11. Verbindungen im Fertigteilbau, I1

Ir. M. DRAGOSAVIC

11.1 Einleitung

In Zusammenarbeit mit einem Studienausschuss der ,,Stichting Bouwresearch”
(S.B.R. Ausschuss B7), die die Tragfiahigkeit verschiedener Verbindungen zwischen
vorgefertigten Betonelementen zu studieren hat und der auf Grund der Ergebnisse
Empfehlungen machen soll in welcher Weise derartige Verbindungen in der Praxis
zu berechnen sind, haben wir beim ,,Institut TNO fiir Baumaterialen und Baukon-
struktionen” eine Anzahl von Untersuchungen angestellt. Dazu gehdren Unter-
suchungen der Tragfahigkeit von:

— Mortelfugen in Stiitzen

— Schlaufenstossen zwischen Bodenplatten und

— einbetonnierten Ankern.

Die Ergebnisse dieser Forschungen sind bereits in den diesbeziiglichen Berichten der
,,Stichting Bouwresearch” verdffentlicht worden. Ausserdem wurden die wesent-
lichsten Schlussfolgerungen auch in die neuen Betonvorschriften aufgenommen.

11.2 Mortelfugen [11.1], [11.4]

Unter einer Mortelfuge versteht man hier eine Diskontinuitét in einer Stiitze oder in
einer Wand, die durch eine horizontale Mortelschicht zwischen vorfabrizierten Stiit-
zenteilen gebildet wird (Bild 11.1a). Im Prinzip bildet die Mortelfuge eine schwache
Stelle in der auf Druck oder auf Druck und Biegung belasteten Stiitze, da im allge-
meinen die Betongiite eines auf der Baustelle eingesetzten Mortels (f;,), niedriger ist
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Bild 11.1. Eine Mortelfuge zwischen vorgefertigten Stiitzen (a), und die Effectivitit « der Ver-
bindung (b).
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als die Betongiite der vorfabrizierten Teile (f;). Die Betongiite der Verbindung (f3)
wird dadurch:

fi=af;

wo a < 1,0 die Effektivitat der Mortelfuge ist.

Die Ergebnisse der ausgefiihrten Versuche sind zum Teil in einer Graphik dar-
gestellt worden (Bild 11.1b). Daraus ergibt sich:

— Wenn die Betongiite des Mortels gleich oder hoher ist als die Betongiite der Stiitzen-
teile (f,/f; > 1,0) braucht eine Fuge nicht als eine Schwichung betrachtet zu
werden (x = 1,0).

— Wenn die Betongiite der Fuge niedriger ist als die der Stiitzenteile (f,,/f, <1,0)
dann ist die Tragféhigkeit der Fugenverbindung bedingt durch das Verhiltnis der
Fugenstiarke und der Stiitzenstarke. Besonders feste Fugen (a/v < 1,0) haben eine
Tragkraft, die nahezu der Tragkraft des Fugenmortels gleich ist (f, =~ f,). Sehr
diinne Fugen a/v > 10 haben eine Tragkraft, die fast genau so gross ist wie die
Tragkraft der Stiitzenteile (f, ~ f5).

Die Tragkraft der Fugenverbindung ist fiir mehr praktische Verhéltnisse a/v abzu-
leiten aus der Kurve in der graphischen Darstellung.

Zum Beispiel: Ist das Verhiltnis der Betongiite der Fuge und des Stiitzenteils
Sl fi=0,5 und ist a/v =4, dann gilt fiir die Fugenverbindung f, = a-f; = 0,85f,.
In einer praktischen Berechnung lauten die Betongiiten der Fuge und der Stiitzen-
teile in den diesbeziiglichen Berechnungswerten (bez. f,,, und f;;). Fiir die Fugen-
verbindung gilt dann laut derselben graphischen Darstellung:

Joa =%

Wichtig ist zu erwéhnen, dass die Betongiite des Fugenmortels f,,,; durch die Sorgfalt
und Kontrolle der Herstellung der Fuge beeinflusst wird.

11.3 Schlaufenstosse [11.2], [11.4]

Vorgefertigte Decken im Wohnungbau und im Verwaltungsbau kdnnen mit einander
mit Hilfe eines Schlaufenstosses verbunden werden (Bild 11.2). Diese St8sse werden
durch rundgebogene Deckenbewehrung oder durch eine zusétzliche Bewehrung ge-
bildet. Die Verbindung kommt nach dem Erhérten des Fugenbetons zustande, der
auf der Baustelle verarbeitet wird. Die Verbindung muss imstande sein, etwaige hori-
zontale Zugkrifte zwischen den Deckenelementen aufzunehmen und nach dem aus-
steifenden Kern (oder Kernen) abzuleiten. Die Verbindung ist jedoch reizvoller,
wenn sie imstande ist, auch Biegemomente zu tragen. Also erhilt man Verbindungen,
die hauptséchlich auf Biegung belastet werden, die jedoch auch Zugkriften wider-
stehen konnen.

Um. derartige Verbindungen zu berechnen, ist eine zuverldssige Berechnungs-
methode notwendig. Dazu hat IBBC zahlreiche Versuche ausgefiihrt. Bis jetzt ist nur
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Bild 11.2. Ein Schlaufenstoss zwischen zwei vorgefertigten Deckenplatten.

iber die Ergebnisse der auf Biegung beanspruchten Schlaufen berichtet worden. Auf
Grund dieser Ergebnisse und dhnlicher Untersuchungen von Kordina und Timm in
Deutschland haben wir ableiten konnen, dass eine auf Biegung belastete Probe bricht,
wenn die Stahlspannung in den gezogenen Schlaufenstiben den Wert o erreicht,
dabei ist

l A,
Oy = 230 <0,7+0,03 5") <1 +0,25 A_;'>ﬁ.a

dmax

Mit anderen Worten: die Biegefestigkeit eines Schlaufenstosses ist zu erhdhen durch
Verringerung des Stabdurchmessers @ (es sind dann jedoch mehr Schlaufen not-
wendig, um das gleiche Biegemoment tragen zu kdnnen), durch Vergrosserung der
Schlaufenldnge /;, durch Benutzung einer Querbewehrung A,, und durch Erhohung
der Betongiite des Fugenbetons (Zugfestigkeit f,).

In einer praktischen Berechnung kann mann fiir die Betonzugfestigkeit nur den
diesbeziiglichen Rechenwert f,, in Rechnung bringen. Héufig ist es auch erforderlich,
dass o, >f, damit die Verbindung véllig ausgenutzt wird. Die diesbeziigliche
Berechnungsformel fiir die Schlaufenverbindung lautet dadurch in den neuen Beton-
vorschriften:

Su 1

Aad = Aa F M*—i— —4
Jbd 40 1,6—d
oc< + >

Der Giiltigkeit dieser formel sind jedoch einige Beschrinkungen gesetzt worden.
Folgende Forderungen miissen erfiillt werden:

liz10g
s, = 10g
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Auch Randentfernungen 5@ <s, < 10 @ sind erlaubt. Die Tragféhigkeit der Aussen-
schlaufen wird dadurch jedoch mit einem Faktor « reduziert:

s
=10,5+0,05-")< 1,0
o= (05+005%)

Eine zusitzliche Querbewehrung ist dann jedoch notwendig, damit die Aussenschlau-
fen mit s, < 10 & eine gleiche Festigkeit haben wie die anderen Schlaufen, die weiter
von dem Rand entfernt sind.

Die Untersuchung nach der Tragfihigkeit der Schlaufenverbindung wird zur Zeit
fortgesetzt mit Versuchen auf Zugkraft. Definitive Schlussfolgerungen gibt es noch
nicht; es lisst sich jedoch voraussehen, dass fiir Zugbeanspruchung eine Formel ab-
zuleiten ist, die der Biegungsformel dhnlich ist. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
sind nicht ohne weiteres auf etwaige Schlaufenverbindungen zwischen Trdgern und
Stiitzen anwendbar, da die gegenseitige Entfernung und die Seitendeckung der
Schlaufen in diesem Falle wesentlich kleiner ist als in Bodenplatten.

11.4 Aus dem Beton herausstehende Anker [11.3], [11.4]

Stahlstibe konnen aus Beton herausstehen um daran Konstruktionen zu befestigen.
Die Stibe werden dadurch erheblich auf Schub beansprucht. Ein Beispiel derartiger
Anker ist in Bild 11.3a gegeben.

In Beton gilt als Bruchkriterium der Bewehrung nur die Festigkeit und die Ver-
ankerung der Stibe auf Zug. Fiir Anker, die auf Schub und Normalkraft belastet
werden, sollen als Bruchkriterien betrachtet werden:

— Stahlbruch durch Schubkraft und Normalkraft

— Verlust der Verankerung als Folge der Normal(zug)kraft

— Spalten des Betons als Folge der Schub- und der Normalkraft

— Zu grosse Verformungen senkrecht auf den Anker, durch 6rtlich zertrimmern des
Betons als Folge der Schubkraft.
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Bild 11.3. Ein Beispiel (a) und das Prinzipschema (b) eines aus dem Beton herausstehenden Ankers,
der auf Schub belastet wird.
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Die Verankerung gegen das Hinausziehen des Stabes als Folge der in dem Stab auf-
tretenden Zugkraft, haben wir als geniigend bekannt angenommen. Verankerungs-
ldngen, die fiir normale Bewehrung vorgeschrieben sind, werden gefordert. Selbst-
verstindlich ist die Linge gering, wenn eine Zugkraft fehlt. Daher ist /, > 10 & ge-
fordert worden.

Die sonstigen Kriterien, besonders das Spalten des Betons, haben wir ausfiihrlich
am Versuchen getestet, wobei immer nur ein einziger Anker verwendet war.

Aus den Ergebnissen der gebrochenen Anker haben wir ableiten kénnen, dass Bruch
statt fand, als die Belastung (7, N) ungefédhr den folgenden Wert erreichte

VN? 16T = 4,-f,
In den Betonvorschriften ist vorgeschlagen worden:
INGH2T] < Ay s

(T; und N, sind die Rechenwerte der Belastung, 4, ist der Querschnitt des Ankers,
far ist die Bruchfestigkeit und f,, ist der Rechenwert der Zugfestigkeit des Ankers).

Die Ergebnisse der Experimente, wobei das Spalten des Betons massgebend war
fur den Bruch, haben gezeigt, dass die Spaltkraft proportional der Betonzugfestigkeit
ist. Von den Abmessungen des Betonelements spielt nur die Stirke (d) eine Rolle,
wenn die Entfernung bis zum freien Rand gross ist, und die Entfernung a bis zum
Rand unter dem Anker oder a/2 bis zum Rand den Anker entlang nur, wenn die
Entfernung a gering ist (Bild 11.3b). Dies wird zum Ausdruck gebracht in der Formel:

2
N2 T2 1920, 4
VN +T? = 1,84%, e

die anndherungsweise das Spalten des Beton andeutet.

Wird die Betonzugfestigkeit durch den diesbeziiglichen Rechenwert f,, ersetzt, dann
wird die Berechnungsformel eines Ankers gegen Spalten erhalten.

Solche Formel gilt aber nur fiir einen einzigen Anker oder fiir Anker, die weit von
einander entfernt sind. Héufig werden jedoch verschiedene Anker zusammen ge-
nommen, um eine Belastung zu tragen. In dem diesbeziiglichen Bericht ist auf Grund
einer Schematisierung der Kraftwirkung angedeutet, wie man die obenerwihnte
Formel interpretieren muss, wenn die Anker sich gegenseitig beeinflussen konnen.
Ein spiteres Studium, den neuen Betonvorschriften vorangehend, ergab eine etwas
verdnderte Interpretation: diese lief darauf hinaus, dass man fiir diejenigen Anker,
die in der Richtung der Schubkraft untereinander liegen, die Entfernung eines Ankers
bis zum néchst darunterliegenden Anker betrachten soll als die Entfernung bis zum
freien Betonrand (a, = a). Genau so soll man die halbe Entfernung bis zum nichsten
daneben liegenden Anker betrachten als die Entfernung des freien Seitenrandes
(a,=a).
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Um schliesslich den Einfluss von sowohl g, als a, zu berechnen, ist in den Betonvor-
schriften vorgeschlagen worden:

2
agal

ata’+aid* +ald?

VNZETE < 18d% oy

An jeden einzelnen Anker kann nur die auf diese Weise berechnete Tragfahigkeit
zuerkannt werden.

Als Verformungskriterium haben wir vorgeschlagen:
0=0,12

Es hat sich gezeigt, dass die Forderung erfiillt wird wenn:
T, =359,

In den Betonvorschriften ist gefordert:

TO,I < 4®2fb/d

11.5 Schlussbemerkung

In dieser kurzen Aufzihlung war es nicht mdglich, alle Aspekte der Verbindungen,
die wihrend der Versuche hervor getreten sind, zu beschreiben. Nihere Einzelheiten
sind fiir diejenigen, die daran interessiert sind, den diesbeziiglichen Berichten zu
entnehmen. Die wesentlichsten Folgerungen und Formeln sind in den neuen Beton-
vorschriften [11.4] demnichst vorzufinden.
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