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Bemessungskonzept fiir warmedammende
Plattenanschliisse mit Druckschublagern

Plattenanschliisse sind in der Praxis gdngige Konstruktions-
elemente zur Vermeidung von Schimmelpilz und zur Gewéhr-
leistung erhdhter bauphysikalischer Anforderungen. Derartige
Elemente bestehen in der Regel aus Stahlzug- und Stahlquer-
kraftstdben sowie aus Beton- bzw. Stahldrucklagern. Beim
Halfen-lso-ElemenT HIT-HP/HIT-SP wurde das statische Sys-
tem weiterentwickelt und die Querkraftstdbe und Drucklager
durch Druckschublager aus faserverstarktem Hochleistungs-
mortel ersetzt.

Im vorliegenden Beitrag werden ausgewéhlte Ergebnisse der
experimentellen und numerischen Untersuchungen zum Trag-
und Verformungsverhalten von Plattenanschliissen mit Druck-
schublagern vorgestellt. Hierbei wird insbesondere auf die ver-
schiedenen Versagensarten sowie das entwickelte Bemes-
sungskonzept eingegangen.

1 Einleitung

Monolithische Balkone ohne eine thermische Trennung
zwischen der Balkon- und der Deckenplatte stellen eine
Wairmebriicke dar und wirken dhnlich wie Kiihlrippen.
Neben dem besonders groRen Warmeverlust konnen un-
angenehme Folgeschidden, wie beispielsweise Tauwasser-
ausfall und Schimmelpilzbildung auftreten. Weiterhin
konnen sich Risse infolge der unterschiedlichen thermi-
schen Ausdehnung der Balkon- und Deckenplatte bilden.
Die Anordnung wérmeddmmender Plattenanschliisse
zwischen den innen und auflen liegenden Stahlbeton-
platten bietet die Losung. In Abhangigkeit vom Einsatz-
gebiet und den zu verbindenden Bauteilen steht eine
Vielzahl von Lésungsmdéglichkeiten zur Verfiigung. Den
stets steigenden Anforderungen der Energieeinsparver-
ordnung EnEV kann somit Rechnung getragen werden.
Ferner werden die beschriebenen Bauschdden vermie-
den.

Wirmeddmmende Plattenanschliisse sind tragende Ver-
bindungselemente fiir vorwiegend ruhende Belastungen.
Sie sind normativ nicht geregelt, sodass fiir alle Systeme
eine bauaufsichtliche Zulassung des Deutschen Instituts
fiir Bautechnik erforderlich ist. Herkommliche Systeme
bestehen aus einer Ddmmschicht und einem statisch wir-
kenden Stabwerk, d.h. Zugstdbe, Querkraftstibe und
Drucklager. Grundlegende Neuerung beim Plattenan-
schluss HIT-HP/HIT-SP ist der Ersatz der bisherigen
Drucklager und Querkraftstibe durch Druckschublager
(Compression-Shear-Bearing - CSB) aus faserverstirk-
tem Hochleistungsmortel. Die Druckschublager dienen

Design concept for load bearing thermal insulation elements
with compression shear bearings

In practice slap connections are common structural elements
to prevent mould fungus and to ensure increased structural
physical requirements. Such elements are usually made of
steel tension bars and steel shear bars and compression bear-
ings made of concrete or steel. The Halfen-Iso-ElemenT HIT-
HP/HIT-SP the static system was further developed and the
shear bars and compression bearings were replaced with
compression shear bearings made of high-performance fiber-
reinforced mortar.

In this paper selected results of experimental and numerical in-
vestigations of the structural behaviour and deformation be-
haviour of slap connections with compression shear bearings
are presented. In particular, the different failure modes and the
developed design method are described.

neben der Druckkraftiibertragung der Aufnahme und
Weiterleitung der Querkrifte.

Aufgrund des verdnderten statischen Tragsystems ist die
Anwendung herkémmlicher Bemessungsmodelle nicht
moglich. Demzufolge wurden im Rahmen des Zulas-
sungsverfahrens umfangreiche numerische und expe-
rimentelle Untersuchungen durchgefiihrt. Anhand der
Ergebnisse wurde ein neues Bemessungskonzept ent-
wickelt. Ausgewéhlte Ergebnisse sowie das Bemessungs-
konzept werden nachfolgend erldutert.

2 Systembeschreibung

Der neuentwickelte Plattenanschluss ist in Bild 1 darge-
stellt. Er besteht aus einem stabilen Verwahrkasten aus
Kunststoff, der mit mineralischer Steinwolle gefiillt ist.
Neben der wirmeddmmenden Wirkung dient die minera-
lische Steinwolle als Brandschutzmaterial, sodass die
Plattenanschlusselemente HIT-HP/HIT-SP standardma-
Rig der Feuerwiderstandsklasse REI 120 nach DIN
EN 13501-2 bzw. F 120-AB nach DIN 4102 entsprechen.

Die Zugstdbe und die Druckschublager bilden die Trag-
glieder des Systems. Sie werden so in den Verwahrkasten
eingebaut, dass eine Verschiebung in allen drei Raumrich-
tungen ausgeschlossen werden kann. Dabei weist das
System eine hohe Montagesicherheit auf.

Die wichtigste Neuentwicklung bilden die Druckschub-
lager (CSB - Compression-Shear-Bearing). Sie bestehen
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Bild1 Plattenanschluss HIT-HP/HIT-SP gemaR [1]

Slap connection HIT-HP/HIT-SP according of [1]

aus einem faserverstdrktem Hochleistungsmortel und
wurden beziiglich Form sowie mechanischen und bau-
physikalischen Eigenschaften an den geplanten Einsatz-
bereich angepasst. Die Druck- und Biegezugfestigkeit so-
wie die Bruchenergie liegen im Vergleich zu Normalbeton
um ein Vielfaches hoher. Gleichzeitig wurde die Warme-
leitfahigkeit signifikant reduziert.

3 Numerische und experimentelle Untersuchungen
3.1  Numerische Untersuchungen

Die Finite-Elemente-Berechnungen erfolgten durch die
Firma NOLASOFT [2] mit dem FEM-Programm MASA.
Das am Institut fiir Werkstoffe im Bauwesen von OZBOLT
[3] entwickelte dreidimensionale, nicht-lineare FE-Pro-
gramm ist fiir die Untersuchung von Konstruktionen aus
quasi sproden Materialien sehr gut geeignet. Es wurden
18 FE-Berechnungen zum Tragverhalten der Druck-
schublager sowie 19 FE-Berechnungen zum Tragverhal-
ten von Plattenanschlusskonstruktionen unter Verwen-
dung von Druckschublagern durchgefiihrt (Bild 2). Dabei
wurden die Druck- und Biegezugfestigkeit der Druck-
schublager, die Anzahl und Lage der Druckschublager,
die Anzahl der Zugstébe, das Moment-Querkraft-Verhalt-
nis sowie die Druck- und Zugfestigkeit des angrenzenden
Betons variiert.

Anhand der Berechnungsergebnisse, die neben der rech-
nerischen Bruchlast den Kraftfluss bzw. inneren Span-
nungszustand und die Rissbildung veranschaulichen,
wurde das im Abschn. 4 beschriebene Fachwerkmodell
abgeleitet sowie die folgenden moglichen Versagensarten
festgestellt:

- Versagen der Druckschublager infolge Druck- oder
Schubversagen,

- Versagen der Zugstabbewehrung,

- Versagen der angrenzenden Bauteile im Krafteinlei-
tungsbereich infolge Betonkantenbruch oder Spalten
des Betons.

4 Sonderdruck aus: Beton- und Stahlbetonbau 108 (2013), Heft 3
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Diese Versagensarten treten prinzipiell auch bei klassi-
schen Plattenanschliissen auf. Lediglich das Schubver-
sagen der Druckschublager ist bei herkommlichen Syste-
men ein Versagen der Querkraftstibe. Weiterhin wurden
kritische Beanspruchungssituationen, wie beispielsweise
das maligebende Moment-Querkraft-Verhéltnis, identifi-
ziert. Bei kleinem Moment-Querkraft-Verhéltnis ist
Schubversagen der Druckschublager maligebend. Bei gro-
Beren dulleren Hebelarmen stellt sich aufgrund der domi-
nierenden Momentenbeanspruchung ein priméres Druck-
versagen der Druckschublager ein.

Die Berechnungen an praxisgerechten Bauteilen zeigen
u.a., dass die Betonkantentragfdahigkeit mit zunehmender
Betonfestigkeit ansteigt. Wahrend bei groBem Druck-
schublagerabstand lokaler Betonausbruch vor den Druck-
schublagern festzustellen ist, kommt es bei geringem
Druckschublagerabstand zum Versagen der gesamten
Betonkante.

32  Experimentelle Untersuchungen

Auf der Grundlage der FE-Analysen wurde ein umfang-
reiches Versuchsprogramm aufgestellt. Es wurden 18
Bauteilversuche an der TU Kaiserslautern [4] sowie ein
Resttraglastversuch nach einer mehr als 120-miniitigen
Brandbeanspruchung an der MFPA Leipzig GmbH [5]
durchgefiihrt. Weiterhin liegt ein Traglastversuch mit der
Ursprungsform der Druckschublager vor. Die baustoffli-
chen Untersuchungen zum Tragverhalten des faserver-
starkten Hochleistungsmortels erfolgten an der Bauhaus-
Universitdt Weimar [6]. Hierbei wurden iiber 560 Druck-
und 280 Biegezugversuche an Normprismen, zahlreiche
Druckversuche an Druckschublagern und Normzylin-
dern sowie Versuche zur Bestimmung der Bruchenergie,
des E-Moduls, des Frost-Tau-Mittelwiderstandes und des
VerschleiBwiderstandes durchgefiihrt.

Schwerpunkt der praxisgerechten Bauteilversuche lag auf
der Analyse des Trag- und Verformungsverhaltens des
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c)

d)

Bild2 FE-Modelle und Ergebnisse [2]; a) Modell zur Untersuchung der Druckschublager, b) Modell zur Untersuchung des Plattenanschlusses, ¢) Druck- bzw.
Schubversagen der Druckschublager, d) Risshildung in der Deckenplatte fiir ein Versagen der Betonkante
FE-models and results [2]: a) model to investigate the pressure thrust bearing, b) model to investigate the slap connection, c) pressure or shear failure
of the compression shear bearing, d) crack formation in the internal floors for a concrete edge failure

Balkonplatte

lu

Deckenplatte

Stahltrager mit
Abspannung

Plattenanschlusselement
L

Bild3 Prinzipieller Versuchsaufbau
Testrig

neuen Plattenanschlusses insbesondere hinsichtlich Be-
tonkanten- bzw. Druckschublagerversagen. Zur Vermei-
dung eines vorzeitigen Zugstabversagens wurden neun
Versuchsplatten {iberbewehrt und mit geringem dulleren
Hebelarm gepriift. Zur Untersuchung der Druckschub-
lagertragfahigkeit wurden bei drei Versuchsplatten ledig-
lich vier Druckschublager eingebaut und der angrenzen-
de Beton mit einer Betonfestigkeitsklasse > C80/95 aus-
gefiihrt. Die restlichen acht Versuchsplatten wurden nor-
mal bewehrt und mit gréBerem &dulleren Hebelarm
gepriift. Es wurden die Plattendicke (h = 160 mm bzw.
250 mm), die Anzahl der Druckschublager (ncsg = 4 ...
15 je Meter) und der Zugstidbe (ntg = 10 ... 22 je Meter),
das Moment-Querkraft-Verhiltnis (0,46 m bis 2,10 m), die
Betonzylinderdruckfestigkeit der angrenzenden Platten
(fom = 17 ... 90 N/mm?2), die Druck- und Biegezugfestig-
keit der Druckschublager sowie die Fugenbreite (80 mm
und 120 mm) variiert.

.Auﬂager

Der prinzipielle Versuchsaufbau ist in Bild 3 dargestellt.
Die Plattenstreifen wurden als Einfeldtrdger mit Kragarm
ausgefiihrt. Das Auflager wurde um die Plattendicke h zu-
riickgesetzt, um eine Abtragung der Querkraft {iber eine
direkte Druckstrebe zu verhindern. Alle Versuchskorper
wurden zehnmal bis zum Niveau der rechnerischen Ge-
brauchslast (GZG) und danach dreimal bis zum Niveau
der Bemessungstragfihigkeit (GZT) belastet. Anschlie-
RBend wurde die Last weggesteuert bis zum Erreichen der
Hochstlast gesteigert. Zur Bewertung der Duktilitdt und
der Robustheit des Plattenanschlusses wurde anschlie-
Bend das Nachbruchverhalten untersucht und das
Niveau der Bemessungstragfidhigkeit erneut dreimal ange-
fahren. Das Messprogramm umfasste neben der Ver-
suchslast systematische Dehnungsmessungen der Zug-
stidbe, der Druckschublager und der bauseitigen Beweh-
rung. Weiterhin wurden Verformungsmessungen (Durch-
biegung, Neigung) entlang der Biegelinie des Systems

Sonderdruck aus: Beton- und Stahlbetonbau 108 (2013), Heft 3 5
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Bild4 Bruchbild bei Betonkantenbruch
Fracture picture in Concrete edge failure

T ————

Bild5 Bruchbild bei Druckschublagerversagen
Fracture picture of compression shear bearing failure

sowie die Aufnahme der Rissentwicklung und der Riss-
breiten durchgefiihrt.

Entsprechend der Versuchsauslegung wurde bei neun
Versuchen Betonkantenversagen, bei drei Versuchen
Druckschublagerversagen und bei acht Versuchen Zug-
stabversagen festgestellt. Bei allen Versuchen mit Beton-
kantenbruch waren die Betonausbruchkorper (Bild 4)
geometrisch dhnlich und traten lediglich auf der Untersei-
te der Deckenplatte auf. Das Druckschublagerversagen
(Bild 5) wurde durch Erreichen der Druckfestigkeit bzw.
der Schubtragfahigkeit der Druckschublager verursacht.
Es trat nicht schlagartig, sondern allmé&hlich ein. Dies ist
auf das relativ duktile Materialverhalten des faserver-
starkten Hochleistungsmortels zuriickzufiihren. Die
Bruchbilder beider Versagensarten stimmen mit den FE-
Ergebnissen sehr gut iiberein. Dies zeigt, dass die FE-Be-
rechnungen das Trag- und Verformungsverhalten derarti-
ger Plattenanschliisse realitdtsnah erfassen und zur Beur-
teilung der Tragfdhigkeit herangezogen werden konnen.

In Bild 6 ist der bezogene Beanspruchungs-Durchbie-
gungsverlauf (Durchbiegung am Balkonende) eines Versu-
ches mit Betonkantenbruch dargestellt. Bild 7 zeigt den
Kraft-Vertikalverschiebungsverlauf (Verschiebung der bei-
den Plattenrdnder im Bereich der Fuge) eines ausgewéhl-
ten Versuches mit Schubversagen der Druckschublager.
Diese Ergebnisse wurden prinzipiell bei allen Versuchen
festgestellt. Der fiir ein Versagen der Druckschublager in
Bild 7 dargestellte grolle Abstand zwischen der Bruchlast
und der Bemessungstragfahigkeit ist auf die konservative

6 Sonderdruck aus: Beton- und Stahlbetonbau 108 (2013), Heft 3

Festlegung der Schubtragfiahigkeit der Druckschublager so-
wie den fiir hochfeste Betone und Mortel erforderlichen
zusétzlichen Teilsicherheitsfaktor y.” zuriickzufiihren.

Das Versagen kiindigte sich bei allen Versuchen durch
eine signifikante Verformungszunahme an. Dies ist vor-
wiegend auf die im Vergleich zu anderen Druckgliedern
von Plattenanschliissen grolle Druckschublagerhohe zu-
riickzufiihren. Durch das Versagen der Betonkante wird
die Druckkraft ins Platteninnere verschoben. Zwar wird
hierdurch der innere Hebelarm reduziert, es kommt je-

Bemessungsmoment

Nachbruchverhélten

0,0

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
Durchbiegung / Verformung bei Hochstlast [-]

Bild6 Kraft-Verformungslinie eines Versuches mit Betonkantenversagen
Force deformation curve of a test with concrete edge failure
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Mu / MRrd [']

o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Vertikalverschiebung / Verformung bei Hochstlast [-]

Bild 7  Kraft-Verformungslinie eines Versuches mit CSB-Versagen
Force deformation curve of a test with CSB failure

doch nicht zum Versagen der Gesamtkonstruktion. Wei-
terhin ist die Bruchenergie der Druckschublager aufgrund
des hohen Fasergehaltes deutlich gréRer als die von Nor-
malbeton, sodass das Versagen der Druckschublager
ebenfalls duktil ist.

Zur Bewertung der Robustheit von Plattenanschliissen
mit Druckschublagern wurde nach Erreichen der Bruch-
last die Beanspruchung im Grenzzustand der Tragfdhig-
keit dreimal aufgebracht. Durch die Belastung im Nach-
bruchbereich trat keine weitere signifikante Schiadigung
auf. Die Resttragfihigkeit und Duktilitdt der Plattenan-
schlusskonstruktion war trotz des Versagens der Beton-
kante bzw. der Druckschublager hoch. Daher kann das
Tragverhalten als sehr robust eingestuft werden.

4 Bemessungsmodell
Entsprechend den im Abschn. 3 beschriebenen numeri-
schen und experimentellen Ergebnissen werden in [1] u. a.

folgende Bemessungsmodelle beschrieben:

- Moment-Querkraft-Interaktion,
- Betonkantenbruch bzw. lokaler Betonbruch,

Bemessungs-

schnitt

- Bemessung der Spaltzug- und Aufhidngebewehrung,

- Nachweis der Wechselbiegung in Querrichtung infol-
ge Temperaturdifferenz,

- Ermittlung der Verformungen und

- Bemessung der angrenzenden Bauteile.

Bei der Ableitung der Bemessungsmodelle wurde das
Sicherheitskonzept nach [7] und [8] beriicksichtigt. Dem-
entsprechend wurden die Modelle so angepasst, dass die
59%-Fraktile der Verhéltniswerte Versuch/Rechnung das
fiir Beton- bzw. Stahlversagen erforderliche Sicherheits-
niveau einhalten.

In den folgenden Abschnitten werden die Moment-Quer-
kraft-Interaktion und der Nachweis des Betonkanten-
bruchs bzw. lokalen Betonbruchs erldutert. Dabei dient
das Moment-Querkraft-Interaktionsmodell zur Ermitt-
lung der inneren Krifte sowie der erforderlichen Zugstab-
bewehrung. Ferner werden die Druck- und Schubtrag-
fahigkeit der Druckschublager beriicksichtigt. Versagen
der angrenzenden Bauteile im Krafteinleitungsbereich
wird durch das Modell Betonkantenbruch bzw. lokaler
Betonbruch beschrieben.

41  Einwirkungen im Bemessungsschnitt

Die Ermittlung der maligebenden Einwirkungen erfolgt
nach DIN EN 1990 |7, 8] unter Beriicksichtigung der ent-
sprechenden Teilsicherheitsbeiwerte. In den meisten Fal-
len kénnen die Einwirkungen nach der vereinfachten
Kombination bestimmt werden:

Eq=7vc " Eck +7q - Eqx (1)

Die maRgebenden Schnittgroflen Mgq und Vggq werden
im Bemessungsschnitt (Bild 8) ermittelt. Der Bemessungs-
schnitt befindet sich im Abstand a, vom deckenseitigen
Plattenrand:

a,=96 mm - 0,1 - d (a, = 80 mm) (2)
mit:

96 mm Abstand des Lastangriffspunktes unterhalb der
Druckschublagernase zur Plattenunterkante

Auflager

Bild8 Fachwerkmodel
Strut-and-tie model

Sonderdruck aus: Beton- und Stahlbetonbau 108 (2013), Heft 3 7
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d =h- Cnom ~ dsl,HIT/2 (3)
h Plattendicke
Chom  Betondeckung der Zugstébe

ds; it Durchmesser der Zugstébe

In der Balkon- und Deckenplatte ist der SchnittgréRen-
verlauf analog zu Balken oder Platten. Im Bereich des
Plattenanschlusses wird die Zuggurtbeanspruchung iiber
die Zugstdbe weitergeleitet. Der Transfer der Druck- und
Schubkrifte erfolgt iiber die Druckschublager, die als
Druck-Schub-Felder wirken und sowohl iiber Fldchen-
pressung als auch iiber Verzahnung die Beanspruchungen
von der Kragplatte zur Deckenplatte iibertragen. Da die
Momentenbeanspruchung von der Balkonplatte zum
Auflager ansteigt, greift im Vergleich zur Deckenseite die
resultierende Druckkraft im Allgemeinen balkonseitig in
einem groBeren Abstand von der Plattenunterseite an.
Der lichte Abstand der Druckschublager zur Platten-
unterkante betrdgt 15 mm, sodass der innere Hebelarm
im Bereich des Plattenanschlusses geringer ist als im un-
gestorten Plattenbereich.

42  Moment-Querkraft-Interaktion

Aufgrund der Interaktion zwischen der Momenten- und
der Querkraftbeanspruchung ist eine getrennte Bestim-
mung der Tragféhigkeit fiir beide Beanspruchungen nicht
moglich. Daher sind beide Einwirkungen Vggq und Mgq
zusammen zu betrachten. Dies erfolgt durch die Bestim-
mung der deckenseitigen Druckzonenhéhe x. nach GI.
(4). Bei der Ableitung von GI. (4) wurde eine {iber die
Druckzonenhohe konstante Spannung (Spannungsblock-
modell) angesetzt.

d-15) —\/(d _1sp - Med
c1,M "Tcsp
X.=Max <83|mm]
41,5 - \/41,52 __Ved
c2,v "Tlcsp
4
mit:
Ncsy Anzahl der Druckschublager
Be1,m und Beo v nach Tab. 1
d statische Nutzhohe der Platte nach Gl. (3)

Nach GI. (4) wird die statische Nutzhohe d um die Beton-
deckung der Druckschublager (15 mm) reduziert. Weiter-
hin ist die Druckzonenhtéhe durch die Hohe der Druck-

Tab.1 Faktoren zur Bemessung gemaR [1]
Calculation factors for according to [1]

schublager (83 mm) begrenzt. Wiahrend der obere Term
dem Spannungsblockmodell entspricht, beriicksichtigt
der untere Term die Schubfeldwirkung der Druckschubla-
ger. Neben der Anzahl der Druckschublager ncsg werden
iiber die Faktoren B¢; v und Beo v geometrische Kenngro-
Ben der Druckschublager sowie der Bemessungswert der
Betonpressung der angrenzenden Platten und Zylinder-
druckfestigkeit der Druckschublager beriicksichtigt.

Die Betondruck- bzw. Stahlzugkraft berechnet sich aus
der Anzahl der Druckschublager, der Betondruckzonen-
hohe sowie den Werten aus Tab. 1.

~Feq=Fsq=2-X. - ncsp - Bcl,M (5)

Der maximal im Bemessungsschnitt aufnehmbare Bemes-
sungswert der Querkraft ergibt sich aus der Schubtragfa-
higkeit der Druckschublager (16 kN je CSB) sowie aus
den Gleichgewichtsbedingungen der inneren Schnitt-
groflen.

Negp - 16 [KN]
Vgq = Min (83 mm-x) (6)
Byl et

acss

mit:
ncsg Anzahl der Druckschublager
F.q  Druckgurtkraft nach Gl. (5)
Xc Druckzonenhthe im Bereich der CSB nach GI. (4)
acsg Abstand der an den Druckschublagern angreifen-
den Querkréfte
=110 mm fiir Fugenbreite 80 mm
=150 mm fiir Fugenbreite 120 mm

Die nichtrostenden Stababschnitte im Bereich der
Dammfuge sind so ausgelegt, dass der angeschweil3te Be-
tonstahl maRgebend wird. Daher ist nur der Querschnitt
des Betonstahlabschnittes der Zugstdbe nachzuweisen.
Die Ermittlung der erforderlichen Zugstabbewehrung
A orf erfolgt mithilfe der Zuggurtbeanspruchung Fyq und
dem Bemessungswert der Streckgrenze der Zugstébe fyq.
Faa

S

—sd 7
0y (7)

As,erf =

43 Betonkantenbruch bzw. lokaler Betonbruch

Die Bemessung gegen Betonkantenbruch bzw. lokalen
Betonbruch erfolgt nach dem in [9] entwickelten und in

Fugenbreite 80 mm & 120 mm

80 mm 120 mm

Betonfestigkeitsklasse Beim [N/mm]

Bez,v [N/mm?] Bez,v [N/mm?]

C20/25 680

12,5 9,1

>C25/30 797

14,5 10,6

8 Sonderdruck aus: Beton- und Stahlbetonbau 108 (2013), Heft 3
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der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung [1] veran-
kertem Ingenieurmodell. Die auf die Betonkante wirken-
de Zugkraft, die zum Abspalten der Betonkante fiihrt, er-
gibt sich aus der Druckkraft F.q und der Querkraft Vgq.

Fega= 0,25 - |Feq| + [VEdl (8)

Der Widerstand der Betonkante wird nach GI. (9) be-
stimmt. Dabei ist bereits der fiir Betonversagen erforder-
liche Teilsicherheitsbeiwert beriicksichtigt.

1

F.rd = @ra '(fck)4 “be  [N] ©)

mit:

ard empirischer Faktor
= 132 fiir Fugenbreite 80 mm
=120 fiir Fugenbreite 120 mm

ferc charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des
Betons [N/mm?]
bt effektive Breite des Ausbruchkegels

beff =ncsp + (b) < bElement
Ncsp Anzahl der Druckschublager je Element
b Breite des Ausbruchkegels je CSB unter Annah-
me eines Ausbruchwinkels von 33° (= 137 mm)
brlement Breite des Plattenanschlusselementes [mm]

Bei anderen Plattenanschliissen wird der Nachweis des
Betonkantenbruchs {iber den Nachweis der Teilflachen-
belastung geml [10] und [11] gefiihrt. Hierbei steigt der
Widerstand der Betonkante proportional zur Beton-
druckfestigkeit an. Die Versuchsergebnisse zeigen jedoch,
dass aufgrund der randnahen Einleitung der Lasten der
Widerstand der Betonkante deutlich weniger als die Be-
tondruckfestigkeit ansteigt. Dies wird beim Betonkanten-
bruchmodell iiber £/ beriicksichtigt.

Der Nachweis ist erfiillt, wenn:

Fc,Ed < FC,Rd (10)

44  Weitere Nachweise

Die Bemessung der Stahlbetonkonstruktion, d.h. der
Krag- und Deckenplatte, erfolgt nach DIN EN 1992-1-1
[10, 11]. Die Ermittlung der erforderlichen Spaltzug- und
Aufthangebewehrung, der Nachweis der Wechselbiegung
in Querrichtung infolge Temperaturdifferenz sowie die
Ermittlung der Verformungen sind in der allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassung [1] in Form von Bemes-
sungsgleichungen bzw. konstruktiven Regeln detailliert
beschrieben.

5 Vergleich der Versuchsergebnisse
mit den Bemessungsmodellen

Zur Verifikation der entwickelten Bemessungsmodelle
wurden die Versuchsergebnisse herangezogen und die ge-

messene Tragfahigkeit der Versuchskorper mit der nach
den im Abschn. 4 beschriebenen Bemessungsmodellen er-
mittelten rechnerischen Tragfdahigkeit verglichen. Dabei
wurden die in den Bemessungsmodellen enthaltenen Teil-
sicherheitsbeiwerte y, und vy, generell mit 1,0 und die Mit-
telwerte der empirisch ermittelten Faktoren angesetzt.
Weiterhin wurden die in den Versuchen vorhandenen
mittleren Stahl- und Betonfestigkeiten eingesetzt.

In Bild 9 sind fiir alle Versagensarten die experimentellen
Bruchmomente My und die rechnerischen Tragfahigkei-
ten My rm gegeniibergestellt. Bei perfekter Ubereinstim-
mung zwischen Rechnung und Versuch miissten alle Ver-
héltniswerte My, (Versuch)/My g (Rechnung) auf der ein-
gezeichneten Diagonale liegen. Ergebnisse oberhalb der
Diagonale stellen eine Unterschédtzung und Ergebnisse
unterhalb der Diagonale eine Uberschitzung der Trag-
fahigkeit dar. Der Verhéltniswert M,/M, gy, betrégt fiir
die durchgefiihrten Versuche im Mittel 1,06 und der
Variationskoeffizient ca. 7%. Das Modell ist zur Berech-
nung der gemessenen Bruchlasten ausreichend genau.

In den Bildern 10 und 11 sind die Verhiltniswerte
M,/Myrm in Abhéngigkeit von der Betonzylinderdruck-
festigkeit der angrenzenden Bauteile f.;,, und der Anzahl
der Druckschublager ncgg dargestellt. Die Bilder zeigen,
dass der Einfluss der wesentlichen Parameter auf die
Bruchlast mit guter Genauigkeit erfasst wird. Die Rest-
tragfdhigkeit nach einem Brandversuch iiber 120 Minu-
ten ist mit ca. 88 % des Rechenwertes sehr hoch. Die sehr
gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Versuch
belegt, dass das Bemessungsmodell alle wesentlichen
Parameter realitdtsnah erfasst.

In den Bildern 12 und 13 ist das Verhltnis rechnerische
zu experimentelle Zuggurtbeanspruchung in Abhéngig-
keit vom einwirkenden Moment dargestellt. Die rechne-
rische Zuggurtbeanspruchung wurde mithilfe des Mo-
ment-Querkraft-Interaktionsmodells bestimmt, wobei alle
Teilsicherheitsbeiwerte beriicksichtigt wurden. Die expe-

250
Hl Betonkantenbruch

225 1 @ StahlfiieRen )
A CSB-Versagen ®

< StahlflieBen (nach 120 min. Brand)
1754

200 1

150 qreeebernd b L

125 qrveberd b

200 i i L Q@ i

~
ol

al
o

exp. Bruchmoment My [kKNm/m]

75 100 125 150 175 200 225 250
rechn. Bruchmoment M, gy, [KNmM/m]

Bild9 Vergleich rechnerische und experimentelle Tragfahigkeit
Comparison of computational and experimental load capacity
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Ratio My/M, gm depending on the concrete strength (concrete edge
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Bild 11 Verhéltnis M,/M, gy, in Abhéngigkeit von der CSB-Anzahl (Beton-
kantenbruch)
Ratio M,/M gy, depending on the CSB number (concrete edge
failure)

rimentelle Zuggurtbeanspruchung wurde iiber die gemes-
senen Dehnungen der Zugstdbe ermittelt. Weiterhin ist
das Bemessungsmoment in den Diagrammen eingetra-
gen.

Unabhéngig von der Versagensart (FlieRen der Zugstidbe
Bild 12, Betonkantenbruch Bild 13) sind die rechneri-
schen Zugkréfte grofer als die gemessenen Werte. Dies
zeigt, dass der reale Hebelarm der inneren Krafte in der
Regel groBer war als der berechnete Wert. Da die nach
GL. (4) berechnete Druckzonenhohe mit steigender Bean-
spruchung anwéchst, nimmt der innere Hebelarm ab. Im
Bruchzustand liefert Gl. (4) teilweise keine Losung, so-
dass ein Vergleich bei Hochstlast nicht moglich ist. Der
Anstieg der Kurven zeigt jedoch, dass bei Hochstlast die
rechnerische Beanspruchung der Zugstdbe grofer ist als
die in den Versuchen ermittelte Zuggurtkraft. Die Ermitt-

10 Sonderdruck aus: Beton- und Stahlbetonbau 108 (2013), Heft 3
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Bild 12 Vergleich rechnerisch bestimmte und experimentell ermittelte Zug-
stabbeanspruchung — Versagen durch FlieBen der Zugstébe
Comparison of computational and experimental stress on the tension
bars — failure by flowing of the tension bars
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Bild 13 Vergleich rechnerisch bestimmte und experimentell ermittelte Zug-
stabbeanspruchung — Versagen durch Betonkantenbruch
Comparison of computational and experimental stress on the tension
bars — concrete edge failure

lung der erforderlichen Zuggurtbewehrung ist somit im
gesamten Anwendungsbereich konservativ.

6 Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wird der neuentwickelte Platten-
anschluss HIT-HP/HIT-SP vorgestellt. Grundlegende
Neuerung ist der Ersatz der bisherigen Drucklager und
Querkraftstibe durch Druckschublager aus faserbewehr-
tem Hochleistungsmortel mit hoher Druck- und Zug-
festigkeit sowie groRer Bruchenergie. Es werden die im
Rahmen des Zulassungsverfahrens zur Kldrung des kom-
plexen Tragverhaltens der Druckschublager und der
Krafteinleitung in den angrenzenden Beton durchgefiihr-
ten numerischen und experimentellen Untersuchungen
sowie die daraus abgeleiteten Bemessungsmodelle vorge-
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stellt. Ferner werden die experimentell bestimmten
Bruchlasten mit den anhand der Bemessungsmodelle er-
mittelten Tragfdhigkeiten verglichen. Die Bemessungs-
modelle sind Bestandteil der allgemeinen bauaufsicht-
lichen Zulassung Z-15.7-293 [1]. Aufgrund der sehr guten
Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Versuch kann
davon ausgegangen werden, dass mit den zugelassenen
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