werden. Wie fiir Verbundtrager tiblich, ist der
Bauablauf hierbei zu beriicksichtigen.

3.6 Steifigkeit von Slim-Floor Tragern

Verformungen

Wie in [10] und [11] ausgefiihrt, kann auch bei Slim-Floor
Tréagern in reiner Stahlbauweise von einem gewissen Mit-
wirken des Betons bei der Bestimmung der Trigerdurchbie-
gung und der Eigenfrequenz ausgegangen werden. Diese
Untersuchungen sind jedoch rein empirisch, es liegen keine
abgesicherten Bemessungsmodelle vor. Vor allem da das
Mitwirken des Betons stark vom verwendeten Deckensys-
tem abhéngig ist, wird empfohlen den Beton bei der Bestim-
mung der Trégersteifigkeit nicht zu beriicksichtigen.

Wird planméBig eine Verbundtragwirkung erzeugt, etwa
durch Beton- oder Kopfbolzendiibel, so ist das Mitwirken des
Betons selbstverstindlich zu beriicksichtigen. Dies kann
entsprechend den tiblichen Regeln des Verbundbaus durch
die Bestimmung einer effektiven Breite des Betongurtes b,
und die Verwendung von Reduktionszahlen erfolgen. Ver-
einfachend bleibt der Beton in der Zugzone unberiicksich-
tigt. Neuere Untersuchungen zeigen, dass die effektive Brei-
te tiblicherweise aufgrund der Vernachlissigung der Bieges-
teifigkeit der Decke unterschitzt wird [12], [13], [14].

Schwingungsverhalten

Das Wohlbefinden der Nutzer kann durch Schwingungen
der Decke stark beeintrachtigt werden. Meist wird lediglich
die untere Begrenzung der 1. Eigenfrequenz eines Bauteils
empfohlen. Diese ldsst allerdings nur bedingt auf das reale
Schwingungsverhalten einer Decke und somit auf das Wohl-
befinden der Nutzer schlielen, da wichtige Einflussgroffien
wie —momentane Tatigkeit des Nutzers, — Alter und Gesund-
heitszustand, — Koérperhaltung, - werden Schwingungen er-
wartet, — Frequenz und Amplitude der Schwingungen etc.,
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nicht berticksichtigt werden. Damit das Schwingungsver-
halten von Decken auch ohne ein vertieftes Wissen der Bau-
dynamik abgeschétzt werden kann, stehen praxistaugliche
Bemessungsmodelle z.B. in [15] zur Verfiigung. Diese Me-
thoden betrachten keine isolierten Bauteile, sondern das De-
ckenfeld. Mitihnen lassen sich die vertikale Beschleunigung
bzw. die Geschwindigkeit der Deckenschwingung ermitteln,
was eine bessere Beurteilung des Schwingungsverhaltens
der Decke ermoglicht. Die Bemessungshilfe nach [15] wurde
im Rahmen eines europédischen Forschungsprojektes entwi-
ckelt [16] und ist fiir Gibliche Konstruktionen des Hochbaus
anwendbar. Mit ihr kénnen die durch normales Begehen
hervorgerufenen Deckenschwingungen beurteilt werden.
Zur Beurteilung des Komfortverhaltens wird der OS-RMS,,
Wert verwendet, der die Einstufung einer Decke in vorher
festgelegte Akzeptanzklassen ermoglicht.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die in diesem Beitrag gegebenen Hinweise zur Bemessung
und zum Entwurf eines CoSFB sollen dem Tragwerksplaner
die Anwendung der CoSFB Bauweise erleichtern. Die Wirt-
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