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Zusammenfassung / Abstract

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird das Tragverhalten von durchlaufenden
stahlfaserbewehrten  Stahlverbunddecken analysiert. Auf der Basis von
experimentellen und rechnerischen Untersuchungen werden zwei
Bemessungsmodelle entwickelt. Anhand der experimentellen Untersuchungen an
einfeldrigen und durchlaufenden stahifaserbewehrten Verbunddecken werden
Aufschlisse Uber das Trag- und Verformungsverhalten der Decken gewonnen. Dabei
werden sowohl offene trapezférmige als auch hinterschnittene Profilbleche
verwendet. Auf eine konventionelle Betonstahlbewehrung wird génzlich verzichtet.
Das Stitzmoment wird vom Stahlfaserbeton alleine aufgenommen. In vier
Versuchsserien mit insgesamt 18 Versuchen werden einzelne Parameter wie z. B.
unterschiedliche Deckenstarken, unterschiedliche Profilblechgeometrien sowie
unterschiedliche Stahlfaserbetonmischungen untersucht. Fur die Berechnung und
Bemessung werden die im Verbundbau ublichen Nachweisverfahren aufgegriffen
und modifiziert. Die Traganteile des Stahlfaserbetons werden Uber den Ansatz von
Spannungsblécken implementiert. Bei der Nachrechnung der einzelnen Versuche
zeigt sich die Eignung der Verfahren. Fir die einzelnen Nachweise werden in
Parameterstudien Bemessungsdiagramme und —tabellen erstellt, die dem
anwendenden Ingenieur ein einfaches und sicheres Bemessen ermoglichen. Anhand
der experimentellen Ergebnisse und der rechnerischen Untersuchungen werden zwei
mogliche Bemessungsmodelle entwickelt, mit denen die Tragfahigkeit von
stahlfaserbewehrten durchlaufenden Verbunddecken nachgewiesen werden kann.
Dabei kann der Nachweis entweder nach den Verfahren Elastisch-Plastisch oder
Plastisch-Plastisch erfolgen.

Abstract

Within this scope of this thesis the load-bearing behavior of steel fibre reinforced
continuous composite slabs is being analysed. On the basis of the experimental and
analytical investigations two different design concepts for the calculation of steel fibre
reinforced continuous composite slabs are being developed. The experimental
investigations on single-span and continuous slabs should offer valuable clues to the
load-bearing and deformation behavior. Thereby, composite sheets with open
trapezoidal geometry as well as re-entrant sheets were used for the tests. No
conventional steel reinforcement have been applied: the hogging bending moment
should be carried by the steel fibre reinforced concrete only. Altogether, four different
test series had been investigated. In doing so, individual parameters such as differing
slab heights, varying profile geometries and different concrete mixtures are being
varied. For the calculation and design of steel fibre reinforced composite slabs the
common design procedures of composite construction are picked up and modified.
The load-bearing ratio of the steel fibre reinforced concrete is implemented by the
use of stress blocks. The experimental tests were recalculated with the suggested
analysis procedures. Thereby, their applicability becomes apparent. In a parametric
study design diagrams and tables are calculated for cases that are common in

vii



Zusammenfassung / Abstract

practice. So a simple and safe analysis of steel fibre reinforced composite slabs can
be made available. The results of the experimental and analytical investigations open
out into two different design concepts. Thus, for the analysis of steel fibre reinforced

composite slabs either the elastic-plastic method or the plastic-plastic method can be
used.

viii
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Einleitung und Zielsetzung

1 Einleitung und Zielsetzung

11 Einleitung

An der Technischen Universitat Kaiserslautern wurden bereits zahlreiche
Forschungsvorhaben und Zulassungsversuche im Bereich des Stahlverbundbaus
realisiert. Unter anderem wurde im Rahmen der DFG-Forschergruppe ,Verbundbau®
das Tragverhalten von konventionell bewehrten durchlaufenden Stahlverbunddecken
untersucht (Sauerborn 1995). Aufbauend auf diesen Untersuchungen entstand die
Idee, die konventionelle Bewehrung bei Verbunddecken durch den Einsatz von
Stahlfaserbeton zu reduzieren bzw. komplett zu ersetzen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden einachsig gespannte, durchlaufende
stahlfaserbewehrte Stahlverbunddecken untersucht. Bei diesem Deckensystem wird
auf eine konventionelle Betonstahlbewehrung géanzlich verzichtet, da das
Stutzmoment vom Faserbeton alleine aufgenommen werden soll. Da reiner
Stahlfaserbeton nicht in der Lage ist, Momente in der GroRenordnung eines
konventionell bewehrten Verbundquerschnittes aufzunehmen, wird sich im Vergleich
zu diesen Decken ein anderes Tragverhalten einstellen. In den experimentellen
Untersuchungen wurden Aufschllsse Uber das Trag- und Verformungsverhalten von
stahlfaserbewehrten Verbunddecken sowohl im Gebrauchs- als auch im
Bruchzustand gewonnen.

Im ersten Teil der Arbeit werden die theoretischen Grundlagen zu
Stahlverbunddecken erlautert (Kapitel 2). Neben der Funktionsweise und der
Darstellung der verschiedenen Deckentypen werden hier die bei der Bemessung
bendtigten Nachweise naher beschrieben. Im nachfolgenden Kapitel 3 werden das
Tragverhalten und die Wirkungsweise von Stahlfaserbeton kurz dargestellt. Ein
weiteres Augenmerk wird hier auf das Thema des Dauerstandverhaltens und der
Faserorientierung gelegt. Kapitel 4 beschreibt die durchgefiihrten experimentellen
Untersuchungen. Neben der Darstellung der einzelnen Versuchsserien werden hier
die verwendeten Baustoffe und deren Festigkeitsbestimmung naher dargestellt. Im
Anschluss werden die Versuchsergebnisse der einzelnen Serien zusammengestellt
und erlautert. Kapitel 5 befasst sich mit rechnerischen Untersuchungen zu
stahlfaserbewehrten Verbunddecken. Die im Verbundbau Ublichen plastischen
Spannungsverteilungen werden modifiziert und um die Traganteile des
Stahlfaserbetons erweitert. Anhand dieser Spannungsverteilungen werden die im
Versuch erreichten Traglasten nachgerechnet und die einzelnen Nachweise fiir ein
Bemessungskonzept dargestellt. In Kapitel 6 werden zwei verschiedene
Bemessungskonzepte vorgeschlagen, mit deren Hilfe das Deckensystem
nachgewiesen werden kann. Die Nachweise orientieren sich dabei an den Normen
fur Stahlverbundbauwerke (DIN 18800-5 2007), Stahlbeton und
Spannbetontragwerke (DIN 1045-1 2008) sowie am DBV-Merkblatt fir
Stahlfaserbeton (DBV 2001). Die Anwendung der vorgestellten Bemessungsmodelle
wird anschlieRend anhand zweier Beispiele dargestellt.
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1.2 Vorteile des untersuchten Deckensystems

Konventionelle Stahlverbunddecken haben sich als eine &uferst rationelle und
kostengtinstige Deckenvariante im Industrie- und Burobau etabliert. Die wesentlichen
Vorteile liegen in den niedrigen Baukosten und vor allem in der Zeitersparnis
wahrend des Herstellungsprozesses. Im Verbundhochbau hat sich nach Bode 1998
die Verwendung mdglichst langer Profiltafeln und damit die Herstellung
durchlaufender Verbunddecken als besonders wirtschaftlich erwiesen. Abb. 1-1 zeigt
schematisch den Aufbau einer konventionell mit Betonstahl bewehrten
Verbunddecke und den einer stahlfaserbewehrten Decke. Durch den Einsatz von
Stahlfaserbeton kann auf die konventionelle Betonstahlbewehrung verzichtet werden.
Hierdurch entsteht ein groRes Einsparpotenzial.

Betonstahl-Bewehrung
Profiltafel

~—Unterkonstruktion

Abb. 1-1:  Vergleich - konventionelle (links) und stahlfaserbewehrte (rechts) Verbunddecke

Ein weiterer grof3er Vorteil des Systems liegt in seiner Redundanz. Selbst im Falle
von Ausflihrungsfehlern wahrend der Herstellung, beispielsweise durch einen zu
niedrigen Fasergehalt oder im schlimmsten Fall ein Absinken der Fasern im Bereich
des Innenauflagers, wird die Decke durch das Verbundblech in ihrer Lage gehalten
und es verbleibt eine ausreichende Reststandsicherheit (sieche auch Kapitel 5.5).
Dies ist ein entscheidender Vorteil gegeniiber den bereits an der Fachhochschule
Aachen untersuchten Flachdecken aus reinem Stahlfaserbeton (Gossla 2004). In den
Bemessungsmodellen ist zum Faserausfall Uber der Stitze ein zusatzlicher
Nachweis implementiert.

Hinsichtlich der Ausfiihrungsmaoglichkeiten ist das System sehr flexibel. So kénnen
die Decken auf Mauerwerk, Beton, Stahltragern oder Holztragern aufgelagert werden
und sind so in jeder denkbaren Konstruktion anwendbar.

Stahlfaserbewehrte Verbunddecken bringen viele Vorteile mit sich. Zu nennen sind
hier u. a.:

= Durch das geringe Gewicht der Bleche kdnnen diese von Hand ohne
Kranbedarf verlegt werden. Somit ist nur ein Kranspiel zum Absetzen des
Blechstapels auf die Decke erforderlich. Mit einem Kranspiel kénnen Bleche
fur rund 170 m? Deckenflache abgesetzt werden.

= Die Bleche koénnen gestapelt werden und benétigen so einen geringeren
Platzbedarf auf dem Lagerplatz der Baustelle.

= Das Blech ersetzt die Bewehrung im Feldbereich.
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= Die Schalung entfallt, da das Blech als verlorene Schalung dient; somit
entfallen auch das Ausschalen, das Saubern und die Abschreibung der
Schalung.

= Nach dem Verlegen der Bleche besteht sofort eine begehbare
Arbeitsbihne.

= Durch die Verwendung von Stahlfaserbeton entfallen samtliche die
Bewehrung betreffenden Arbeiten und Materialkosten. So werden auch
Bewehrungsplane und eine Abnahme der Bewehrung auf der Baustelle, die
haufig zu Verzogerungen fiihrt, Uberflissig. Auch das arbeits- und
zeitintensive Zuschneiden und Verlegen der Bewehrung entfallt.

= Die Stahlfasern ersetzen durch ihre Tragwirkung die nach DIN 18800-5
2007 bei Verbunddecken geforderte konstruktive Mindestbewehrung von
0,8 cm?/m.

= Das Gesamtsystem bringt eine enorme Zeitersparnis mit sich. Nach Gossla
2004 werden bei Verwendung von Stahlfaserbeton bei Deckensystemen
Einsparungen in der GroRenordnung von 10 % auf die Gesamtkosten der
Decken prognostiziert. Rechnet man noch die Zeitvorteile hinzu, die durch
den schnellen Verbundbau erreicht werden, wird das System noch
rationeller.

Der grofite wirtschaftliche Vorteil entsteht durch die mittels Verbundbau schneller und
frihzeitiger realisierbare Fertigstellung der Konstruktion. Gegenzurechnen sind die
héheren Materialkosten des Deckensystems. Der Stahlpreis stieg in den letzten
Jahren sehr stark an. Des Weiteren sind die Kosten flr Stahlfaserbeton um einiges
hoher als die von Normalbeton. Fir die Sicherstellung der Funktionsweise ist zudem
eine erhohte Guteliberwachung notwendig, die zusatzliche Kosten verursacht. Je
nach Deckenflache Uberwiegen allerdings die wirtschaftlichen Vorteile durch eine
friihzeitige Fertigstellung. Fur die Bewertung der Effizienz muss deshalb immer das
Gesamtsystem mit allen beeinflussenden Faktoren beurteilt und berlcksichtigt
werden.

1.3 Stand der Forschung

Das System der stahlfaserbewehrten Verbunddecken wird aufbauend auf den
Forschungsarbeiten anderer Wissenschaftler untersucht. An der Technischen
Universitat Kaiserslautern wurden bereits zahlreiche Versuche an konventionellen mit
Betonstahl bewehrten durchlaufenden Verbunddecken durchgefiihrt. In Sauerborn
1995 wird Uber die Ergebnisse berichtet.

Ahnliche Deckensysteme wurden bereits an der TU Braunschweig untersucht. In
Droese 1996 wird Uber zwei Versuche an durchlaufenden stahlfaserbewehrten
Deckenstreifen berichtet. Hier wurde allerdings keine Stahlverbunddecke, sondern
eine Decke aus Stahlbeton-Elementplatten mit Stahlfaseraufbeton untersucht. Im
Rahmen eines Zulassungsverfahrens wurden an der TU Braunschweig noch weitere
Versuche zu diesem Deckensystem durchgefuhrt. Allerdings wurde das
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Zulassungsverfahren nicht zu Ende gefiihrt. Die Griinde hierfiir sind dem Verfasser
nicht bekannt. Die Ergebnisse wurden zehn Jahre spater im Rahmen einer
Dissertation veréffentlicht (Riese 2006). An der Fachhochschule Aachen wurden in
Zusammenarbeit mit der Firma Arcelor Bissen Flachdecken aus reinem
Stahlfaserbeton untersucht. Berichtet wurde darlber u. a. in Gossla 2004. Hier wurde
die statische Tragwirkung des Stahlfaserbetons voll angesetzt. Am Centre Hospitalier
de Luxembourg (CHL) wurde 2005 ein Parkhaus in Stahlverbundbauweise errichtet,
bei dem die Decken als Stahlverbunddecken mit Stahlfaseraufbeton ausgefihrt
wurden. Hier wurde der Stahlfaserbeton allerdings nicht als tragendes Element
angesetzt, sondern sollte nur eine Verbesserung der Gebrauchstauglichkeit
herbeifiihren. Berichtet wird dartber in Brauch 2007. In England wird Stahlfaserbeton
bei Verbunddecken eingesetzt, um den Brandschutz herzustellen und die
Gebrauchstauglichkeit zu verbessern. Branduntersuchungen, die am Warrington Fire
Institute durchgefiihrt wurden, zeigen, dass die Systeme TAB-DECK, DRAMIX-
STEELDECK und CORUS-FIBREDECK mit einer reinen Stahlfaserbewehrung bzw.
beim System FIBREDECK mit einem Fasercocktail aus Stahl- und Kunststofffasern
selbst bei offenen Blechgeometrien eine Feuerwiderstandsdauer von bis zu 90
Minuten erreichen kénnen. Die Decken werden als Einfeld-Decken behandelt. Dem
Verfasser sind ansonsten keine vergleichbaren Untersuchungen bekannt.

14 Funktionsweise des Deckensystems

Von der Wirkungsweise her kénnen durchlaufende stahlfaserbewehrte Verbund-
decken zwischen konventionell bewehrten durchlaufenden Stahlverbunddecken und
Einfeldsystemen eingeordnet werden. Der Stahlfaserbetonquerschnitt ist nicht in der
Lage, Momente in der GréRenordnung von konventionell bewehrten Decken
aufzunehmen. In Abb. 1-2 ist dies schematisch dargestellt. Mit einer 16 cm starken
stahlfaserbewehrten Decke (60 kg/m3®) kann ein Moment von rund 20 kNm/m
abgetragen werden. Dies entspricht in etwa einer konventionell bewehrten Decke mit
einem Bewehrungsgehalt von rund 3 cm?/m uber der Stitze.

I N O N T T T A O I N |

AT AT A
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# ? 7 ? 7

N ~20 kNm/m Stahlbetonsystem

bei 16 cm Deckenst.

Stahlfaserbetonsystem

s e 7N N B e Einfeldsystem

Abb. 1-2:  Durchlaufendes System, schematische Darstellung von Schnittkraftverlaufen

In Abb. 1-3 ist die Funktionsweise einer durchlaufenden stahlfaserbewehrten
Verbunddecke schematisch dargestellt. Je nach Spannweite und Fasergehalt wird
unter Gebrauchslast (Fall @) iber der Stltze das Rissmoment noch nicht erreicht.
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Abb. 1-3:  Verhalten des Deckensystems bei Laststeigerung

Bei weiterer Laststeigerung (Fall @) wird lber der Stlitze das Rissmoment M,
erreicht und ein Riss entsteht. Nun muss unterschieden werden, ob der
Stahlfaserbeton die Risslast tragen kann oder nicht. Ist der Querschnitt
Lunterbewehrt’, also mit unterkritischem Fasergehalt hergestellt, so wird die Last
nach dem Aufreilen auf den Wert abfallen, der vom Faserbeton aufgenommen
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werden kann. Im Falle des untersuchten Deckensystems soll die Last nach dem
Aufreilen aber mindestens gehalten werden kdnnen bzw. noch etwas gesteigert
werden konnen. Dies bedeutet, dass die Last nach Erreichen des Rissmomentes
nicht abfallt. Vielmehr bildet sich ein plastisches Gelenk (1. FlieRgelenk). Bei weiterer
Laststeigerung (Fall @) rotiert der Querschnitt im FlieRgelenk und das Stiitzmoment
bleibt bei My erhalten. Die Momente werden in die Feldbereiche umgelagert, was zur
Folge hat, dass die Feldmomente ansteigen. Bei weiterer Laststeigerung (Fall @)
wird auch im Feld die maximale Tragfahigkeit (M) erreicht und es bildet sich ein
zweites FlieRgelenk. Die Traglast des Systems ist zu diesem Zeitpunkt erreicht. Es
bildet sich eine kinematische Kette. Wichtig fir die Funktionsweise des Systems ist
eine genugend groRe Rotationsfahigkeit des FlieRgelenkes Uber der Stltze.
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2 Stahlverbunddecken

2.1 Funktionsweise von Verbunddecken

Stahlverbunddecken sind tragende Bauteile, die aus stahlernen Profiltafeln und
Aufbeton bestehen. Abb. 1-1 (links) zeigt den Querschnitt einer konventionellen
Stahlverbunddecke. Im erharteten Zustand wirken Aufbeton und Blech schubfest
zusammen. Im Feldbereich ersetzt das untenliegende Blech dabei teilweise oder
komplett die im Stahlbetonbau erforderliche Betonstahlbewehrung und tGbernimmt die
Zugkrafte aus positiven Momenten. Dazu muss ein ausreichender Verbund zwischen
Blech und Aufbeton sichergestellt werden. Dies erfolgt mittels mechanischen
Verbunds durch spezielle Formgebung des Bleches (Sicken oder Noppen), durch
Reibungsverbund bei Blechen mit hinterschnittener Geometrie oder durch
EndverankerungsmaRnahmen mithilfe von Kopfbolzendlbeln, Setzbolzen oder
Blechverformungsankern. Mittlerweile gibt es eine Reihe unterschiedlicher
Profiltafeln, die bei Verbunddecken eingesetzt werden. Diese kénnen grundsatzlich in
zwei Oberkategorien eingeordnet werden: hinterschnittene Profilbleche mit oder ohne
Noppen sowie offene Trapezprofile mit Sicken oder Noppen (siehe auch Abb. 2-1).

eingewalzte Noppen eingewalzte Noppen
/ Sicken
Offenes Trapezprofil Hinterschnittenes Profil

Abb. 2-1:  Darstellung der Elemente zur Verbundsicherung zwischen Blech und Beton

Die Tragfahigkeit einer Verbunddecke muss in den kritischen Schnitten sichergestellt
sein. Fur die verschiedenen Versagensarten ergeben sich vier unterschiedliche
Nachweisschnitte (Abb. 2-2), die im Folgenden naher beschrieben werden.
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Abb. 2-2:  Nachweisschnitte fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit
Schnittl -1:  Biegeversagen im positiven Momentenbereich
Schnitt Il - ll: Langsschubversagen in der Verbundfuge
Schnitt lll - lll: Querkraftversagen im Beton

Schnitt IV - IV: Biegeversagen im negativen Momentenbereich

Im Regelfall wird bei Verbunddecken nur teilweise Verdibelung erreicht. Die
maximale Momententragfahigkeit muss dann unter Berlicksichtigung der teilweisen
Verdlbelung (Schnitt 1I-1l) nachgewiesen werden. Der Nachweis im Schnitt |- wird
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nur bei vollstdndiger Verdubelung zwischen Blech und Beton bemessungsrelevant.
Fur die Nachweise der Querkrafttragfahigkeit (Schnitt I1l-111) und der Tragfahigkeit im
negativen Momentenbereich verweist die Verbundbaunorm (DIN 18800-5 2007) auf
die alte Ausgabe der Betonbaunorm (DIN 1045-1 2001). Die Berechnung der
Querschnittstragfahigkeit von Verbunddecken erfolgt im Regelfall vereinfacht unter
Ansatz von Spannungsbldcken.

Die SchnittgréRenermittiung kann nach DIN 18800-5 2007 in Ubereinstimmung mit
den in DIN 1045-1 2001 beschriebenen Regelungen durchgefihrt werden. In der
Neufassung (DIN 1045-1 2008) gelten diese Regeln unverandert:

= Linear elastische Verfahren,
= Linear elastische Verfahren mit Momentenumlagerung,
= Berechnung nach der Plastizitatstheorie,

= Berechnung nach der FlieBgelenktheorie ohne direkte Kontrolle der
Rotationskapazitat,

= Berechnung als Kette von Einfeldtragern, wobei hier Uber den
Innenstiitzen eine Mindestbewehrung von 0,2 % und bei wahrend der
Betonage unterstitzten Decken von 0,4 % der Querschnittsflache des
Betons oberhalb des Bleches zur Rissbreitenbegrenzung angeordnet
werden muss.

Die angegebenen Nachweise gelten fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit. Fur die
Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist nur die linear elastische
Berechnung zugelassen.

Das Prinzip der linear elastischen Berechnung mit Momentenumlagerung ist in Abb.
2-3 dargestellt.

fea Mp‘ q Stiitzweitenverhaltniss: 05 < :_i £20
d=dp[ T < 2
== - EEEEZEEEEZEZEZEEXIZ]
fyp.d
e a L, N
Y - ® o —» [ |- |
d dj MD'QD Momente nach Mogs |
_‘L_:‘_’::\_I:_f JZD' - Elastizitatstheorie [N, /-52@ i
cd [ / N !
Zulassige Momentenumlagerung l\ 7 . < 7
nach DIN 1045-1: RN "] Momente nach

~s -~ Umlagerung

5=064+08 ? = 070| fur hochduktilen Betonstahl

5064+ 08 2Pl . ggs| fUr Betonstahi mit - Tgeiongetigkeitsklassen bis C50/60
d normaler Duktilitat

Abb. 2-3:  Prinzip der linear elastischen Berechnung mit Momentenumlagerung (nach Stahl/
2003)
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Eine Umlagerung ist nur zulassig, wenn verschiedene Randbedingungen eingehalten
sind. Das Stltzweitenverhaltnis Li/L, muss zwischen 0,5 und 2,0 liegen und eine
Umlagerung ist nur bis zu einer Betonfestigkeitsklasse von C50/60 zulassig. Des
Weiteren ist eine ausreichende Rotationskapazitat Voraussetzung fir die Anwendung
von Berechnungsverfahren mit Momentenumlagerung und FlieBgelenkverfahren. Der
Grad der Momentenumlagerung ist in Abhangigkeit von der verwendeten
Betonstahlart begrenzt. Fiir Betonstahl mit normaler Duktilitat kann das Stitzmoment
um bis zu 15 % abgemindert werden, fir hochduktilen Stahl sogar bis zu 30 %. Nach
der Umlagerung mussen die umverteilten SchnittgroRen unter Berlicksichtigung der
Gleichgewichtsbedingungen neu ermittelt werden.

Im Aufbeton ist nach DIN 18800-5 2007 eine konstruktive Mindestbewehrung von
0,8 cm?*m in beide Richtungen anzuordnen, welche auf die statisch erforderliche
Bewehrung angerechnet werden darf. Somit ist in konventionellen Verbunddecken
immer zusatzlich eine Betonstahlbewehrung anzuordnen. Durch die Verwendung von
Stahlfaserbeton kann sowohl die konstruktive als auch statisch erforderliche
Bewehrung substituiert werden.
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2.2 Profilblechtypen und Verbundwirkung

Grundsatzlich kénnen die Profilbleche in zwei Oberkategorien eingeteilt werden:
Hinterschnittene (schwalbenschwanzférmige) Profile mit und ohne Noppen, sowie
offene Trapezprofile mit Sicken oder Noppen (siehe auch Abb. 2-1). Jede Variante
hat ihre Vor- und Nachteile. Die Konstruktion mit hinterschnittenen Profilen fihrt zu
einem hoéheren Blech-Stahlverbrauch pro Quadratmeter Deckenflache, verhindert
aber wirksam die Trennung zwischen Blech und Aufbeton. Im Gegensatz dazu ist der
Stahlverbrauch bei offenen Trapezprofilen geringer. Allerdings besitzen diese in der
Regel schlechtere Verbundeigenschaften. Infolge der Zugbeanspruchung im Blech
wird eine Querkontraktion hervorgerufen. Dadurch verformen sich die trapezférmigen
Profilblechstege vom Beton weg und ein Ablésen des Bleches vom Beton wird so
zusatzlich beglnstigt. Trapezprofile besitzen in der Regel eine gréRere
Querschnittshdhe, was aufgrund des so gréReren Tragheitsmoments Vorteile im
Bauzustand bringt. Im Rahmen dieser Arbeit werden nur die klassischen
Verbunddecken mit den in Abb. 2-4 dargestellten gebrauchlichen Geometrien
behandelt. Andere Konstruktionsformen, wie beispielsweise die Additivdecke
(Hoesch 2008), besitzen ein abweichendes Tragverhalten und sind nicht Inhalt der
Untersuchungen.
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Abb. 2-4:  In Europa gebrauchliche Profilbleche (aus Sauerborn 2002)
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2.3 Normung

Die Bemessung und Konstruktion von Stahlverbunddecken ist in Deutschland durch
DIN 18800-5 2007 geregelt, die im Marz 2007 nach langem Vornorm-Status in die
Musterliste der technischen Baubestimmungen (MTB 2008) aufgenommen wurde
und mittlerweile bauaufsichtlich eingefiihrt wurde. Die Schnittgréenermittlung erfolgt
dabei nach den Regeln von DIN 1045-1 2001. Zusatzlich gelten primar die
Allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen der jeweiligen Verbundblechtypen. Ohne
eine solche Zulassung darf ein Blech nicht zur Konstruktion einer Stahlverbunddecke
eingesetzt werden. In den deutschen Zulassungen erfolgt der Nachweis des
positiven Momentenbereiches analog zu DIN 18800-5 2007 mittels der
Teilverbundtheorie, da in der Regel Schlupf in der Verbundfuge auftritt und keine
volle Verdlbelung realisiert werden kann. Zur Anwendung ist allerdings duktiles
Bauteilversagen erforderlich (vgl. hierzu Kapitel 2.4.1).

Auf europaischer Ebene existiert Eurocode 4 (DIN EN 1994 1-1 2006) zur
Bemessung von Verbundtragwerken. Zur Anwendung in Deutschland existiert bereits
die endgtiltige Fassung des Nationalen Anhanges (DIN EN 1994-1-1/NA1 2007). Die
bauaufsichtliche Einfiihrung in Deutschland ist fiur das Jahr 2010 geplant. Im EC4
stellt die m+k-Methode (siehe auch Kapitel 2.4.3) das Hauptbemessungsverfahren
fur Verbunddecken dar. Gleichwohl ist im Anhang zusétzlich die Teilverbundtheorie
aufgefuhrt, die fur duktile Verbunddecken angewendet werden darf. Die Bemessung
nach der m+k-Methode ist jedoch in Deutschland in keiner bauaufsichtlichen
Zulassung fur Profilbleche implementiert und bedarf fur die Anwendung einer
Zustimmung im Einzelfall.

24 Berechnung und Bemessung von Einfeld-Verbunddecken

241 Allgemeines

In den meisten Fallen wird bei Verbunddecken ein Langsschubversagen mafgebend
(Schnitt II-Il in Abb. 2-2). Um die Langsschubtragfahigkeit einer Decke zu ermitteln,
sind experimentelle Untersuchungen mit dem jeweilig eingesetzten Blechtyp
notwendig. Die Durchfihrung und Auswertung der Versuche ist im Eurocode 4 (DIN
EN 1994 1-1 2006) geregelt. Zur Ermittlung der Langsschubtragfahigkeit sind zwei
Verfahren vorgesehen: die Teilverbundtheorie und die m+k-Methode. Die beiden
Nachweisverfahren werden im Folgenden beschrieben. Anzumerken ist, dass die
Auswertung nach der Teilverbundtheorie ein duktiles Verhalten des Verbundes
voraussetzt. Dies bedeutet, dass die Belastung nach dem ersten messbaren
Endschlupf noch mindestens 10 % gesteigert werden kann. Die m+k-Methode kann
sowohl bei sprédem als auch bei duktilem Verbundverhalten angewendet werden. Ist
die Tragfahigkeit des Verbundes begrenzt und liegt somit nur teilweise Verdiibelung
vor, so muss dies auch beim Nachweis der Momententragfahigkeit berlicksichtigt
werden. Im Folgenden werden die verschiedenen Nachweise beschrieben, die im
Rahmen der Bemessung von Verbunddecken zu flihren sind.

11



Stahlverbunddecken

24.2 Versuchsauswertung nach der Teilverbundtheorie

Der Nachweis der Langsschubtragfahigkeit nach der Teilverbundtheorie ist nach
Eurocode 4 nur fir duktiles Verbundverhalten erlaubt. Zur Ermittlung der
Verbundfestigkeit sind mindestens vier Versuche an Decken gleicher Starke
erforderlich. Die Versuchsauswertung erfolgt mit den Mittelwerten der
Baustofffestigkeiten nach Abb. 2-5. Als Ergebnis erhalt man die Verbundfestigkeit 1,
die in der Regel je nach Blechgeometrie Werte zwischen 300 und 700 kN/m?
annimmt. Der charakteristische Wert t,r¢ ergibt sich als 5 %-Quantil durch
statistische Auswertung der Versuche nach DIN EN 1990 2002, Anhang D. Zu
beachten ist, dass die Verbundfestigkeit auf die projizierte und nicht auf die
abgewickelte Flache bezogen wird. Die Versuchsergebnisse der Verbundfestigkeit
der Bleche werden in die jeweilige Zulassung aufgenommen und kdnnen so vom
Anwender benutzt werden.
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Abb. 2-5:  Versuchsauswertung auf Grundlage der Teilverbundtheorie

Der Nachweis nach der Teilverbundtheorie erfolgt nach dem Prinzip der
Momentendeckung (siehe Abb. 2-6). Dabei stellt die Teilverbundkurve eine
Grenzkurve fir die Beanspruchbarkeit der Decke auf Langsschubversagen dar. Es
muss entsprechend Gleichung (2.1) nachgewiesen werden, dass an jeder Stelle Ly
der Bemessungswert des einwirkenden Momentes kleiner ist, als der
Bemessungswert des aufnehmbaren Momentes.
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System B:
kein Verbund

1/

[+]+

yp,d

LK 2.

<
m
8
>
la—

1

1

1

: =
0 0.2 04 06 08 1.0 N

Abb. 2-6: Bemessung nach der Teilverbundtheorie

12



Stahlverbunddecken

Die Bemessung entsprechend Abb. 2-6 kann flr beliebige Laststellungen
durchgefiihrt werden. Der jeweilige Berlhrpunkt des Einwirkungsmomentes mit der
Geraden des Bemessungsmomentes stellt den kritischen Schnitt dar. Fir die
Bemessung kann auch vereinfacht — auf der sicheren Seite liegend — die gekrimmte
Teilverbundkurve durch eine Gerade ersetzt werden. Die Schublange Lss, bis zu
welcher nur teilweise Verdibelung vorliegt (analog zur Verankerungsléange im Stahl-
und Spannbetonbau), berechnet sich zu:

N
Lsr = b o (2.2)
" TuRd

Ab dieser Lange liegt voller Verbund vor. Die Verbunddecke kann dann fir ein
Biegeversagen bei vollstandiger Verdiubelung nachgewiesen werden. Liegen
EndverankerungsmafRnahmen beispielsweise durch aufgeschweil’te Kopfbolzen,
Blechverformungsanker o. a. vor, so verschiebt sich die Teilverbundkurve entgegen
der Ly-Richtung um den Betrag Vis/(b-turd), Wobei V4 die Grenzscherkraft der
Verankerung darstellt. Die Verankerungslange lasst sich damit sehr effektiv
verkdirzen.

243 Versuchsauswertung nach der m+k — Methode

International stellt die m+k-Methode das Standard-Bemessungsverfahren fiir den
Nachweis der Langsschubtragféhigkeit dar. Dieses halbempirische Verfahren wurde
in Nordamerika entwickelt und ist in vielen internationalen Normen u. a. auch in DIN
EN 1994 1-1 2006 (Eurocode 4) als Standardverfahren verankert. Ihm liegt kein
mechanisches Modell zugrunde. Entstanden ist dieses Verfahren auf der Basis von
Auswertungen an Uber 500 Deckenversuchen.

In Abb. 2-7 sind die mdglichen Versagensarten einer Verbunddecke dargestellt. Bei
langen Schubldngen wird Biegeversagen mallgebend, bei kurzen hingegen

Querkraftversagen. Dazwischen, im Bereich I-ll, ist das Langsschubversagen
anzusiedeln.
A M
b-d,
/
//
/ M Querkraft
| _ —oemgle-
/ m
//
/ Langsschub L g g
1
2.
. Schublange L, T
EI: Biegung Iangékurz Ve Vi
> Ao
b-Lg

Abb. 2-7:  m+k — Methode fiir den Nachweis der Langsschubtragfahigkeit
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Die Gerade mit dem Ordinatenabschnitt k und der Steigung m wird anhand von
mindestens sechs Versuchen ermittelt (siehe Abb. 2-8): drei mit kurzer (Gruppe B)
und drei mit langer Schublange (Gruppe A). Die kurze Schublange wird so gewahlt,
dass in den Versuchen ein Verdubelungsgrad um etwa 0,7 erreicht wird. Die lange
Schublange soll einen Verdiibelungsgrad nahe 1,0 liefern. Der charakteristische Wert
der jeweiligen Gruppe ergibt sich als 5 %-Quantil. Durch diese zwei Punkte ist die
m+k-Gerade somit festgelegt.

AV [ N }
2
b-d, [ mm m+k-Gerade zur Bemessung
B ay Langsschub (5 %-Quantil)
Mittelwert /‘.)/’
v

,,,,, e
A e .
{ b}” m 5 %-Quantil Gruppe B Ly F F
Rl 1 2 2
£ l
X i
5 %-Quantil Gruppe A
k V, V,
> A
bt
Abb. 2-8:  Evaluierung der Versuchsergebnisse nach der m+k-Methode
Die aufnehmbare Querkraft ergibt sich nach Eurocode 4 zu:
b-d, |m-A
Vige = . { . +k} (2.3)
Yvs b- Ls

mit: b  Breite der Decke in [mm]
dp statische Nutzhdhe in [mm]
A, projizierte Profilflache in [mm?]
Ls Schublange in [mm]

s Teilsicherheitsbeiwert fir die Langsschubtragfahigkeit von
Verbunddecken

Die Parameter m+k werden entsprechend der Versuchsergebnisse in die
Zulassungen der jeweiligen Bleche aufgenommen. Fir die Bemessung erhalt man
nach Einsetzen aller Werte in Gleichung (2.3) den Bemessungswert der
Langsschubtragfahigkeit der Verbunddecke. Ein groer Nachteil dieses doch recht
einfachen Nachweisverfahrens ist, dass die Versuchsergebnisse mit allen
Einflussparametern der im Versuch jeweilig untersuchten Decke behaftet sind (z. B.
Werkstoffe, Verbundwirkung, Geometrie). Da diese Einflussgréf3en nicht nachtraglich
separiert werden kdnnen, sind sehr umfangreiche Bauteilversuche notwendig, um
alle méglichen Falle abzudecken. Die m+k-Methode kann sowohl bei sprédem als
auch bei duktilem Verbundverhalten angewendet werden (vgl. auch Kapitel 2.4.1).
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244 Versagen im Bereich positiver Momente

Liegt die plastische Nulllinie, die sich im plastischen Grenzzustand aus dem
Flachengleichgewicht berechnen lasst, im Betongurt und ist das Blech komplett
Uberzogen, so darf bei vollstdndiger Verdibelung die Momententragfahigkeit unter
positiver Momentenbeanspruchung nach DIN 18800-5 2007 entsprechend Abb. 2-9
berechnet werden.

pfR— >
o
N N W MpI,Rd
|+ | PR v

. v

m Ns = As 'fsd
Abb. 2-9:  Vollplastische Momententragféhigkeit bei vollstandiger Verdiibelung (plastische

Nulllinie liegt in der Betonplatte)

Fur die Bestimmung des Spannungsblockes der Profiltafel wird der Bemessungswert
der Streckgrenze zugrunde gelegt, wobei hier die Flachenanteile der Noppen
vernachlassigt werden oder so angesetzt werden, wie es in der Zulassung des
jeweiligen Bleches geregelt ist. Die Lage der plastischen Nulllinie berechnet sich aus
innerem Kraftegleichgewicht. Das aufnehmbare Moment ergibt sich aus dem inneren
Hebelarm z, der Druckkraft im Beton N¢¢ und der Zugkraft im Blech N p. Wird eine
zusatzliche Betonstahlbewehrung angeordnet, so wird dies Uber die Kraft Ns
beriicksichtigt. Liegt teilweise Verdibelung vor, so muss der Schlupf in der
Verbundfuge bei der Bestimmung des aufnehmbaren Momentes berlicksichtigt
werden. Die Tragfahigkeit der Verbundfuge ist begrenzt, was zur Folge hat, dass nur
ein Teil der vollplastischen Kraft in ihr Ubertragen werden kann. Die
Biegetragfahigkeit ergibt sich dann nach Gleichung (2.4) zu:

Mgg =N¢ -z, +My =n-Nye -z, + M, (2.4)
mit: n:  Verdubelungsgrad
Ne:  Betondruckkraft bei vollstandiger Verdiibelung
Mpi,: Bemessungswert der vollplastischen Momententragfahigkeit des Bleches
Zp:  innerer Hebelarm

wobei sich der Verdiibelungsgrad n nach Gleichung (2.5) wie folgt berechnet:

b, L
n= Tu,Rd S X S1,0 (25)

Ape 'fy,pd

mit: Ty Rrq: aus Versuchen ermittelter Bemessungswert der Verbundfestigkeit
bs:  Querschnittsbreite
Lx: Abstand zwischen betrachtetem Schnitt und Auflager

Ape: wirksame Querschnittsflache des Bleches
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In Abb. 2-10 ist die Teilverbundkurve einer Verbunddecke dargestellt (vgl.
Beschreibung in Kapitel 2.4.2). Ihr Verlauf ist gekriimmt (Punkte A, B und C). Fur die
Bemessung darf aber vereinfacht auf der sicheren Seite liegend die lineare
Interpolation zwischen den Punkten A und C angewendet werden. Ab der Stelle Lyt
liegt volle Verdlbelung vor und die Momententragfahigkeit darf vollplastisch
berechnet werden. Bis zur Stelle L muss die Tragfahigkeit unter Beriicksichtigung
der teilweisen Verdibelung bestimmt werden.

MRd
L,=0

A
M - DMRd_ plp

pl,Rd

o]

vpd

S
¥ Ei iq
™ —— — Mgy
= TRd jMp\r D
i;_A L<LSf
EI

L L

‘r Ape fipa

u,Rd fyn.d
L= — Lsf

Abb. 2-10: Momententragfahigkeit bei teilweiser Verdlbelung

2.5 Durchlaufende Verbunddecken

Far durchlaufende Verbunddecken muss die Tragfahigkeit Uber den Innenauflagern
(Schnitt IV-IV, vgl. Kapitel 2.1) nachgewiesen werden, also bei negativer
Momentenbeanspruchung. Wie bereits weiter oben beschrieben, ist die Verwendung
moglichst langer Profiltafeln und somit die Herstellung durchlaufender
Verbunddecken besonders wirtschaftlich. Im Rahmen des Forschungsvorhabens
wird das Tragverhalten von durchlaufenden Verbunddecken mit Stahlfaseraufbeton
naher untersucht. Auf eine Stiitzbewehrung mit Betonstahl wird ganzlich verzichtet;
das Stiitzmoment wird alleine durch den Stahlfaserbeton abgetragen.

Der Nachweis des Stltzbereiches einer konventionellen Verbunddecke erfolgt als
Stahlbetondecke. Die Oberseite der Decke ist gezogen, auf der Unterseite liegt die
Betondruckzone vor, welche aufgrund der Blechgeometrie eine mehr oder weniger
~kammartige“ Form besitzt.

Das Blech darf in der Berechnung mitberlcksichtigt werden, wenn es lber dem
Auflager durchlauft und nicht gestoRen ist. Dies geht u. a. auf die Untersuchungen
von Stark und Brekelmans (Stark 1996) zurlick. Sie fanden heraus, dass ein
gestoRenes Blech bei durchlaufenden Decken nicht die volle Tragfahigkeit erreicht.
Um diesen Einfluss zu untersuchen, wurde im Rahmen dieses Forschungsprojektes
ebenfalls ein Versuch durchgefiihrt.

Insbesondere bei niedrigen Stltzbewehrungsgraden, was ja bei Stahlfaserbeton der
Fall ist, oder auch bei groReren Blechdicken ist die Eigenbiegetragfahigkeit des
Bleches relativ zur Gesamtbiegetragfahigkeit der Verbunddecke beachtlich.
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Dementsprechend sollte diese mit angesetzt werden, sofern das Blech Uber dem
Auflager durchlaufend ist.

Der Nachweis einer durchlaufenden Verbunddecke kann auf mehrere Arten erfolgen
(vgl. hierzu auch Kapitel 2.1). Das Tragwerk kann als durchlaufendes System
berechnet werden oder vereinfacht als Kette von Einfeldtragern, wobei hier eine
konstruktive Bewehrung zur Begrenzung der Rissweite anzuordnen ist. Wird die
Durchlaufwirkung berlicksichtigt, so kann die Momententragfahigkeit nach DIN
18800-5 2007 entsprechend Abb. 2-11 vollplastisch berechnet werden.

) ) fsd Ns
'\A _— + >
S
<l z Mggq
‘ i Zy <N_C v
fcd

Abb. 2-11: Vollplastische Spannungsverteilung bei negativer Momentenbeanspruchung

Im Bereich einer Stltzung ist die Druckzonenhoéhe aufgrund des relativ geringen
Bewehrungsgrades sehr niedrig. Dies konnte auch bei den eigenen Versuchen
beobachtet werden. Die plastische Nulllinie liegt tief im Blech, so dass dieses nur mit
einer geringen Druckkraft behaftet ist. Dementsprechend gering sind auch die Krafte,
die Uber die Verbundfuge ubertragen werden muissen. Schon Bleche mit sehr
schlechten Verbundeigenschaften erreichen an der Zwischenunterstiitzung eine volle
Verdiibelung. Dies wurde auch in Untersuchungen von Sauerborn 1995 festgestellt.

Fir eine Berechnung von stahlfaserbewehrten Verbunddecken wurde die
Spannungsverteilung nach Abb. 2-11 modifiziert. Fur die aufnehmbare Zugspannung
des Stahlfaserbetons wird vereinfacht ein Spannungsblock nach DBV 2001
angesetzt. Abb. 2-12 zeigt die Traganteile, die bei der Bestimmung der
vollplastischen Momententragféhigkeit berticksichtigt werden.

Deckenquerschnitt

Traganteil - Stahifaserbeton

5 Ne,
o
hy 2 M pl
3
c
% Npl Zr
= —

[ \ ____ [ ___ plastische Nulllinie___ s ___ [ ______
|

Abb. 2-12: Modifizierte vollplastische Spannungsverteilung bei Stahlfaseraufbeton

Fir die Bestimmung des Stahlfaserbeton-Spannungsblockes wird die
Nachrisszugfestigkeit angesetzt, die entsprechend DBV 2001 an
Biegebalkenversuchen bestimmt wird. Berlicksichtigt wird ebenfalls ein Mafistabs-
und Geometriefaktor asys sowie ein Dauerstandfaktor a.. Nach Bode 1998 wurde bei
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Untersuchungen festgestellt, dass die Momententragfahigkeit bei der vereinfachten
Berechnung mit plastischen Spannungsblocken gegenilber einer Berechnung unter
Beriicksichtigung der Dehnungsgrenzen in manchen Grenzfallen unter Umstanden
Uberschatzt werden kann. Um dies zu vermeiden, ist im Nationalen
Anwendungsdokument (DASt 1994) ein Faktor von 0,8 (hier k; bezeichnet) fir die
Nutzung eines Spannungsblockes im Druckbereich vorgesehen. Die Erklarung der
einzelnen Traganteile erfolgt detailliert in Kapitel 5.2. Nach DIN 18800-5 2007 darf
das Blech Uber dem Auflager nur beriicksichtigt werden, wenn es durchlaufend ist.
Hierbei ist zu beachten, dass die Auswirkungen durch ortliches Beulen gedriickter
Profilblechteile nachzuweisen sind. Hierzu verweist DIN 18800-5 2007 auf die
Stahlbaunorm DIN 18800-1 1990. Ein vollstandiges Durchplastizieren des Bleches
durch eine ausreichende Verformbarkeit des Aufbetons muss sichergestellt werden.
Dies stellt erhohte Anforderungen an die Rotationsfahigkeit des Querschnittes.
Gegenlber  herkdmmlichen  Stahlbetondecken  wirkt sich das  duktile
Stahlverbundblech auf die Rotationsfahigkeit positiv aus. Die zusatzliche
Umschnurung der Druckzone sowie die starken Querpressungen beglnstigen die
Verformungsfahigkeit im Stiitzbereich. Weitere Einflussparameter auf die
Verformungsfahigkeit (Rotationsfahigkeit) im Stiitzbereich sind:

=  Bewehrungsgrad,
=  Form der Betondruckzone (abhangig von der Blechgeometrie),
= Duktilitat der Bewehrung.

Eine ausflhrlichere Beschreibung der die Rotation beeinflussenden Faktoren ist in
Kapitel 3.5 dargestellt.

Die Standard-Lieferlangen der Bleche betragen zwischen 6 und 8 Meter. Allerdings
sind auch Langen bis zu 12 Meter moglich. Bei durchlaufenden Decken, deren
Gesamtlange grofer ist, als dass sie von einer Blechtafel tGiberdeckt werden kann,
werden Blechstd3e unumganglich. Diese sollten dabei wie in Abb. 2-13 dargestellt in
Querrichtung an einem Auflager ausgefiihrt werden. An der Stelle des BlechstoRes
ist bei der Berechnung die Tragwirkung des Bleches zu vernachlassigen. Zur
Verstarkung kann hier zusatzliche eine Betonstahlmatte als Stitzbewehrung
angeordnet werden.

Abb. 2-13: Ausfiihrung von Blechsté3en bei langen durchlaufenden Decken
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2.6 Querkraftversagen im Beton

In der Regel ist bei Geschossdecken des Ublichen Hochbaus keine
Querkraftbewehrung erforderlich, da sie eine ausreichende Querabtragung der
Lasten aufweisen und keine groflen Zugspannungen entstehen. Fir den Nachweis
der Querkrafttragféhigkeit von Verbunddecken verweist DIN 18800-5 2007 auf die
Betonbaunorm DIN 1045-1 2001. Es muss nachgewiesen werden, dass der
Bemessungswert der einwirkenden Querkraft Veq nicht gréBer ist als der
Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft Vrq . Dabei wird die Verbunddecke
als Stahlbetondecke mit kammartigem Querschnitt ohne rechnerisch erforderliche
Schubbewehrung behandelt. Der Nachweis entsprechend der Verbundbaunorm DIN
18800-5 ist in Abb. 2-14 dargestellt.

VA :[0,1«-(100-,3, -fck)%]bo d)

mit
k=1+ @gz,o
dp
p
p = <0,02
| R dp

statische Nutzhéhe [mm]

b, wirksame Breite [mm]

bei offenen Trapezprofilen: mittlere Breite
bei hinterschnittenen Profilen: kleinste Breite

Abb. 2-14: Querkrafttragfahigkeit von Verbunddecken (nach Hanswille 2005)

Mit der Einflhrung von DIN 1045-1 im Jahre 2001 wurde ein komplett neues
Querkraftbemessungskonzept in die Norm eingearbeitet. Die implementierten
Querkraftnachweise beruhen auf dem Modellvorschlag von Reineck 1990. Die
Querkrafttragfahigkeit setzt sich nach seiner Auffassung aus mehreren Traganteilen
zusammen: der Rissuferverzahnung, der Dubelwirkung der Langsbewehrung, der
ungerissenen Druckzone und der Zugtragfahigkeit in der Bruchprozesszone an der
Rissspitze. Dieses Modell kann allerdings nicht ohne weiteres vom Stahlbetonbau,
bei dem die Langsbewehrung aus runden profilierten Stabstdhlen besteht, auf den
Verbundbau Ubertragen werden. Da das Profilblech unter der Betonplatte liegt,
vermag es keine Dubelkraft zu Ubertragen. Des Weiteren stellt sich die Frage nach
der ausreichenden Verankerungslange des gezogenen Bleches. Die Anwendung der
vorgeschlagenen Formel nach DIN 1045-1 liefert hier keine ingenieurmaRig
zufriedenstellenden Ergebnisse.

Diese Diskrepanz zwischen den Normenwerken muss nach Auffassung des
Verfassers behoben werden, da mit dem jetzigen Stand der Verbundbaunorm kein
ingenieurmalig richtiger Nachweis der Querkrafttragfahigkeit von Verbunddecken
moglich ist.

Im vorliegenden Forschungsprojekt wird die Querkrafttragfahigkeit durch die Zugabe
von Stahlfasern deutlich gesteigert (vgl. hierzu auch Kapitel 3.3.7). Dies kann als
weiterer Vorteil fir den stahlfaserbewehrten Aufbeton angesehen werden. Fir die
Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit muss in Stitz- und Feldbereich bzw.
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Auflagerbereich unterschieden werden, da die Tragsysteme sich unterscheiden. Im
Feldbereich liegt das Blech am gezogenen Rand. Es wird nach den Regeln von DIN
18800-5 2007 bei der Bestimmung des Langsbewehrungsgrades mit angesetzt. Im
Stltzbereich kann das untenliegende Blech nicht als Langsbewehrung angesetzt
werden. Der Nachweis erfolgt hier wie fir eine Stahlbetondecke ohne
Beriicksichtigung des Bleches. Fir das rein stahlfaserbewehrte Deckensystem
bedeutet dies, dass keine Langsbewehrung im Sinne von DIN 1045-1 2008
vorhanden ist. Dementsprechend kénnen im Bereich der Stitzung nur die
Traganteile des Stahlfaserbetons beriicksichtigt werden. Im Feldquerschnitt bzw. am
Auflager setzt sich die Gesamttragfahigkeit aus dem Wert Vgrget und einem
zusatzlichen Anteil aus Stahlfaserbeton zusammen (siehe hierzu auch Kapitel 3.3.7).
Als Querschnittsbreite wird die wirksame Breite by der Betonrippen angenommen
(vgl. Abb. 2-14). Die Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung
errechnet sich nach DIN 7045-1 2001 zu:

Vaga :|:O,1-K-(100-p| fu)® —0,12-ccd]bw -d (2.6)

Fir den Auflagerbereich wird der verankerte Anteil des Profilbleches bei der
Ermittlung des Langsbewehrungsgrades berlcksichtigt. Die anrechenbare
Profilflache A*p wird nach Gleichung (2.7) bestimmt (siehe hierzu auch Hanswille
2005).

A, = Ay (2.7)
plp
mit: Ap,:  Gesamtflache des Profilbleches
Npip: vollplastische Zugkraft im Blech
vird: Langsschubtragfahigkeit

fete———
lps d

Abb. 2-15: Anteil des Profilbleches am Léangsbewehrungsgrad (nach Hanswille 2005)

Die GroRBe von virq resultiert aus dem Flachenverbund und gegebenenfalls
vorhandenen Endverankerungsmafinahmen. Die GroRe fir den Flachenverbund
ergibt sich zu:

Vira = (s +d) - Ty (2.8)

Der Bemessungswert der Verbundfestigkeit t,rs kann aus den Zulassungen der
jeweiligen Blechtypen entnommen werden. Damit berechnet sich der wirksame
Langsbewehrungsgrad unter Ansatz der anrechenbaren Profilblechflache zu:
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=1 (2.9)

Es hat sich gezeigt, dass die empirisch hergeleitete Gleichung (2.6) fiir niedrige
Langsbewehrungsgrade sehr niedrige (unrealistische) Werte liefert (DBV 2007a). Um
diesen Missstand zu beseitigen, wurde in DIN 1045-1 2008 ein Mindestwert der
Querkrafttragfahigkeit biegebewehrter Bauteile ohne Querkraftbewehrung Vrq ctmin
eingefiihrt. Der Mindestwert der Querkrafttragfahigkeit wurde mit 728 Versuchen aus
der Querkraftdatenbank (Reineck 2005) verglichen und angepasst. Der Mindestwert
berechnet sich nach Gleichung (2.10).

VRd,ct,min = I:Vmin _0!12'ch:|'bw -d (210)

Mt Vo =1y /7o K Ty (2.11)

Der Wert 1 betragt 0,50525 fur Bauteilhéhen kleiner 600 mm, was bei
Stahlverbunddecken immer der Fall ist.

Fir die Ermittlung der Querkrafttragféahigkeit des untersuchten Deckensystems
wurden allerdings auf der sicheren Seite liegend nur die Traganteile des reinen
Stahlfaserbetons berlcksichtigt (vgl. Kapitel 5.6). Die Querkrafttragfahigkeit des
reinen Blechquerschnittes wurde ebenfalls vernachlassigt.
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27 Anwendung der FlieBgelenktheorie bei Verbunddecken

271 Allgemeines

Die FlieRgelenktheorie stellt eine Sonderform der Traglastverfahren dar. Alle
auftretenden plastischen Verformungen werden fiktiv in einem Gelenk konzentriert.
Das restliche Tragwerk wird als elastisch angenommen. An den hdchst
beanspruchten Stellen im Tragwerk entstehen bei Laststeigerung sukzessive
FlieRzonen bis eine kinematische Kette erreicht ist. Dies macht schon die
Voraussetzungen deutlich, die zur Anwendung der FlieBgelenktheorie gegeben sein
mussen: Zum einen muss das Tragwerk statisch unbestimmt sein, sodass sich nach
und nach Gelenke bilden kénnen, zum anderen missen die Bereiche, in denen die
Gelenkbildung stattfindet, eine ausreichend groRe Verformbarkeit besitzen. Man
spricht von ausreichender Rotationskapazitat, da sich der Querschnitt im Gelenk
verdrehen kénnen muss.

Der Vorteil der FlieRgelenktheorie wird anhand eines Last-Verformungsdiagrammes
in Abb. 2-16 verdeutlicht. Die verschiedenen Berechnungsméglichkeiten von
Verbunddecken wurden bereits in Kapitel 2.1 erlautert.

Last
‘ PP
2 = Kinematische Kette/
FlieBgelenkmechanismus
o EP_—
2 1. Plastisches Gelenk
Fol 773 P lastizierung einer Randfaser
F. |-—-
R1// Rissbildung
!
!

Verformung

Abb. 2-16: Schematischer Last-Durchbiegungsverlauf einer zweifeldrigen Decke

Beim Verfahren Elastisch-Elastisch (EE) ist die Tragfahigkeit des Systems erreicht,
sobald die erste Randfaser plastiziert (Last F1). Bei Verwendung des Verfahrens
Elastisch-Plastisch (EP) darf die Last solange gesteigert werden, bis sich ein erstes
plastisches Gelenk bildet (Last F;). Der Querschnitt ist an der Stelle des Gelenks voll
durchplastiziert. Fur statisch bestimmte Systeme ist hiermit auch die Grenzlast
erreicht, da das System durch ein plastisches Gelenk bereits kinematisch wird. Fir
statisch unbestimmte Systeme, die Umlagerungen zulassen, kann die
Systemtragfahigkeit noch ausgenutzt werden. Bei Anwendung des Verfahrens
Plastisch-Plastisch (PP) kann die Last noch solange gesteigert werden, bis sich eine
kinematische Kette bildet (Last F3). Je nach System koénnen so erhebliche
Systemreserven ausgenutzt werden.

Der wirtschaftliche Nutzen bei der Anwendung der FlieRgelenktheorie bei der
Berechnung von Stahlverbunddecken ist in Sauerborn 1995 anhand eines Beispiels
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verdeutlicht. In Abb. 2-17 ist dies schematisch fiir eine zweifeldrige Decke unter
Gleichstreckenbelastung dargestellt. Der Zugewinn Aq im Vergleich zur linear-
elastischen SchnittgroRenermittlung ist fur niedrige Stltzbewehrungsgrade am
groften.

2
A= _ L I
Q—Q'M
pl,F AN AN PN
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o T il 7§ ~~~~
8 % NLANLA”
MpI,F
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4 A q1:Mp|,s'L—2
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0402 04 06 08 10 12 14 1o 18 o = Mois
MpI,F

Kette von Einfeldtrdagern

Abb. 2-17: Zur FlieRgelenktheorie eines Zweifeldtragers (nach Sauerborn 1995)

Fir eine linear-elastische Berechnung nach dem Verfahren Elastisch-Plastisch ist die
Tragfahigkeit des Systems erreicht, sobald sich das erste Gelenk Uber der Stiitze
gebildet hat. Bei Anwendung der Flief3gelenktheorie (Verfahren Plastisch-Plastisch)
kann die Last noch um den Betrag Aq gesteigert werden. Die Schnittgrofien werden
von der Stiitze zum Feld hin umgelagert, bis auch dort die plastische Tragfahigkeit
erreicht ist.

Bei Verbunddecken ist man stets bestrebt, das im Feldbereich untenliegende
Profilblech, welches ja die Langsbewehrung darstellt, im Grenzzustand der
Tragfahigkeit weitestgehend auszunutzen. Die Blechdicke wird allerdings meistens
durch die Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit bzw. Tragfahigkeit im
Bauzustand vorgegeben, sodass man im Endzustand mdglichst wenig Bewehrung
Uber der Stitze einlegt, um so das Feld ausnutzen zu koénnen. Dies steht mit der
Verwendung von Stahlfaserbeton im Einklang, da hier auch nur geringe
Stiitzbewehrungsgrade erreicht werden bzw. realisierbar sind.
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2.7.2 FlieRgelenkmodell bei teilweiser Verdiibelung

Bei der Konstruktion von Verbunddecken kann meist nur teilweise Verdibelung
realisiert werden. Das hat zur Folge, dass die Tragfahigkeit im Feld durch die
Tragfahigkeit der Verbundfuge begrenzt ist. Dies muss bei der Anwendung der
FlieRgelenktheorie berlicksichtigt werden. Im Feld kann hier nur die reduzierte
plastische Tragfahigkeit unter Berlicksichtigung der teilweisen Verdiibelung
angesetzt werden.

Fir die Bemessung durchlaufender Verbunddecken mithilfe der FlieRgelenktheorie
wird das von Sauerborn entwickelte modifizierte Flieigelenkmodell bei teilweiser
VerdlUbelung (Sauerborn 1995) aufgegriffen und um die Traganteile des
Stahlfaserbetons erweitert (siehe Abb. 2-18). Die Anwendung der Teilverbundtheorie
eignet sich hierfir hervorragend, da die Teilverbundkurve ja die Grenzkurve der
aufnehmbaren vollplastischen Tragfahigkeit unter Beriicksichtigung der teilweisen
Verdlbelung darstellt. Das Erreichen der vollplastischen Tragféhigkeit bedeutet, dass
der Querschnitt vollkommen durchplastiziert ist, sich also ein FlieRgelenk gebildet
hat.
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Abb. 2-18: FlieRgelenkmodell bei teilweiser Verdibelung (nach Sauerborn 1995)
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Die Ermittlung der Traglast erfolgt mittels der kinematischen Methode. Hierbei wird
die plastische Grenzlast mit dem Prinzip der virtuellen Arbeit berechnet. Die Summe
aus innerer und auBerer Arbeit muss null werden. Dabei berechnet sich die innere
Arbeit aus dem Produkt der plastischen Biegetragfahigkeit des Verbundquerschnittes
und der Rotation im FlieRgelenk. Liegt nur teilweise Verdiibelung vor, so wird die
Momententragfahigkeit unter Berlcksichtigung des Teilverbundes angesetzt. Die
aulere Arbeit berechnet sich aus der Multiplikation der aufgebrachten Lasten mit
ihren jeweiligen virtuellen Verschiebungen.

Fir das in Abb. 2-18 dargestellte System lasst sich die Grenzlast wie folgt
bestimmen.

AuRere Arbeit: 3A, = P Sy + Ls S (2.12)
2 L-Lg
Innere Arbeit: 8A; = -Myrarve (% +9,) (2.13)

Arbeitsgleichung:  8A, +8A, = %'{5\" u LSL ~6W]— Myrarve - (8+9,)=0 (2.14)
ks

Es ist zu beachten, dass die innere Arbeit negativ ist, da die Wirkungsrichtung der
inneren SchnittgrofRen gegensatzlich zur Drehrichtung des Flie3gelenkes ist.

Mittels der Arbeitsgleichung (2.14) kann die Grenzlast bestimmt werden. Aus der
Geometrie ergeben sich des Weiteren folgende Beziehungen:

3, =9 Lg (2.15)
9lzﬂ.9r (2.16)
Ls

Unter Ansatz der geometrischen Nebenbedingungen (2.15) und (2.16) lasst sich
Gleichung (2.14) wie folgt vereinfachen,

P 2'MpI,Rd,TVB (2.17)
Ls

wobei Mprgtve das nach der Teilverbundtheorie ermittelte reduzierte Moment
darstellt. Die Lage des FlieRgelenkes im positiven Momentenbereich ist durch den
kritischen Schnitt bei der Bemessung nach der Teilverbundtheorie gegeben.

Fir die Auswertung der Versuche ist die Lage des kritischen Schnittes klar definiert.
Das maligebende Feldmoment tritt unter den aufiersten Einzellasten auf, wo sich
auch gleichzeitig die Risseinleitungsbleche (siehe auch Abb. 4-16) befinden. Im Falle
einer Decke mit Gleichstreckenbelastung muss die Ermittlung allerdings iterativ
erfolgen. Das Vorgehen dabei wird in Kapitel 6.2 naher erlautert.
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2.8 Bemessung im Brandfall

Je nach Gebaudeart werden bei der Bemessung Brandschutzanforderungen gestelit.
Die einzuhaltende Feuerwiderstandsdauer ist in den entsprechenden
Landesbauordnungen geregelt. Fir normale Wohnbebauung und Parkhduser muss
allerdings in der Regel keine Feuerwiderstandsdauer erreicht werden. Andererseits
sind bei Gewerbe- und Biirobauten im Regelfall Brandschutzanforderungen gestellt.

Mit der im Brandfall einhergehenden Erwarmung der Bauteile sinken der vorhandene
E-Modul und die Festigkeit des Profilbleches deutlich. Wahrend bei konventionellen
Stahlbeton-Deckenplatten die Bewehrung vom umgebenden Beton mehr oder
weniger geschiitzt ist, liegt bei Stahlverbunddecken das Blech als Bewehrung im
Zugbereich vollig ungeschitzt. Der Feuerwiderstand von Verbunddecken héangt
deshalb entscheidend von der Tragfahigkeit der beflammten Bleche im Zugbereich
ab. Hier sind hinterschnittene Geometrien den trapezférmigen weit liberlegen, da die
Hochsicken im Aufbeton eingebettet sind und bei einer Brandbeanspruchung den
Grof3teil ihrer Tragfahigkeit erhalten kénnen. Mithilfe von zusatzlichem Betonstahl
kann die Feuerwiderstandsdauer von Verbunddecken erhoht werden. Je nach
Profilgeometrie und Zusatzbewehrung sind Feuerwiderstandsdauern von mehr als
180 Minuten erreichbar. Die Nachweise konnen mittels der in den Zulassungen
implementierten Methoden durchgefiihrt werden. Des Weiteren dirfen vereinfachte
oder  allgemeine Berechnungsverfahren angewendet werden, deren
Berechnungsaufwand allerdings hoch ist. Fir Sonderanwendungen kann die
Tragfahigkeit auch durch ein spezifisches Brandschutzgutachten unter Durchfiihrung
von Brandversuchen kategorisiert werden.

Im Falle von stahlfaserbewehrten Verbunddecken wurden hinsichtlich der
Feuerwiderstandsdauer bereits einige Brandversuche am Warrington-Fire-Research-
Institute in England durchgefiihrt (siehe z. B. Warrington 2001). Die Tests wurden
von den Firmen Arcelor Mittal, Bekaert und Corus in Auftrag gegeben. Untersucht
wurden sowohl trapezférmige als auch hinterschnittene Verbunddecken. Wahrend
Arcelor Mittal und Bekaert einen reinen Stahlfaserbeton mit einem Fasergehalt von
jeweils 30 kg/m® einsetzen, nutzt das System Fibredeck von Corus einen
Fasercocktail bestehend aus Stahl- und Makrokunststofffasern. Die Auswertung der
Tests wurde vom Steel Construction Institute durchgefiihrt (siehe z. B. SCI 2007,
SMD 2007). Die Hersteller haben die Ergebnisse in Form von Stiitzweiten-Tabellen
in Abhangigkeit von Verkehrslast und Deckenstarke aufbereitet. Mit einem
Fasergehalt von 30 kg/m*® kdnnen so Feuerwiderstandsdauern von bis zu 90 Minuten
erreicht werden. In Abb. 2-19 ist exemplarisch ein Auszug der Bemessungstafel im
Brandfall fir das System Arcelor-Mittal-SMD dargestellt.

Die Feuerwiderstandsdauer von 90 Minuten kann sowohl fur offene als auch fur
hinterschnittene  Profilgeometrien erreicht werden. Da im vorliegenden
Forschungsprojekt stahlfaserbewehrte ~ Verbunddecken mit einer hoheren
Faserdosierung eingesetzt werden, kann davon ausgegangen werden, dass
hinsichtlich der Feuerwiderstandsdauer vergleichbare oder bessere Ergebnisse
erzielt werden kénnen.
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Abb. 2-19: Stitzweitentafeln fir die Bemessung im Brandfall (Fasergehalt: 30 kg/m?)(Auszug

aus: SMD R51 2008, SMD TR60 2008)
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3 Stahlfaserbeton

31 Allgemeines zum Stahlfaserbeton

Die Verwendung von Fasern als Zugabestoff zur Verbesserung der Duktilitat reicht
bis in die Antike zurlick. Hier wurden Tierhaare oder Strohfasern verwendet, um die
Eigenschaften von Lehmziegeln zu verbessern. Die Idee, die Eigenschaften von
Beton mittels Faserzugabe zu verbessern, geht nicht so weit zurliick. Das erste
Patent fir den Einsatz von Stahlfaserbeton wurde 1874 erteilt. Geforscht wurde auf
dem Gebiet des Stahlfaserbetons allerdings erst wesentlich spater (etwa ab 1960).

Stahlfaserbeton ist ein Beton nach DIN 1045-1 2008, dem zum Erreichen bestimmter
Eigenschaften Stahlfasern zugegeben werden, welche eine bauaufsichtliche
Zulassung bendtigen (DBV 2001). Die Beschaffenheit und die Konformitat von
Fasern, die fir tragende Zwecke eingesetzt werden, sind mittlerweile zusatzlich zu
den bauaufsichtlichen Zulassungen in der Produktnorm DIN EN 14889-1 2006
geregelt. Bisher ist der Haupteinsatzbereich von Stahlfaserbeton im
IndustriefuBbodenbau zu finden. Nach Falkner 2006 sind Uber 25 % aller in
Deutschland hergestellten IndustriefuBbdden aus Stahlfaserbeton. In den letzten
zwanzig Jahren hat sich der Baustoff in Deutschland stark entwickelt, was sich auch
durch den vermehrten Einsatz im Wohnungsbau widerspiegelt. Stahlfaserbewehrte
Bodenplatten und Kellerwande stellen hier die Hauptanwendung dar. Primar steht bei
dem Einsatz von Stahlfaserbeton vor allem die Substitution der konstruktiven
Bewehrung im Vordergrund. An zahlreichen Versuchen zeigte sich, dass ein
vollstandiges Ersetzen der statisch erforderlichen Betonstahlbewehrung mit
Stahlfaserbeton im Regelfall nicht mdglich ist. Durch die Zugabe in praxisiblichen
Volumengehalten ist keine signifikante Veranderung der Festigkeitswerte des
Baustoffs Beton mdglich. Die Beeinflussung des Nachrissverhaltens und damit die
Steigerung der Duktilitdt steht im Fokus. Zusatzlich wird die Isotropie des Baustoffs
durch die Zugabe von Stahlfasern begiinstigt.

Als signifikante Vorteile, die sich durch den Einsatz von Stahlfaserbeton ergeben,
sind zu nennen:

= deutliche Vereinfachung des Bauablaufs,

=  Entfall des Einbringens und der Kontrolle und Abnahme der Bewehrung,
= Entfall der Bewehrungszeichnungen,

=  Entfall der Lagerflachen fiir die Bewehrung,

=  Vermeidung von Bewehrungsfehlern,

=  verbessertes Rissverhalten,

= erhdhte Abriebfestigkeit,

=  bis zu 20-fach héhere Schlagfestigkeit,

=  Erhéhung der Ermiidungsfestigkeit,

= Erhohung der Duktilitat im Zug- und Druckbereich,
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= weniger Abplatzungen an den Kanten, da die Fasern auch oberflachennah
wirken,

= Verndhung von Rissen, dadurch Ubertragung von Kraften iiber den Riss,
=  bessere Verdichtungsmoglichkeit, da keine Bewehrungsanhaufung,
»  durch Rotationsfahigkeit mogliche Ausnutzung von Systemreserven.

Nach Falkner 2006 liegt der Anteil des Stahlfaserbetons beim Transportbeton
bundesweit bei etwa 1,5 %, in bestimmten Regionen allerdings zwischen 5-7 %.
Dieser zurzeit noch recht kleine Volumenanteil unterteilt sich nach Holschemacher
2006 in die in Abb. 3-1 dargestellten Haupteinsatzbereiche.

Fertigteile Tresorbau

3% 1%
dichte Bauteile Tier;au
10% \

Wohnungsbau
20%

IndustriefuBboden
60%

Abb. 3-1:  Anwendungsgebiete des Stahlfaserbetons (nach Holschemacher 2006)

Die Faserzugabe erfolgt im Normalfall im Transportbetonwerk. Nach DAfStb 2009 ist
dies sogar vorgeschrieben. Entsprechend DBV 2001 durfen die Fasern allerdings
auch auf der Baustelle direkt in den Fahrmischer eingebracht werden. Dies wird
jedoch bei der Berechnung nach DBV 20017 durch einen gréReren
Abminderungsbeiwert berlicksichtigt, sodass eine Faserzugabe im Werk vorteilhafter
ist. Der Hersteller hat auf eine homogene Verteilung zu achten. Konglomerate in
Form von Igelbildungen sind durch eine geeignete Betonrezeptur zu vermeiden.

3.2 Anwendung und Normung

Fir den Nachweis und die Bemessung von Stahlfaserbetonbauteilen gibt es in
Deutschland derzeit noch keine Norm. Grundséatzlich muss unterschieden werden, ob
es sich beim dem zu planenden Bauteil um ein nichttragendes oder um ein tragendes
Bauteil handelt. Fir nichttragende Bauteile, die fiir Leib und Leben der Nutzer ein
niedriges Gefahrdungspotenzial darstellen, darf Stahlfaserbeton ohne allgemeine
bauaufsichtliche Zulassung und ohne Zustimmung im Einzelfall eingesetzt werden.
Der Anwendungsbereich dieser nichttragenden Bauteile ist weit gestreut, wobei hier
besonders auf die IndustriefuBbdden hingewiesen wird, die mengenmafig den
grofiten Nutzungsanteil ausmachen (vgl. auch Abb. 3-1). Des Weiteren zéhlen zum
nichttragenden Bereich alle diejenigen Anwendungsfalle, bei denen Stahlfaserbeton
zusatzlich als konstruktives Bewehrungselement eingesetzt wird, z. B. zur Erhdhung

30



Stahlfaserbeton

der Schlagfestigkeit oder zur Verbesserung der Risseverteilung. Fuir tragende
Bauteile ist aufgrund der fehlenden Normung immer eine bauaufsichtliche Zulassung
oder eine Zustimmung im Einzelfall erforderlich, da es sich hierbei um Bauteile mit
Standsicherheitsanforderungen handelt. In diesem Bereich sind bis heute schon
zahlreiche Zulassungen und Zustimmungen im Einzelfall erteilt worden, was
wiederum zeigt, dass sich das Material Stahlfaserbeton zunehmender Beliebtheit
erfreut.  An  groReren  Bauobjekten seien  hier  beispielsweise die
Unterwasserbetonsohle am  Potsdamer Platz in Berlin, vorgespannte
stahlfaserbewehrte Fertigteile ohne Querkraftbewehrung und Tunnelschalen bzw.
Tunneltibinge genannt. Aber auch im Bereich des Wohnungsbaus sollen
wasserundurchlassige Keller aus Stahlfaserbeton, stahlfaserbewehrte Bodenplatten
und Kellerwadnde, Fertiggaragen sowie Elementplatten mit Stahlfaseraufbeton
erwahnt werden. Diese Entwicklung wird durch zahlreiche Forschungsvorhaben in
Zukunft noch vorangetrieben werden.

Stahlfaserbeton wird in Deutschland bereits seit geraumer Zeit bei zahlreichen
Bauobjekten eingesetzt. Dennoch konnte bis heute noch keine normenmaRige
Regelung des Baustoffes durchgesetzt werden. Der deutsche Beton- und
Bautechnikverein (DBV) verdffentlichte in den neunziger Jahren mehrere Merkblatter
zur Anwendung von Stahlfaserbeton (DBV 1991, DBV 1992a und DBV 1992b). Diese
richteten sich primar auf die Anwendung im Bereich IndustriefuBbdden und
Tunnelbau. Etwa zehn Jahre spater veroffentlichte der DBV dann ein neues
Merkblatt (DBV 2007), mit dem nunmehr alle méglichen Bauteile bemessen werden
kénnen. In diesem Merkblatt mindeten auch die Uber den Anwendungszeitraum von
10 Jahren gewonnenen Erfahrungen mit dem Material. Des Weiteren wurden das
neue semiprobabilistische Sicherheitskonzept und die Umstellung auf die
Betonbaunorm (DIN 1045-1 2001) eingearbeitet. Da das umfangreiche DBV-
Merkblatt auch im Ausland auf Interesse stiel3, wurde im Jahr 2007 eine englische
Ubersetzung erarbeitet (DBV 2007b).

Allerdings besitzen die Merkblatter des DBV keinen Normencharakter, weshalb sich
der Deutsche Ausschuss fur Stahlbeton (DAfStb) dazu entschied, einen
Unterausschuss ,Stahlfaserbeton” zu griinden, welcher nun eine Richtlinie entwerfen
sollte, die DIN 1045-1 2008 an den betreffenden Stellen um die Regelungen des
Stahlfaserbetons erganzen sollte. Im Juli 2009 wurde der Schlussentwurf zur
Drucklegung veréffentlicht (DAfStb 2009). Die bauaufsichtliche Einflihrung der
Richtlinie ist fir das Jahr 2010 geplant.

Fir Bauteile, die nach dem DBV-Merkblatt (DBV 2001) oder der DAfStb-Richtlinie
(DAfStb 2009) nachgewiesen werden, muss sich nach dem ReilRen des Querschnitts
eine stabile Gleichgewichtslage einstellen, was mit praxistublichen Fasergehalten
(<60 kg/m?) in statisch bestimmten Systemen nicht moglich ist. Dies zeigt, dass
reiner Stahlfaserbeton die konventionelle Betonstahlbewehrung nur in Systemen
ersetzen kann, in denen eine SchnittgroRenumlagerung moglich ist oder in denen
Normaldruckkréfte infolge dulRerer Einwirkung dauerhaft vorhanden sind.

Im Rahmen des untersuchten durchlaufenden Verbunddeckensystems ist der Einsatz
von Stahlfaserbeton als tragendes Bauteil aufgrund der mdglichen
SchnittgréRenumlagerung gegeben. Das duktile Verhalten des Stahlfaserbetons,
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hervorgerufen durch multiple Rissbildung, erlaubt eine grof’e Rotation und bietet
somit die Voraussetzung fiir eine Umlagerung. Dies konnte auch an bereits an der
Technischen  Universitdt  Braunschweig  durchgefiihrten ~ Versuchen  an
durchlaufenden Stahlbeton-Elementplatten mit stahlfaserbewehrtem Aufbeton
(Droese 1996, Riese 2006) gezeigt werden. Nach dem AufreiRen des Querschnitts
Uber der Stitze konnte das Stlitzmoment annahernd konstant gehalten werden,
wahrend die Last noch gesteigert werden konnte.

Der Einsatz von Stahlfaserbeton als tragendes Bauteil setzt weitergehende
Betrachtungen in Bezug auf die Standsicherheit voraus. Das untersuchte
stahlfaserbewehrte Verbunddeckensystem besitzt eine hohe Redundanz. Im Falle
von Ausflhrungsfehlern wahrend der Herstellung, beispielsweise durch einen zu
niedrigen Fasergehalt oder im schlimmsten Fall ein Absinken der Fasern Uber den
Innenstiitzen, wird die Decke durch das Profilblech in ihrer Lage gehalten und es
verbleibt eine ausreichende Reststandsicherheit. Bei der Bemessung wird ein
zusatzlicher Nachweis geflhrt, der fir das Deckensystem bei einem Faserausfall im
Stutzbereich eine globale Reststandsicherheit von 1,3 sicherstellt (siehe Kapitel 5.5).

3.3 Tragverhalten und Wirkungsweise

3.31 Allgemeines

Die Vorstellung mancher Planer, dass Stahlfaserbeton den herkdmmlichen
Stahlbeton ganzlich ersetzen koénne, muss zunichte gemacht werden.
Stahlfaserbeton wird den reinen Stahlbeton niemals ersetzen kénnen. Er ist von der
Wirkungsweise her zwischen Stahlbeton und unbewehrtem Beton einzuordnen. Im
Unterschied zum unbewehrten Beton besitzt Stahlfaserbeton je nach Fasergehalt
und Faserart ein sehr gutes Nachrissverhalten.

Eine Kombination beider Baustoffe in Form von stahlfaserverstarktem Stahlbeton ist
mittlerweile sehr verbreitet. Der Einsatz der Stahlfasern richtet sich hier auf die
Verbesserung der Gebrauchstauglichkeit. Durch die Fasern kann eine wesentlich
feinere Risseverteilung erreicht werden und somit ergeben sich kleinere Rissweiten.

Im ungerissenen Zustand bewirken die Fasern keine signifikante Veranderung der
Festigkeitseigenschaften des Betons, da sie volumenmaRig nur einen kleinen Teil
ausmachen und sich im Verhaltnis ihrer Dehnsteifigkeit zur Dehnsteifigkeit des
Betons an der Lastabtragung beteiligen.

Um Schwindrisse im jungen Beton zu vermeiden und eine Verbesserung des
Brandverhaltens zu erreichen, werden haufig Polypropylen-Fasern zu den
Stahlfasern eingemischt. Im erharteten Beton haben diese keine tragende Funktion.
Im Brandfall schmelzen sie ab einer Temperatur von 160°C und zersetzen sich ab
circa 250°C. Sie geben so Kanale frei, durch die sich der Wasserdampf, der beim
Brand entsteht, entspannen kann. So kommt es zu keinen schadlichen
Betonabplatzungen.
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Fir die Bemessung von Stahlfaserbeton unterscheiden die Regelwerke DBV 2001
und DAfStb 2009 entsprechend der zu untersuchenden Grenzzustinde zwei
verschiedene Verformungsbereiche: Verformungsbereich | und Il. Die Nachweise im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit werden im Verformungsbereich | gefiihrt.
Dieser Bereich ist durch kleine Verformungen und Rissweiten charakterisiert. Die
Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit sind im Verformungsbereich Il zu
fuhren (groRere Verformungen und Rissweiten). In beiden Regelwerken werden die
Baustofffestigkeiten von Stahlfaserbeton fiir beide Verformungsbereiche getrennt
angegeben. Entsprechend der Leistungsfahigkeit (GroRe der Baustofffestigkeiten)
wird der Stahlfaserbeton beim DBV-Merkblatt in Faserbetonklassen und bei der
DAfStb-Richtlinie in Leistungsklassen kategorisiert (siehe auch Kapitel 3.3.4).

3.3.2 Druckfestigkeit von Stahlfaserbeton

Die Druckfestigkeit erhéht sich durch die Zugabe von Stahlfasern nur marginal, da
diese groBtenteils durch die Betonfestigkeit bestimmt wird (siehe Abb. 3-2).

Druckspannung
o [N/mm?]
80 Drahtfaser, gerade | |
oy messingbeschichtet, 1/d = 83
V=3 Vol |
] e /. , N D _____7;/_!&:__3__\[9]:__/_’__3
as| )\ N ‘
30l NN Vo= 2 Vol %
T Y A ) NS =1 Vol %1
. ‘ «—+V,=0Vol.-% |
0 5 10 15 Dehnung g [%o]

Abb. 3-2:  Druckspannungs-Dehnungskurven von Stahlfaserbeton (nach Maidl 1991)

Erst ab sehr hohen Fasergehalten (> 70 kg/m® 2 0,89 Vol.-%) erreicht man eine
Erhéhung der Druckfestigkeit um etwa 10 % (Hemmy 2003). Das
Nachbruchverhalten andert sich allerdings nennenswert. Mit zunehmendem
Fasergehalt ist hier eine steigende Duktilitat zu erkennen.

3.3.3 Zugfestigkeit von Stahlfaserbeton

Nach der Rissbildung werden die Fasern aktiviert und tbertragen Zugkrafte Gber die
Rissufer. Dies ist allerdings nur moglich, wenn sie genigend stark im Beton
verankert sind. Wahrend ein Normalbeton ohne Stahlfasern nach dem Erstriss
sprode versagt, zeigt Stahlfaserbeton hier ein ganzlich anderes Tragverhalten (siehe
Abb. 3-3).
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Abb. 3-3:  Zugspannung in Abhangigkeit von der Dehnung (nach Maidl 1991)

Je nach Faserart und -volumen besitzt Stahlfaserbeton ein ausgepragtes
Tragverhalten nach der Rissbildung, das sogenannte Nachrissverhalten. Dieses
verbessert sich mit zunehmendem Fasergehalt. Abb. 3-4 zeigt Last-
Verformungslinien von Stahlfaserbeton-Biegebalkenversuchen mit unterschiedlichen
Stahlfasergehalten.

w
g Vf > Vcrit
Vf = Vcrit
Vf < Vcrit
F/2 ‘ l F/2
------ e ¥

Durchbiegung &

Abb. 3-4:  Verformungsverhalten in Abhangigkeit vom Fasergehalt

Entspricht das Faservolumen dem kritischen Volumen Vi, so kann die Kraft nach
dem Aufreilen des Querschnitts gehalten werden. Fur Fasergehalte, die unterhalb
von Vit liegen, fallt die Last nach dem AufreilRen je nach Fasergehalt deutlich ab.
Liegt der Fasergehalt oberhalb von Vi, kann die Last nach dem Reilen des
Querschnitts gesteigert werden.

Das Nachrissverhalten bzw. das Arbeitsvermdgen des Stahlfaserbetons hangt in
hohem MalRe von der Faserart und der Faserdosierung ab. Je grofer die
Faserschlankheit (A = L/d) ist, desto hoher ist ihre Leistungsfahigkeit. Jedoch sinkt
mit steigender Faserschlankheit die Verarbeitbarkeit des Frischbetons. Gerade
Fasern mit Endverankerung (bspw. mit gekrépften Enden) mit einer Schlankheit
zwischen 50 und 70 haben sich als sehr wirksam erwiesen. Ein Versagen kann sich
durch langsames Herausziehen aus der Matrix bei gleichzeitigem Geradeziehen der
gekropften Enden oder durch Reifden einstellen. Es sollte jedoch darauf geachtet
werden, dass sich die Faser herauszieht und nicht reif3t, da sich so ein wesentlich
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duktileres Versagensverhalten erreichen lasst. Bei den eigenen Versuchen mit
dicken gewellten Fasern (TABIX 1.3/50) konnte beobachtet werden, dass die Fasern
teilweise beim Herausziehen die Betonmatrix ,zerschneiden” bzw. abscheren,
weshalb die Verbundeigenschaften bei dieser Faser im Bereich groRerer
Verformungen auch schlechter ausfallen, als bei Fasern mit gekrépften Enden.

Des Weiteren wird die Biegezugfestigkeit und respektive die zentrische
Nachrisszugfestigkeit des Stahlfaserbetons auch von der Betondruckfestigkeit
beeinflusst. In Alfes 2006 wird Uber diesen Zusammenhang berichtet. Hierzu wurden
115 Biegebalkenversuche mit verschiedenen Fasergehalten und Betondruck-
festigkeiten ausgewertet. Untersucht wurden gewellte und gerade Fasern mit
gekropften Enden. In Abb. 3-5 ist der Einfluss der Betondruckfestigkeit auf die
aquivalente Biegezugfestigkeit fiir verschiedene Fasergehalte dargestellt. Mit
zunehmender Betondruckfestigkeit ist bei groReren Fasergehalten (hier: 40 kg/m?®)
eine annahernd lineare Steigerung der Biegezugfestigkeit zu erkennen. Dies
bedeutet, dass bei gleichbleibendem Fasergehalt durch die Steigerung der
Betondruckfestigkeit eine hohere Faserbetonklasse bzw. Leistungsklasse erreicht
werden kann. Bei den gewellten Fasern ist nur eine den geraden Fasern ahnliche
Steigerung im Bereich kleiner Verformungen (Verformungsbereich I) zu erkennen.
Fir groBere Verformungen (Verformungsbereich Il) hingegen fallt die Steigerung
durch eine Erhéhung der Betonfestigkeit kleiner aus. Dies liegt u. a. daran, dass die
gewellte Faser bei grofleren Verformungen kein so gutes Verbundverhalten mehr
besitzt.
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Abb. 3-5:  Einfluss der Druckfestigkeit auf die Biegezugfestigkeit — oben: gewellte Fasern,
unten: gerade Faser mit abgekrépften Enden (nach Alfes 2006)
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3.34 Auswertung von Biegezugversuchen

Fir die Berechnung von Stahlfaserbetonbauteilen ist die Kenntnis der
Nachrisszugfestigkeit bzw. der aquivalenten Zugfestigkeit von zentraler Bedeutung.
Die Ermittlung kann nach DBV 2001 oder DAfStb 2009 erfolgen. Die
Prifkdrpergeometrie und der Versuchsaufbau sind bei beiden Regelwerken identisch
(siehe Abb. 3-6). Die Prifung erfolgt im weggeregelten Vierpunkt-Biegeversuch an
70 cm langen Balken mit einem Querschnitt von 15 x 15 cm.

Ansicht Querschnitt

. mittels Klebun
! Fl2 l Jl l Fi2 ! H- RPRTY J'L/_ :;Pmbe befeg-
E : T | II
) e | 1w -l - \ Wegaufnehmer

auf der Herstel-

;‘ ;‘ lungsunterseite
150
=800 H .
b s i +—+ Mafe in [mm]

Abb. 3-6:  Prifkérpergeometrie und Versuchsaufbau nach DBV 2001 und DAfStb 2009

Hinsichtlich der Auswertung der Versuche unterscheiden sich die beiden Regelwerke
allerdings geringfligig.

Auswertung nach DBV-Merkblatt (DBV 2001)

Erst nach der Entstehung des Erstrisses werden die Fasern wirksam. Die Kraft im
Riss wird dabei Uber die Faser Ubertragen. Bei den nach dem Merkblatt ermittelten
Zugfestigkeiten handelt es sich um fiktive Spannungen, da diese auf den
ungerissenen Betonquerschnitt bezogen werden. Diese werden im Merkblatt deshalb
als aquivalente Zugfestigkeiten bzw. aquivalente Biegezugfestigkeiten bezeichnet.
Die Ermittlung der Nachrisszugfestigkeiten erfolgt im Merkblatt Uber das
Arbeitsvermdgen des Stahlfaserbetons. Es werden zwei Arbeitsanteile
unterschieden, welche additiv ein Gesamtarbeitsvermégen bilden: das
Arbeitsvermégen des unbewehrten Betons und das der Fasern. Das
Arbeitsvermdgen der Fasern wird in die zwei Verformungsbereiche | und Il aufgeteilt,
deren Auswertung nach Abb. 3-7 erfolgt.

Verformungsbereich | Verformungsbereich Il

u u £
Vereinfachung':lache Dffuin Nmm

Flache Dy in Nmm

LastFinN —
LastFinN —

Fasern

| Durchbiegung 8 in mm — B 8o Durchbiegung  in mm —

5 0.3 2.85

3.15

alle MaBe in mm

Abb. 3-7:  Ermittlung des Arbeitsvermdgen von Stahlfaserbeton (nach DBV 2007)

36



Stahlfaserbeton

Der hyperbelférmig abfallende Ast einer unbewehrten Probe wird vereinfacht linear
angenommen. Die schraffierten Flachen definieren das jeweilige Arbeitsvermdgen in
den Verformungsbereichen | und Il. Dieses ergibt sich durch Integration der Flache
unter der Versuchskurve unter Beachtung der oben angegebenen Grenzen.

Aus der Auswertung des Arbeitsvermdgens kdénnen die Werte der &quivalenten
Biegezugfestigkeiten ermittelt werden und daraus die aquivalenten Zugfestigkeiten.
Uber diese so ermittelte dquivalente Zugfestigkeit kann der Stahlfaserbeton nun in
Faserbetonklassen, die im Merkblatt kategorisiert sind, eingeteilt werden. Dies
vereinfacht dem Planer die Nutzung des Stahlfaserbetons, da er sich bei seiner
statischen Berechnung die bendtigte Faserbetonklasse ermittelt und diese bei der
Bezeichnung des Betons erganzt. Als Beispiel sei hier ein C30/37 mit einer
Faserbetonklasse von 1,0 im Verformungsbereich | und 0,8 im Verformungsbereich Il
mit der Expositionsklasse XC2 genannt, der wie folgt bezeichnet wird:
C30/37 F1,0/0,8 XC2.

Der Betonhersteller ist nach einer Bestellung dazu verpflichtet, einen Beton zu
liefern, der mindestens diesen vorgeschriebenen Eigenschaften genugt.

Auswertung nach dem Schlussentwurf der DAfStb-Richtlinie (DAfStb 2009)

Der Versuch zur Bestimmung der Nachrisszugfestigkeiten verlauft nach der Richtlinie
analog zu dem des Merkblattes. Die Probekorper, die Abmessungen und die
Lastanordnung sind identisch. Kleine Detailpunkte wahrend der Prifung (z. B. die
Belastungsgeschwindigkeit) sind unterschiedlich. Bei der Auswertung wird ein etwas
anderer Weg als im Merkblatt beschritten. Hier werden nicht die Arbeitsanteile und
daraus die &aquivalenten Biegezugfestigkeiten berechnet, sondern direkt die
gemessenen Krafte an zwei verschieden definierten Verformungen zur Auswertung
herangezogen. Die Stltzwerte liegen bei einer Durchbiegung von 8.1 = 0,5 mm fiir
den Verformungsbereich 1 und bei 8.2 = 3,5 mm fir den Verformungsbereich 2 (vgl.
Abb. 3-8).

Belastung Fin N

A
/ ~
——
) R S
FCI‘S
FS‘S
A A A\ J -
0,5 3,5 v

Durchbiegung § in mm

Abb. 3-8: MaRgebende Auswertungsstellen an der Last-Durchbiegungskurve (nach DAfStb
2009)

Bei jeder Probe ergeben sich so die Krafte Fos und F35 mit denen die jeweilige
Nachrissbiegezugfestigkeit der Probe im Verformungsbereich L1 und L2 ermittelt
werden kann und daraus die Werte der zentrischen Nachrisszugfestigkeiten. Die
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Verformungsbereiche 1 und 2 reprasentieren auch hier —analog zum DBV-Merkblatt—
die Bereiche fur Gebrauchstauglichkeits- und Tragfahigkeitsnachweise. Anders als
beim Merkblatt teilt die Richtlinie den Stahlfaserbeton in sogenannte
Leistungsklassen ein. Entsprechend der zentrischen Nachrisszugfestigkeiten im
jeweiligen Verformungsbereich wird der Stahlfaserbeton in die Leistungsklassen L1
und L2 eingeordnet. Die Nomenklatur erfolgt analog zum Merkblatt, nur dass hier die
Leistungsklassen angegeben werden (z. B. C30/37 L1,2/0,9 XC2).

3.35 Spannungs-Dehnungs-Linien von Stahlfaserbeton

Spannungs-Dehnungs-Linie im Druckbereich

Fir die Bemessung werden die in Kapitel 3.3.2 genannten Effekte einer leichten
Erhdhung der Druckfestigkeit und einer VergroRerung der Duktilitdt nicht
beriicksichtigt. Sowohl DBV 2001 als auch DAfStb 2009 verweisen auf die in DIN
1045-1 2008 angegebenen analytischen Beziehungen fiir Beton unter Druck-
beanspruchung. Je nach Bemessungsverfahren wird die Spannungs-Dehnungslinie
fur nichtlineare Verfahren oder das Parabel-Rechteck-Diagramm verwendet.

Spannungs-Dehnungs-Linie im Zugbereich

Die Spannungs-Dehnungs-Linien im Zugbereich unterscheiden sich in DBV-Merkblatt
und DAfStb-Richtlinie. Grundsatzlich werden — wie auch im Druckbereich —
unterschiedliche Kurven fir Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
und fir nichtlineare Verfahren sowie fiir Nachweise im Grenzzustand der
Tragfahigkeit gegeben.

DBV-Merkblatt

Im DBV-Merkblatt liegen fir die Nachweise die in Abb. 3-9 und Abb. 3-10
dargestellten Spannungs-Dehnungs-Linien zugrunde. Fir nichtlineare Verfahren und
Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit kommt die Spannungs-
Dehnungslinie nach Abb. 3-9 zur Anwendung.

c& in N/mm?

ff

_ff f.f
otd = foen 0 / Vet

— f f
feq.ctd,l = Teqeti) * O Osys /Yd I

— f f
feq.cld,ll = feq,ctk,ll (O - Olgys /th < feq.ctd.l

m 10 &l in %o
, 1700

Abb. 3-9:  Spannungs-Dehnungslinie im gezogenen Bereich flr nichtlineare Verfahren und fir
Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (nach DBV 2001)
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Fir die Querschnittsbemessung ist die bilineare Spannungs-Dehnungsbeziehung
nach Abb. 3-10 zu verwenden.

ol in N/mm?

— f f
feq.c(d.l = leqeti) "% Ay /Y::t

— f f
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10 SL‘ in %o

Abb. 3-10: Bilineare Spannungs-Dehnungslinie im gezogenen Bereich fir die
Querschnittsbemessung (nach DBV 2007)

Alternativ darf fir die Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit auch vereinfacht
ein Spannungsblock angesetzt werden (gestrichelte Linie in Abb. 3-10). Die in den
Abbildungen angegebenen Formeln werden als bekannt vorausgesetzt und an dieser
Stelle nicht weiter erldutert. Der Beiwert osys berticksichtigt die geometrischen
Abweichungen zwischen Probekérper nach DBV-Merkblatt und realem Bauteil. Mit
dem Faktor o wird der Einfluss von Dauerlasten bericksichtigt. Nach dem Merkblatt
besitzt er unabhangig von Druck- oder Zugbeanspruchung den Wert 0,85. Auf das
Verhalten von Stahlfaserbeton unter Dauerbelastung wird in Kapitel 3.3.8 naher
eingegangen. Die Grenzdehnung auf der Zugseite ist auf 10 %o limitiert. Es darf
allerdings eine Dehnung von 25 %, angesetzt werden, sofern die
Biegebalkenprifungen bis zu einer Durchbiegung von 3,5 mm ausgewertet werden.

Bei der Bemessung wird die Geometrie des Bauteils zusatzlich durch einen Faktor «y
beriicksichtigt, mit dem der charakteristische Wert der Nachrisszugfestigkeit ggf.
abgemindert wird. Fir flichenhafte Bauteile (b > 5h) erfolgt keine Abminderung, bei
stabférmigen Bauteilen (b < 5h) wird «y in Abhangigkeit vom vorliegenden
Variationskoeffizienten der Versuchsserie zur Bestimmung der Nachrisszugfestigkeit
berechnet.

DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton*

Im Gegensatz zum Merkblatt ist die Grenzdehnung auf der Zugseite ohne
Einschrankung zu 25 %o festgesetzt, um eine Konformitat mit DIN 1045-1 2008
herzustellen. Fir die SchnittgroRenermittiung und die Nachweise der
Gebrauchstauglichkeit ist die trilineare Spannungs-Dehnungslinie nach Abb. 3-11 zu
verwenden. Bei nichtlinearen Verfahren und bei genauen Verformungsberechnungen
ist der lineare Verlauf bis zu der mittleren zentrischen Zugfestigkeit fcm zu
berlicksichtigen, fir grobe Verformungsrechnungen darf der lineare Verlauf
unberiicksichtigt bleiben. Im Unterschied zum Merkblatt sind hier keine Beiwerte zur
Berlcksichtigung des Dauerstandverhaltens zu berlcksichtigen; es wird mit den
Mittelwerten der Baustofffestigkeiten gearbeitet.
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Abb. 3-11: Spannungs-Dehnungslinie im gezogenen Bereich fiir die Schnittkraft- und
Verformungsermittlung bei nichtlinearen Verfahren (nach DAfStb 2009)

Fir die Querschnittsbemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit wird die
Spannungs-Dehnungslinie nach Abb. 3-12 verwendet. Auch hier darf alternativ
vereinfacht mit einem Spannungsblock (gestrichelte Linie) gearbeitet werden.
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Abb. 3-12: Spannungs-Dehnungslinie im gezogenen Bereich flr die Querschnittsbemessung
im Grenzzustand der Tragfahigkeit (nach DAfStb 2009)

3.3.6 Biegung mit oder ohne Langskraft

Bei Biegung mit oder ohne Langskraft darf die Ermittlung der Spannungen und
Dehnungen entsprechend DBV 20017 nach Abb. 3-13 erfolgen. Die
Dehnungsverteilung erfolgt unter Bericksichtigung der Bernoulli-Hypothese
(Ebenbleiben der Querschnitte). In Abhangigkeit von der Expositionsklasse muss
eine Ausfallschicht Ah berlicksichtigt werden. Die in Abb. 3-13 dargestellte
Spannungsverteilung kann sowohl fiir reinen Stahlfaserbeton als auch fir
stahlfaserverstarkten Stahlbeton angewendet werden.

Die Dehnungen diirfen bis &s = %« = 25 %o ausgenutzt werden, wenn die zugehdrigen
Festigkeitswerte aus Versuchen nach DBV 2001, Abschnitt 12.7 bei einer
Durchbiegung von 3,5 mm ermittelt wurden.

Die Spannungsverteilung nach der DAfStb-Richtlinie ist mit der hier abgebildeten fast
identisch. Der einzige Unterschied liegt in der zulassigen Grenzdehnung, die dort aus
Konformitatsgriinden zur DIN 1045-1 zu 25 %o festgesetzt ist. Des Weiteren ist nach
der Richtlinie keine Ausfallschicht Ah anzusetzen. Bei Untersuchungen wurde
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festgestellt, dass eine Karbonatisierung nur in den ersten 1-2 mm des Querschnittes
auftritt, weshalb die sehr konservativ angesetzte Ausfallschicht des DBV-Merkblattes
hier nicht tbernommen wurde.

(a) (b)
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T A4 T T .
g, bzw. &f_in %ol ! ! o gin %o
10(25)Y 0 &, &g
Dehnungsgrenzen nach
ohne Stabbewehrungd =h-Ah DIN 1045-1, Abschnitt 10

allgemein:bf,=b - 2 Ah

Abb. 3-13: Ermittlung der Spannungen und Dehnungen fur Stahlfaserbeton nach DBV 2001
(a) ohne Stabbewehrung
(b) mit Stabbewehrung

Der Grenzzustand der Biegetragfahigkeit gilt als erreicht, wenn die kritische Dehnung
des Stahlfaserbetons (g'«ty), der Betonstahlbewehrung (gs.) oder des Betons (ecz.u)
erreicht wird oder am Gesamtsystem der Zustand des indifferenten Gleichgewichtes
auftritt. Die Stabilisierung des Systems durch den Ansatz der Zugfestigkeit des
Stahlfaserbetons ist dabei nicht zulassig.
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3.3.7 Querkrafttragverhalten von Stahlfaserbeton

Nach DBV 2001 werden Bauteile aus Stahlfaserbeton generell als Bauteile mit
Querkraftbewehrung eingestuft. Durch die Zugabe von Stahlfasern kann die
Querkrafttragfahigkeit deutlich erhéht werden. In den letzten Jahren wurden
zahlreiche Untersuchungen durchgefiithrt, um die Querkrafttragfahigkeit von
Stahlfaserbetonbauteilen oder stahlfaserverstarkten  Stahlbetonbauteilen zu
erforschen. Von der Vorgehensweise wird dem Stahlfaserbeton bzw. den Stahlfasern
ein Traganteil an der Querkrafttragfahigkeit zugewiesen. Aus den Untersuchungen
resultieren zahlreiche Ansatze, die meistens empirisch hergeleitet wurden. Dartber
hinaus gibt es Ansatze, die auf der Grundlage von Fachwerkmodellen beruhen.
Einen guten Uberblick gibt Rosenbusch 2004b. Im Folgenden werden die Ansétze,
die in DBV 2001 und DAfStb 2009 implementiert sind, beschrieben.

Ansatz nach DBV-Merkblatt (DBV 2001)

Das im DBV-Merkblatt eingearbeitete Verfahren stellt im Wesentlichen eine
Weiterentwicklung und Anpassung des empirischen Ansatzes nach Rilem 2000 dar.
Es erfolgte eine Anpassung an DIN 1045-1.

Dem Stahlfaserbeton wird ein Traganteil V'rge an der Querkrafttragfahigkeit
zugewiesen. Fir die Bestimmung dieses Traganteils wird unter Zuhilfenahme des
Rilem-Ansatzes ein aquivalenter Querkraftbewehrungsgrad pfw,C eingeflhrt. Dieser
berechnet sich nach Gleichung (3.1), wobei die Geometrie und die Bauteilhdhe Gber
die Faktoren k; und kg Berlicksichtigung finden (Abb. 3-14).

piv,c =0,12-k; -ky ‘feq,ctk,u

/(0,37 -f,4-0,9) (3.1)

by

1}1 ky=16-d<10| din[m]
f

h |d ke=1en| 2| (D) cqs
b, ) \ d

mit

o o e b; -b,, < 3
h, 3-b, /h,

by

Flrreinen Stahlfaserbetongiltd = h

Abb. 3-14: Ermittlung der Faktoren kq und k¢ (nach DBV 2007)

Dieser so ermittelte Traganteil des Faserbetons wird zu dem Anteil aus sonstiger
vorhandener Querkraftbewehrung pwy in Form von Biigeln oder aufgebogenen
Bewehrungsstédben — sofern vorhanden - addiert und so ergibt sich ein
Gesamtquerkraftbewehrungsgrad von

P = Pivc +Puy (3.2)
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Far den Nachweis nach DBV-Merkblatt werden zwei Bereiche unterschieden:
Bereich A und Bereich B (Abb. 3-15). Bereich A entspricht dem Bereich nach DIN
1045-1, in dem rechnerisch keine Querkraftbewehrung erforderlich ist (p'w < min py).
Die Anpassung an DIN 1045-1 erfolgte derart, dass der Rissreibungsanteil mit
steigendem Fasergehalt linear bis zum Mindestbewehrungsgrad nach DIN 1045-1
ansteigt. Die Querkrafttragfahigkeit Vrq,a im Bereich A ergibt sich als Summe aus
VRrdasy UNd Vrac,. Flr die Bestimmung des Traganteiles Vraa,sy Wird ein Fachwerk
mit 45°-Druckstrebenneigung angesetzt. Der Traganteil des Betonquerschnittes mit
Querkraftboewehrung Vrac,, stellt einen linearen Ubergang zwischen Betontraganteil
VRraet UNd Rissreibungsanteil Vrqc dar (Abb. 3-15) und wird nach Gleichung (3.3)
berechnet.

Vedep = (Vrae = Vraot)* PX Iminp,, + Vrqe (3.3)

mit: Vrac = Querkrafttraganteil des Betonquerschnittes mit Querkraftbewehrung
(Rissreibungsanteil) entsprechend DIN 1045-1
Vract = Betontraganteil nach DIN 1045-1
min pw = Mindestquerkraftbewehrungsgrad nach DIN 1045-1

1 Bereich A | Bereich B

{

P
>
|/\/Rd,B

\ R4
---------------------------------------- 1 VRd,c

.- T\ 1
VRd,Ct 1 VRd,C P 1
: Anteil an der Querkrafttragfahigkeit :
1 Infolge der tatsichlich vorhandenent

! hubb ung aus St n : _

>

\"
Faserbetonklasse 0,4 fiir Platten pw
p'wc fiir Faserbetonklasse 0,6 fiir Balken min p,, (nach DIN 1045-1)

Jeweils Verformungsbereich I

Abb. 3-15: Qualitativer Zusammenhang zwischen Querkrafttragfahigkeit und
Querkraftbewehrungsgrad nach DBV-Merkblatt (DBV 2007)

Der Nachweis im Bereich B (p'w > min py) wird mittels eines Fachwerkmodelles mit
veranderlicher Druckstrebenneigung und unter Beriicksichtigung der Rissreibung
nach Gleichung (3.4) bestimmt.

Veag =Py - f,q°b,, -Z-cotO (3.4)
Der Nachweis erfolgt analog zu DIN 1045-1. Der Querkraftbewehrungsgrad p'w
berechnet sich nach Gleichung (3.2).

Die Ermittlung der Druckstrebentragfahigkeit Vrgmax erfolgt nach den Regeln fir
Ubliche Massivbauteile nach DIN 1045-1 2008.
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Ansatz nach dem Schlussentwurf der DAfStb-Richtlinie (DAfStb 2009)

Bei dem im Richtlinienentwurf eingearbeiteten Ansatz wird dem Stahlfaserbeton
analog zum Merkblatt ebenfalls ein eigener Traganteil zugewiesen. Die Richtlinie
unterscheidet — wie auch DIN 1045-1 — Bauteile ohne und mit rechnerisch
erforderlicher Querkraftbewehrung.

Fir Bauteile ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung berechnet sich der
Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit nach Gleichung (3.5) zu

VI;d,ct = VRaet + VRaer (3.5)

wobei der standardmaRig in DIN 1045-1 vorhandene Traganteil Vract um den der
Fasern Vrq,cr erweitert wird. Nach DAfStb 2009 berechnet er sich zu:

wh (3.6)

VRd,cfzui‘fotR’?‘b

Yet
Fir Bauteile mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung wird die in
DIN 1045-1 angegebene Formel um den Traganteil des Stahlfaserbetons erganzt.
Der Bemessungswert der  Querkrafttragfahigkeit von  Bauteilen  mit
Querkraftbewehrung rechtwinklig zur Bauteilachse einschlieRlich Stahlfasern
berechnet sich zu:

f _
Vrdsy = VRasy * VRaer < VRdmax

(3.7)

3.3.8 Dauerstandverhalten von Stahlfaserbeton

Sowohl im DBV-Merkblatt als auch in der DAfStb-Richtlinie ist fir Stahlfaserbeton
unter Dauerlastbeanspruchung analog zum Normalbeton ein Abminderungswert von
0,85 angegeben. Dieser Wert ist unabhangig davon, ob es sich um die Zug- oder die
Druckseite des Betons handelt, anzusetzen. Das Dauerstandverhalten von
Faserbetonen wird in der Fachwelt kontrovers diskutiert. Des Ofteren wird das
Langzeitverhalten von Faserbetonen nicht genligend differenziert und das Verhalten
von Stahlfaserbeton wird dem von kunststofffaserbewehrtem Beton gleichgesetzt.
Dabei zeigen beide Faserbetone ein ganzlich unterschiedliches Verhalten. Im
Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die Thematik des Dauerstandverhaltens
unter Zugbeanspruchung gegeben.

Zum Dauerstandverhalten von Beton unter Druckbeanspruchung gibt es zahlreiche
Untersuchungen. Nach Zilch 2006 liegen die Dauerstandfestigkeiten von Beton unter
Druckbeanspruchung meist im Bereich zwischen 0,65 — 0,85-fcm und weisen
beachtliche Streuungen auf. Der in den Normen (DIN 1045-1 o. EC2) angegebene
Wert von 0,85 bericksichtigt die zunehmende Festigkeitsminderung durch die
Entstehung von Mikrorissen im Beton unter Dauerbelastung.

Zum Dauerstandverhalten von Beton unter Zugbeanspruchung gibt es nur sehr
wenige Untersuchungen. Zu nennen sind hier Reinhardt 1985, Al Kubaisy 1975 und
Kordina 2000. In deren Versuchen wurde festgestellt, dass die Zugfestigkeit von
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Beton bei langandauernden Lasten rasch abfallt. So betrug die Dauerstandfestigkeit
nach kurzer Zeit teilweise nur noch 0,6 — 0,7-f. Auch Kénig 2003 berichtet von
Versuchen bei denen die Zugfestigkeit um bis zu 40 % abnimmt. Hierbei handelt es
sich allerdings um Untersuchungen bei denen die zentrische Dauerstandzugfestigkeit
bestimmt wurde. In Kriiger 2002 und Kriiger 2006 wird von Versuchen an exzentrisch
beanspruchten zylindrischen Probekérpern berichtet. Es wurden Dauerstand-
zugversuche mit Exzentrizitdten im Bereich von e/d = 0 bis e/d = 0,5 durchgefiihrt.
Hier konnte festgestellt werden, dass die Dauerstandzugfestigkeit mit wachsender
Exzentrizitat ansteigt. In Abb. 3-16 ist der zeitliche Verlauf der Dauerfestigkeit
dargestellt.

1,00 . : k T i
0,80 S gy il —
Q T~ [ [T
S I~ —s—e/d = 0,000 i S
& 040 7 s e/d=0,167 i !
020 | ~>€/d=0500 j ;
| |—e/d>>0,500|| || "
0,00 | TIII_LTT] |
0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0 10000,0
Beanspruchungsdauer in Tagen

Abb. 3-16: Zeitlicher Verlauf der Dauerstandzugfestigkeit fiir unterschiedliche e/d-Verhaltnisse
(aus Kriiger 2006)

Bei den Proben mit e/d = 0,5 wurde eine Dauerstandzugfestigkeit von 83 % der
Kurzzeitfestigkeit erreicht. Fur liberwiegend auf Biegung beanspruchte Bauteile liegt
das e/d-Verhaltnis weit Uber 0,5. Kriiger beschreibt die zeitliche Entwicklung der
Dauerstandzugfestigkeit von Uberwiegend auf Biegung beanspruchten Bauteilen mit
Gleichung (3.8), wobei t die Belastungsdauer in Sekunden ist:

Oct

=-0,015-logt+0,98 (3.8)

fclm

Fir Stahlbetonbauteile, die im Grenzzustand bemessen werden, spielt der
Dauerstandfaktor auf der Zugseite normalerweise eine untergeordnete Rolle, da die
Zugfestigkeit des Betons bei der Bemessung vernachlassigt wird. Fir reinen
Stahlfaserbeton hingegen ist der Einfluss einer Zugfestigkeitsreduzierung unter
Dauerlast allerdings relevant. Der im Merkblatt und in der Richtlinie angegebene
Dauerstandfaktor von 0,85 auf der Zugseite wurde nach Falkner 2002b in
Ermangelung genauerer Untersuchungen gewahlt. Zur Uberpriifung des
Tragverhaltens unter Dauerbeanspruchung wurden bis heute einige Untersuchungen
durchgefihrt. Zu nennen sind hier Hiebl 1986, Gossla 2000, Falkner 2002b,
Lambrechts 2005, Riese 2006, Bast 2007 und Bekaert 2008.

Hiebl untersuchte das Tragverhalten von stahlfaserbewehrten Kanalrohren. Ein Teil
seiner Untersuchungen widmet sich dem Langzeitverhalten. Hier wurden die
Schwellfestigkeit und Dauerstandfestigkeit ndher beleuchtet. Die untersuchten Rohre
hatten einen Durchmesser von 800 mm und Fasergehalte von 25 und 40 kg/m3. In

45



Stahlfaserbeton

den Versuchen wurde je nach Fasergehalt ein Dauerstandbeiwert von 0,80 bis 0,83
erreicht, wobei erwahnt werden muss, dass Hiebl das Dauerstandverhalten aus der
Schwellfestigkeit ableitet. Dazu wurden zyklische Lastwechsel zwischen Ober- und
Unterlast durchgefiihrt.

Auch Gossla schatzte das Dauerstandverhalten mittels Schwelllastversuchen an
Biegebalken nach DBV-Merkblatt ab. Er belastete sie bis zu einer
Mittendurchbiegung von 2 mm und fiihrte anschliefend 100.000 Lastwechsel durch,
wobei die Oberlast der Gebrauchslast entsprach. Im Anschluss an die zyklische
Belastung wurde der Versuchskdrper weggeregelt bis zum Bruch weiterbelastet.
Nach der Schwellbelastung war ein Lastabfall von etwa 30 % gegenuber den Werten
vor der Beanspruchung zu beobachten. Er erlautert, dass die Schwelllastversuche
nur zur naherungsweisen Abschatzung der Dauerstandfestigkeit von Stahlfaserbeton
angesehen werden konnen und schlagt aufgrund seiner Ergebnisse einen
Dauerstandbeiwert von 0,8 vor.

Falkner beschreitet zur Untersuchung der Problematik einen anderen Weg. In einem
vom Deutschen Beton- und Bautechnikverein (DBV) und von der
Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen (AiF) geférderten
Forschungsprojekt (Falkner 2002a) wurden Relaxationsversuche an grof3formatigen
Baukorpern durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass zwischen dem Kurzzeit- und
Langzeitverhalten des Stahlfaserbetons erhebliche Unterschiede bestehen.
Untersucht wurden Versuchskorper mit unterschiedlichen Héhen (15 und 35 cm)
sowie verschiedene Faserabmessungen und —typen (Stahl- und Spanfaser). Die
Versuche wurden als Einfeldtrager mit Kragarm durchgefiihrt. Es wurden drei
verschiedene Rissweiten angefahren (0,25 mm, 1,5 mm und 3 mm) und konstant
gehalten. Dabei wurde die Lastabnahme aufgezeichnet und der Versuch wurde
beendet, nachdem kein signifikanter Lastabfall mehr zu beobachten war. Dieser
Zeitpunkt stellte sich nach etwa vier Wochen ein. Der Ablauf der Versuche ist in Abb.
3-17 dargestellt.

—————- Kurzzeitversuch t=0
Langzeitversuch t=28d

............ interpretierte
Dauerstandkurve t =co

0,25 mm 1,5 mm 3,0 mm :v

Abb. 3-17: Ablauf der Relaxationsversuche (Falkner 2002a)

In den Langzeitversuchen von Falkner zeigte sich, dass die aufnehmbare Spannung
im Bereich der Rissbreiten w = 0,25 mm und w = 3 mm nahezu konstant ist. Die
Hohe der aufnehmbaren Spannungen unter Langzeitbeanspruchung betragt bei
kleinen Rissbreiten (w = 0,5 mm) etwa 50 % und bei groReren Rissweiten
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(w=3mm) etwa 70 — 80 % der Werte der Kurzzeitfestigkeit. Nach dem
Wiederbelasten zur Ansteuerung der nachsten Rissbreite wurde das Niveau der
Kurzzeitbeanspruchung wieder erreicht. Dies konnte auch in den eigenen Versuchen
des Verfassers beobachtet werden. Wahrend der Messungen der Dehnungen und
Rissweiten bei den einzelnen Lastschritten fiel die Last immer asymptotisch ab (vgl.
hierzu auch Kapitel 4.6). Nach der Wiederbelastung zur Ansteuerung des nachsten
Lastniveaus wurde jedoch direkt wieder der urspringliche Lastwert erreicht. Nach
Falkner kann der Versagenszustand als Folge von Kurzzeitbeanspruchungen
angesehen werden. Er schlagt vor, die Abminderung infolge einer
Langzeitbeanspruchung nur fiir kleine Rissweiten, also fir die Nachweise der
Gebrauchstauglichkeit, zu fordern. Hierzu wird ein Abminderungsfaktor von 0,5
vorgeschlagen.

Die in Falkner 2002b beschriebenen Relaxationsversuche eignen sich allerdings
nach Meinung des Verfassers nicht, um das Dauerstandverhalten zu untersuchen.
Vielmehr muss die Last konstant gehalten werden und der Zuwachs der Rissweiten
gemessen werden.

Dieser Weg wurde in einer von Bekaert finanzierten Versuchsreihe beschritten, die in
Lambrechts 2005 vorgestellt wird. Hier werden sowohl stahlfaserbewehrte
(Fasergehalt: 20 kg/m3® gerade Faser mit gekropften Endhaken) als auch
kunststofffaserbewehrte Biegeversuche auf ihr Langzeitverhalten untersucht. Dazu
wurden Biegebalken statisch bis zu einer Mittendurchbiegung von 5 mm belastet und
danach in einen Langzeitversuchsstand eingebaut. Dort wurde eine residuale
Spannung von 50 % der Spannung, die sich bei einer Durchbiegung von 5 mm
ergab, als Langzeitbeanspruchung aufgebracht und die daraus resultierenden
Verformungen Uber die Zeit gemessen. In Abb. 3-18 sind die Uber einen Zeitraum
von einem Jahr gemessenen Verformungen dargestellt.
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Kriechverformung [1/100mm]
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Stahlfasern
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Zeit [d]

Abb. 3-18: Dauerstanduntersuchungen von Bekaert (nach Lambrechts 2005)

Deutlich zu erkennen ist, dass sich die Stahlfasern kaum verandern und
asymptotisch einem Endwert entgegen streben. Kontrar ist das Verhalten der
Kunststofffasern. Sie zeigen zwischen 7 bis 20-fach groRere Kriechverformungen,
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welche progressiv zunehmen. Dies zeigt, dass die eingesetzten Kunststofffasern kein
geeignetes Dauerstandverhalten besitzen. Die Verformungen des Stahlfaserbetons
werden u. a. auch durch die Kriechverformung der Betondruckzone hervorgerufen.
Das Projekt wurde weiter fortgefihrt. In Bekaert 2008 werden die
Zwischenergebnisse vom Juni 2008 vorgestellt (Abb. 3-19). Nach mittlerweile Uber
vier Jahren Versuchsdauer haben einige der kunststofffaserbewehrten Balken
versagt. Die Verformungen des Stahlfaserbetons &andern sich nicht mehr
nennenswert. Anders ist das Verhalten der Kunststofffasern. Deren
Kriechverformungen streben nicht asymptotisch einem Endwert entgegen. Nach
1600 Tagen nehmen deren Verformungen die 10 bis 30-fachen Werte der
Stahlfaserbetonbalken an. Bei den stahlfaserbewehrten Versuchen wurde ein
Fasergehalt von nur 20 kg/m?® eingesetzt. Bei hdherer Faserdosierung diirfte sich das
Verhalten noch verbessern.

1200-|Kriechverformung [1/100mm]
stop test: max. strain of gauge
1000 Macro syrut!:\ 1 | |
4,55kg/m? Macro synth 2
4‘55kg’mjﬁ'§ beam fell down
800 ‘ 1 [ ﬂ beam fell down [ ‘
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600 / { Macro synth 2 4,55kg/m?
‘,‘ A,5pkg/m? i Macro ;ynth 1
400 / ] | Abr—- 4,55kg/m*
) St — ‘ Macro synth 2
200 - & 1 il 1| | — i,é'_)_ﬁk_gi_m:
g ;,,,_ ————— o v s 2x Steefibres RC65/35 BN 20 kg/m?®
o=
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Abb. 3-19: Dauerstandversuch von Bekaert (nach Bekaert 2008)

In Riese 2006 wird Uber Dauerstandversuche an Elementplatten mit
Stahlfaseraufbeton berichtet. Hier wurde ein Stahlfaserbeton mit einem Fasergehalt
von 40 kg/m® (gerade Faser mit gekropften Endhaken) verwendet. Die Versuche
wurden im Rahmen eines Zulassungsverfahrens fir ein Deckensystem, das aus
Elementplatten mit Stahlfaseraufbeton besteht, durchgefiihrt. Es wurden zwei
Versuche an 12 cm dicken Platten und ein Versuch an einer 26 cm dicken Decke
durchgefihrt. Im Vorfeld der Versuche wurde das Bemessungsstiitzmoment der
Decken unter Ansatz der im Zulassungsverfahren gegebenen Abmessungen und
Belastungen (libliche Belastung fiir Decken im Wohnungsbau) berechnet. Fir die
Durchfihrung wurden zwei unterschiedliche Vorgehensweisen gewahlt. Die
Versuche an den 12 cm dicken Decken wurden mit ihrem berechneten
Bemessungsmoment belastet. Danach wurde die Last fir einige Stunden stehen
gelassen und fiel in diesem Zeitraum leicht ab. Danach wurde die Last nochmals auf
den Ursprungswert nachgeregelt. Da die Last weiterhin leicht abfiel, wurde nach zwei
Tagen nochmals nachgespannt. Da nach Angaben von Riese ein Gittertrager in der
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Zugzone angeordnet war, erhdhte man nach 26 Tagen das Lastniveau auf ein
Bemessungsmoment vom Stahlfaserbetonquerschnitt unter Berlcksichtigung der
Tragwirkung des Gittertragers und lieR die Last fir 137 Tage ohne weitere
Nachregelung stehen. Nach Beendigung der Versuche war bei der ersten Decke ein
Abfall von etwa 7 % und bei der zweiten von etwa 5 % zu verzeichnen. Diese beiden
Versuche eignen sich nach Auffassung des Autors allerdings nicht, um das
Dauerstandverhalten hinreichend zu beurteilen, da es sich hier um einen durch
konventionelle Bewehrung verstarkien Stahlfaserbetonquerschnitt handelte. Im
Gegensatz dazu bestand die Zugzone des 26 cm dicken Versuchskorpers aus
reinem Stahlfaserbeton ohne Gittertrager. Hier wurde ein anderes Vorgehen gewahlt.
Der Korper wurde angerissen und danach wurde ein Bemessungs-Stiitzmoment, das
gemal den Belastungs- und Systemangaben des Zulassungsantrages berechnet
wurde, aufgebracht. Dieser Wert wurde fiir 152 Tage konstant gehalten. Anfangs
musste Ofter nachgeregelt werden, dann nur noch einmal pro Tag und am Ende war
kein nennenswerter Lastabfall mehr feststellbar. In den Versuchen konnte erkannt
werden, dass die Risse, die Dehnungen und die Durchbiegungen unter
Dauerbelastung nicht progressiv ansteigen. Es ist davon auszugehen, dass sich ein
statisch unbestimmtes System aufgrund seiner Umlagerungsmaglichkeiten hier noch
gunstiger verhalt. Riese stellte fest, dass der zeitliche Verlauf der gemessenen
Dehnungen groRtenteils mit dem Verlauf von Kriechverformungen Ubereinstimmt
(Abb. 3-20). Um beide Verldaufe miteinander vergleichen zu kénnen wurden diese
normiert. Riese erlautert, dass die Verformungszunahme unter Dauerlast aus den
Kriecheinflissen verursacht wird. Hierzu nennt sie das Kriechen der Betondruckzone
und das Verbundkriechen der im Beton verankerten gekropften Enden der Fasern.
Bei den Versuchen konnte nicht beobachtet werden, dass die Verformungen durch
ein Herausziehen der Fasern aus der Matrix progressiv zunahmen. Vielmehr streben
sie asymptotisch einem Endwert entgegen.
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Abb. 3-20: Gegenuberstellung der normierten Kriechfunktion mit der normierten gemessenen
Durchbiegungsfunktion (aus Riese 2006)

In einer Diplomarbeit an der Fachhochschule Regensburg (Bast 2007) wurde
ebenfalls die Thematik des Dauerstandverhaltens von biegebeanspruchten
Versuchskorpern untersucht. Auch hier standen sowohl Kunststoff- als auch
Stahlfasern (gerade Faser mit gekropften Endhaken, Bezeichnung in Abb. 3-21:
,Krampe 6“) im Mittelpunkt der Untersuchungen. Das Vorgehen ist dhnlich wie bei
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den Bekaert-Versuchen. Die Balken wurden bis zu einer Durchbiegung von 1,75 mm
belastet und danach in den Langzeitversuchsstand eingebaut. In den ersten Tagen
wurde 47 % der Reststandfestigkeit aufgebracht, danach wurde dieser Wert auf 60 %
erhoht. Der Stahlfasergehalt betrug 30 kg/m3. Auch hier zeigt sich das positive
Langzeitverhalten des Stahlfaserbetons im Vergleich zu den Kunststofffasern (Abb.
3-21).

Kriechkurven: Kunststofffasern und Stahifaser - Laststufe 1+2
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a3 0,04
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Abb. 3-21: Dauerstandversuch — FH Regensburg (nach Bast 2007)

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass biegebeanspruchte Bauteile aus
Stahlfaserbeton unter Dauerlast keine progressiven Verformungszuwachse zeigen,
vielmehr streben die Kriechverformungen einem Endwert entgegen. Der
Bruchzustand kann als Folge von Kurzzeitzustanden angesehen werden. Fir die
Funktionsweise des in dieser Arbeit vorgestellten stahlfaserbewehrten
Verbunddeckensystems wird ein leistungsfahiger Stahlfaserbeton bendétigt. Dessen
Herstellung bedingt die Verwendung geeigneter leistungsfahiger Fasern und einer
abgestimmten Betonmischung. Die eingesetzten Fasern besitzen ein gutes
Verankerungsverhalten. Auch unter langandauernder Belastung verlieren diese
leistungsfahigen Fasern nicht ihr Verankerungsvermdgen. Der fir die
Berlicksichtigung von Dauerlasten in DBV 2001 vorgeschlagene Wert von 0,85 wird
vom Verfasser als ausreichend erachtet und sowohl im Zug- als auch im
Druckbereich angesetzt.
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34 Faserorientierung und MaRstabseffekt

3.4.1 Allgemeines

Die Faserorientierung beeinflusst das Tragverhalten von Stahlfaserbeton. Die
Wirksamkeit einer Einzelfaser hangt stark von ihrer Orientierung ab. Treten die
Hauptzugspannungen in Langsrichtung der Faser auf, so kann die Faser die beste
Leistung erzielen, senkrecht dazu ist sie weitgehend wirkungslos. Die
Faserausrichtung im Frischbeton wird stark von der Betonzusammensetzung
(Konsistenz, Fasergehalt), der Faserart (Geometrie, Schlankheit, Lange), der
Bauteilgeometrie, der Verdichtung sowie der Betonierrichtung beeinflusst. Abb. 3-22
zeigt moégliche Faserverteilungen im Beton.

VA L=
4 —\ - CERAY ==
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lich gleichmdRig verteilt, wiegend in einer Ebene ver- Querschnitt gleichmaRig ver-
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Abb. 3-22: Ausrichtung von Fasern im Beton (nach Grunert 2006)

Im Regelfall sind die Fasern im Inneren des Bauteils dreidimensional verteilt, sodass
von einem isotropen Baustoffverhalten ausgegangen werden kann. An den Randern
kommt es durch Ausrichten entlang der Schalungskanten zu Stérzonen. Mit grofier
werdender Bauteilbreite nimmt dieser Effekt jedoch ab. In DBV 2001 ist dies Uber
den Beiwert k, zur Berlcksichtigung des Variationskoeffizienten implementiert. Fir
flachenférmige Bauteile mit b > 5h betragt «, = 1,0.

Bei Verwendung von selbstverdichtendem Beton liegt allerdings kein isotropes
Verhalten mehr vor. Hier wird die Orientierung und Verteilung fast ausschlielich
Uber die rheologischen Eigenschaften des Betons beeinflusst. Die Fasern richten
sich vornehmlich in FlieBrichtung des Betons aus. Zur Beschreibung der
Faserorientierung hat sich in der Literatur der Orientierungsbeiwert n etabliert. Abb.
3-23 zeigt schematisch die Orientierung einer einzelnen Faser im Raum.

Der Orientierungsbeiwert beriicksichtigt die Ausrichtung der Faser im Bezug auf die
Ausziehrichtung, indem die Einbindelange auf die projizierte Einbindeldnge bezogen
wird. Wird die Faser in ihrer Langsrichtung beansprucht ergibt sich ein
Orientierungswert von 1,0.

Nach Holschemacher 2006 kénnen die Orientierungsbeiwerte in folgende Spekiren
unterteilt werden:

= 3D-Verteilung: 0,200 <n<0,667

= 2D-Verteilung: 0,375<n<0,785

= 1D-Verteilung: 0,825 <1 <1,000
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Abb. 3-23: Schematische Darstellung der Faserorientierung

In den Untersuchungen von Lin 19917 wurde festgestellt, dass der
Faserorientierungsbeiwert mit zunehmender Bauteilh6he abnimmt. Dies wurde auch
von Erdem 2002 und Rosenbusch 2004b bestatigt. Lin und Erdem stellen diese
Abhangigkeit mittels eines Exponentialansatzes der Form n = a-e™" + ¢ dar, wobei
die Parameter a, b und ¢ anhand von Laborversuchen bestimmt werden. Lin
untersuchte die gerade Wirex Faser und die mit Endhaken versehene Dramix Faser
und gibt hierfir zwei Exponentialansatze an (Gleichungen (3.9) und (3.10)), deren
Verlaufe in Abb. 3-24 dargestellt ist.

Nwirex = 0,387 -€7%99%" 1. 0,35 (3.9)

Noramix = 0,382-e700%%%" 10,37 (3.10)
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Abb. 3-24: Faserorientierungsbeiwerte nach Lin 1991
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Nach Gleichung (3.10) ergibt sich fir einen 150 mm hohen Biegebalken ein
Orientierungswert von n = 0,6. Mit zunehmender Bauteilhéhe streben die Verlaufe
asymptotisch einem Endwert entgegen. Die hohenabhangige Orientierung kann als
MafRstabseffekt angesehen werden. Es zeigt sich, dass der Einfluss der
Faserorientierung fiir hohe Bauteile groRer ist als fiir niedrige.

3.4.2 Beriicksichtigung bei der Bemessung

Fir eine Bemessung von Stahlfaserbetonbauteilen werden die Einflisse aus
Faserorientierung und Geometrie in den Regelwerken Uber einen Malstabsfaktor
beriicksichtigt. Abb. 3-25 fasst die Ansatze des Malstabseffektes verschiedener
Regelwerke zusammen. Des Weiteren sind dort die Ansatze von Gossla 2000 und
Rosenbusch 2004a dargestellt. Auffallend ist, dass der lineare Ansatz nach DBV-
Merkblatt (DBV 2001) den Malstabseffekt im Vergleich zu anderen Regelwerken zu
unterschatzen scheint. Das alte DBV-Merkblatt ,Stahlfaserbeton* (DBV 1992b)
beinhaltete noch einen konservativeren Ansatz, der ab einer Querschnittshohe von
300 mm einen Faktor von 0,7 ergab. Rosenbusch 2004a schlagt vor, den
Hoheneinfluss Gber den von Lin 1999 vorgeschlagenen Exponentialansatz
(Gleichung (3.10)) zu beriicksichtigen. Da die Aaquivalente Zugfestigkeit zur
Bemessung von Stahlfaserbetonbauteilen normalerweise an Biegebalken bestimmt
wird und diese nach Lin einen Orientierungsbeiwert von 0,6 besitzen, fihrt
Rosenbusch einen Hoéhenbeiwert nn ein, indem er den vorgeschlagenen
Exponentialansatz auf den Orientierungsbeiwert des Biegebalkens normiert. Mit
n1s0 = 0,6 erhalt er fir den Hohenbeiwert folgende Gleichung:

-h
nh:0,63.[1+e300] (3.11)

Der Verlauf ist ebenfalls in Abb. 3-25 dargestellt. Er liegt zwischen dem Vorschlag
des DBV-Merkblattes und den anderen Regelwerken.

14

= DBV-Merkblatt [DBV 2001]
—+—DVB-Merblatt (alt) [DBV 1992b]
—=—Brite Euram [BriteEuram 2002]
= -SIA 162/6 [SIA-162/6 1999]
== Gossla [Gossla 2000]
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Abb. 3-25: MaRstabsfaktoren in verschiedenen Regelwerken
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Um den anzusetzenden Bemessungswert fir die Nachrisszugfestigkeit unter
Beriicksichtigung des Hoheneinflusses zu erhalten, wird die aus den
Biegebalkenversuchen ermittelte Nachrisszugfestigkeit mit dem Hohenbeiwert
abgemindert.

foa =M 'fgd,150 (3.12)

Im Schlussentwurf der DAfStb-Richtlinie (DAfStb 2009) werden Malstabseffekt und
Faserorientierung héhenunabhangig tber zwei Faktoren geregelt. Die Rechenwerte
der Nachrisszugfestigkeiten ergeben sich durch eine Multiplikation der Grundwerte
der Festigkeiten mit diesen Faktoren. Die Geometrie- und MaRstabseffekte werden
mit dem Faktor k'g abgedeckt, der wie folgt definiert ist:

k5 =10+A",.0,5<170 (3.13)

A"y stellt hier die zum jeweiligen Gleichgewichtszustand  gehdrende
Betonquerschnittsflache der gerissenen Bereiche in [m?] dar. Die Berlicksichtigung
der Faserorientierung erfolgt Gber den Faktor ', der im Allgemeinen zu k't = 0,5 zu
setzen ist und fiir flachenhafte Bauteile (b > 5h) zu 1,0 angenommen werden darf.

Im Rahmen der eigenen Untersuchungen wurde zur Auswertung der von
Rosenbusch vorgeschlagene Hohenbeiwert verwendet (Gleichung (3.11)). Hierbei
handelt es sich um den modifizierten Exponentialansatz von Lin, der im Vergleich zu
den Regelungen von DBV 2001 konservativere Ergebnisse liefert. Wie schon oben
beschrieben, konnte dieser Ansatz in zahlreichen Untersuchungen bestatigt werden.
Fir eine Bauteilhohe kleiner als 150 mm wurde der Wert allerdings auf der sicheren
Seite liegend zu 1,0 gesetzt. Im Querschnitt einer Verbunddecke ergeben sich durch
die Geometrie des Profilbleches unterschiedliche Deckenstarken (siehe Abb. 3-26).
Fir die Auswertung des Hohenbeiwertes wird auf der sicheren Seite der grofite Wert
hmax angesetzt, da sich so die grofiten Abminderungswerte ergeben.

hmin

hmax

Abb. 3-26: Unterschiedliche Deckenstérken im Verbundquerschnitt

3.4.3 Ermittlung der Faserorientierung am Bauteil

Da die Tragfahigkeit von stahlfaserbewehrten Bauteilen sehr von der
Faserorientierung und -verteilung abhangt, kann deren Ermittlung und
stichprobenartige Uberwachung am bestehenden Bauteil notwendig werden. Hierzu
bieten sich verschiedene Vorgehensweisen an. Der Technik nach kann man sie in
optoanalytische Verfahren, elektromagnetische Verfahren oder Durchstrahlungs-
verfahren unterscheiden.
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Bei den optoanalytischen Verfahren werden geschliffene Schnitte von Probekdrpern
mittels einer hochauflésenden Kamera digitalisiert und anschlieend mit Hilfe von
Computerprogrammen analysiert (siehe hierzu auch Tue 2007). Kreuzen die Fasern
die Schnittflache schrag, so wird aus ihrem Kreisquerschnitt eine Ellipse. Durch die
Bestimmung ihrer Hauptachsen kénnen die Raumwinkel der Faser ermittelt werden.
Die Anwendung dieses Verfahrens ist fiir eine baupraktische oder Laborauswertung
sehr aufwendig.

Fir die Bestimmung mit elektromagnetischen Verfahren wurde am Institut fur
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz iBMB der TU Braunschweig ein Verfahren
entwickelt, das die magnetische Induktion ferromagnetischer Materialien ausnutzt
und auf diesem Wege zuverlassige Aussagen Uber den Stahlfasergehalt von Proben
erlaubt (ndhere Informationen unter Hertz 2008). Hierbei wird ein Probekdrper
nacheinander von drei Raumrichtungen untersucht, um so mittels gemessenen
magnetischen Induktionen den Fasergehalt und deren Verteilung zu ermitteln.
Gemessen wird am Betonwiirfel mit einer Kantenlange von 150 mm. Als Ergebnis
erhalt man den Fasergehalt in [g/]] sowie deren prozentuale Ausrichtung in x-, y- und
z-Richtung. Nach Angaben des Herstellers soll eine Genauigkeit von + 3 % erreicht
werden. Dieses Verfahren eignet sich vor allem fiir Baustellen, da eine schnelle
Bestimmung des Fasergehaltes und der -verteilung gegeben ist. Fur eine
labortechnische Auswertung und die damit verbundenen Bedirfnisse einer
Orientierungsanalyse erscheint das Gerat allerdings zu ungenau. Bei
Untersuchungen (Breitenbiicher 2009, Schnell 2009) wurde festgestellt, dass bei der
Verwendung von eisenhaltigen Zuschlagen Fehler und Ungenauigkeiten auftreten
koénnen. Des Weiteren haben das Betonalter und die Erhartung einen mafigebenden
Einfluss auf die Messergebnisse. Auch scheint die sich stets &andernde
Legierungszusammensetzung der Stahlfasern die Ergebnisse zu beeinflussen.

Die Durchstrahlungsverfahren liefern hier die genauesten Ergebnisse, allerdings sind
es zurzeit auch noch die teuersten und aufwendigsten Verfahren. Mittels eines
Computertomographen wird die Probe durchstrahlt und anschlieRend Uber eine
Software ausgewertet. In einem vom Deutschen Beton- und Bautechnikverein
geforderten Forschungsvorhaben (Schnell 2009) wurden an der Technischen
Universitat Kaiserslautern umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt, bei denen die
Auswertung der Faserverteilung mittels der Computertomografie im Fokus stand. In
Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer-Institut fur Techno- und Wirtschaftsmathematik
ITWM in Kaiserslautern wurden verschiedene Faserarten und -gehalte untersucht. Im
Unterschied zu den elektromagnetischen Verfahren, deren Anwendung auf leitende
Materialien beschrankt ist, kénnen mittels der Tomografie auch andere
Fasermaterialien wie z. B. Kunststofffasern, Glasfasern, Basaltfasern oder auch
Kohlenstofffasern untersucht werden.

Durch die Tomografie erhalt man nitzliche Zusatzinformationen wie beispielsweise
die Porenverteilung, den Porengehalt, die spezifische Faserlange etc., die auch eine
gute Aussage Uber die Betonqualitdt und den Verbund zwischen Matrix und Faser
erlauben. Derzeit wird vom Fraunhofer ITWM die Software den bauspezifisch
erforderlichen Bedurfnissen angepasst und erweitert. Erste Ergebnisse sind in
Schnell 2008a dargestellt. Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden u. a.
auch Bohrkerne aus verschiedenen stahlfaserbewehrten Verbunddecken des hier
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beschriebenen Forschungsvorhabens einer Analyse unterzogen. In Abb. 3-27 sind
zwei Ausschnitte aus tomografierten Versuchskorpern der Serie S1 und S2
dargestellt.

Abb. 3-27: Ausschnitt aus tomografierten Proben — links: 100 kg/m*® TABIX 1.3/50 — Serie S1,
rechts: 60 kg/m® HE+ 1.0/60 — Serie S2 (aus Schnell 2008a)

Zu erwahnen sind auch noch die theoretischen Verfahren zur Ermittlung der
Faserorientierung mittels Analyse der Rissoberflachen. In Hilsdorf 1985 ist eine
experimentelle Methode zur Bestimmung der Faserorientierung beschrieben. Fur die
Ermittlung wird zugrunde gelegt, dass der in der Schnittfliche vorhandene
Fasergehalt dem mittleren im Bauteil vorhandenen Fasergehalt entspricht. Zur
Bestimmung des Orientierungswertes muss die Anzahl der in der Schnittflache
vorhandenen Fasern ausgezahlt werden. Des Weiteren muss der mittlere
Fasergehalt bekannt sein. Hilsdorf gibt folgende Beziehung zur Bestimmung des
Orientierungsbeiwertes an:
:M-mo (3.14)

F'Ac
mit: Nr = Anzahl der Fasern in der Schnittflache

Ar = Faserquerschnittsflache in mm?

Ac = Querschnittsflache in mm?

Vg = Fasergehalt in Vol.-%

Mit der vorgeschlagenen Gleichung wurden die Faserorientierungswerte der in
Kapitel 4 beschriebenen Versuche ermittelt (siehe Kapitel 4.5). Des Weiteren wurde
die Gleichung nach der Faseranzahl Nr umgestellt und der Orientierungsbeiwert von
Lin nach Gleichung (3.10) eingesetzt. Es ergibt sich so folgende Gleichung zur
Bestimmung der vorhandenen Faseranzahl:

_ Nuin Ve A

N
F o A:-100

(3.15)
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Obwohl Hilsdorf von einer geraden runden Faser ausgeht, kann der Ansatz mit guter
Naherung auf Fasern mit abweichender Geometrie angewendet werden.

Die Problematik der Faserverteilung und -orientierung zeigt, dass Stahlfaserbeton
seine geforderten Eigenschaften nur entfalten kann, wenn die Fasern annahernd
kontinuierlich verteilt und orientiert sind. Gerade beim Einsatz von Stahlfaserbeton
als tragendes Element macht dies auf der Baustelle und im Herstellwerk eine erhhte
Gltetberwachung erforderlich. Die zugesicherten Eigenschaften des Betons mussen
sowohl bei der Herstellung als auch beim Einbau sichergestellt werden. Das
Tragverhalten des untersuchten durchlaufenden stahlfaserbewehrten
Verbunddeckensystems ist nur dann gegeben, wenn die Bauausfiihrung
ordnungsgemal erfolgt. Die Fasern missen gleichmaRig verteilt sein und der
vorgegebene Fasergehalt muss eingehalten werden. Die Verwendung von
selbstverdichtendem Stahlfaserbeton sollte vermieden werden, da sich hier die
Fasern entsprechend der rheologischen Eigenschaften des Betons vornehmlich in
FlieRrichtung ausrichten. Eine kontinuierliche Verteilung ist schwer realisierbar. Der
Einbau des Stahlfaserbetons sollte durch geschultes Personal erfolgen, da
ansonsten Fehler vorprogrammiert sind.

Die durchzufiihrenden Erstprifungen und Prifungen wahrend der laufenden
Produktion sowie deren Umfang sind in DAfStb 2009 in den Teilen 2 und 3 detailliert
beschrieben.
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3.5 Rotationsfahigkeit

3.5.1 Allgemeines

Wie bereits in Kapitel 2.1 beschrieben, setzt die Anwendung einiger
Rechenverfahren eine geniigend grof3e Rotationsfahigkeit des Querschnitts voraus.
Jene wird auch bei der Berechnung einer Verbunddecke als durchlaufendes System
mit groRer Momentenumlagerung oder gar bei Verfahren nach der Plastizitétstheorie
bendtigt. Hier muss sich ein gewisser Teil des Querschnitts noch so lange
weiterverformen kdénnen, bis die endglltige Systemtraglast erreicht ist. Die
Rotationsfahigkeit des sproden Baustoffes Beton ist in der Regel sehr eingeschrankt.
Fir den Nachweis an Betonbauteilen stellt DIN 1045-1 2008 einen vereinfachten
Nachweis zur Verfigung. Hierbei darf die vorhandene Rotation 6g den
Bemessungswert der aufnehmbaren Rotation 6,4 nicht Gberschreiten. Die GréRRe der
aufnehmbaren Rotation hangt unter anderem von der Betonfestigkeitsklasse, der
Betonstahlglite (normalduktil oder hochduktil), der Druckzonenhéhe und der
Schubschlankheit ab. Die vorhandene Rotation lasst sich Uber die Integration der
Krimmungen berechnen. Im Folgenden werden die Grundbegriffe der Rotation
anhand eines inkrementellen Biegebalkenelementes dargestellt.

R |‘/ q
| g -ds
| &
------- =0
ds 7 .ds

Abb. 3-28: Verformungsgréen am Stabelement ds

Fur das in Abb. 3-28 dargestellte unter konstanter Krimmung verformte Stabelement
der Lange ds kann die Krimmung x entsprechend Gleichung (3.16) berechnet
werden. Hierzu werden die Dehnungen der Randfasern (g, und g,) sowie die
Querschnittshohe h bendtigt.

& +18y 1
ol tle] _ 1

- = (3.16)

AuBerdem gilt zwischen der Balkenkrimmung « und dem Biegemoment folgende
Abhangigkeit:

M=k EI (3.17)
Nach Abb. 3-28 lasst sich folgende Beziehung ermitteln:
ds-(le,|+]e
d@=%:$=wds=M (3.18)
X
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Fur die Biegeverdrehung ¢ ergibt sich somit:
(pzjK(s)ds (3.19)
Die Biegerotation 6 ergibt sich demnach zu:
0=2-0=0¢_ +9g = Z(PRiss,i (3.20)
i
Abb. 3-29 stellt die ermittelten Beziehungen am Einfeldtrager dar. Bei Uber die
Tragerlange bekanntem Momentenverlauf kann der Krimmungsverlauf unter
Beriicksichtigung der Werkstoffeigenschaften ermittelt werden. Der Flacheninhalt

unter der Krimmungskurve stellt die Rotation dar. Am Einfeldsystem kann diese als
Summe der gegenseitigen Endverdrehungen gedeutet werden.

R Krimmung
E 4+
o o K
€ £
S o
b= 3
K
g
c
3
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<

Abb. 3-29: Momenten-Krimmungs-Beziehungen am Einfeldtrager (nach Langer 1997)

Fir beliebige statische Systeme kann die Rotation durch Integration des
Krimmungsverlaufes zwischen den Momentennullpunkten (MNP) ermittelt werden.
In Abb. 3-30 ist dies schematisch an einem Zweifeldtrager verdeutlicht. Hier treten
unterschiedliche Rotationen im Feld- und im Stltzbereich auf.

YV VY VVYYYYYVVYYYYVYVY

Abb. 3-30: Rotation am Zweifeldsystem
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Die Gesamtrotation kann in einen elastischen und einen plastischen Anteil unterteilt
werden.

Og6s = O + 0, (3.21)

Die Ermittlung der elastischen und plastischen Anteile wird in der Literatur sehr
kontrovers behandelt. Einen guten Uberblick hierzu gibt Hemmy 2003. Von Interesse
ist meist nur der plastische Anteil, der das Rotationsvermdgen nach Uberschreiten
der Elastizitdtsgrenze darstellt.

Die FlieRgelenktheorie fasst idealisiert die plastischen Bereiche in einem einzelnen
Gelenk zusammen. Von Interesse ist die plastische Lange, auf der sich das System
plastisch verhalt und auf der sich die plastische Krimmung erstreckt. Im Stiitzbereich
eines Stahlbeton-Systems ist dies beispielsweise der gerissene Bereich, wie in Abb.
3-31 schematisch dargestellt.
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Abb. 3-31: Biegerissgelenk (nach Kupfer 1986)

Fur Stahlfaserbeton ist im DBV-Merkblatt (DBV 2007) folgende Beziehung fir die
plastische Lange angegeben,

I, =h-x (3.22)

pl —
wobei h-x die gerissene Querschnittshdhe darstellt (siehe auch Abb. 3-32). Fir
Stahlfaserbeton kann die HOhe h-x mit guter Genauigkeit zu 0,9-h abgeschatzt
werden. Aus den geometrischen Zusammenhangen in Abb. 3-32 kann fir die
Rotation folgende Beziehung abgelesen werden:

(3.23)

Gleichermalden I&sst sich die plastische Rotation als Flacheninhalt unter der Kurve
(Abb. 3-32) wie folgt berechnen,

0=2-0,5-x, 1, =11y (3.24)

mit ik, = h‘“’_ux (3.25)
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Setzt man nun Gleichung (3.23) und (3.24) gleich und hier die Gleichungen (3.22)
und (3.25) ein, so ergibt sich folgender Ansatz:

g = W (3.26)

Man erhélt so eine Gleichung, die die Dehnung in Abhangigkeit von der Rissbreite
darstellt. In Kapitel 5.7 werden die Rissweiten der durchgefliihrten experimentellen
Untersuchungen mithilfe der hier dargestellten Ansatze abgeschatzt und den in den
Versuchen gemessenen Werten gegenubergestellt. Dabei konnten die Rissweiten
der stahlfaserbewehrten Verbunddecken sehr gut abgeschatzt werden.

K

Abb. 3-32: Rotation von Stahlfaserbetonquerschnitten (nach Falkner 2002b)

Im vorliegenden Fall des untersuchten durchlaufenden stahlfaserbewehrten
Verbunddeckensystems bilden sich zwei plastische Bereiche und somit zwei
FlieRgelenke aus, zum einen Uber der Stiitze und zum anderen in den Feldern. Die
Trageigenschaft des Systems ist abhangig von der Stitzweite und den
Durchbiegungen im Feld. Je grofer die Durchbiegung im Feld wird, umso grofer
wird die Rotationsanforderung Uber der Mittelstiitze. Im Folgenden wird das
Rotationsverhalten des untersuchten durchlaufenden Deckensystems schematisch
erlautert. In Abb. 3-33 ist der Verlauf der Stltz- und Feldmomente Uber die Rotation
aufgetragen. Bis zum Erreichen des Rissmomentes verhalt sich das System
elastisch. In den Versuchen an durchlaufenden stahlfaserbewehrten Verbunddecken
wurde aufgrund der Laststellung zuerst das Rissmoment an der Mittelstltze erreicht
(siehe Punkt @). Nach weiterer Laststeigerung wird dann auch das Rissmoment im
Feld erreicht (Punkt @). Die Steifigkeit des Systems ist nunmehr geringer. Das
aufnehmbare Moment (ber der Stiitze kann noch bis zum Erreichen der plastischen
Momententragfahigkeit gesteigert werden (Punkt ®). Danach bildet sich Uber der
Stutze ein FlieRgelenk und der Querschnitt kann dort keine weiteren Momente mehr
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aufnehmen. Ab diesem Punkt werden die Momente bei weiterer Laststeigerung ins
Feld umgelagert. Der Stitzquerschnitt bendtigt hierzu eine ausreichende
Rotationsfahigkeit 6¢, um die entstehenden Verdrehungen aufnehmen zu kdnnen.
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Abb. 3-33: Schematischer Momenten-Rotationsverlauf fur das untersuchte Deckensystem

Die Momente kénnen so lange ins Feld umgelagert werden, bis auch hier die
Tragfahigkeit erreicht ist und sich ein weiteres plastisches Gelenk bildet (Punkt @).
An dieser Stelle ist die Systemtragfahigkeit erreicht. Es hat sich eine kinematische
Kette gebildet.

3.5.2 Einflussparameter

Die Rotationsfahigkeit eines Stahlbetonquerschnitts wird von zahlreichen
Einflussparametern bestimmt. So hangt ihre GroRe beispielweise von Material-,
System- Belastungs- sowie Malistabsparametern ab.

Im Stahlbetonbau tritt bei zunehmender Rotation entweder Druckversagen oder ein
Versagen der Zugzone hervorgerufen durch ein Versagen der Bewehrung auf. Die
Art des Versagens wird durch den Bewehrungsgehalt bestimmt: bei niedrigen
Bewehrungsgraden reilt die Bewehrung, bei hohen Bewehrungsgraden versagt die
Druckzone. Die maximale Rotationsfahigkeit wird dann erreicht, wenn der
Bewehrungsgehalt genau so eingestellt wird, dass gleichzeitig ein Versagen der
Druck- und Zugzone eintritt. Dies entspricht der Spitze in den dachférmigen
Grenzdiagrammen, die in den Normen abgebildet sind (vgl. auch Abb. 3-34). Fir
Biegetrager liegt dieser Bewehrungsgehalt in etwa bei 0,4 %. Einen wesentlichen
Einfluss auf das Rotationsvermégen von Stahlbetonbauteilen bildet die
Betondruckzone. Nach Kénig 1999 =zeigt sich bei einer Anordnung von
Druckbewehrung eine enorme Steigerung der Rotationsfahigkeit. Ebenso macht sich
eine Umschnirung der Druckzone in einer Steigerung der Verdrehfahigkeit
bemerkbar. Bei der Anwendung von stahlfaserbewehrten Verbunddecken sind im
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Stultzbereich beide Voraussetzungen erfiillt. Die Druckzone ist durch Stahlfasern und
das Verbundblech bewehrt. Ebenso wird durch das Blech die Querdehnung
behindert, sodass hier ein erhdhtes Rotationsvermdgen gegeben ist.

Des Weiteren zeigen Untersuchungen, dass das Rotationsvermdgen mit
zunehmender Druck- und Zugfestigkeit des Betons abnimmt. Eine VergroRerung der
Querschnittshdhe fiihrt ebenfalls zu einer Abnahme der Verformungsfahigkeit
(Langer 1997). Dies konnte bei den durchgefliihrten Versuchen in der Versuchsserie
S3 an Verbunddecken unterschiedlicher Querschnittshéhe beobachtet werden.

Gibt es zum Rotationsverhalten von Stahlbetonbauteilen eine grofe Anzahl an
Untersuchungen, so ist die Thematik der Rotation von Stahlfaserbetonbauteilen noch
wenig erforscht. Zu nennen sind hier beispielsweise Ortu 2000, Hemmy 2003 und
Schumacher 2009. Ortu und Hemmy fihren Versuche an M/N-Versuchsstanden im
Bereich von stahlfaserbewehrten Tunnelschalen durch. Da eine zuséatzliche
Drucknormalkraft das Rotationsvermégen vermindert, kdnnen diese Versuche nicht
ohne Weiteres auf normale Biegebauteile libertragen werden. Hemmy schildert, dass
anhand der am M/N-Priifstand gewonnenen Erfahrungen aber davon ausgegangen
werden kann, dass die an Tunnelschalen durchgefiihrten Versuche ab einer
bezogenen Ausmitte von e/h = 20 auf herkdmmliche stahlfaserbewehrte
biegebeanspruchte Bauteile Ubertragen werden kdnnen. In seinen Untersuchungen
erlautert er die positiven Eigenschaften der Stahlfasern auf die Rotationsfahigkeit. So
wachse diese mit zunehmender Faserldnge sowie zunehmender Duktilitat und
Bruchdehnung der Faser. Eine Verbesserung des Verbundverhaltens der Fasern
wirke sich aber wiederum nachteilig auf die Rotationsfahigkeit aus.

Schumacher untersuchte das Rotationsverhalten von stahlfaserverstarkten
Stahlbetonbauteilen, so dass auch diese Versuche nicht auf reinen Stahlfaserbeton
Ubertragen werden kdnnen.

In Sauerborn 1995 wurden zahlreiche Versuche an konventionell bewehrten
Verbunddecken durchgefiihrt. Hier konnten die oben genannten Einflussparameter
auf die Rotationsfahigkeit ebenso beobachtet werden. Bei allen durchgefiihrten
Versuchen wurde im Stlitzbereich — wie auch bei allen Versuchen des Verfassers —
vollstdndige Verdubelung erreicht. Es ist zu beachten, dass durch unglnstige
Systemparameter, beispielweise stark unterschiedliche Spannweiten, Schlupf in der
Verbundfuge im Bereich des Stltzbereiches hervorgerufen werden kann. Aufgrund
des dann nicht mehr vollstdndigen Zusammenwirkens von Blech und Beton sind die
Tragfahigkeiten unter Berlicksichtigung des Teilverbundes zu ermitteln. Durch den
Schlupf vergroRern sich wiederum die Verformungen im Stltzbereich, was einen
positiven Einfluss auf das Rotationsvermdgen bewirkt.

3.5.3 Nachweis der Rotationsfahigkeit

Ob und wie die Rotationsfahigkeit nachgewiesen werden muss hangt vom benutzten
Rechenverfahren ab.

Fir linear elastische Berechnungen, ist der Nachweis ausreichender
Rotationsfahigkeit schon Uber eine Begrenzung der Druckzonenhdhe mit in die
Rechenverfahren implementiert. In DIN 1045-1 2008 wird beispielsweise xq/d auf
0,45 fir Betone mit einer Festigkeitsklasse kleiner als C50/60 begrenzt. Oberhalb
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von C55/67 ist xq4/d auf 0,35 limitiert. Nach DBV 2001 sind fiir Stahlfaserbeton linear
elastische Verfahren auch bei gerissener Zugzone anwendbar, wenn im
Verformungsbereich Il mindestens die Faserbetonklasse F1.0 vorliegt. Weiterhin
gelten dann die Anforderungen nach DIN 1045-1 2008 hinsichtlich der
Mindestbewehrung als erflllt. Fiir vorwiegend auf Biegung beanspruchte Bauteile, fir
Durchlauftrager, deren Stitzweitenverhaltnis benachbarter Felder 0,5<L4/L,<2,0
betragt, sowie fir in Querrichtung kontinuierlich gestitzte Platten ist ein zusatzlicher
Nachweis der Rotationsfahigkeit nicht notwendig.

Fir linear elastische Berechnung mit Umlagerung unterscheidet DIN 1045-1 2008
zwischen der Nutzung von normalduktilem und hochduktilem Bewehrungsstahl. Bei
Verwendung von hochduktilem Stahl kénnen die linear elastisch berechneten
Stitzmomente unter Berlcksichtigung der Gleichgewichtsbedingungen je nach
Ausnutzung der Druckzone fir Betonfestigkeitsklassen kleiner C50/60 bis zu 30 %
und fiir Festigkeitsklassen groRer C55/67 abgemindert werden. Bei Verwendung
normalduktiler Stahle ist die Betondruckfestigkeit auf C50/60 begrenzt und die
maximale Abminderung betragt hier 15 %. Fir Festigkeitsklassen ab C55/67 ist keine
Umlagerung zulassig. Die Anwendung der oben genannten Umlagerungsregeln sind
auf vorwiegend auf Biegung beanspruchte Bauteile, fiir Durchlauftréager, deren
Stltzweitenverhaltnis 0,5<L+4/L,<2 betragt, sowie flur in Querrichtung kontinuierliche
gestutzte Platten begrenzt. Fur Stahlfaserbetonbauteile gelten nach DBV 2001 die
oben genannten Regeln der DIN 1045-1 2008 analog. Der Stahlfaserbeton muss
mindestens die Faserbetonklasse F0.4 besitzen. Zusatzlich ist im Grenzzustand der
Tragfahigkeit ein Nachweis ortlich verminderter Faserwirkung zu fihren.

Bei der Verwendung nichtlinearer Verfahren bietet DIN 1045-1 2008 die Moglichkeit
der Verwendung einer vereinfachten trilinearen Momenten-Kriimmungsbeziehung an.
Die Berechnung erfolgt mit den Mittelwerten der Baustofffestigkeiten. Der
Grenzzustand der Tragfahigkeit gilt als erreicht, wenn die kritische Stahldehnung, die
kritische Betonstauchung oder der kritische Zustand des indifferenten Gleichgewichts
an Teilen oder am Gesamtsystem erreicht ist. Da der Nachweis Uber die Momenten-
Krimmungsbeziehung am Gesamtsystem gefiihrt wird, braucht ein zusatzlicher
Nachweis ausreichender Rotationsfahigkeit nicht mehr gefihrt zu werden. Bei
Verwendung von Stahlfaserbeton erganzt DBV 2001 die oben aufgefihrten
Bestimmungen zusatzlich um die Forderung, dass der Grenzzustand der
Tragfahigkeit erreicht ist, sobald die maximale Rissweite w, den Wert /20 oder 3 mm
erreicht hat.

Die Anwendung von Verfahren nach der Plastizitatstheorie ist nach DIN 1045-1
2008 auf den Grenzzustand der Tragfahigkeit bei vorwiegend biegebeanspruchten
Bauteilen begrenzt. Die Verwendung von normalduktilem Stahl wird ausgeschlossen.
Fir vorwiegend biegebeanspruchte Bauteile bietet die Norm einen vereinfachten
Nachweis an. Die vorhandene Rotation 0g, die auf Grundlage der Bemessungswerte
der Einwirkungen und Mittelwerte der Baustofffestigkeiten durch Integration der
Krimmungen zwischen den Gelenken ermittelt wird, darf den Bemessungswert der
aufnehmbaren Rotation 6y, nicht Uberschreiten. Zur Ermittlung der vorhandenen
Rotation darf auch hier wieder eine vereinfachte trilineare Momenten-
Krimmungslinie Anwendung finden. Die Lange des plastischen Gelenkes wird
vereinfacht der 1,2-fachen Querschnittshohe gleichgesetzt. Fir den Gelenkbereich

64



Stahlfaserbeton

gelten die analogen Grenzen fir die Hohe der Druckzone wie fir linear elastische
Verfahren (x4/d begrenzt auf 0,45 fur Festigkeiten kleiner C50/60 und xq/d limitiert auf
0,35 fiir Festigkeiten groRer C55/67).

Da die Schubschlankheit und das Entstehen von Schubrissen das
Rotationsvermdgen eines Bauteiles stark beeinflussen, beinhaltet DIN 1045-1 2008
einen Korrekturfaktor k;, mit dem der Grundwert der zuldssigen Rotation multipliziert
wird. Die angegebenen Kurven mit den Grundwerten gelten fir eine
Schubschlankheit von A = 3,0. Fiir andere Schubschlankheiten sind die Grundwerte
mit k, =+/A/3 zu multiplizieren, wobei fir A die Schubschlankheit nach der

Umlagerung einzusetzen ist. Die Schubschlankheit wird als Verhaltnis aus dem
Abstand zwischen Momentennullpunkt und —maximum und der statischen Nutzhéhe
ermittelt. Vereinfachend darf sie wie auch wie folgt berechnet werden:

A =Mgy /(VEd . d) (3.27)
In Abb. 3-34 wird der Einfluss der Schlankheit nochmals deutlich. Zu den

Grundwerten aus DIN 1045-1 (schwarze und graue Kurve) sind hier die Kurven von
Hemmy an Balkenversuchen verschiedener Schubschlankheit dargestellt.

;1,4 [mrad] —— bis C50/60 (A=3,0/ k,=1,00)
e e —— C100/115 (A=3,0/ k;=1,00)
‘ | N h=150 mm (A=1,3/ k,=0,67)

: ' ! : =+ =h=240mm (A=4,2/k,=1,18)
16 |- oo R - —-h=300 mm (A=3,3/ k,=1,05)

0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
Xg/d[-]

Abb. 3-34: Zulassige plastische Rotation nach DIN 1045-1 (nach Hemmy 2003)

Fir geringe Schubschlankheiten treten Schubrisse auf, die die Rotation des Bauteils
vergroBern. Die Grundwerte werden dementsprechend reduziert. Nach der
Auffassung von Hemmy ist bei Schubschlankheiten oberhalb A = 4 mit keinen
Schubrissen zu rechnen. Hier werden im Vergleich zu A = 1,3 fast die doppelten
Werte der zulassigen Rotation erreicht. Im Diagramm ist auch deutlich zu erkennen,
dass die Betonfestigkeit per se keinen so groen Einfluss auf die zuldssige Rotation
hat. Fir Stahlfaserbeton durfen die Verfahren nach der Plastizitatstheorie nach DBV
2001 fur Bauteile mit niedrigem Gefahrdungspotenzial unbeschrankt angewendet
werden. Fur alle sonstigen Bauteile gelten die Regeln nach DIN 1045-1, Abschnitt
8.4 (DIN 1045-1 2008).

Reine Stahlfaserbetonbauteile sind schwach bewehrte Bauteile. Es kdénnen im
Vergleich zum konventionellen Stahlbetonquerschnitt nur geringe Zugkrafte
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aufgenommen werden. Dementsprechend wird es auch nicht zu einem Versagen der
Druckzone kommen. Die Zugzone versagt auch nicht durch ein Reillen der
Bewehrung. Mit fortschreitender Verdrehung und zunehmender Rissbreite werden
die Fasern langsam aus der Matrix herausgezogen. Nach DBV 2001 ist der
Grenzzustand erreicht, wenn eine Rissbreite von 120 oder 3 mm auftritt. Der Autor
schlie8t sich der Auffassung von Hemmy an, dass eine Begrenzung der Rotation
nicht zwingend erforderlich ist, sofern die Rissbreite entsprechend der oben
genannten Regeln begrenzt wird und Uber Versuche abgeklart ist, wie sich das
Zugzonenversagen des eingesetzten Stahlfaserbetons einstellt.

3.54 Auswertung der Rotationsfahigkeit

Die Auswertung der Rotationsfahigkeit der durchgeflhrten Versuche erfolgt nach
dem in Abb. 3-35 abgebildeten idealisierten M-6-Diagramms. Friher war es ublich,
die plastische Rotation von Stahlbetonkonstruktionen bei Maximallast zu ermitteln.
Dies wurde vor allem dadurch bewirkt, dass die Versuche nur kraftgeregelt
durchgefuhrt wurden und keine Informationen Uber den Nachbruchbereich vorlagen.
Heute ist es ublich, die Rotation bei 85 oder 95% der Maximallast im
Nachbruchbereich zu ermitteln (Hemmy 2003).

emax e95% e
Abb. 3-35: Zur Auswertung der Versuche benutzte idealisierte M-6-Kurve

Die Rotation wurde bei den durchgefiihrten Versuchen bei Mgsy, ausgewertet. Bei der
Anwendung der FlieRgelenktheorie werden alle Verdrehungen im plastischen Bereich
des Querschnittes gedanklich in einem FlieRgelenk konzentriert. Die elastischen
Verformungen der Stabe zwischen den FlieRgelenken werden dabei vernachlassigt.
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4 Experimentelle Untersuchungen

4.1 Allgemeines

Zur Untersuchung des Trag- und Verformungsverhaltens von stahlfaserbewehrten
Verbunddecken wurden Versuche an durchlaufenden sowie an Einfeld-
Verbunddecken durchgefiihrt. Die Versuchskdrperherstellung und die Durchfiihrung
der Versuche erfolgten im Labor fir Konstruktiven Ingenieurbau der Technischen
Universitat Kaiserslautern. Im Folgenden werden alle durchgefiihrten Versuche
beschrieben und deren Ergebnisse dargestellt.

4.2 Versuchsprogramm

421 Ubersicht

Insgesamt wurden vier verschiedene Versuchsserien (Serie S1 bis Serie S4)
untersucht. Tab. 4-1 gibt einen Uberblick liber alle durchgefiihrten Versuche.

Lange L| Breite | Hohe |Gewicht

Versuch System [Fasergehalt o] iz i kg] Blech
S1_SHR_51_V1 2000 | 700 | 160 | 575 |durchlaufend
S1_SHR_51_V2 100kg/m? | 2000 | 700 | 160 | 561 |durchlaufend
A LI LI L LI L1l P)S1HODY VA | oo | TABIX | 2000 | 700 | 160 | 502 |durchlaufend
te < [s1_HoDY v2 inte! 1.3/50 | 2000 | 700 160 | 485 |durchlaufend
- S1_LEWIS_V1 1800 | 670 80 230 |durchlaufend
S1_SHR 51 V3 2000 | 700 | 160 | 561 |durchlaufend
ez 4oz Vo yez |S2_SHR_51_VA 6000 | 700 | 160 | 1577 |durchlaufend

60 kg/m*
Zweifeld | HE+ 1.0/60

T 11011 19|S2_ SHR_51_V2 6000 700 160 1541 | durchlaufend

= 2 |s2_HODY_V1 6000 | 700 160 | 1335 |durchlaufend

L " |S2 _HODY V2 6000 700 160 1348 | durchlaufend

oy [S3_SHR ST VI g o 2000 | 700 160 500 | durchlaufend

U jofS3_SHR_51_V2 mit 65 kg/m* 2000 700 120 413 | durchlaufend
= S3_SHR 51.V3 |\ oo |HFE 1.0/60| 2000 | 700 200 704 | durchlaufend

C S3_SHR 51 V4 2000 | 700 160 502 | gestoRen

3 5 S4_LEWIS_V1 2000 | 670 80 245 | durchlaufend
Lt L1 L L LT LT 954 |[EWIS_V2 Zweifeld | 60Kkg/m® | 2000 | 670 80 250 |durchlaufend
T = |s4_LEWIS_V3 eI HE 0.75/35| 2000 | 670 60 182 | durchlaufend

S4_LEWIS V4 2000 | 670 100 325 | durchlaufend

Tab. 4-1:  Ubersicht iiber die durchgefiihrten Versuche

Die in Tab. 4-1 verwendete Versuchskdrperbezeichnung setzt sich folgendermalen
zusammen:

= S# steht fur die jeweilige Versuchsserie, wobei # Werte von 1 bis 4
annehmen kann.

= Die Buchstabenkombination nach dem Unterstrich beschreibt den
verwendeten Blechtyp: SHR_51 steht fir das Superholorib-SHR51-Blech,
HODY steht fir das HODY-Blech und LEWIS steht fir das LEWIS-Blech.

= V# nummeriert die Versuche der jeweiligen Serie fortlaufend.
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4.2.2 Serie S1

In Serie S1 sollte die Leistungsfahigkeit von stahlfaserbewehrten Verbunddecken im
negativen Momentenbereich ermittelt werden. Im Vordergrund dabei stand die
mdogliche Rotation des Querschnitts am Innenauflager eines Durchlaufsystems. Fur
diese Serie wurde vereinfacht der Stutzbereich einer durchlaufenden Decke
zwischen den Momentennullpunkten gedanklich herausgeldst und als Einfeldsystem
getestet (siehe Abb. 4-1). In dieser Serie wurden insgesamt sechs Versuche
durchgeflhrt, wobei der letzte Versuch (S1_LEWIS_V1) ein Tastversuch an einer
sehr niedrigen Decke mit dem LEWIS Blech (siehe hierzu auch Kapitel 4.4.2) war.
Die Ersatzstitzweite der Einfeldplatte wurde aufgrund der Randbedingungen des
Prufstandes zu 2,00 m festgesetzt. Eine Ausnahme stellt hier der Tastversuch
S1_LEWIS_V1 dar, dessen Stutzweite nur 1,80 m betrug. Dies lag an der gelieferten
Charge der LEWIS Bleche, deren Lange nur 2,00 m betrug. Dieser Versuchskérper
wurde umgekehrt gelagert in einem anderen Versuchsstand getestet.

Statisches System und Belastung:

__________________________ 7 R ______'i_________________________
rA, Momentennullpunkt ﬂ Momentennullpunkt —A
’Iy e K e 'JI'

Momentenverlauf: l

Ersatzsystem des Stiitzbereiches:

V] v

Zusammenfassen der Lasten:
Vi v

Umgedrehtes System: JL

A A

77 ——]

Abb. 4-1:  Ersatzsystem des Stutzbereiches einer durchlaufenden Decke

Es wurden sechs Versuche mit jeweils drei unterschiedlichen Blechtypen
durchgefihrt. Drei Versuche der Serie wurden mit SUPERHOLORIB-Blech, zwei
Versuche mit HODY-Blech und ein Versuch mit LEWIS Blech ausgefiihrt. Nahere
Informationen zu den Stahlverbundblechen kdnnen Abschnitt 4.4.2 entnommen
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werden. Mit Ausnahme des letzten Versuches (S1_SHR_51_V3) aus Serie S1 wurde
eine Betonrezeptur mit einem Stahlfasergehalt von 100 kg/m*® verwendet. Als Faser
kam die gewellte Tabix 1.3/50 (siehe Abb. 9-2) zum Einsatz. Die
Mischungszusammensetzungen, die Sieblinien sowie die Fasergeometrien kdnnen
Anhang 9.1.1 entnommen werden. Nach einer Optimierung der Betonrezeptur wurde
der letzte Versuchskorper aus Serie S1 mit der spater in Serie S2 benutzten
Betonmischung hergestellt und getestet (siehe hierzu auch Kapitel 4.4.1). In dem
Tastversuch an der LEWIS Decke sollte der Einsatz und die Wirksamkeit von
Stahlfaseraufbeton bei niedrigen Aufbetonhéhen untersucht werden.

Abb. 4-2 zeigt den Aufbau des Versuchsstandes der Serie S1. Um die Risse besser
aufnehmen und dokumentieren zu kénnen, wurde die Decke mit der Betonseite nach
oben eingebaut. Die Belastung wurde in Feldmitte Uber ein Querjoch mittels
Hydraulikzylinder linienférmig aufgebracht. Die Decke wurde nach oben gezogen und
stlitze sich an den seitlichen Jochen ab, welche mittels Zugstangen im Spannfeld
verankert waren. Alle Versuche wurden weggesteuert durchgefihrt, um maoglichst
viele Informationen Uber das Tragverhalten der Versuchskorper aufzeichnen zu
kénnen. Die Belastung wurde in kleinen Lastschritten bis zum Bruch des
Versuchskorpers gesteigert. Nach jedem Lastschritt wurden die Risse aufgenommen
und die Dehnungen der Betonseite mittels Setzdehnmessgerat gemessen. Nach den
ersten finf Versuchen wurde ein Defekt im Setzdehngerat festgestellt, aufgrund
dessen die Werte dieser Versuche nicht benutzt werden konnten. Nachdem das
Gerat durch den Hersteller instand gesetzt war, konnten zumindest ab dem letzten
Versuch der Serie S1 die Betondehnungen gemessen und ausgewertet werden.

Schnitt A-A Seitenansicht Schnitt B-B
Zylinder
B4 A

BKalotte
M + KMD

A
TRTRL AT pr——,
Bus E E
B4
1000
= 600 ~——500—+—500

Abb. 4-2: Versuchsstand und Messtechnik — Serie S1

In Feldmitte und in den Viertelspunkten wurden jeweils am Unter- und Obergurt des
Bleches Dehnungsmessstreifen (DMS) appliziert. In Abb. 4-3 ist exemplarisch ein
Schalplan samt DMS-Anordnung dargestellt.
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A
1o
=

+160+

2200

DMS 5 0 DMS 1.0 MS 3.0

o
S
=
MS 6 u MS 2 u MS 4 u :
i
600 * 500 2 500 # 600

Abb. 4-3:  Schalplan inkl. DMS — Serie S1 (hier exemplarisch fiir SHR51-Decke)

Die Krafte wurden mittels Kraftmessdosen (KMD) aufgezeichnet. Diese waren am
Belastungs-Quertrager und zusatzlich am Auflagerjoch angeordnet. Die
Verschiebungen wurden mithilfe von induktiven Wegaufnehmern (WA) gemessen.
lhre Anordnung kann Abb. 4-2 entnommen werden. Gemessen wurden die
Durchbiegungen und zusatzlich der Endschlupf zwischen Blech und Beton auf
beiden Seiten der Decke jeweils am Ober- und Untergurt des Bleches. Ein Foto des
kompletten Versuchsstandes ist in Abb. 4-4 abgebildet.

® Tecascre Ly *
u KAISERSLAU TERN

Abb. 4-4:  Versuchsstand S1_SHR_51_V# und S1_HODY_V#

Der Versuchsaufbau des LEWIS Tastversuches ist in Abb. 4-5 dargestellt. Die Léange
des Versuchskérpers betrug 2,00 m. Demnach ergab sich mit 100 mm Uberstand auf
beiden Seiten eine Stitzweite von 1,80 m. Die LEWIS Decke wurde in einem
kleineren Prifstand getestet. Aufgrund der Randbedingungen wurde der
Versuchskorper hier anders als bei den ubrigen Versuchen in den Versuchsstand
eingebaut. Die Decke wurde umgekehrt gelagert und die Belastung wurde von oben
nach unten aufgebracht.
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Schnitt A-A Seitenansicht

Zylinder

p Kalotte + KMD

= 2000 =

Abb. 4-5:  Versuchsstand und Messtechnik — Serie S1 LEWIS-Versuch
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4.23 Serie S2

Serie S2 stellt die eigentliche Hauptserie dar und beinhaltet vier groBmafstabliche
Versuche an zweifeldrigen durchlaufenden Verbunddecken. Die Feldweite betrug
jeweils 3,00 m, sodass sich inklusive 10 cm Randuberstand eine
Gesamtdeckenlange von 6,20 m ergab. Die Versuchskoérper wurden mit einer
optimierten Betonmischung mit einem Fasergehalt von 60 kg/m?® hergestellt, deren
Zusammensetzung Anhang 9.1.2 entnommen werden kann. Es wurden zwei
Versuche mit dem hinterschnittenen SUPERHOLORIB-Blech und zwei
Versuchskoérper mit dem trapezférmigen HODY-Blech getestet. Der Versuchsstand
und die Anordnung der Messtechnik sind in Abb. 4-6 dargestellt. Die Belastung
wurde mittels hydraulischen Pressen Uber ein Querhaupt und Traversen linienférmig
in den Drittelspunkten der Felder eingeleitet. Alle Pressen waren in einem Olkreislauf
gekoppelt, sodass uberall anndhernd dieselbe Kraft vorhanden war. Unter den
auleren Belastungspunkten wurden Risseinleitungsbleche angeordnet, um so eine
vordefinierte Schubeinleitungslange zu erhalten.

Seitenansicht

Presse Presse|

Kalotte + KMD Kalottg + KMD

:D fwa

|Risseinleitungsblech k-uWA
fwa fwa wa WA fwa O

e + KMD /H\

WW“W\PW‘

100 A 100

22 500—~—500—+—500—+—500——500—~+—500—— 50— 500—t—500——500—+—500—+—500—i-

% 4000—+——1000 1000—+——1000———1000——+——1000—°2
" 3000 o 3000 .

Schnitt A-A

Abb. 4-6: Versuchsstand und Messtechnik — Serie S2

Die Belastung wurde in kleinen Lastschritten bis zum Bruch des Versuchskorpers
gesteigert. Nach jedem Lastschritt wurden die Risse aufgenommen und die
Dehnungen der Betonseite mittels Setzdehnmessgerat gemessen. Die Kréfte in den
Feldern wurden unterhalb der Querhaupte mithife von Kraftmessdosen
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aufgezeichnet. Des Weiteren wurden die Auflagerreaktionen des Mittelauflagers Uber
Kraftmessdosen aufgenommen. Die Auflagerverschiebungen, die Durchbiegungen
sowie der Endschlupf wurden mit induktiven Wegaufnehmern gemessen. Die
Anordnung der DMS und der Setzdehnpunkte ist in Abb. 4-7 dargestellt.

Llovs2u__pms 4l

S1o0 DMS 3lof

L L .. 3 IDID
LRRES LR RS g

Abb. 4-7:  Anordnung der DMS und Setzdehnpunkte — Serie S2

Fir den Versuchsaufbau wurde aufgrund der statisch unbestimmten Lagerung
folgendes Konzept gewahlt:

Der Versuchskorper wurde nach der Herstellung als Einfeldbalken auf die beiden
auleren Auflagerbocke gelegt. Im Anschluss wurden die Lastverteilungstrager
aufgemortelt und die restlichen Aufbauten angeordnet. Darauffolgend wurde die
Mittelauflagerkonstruktion unterbaut, welche so entworfen war, dass deren Hohe
Uber Spindeln reguliert werden konnte. Unterhalb der Auflagerkonstruktion befanden
sich Kraftmessdosen, um die statisch Uberzahlige Auflagerreaktion messen zu
kénnen. Nachdem der Versuch gestartet war, wurde das Mittelauflager in einem
ersten Schritt soweit hochgespindelt, bis das Feldmoment, welches sich aus
Eigenlast des Versuchskorpers und der Aufbauten an der Stelle des Mittelauflagers
eingestellt hatte, den Wert null annahm. Nach einer Messung wurde in einem
weiteren Schritt weitergespindelt, bis sich ein Stiitzmoment aufgebaut hatte, dessen
Wert dem Stiutzmoment aus Eigenlast des Versuchskorpers inklusive Aufbauten
entsprach. Danach wurde der eigentliche Versuch gestartet und der Versuchskorper
wurde Uber die hydraulischen Pressen in den Feldern belastet.

Abb. 4-8: Versuchsstand — Serie S2
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4.2.4 Serie S3

In Serie S3 wurde der Einfluss unterschiedlicher Aufbetonstarken untersucht. Hierzu
wurden drei Versuchskdrper mit unterschiedlicher Héhe (12 cm, 16 cm und 20 cm)
hergestellt. In einem weiteren Versuch wurde eine Decke untersucht, bei der das
Blech Uber dem Auflager gestoRen war. Hier sollte der Einfluss eines nicht
durchlaufenden Bleches getestet werden. Die Versuche wurden an Einfeld-
Verbunddecken durchgefihrt und es wurde nur der Stitzbereich einer
durchlaufenden Decke simuliert. Die Versuchskorper wurden mit einer
Betonmischung mit 65 kg/m*® Fasergehalt einer Faser von Arcelor Mittal (siehe Abb.
9-6) hergestellt. Die Zusammensetzung der Betonmischung kann Anhang 9.1.3
entnommen werden. Fur diese Serie kamen ausschliel3lich SUPERHOLORIB-Bleche
zum Einsatz. Der Versuchsstand wurde so konzipiert, dass das Stlutzmoment lGber
einen Kragarm aufgebracht wurde. Der Versuchsaufbau und die Anordnung der
Messtechnik sind in Abb. 4-9 dargestellt.

Schnitt A-A Seitenansicht Schnitt B-B

B Zylinder
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+KMD
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Abb. 4-9:  Versuchsstand und Messtechnik — Serie S3

Die Last wurde mittels eines Hydraulikzylinders Uber eine Quertraverse linienférmig
eingeleitet und mithilfe einer Kraftmessdose aufgezeichnet. Die Belastung wurde in
kleinen Lastschritten bis zum Bruch des Versuchskdrpers gesteigert. Nach jedem
Lastschritt wurden die Risse aufgenommen und die Dehnungen der Betonseite
mittels  Setzdehnmessgerdt gemessen. Die Auflagerverschiebungen, die
Durchbiegungen sowie der Endschlupf wurden mit induktiven Wegaufnehmern
aufgenommen. Die Anordnung der DMS und Setzdehnpunkte kann Abb. 4-10
entnommen werden.
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Abb. 4-10: Anordnung der DMS und Setzdehnpunkte — Serie S3
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Abb. 4-11: Versuchsstand — Serie S3

4.2.5 Serie S4

In der Serie S4 wurden Versuche an Stahlverbunddecken niedriger Bauhohe
durchgeflhrt. Zum Einsatz kam das nur 16 mm hohe LEWIS Blech. Im Vergleich zum
Tastversuch der Serie S1 wurden hier kleinere Fasern eingesetzt. Es wurde eine
Betonmischung mit 60 kg/m® Fasergehalt (HE 0,75/35) verwendet, deren
Zusammensetzung Anhang 9.1.4 enthommen werden kann. Insgesamt wurden vier
Versuche in Serie S4 durchgefiihrt, ein Versuch an einer 60 mm hohen Decke, zwei
Versuche an 80 mm starken Decken und ein Versuch an einer Decke mit einer
Deckenstarke von 100 mm. Der Versuchsstand wurde analog zum durchlaufenden
Versuchsstand aus Serie S2 konzipiert. Der Versuchsaufbau und die Anordnung der
Messtechnik sind in Abb. 4-12 dargestellt. Die Last wurde unter Verwendung eines
Hydraulikzylinders Uber eine Traverse und zwei aufgemortelte Quertrager
linienférmig jeweils in Feldmitte eingeleitet.

Schnitt A-A Seitenansicht Schnitt B-B

»B Zylinder
Kalotte + KMD
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Abb. 4-12: Versuchsstand und Messtechnik — Serie S4
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Sie wurde mittels einer Kraftmessdose aufgezeichnet. Die Lagerreaktion des
Mittelauflagers wurde ebenfalls als statisch Uberzahlige mithilfe von zwei
Kraftmessdosen gemessen. Die Auflagerverschiebungen, Durchbiegungen sowie der
Endschlupf wurden mit induktiven Wegaufnehmern aufgenommen. Unter den
Lasteinleitungsstellen befanden sich Risseinleitungsbleche, um so eine vordefinierte
Schubeinleitungslange zu erreichen. Die Belastung wurde in kleinen Lastschritten bis
zum Bruch des Versuchskdrpers gesteigert. Nach jedem Lastschritt wurden die Risse
aufgenommen und die Dehnungen der Betonseite mittels Setzdehnmessgerat
gemessen. Der Versuchsaufbau ist in Abb. 4-13 dargestellt.

Abb. 4-13: Versuchsstand — Serie S4

Die Anordnung der DMS und Setzdehnpunkte kdénnen Abb. 4-14 entnommen
werden.

670

Abb. 4-14: Anordnung der DMS und Setzdehnpunkte — Serie S4
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4.3 Herstellung der Versuchskorper

Samtliche Versuchskérper wurden im Labor fir konstruktiven Ingenieurbau an der
Technischen Universitat Kaiserslautern hergestellt. Die Betonmischung erfolgte im
laboreigenen Mischer. Die Fasern wurden handisch in die feuchte Betonmischung
eingebracht. Wahrend des Betonierens wurden jeweils 6 Wiurfel, 3 Zylinder und 6
Biegebalken hergestellt, um so am Versuchstag die Baustofffestigkeiten bestimmen
zu koénnen. Die Decken wurden auf einer Schalplattform vollflachig unterstitzt
hergestellt, was fir die Verbundfuge den unglnstigsten Fall darstellt, da diese dann
zusatzlich die Eigenlasten mittragen muss. In Abb. 4-15 sind die unterschiedlichen
Querschnitte der Versuchskérper dargestellt. Fir die Versuchskérper mit
unterschiedlichen Deckenstarken in den Serien S3 und S4 wurde nur die Hohe des
Querschnitts geéndert. Alle sonstigen Abmessungen wurden beibehalten.
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Abb. 4-15: Querschnitte der Versuchskdrper — oben: HODY-Blech, Mitte: LEWIS Blech, unten:
Superholorib SHR51 Blech

Die Gesamtlange der Decken betrug Stiitzweite zuziiglich einem Uberstand von
100 mm je Seite. Die Breite der HODY- und SUPERHOLORIB-Versuchskorper
betrug 70 cm, die der LEWIS Versuchskoérper 67 cm. Die Deckenstarke in Serie S1
und Serie S2 betrug 16 cm, ausgenommen der Versuchskérper S1_LEWIS_V1 aus
der Serie S1, der nur eine Deckenstarke von 8 cm besaf. In Serie S3 kamen nur
SUPERHOLORIB Bleche zum Einsatz. Hier waren die Deckenstarken der
Versuchskorper 12 cm, 16 cm und 20 cm. Der vierte Versuchskorper der Serie S3
wurde auch in einer Deckenstarke von 16 cm ausgeflhrt. Hier wurde allerdings das
Blech direkt Gber dem Auflager gestofRen. In Serie S4 wurden nur LEWIS Bleche
verwendet. Hier wurden durchlaufende Decken mit geringer Deckenstarke
untersucht. Die realisierten Starken waren 6 cm, 8 cm und 10 cm. Eine
Gesamtlbersicht kann Tab. 4-1 entnommen werden. Um ein Abldsen des
Profilbleches vom Beton an den seitlichen Randern zu verhindern, wurde beidseitig
ein Betonlberstand vorgesehen (siehe Abb. 4-15). So wurde die volle Mitwirkung des
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Profilbleches Uber die gesamte Breite sichergestellt. Diese seitlichen Betonnasen
wurden bei der spateren Nachrechnung der Versuche beriicksichtigt. Vor dem
Betonieren wurden auf den Blechen jeweils auf dem Obergurt und Untergurt an
verschiedenen  Stellen  Dehnungsmessstreifen  appliziert, um so di
Dehnungsverteilung im Blech messen zu koénnen. Deren Lage kann den
Messtechnikplanen der entsprechenden Versuchsserien entnommen werden. In Abb.
4-16 ist ein Versuchskorper der Serie S2 vor der Betonage dargestellt. Hier ist auch
die Anordnung der Risseinleitungsbleche zu erkennen. Diese wurden an den
auBeren Belastungsstellen der durchlaufenden Decken eingebaut, um die
Zugfestigkeit hier auszuschalten und eine vordefinierte Schubeinleitungsléange zu
erhalten.
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Abb. 4-16: Verbunddecke der Serie S2 mit applizierten DMS vor der Betonage,
rechts: Detailaufnahme — Risseinleitungsblech

Die Betonage erfolgte unter Zuhilfenahme eines Krankibels. Die Konsistenz des
Stahlfaserbetons wurde mithilfe von FlieRmittel so eingestellt, dass er quasi
selbstverdichtend ist. Auf einen Innenrittler wurde ganzlich verzichtet. Lediglich an
den Schalkanten und auf der Schalplattform wurde mittels Gummihammerschlagen
nachverdichtet.

Die Lagerung der einzelnen Probekorper erfolgte nach DIN EN 12390 2001 fur die
Wirfel und Zylinder und nach DAfStb 2009 fir die Biegebalken. Die Wirfel und
Zylinder wurden 24 Stunden nach dem Betonieren ausgeschalt und fiir sieben Tage
im Wasser gelagert. Die Biegebalken wurden nach 48 Stunden ausgeschalt und
dann bis zur Prifung im Wasser gelagert.
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4.4 Baustoffe

4.41 Stahlfaserbeton

Am Anfang der Untersuchungen stand die Optimierung einer von Arcelor Bissen
vorgeschlagenen Betonmischung, die bereits bei einem GroRRversuch an einer
Flachdecke aus reinem Stahlfaserbeton eingesetzt wurde und dort ein gutes Last-
Verformungsvermogen zeigte (siehe Gossla 2004). Die Mischung wurde auf die im
Labor vorhandenen Zuschlage und Zusatzstoffe eingestellt. Der hohe Fasergehalt
von 100 kg/m® sollte ein gutes Last-Verformungsverhalten des Baustoffes
Stahlfaserbeton sicherstellen. Des Weiteren nimmt mit zunehmendem Fasergehalt
die Streuung der Faserbeton-Festigkeitswerte ab. Die Versuche der Serie S1 wurden
mit dieser Betonmischung hergestellt. Das Ziel weiterer Optimierung war, die
Fasermenge bei etwa gleichbleibenden Eigenschaften des Betons deutlich zu
reduzieren. Nach einer ersten Testmischung und Prifung an Biegebalken wurde
beschlossen, die neuen Rezepturen mit der héherfesten HE+ 1.0/60 Faser (siehe
Abb. 9-4) zu versehen. Der letzte Versuch von Serie S1 und die gesamte Serie S2
wurden mit dieser Faser hergestellt. In Serie S3 wurde eine weiterentwickelte Faser
getestet. Die HFE 1.0/60 Faser (siehe Abb. 9-6), die von den geometrischen
Abmessungen auch eine gerade Faser mit gekropften Enden darstellt, hat im
Vergleich zur HE Faser noch abgeplattete Enden, was ihr bessere
Verbundeigenschaften verleiht. In der Serie S4 wurde die Faser aufgrund der
geringeren Deckenstarken auf eine kleinere HE Faser (siehe Abb. 9-8) umgestellt.

In Tab. 4-2 sind die eingesetzten Fasern samt ihrer Eigenschaften dargestellt. Das
Fasergewicht wurde an 100 Fasern ermittelt und dann auf eine Einzelfaser
zuriickgerechnet. So konnte die mittlere Anzahl an Fasern in einem Kubikmeter
Beton abgeschatzt werden.

Faser- L/d Zugfestiakeit Gewicht Anzahl
durchmesser| Verhaltnis JESY Einzelfaser pro m?
[kg/m?] [mm] [mm] [N/mm?] [g] [Stk/m?]

Versuch Easea Fasergehalt | Faserlange

S1_SHR_51_V1
S1_SHR 51_V2
S1_HODY_ V1 |TABIX1.3/50[ 100 50,00 1,30 39 900 0,52 192308
S1_HODY_V2
S1_LEWIS_V1
S1_SHR 51_V3
S2_SHR_51_V1
S2_SHR_51_V2| HE+ 1.0/60 60 60,00 1,00 60 1450 0,39 153846
S2_HODY_V1
S2_HODY_V2
S3_SHR_51_V1
S3_SHR_51_V2
S3_SHR 51_V3
S3_SHR 51 V4
S4_LEWIS_V1
S4_LEWIS_V2
S4_LEWIS_V3
S4_LEWIS_V4

HFE 1.0/60 65 60,00 1,00 60 1100 0,37 175676

HE 0.75/35 60 35,00 0,75 47 1100 0,13 461538

Tab. 4-2:  Ubersicht iiber die eingesetzten Fasern

Der gemischte Beton sollte gut verarbeitbar und quasi selbstverdichtend sein. Die
Konsistenz der Mischungen wurde Uber FlieRmittel so eingestellt, dass sich ein
SetzflieRmalk von 50 bis 60 cm ergab.
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Mischung Serie S1

Ziel der Optimierung war das Erreichen eines flieRfahigen, quasi selbstverdichtenden
Stahlfaserbetons mit einem hohen Fasergehalt von 100 kg/m®. Dazu wurde die
Sieblinie der vorhandenen Zuschlage so abgestimmt, dass sie nach DIN 1045-2
2001 im Bereich B liegt. Tab. 9-1 im Anhang zeigt die nach der Optimierung benutzte
Betonrezeptur.

Fur die Herstellung des Stahlfaserbetons der Serie S1 wurden Stahlfasern des Typs
TABIX 1.3/50 (Details und Abmessungen siehe Anhang 9.1.1) der Firma Arcelor
Bissen benutzt. Sie haben eine gewellte Geometrie mit einem Durchmesser von
1,3 mm bei einer projizierten Ladnge von 50 mm. Die Wellenlange betragt A = 8 mm,
die Amplitude w=65mm. Es ergibt sich eine Schlankheit L/d von 39. Die
Zugfestigkeit des Drahtes betragt nach Angaben des Herstellers rund 900 N/mm?>.
Weitere Informationen kénnen dem technischen Datenblatt (Arcelor 2003)
entnommen werden. Mit dieser ersten optimierten Mischung wurden fiinf Einfeld-
Verbunddecken hergestellt und getestet.

Mischung Serie S2

Ziel der weiteren Optimierungen war es, die Fasermenge bei etwa gleichbleibenden
Eigenschaften des Betons deutlich zu reduzieren. Nach einer ersten Testmischung
und Prufung an Biegebalken wurde entschieden, die neuen Rezepturen mit der HE+
Faser zu versehen. Die abgeanderte Betonrezeptur kann Tab. 9-2 im Anhang
entnommen werden. Durch den geringeren Fasergehalt konnte die Menge der
Flugasche auch deutlich reduziert werden.

Fir die Herstellung des Stahlfaserbetons der 2. Mischung wurden Stahlfasern des
Typs HE+ 1.0/60 (Details und Abmessungen siehe Anhang 9.1.2) der Firma Arcelor
Bissen benutzt. Sie haben eine gerade Geometrie mit gekropften Endhaken. lhr
Durchmesser betragt 1,0 mm, ihre Lange 60 mm. Es ergibt sich eine Schlankheit L/d
von 60. Die Zugfestigkeit des Drahtes betragt nach Angaben des Herstellers rund
1.450 N/mm?2. Weitere Informationen kdnnen dem technischen Datenblatt (Arcelor
2007a) entnommen werden.

Nach erfolgreichen Versuchen an Biegebalken wurde ersichtlich, dass mit dieser
Mischung vergleichbare Ergebnisse zu Mischung S1 erzielt werden konnten und dies
bei einem deutlich niedrigeren Fasergehalt. Diese Mischung zeigte Uberdies ein
wesentlich besseres Nachrissverhalten (siehe hierzu auch Abb. 9-9 und Abb. 9-10).
Nach einem erfolgreichen Versuch in Serie S1 (S1_SHR51_V3) wurde diese
Mischung fir alle Versuche aus Serie S2 verwendet.

Mischung Serie S3

Fur die Mischung der Serie S3 wurde eine weiterentwickelte HE-Faser von Arcelor
Bissen getestet. Es handelt sich hierbei um die HFE Faser, bei der die gekropften
Endhaken noch zusatzlich platt gedrickt sind, um so ein besseres
Verankerungsverhalten zu erreichen. Fir die Mischung S3 kam die HFE 1.0/60 Faser
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zum Einsatz, welche die gleichen geometrischen Abmessungen besitzt wie die in
Mischung S2 eingesetzte HE+ Faser. Um zu Uberprifen, ob sich bei einer etwas
héheren Dosierung eine signifikante Verbesserung ergeben wirde, wurde in
Mischung S3 ein Fasergehalt von 65 kg/m? dosiert. Fir Mischung S1 und S2 wurde
ein CEM IlI/A 42,5N verwendet. Dieser war bei der Betonage der Versuchskorper der
Serie S3 allerdings kurzfristig nicht mehr lieferbar, weshalb hier auf den verfligbaren
CEM III/A 32,5N zuriickgegriffen wurde. Ansonsten wurde die Betonrezeptur aus
Serie S2 beibehalten. Die Betonzusammensetzung und Details und Abmessungen
der HFE Faser kénnen Anhang 9.1.3 entnommen werden.

Mischung Serie S4

In der Serie S4 wurden Versuche an Decken sehr niedriger Bauhdhe durchgefihrt. In
einem Tastversuch in Serie S1 (S1_LEWIS_V1) zeigte sich, dass die dort
eingesetzte Mischung nicht fiir Decken einer solch flachen Bauhdhe geeignet war.
Die Abmessung der eingesetzten TABIX Faser war zu gro3, um eine effiziente
Verndhung der Risse bei diesen niedrigen Querschnittshdhen sicherzustellen.
Deshalb wurde fiir die Serie S4 eine andere Faser benutzt. Entsprechend der
kleinsten Deckenstarke von 60 mm (respektive 44 mm oberhalb des Obergurts des
Bleches) wurde eine gerade HE Faser mit einem Durchmesser von 0,75 mm und
einer Lange von 35 mm mit einer Dosierung von 60 kg/m® eingesetzt. Im Vergleich
zur TABIX 1.3/50-Mischung liegen so wesentlich mehr Fasern im Querschnitt. Dies
kann ebenfalls aus Tab. 4-2 entnommen werden. Bei Verwendung von 60 kg der HE
0.75/35 Faser befinden sich in etwa 460.000 Fasern in einem Kubikmeter Beton, bei
100 kg der TABIX 1.3/50 Faser nur etwa 190.000. Aufgrund der kleineren Fasern und
der kleineren Abmessungen des Profilbleches wurde hier fur die Betonmischung ein
Groftkorn von 8 mm gewahlt. Die Betonzusammensetzung sowie Details und
Abmessungen der eingesetzten Faser kdnnen Anhang 9.1.4 entnommen werden.

4.4.2 Stahlverbundbleche

Im Rahmen der Arbeit kamen Profiltafeln beider Oberkategorien zum Einsatz: Bleche
mit hinterschnittener Geometrie und offene Trapezprofile. Als reprasentatives Blech
fur die schwalbenschwanzférmig hinterschnittene Geometrie wurde das Super-
Holorib SHR51-Blech (Superholorib 2007) verwendet. Als reprasentatives Blech fiir
die offene Trapezgeometrie wurde das HODY SB60-Blech (Hody 2009) eingesetzt.
Zuséatzlich wurde das LEWIS-Blech (Lewis 2008) untersucht. Dieses hinterschnittene
Blech besitzt eine viel niedrigere Bauhodhe, da es in der Regel fir kleinere
Stitzweiten ausgelegt ist.

HODY-Blech (HODY SB60)

Das HODY-Blech ist in die Gruppe der offenen Trapezprofile einzuordnen. Die
Verbundsicherung erfolgt Gber je zwei Reihen eingewalzter Noppen im Stegbereich.
Nach Angaben des Herstellers besitzen die Bleche die Stahlgite S 320 GD und sind
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mit einer Verzinkung Z275 N-A-C versehen. Die Geometrie des Bleches ist in Abb.
4-17 dargestellt. Die Breite der Profiltafeln betragt 1086 mm. Fir die Versuche wurde
allerdings nicht die gesamte Tafel benutzt, sondern ein symmetrischer Teil von
618 mm Breite herausgeschnitten (vgl. Abb. 4-17). Die Blechdicke einschlieRlich der
Verzinkungsschicht betragt 0,75 mm.

T W e El

= 618 -

Abb. 4-17: Geometrie — HODY-Blech

LEWIS-Blech

Das LEWIS-Blech ist in die Gruppe der hinterschnittenen Profile einzuordnen. Die
Verbundsicherung erfolgt Uber die Klemmwirkung der Hinterschneidung. Die
Profilgeometrie ist in Abb. 4-18 dargestellt. Aufgrund der niedrigen Bauhéhe sind im
Bauzustand ohne Unterstitzung keine gro3en Spannweiten mdglich. Das Profil wird
vornehmlich in der Altbausanierung von Decken eingesetzt. Hier betragt die
Stitzweite meist 60 cm bei einer Gesamtdeckenstarke von 50 mm. Die gesamte
Profiltafel hat eine Breite von 630 mm. Die Blechdicke einschlieflich der
Verzinkungsschicht betrdgt 0,5 mm. Nach Angaben des Herstellers besitzen die
Profiltafeln die Stahlgite S 320 GD, die Verzinkungsgute betragt Z275 N-A-C.
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Abb. 4-18: Geometrie — LEWIS-Blech

Superholorib-Blech (SHR51)

Das Superholorib SHR51-Blech ist ebenfalls in die Gruppe der hinterschnittenen
Profilbleche einzuordnen. Im Gegensatz zu dem LEWIS-Blech erfolgt die
Verbundsicherung bei diesem Blech auf zwei Arten: Zum einen Uber die
Klemmwirkung der Hinterschneidung, zum anderen Uber eingewalzte Noppen auf
den Obergurten der Sicken (vgl. Abb. 4-19). Die Blechtafeln haben eine Breite von
624 mm. Fir die Versuche wurde eine Blechdicke einschlieBlich Verzinkungsschicht

von 1 mm gewahlt.
A VA VA VA 1
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Abb. 4-19: Geometrie — SHR51-Blech

443 Materialeigenschaften

Zur Ermittlung der Materialkennwerte der verwendeten Baustoffe wurden
entsprechende Untersuchungen durchgefiihrt. In Tab. 4-3 sind die ermittelten
Ergebnisse fiir alle Versuche zusammengefasst.
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