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Kurzdarstellung

In der vorliegenden Arbeit wird Gber experimentelle und theoretische Untersuchungen an
Lasteinleitungsbereichen von Hohlprofilverbundstiitzen mit massivem Einstellprofil berichtet,
bei denen als Verbundmittel um den Einstellkern angeschwei3te Schubringe zum Einsatz
kommen. Der Anwendungsbereich umfasst Stahlgiten S235 bis S460 in Kombination mit
normalfesten Betonen. Besonderes Augenmerk gilt dem Last-Verformungsverhalten fir un-
terschiedliche geometrische und materialtechnische Randbedingungen.

Versuche an zwei unterschiedlichen Lasteinleitungsbereichen von Hohlprofilverbundstitzen
bilden die Grundlage fir ein numerisches Rechenmodell mit dessen Hilfe die Erkenntnisse
auf weitere geometrische und materialtechnische Randbedingungen ausgeweitet werden.
Auf Basis der FE-Berechnungen wird eine Naherungslésung zur Bestimmung der Langs-
schubtragféhigkeit der Schubringe hergeleitet.

Mit dieser Naherungslésung wird die Last-Verformungsbeziehung unterschiedlicher Lastein-
leitungsbereiche angenahert. Hierbei ist es sowohl mdglich, die maximal Ubertragbaren
Spannungen unter den Schubringen zu ermitteln, als auch die Ubertragbaren Spannungen
fur beliebige Verformungszustande mit ausreichender Genauigkeit fir baupraktische Anwen-
dungszwecke zu bestimmen.

Beim Einsatz mehrerer Schubringe ist ein besonderes Augenmerk auf die Einhaltung der
Einzeltragféhigkeiten der verwendeten Stltzenkomponenten zu legen, weil bei bestimmten
Randbedingungen nicht von einer gleichmaBigen Verteilung der Traganteile ausgegangen
werden kann.

Es wird ein vereinfachtes Federmodell vorgestellt, mit dem sich die Tragfahigkeiten der
Schubringe und der verwendeten Stitzenkomponenten Gber das Last-Verformungsverhalten
nachweisen lassen. Hierbei dienen die am Einzelschubring ermittelten Federkennlinien als
Eingangsparameter fir die Nachrechnung mit Hilfe eines Stabwerksprogramms.

Als Ergebnis liefert die Arbeit ein Berechnungsverfahren fir die Bemessung von Lasteinlei-
tungsbereichen mit Schubringen als Verbundmittel.
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Abstract

In this paper it is reported about experimental and theoretical investigations dealing with the
load transfer areas of hollow section composite columns with massive steelcore profiles. In
this columns shear rings are welded on the core profile for transmitting the longitudinal shear
forces between the core and the surrounding concrete. The Scope of these research ist li-
mited to normal-strength concrete and steel grades S235 to S460. Especially the load-
deformation behaviour for columns with different materials and geometrically boundary con-
ditions is analysed.

Experimental analysis with two different test specimen are conducted to verify an numerical
calculation model to extend the findings to other materials and geometrical boundary conditi-
ons. Based on this model an approximate solution is developed to reproduce the maximal
normal stress directly under the thrust rings.

With this solution the load-deformation behaviour of various load transfer areas can be re-
produced. It is possible to compute the maximum normal stress under the welded shear rings
either, or the applicable normal stress for a defined deformation state. The solution provides
results that are sufficiently precise for building practice conditions.

In case of using various shear rings the resistance of the different components have to be
checked carefully, because the assumption of an uniform distribution oft he normal stress on
all thrust rings is not true for all deformation states at some boundary conditions.

A simplicated spring model to check the resistance of the thrust rings an other components
by the load-deformation behaviour is introduced. With the determined spring characteristic
curves for single shear rings it is possible to reproduce the real behaviour with a simple 2D
framework program.

As a conclusion this paper presents a calculation model to analyse the load transfer areas of
hollow section columns with massive core profiles and shear rings for the longitudonal shear
transfer.
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Einheiten und Bezeichnungen

Im Folgenden werden die wichtigsten in dieser Arbeit verwendeten Formelzeichen und geo-
metrischen GréBen aufgeflihrt. Nicht verzeichnete Symbole werden bei Ihrem ersten Auftre-
ten im Text erlautert.

Einheiten
Krafte N, kN
Momente kNm

Spannungen N/mm2, N/cm?2, KN/mm?2, kN/cm?2

Langen mm, cm, m

Flachen mm2, cm?2, m2

Winkel °

Abkilirzungen

FEM Methode der finiten Elemente
SR Schubring

GroBe lateinische Buchstaben

A Bruchdehnung von Baustahlzugversuch

A, Belastungsflache bei Teilflachenbeanspruchung
Ac Betonquerschnittsflache

Aq Elastische Dehnung im Baustahlzugversuch

Aq GleichmaBdehnung im Baustahlzugversuch

A Gesamte Dehnung bei Bruch im Baustahlzugversuch
Ax Querschnittsflache des Kernprofils

Asr Schubringflache des Einzelschubrings

Ash ges Gesamte Schubringflache

Dak GroBtkorndurchmesser der Betonzuschlagsstoffe
Dk Kerndurchmesser

Dg, Dra AuBendurchmesser des Mantelrohres

Dg, Innendurchmesser des Mantelrohres

Dro Bezugsrohrdurchmesser mit Dgy = 300 mm
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Darp

E

Ea

Ecm
Fmax
Nc, Ns
Ni
Nopik, Npikern
Npi,vm
Nopic
Ng;

=

Pf

Pi
Poum,i

I:)Feder,i

Pra
Ren
ReL
Rm
Rro2
z

Durchmesser der Quetschplatte

Elastizitatsmodul

Elestatizitdtsmodul von Baustahl

Mittelwert des Elastizitdtsmoduls von Beton

Maximale Versuchslast

Normalkraftanteil des Betonquerschnitts

Normalkraftanteil des Kernquerschnitts

Plastische Normalkrafttragfahigkeit des Kernprofils
Plastische Normalkrafttragféhigkeit des Verbundmittels
Plastische Normalkrafttragféhigkeit des Betonquerschnitts
Normalkraftanteil des Mantelrohres

Versuchslast

Korrespondierende Kraft zur aufgebrachten Verformung f
Ubertragbare Kraft bei einer Relativverschiebung Af = i
Ubertragbare Kraft bei einer Relativverschiebung Af = i numerisch bestimmt

Ubertragbare Kraft bei einer Relativverschiebung Af = i mit Federmodell
bestimmt

Bemessungswert der Tragféhigkeit von Kopfbolzendibeln
Obere Streckgrenze von Baustahl

Untere Streckgrenze von Baustahl

Zugfestigkeit von Baustahl

0,2-Dehngrenze von Baustahl

Brucheinschnirung im Baustahlzugversuch

Kleine lateinische Buchstaben

a
ar

asr

Abstand zwischen SchubringauBenkante und Rohrinnenwand
Durchmesser (Rohr) oder Seitenlange (quadratisches Hohlprofil)
Schubringabstand

Federsteifigkeit im Bereich i

AuBendurchmesser des Mantelrohres

Aufgebrachte Verschiebung an der Kernoberkante
Aufgebrachte Verschiebung beim Erreichen der Maximallast

Aufgebrachte Verschiebung am Versuchsende (Maximalverschiebung)
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Xl

Af

tr
tsr
Us

U! hU,K

Relativverschiebung zwischen Stahl- und Betonquerschnitt
Relativverschiebung zwischen Stahl- und Betonquerschnitt bei P;
Betonfestigkeit

Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit

Mittlere Betondruckfestigkeit

Charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons
Mehraxiale charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons
Charakteristische Betonzugfestigkeit

Elastische Verformungsanteile im Stitzenkdrper

Streckgrenze von Baustahl

Streckgrenze des Mantelrohres

Streckgrenze des Schubrings

Zugfestigkeit von Baustahl

Hbéhe des Betons unterhalb des letzten Schubrings
Schubringhéhe

Verbundlange

Schubringanzahl

Wanddicke des Mantelrohres

Schubringdicke

An Beton angrenzender Umfand des Stahlquerschnitts

Kerniberstand

GroBe griechische Buchstaben

Bezogene Betonfestigkeit bei einer Druckbeanspruchung
Bezogene Betonfestigkeit bei Beginn der nichtlinearen Verfestigung
Bezogene Restfestigkeit des Betons unter Druckbeanspruchung
Bezogene Betonfestigkeit bei einer Zugbeanspruchung

Bezogene Restfestigkeit des Betons unter Zugbeanspruchung

Kleine griechische Buchstaben

&
&2

502,0

Betondehnung
Betondehnung bei Erreichen der Festigkeitsgrenze (einaxial)

Betondehnung bei Erreichen der Festigkeitsgrenze (mehraxial)
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Ecu maximale Betondehnung (einaxial)

€cuzc maximale Betondehnung (mehraxial)

& Relevante Dehnungen von Baustahl bei Erreichen eines definierten Festig-
keitswertes

MNeL Beiwert zur Erfassung der Umschnlrungswirkung

TcLvorh Resultierender Beiwert/ Faktor zur Erfassung der Umschnirungswirkung

MNeLi Resultierender Beiwert/ Faktor zur Erfassung der Umschnirungswirkung

fir den Rohrdurchmesser i

Kem Betondehnung bei Erreichen der Druckfestigkeit

Ker Betondehnung bei Erreichen der Restfestigkeit

Kir Betondehnung bei Erreichen der Restfestigkeit

U Reibbeiwert

) Poisson-Zahl

O Normalspannung in Richtung i

Oat Ringzugspannung im Mantelrohr

Oat,zul maximal aufbringbare Ringzugspannung im Mantelrohr

Oc Normalspannung im Betonquerschnitt

Ok r Kontaktpressung zwischen Kern- und Betonquerschnitt

Oy, O Radialspannung im Betonquerschnitt

Or.max maximal aufbringbare Radialspannung im Betonquerschnitt

ORt Tangentialspannung im Rohrquerschnitt

OsR Kontaktspannung unter Schubring

OsR 1 Normalspannung unterhalb des Schubrings bei einer Relativverschiebung
von Af = 1,0 mm

Osrs Normalspannung unterhalb des Schubrings bei einer Relativverschiebung
von Af = 6,0 mm

OSR,i,num Kontaktspannung unter Schubring numerisch bestimmt

OSR,iN Kontaktspannung unter Schubring mit Nachrechnung bestimmt

oy Vergleichsspannung nach v. Mises

T Schubspannung

TRd Bemessungswert der Verbundtragfahigkeit
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Motivation

In den vergangenen Jahrzehnten kam es primar im Hoch- und Industriebau zu einem ver-
mehrten Einsatz von Stiitzen in Verbundbauweise. Bei diesem Stitzentyp werden biegestei-
fe Stahlprofile mit bewehrten oder unbewehrten Betonquerschnitten so kombiniert, dass eine
optimale Tragféahigkeit bei Beanspruchung durch Normalkrafte und Biegemomente entsteht.
Vor allem ausbetonierte Hohlprofil-Verbundstitzen kamen in den vergangenen Jahren ver-
mehrt zum Einsatz, da dieser Stiitzentyp die Vorteile der Werkstoffe Stahl und Beton in be-
sonderem MaBe vereint und sehr hohe Tragfahigkeiten bei geringen Querschnittsabmes-
sungen ermdglicht. Im Gegensatz zu Verbundstitzen ohne Mantelrohr kann die Betontragfa-
higkeit durch die Umschniirungswirkung des Stahlmantels deutlich erhéht werden. In Kombi-
nation mit der Querdehnung des Betons entsteht infolge der Umschnirungswirkung durch
das Mantelrohr ein dreiaxialer Spannungszustand, durch den die lokal aufnehmbare Beton-
spannung deutlich gesteigert werden kann. Zusétzlich werden bei ausbetonierten Hohlprofi-
len aufwandige, kosten- und zeitintensive Schalungsarbeiten minimiert. Vor allem die zusétz-
liche Verwendung von Einstellprofilen in Verbindung mit ausbetonierten Hohlprofilen stellt
sowohl wirtschaftlich als auch planerisch eine interessante Alternative zu herkémmlichen
Verbundstitzen dar. So kann durch die Nutzung eingestellter (Vollkern-) Profile die Tragféa-
higkeit signifikant erhéht werden. Hierdurch werden bei gleichen Beanspruchungen deutlich
schlankere Bauteilabmessungen méglich.

Ein besonderes Augenmerk ist bei allen Stitzen in Verbundbauweise auf den Lasteinlei-
tungsbereich und die MaBnahmen zur Verbundsicherung zu legen, da sowohl die Tragfahig-
keit als auch die Wirtschaftlichkeit in hohem MafBe durch die Ausbildung der Krafteinlei-
tungsbereiche bestimmt wird. Im Lasteinleitungsbereich missen die aus den Deckenlasten
resultierenden Kréafte in den Kern, den Betonquerschnitt und in das Mantelrohr anteilmaBig
eingeleitet werden. Am StitzenfuBB missen die Krafte des Mantelrohres wiederum in den
Betonquerschnitt und in das Kernprofil ausgeleitet werden. Bei der Bemessung von Ver-
bundstitzen wird im Allgemeinen vom Ebenbleiben des Gesamtquerschnitts ausgegangen,
d.h., es wird ein vollstdndiger und starrer Verbund der Querschnittskomponenten vorausge-
setzt. Ein gréBerer Schlupf im Lasteinleitungsbereich ist somit nicht zulassig. Die Ausbildung
der Lasteinleitungsbereiche der Stutzenkérper ist daher dahingehend zu optimieren, dass
eine optimale Umlagerung der in die Stitze eingeleiteten Kréafte auf alle Querschnittsteile
gewahrleistet werden kann.

Kann die Ubertragung der Schubkrafte alleine durch die Querschnittskomponenten nicht si-
chergestellt werden, sind geeignete Verbundmittel im Lasteinleitungsbereich anzuordnen, die
die Ubertragung der Schubkréafte gewahrleisten kdnnen. Bei Verwendung von Quetschplat-
ten (Abb. 1), die zwischen zwei aneinanderstoBenden Kernen angeordnet werden, kommt es
wegen der gréBeren Verformung der Quetschplatten zu zusatzlichen Lastumlagerungen vom
Kernprofil auf den umgebenden Beton. Aus der Lastumlagerung auf die einzelnen Teilquer-
schnitte resultieren zwischen den Teilquerschnitten Langsschubkrafte, die die Anordnung
von Verbundmitteln oder eine Ubertragung der Langsschubkrafte durch Reibung oder
Klemmkréfte erfordern. Bei Anrechnung von unterschiedlichen Verbundmitteln mit unter-
schiedlichen Steifigkeiten mussen dabei die Vertraglichkeitsbedingungen und die Verfor-
mungskapazitat der einzelnen Verbundmittel besonders beachtet werden.
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Als Verbundmittel kommen derzeit vor allem Kopfbolzendibel, lastverteilende Kopfplatten
sowie Distanzbleche und Steifenkreuze zum Einsatz. Im Fall des Geilinger Verbund-
stitzensystems der Firma Spannverbund Bausysteme GmbH (vgl. [1] und [2]) werden an
Mantelrohr und Einstellprofil angeschweiBte Bleche zur Ubertragung der Langsschubkrafte
angeordnet. Abb. 1 zeigt einen typischen Lasteinleitungsbereich einer solchen Stltze.

.

"""""" Schnitt A-A:
Rohrmantel

Kernprofil Rohrmantel

Kernprofil

YA

Distanzblech
Distanzblech

Quetschplatte

lDorn

Detail: Quetschplatte

Decke

Distanzblech Kernprofil

Quetschplatte

Kernprofil
Rohrmantel

_____ T . ! !
Abb. 1:  Typischer Lasteinleitungsbereich einer ,Geilinger-Stiitze* [3]

Allerdings werden, vor allem an den Lasteinleitungsbereich von Verbundstiitzen mit Einstell-
profilen, ebenfalls Anforderungen in Bezug auf eine leichte und zeitsparende Montage ge-
stellt, da die Einzelkomponenten vor allem bei gréBeren Stitzenabmessungen in der Regel
erst an ihrem Einsatzort zusammengefligt und betoniert werden kénnen.

Eine einfache Montage ist mit herkbmmlichen Verbundmitteln, wie beispielsweise Kopfbol-
zendUbeln, aufgrund des begrenzten Platzes innerhalb des Mantelprofils nur selten zu reali-
sieren. Beispielsweise kénnen sich die Verbundmittel verkanten und dadurch zu einer Be-
hinderung beim Einfliihren des Einstellprofils fihren. Darlber hinaus kénnen zu komplexe
Verbundmittelaufbauten zu Problemen bei der Betonage fiihren, da eine ausreichende Ver-
dichtung und somit eine homogene Verteilung der Zuschlagsstoffe des Betons nur mit ho-
hem Aufwand realisierbar ist. Es kommt zu Lufteinschlissen oder anderen Fehlstellen, die
vor allem im Bereich der verwendeten Verbundmittel in der Regel zu einer Herabsetzung der
Tragféhigkeiten fihren und somit in jedem Fall zu vermeiden sind. Winschenswert ware
daher der Einsatz von Verbundmitteln, welche eine mdglichst leichte Montage im Hinblick auf
das Einstellen des Stahlquerschnitts und eine einfache Betonverdichtung ermdglichen, wel-
che aber dennoch geeignete Eigenschaften zur Sicherstellung einer ausreichenden Ver-
bundwirkung besitzen.

Aus montagetechnischer Sicht bringt der Einsatz von auf die Einstellprofile aufgeschwei3ten
Schubknaggen einige Vorteile mit sich. Die Schubknaggen beziehungsweise bei runden
Kernprofilen Schubringe kénnen vorab in der Stahlbauwerkstatt aufgeschwei3t werden und
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die Einstellprofile am Montageort ohne Schwierigkeiten in das Mantelprofil eingeschoben
werden. Aufgrund der im Verhaltnis zu herkémmlichen Verbundmitteln, wie beispielsweise
Kopfbolzendiibeln, geringen in den Beton einbindenden Héhe werden Behinderungen durch
auskragende Bauteile bei Transport und Montage nahezu komplett verhindert. Allerdings
verhalten sich Schubknaggen deutlich steifer als herkdmmliche duktile Verbundmittel. Dar-
Uber hinaus gibt es bisher kaum Erkenntnisse tber das Tragverhalten von Schubknaggen an
Einstellprofilen von Hohlprofilverbundstiitzen. Dieses weicht von dem Tragverhalten von her-
kémmlichen in den Beton einbindenden Schubknaggen aufgrund der durch das Mantelrohr
eintretenden Umschndrungswirkung und der damit einhergehenden Festigkeitserhéhung des
Betons vermutlich stark ab. Dieses Tragverhalten wird daher in der vorliegenden Arbeit de-
tailliert untersucht.

1.2 Zielsetzung

Mittels theoretischer Untersuchungen soll das Tragverhalten der Lasteinleitungsbereiche von
ausbetonierten Hohlprofilverbundstitzen mit Einstellprofilen und aufgeschweiten Schub-
knaggen/Schubringen realistisch erfasst und beschrieben werden. Hierzu wurden zunachst
experimentelle Untersuchungen im Rahmen eines ZIM-Kooperationsprojekts (Zentrales In-
novationsprogramm Mittelstand) [3] durchgefiihrt. Die Ergebnisse aus den experimentellen
Untersuchungen werden als Grundlage zur Absicherung und Validierung eines nichtlinearen
Rechenmodells mit der Methode der Finiten Elemente (FEM) verwendet.

Unter Zuhilfenahme des experimentell abgesicherten numerischen Rechenmodells werden
die Verbundsteifigkeiten sowie die Traglasten der Verbundmittel bei definierten Verformungs-
zustéanden ermittelt. Diese dienen als Eingangsparameter fUr ein vereinfachtes Berechnungs-
modell. Mit Hilfe dieser Eingangsparameter sollen sich die letztendlich zu Ubertragenden
beziehungsweise Ubertragbaren Verbundspannungen und Stitzenkrafte im Lasteinleitungs-
bereich unter Berlicksichtigung des Verformungsverhaltens bestimmen lassen.

1.3 Gliederung der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit werden zunachst das allgemeine Tragverhalten bei ausbetonierten
Verbundstitzen und der derzeitige Stand der Forschung erlautert. AnschlieBend werden die
Entwicklung und der Verlauf des im Rahmen des angesprochenen ZIM-Projektes durchge-
fOhrten Versuchsprogramms sowie dessen Ergebnisse beschrieben und ausgewertet.

Das Versuchsprogramm wird zur Validierung eines FE-Rechenmodells zur Abbildung des
Last- Verformungsverhaltens von an ein Kernprofil angeschweiBten Schubringen genutzt. Im
Anschluss wird das FE-Modell auf einen einzelnen Schubring reduziert, um die Steifigkeits-
kennwerte des Einzelschubrings bestimmen zu kénnen. Die FE-Simulation dient als Grund-
lage einer Parameterstudie zur Ausweitung der gewonnenen Erkenntnisse auf weitere Ver-
bundmittelgeometrien. Mit den aus der FE-Berechnung gewonnenen Steifigkeitskennwerten
wird im Anschluss eine Naherungsldsung entwickelt, mit der diese fir definierte Beanspru-
chungszustande bestimmt werden kénnen. Auf diese weise ergeben sich Federkennlinien fir
die jeweiligen Schubringgeometrien und materialtechnischen Randbedingungen.
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AnschlieBend werden die Kenntnisse auf Lasteinleitungsbereiche mit mehreren hinter-
einander angeordneten Schubringen ausgeweitet. Hier wird Uberprift, ob die entwickelte
Naherungslésung auch in diesem Fall ihre Gltigkeit behalt.

AbschlieBend wir mit Hilfe der ermittelten Federkennlinien ein Federmodell entwickelt, dass
es ermdglicht, das Last-Verformungsverhalten von Lasteinleitungsbereichen mit Schubringen
als Verbundmittel ohne aufwendige FE-Berechnungen abzubilden.
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2 Verbundtragverhalten im Lasteinleitungsbereich von Hohlprofilverbundstiitzen

2.1 Aligemeines

Als Verbundbau bezeichnet man eine Bauweise, bei der Teilquerschnitte unterschiedlicher
Materialien (im vorliegenden Fall Beton und Baustahl) schubfest miteinander verbunden
werden, um ein planméaBiges Zusammenwirken der Baustoffe zu erzielen. Hierbei sollen
nach Méglichkeit die Vorzlige des jeweiligen Materials ausgenutzt werden.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen den beiden Materialien Stahl und Beton liegt im Ver-
haltnis zwischen Druck- und Zugfestigkeit. Sind diese beiden Werte bei handelsiblichem
Baustahl in der Regel gleich grof3, so ist die Druckfestigkeit bei Beton etwa zehnmal gréBer
als die Zugfestigkeit. Bei Stahl ist darliber hinaus das praktisch genutzte Festigkeitsniveau
etwa zehnmal gréBer als bei Beton. Eine Ausnahme bilden hier hochfeste Betone, auf die im
Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht naher eingegangen wird. Diesen Unterschied im Fes-
tigkeitsniveau gleicht das circa dreimal héhere Gewicht von Stahl aus. Allerdings belaufen
sich die Kosten fir eine Stahlkonstruktion auf ein Vielfaches einer vergleichbaren Konstrukii-
on aus Beton. In der Praxis bieten daher Betonkonstruktionen immer dann Vorteile, wenn
das Eigengewicht des Baustoffes eine untergeordnete Rolle spielt. Baustahl hat wiederum
Uberall dort deutliche (wirtschaftliche) Vorteile, wo ein besonderes Augenmerk auf das Ei-
gengewicht der Konstruktion gelegt werden muss oder aber méglichst grazile Konstruktionen
gewunscht oder bendtigt werden. Darlber hinaus bietet Baustahl durch seine gute Weiter-
verarbeitbarkeit (Schweien, Schrauben) Vorteile bei der Instandhaltung, Revision, Repara-
tur oder der Ausfiihrung von Anschlissen [4].

Ziel des Verbundbaus ist eine zweckmafiige Kombination von Stahl- und Betonbauteilen, um
die Vorzlige der Materialien optimal fir die gegebenen Problemstellungen auszunutzen. Eine
grundlegende Herausforderung stellt dabei die Kraftelbertragung zwischen den verschie-
denen Querschnittskomponenten dar. Da die Materialien Stahl und Beton, wie oben bereits
beschrieben, ein teilweise stark voneinander abweichendes Trag- und Verformungsverhalten
aufweisen, soll das allgemeine Materialverhalten der beiden Werkstoffe zu Beginn genauer
erOrtert werden.

2.1.1 Materialtechnische Grundlagen

2.1.1.1 Baustahl

Bei Baustahl handelt es sich um einen isotropen, homogenen Werkstoff, dessen Material-
eigenschaften auf Druck und Zug nur unwesentlich voneinander abweichen. Baustahle wer-
den nach [5] anhand ihrer Streckgrenze klassifiziert. Die vorliegende Arbeit beschéaftigt sich
ausschlieBlich mit normalfesten Baustahlen der Klassen S235, S355 und S460. Die wesent-
lichen Materialparameter und das Verformungsverhalten von Baustahl lassen sich am besten
anhand des Spannungs- Dehnungsverhaltens beschreiben. Mit Hilfe eines Zugversuchs
nach [6] lassen sich die folgenden, fir die Bemessung und Beurteilung des Last-
Verformungsverhaltens relevanten Materialkennwerte bestimmen:

- Obere/untere Streckgrenze Ren/ReL bzw. f, [N/mm?2]
- E-Modul E [N/mm?]
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- Zugfestigkeit Ry, bzw. f, [N/mm?]
- Relevante Dehnungen A; beziehungsweise ¢ [-] bei Erreichen der jeweiligen Festig-

keitswerte

Abb. 2 zeigt links eine Zugprobe mit der gemessenen Ausgangslange l, sowie Ausgangsbrei-
te by, rechts ist exemplarisch der Spannungs-Dehnungsverlauf eines Zugversuchs eines
warm verformten Stahls zu sehen.

Beim Zugversuch werden die Probekdpfe der Zugprobe in eine geeignete Prifmaschine ein-
gespannt. Wahrend des Versuchs wird eine Zugkraft F auf die Probe aufgebracht, welche
kontinuierlich gesteigert wird. Neben der Zugkraft und der daraus resultierenden und auf die
Ausgangsabmessungen der Probe bezogenen Normalspannungen ¢ werden die Dehnungen
e gemessen. Werden die Normalspannungen gegen die sich aus der Langenanderung im
Vergleich zur Ausgangslénge |y ergebenden Dehnungen aufgetragen, erhalt man eine Span-
nungs-Dehnungsbeziehung nach Abb. 2. Hierbei lassen sich verschiedene Phasen des Zug-
versuches und des Materialverhaltens vom Ausgangszustand bis zum Bruch unterscheiden.
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WAg GleichmaRdehnung

Bruch

R . o i ' (nichtproportionale
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Abb. 2:  Probekdrper und exemplarische Spannungs-Dehnungsbeziehung eines Zugversuchs [7]

Zur besseren Erlauterung und Veranschaulichung der Vorgéange in der Materialstruktur des
Baustahls wahrend der genannten Phasen ist eine Betrachtung der Mikrostruktur auf kristal-

liner Ebene hilfreich.

In Abb. 3 sind die unterschiedlichen Phasen eines Zugversuchs sowie die damit verbunde-
nen Veranderungen innerhalb der Mikrostruktur des Materials veranschaulicht.
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Anfangszustand Elastischer Bereich FlieRen Verfestigung Endzustand/ Bruch

000000

- Homogenes Kristall- - Rein elastisches - Plastisches Material- - Verfestigung durch - Vollstéandige Entkop-
Gitter vor Belastung Materialverhalten verhalten beginnt Verzahnungseffekte pelung der Kristall-
- Reversible Ver- - Erste Schadigungen auf Kristallebene gitterbindungen
formungen und irreversible Verf- - Nach Erreichen der
formungen Zugdfestigkeit keine
Spannungszunahme
mehr

Abb. 3: Materialverhalten des Baustahls auf kristalliner Mikroebene

Das Materialgefiige von Baustahl kann anschaulich anhand eines Kristallgitter beschrieben
werden. Dieses ist bis auf mdgliche Fehlstellen (Versetzungen) aus der Herstellung vor der
Belastung als homogen anzusehen.

Im elastischen Bereich verhalten sich die Dehnungen proportional zur einwirkenden Zugkraft.
Dieses Materialverhalten wird auf Mikroebene durch die im Kristallgitter des Stahls herr-
schenden Anziehungskrafte bestimmt [4]. Bei einer Entlastung innerhalb des elastischen
Bereichs bilden sich die aufgebrachten Dehnungen wieder komplett zuriick, sodass der Ver-
suchskdorper vollstandig in seinen Ausgangszustand zurtckgefihrt werden kann. Der lineare
Anstieg der Dehnung in Abhangigkeit der Spannung wird durch den Elastizitdtsmodul (E-
Modul) E ausgedriickt (Hookesches Gesetz). Der E-Modul von Baustahl liegt in der Regel
bei circa 210000 N/mm2. Mit dem Erreichen der oberen Streckgrenze R,y kommt es zu einer
ersten Schadigung des Materialgefliges sowie Entkoppelungen im Kristallgitter und die
Spannung féllt auf die untere Streckgrenze R ab. Der Stahl verhalt sich nun nicht mehr
rein-elastisch und der plastische Bereich der Spannungs-Dehnungslinie beginnt. Dieser
Punkt wird auch als Proportionalitadtsgrenze bezeichnet. Der Stahl fangt an unter plastischen,
irreversiblen Verformungen zu flieBen. Es ist zunachst keine weitere Laststeigerung mehr
madglich, wohingegen eine gleichzeitige Dehnungszunahme festzustellen ist. Das in der
Spannungs-Dehnungsbeziehung erkennbare Plateau wird als ,FlieBplateau“ bezeichnet.
Innerhalb der FlieBzone kommt es in der Mikrostruktur des Baustahls zu standigen neuen
Mikroschadigungen durch das Lésen von Bindungen zwischen den einzelnen Kristallen und
infolgedessen zu Spannungsumlagerungen, welche fir das charakteristische Wellen- oder
Zackenmuster verantwortlich sind.

Werden nun die Dehnungen weiter gesteigert, kommt es in der Kristallstruktur des Stahls zu
Verzahnungseffekten zwischen den einzelnen Stahlbestandteilen. Dieser Bereich wird als
Verfestigungsbereich bezeichnet, da nun flir eine weitere plastische Verformung héhere
Spannungen anliegen massen. Die Verfestigung setzt sich allerdings nicht unendlich fort. Mit
dem Erreichen der Zugfestigkeit ist die maximale Belastbarkeit der Zugprobe erreicht.

Bis zum Erreichen der Zugfestigkeit sind die Dehnungen im Probekdrper gleichmaBig Gber
dessen Lange verteilt. Bei weiterer Belastung beginnt der Stahl sich jedoch punktuell einzu-
schniren. In diesem Bereich sind die Querdehnungen und daraus resultierend auch die
Langsdehnungen o6rtlich gréBer als im Gbrigen Bereich der Probe. Die nun zusatzlich im Be-
reich der Einschnlrung vorhandene Einschnlirdehnung dberlagert sich mit der gleichmaBig
Uber die Probenlange verteilten GleichmaBdehnung. Die zunehmende Einschnurung fihrt
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neben den Schadigungen auf Mikroebene zu einer Abnahme des vorliegenden, kraftlbertra-
genden Materialquerschnitts und somit wiederum zu einer Spannungszunahme innerhalb
des eingeschnirten Querschnitts. Die Versuchslast nimmt bei gleichzeitig starker Verfor-
mungszunahme ab, bis es schlussendlich zum Bruch beziehungsweise Riss an der am
starksten eingeschniirten Stelle der Zugprobe kommt [7].

Nach [5] mUssen folgende Duktilitdtsanforderungen fir Baustéhle eingehalten werden:

- Verhéltnis von Zugfestigkeit zu Streckgrenze: fu/fy, 21,10
- Bruchdehnung: A 215%
- GleichmaBdehnung: A, 215A,

Kalt verformte Stahle weisen im Gegensatz zu dem hier beschriebenen Materialverhalten
warm geformter Stahle keine ausgepragte Streckgrenze auf. Hier wird eine der Streckgrenze
aquivalente Spannung (technische Streckgrenze Ry .) festgelegt. Diese wird auch als 0,2%
Dehngrenze bezeichnet, da diese als Spannung definiert ist, bei der die Zugprobe eine irre-
versible Dehnung von 0,2% der Messlange aufweist [4].

2.1.1.2 Beton

Bei Beton handelt es sich ebenfalls um einen isotropen Werkstoff. Allerdings ist die Material-
struktur des Betons durch die unterschiedlichen Zuschlagstoffe, die zum GroBteil in ihrer
Form und Beschaffenheit auch nach dem Abbinden bestehen bleiben, als inhomogen anzu-
sehen.

Beton wird primér tber seine Druckfestigkeit klassifiziert. Die vorliegende Arbeit beschaftigt
sich ausschlieBlich mit normalfesten Betonen nach [8]. Als normalfeste Betone werden sol-
che bis zu einer Druckfestigkeitsklasse von C50/60 klassifiziert. Die Druckfestigkeit eines
Betons wird mit Hilfe von Festigkeitsprifungen an Zylinder- oder Wirfelproben bestimmt.
Aus diesen lasst sich darGber hinaus der E-Modul bestimmen. Die aufbringbare Druck-
festigkeit hangt neben den Einflissen aus Lagerungsbedingungen (z.B. Luft- oder Wasserla-
gerung), Probekérpervorbereitung (z.B. Schleifen) sowie der Belastungsgeschwindigkeit im
Druckversuch in entscheidendem MaBe von der Probekérperform ab. Nach Lindschulte [9]
und Speck [10] ist die unterschiedliche Querdehnungsbehinderung durch die starren Aufla-
gerplatten der Prifmaschine der maBgebliche Grund fir die héheren Festigkeitswerte bei
einer Warfelprifung gegentber einer Bestimmung der Betondruckfestigkeit an Zylinderpro-
ben. Durch die unterschiedliche Probengeometrie kommt es bei Wirfelproben zu einer star-
ker ausgepragten Querdehnungsbehinderung, die im Bereich der Lasteinleitung zu einem
mehrdimensionalen Spannungszustand flhrt, durch den sich értlich, wie im weiteren Verlauf
noch genauer beschrieben wird, héhere Betonpressungen aufbringen lassen.

Wie bereits erwahnt weichen Druck- und Zugfestigkeit bei Beton stark voneinander ab. Je
nach Betonfestigkeitsklasse liegt das Verhéltnis zwischen Druck- und Zugfestigkeit in einem
Bereich zwischen 7,5 und 12 [8]. Rechnerisch kann die Betonzugfestigkeit nach (2.7) be-
stimmt werden.



Beitrag zum Tragverhalten des Lasteinleitungsbereichs von Hohlprofil-Verbundstitzen 9
unter Bericksichtigung der Verformungseigenschaften von Schubringen

fum = 030,23 2.1)

Mit  fum Betonzugfestigkeit
f« Betondruckfestigkeit

In [11] unterscheidet Ritter, &hnlich wie in der vorliegenden Arbeit fir den Stahl in 2.1.1.1, bei
der Beschreibung des Materialverhaltens von Beton zwischen verschiedenen Ebenen der
Materialstruktur. Diese gliedern sich in die Mikro-, Meso- und Makroebene. Die Mikroebene
beinhaltet die kleinsten Bestandteile des Betons, wie einzelne Zementkdrner, die oft nur we-
nige um grof3 sind.

Die Mesoebene beschreibt charakteristische Bestandteile des Betons, wie einzelne Poren,
Risse, Zuschlagskdrner und die Zementsteinmatrix. Hierbei werden groBBe Bereiche der Mik-
roebene zu einem gemeinsamen Element zusammengefasst. Im einfachsten Fall 1&sst sich
die Mesoebene als Zwei-Phasen-System aus Zuschlagskdrnern und Zementsteinmatrix be-
schreiben, welche jeweils unterschiedliche Materialeigenschaften aufweisen. Da entscheide-
ne, versagensdefinierende Einflisse haufig von der von Betonalter und Betonzusammenset-
zung abhangenden Porositat der Grenzschicht zwischen Zementstein und Zuschlagsstoffen
bestimmt werden, wird hier auch haufig ein Dreiphasenmodell mit ebendiesen Bestandteilen
verwendet [11].

Die Makroebene bildet komplette Festkérper, wie die angesprochenen Betondruckproben,
ab. Hier verschmelzen die einzelnen Betonkomponenten der Mesoebenene zu einem einzel-
nen Element, welches die Eigenschaften der enthaltenen Bestandteile des Betons reprasen-
tiert. Experimentell werden meist lediglich Untersuchungen auf Meso- oder Makroebene
durchgefihrt. Diese liefern zuverlassige, praxisnahe Ergebnisse bei gleichzeitig vertretbarem
Aufwand [11]. Mit Hilfe der zu beobachtenden Vorgange auf Meso- und Makroebene, die
sich unter bestimmten Belastungszustédnden einstellen, ist eine exakte Beschreibung der
unterschiedlichen Schadigungsphasen eines Betonbauteils méglich.

Das Materialversagen bei Beton ist in der Regel auf eine fortschreitende Rissbildung zurick-
zuftihren, bei der es nach anféanglicher Mikrorissbildung zu einer zunehmenden Gefligeauflo-
ckerung in der Materialmatrix kommt, bis diese schlieBlich versagt [11]. Der Vorgang der
Mikrorissbildung Iasst sich im Wesentlichen in zwei Ubergeordnete Phasen unterteilen und
wird in Abb. 4 grafisch aufbereitet. Aus den zu beobachtenden Vorgangen der Mikrorissbil-
dung auf Mesoebene unter einer zunehmenden Druckbeanspruchung kann auf signifikante
Punkte des Materialverhaltens auf Makroebene geschlossen werden [11].

In der ersten Phase des stabilen Risswachstums ist zu beobachten, dass bereits vor dem
Aufbringen der Belastung erste Mikrorisse infolge des Betonschwindens in der Betonmatrix
auf Mesoebene vorliegen. Zu Beginn der Belastung verhalt sich der Beton nahezu ideal-
elastisch. Mit zunehmender Beanspruchung bilden sich, ausgelést durch eine Querzugbean-
spruchung infolge Querdehnung, vor allem in der Grenzschicht zwischen Zuschlagsstoffen
und Zementleim weitere Mikrorisse und die bereits vor Belastungsbeginn vorhandenen
Schwindrisse vergréBern sich. Diese Mikrorisse fuhren allerdings noch nicht zu einem Ver-
sagen des Betonprifkérpers auf Makroebene.
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Abb. 4: Qualitative Spannungsdehnungsbeziehung Entwicklung der Schédigung im Beton infolge Mikrorissbil-
dung auf Mesoebene nach [11]

Die zunehmende Rissanzahl sowie die VergréBerung der bereits vorhandenen Mikrorisse
fihren zu ersten Rissen in der Zementsteinmatrix. Dartber hinaus kommt es zu einem Zu-
sammenschluss einzelner Mikrorisse. Hiermit einher geht eine fortschreitende Offnung der
Einzelrisse. Der Rissfortschritt wird hierbei durch unterschiedliche Schadigungs-
mechanismen, wie das Abgleiten entlang vorhandener Mikrorissflachen, dem Brechen von
Lufteinschlissen oder Poren oder Unterschieden im Verformungsverhalten innerhalb der
Materialmatrix beeinflusst [9].

Aufgrund der im Verhaltnis zur Dehnungszunahme kleineren Spannungszunahme verhalt
sich der Beton in diesem Bereich auf Makroebene quasiplastisch [9]. Im Vergleich zum Bau-
stahl, bei dem das FlieBen und das plastische Materialverhalten auf Vorgénge in der Kristall-
struktur auf Mikroebene zurlckzufihren ist (vgl. 2.1.1.1), liegt dieses Materialverhalten beim
Beton in der angesprochenen zunehmenden Riss6éffnung und der daraus resultierenden ef-
fektiven VolumenvergréBerung begriindet. Die Betonbestandteile selber verhalten sich auf
ihrer jeweiligen materiellen Mikroebene nicht plastisch, erst das Last-Verformungsverhalten
des Baukoérpers als Zusammenschluss der Einzelbestandteile fihrt auf Makroebene zu be-
sagtem quasiplastischen Verhalten.

Der quasiplastische Bereich der Spannungsdehnungskurve ist gleichzeitig der Beginn der
zweiten Ubergeordneten Phase des instabilen Risswachstums. Bei weiter steigender Belas-
tung kommt es zu einer Zerstérung des Betongefliges auf Makroebene und somit zum voll-
standigen Materialversagen. Das Risswachstum verhalt sich in der Phase des instabilen
Risswachstums unter einer konstant gehaltenen Last progressiv, wodurch die maximale Be-
anspruchung f. erreicht wird [11]. Durch den Zusammenschluss und die Aufweitung weiterer
Risse in der Betonmatrix bilden sich Bruchflachen und es kommt zum Abplatzen des auf3e-
ren Betons.
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AbschlieBend bleibt festzuhalten, dass ausgehend von der Betrachtung eines Einzelrisses
das Druckversagen von Beton primér durch ein Querzugversagen senkrecht zur Belastungs-
richtung angenommen wird [9].

Aufgrund der wesentlich héheren Festigkeit der Gesteinskdérnung im Vergleich zur Zement-
steinmatrix kommt es bei Normalbeton nahezu ausschlieBlich zur Rissbildung in der Ze-
mentmatrix entlang der einzelnen Gesteinskdrner. Bei hochfesten oder ultrahochfesten Be-
tonen wird durch die Reduktion des auf die Bindemittel bezogenen Wassergehalts eine Ver-
ringerung der Kapillarporenstruktur erreicht. Dies und die Zugabe bestimmter Zuschlags-
stoffe fihren zu einer Erhdéhung der Festigkeit der Zementsteinmatrix, wodurch bei den ge-
nannten Betonen ein von Normalbeton abweichendes Rissbild, ausgehend von der Ge-
steinskérnung, auftreten kann [9].

Wird der Beton in seiner Querdehnung behindert, kann die Querzugbeanspruchung verrin-
gert und damit die Entstehung von Rissen infolge von Querzug verzégert werden. Durch die
gestorte Ausdehnung quer zur Belastungsrichtung werden Druckspannungen an dem die
Querdehnung behindernden Bauteil aktiviert, die den Querzugspannungen entgegen wirken
und sich mit diesen Uberlagern. Die Druckspannungen quer zur Belastungsrichtung verhin-
dern somit die Rissentstehung und Aufweitung durch einen Gegendruck quer zu Rissaus-
breitungsrichtung.

MaBnahmen, um die Querzugbeanspruchung zu verringern, sind der Einsatz von Quer-
bewehrung, oder im Fall von ausbetonierten Hohlprofilen die Querdehnungsbehinderung
durch das umhallende Mantelrohr.

Uberschreiten die infolge der Querdehnungsbehinderung auftretenden Druckbeanspruchun-
gen die Zugspannungen infolge Querdehnung, bildet sich ein mehraxialer Druckspannungs-
zustand im Beton aus, der fur die deutlich héheren ertragbaren Druckldngsspannungen bei
mehraxial auf Druck beanspruchtem Beton verantwortlich ist. Die Querdruckbeanspruchung
wirkt ebenfalls den aus der Langsdruckbeanspruchung resultierenden Querzugspannungen
entgegen, sodass sich das Zugversagen in Querrichtung erst einstellt, wenn die Zug-
beanspruchungen die seitlich aufgebrachte Pressung Ubersteigen und die resultierende
Spannung den Wert der Zugfestigkeit erreicht.

Wird Beton einem mehraxialen Druckbeanspruchungszustand ausgesetzt, fuhrt dies zu einer
im Vergleich zur einaxialen Druckbeanspruchung modifizierten Spannungs-Dehnungs-Linie
(Abb. 5). In diesem Fall werden neben den oben beschriebenen héheren Festigkeiten, dar-
Uber hinaus ebenfalls héhere kritische Dehnungen erreicht. Andere grundlegende Baustoffe-
igenschaften werden hierdurch nicht beeinflusst [8]. Fehlen die genauen, aus mehraxialen
Druckversuchen ermittelten Betonkennwerte darf anstelle derer die Spannungs-Dehnungs-
Beziehung aus Abb. 5 nach DIN EN 1992-1-1 [8] herangezogen werden.
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Abb. 5: Spannungs-Dehnungs-Linie fiir Beton unter mehraxialen Druckbeanspruchungen nach [8]

Die erhdhten charakteristischen Festigkeiten und Dehnungen dirfen hierbei nach den Gilei-
chungen (2.2) bis (2.5) ermittelt werden:

fo =fa [E1 00450 Qf"—zj fiir o7 < 0,05f, 2.2)
ck
freo =fue [@1 125+2,50 af—Zj fiir o2 > 0,05fu (2.3)
ck

f 2

€oc ~& [E&j (2.4)
fok

Couzc =~ Ecuz + 0!2 % (25)

ck

Mit f.« einaxiale charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons

fec Mmehraxiale charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons

g2 Betondehnung bei Erreichen der Festigkeitsgrenze (einaxial)

€2, Betondehnung bei Erreichen der Festigkeitsgrenze (mehraxial)

eq2 Maximale Betondehnung (einaxial)

€wz2c Maximale Betondehnung (mehraxial)
Mehraxiale Druckprifungen sind in der Durchfiihrung deutlich aufwandiger als herkdmmliche
einaxiale Druckprifungen an Betonzylindern oder -wirfeln. Speck beschreibt in [10] ver-

schiedene Versuchsaufbauten und Vorgehensweisen zur Prifung der Druckfestigkeit bei
mehraxial beanspruchten Betonprufkdrpern.

Bei mehraxialen Druckversuchen an Betonversuchskdrpern wird durch das Aufbringen einer
seitlichen Pressung eine mehraxiale Druckbeanspruchung erzeugt. Dieser Spannungs-
zustand kann aktiv durch eine gesteuerte seitliche Lasteinleitung oder passiv durch eine La-
gerung der kompletten unbelasteten AuBBenseiten des Prifkérpers geschehen. Bei dem akti-
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ven Aufbringen einer seitlichen Belastung wird die Beanspruchung o, beziehungsweise o3
kontinuierlich in Abhangigkeit der Versuchslast und der daraus resultierenden Betonspan-
nung oi gesteigert oder vor dem Aufbringen der Versuchslast auf den Prifkérper aufgebracht
und konstant gehalten. Je nach Versuchsdurchflhrung kommen hierbei ebenfalls Zylinder-
oder Wrfelproben zum Einsatz. Die Probekdrperform in Verbindung mit dem jeweiligen Ver-
suchsaufbau sollte zu einem eindeutig definierten Spannungs-Dehnungszustand im Prifkor-
per fuhren. Bereits geringe Abweichungen von diesem erwarteten Spannungszustand kén-
nen nachweislich einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf die Versuchsergebnisse
nach sich ziehen [10].

Zylinder werden zumeist in sogenannten Triaxialzellen geprift. Der Probekérper wird in die
Versuchseinrichtung eingebaut, wobei die Seitenflachen an eine Druckmembran grenzen,
uber die mit Hilfe von Hydraulikdl oder anderer geeigneter Liquide eine gleichmaBige
Druckspannung auf die Seitenflachen des Probezylinders aufgebracht wird. Die GréBe der
seitlichen Beanspruchung kann hierbei wéhrend der Druckprifung variiert oder aber konstant
gehalten werden. Mit Triaxialzellen ist lediglich eine gleichmaBige Beanspruchung aller Sei-
tenflachen des Probekdrpers mdglich, sodass immer zwei der drei Spannungsrichtungen von
gleichem Betrag und Orientierung sind. Sollen die seitlichen Spannungen o: und o3 unter-
schiedliche Betrage oder Orientierungen aufweisen, so werden die Untersuchungen meist
mit Hilfe von Wdrfelproben in triaxial steuerbaren Prifmaschinen mit Hydraulikzylindern
durchgefihrt. Hier kénnen alle drei Belastungsrichtungen getrennt voneinander gesteuert
werden, sodass eine Untersuchung mit unterschiedlichen seitlichen Pressungen mdglich
wird. Sollen Zugbeanspruchungen in die Probekérper eingeleitet werden, sind zusatzliche
Verankerungselemente an den Prifkorperseiten anzubringen, mit Hilfe derer die Prafstempel
der Hydraulikpressen mit dem Versuchskérper verbunden werden. Versuche hierzu wurden
fir hochfeste Betone ebenfalls von Speck in [10] beschrieben und ausgewertet.

Bei der passiven Erzeugung eines hydrostatischen Spannungszustandes wird der Versuchs-
kérper durch die Lagerung parallel sowie senkrecht zur Kraftrichtung gehalten. Bei stetiger
Erhéhung der eingeleiteten Kraft und der daraus resultierenden Spannung o1 versucht sich
der Versuchskérper der Last zu entziehen und seitlich auszuweichen. Die Lagerung wirkt
diesem Vorgang entgegen und die Umschnlirungskomponenten o, und o3 steigen proportio-
nal mit der Belastung an. Bei der Annahme einer vollkommen inkompressiblen Lagerung
aller nicht direkt belasteten Probekdrperseitenflachen lieBe sich die Versuchslast theoretisch
bis ins Unendliche steigern.

Aufgrund der resultierenden seitlichen Stltzung des Betons, die der Aktivierung einer Um-
schndrungswirkung durch eine umlaufende Bewehrung oder ein Mantelrohr gleichkommt,
lassen sich wesentlich h6here Betondruckspannungen f. . und kritische Dehnungen &, so-
wie ez €rreichen als beim einaxialen Druckversuch (Abb. 5).

Die ersten dreiaxialen Druckversuche an Beton wurden von Richart ET AL. [12] 1928 in einer
Triaxialzelle durchgefihrt. Weitere Ergebnisse von Untersuchungen zur mehraxialen Festig-
keit von Normalbetonen wurden unter anderem von Linse [13] und Schickert/Winkler [14]
verdffentlicht. Eine genaue Dehnungsmessung, wie sie bei heutigen Untersuchungen stan-
dardméBig durchgefihrt werden kann, war zu der Zeit dieser Versuche aufgrund der be-
grenzten technischen Mdglichkeiten noch nicht méglich. Aus diesem Grund stehen flr die



Beitrag zum Tragverhalten des Lasteinleitungsbereichs von Hohlprofil-Verbundstitzen 14
unter Berlicksichtigung der Verformungseigenschaften von Schubringen

jungeren Untersuchungen an hochfesten Betonen, wie sie beispielsweise von Speck [10]
oder Xie ET AL. [15] durchgefiihrt wurden, umfassendere Dehnungswerte zur Verfligung als
bei Normalbeton. Speck beschreibt in [10], dass sich die mehraxiale Spannungs-
Dehnungsbeziehungen von normal- und hochfesten Betonen nur unwesentlich unterschei-
den. So verhalt sich Beton bei dreiaxialer Druckbeanspruchung wesentlich duktiler als unter
einaxialem Druck. Mit steigendem Radialdruck kommt es zu einer deutlich starkeren Krim-
mung der Spannungs-Dehnungslinie vor dem Erreichen der Maximalfestigkeit und damit ein-
hergehend zu der bereits angesprochenen, deutlichen Dehnungszunahme bei Erreichen der
Maximalfestigkeit gegenuber dem einaxialen Zustand. Desweiteren kommt es nach dem
Bruch zu einem langsameren Abfall der Spannung und einer Erhéhung des Niveaus der
Restfestigkeit. In Abb. 6 sind die Ergebnisse mehraxialer Druckversuche nach Xie ET AL.
[15] in Abhangigkeit der aufgebrachten Randspannungen dargestellt. In diesen sind die be-
schriebenen Eigenschaften der Spannungs-Dehnungsbeziehung deutlich erkennbar.
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Abb. 6: Spannungs-Dehnungsbeziehungen mehraxialer Druckversuche nach XIE ET AL. [15]
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2.1.2 Verbundwirkung

Tritt in einem Verbundquerschnitt eine Relativverschiebung zwischen den Querschnitts-
komponenten auf, kommt es zu Schubspannungen in der Kontaktfuge zwischen den ver-
schiedenen Materialien. Die mittlere Schubspannung in der Kontaktfuge bezeichnet man als
Verbundspannung t. Die Relativverschiebung bezeichnet man als den sogenannten Schlupf.
Das Auftreten von Relativverschiebungen zwischen den einzelnen Materialien kann ver-
schiedene Ursachen haben. Zum einen kann die Lasteinleitung in einzelne Querschnitts-
komponenten, oder aber ein voneinander abweichendes Lastverformungsverhalten der un-
terschiedlichen Materialien zu einer Schlupfentwicklung und daraus zum anderen resultie-
renden Schubspannungen flhren.

Als Lasteinleitungsbereich einer Verbundstiitze definiert [16] Stitzenendbereiche sowie Be-
reiche innerhalb der Stitzenlange, in denen Normalkrafte und/oder Biegemomente aus an-
grenzenden Bauteilen in die Stitze eingeleitet werden. Dort missen fiir eine optimale Aus-
nutzung der miteinander kombinierten Materialien die Beanspruchungen, die aus Decken-
tragwirkung oder anderen angreifenden Lasten in den Stltzenquerschnitt eingetragen wer-
den, zunachst auf die verschiedenen Querschnittskomponenten verteilt werden. In diesen
Bereichen entstehen somit die gréBten Schubspannungen in den Verbundfugen.

} ! !

[RERRRRNA

1 ! 1

Haftverbund Oberflachen- Reibung
rauhigkeit

Abb. 7:  Ubertragungswege der Schubspannungen zwischen den Querschnittskomponenten [17]

Die Schubkréfte in den Verbundfugen kénnen im Grenzzustand der Tragfahigkeit in der Re-
gel aus den TeilschnittgréBen im vollplastischen Zustand ermittelt werden. Sind keine Ver-
bundmittel vorhanden, missen diese Schubkréfte Uber die Oberflachenrauigkeit oder die
Reibung Ubertragen werden. Darlber hinaus wirkt ebenfalls der Haftverbund zwischen Stahl
und Beton, der allerdings rechnerisch nicht in Ansatz gebracht werden darf (vgl. Abb. 7).

Reichen die der Belastung entgegenwirkenden Spannungskomponenten aus Haftverbund,
Oberflachenrauhigkeit und Reibung nicht aus, um eine Ubertragung der Verbundspannung
zu gewabhrleisten, ist die Anordnung von Verbundmitteln vorzunehmen.

Gerade in den Lasteinleitungsbereichen treten Verbundspannungen auf, die nur selten ohne
den Einsatz von Verbundmitteln innerhalb der in [16] definierten maximalen Lasteinleitungs-
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lAnge von 2d oder L/3 Ubertragen werden kénnen. Hierbei stellt d die kleinste AuBenabmes-
sung des Querschnitts und L die Stitzenlange dar.

Die Verbundmittel sollen Uber mechanische Effekte, wie die Auflagerung auf dem Beton und
Ausnutzung der Teilflachenpressung sowie Verzahnungseffekte, zu einer Erhdhung der auf-
nehmbaren Verbundspannung fihren.

Im Normalfall wird die Verbundspannung aus der Kraftdnderung im Stahl bezogen auf des-
sen Mantelflache bestimmt:

F

vy (2.6)

Mit T Verbundspannung
F einwirkende Kraft
uUs an den Beton grenzender Umfang des Stahlquerschnitts

I, Verbundlange

Ist diese Annahme flr glatte Oberflichen ohne Verbundmittel noch zutreffend, so ist eine
Uber die Verbundfuge konstante und auf die Mantelflache bezogene Verbundspannung beim
Einsatz von Verbundmitteln vielmehr als eine Rechengrée anzusehen, die alle Anteile der
Reibungs-, Auflager- oder Verzahnungskrafte Uber eine definierte Lange |, verschmiert dar-
stellt (Abb. 8). Die Lange |, wird hierbei als Verbundlange bezeichnet (Vgl. [18]).
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Abb. 8: Idealisierung der Verbundspannung nach [18]

Reibung Verbundmittel Idealisierung

Die Verbundtragwirkung eines Verbundmittels wird im Wesentlichen durch die mechanische
Verzahnung mit dem angrenzenden Beton erreicht. Auf die verschiedenen Arten von Ver-
bundmitteln zur Lasteinleitung in Verbundstltzen und deren Tragwirkung wird in 2.3 genauer
eingegangen. Am anschaulichsten kann der Verbundmechanismus allgemein am Beispiel
eines Ausziehversuches bei einem glatten Stahlstab im Vergleich zu einem profilierten Be-
wehrungsstab dargestellt werden (Abb. 9). Hierbei wird der Stab jeweils aus einem Beton-
block herausgezogen, um Rilckschllsse auf die Ubertragbare Verbundspannung zu erhalten.
Die Rippen auf dem Bewehrungsstab entsprechen hierbei den Verbundmitteln, die zur Erhé-
hung der Ubertragbaren Schubspannungen und somit zur Sicherung des Verbundes dienen.

Bereits bei sehr geringen Relativverschiebungen infolge der Beanspruchung des Stabes
werden der Haftverbund sowie die Anteile aus Reibung und Oberflachenrauhigkeit zwischen
Beton und Stahl berwunden. An diesem Punkt ist die maximal Ubertragbare Verbundspan-
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nung des Glattstahls bereits erreicht und der Stab lasst sich aus dem Beton heraus ziehen.
Die maximale Verbundspannung des Bewehrungsstabes liegt erwartungsgemafi deutlich
héher. Treten groBere Relativverschiebungen zwischen Beton und Stahl auf, beginnen sich
die Stahlrippen auf dem umgebenen Beton abzustiitzen. Direkt unter den Rippen bilden sich
schrag, vom Bewehrungsstab kegelférmig nach auBen laufende Betondruckstreben aus.
Senkrecht zu diesen Druckstreben werden Zugspannungen hervorgerufen, welche zur Bil-
dung von geneigt verlaufenden, von den Rippen ausgehenden Verbundrissen fihren kon-
nen. Im umgebenden Beton bildet sich ein Zugring aus, durch den die kegelférmigen Beton-
druckstreben im Gleichgewicht gehalten werden [19]. Eine schematische Darstellung des
Spannungszustandes ist in Abb. 9 dargestellt.

Druckstreben

Verbundmittel/
Stahlrippe

Abb. 9: Rdumlicher Spannungszustand eines Bewehrungsstabes im Ausziehversuch [19]

Das Versagen des Verbundes zwischen einem Bewehrungsstab und dem umgebenden Be-
ton wird durch zwei Versagensmechanismen bestimmt, welche sich auch bei Verbundmitteln
in Verbundstitzen einstellen kénnen.

Die ringférmigen Zugspannungen fihren zu einer vom Verbundmittel ausgehenden Mikro-
rissbildung im Beton, welche die Verbundtragwirkung negativ beeinflusst. Bei einer weiteren
Zunahme des Schlupfes Uberschreiten die Ringzugkrafte die Betonzugfestigkeit und es
kommt zu sogenannten Spaltrissen, welche sich langs der Stabachse ausbilden (vgl. Abb. 10
links). Infolgedessen kann es zum Aufspalten des umgebenen Betons kommen. Dies fiihrt
schlagartig zu einer Abnahme des Verbundwiderstandes. Diese Form des Versagens wird
auch als Spaltbruchversagen bezeichnet [18]. Dies kann durch eine ausreichende Umschnii-
rung des umliegenden Betons durch eine ausreichende Betondeckung, die Anordnung einer
Querbewehrung oder eine seitliche Druckbelastung verhindert beziehungsweise verzdgert
werden. Es kommt zu einer Behinderung der Ausbildung der Spaltrisse, wodurch die Ver-
bundtragfahigkeit teilweise deutlich erhéht werden kann.
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Abhéngig von der Ausbildung der Verbundmittel kann es ebenfalls zu dem sogenannten
,Pull-Out-, oder ,Ausziehversagen“ kommen. Hierbei scheren die Betonkonsolen unter be-
ziehungsweise zwischen den Verbundmitteln unter der eingeleiteten Beanspruchung ab.
Dies geschieht entweder keilférmig oder parallel zur Mantelflache (Vgl. Abb. 10 rechts). Bei
gréBer werdender Relativverschiebung werden die Betonkonsolen stetig weiter geschéadigt,
bis es in der Folge zum vollstandigen Abscheren des Betons kommt. In diesem Zustand sind
lediglich noch Reibverbundspannungen zwischen den Materialien Ubertragbar, so dass die
Funktion der Verbundmittel nicht mehr gegeben ist.

|

----Zug Trajektorien
—— Druck

Bruchflache

Druckstreben

---Zug Trajektorien
—— Druck

Bruchflache

|

Abb. 10: Spaltrissbildung infolge der Verbundwirkung [19] (links), Spannungstrajektorien und Bruchfldchen [18]
(rechts)

2.2 Besonderheiten des Verbundverhaltens bei ausbetonierten Hohlprofilen

2.2.1 Umschnirungswirkung des Mantelrohres

Bei Hohlprofilverbundstitzen macht man sich im Lasteinleitungsbereich die Umschnlrungs-
wirkung des Mantelrohres zu Nutze. Durch den umhillenden Stahimantel wird die Querdeh-
nung des Betons behindert, wodurch ein mehraxialer Druckspannungszustand im Beton er-
zeugt wird. Das Hohlprofil Gbernimmt hierbei die seitliche Lagerung des Betons und behin-
dert somit dessen Ausweichen senkrecht zur Stiitzenlangsachse. Entscheidenden Einfluss
auf die Aktivierung der Umschnirungswirkung hat hierbei das unterschiedliche Querdeh-
nungsverhalten des Baustahls und des Betons. So belduft sich die Querdehnungszahl des
Baustahls v, auf ca. 0,3 bis 0,5, wohingegen die Querdehnungszahl des Normalbetons v. im
elastischen Bereich lediglich bei 0,1 - 0,2 liegt. Bei Erreichen der Bruchlast kann diese aller-
dings bis auf einen Wert von 0,75 ansteigen. Diese Tatsache flihrt bei einer vollflachigen
Beanspruchung des Verbundquerschnitts im unteren Beanspruchungsniveau zu einem un-
abhangigen Verhalten von Beton- und Baustahlquerschnitt (Abb. 11 links), da sich der Stahl
schneller als der Beton in Radialrichtung ausdehnt.
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Abb. 11: Aktivierung der Umschniirungswirkung im Lasteinleitungsbereich nach [20]

Bei fortschreitender Belastung flhren die steigenden Langsdruckspannungen im Beton zur
Rissbildung und damit zu einer schlagartigen Erhéhung der Querdehnung. Die gréBere Aus-
dehnung des Betonkerns im Verhaltnis zum Stahlmantel wird allerdings durch diesen behin-
dert. Dadurch entsteht im Beton ein dreidimensionaler Beanspruchungszustand aus Radial-
und Langsdruckspannungen (Vgl. Abb. 11 rechts). Dieser auftretende Spannungszustand
fihrt zu einer Abnahme der Tragféahigkeit des Hohlprofils, die Betontragfahigkeit hingegen
wird aufgrund der auftretenden Radialdruckspannungen und dem damit einhergehenden
mehraxialen Druckspannungszustand gesteigert (vgl. Abb. 5). Die gegenseitige Beeinflus-
sung der Querschnittskomponenten wirkt sich insgesamt positiv auf die Stltzentraglasten
aus, da diese hoéher sind als die Summe der Einzeltraglasten der Querschnittsteile. Erfolgt
die Lasteinleitung in den Stltzenquerschnitt Gber den Beton, so erfahrt dieser bereits im un-
teren Beanspruchungsniveau eine héhere Querdehnung. Die oben beschriebenen Effekte
treten somit schon bei niedrigeren Lasten auf und die Umschnlrungswirkung kann friher
aktiviert werden. Erfolgt die Lasteinleitung bei Stitzenkérpern mit Einstellprofil Gber das Ein-
stellprofil, so wird die Last von diesem Profil zunachst auf den Beton Ubertragen. Es stellt
sich ein &hnlicher Kraftfluss wie bei einer Lasteinleitung in den Beton ein. Dementsprechend
wird auch hier die Umschnirungswirkung bereits friiher aktiviert als bei einer flachigen Einlei-
tung der Lasten Uber den gesamten Stiitzenquerschnitt. Diese Zusammenhange wurden von
Hanswille und Porsch in [20] ausfihrlich untersucht und beschrieben.

Zur Abschéatzung der maximal aktivierbaren Umschnlrungswirkung eignet sich die nachfol-
gend angegebene sogenannte Kesselformel (2.7) nach [21]:

d, [@,

Oy = zam : (2.7)
R

Mit oa Ringzugspannung im Mantelrohr
d. AuBendurchmesser des Mantelrohres
o Radialspannung (Innendruck)

tr  Wanddicke des Rohres
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Mit Hilfe der angegebenen Formel (2.7) lasst sich die resultierende Ringzugspannung oy in
Abhangigkeit des aufgebrachten Innendruckes (Radialspannung o,) bestimmen. Nach [21] ist
die Ringzugspannung die gréBte der resultierenden Spannungen innerhalb eines mit einem
Innendruck belasteten Stahlrohres und somit versagensbestimmend. Legt man als maximale
Beanspruchbarkeit

O—at,zul = 1:y (2-8)

Mit oa-u Maximal aufbringbare Ringzugspannung im Mantelrohr

f Streckgrenze des Mantelrohres
zugrunde lasst sich durch Umstellung von (2.7) die maximal aufbringbare Radialspannung
ormax Destimmen. Bei Spannungen oberhalb o, m.« kommt es zum FlieBen des Mantelrohres

und die Umschnirungswirkung des Rohres ist ausgeschopft, sobald das Bauteil vollstandig
durchplastiziert ist. FUr die maximal aufbringbare Radialspannung o, max gilt:

— 2|]R ma
rmax (2.9)

Gat,zul

Mit ormax Maximal aufnehmbare Radialspannung

oau Maximal aufbringbare Ringzugspannung im Mantelrohr (f,)
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2.2.2 Teilflachenpressung

Einen weiteren gunstigen Effekt in Bezug auf die Einleitung konzentrierter Lasten in den Be-
ton kann man sich mit der Ausnutzung der sogenannten Teilflachenpressung zu Nutze ma-
chen.

v U‘\
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Abb. 12: Teilflichenpressung bei ausbetonierten Hohlprofilen nach [16]

Wird bei betongeflllten kreisfdrmigen oder quadratischen Hohlprofilen der Beton nur tber
eine Teilflache A, beansprucht (vgl. Abb. 12), so darf die zul&ssige 6rtliche Betonpressung
unter der Teilflache nach Gleichung (2.70) bestimmt werden. Das Flachenverhaltnis Ac/A;
darf nach [16] rechnerisch maximal mit einem Wert von 20 beriicksichtigt werden.

cRd_cd[E1+r]c E';;E'f_J \/E ACA?qu (2.10)

Mit tr  Wanddicke des Hohlprofils

ar Durchmesser (Rohr) oder Seitenlange (quadratisches Hohlprofil)
A. Betonquerschnittsflache des Stitzenquerschnitts
A; Belastungsflache
f,  Streckgrenze des umhillenden Stahlbauteils
ne. Beiwert zur Erfassung der Umschnirungswirkung mit ne. = 4,9 fir Rohre und
ne. = 3,5 flr quadratische Hohlprofile
Die erlduterten Effekte beeinflussen die aufbringbaren Betondruckspannungen positiv, so

dass lokal Betonpressungen Ubertragen werden kénnen, welche die einaxiale Betondruck-
festigkeit . deutlich Ubersteigen.
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2.3 Verbundmittel

2.3.1 Allgemeines

Verbundmittel kénnen sich hinsichtlich ihrer GréBe, Befestigungsart und vor allem in Form
und Wirkungsweise unterscheiden. Es wird im Allgemeinen zwischen diskreten Verbundmit-
teln (z.B. Blockdubel, Kopfbolzendlbel), die einzeln in definierten Abstanden in der Verbund-
fuge angeordnet werden sowie kontinuierlichen Verbundmitteln (z.B. Dubelleisten, wie die
Perfobondleiste nach [22]), die als fortlaufendes Bauteil durchgehend in der Verbundfuge
angebracht werden unterschieden. Alle diskreten Verbundmittel weisen nach [23] im Allge-
meinen folgende Gemeinsamkeiten auf:

- Es handelt sich um dibelartige Stahlelemente, die am Stahlquerschnitt befestigt sind
und in den Beton einbinden.

- Sie besitzen ein Element zur Ubertragung der Schubkrafte und ein Element zur Auf-
nahme senkrechter zum Stahl- oder Betonquerschnitt gerichteter Zugkrafte.

- Die Ubertragenen Beanspruchungen werden hoch konzentriert in den Betonquer-
schnitt eingeleitet.

Beispiele einiger Verbundmittel sind in Abb. 13 gegeben. Die einzelnen Verbundmittel unter-
scheiden sich teilweise stark in Wirkungsweise, Duktilitdt und Montageaufwand. Diskrete
Verbundmittel werden in der Regel einzeln aufgeschweif3t, wohingegen kontinuierliche Ver-
bundmittel mit einer durchgehenden SchweiBnaht auf dem Stahlbauteil befestigt werden
kdénnen.

a) Blockdiibel b) Kopfbolzendiibel c) Dubelleiste

Abb. 13: Schematische Darstellung diskreter (a) & b)) sowie eines kontinuierlichen Verbundmittels (c))

Das Tragverhalten eines Verbundquerschnittes wird mafBgeblich durch die Ausbildung der
Verbundfuge zwischen Stahl- und Betonquerschnitt bestimmt. Je nach verwendetem Ver-
bundmittel kommt es zu einer unterschiedlich groBen Nachgiebigkeit der Verbundfuge und
infolgedessen zu Schlupf. Dieser resultiert Gberwiegend aus der Nachgiebigkeit des Betons
im Bereich der konzentrierten Lasteinleitung sowie der Nachgiebigkeit des Verbundmittels
selbst. Die Nachgiebigkeit des Stahlquerschnitts spielt hierbei lediglich eine vernachlassigba-
re Rolle. Der Schlupf fihrt zu einer Umlagerung der Schubkréfte, die einen Verlust der Affini-
tat von Quer- und Schubkraftverlauf sowie einen Abbau von Schubkraftspitzen mit sich bringt
[17], [23].
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Bei Verbundstiitzen sind in den Krafteinleitungsbereichen und an Stellen mit Querschnitts-
anderungen Verbundmittel anzuordnen, wenn der Bemessungswert der Verbundspannung
Tra NAch Tab. 1 in der Verbundfuge zwischen Beton und Stahlprofil Gberschritten wird [16].

Tab. 1: Bemessungswerte der Verbundtragfdhigkeit tra nach [16]

Querschnitt Tra [N/mm?]
vollsténdig einbetonierte Stahlprofile 0,30
ausbetonierte kreisférmige Hohlprofile 0,55
ausbetonierte rechteckige Hohlprofile 0,40
Flansche von teilweise einbetonierten Profi- 0.20
len ’
Stege von teilweise einbetonierten Profilen 0,00

Die Tragféhigkeit von Verbundmitteln wird einerseits durch die Tragfahigkeit des Verbundmit-
tels selber (im allgemeinen Stahlversagen), andererseits durch die in den umliegenden Be-
ton Ubertragbare Kraft bestimmt (Betonversagen). Welcher der genannten Versagensme-
chanismen im jeweiligen Fall maBgebend wird, hangt unter anderem von der Verbundmittel-
geometrie, der verwendeten Stahlsorte sowie den Eigenschaften des Betons ab, in den das
Verbundmittel einbindet.

Die im Verbundbau am haufigsten verwendeten Verbundmittel sind Kopfbolzendiibel. Sie
zeichnen sich durch eine hohe Duktilitdt aus. Das Tragverhalten Iasst sich im Wesentlichen
anhand Abb. 14 beschreiben.
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Abb. 14: Tragverhalten und Traganteile bei Kopfbolzend(ibeln [24]

Zu Beginn einer Belastung werden die eingeleiteten Krafte F vornehmlich Uber den
SchweiBwulst am DuUbelfu3 in den Beton eingetragen (Lastanteil A). Die hohen resultieren-
den Pressungen fihren zu einer kontinuierlich fortschreitenden Schéadigung des unmittelbar
angrenzenden Betons, wodurch die Pressungen sukzessive auf den Schaftbereich des
Kopfbolzendibels umgelagert werden. Dieser erfahrt eine Beanspruchung aus Biegung und
Schub, wodurch es zu einer Verformung des Bolzenschaftes kommt. (Lastanteil B)
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Die Verschiebung des Bolzens im Beton wird durch die typische Kopfform des Bolzens be-
hindert, welcher sich bei fortschreitender Beanspruchung auf dem Beton auflagert. Es kommt
zu einer Zugnormalkraft im Bolzen und korrespondierenden Druckkraften im Beton, welche
zueinander im Gleichgewicht stehen (Lastanteil N). Die stetig ansteigenden Druckkréafte D
rufen wiederum eine Reibkraft am Grundmaterial, auf dem der Bolzen aufgeschweif3t ist,
hervor (Lastanteil R). Ein Schubzugbruch in einem Schnitt oberhalb des SchweiBwulstes
oder die Zerstérung des umgebenden Betons fihrt schlieBlich zum Versagen des Kopfbol-
zendibels beziehungsweise der Verbundfuge [23].

Die Bemessung von Kopfbolzendibeln ist in [16] normativ geregelt. Die Tragféhigkeit von
komplett in den Beton einbindenden Kopfbolzendlbeln ergibt sich hiernach zu:

2
0’84f“—m Stahlversagen
. Yv
Prg =min 0290 T, Enr (2.11)
Yv Betonversagen

Mit  f, spezifizierte Zugfestigkeit des Kopfbolzendiibels (< 500 N/mm?)
d Durchmesser des Kopfbolzendlbels
a Beiwert zur Beriicksichtigung des Verhaltnisses hg/d
hs: Nennwert der Dibelh6éhe (gesamt)

yv Teilsicherheitsbeiwert

Vor allem bei eingestellten I-Profilen werden bei Verbundstitzen haufig Kopfbolzendibel
verwendet. Die maximal pro Kopfbolzendibel Ubertragbare Kraft setzt sich hier aus dem in
(2.11) beschriebenen Traganteil Pry sowie einem weiteren Anteil, der aus der Reibwirkung
der schragen Druckanteile der Dubelkraft an den Flanschinnenseiten resultiert, zusammen.

Neben Kopfbolzendlibeln werden bei Hohlprofilverbundstiitzen oftmals Nageldibel, lastver-
teilende Kopfplatten, durch den Stitzenquerschnitt gesteckte Steifen oder an das Mantelrohr
beziehungsweise falls vorhanden, an das Einstellprofil angeschwei3te Schneiden oder Dis-
tanzbleche zur Ein- und/oder Ausleitung der Stltzenlasten verwendet (vgl. Abb. 15).

Bei den in Abb. 15 dargestellten Verbundmitteln macht man sich darlber hinaus die in 2.2
erlauterten Effekte der Teilflachenpressung und Umschnirungswirkung des Mantelrohres zu
Nutze. Durch diese Effekte ist es mdglich, Spannungen in den Betonquerschnitt einzuleiten,
welche lokal die einaxiale Betondruckfestigkeit Gberschreiten. Somit ist eine effektivere Aus-
nutzung des vorhandenen Betons méglich. [16].

Abb. 15 zeigt links die Lasteinleitung mit Hilfe eines durch das Rohr gesteckten Knoten-
blechs. Dieses lagert direkt auf dem Fllbeton auf. Bei dieser Art der Lasteinleitung ist es
maoglich, seitlich weitere Bauteile mit Hilfe von stahlbauspezifischen Anschlissen an das
Knotenblech anzuschlieBen. Die Lasteinleitung erfolgt hier Uber die direkte Kontaktflache
zwischen der Schneide und dem Beton. Neben dem Lastabtrag Uber den Spitzendruck des
Knotenblechs in den Beton kénnen hier ebenfalls Stitzenlasten direkt in das Mantelrohr ein-
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getragen werden. In [25] wurden umfassende Versuche zu dieser Art der Lasteinbringung
beschrieben und gezeigt, dass durch die Ausnutzung der genannten Effekte eine wirtschaft-
liche Ausnutzung der Einzelkomponenten mdglich ist (vgl. auch [26]).

In der Mitte von Abb. 15 ist die Lasteinleitung in den Beton mit Hilfe eines auf einer lastvertei-
lenden Kopfplatte aufgebrachten Steifenkreuzes dargestellt. Im Grenzzustand der Tragféahig-
keit ist von einer Lastausbreitung innerhalb der Kopfplatte in einem Verhéltnis von bis zu
1:2,5 auszugehen [20]. Dieses Verhalten flhrt zu einer VergréBerung der unmittelbar bean-
spruchten Betonflache Uber die reine Flache des Steifenkreuzes hinaus. Das Verformungs-
verhalten der Kopfplatte sowie die Auswirkungen auf die mittelbar und unmittelbar belastete
Betonflache wurden von Hanswille und Porsch in [20] untersucht und beschrieben.

Die rechte Darstellung in Abb. 15 stellt eine Mdglichkeit der Lasteinleitung bei einem einge-
stellten Vollkernprofil dar. Hierbei sind Steifen seitlich an das Kernprofil angeschweif3t. Diese
Steifen werden auch als Distanzbleche bezeichnet und dienen sowohl als Verbundmittel zur
Kraftlbertragung als auch als Ausrichtungshilfen bei der Montage und Betonage des Stit-
zenkorpers. lhre Wirkungsweise ist ahnlich der Lasteinleitung mit Hilfe einer durch den
Rohrquerschnitt gesteckten Steife. Auch in diesem Fall entspricht die unmittelbar belastete
Betonflache der Flache der Unterseite der Distanzbleche [20]. Allerdings stellt sich hier durch
die Behinderung der Lastausbreitung durch das Einstellprofil keine gleichméaBige Ausbrei-
tung der Spannungen ein. Hanswille und Porsch haben u.a. in [20] das Tragverhalten sol-
cher Lasteinleitungsbereiche untersucht. Auch hier kénnen trotz der behinderten Lastaus-
breitung im Beton, Spannungen oberhalb der einaxialen Zylinderdruckfestigkeit des Betons
aufgebracht werden.

lFEd lFEd lFEd
Steife Distanzblech
Feq Feq Kopfplatte
fittt

ORd

ttttterteeret

ORd

© O

Abb. 15: Lasteinleitung bei Hohlprofilverbundstiitzen

Als weitere Verbundmittel kénnen aufgeschweilBte Knaggen bzw. Schubringe, die umlaufend
um runde Vollkernprofile angeschweif3t werden, dienen, deren Bemessung ebenso wie die
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von Distanzblechen, allerdings nicht normativ geregelt ist und im Verlauf dieser Arbeit nédher
untersucht werden sollen.

Darlber hinaus ware eine Kombination verschiedener Verbundmittel fir eine noch effektive-
re Ausnutzung der Bauteile denkbar. Es ist vorstellbar, die einzelnen Verbundmittel mit Hilfe
von effektiven Federsteifigkeiten in einem Bemessungsmodell zu idealisieren und so Aussa-
gen Uber die Beanspruchbarkeit und die Lastverteilung im Lasteinleitungsbereich zu gewin-
nen. Mégliche Verbundmittel sowie eine idealisierte Modellbildung mittels des angesproche-
nen Federmodells sind in Abb. 16 dargestellt.

K3

K5/ K6

K5

Komponenten:
K1: Quetschplatte

K2: Distanzblech am Rohr angeschweif3t

K3: Distanzblech am Kern angeschweil3t

K4: Distanzblech an Rohr und Kern angeschweif3t
K5: Schubrippe fir runde Kernprofile

Mantelrohr

Abb. 16: Darstellung verschiedener Verbundmittel und Wirkungsweise in einem Federmodell [3]

2.3.2 Bestimmung der Verbundmitteleigenschaften

Die Tragfahigkeit einzelner, nicht normativ geregelter Verbundmittel kann mit Hilfe von soge-
nannten Push-Out Versuchen nach [16] bestimmt werden. Bei diesen Versuchen handelt es
sich um Abscherversuche, bei denen eine Relativverschiebung zwischen Verbundmittel und
Beton erzeugt und die sich ergebende Versuchslast in Abhdngigkeit von der Verschiebung
aufgezeichnet wird.

In den Versuchen missen mdégliche Einflisse aus Prifkérpergeometrie sowie mechanischen
Eigenschaften des Verbundmittels und Betons beriicksichtigt werden. Die Dimensionierung
und Herstellung der Versuchskérper ist nach [16] so zu wahlen, dass sich ein mit dem spate-
ren Verwendungszweck nahezu identisches Last-Verformungsverhalten ergibt. Auch die
Herstellung der Versuchskérper, insbesondere die Betonage der Betonelemente sollte eben-
so (in horizontaler Lage) erfolgen, wie die Herstellung der letztendlich spéater verwendeten
Bauteile. Zur Uberwachung der Materialkennwerte sind geeignete Materialpriifkérper herzu-
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stellen, die unter gleichen Umgebungsbedingungen zu lagern sind, wie die Versuchskdrper
selber.

Fir einige Anwendungsgebiete mit Tragern mit T-Querschnitten sowie Betongurten mit kon-
stanter Dicke dirfen Standard-Abscherversuche nach Anhang B, DIN-EN 1994-1-1 [16]
durchgefiihrt werden. Die Versuchskérper fir diese Standard-Abscherversuche sind in Abb.
17 dargestellt.
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Legende:
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4  Betonrippenstahl @ 10 mm
mit 450 < f,, < 500 N/mm?
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254 x 254 x 89 kg UC

Abb. 17: Versuchskérper fiir Standard-Abscherversuche [16]

Die Versuchslast P ist stufenweise bis zu einem Wert von 40% der zu erwartenden Bruchlast
zu steigern, bevor eine zyklische Belastung von 25 Lastwechseln mit Ober- beziehungsweise
Unterlasten von 40% beziehungsweise 5% der zu erwartenden Bruchlast aufzubringen ist.
AnschlieBend ist die Belastung gleichmaBig tber einen Zeitraum von mindestens 15 Minuten
bis zur Bruchlast zu steigern [16]. Wahrend der Belastung erfolgt eine kontinuierliche Doku-
mentation des sich ergebenden Schlupfes zwischen den Betonbauteilen und dem Stahlprofil.

Aus den sich ergebenden Last- Verformungskurven kdnnen Steifigkeiten und Tragfahigkei-
ten der Verbundmittel abgeleitet werden. Auf Basis der Versuchsergebnisse ist eine Bemes-
sung der jeweiligen Verbundmittel mdglich.

Beim Versagen der Verbundfuge unterscheidet man zwischen duktilem und sprédem bezie-
hungsweise steifem Materialversagen. Unter einem spréden Materialversagen versteht man
ein plétzliches Versagen, bei dem nach dem Erreichen der maximalen Tragfahigkeit Ppax
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keine weitere Verformungskapazitat mehr besteht. Die maximale Verformung f..x beim Errei-
chen von P ist nahezu identisch mit der maximal erreichbaren Verformung f,. Das Versa-
gen erfolgt unter geringer plastischer Verformung und das Bauteil ist nicht in der Lage, die
maximale Tragfahigkeit weiter zu erbringen.

Je duktiler ein Verbundmittel ist, desto hdher ist seine plastische Verformungskapazitét.
Nach dem Erreichen der maximalen Tragféahigkeit Pmay ist keine weitere Laststeigerung mehr
maoglich, es erfolgt allerdings auch kein signifikanter Lastabfall, wobei die plastischen Ver-
formungen des Bauteils weiter zunehmen. Hier gilt f, >> fna. Zur Erlauterung dient Abb. 18.
Die blaue Lastverformungskurve stellt ein sprédes Verhalten dar, die rote Kurve ein duktiles
Verhalten.

Prax sprode

- = - - = - - -
. duktil - .

Py

Belastung P

it f, Verformung f  f., T >

Abb. 18: Unterschied zwischen sprédem und duktilem Materialverhalten

Die Duktilitat der Verbundmittel spielt eine entscheidende Rolle, da die maximale Tragfahig-
keit des jeweiligen Verbundmittels erst bei einem bestimmten Schlupf in der Verbundfuge
aktiviert werden kann. Die tatsachlich aktivierbare Verbundwirkung eines Verbundmittels
hangt somit in groBem MaBe von der ertragbaren Gesamtverformung des Bauteils ab. Bei
der Bemessung von Verbundmitteln geht man stets von der maximalen Tragfahigkeit des
Verbundmittels aus. Eine Uberpriifung, ob diese aufgrund der maximal ertragbaren Verfor-
mungen des Bauteils Gberhaupt aktivierbar ist, erfolgt bei Nachweisen, die ohne numerische
Simulation gefuhrt werden, zumeist nicht. In den derzeitigen Regelwerken werden derartige
Nachweise ebenfalls nicht gefordert.

In Abb. 19 sind zwei typische idealisierte Last-Verformungskurven von Push-Out Versuchen
an zwei verschiedenen Verbundmitteln dargestellt. Aus der Darstellung wird deutlich, dass
die jeweiligen maximalen Tragfahigkeiten bei vollig verschiedenen Verformungen auftreten
und unterschiedliche GréBenordnungen aufweisen. Bei einer Kombination dieser beiden
Verbundmittel wirde eine reine Addition der Einzeltragféhigkeiten somit nicht dem realen
Tragverhalten entsprechen und unter Umstéanden zu einer fehlerhaften Dimensionierung des
Bauteils fihren. Der gleiche Effekt tritt auf, wenn die bendtigte Verformung zur Aktivierung
der vollen Verbundmitteltragfahigkeit nicht vom Bauteil schadensfrei aufgenommen werden
kann.
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Abb. 19: Typische Last-Verformungskurven von Push-Out Versuchen

Im Zuge dieser Arbeit soll anhand von an Kernprofile angeschwei3ten Schubringen zunachst
eine Naherungsformel fir die aufbringbaren Spannungen bei ausbetonierten Hohlprofilen
entwickelt werden. Die Kennwerte der zu untersuchenden Verbundmittel werden mit Hilfe
von Push-Out Versuchen beziehungsweise mit Hilfe eines anhand von geeigneten Versu-
chen verifizierten FE-Modells ermittelt. Diese werden hierbei in Abhangigkeit der aufgebrach-
ten Last, bereichsweise konstant angenommen.

Darlber hinaus soll ein Verfahren entwickelt werden, mit dem flr zuvor ermittelte Steifig-
keitskennwerte von Verbundmitteln, deren Tragfahigkeit unter Berlcksichtigung einer zulas-
sigen Gesamtverformung ermittelt werden kann. Hierbei soll es grundsétzlich theoretisch
auch mdglich sein, Kombinationen von verschiedenen Verbundmitteln erfassen zu kénnen.
Die Umsetzung dieses sogenannten Komponentenmodells fir die Lasteinleitungsbereiche
von Stitzen. soll die Steifigkeiten der verschiedenen Bauteilkomponenten als idealisierte
Federn erfassen, so dass bei Vorgabe einer bestimmten zuldssigen Gesamtverformung die
Gesamttragfahigkeit des gewahlten Aufbaus der Lasteinleitung angegeben werden kann.



Beitrag zum Tragverhalten des Lasteinleitungsbereichs von Hohlprofil-Verbundstitzen 30
unter Berlicksichtigung der Verformungseigenschaften von Schubringen

3 Versuche zur Lasteinleitung bei ausbetonierten Vollkern-Verbundstiitzen

3.1 Allgemeines

Im Rahmen des eingangs beschriebenen ZIM-Forschungsvorhabens [3] wurde am Lehrstuhl
far Stahl- und Verbundkonstruktionen der Bergischen Universitdt Wuppertal in Zusammen-
arbeit mit der Spannverbund Bausysteme GmbH das Last-Verformungsverhalten verschie-
dener, normativ bisher nicht geregelter Verbundmittel untersucht. Das genannte For-
schungsvorhaben zielte im Allgemeinen darauf ab, geeignete Verbundmittel fir den Lastein-
leitungsbereich sogenannter Mehrkernstitzen zu entwickeln und eine Einschatzung des
Tragverhaltens dieser Verbundmittel zu ermdglichen.

Bei Mehrkernstitzen handelt es sich um ausbetonierte Hohlprofilverbundstitzen mit mehre-
ren massiven Einstellprofilen, die untereinander nicht schubfest miteinander verbunden sind.
Diese Art der Ausflhrung birgt vor allem flr die Bauindustrie in Schwellen- und Entwick-
lungslandern nicht zu unterschatzende Vorteile gegenlber einer herkdmmlichen Ausfuhrung
einer Verbundstitze mit einem einzelnen massiven Einstellprofil. Abb. 20 zeigt einige typi-
sche Querschnitte von Mehrkernverbundstiitzen.

Abb. 20: Typische Querschnitte von Mehrkernstiitzen

Durch die Aufteilung in mehrere kleinere Profile wird der Einfluss der Eigenspannungen in-
nerhalb der Kernprofile verringert und es ist eine Ausbildung mit filigraneren Einstellprofilen
maoglich, welche geringere Anforderungen an die vorhandene Baustellenausstattung stellt
und somit eine einfachere Montage am vorgesehenen Einsatzort ermdglicht.

Allerdings stellt die Aufteilung der Einstellprofile in mehrere kleinere Stahlkerne auch Anfor-
derungen hinsichtlich einer wirtschaftlichen Montage. Beim Einstellen der massiven Kernpro-
file muss eine exakte Anordnung ermdglicht und die Lagesicherheit der Profile wahrend des
Betoniervorgangs sichergestellt werden. Darlber hinaus missen die Profile beim EinfUhren
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in das Mantelrohr aneinander vorbeigefihrt werden, weshalb ein Verhaken der Verbundmit-
tel wahrend des Einstellens zu vermeiden ist. Dieses Risiko besteht vor allem bei weit in den
Beton einbindenden, diskreten Verbundmitteln, wie beispielsweise Kopfbolzendlbeln.

In besonderem MaBe eignen sich zum einen Distanzbleche fir den vorgesehenen Einsatz-
bereich, da durch die auskragende Bauweise die Lagesicherung der Einstellprofile wahrend
der Betonage sichergestellt werden kann. Diese kdnnen zusatzlich mit Bohrungen versehen
werden, wodurch sich zusétzliche Betondlbel ausbilden, welche die aufnehmbaren Ver-
bundspannungen erhdhen. Darliber hinaus eignen sich Schubringe, welche umlaufend an
die Einstellprofile angeschweif3t werden, aufgrund ihrer geringen, in den Beton einbindenden
Tiefe, um mehrere Einstellprofile zu kombinieren, ohne dass es zum Verkanten zwischen
den einzelnen Kernen kommt. Im Rahmen des ZIM-Forschungsprojekies wurden desweite-
ren Untersuchungen zu lastverteilenden Quetschplatten durchgefihrt, welche bei Kernsté-
Ben zum Einsatz kommen und durch ihre im Vergleich zum Kernprofil erhéhte Verformungs-
kapazitat zur Lastumlagerung beitragen. Insgesamt wurden die in Abb. 21 dargestellten, fur
die genannten Anforderungen geeigneten Verbundmittel untersucht.

LEL

Distanzblech Distanzblech Schubring Quetschplatte
gelocht

Abb. 21: In [3] untersuchte Verbundmittel

3.2 Versuchsprogramm und Uberlegungen zum Tragverhalten

Das Versuchsprogramm in [3] umfasste insgesamt elf Versuchsreihen mit jeweils drei Ver-
suchskorpern fur die abgebildeten Verbundmittel. Es wurden unterschiedliche Einbausituati-
onen berucksichtigt, um die variierenden Kraftflisse innerhalb eines Stutzenkérpers zu simu-
lieren, indem die Lasten in unterschiedliche Bauteile (Stahlkern, Beton, Mantelrohr) ein- und
ausgeleitet wurden. Einen Uberblick Giber die durchgefiihrten Versuche gibt Tab. 2.
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Tab. 2:  Ubersicht iiber die erforderlichen Versuche zur Beschreibung der Komponenteneigenschaften

Versuchs Anzahl
Komponente . Beschreibung der Ver-
serie
suche
K1: K1-1 Anordnung zwischen zwei 3
Quetschplatte Kernen
K2: K2-1 Mit BetondUbel 3
Distanzblech am Rohr ange-
schweiBt K2-1l Ohne Betondiibel 3
K3: K3-1 Mit BetondUbel 3
Distanzblech am Kern ange-
schweiBt K3-lI Ohne Betondiibel 3
K4-l Lasteinleitung in den Kern 3
K4:
Distanzblech an Rohr und K4-II Lasteinleitung in das Rohr 3
Kern angeschweifB3t B
K4-lll Lastlibertragung Stahl-Stahl 3
K5-I Schubringgeometrie | 3
K5: K5-II Schubringgeometrie |l 3
Schubring . . .
Schubringgeometrie |, drei
K5-1l 3
Kerne

Um eine effektive Lasteinleitung und -umlagerung im Querschnitt zu erreichen, ist es unab-
dingbar, die Anforderungen an die Verbundmittel genau zu formulieren und mit Hilfe von ge-
eigneten Modellen den Lastabtrag der geplanten Verbundmittel zu prifen.

Nachfolgend werden die Uberlegungen zum Tragverhalten und zur Modellbildung der einzel-
nen in [3] untersuchten Komponenten erldutert sowie die verwendeten Versuchskérper flr
das gesamte Versuchsprogramm vorgestellt.

Komponente K1: Wie bereits erwahnt, werden Quetschplatten im Bereich von KernstéBen
verwendet, um eine gleichméaBige Lastumlagerung durch die im Vergleich zum Kernprofil
erhdhte Verformungskapazitat zu erreichen. Mit der Komponente K1 wurden die Nachgiebig-
keit der Quetschplatte und die daraus resultierende Kraftumlagerung auf den Beton-
querschnitt erfasst. Die Quetschplatte wurde so ausgebildet, dass sich in der Quetschplatte
und im angrenzenden Kern groBe plastische Verformungen einstellen konnten. Die
Quetschplatte wurde in Baustahl S235 ausgefihrt. Als gebrauchliche Dicke wurde nach An-
gaben des Forschungspartners Spannverbund Bausysteme GmbH der Wert t = 20 mm ge-
wahlt. Das Verhéltnis von Quetschplattendurchmesser zu Kerndurchmesser sollte einen
Wert von 0,4 nicht unterschreiten. Fir die Lasteinleitungsversuche wurden Quetschplatten
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mit einem Durchmesser von Dqgp = 40 mm gewahlt. Bei einem zu verwendenden Kern-
durchmesser von Dk = 60 mm ergibt sich ein Verhéltnis von Quetschplattendurchmesser zu
Kerndurchmesser von 0,67. Lastabtrag sowie der eingesetzte Versuchskérper sind in Abb.
22 dargestellt.

Tragverhalten und Kraftfluss Versuchskorper
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Abb. 22: Darstellung von Lastabtrag und Versuchskdrper von Komponente K1 nach [3]

Die Quetschplatte wurde zwischen zwei Kernprofilen angeordnet. An die Kernprofile wurden
zur Lagesicherung zusétzlich Distanzbleche angeschweif3t und der gesamte Versuchsaufbau
in ein Mantelrohr gesetzt, wodurch eine mdéglichst realitatsnahe Versuchsdurchfiihrung ge-
wahrleistet wurde. Die Verformungen aus der Lastdurchleitung in die Quetschplatte konzent-
rieren sich ungefahr Uber einen Bereich der La&nge Dk + Dqp. Uber diesen Bereich wurde die
Verschiebung umlaufend an den Drittelspunkten des Kernprofils gemessen.

Komponente K2: Mit der Komponente K2 nach Abb. 23 wird die L&ngsschubkraft-
Ubertragung zwischen Mantelrohr und Beton mittels eines Distanz- beziehungsweise eines
gelochten Distanzbleches beschrieben. Das Verformungsverhalten setzt sich aus zwei Antei-
len zusammen. Neben der Schubverformung des gelochten Bleches ist mit weiteren Ver-
schiebungsanteilen aus den Betonpressungen im Bereich des Loches (Betondlbel) sowie
infolge des Spitzendruckes p; oberhalb des Bleches zu rechnen. Ein geringer Anteil der ein-
geleiteten Kraft wird ebenfalls Gber Reibung zwischen Beton und Mantelrohr Gbertragen. Um
diesen Anteil méglichst gering zu halten, wurden die Versuchskoérper vor der Versuchsdurch-
fihrung mit Schalél eingefettet. Die Kontaktpressungen zwischen Rohr und Beton erzeugen
zusatzliche Reibungskrafte, die die Langsschubtragfahigkeit des Anschlusses vergréBern.

Das sich aus der exzentrischen Lasteinleitung der Resultierenden der Pressungen p; und D,
ergebende Moment muss Uber das Kréftepaar Dy und Sy bzw. p, und ps; nach Abb. 23 auf-
genommen werden. Die radialen Betondruckspannungen o, erzeugen dabei im Rohr Ring-
zugspannungen og;. Durch die radialen Betondruckspannungen kommt es auBerdem zu
Schubbeanspruchungen tr, aus Reibung zwischen Beton und Mantelrohr.



Beitrag zum Tragverhalten des Lasteinleitungsbereichs von Hohlprofil-Verbundstitzen 34
unter Berlicksichtigung der Verformungseigenschaften von Schubringen

Umschniirungswirkung Lokale Lasteinleitung
des Mantelrohres uber Distanzbleche
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Abb. 23: Lastabtrag bei der Komponente K2 [3]
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Die resultierenden Schubbeanspruchungen im Rohr werden durch die lokal im Bereich der
Distanzbleche eingeleiteten Schubbeanspruchungen tp weiter erhéht. Die Horizontalkréafte
Su bzw. Dy werden je nach Steifigkeitsverteilung Gber den Beton gekoppelt oder ins Rohr
ausgeleitet und erzeugen dort lokale Biegung. Darlber hinaus werden hierdurch diagonal
wirkende Spaltzugkrafte zwischen den Distanzblechen erzeugt. Die Schneidenwirkung p;
sowie die lokale Pressung in den Beton p, fiihren zu Querzugbeanspruchungen im Beton.

Versuchskorper K2-1 Versuchskorper K2-11
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Abb. 24: Versuchskdrper der Versuchsreihe K2 nach [3]
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Zur vollstandigen Beschreibung des Last- Verformungsverhaltens wurden zwei Versuchs-
serien durchgeflhrt. In der Serie K2-1 wurde das Lastverformungsverhalten des Betondlbels
und mit der Versuchsserie K2-II das Lastverformungsverhalten des Distanzblechs ohne Be-
tondlbel untersucht. Hierfir wurde die Versuchslast an der Oberseite des Versuchskérpers
in den Beton eingeleitet und an der Versuchskérperunterseite Uber das Mantelrohr aus dem
Versuchskérper ausgeleitet. Die beiden Versuchskdrper zeigt Abb. 24.

Komponente K3: Die Komponente K3 (siehe Abb. 25) dient zur Ubertragung von Langs-
schubkraften zwischen Kernprofil und Beton.

Umschniirungswirkung des Lokale Lasteinleitung liber
Mantelrohres durch plastische Knotenbleche
Kernverformung

L
Querzug

Schnitt A-A

spannung

Abb. 25: Lastabtrag bei der Komponente K3 [3]

Das Tragverhalten ist mit dem der Komponente K2 vergleichbar, da sich die Langsschub-
tragfahigkeit aus dem Anteil des Betondlbels und aus dem Anteil der Pressung unter der
Schneide des Lochbleches zusammensetzt. Das Exzentrizitditsmoment wird bei Komponente
K3 direkt in das Kernprofil eingeleitet und bei symmetrischer Anordnung der Lochbleche
kurzgeschlossen. Um den Traganteil des Betondlbels bestimmen zu kénnen, wurden zur
Beschreibung dieser Komponente zwei Versuchsreihen durchgefihrt. Bei Komponente K3-I
wurde wie schon bei Komponente K2 das Lastverformungsverhalten des Distanzbleches mit
Betondibel untersucht.

Bei der Komponente K3-1I wird lediglich das Distanzblech ohne Bohrungen betrachtet. Durch
die Kernverformungen bei Lasteinleitung in den Kern sind infolge der Aufweitung des Kerns
Kontaktpressungen ok, zwischen Beton und Kern und infolgedessen auch Kontakt-
pressungen o., zwischen Mantelrohr und Beton, die die Reibungsanteile zwischen eben-
diesen Bauteilen erhéhen, zu erwarten. Die lokale Betonpressung infolge des Spitzendrucks
s, fuhrt, wie bei Komponente K2, zu Querzugbeanspruchungen unterhalb des Distanzblechs.
Infolge der Horizontalkomponente Sy werden horizontale Kraftanteile Uber den Beton in das
Rohr ausgeleitet und fiihren zu erhéhten Kontaktpressungen zwischen Mantelrohr und Be-



Beitrag zum Tragverhalten des Lasteinleitungsbereichs von Hohlprofil-Verbundstitzen 36
unter Berlicksichtigung der Verformungseigenschaften von Schubringen

ton. Wie in den bereits beschriebenen Komponenten kommt es auch in dieser Versuchsreihe
mit dem Einsetzen der umschnirenden Wirkung des Mantelrohres zu Ringzugspannungen
Og: im Mantelrohr. Die Versuchskdrper der Versuchsreihe K3 sind in Abb. 26 dargestellt.
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Abb. 26: Versuchskdrper der Versuchsreihe K3 nach [3]

Komponente K4. Diese Komponente dient zur gleichzeitigen Ubertragung von Langs-
schubkréaften aus dem Mantelrohr in den Beton und in den Stahlkern bzw. zur Ausleitung von
Kraften aus dem Kern in den Beton und in das Rohr.

Abb. 27: Lastabtrag bei der Komponente K4 [3]
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Wie aus Abb. 27 ersichtlich ist, werden bei Lasteinleitung vom Mantelrohr in den Beton- und
Kernquerschnitt beziehungsweise vom Kernprofil in Beton und Mantelrohr die Lasten in den
Betonquerschnitt Gber den Betondibel und die Spitzenpressung unterhalb des Lochbleches
Ubertragen. Die Lastubertragung zwischen Rohr- und Kernprofil stellt eine reine stahlbauma-
Bige Lastibertragung dar. Die SchweiBnaht zwischen Kern und Lochblech wird bei dieser
Verbindung durch Schubkréafte T4 parallel zur SchweiBnaht sowie durch Normalspannungen
senkrecht zur SchweiBnaht beansprucht, die aus den Horizontalkraften Dy beziehungsweise
Su resultieren. In Abb. 27 ist exemplarisch der Lastabtrag fir eine Krafteinleitung in den Kern
dargestellt. Bei dieser Komponente wurden die drei in Abb. 28 dargestellten Versuchsreihen
durchgefuhrt.
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Abb. 28: Versuchskérper der Versuchsreihe K4 nach [3]

Der Versuchstyp K4-I dient zur Erfassung des Verformungsverhaltens bei einer Ubertragung
der Krafte vom Kernquerschnitt in den Beton. Der Versuchstyp K4-Il erfasst die Kraft-
Ubertragung vom Rohr in den Beton und der Versuchstyp K4-1ll die Kraftibertragung vom
Kern in das Rohr bzw. vom Rohr in den Kern.
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Komponente K5: Bei der Komponente K5 handelt es sich um eine Schubringverdiibelung
an einem runden Kernprofil geman Abb. 29.

Die Tragwirkung und die Ubertragung der Langsschubkréfte sind mit der Schubiibertragung
bei Betonrippenstéhlen vergleichbar. Die Langsschubkrafte zwischen Kernprofil und Beton
werden Uber schrage Druckstreben in die aufgeschweiBBten Ringe eingeleitet. Bei runden
Kernprofilen schlieBen sich die Horizontalkomponenten der schragen Druckstreben o., an
dem Ring im Kernprofil kurz. Im Beton erzeugen die Horizontalkomponenten bei Stltzen
ohne Rohr Ringzugkrafte, die durch eine Wendelbewehrung aufgenommen werden. Bei
Kernprofilen in ausbetonierten Rohren stiitzen sich die Horizontalkomponenten gegen das
Rohr ab und erzeugen im Rohr Ringzugkrafte beziehungsweise Ringzugspannungen og;.
Gleichzeitig werden durch den Anpressdruck zuséatzliche Reibungsbeanspruchungen tg,
zwischen Rohr und Beton aktiviert, die die Langsschubtragféhigkeit der Verbindung erhéhen.
Ebenso kommt es am Kern durch den erhéhten Anpressdruck durch die Querdehnung des
Kerns und die Radialbeanspruchung des Betons zu einem vertikalen Lastabtrag durch
Reibeffekte tx, (siehe Abb. 29).

f1
N Ne Ny

Abb. 29: Verdiibelung mit Schubringen bei runden Kernprofilen - Komponente K5 [3]

Auch fir die Komponente K5 wurden insgesamt drei Versuchsreihen durchgefiihrt. Die Ver-
suchskérper der Versuchsserien K5-1 und K5-1I unterschieden sich lediglich durch die Dicke
der aufgeschweiBten Schubringe (K5-1 = 6 mm; K5-1l = 12 mm). Bei Versuchsreihe K5-III
kam in Bezug auf den Einsatz bei Mehrkern-Verbundstitzen ein Versuchskdrper mit insge-
samt drei Vollkern-Einstellprofilen zum Einsatz. Abb. 30 zeigt die Versuchskérper der Ver-
suchsreihe K5.
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Abb. 30: Versuchskérper der Versuchsreihe K5 nach [3]

Zur Ermittlung der Federkennlinien sowie zur Ermittlung der charakteristischen Werte der
Tragfahigkeit der Einzelkomponenten auf der Grundlage des Anhangs E von DIN EN 1990
[3] wurden wie bereits erwahnt, drei Versuche je Versuchsreihe durchgefihrt.

Da in dieser Arbeit die grundlegende Uberlegungen und Bemessungsgrundlagen fiir die um-
laufend um den Kern angeschweiten Schubringe der Komponente K5 naher untersucht
werden, erfolgt eine ausfuhrliche Beschreibung der Versuche sowie eine Auswertung und
Darstellung der Ergebnisse lediglich fir die Teilversuche der Versuchsreihen K5-1 sowie K5-
Il. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden die Versuchsdurchfiihrung sowie die Ver-
suchsergebnisse hinsichtlich des Last-Verformungsverhaltens naher beschrieben. Die Er-
kenntnisse aus den durchgefihrten Versuchen der Versuchsreihen K5-1 und K5-II bilden im
Anschluss die Grundlage fur die mit Hilfe der FE-Analyse durchgeflhrte Parameterstudie
sowie flr die vorgeschlagene Naherungslésung.
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3.3 Materialkennwerte
3.3.1 Allgemeines

Fir die Nachrechnung der Versuchsergebnisse wurden die Materialkennwerte der verschie-
denen Bauteile experimentell bestimmt. Fiir die Uberpriifung der Festbetoneigenschaften
wurden Zylinder- und Wurfelproben nach [27] hergestellt und anhand dieser Proben die Fes-
tigkeitsentwicklung des verwendeten Betons Uberprift und dokumentiert. Die Prufkdrper
wurden nach [27] im Wasser gelagert. Dartiber hinaus wurden nach 28 Tagen an drei Pro-
bezylindern, die in Folie gelagert wurden, die Festigkeiten bestimmt. Die Folienlagerung stell-
te eine Simulation der Umgebungsbedingungen im Inneren der Stitzenkdrper dar. Hierdurch
sollten mdgliche Abweichungen zwischen dem Beton in den Stitzenkdrpern und den was-
sergelagerten Prifzylindern und -warfeln berlcksichtigt werden.

Far die Bestimmung der Materialkennwerte der Stahlbauteile wurden Zugproben nach [6]
hergestellt und geprift. Bei den Kernprofilen wurden jeweils Proben aus dem Rand- und In-
nenbereich der jeweiligen Kerne entnommen, um die Streckgrenzenverteilung Uber den
Kernquerschnitt beurteilen zu kénnen.

In dem nachfolgenden Kapitel werden die ermittelten Materialkennwerte der einzelnen Ver-
suchsserien angegeben. Es werden jeweils die sich aus den Einzelprifungen ergebenden
Mittelwerte zusammengestellit.

3.3.2 Materialkennwerte des Betons

Nachfolgend sind die Festbetoneigenschaften der Versuchsreihen zusammengestellt. An
den Prufkérpern wurden Festigkeits- und E-Modulprifungen nach [27] durchgefihrt. Die
Festbetoneigenschaften wurden an Probekdrpern aus unterschiedlichen Lagerungs-
bedingungen ermittelt. In [27] ist die Wasserlagerung normativ geregelt, welche nach dem
Ausschalen der Probekérper nach einem Tag die Lagerung in einem Wasserbad vorsieht.
Um die Randbedingungen in den Versuchskdrpern zu simulieren, werden weitere Probekdr-
per nach dem Ausschalen unter Luftabschluss in Folie eingewickelt bis zum Prifzeitpunkt
gelagert. Diese Randbedingungen entsprechen etwa den Verhéltnissen bei ausbetonierten
Stltzen. Bei der Luftlagerung sind die Proben hingegen unter Raumtemperaturbedingungen
neben den Versuchskdrpern an der Luft zu lagern. Die Betonprifungen werden an Probe-
wurfeln mit einer durchschnittlichen Kantenldnge von 150 mm und an Probezylindern mit
einem durchschnittlichen Durchmesser von 150 mm sowie einer Hohe von 300 mm durchge-
fOhrt.

Die Rezeptur des fur die verschiedenen Versuchsreihen verwendeten normalfesten Betons
der Festigkeitsklasse C25/30 ist in Tab. 3 angegeben.
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Tab. 3:  Rezeptur des Betons fiir die Versuchsreihen (Mengen pro m3)

Betonrezeptur
Festigkeitsklasse [m3] C 25/30
Konsistenzklasse [-] F3
Festigkeitsentwicklung [] mittel
Zementart [-] CEMI132,5R
Bindemittel [ko] 310
Wassergehalt (W) gesamt | [kg] 190
w/z [-] 0,61
Zuschlag (trocken) kgl 1804
Korngruppen
Sand 0-2 [ko] 730
Splitt 2-8 kgl 364
Splitt 8-16 [kg] 710
Kies 2-8 [kal -
Zusatzstoff
Steinkohlenflugasche (SFA) | [kg] 60
Zusatzmittel
Betonverflissiger [kal 1,24

Die experimentell bestimmten Mittelwerte der Festbetoneigenschaften der einzelnen Ver-
suchsreihen sind der nachstehenden Tabelle (Tab. 4) zu entnehmen. Die Festbeton-
eigenschaften der verwendeten Betone werden teilweise an Zylinderproben und teilweise an
Woirfelproben ermittelt. Die mit Hilfe der Warfelproben ermittelten Festigkeiten werden auf
die Zylinderfestigkeiten umgerechnet. Hierzu werden die Verhaltniswerte aus der Zylinder-
und Wirfeldruckfestigkeit der Druckfestigkeitsklassen fur Normal- und Schwerbeton nach
DIN EN 206-1 gemittelt, wodurch sich der zugrunde gelegte Umrechnungsfaktor von 0,81
ergibt.

In der genannten Tabelle sind die an Prifzylindern ermittelten Festbetoneigenschaften mit
+(2)* gekennzeichnet. Die an Wirfeln ermittelten Werte sind mit ,(W)“ gekennzeichnet. Da
die Abweichungen der Betondruckfestigkeiten zwischen der Wasserlagerung nach [27] und
der Versuchskérperlagerung in Folie nur ca. 3% betragen, wird kein zusatzlicher Umrech-
nungsfaktor zwischen den beiden Lagerungsarten berlcksichtigt.
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Tab. 4:  Mittelwerte der Festbetoneigenschaften der Lasteinleitungsversuche (auBer Versuchsreihe K5-111)
Alter Lagerungsart fecytm fe.cypm Ecm
[d] [-] [N/(anan] [an\:mvr)nz] L]
3 Wasserlagerung nach DIN EN 12390-2 22,8 - -
7 Wasserlagerung nach DIN EN 12390-2 32,1 - -
14 Wasserlagerung nach DIN EN 12390-2 - 33,1 -
14 Versuchskoérperlagerung - in Folie - 31,0 -
21 Wasserlagerung nach DIN EN 12390-2 - 32,8 -
28 Wasserlagerung nach DIN EN 12390-2 39,7 36,2 36000
28 Luftlagerung 341 - -
28 Versuchskoérperlagerung - in Folie 38,5 - -
50 Wasserlagerung nach DIN EN 12390-2 - 48,6 -
76 Wasserlagerung nach DIN EN 12390-2 48,4 - -
120 Wasserlagerung nach DIN EN 12390-2 53,9 - 41400

Um eine mdgliche Sedimentation der Gesteinskérnung vom Zementleim nach dem Verdich-

tungsvorgang auszuschlieBen, wurde eine Zylinderprobe aus dem Beton, wie in Abb. 31

dargestellt, Iangs aufgeschnitten.

e 8

Abb. 31: Léngsschnitt einer Zylinderprobe des Betons [3]

Anhand des Schnittbildes sind keine gréBeren Hohlrdume wie Lufteinschliisse oder gréBere
Lunker zu erkennen und es liegt eine gleichmaBige Verteilung der unterschiedlichen Ge-
steinskérnungen Uber den Langsschnitt vor. Eine Entmischung kann daher ausgeschlossen

werden.
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3.3.3 Materialkennwerte des Baustahls

Die Stahlbauteile der verschiedenen Querschnittskomponenten stammten jeweils aus der-
selben Charge. Hierdurch werden Abweichungen der Materialkennwerte unter den Ver-
suchskérpern einer Versuchsreihe verhindert. Es wird Baustahl der Festigkeitsklasse S355
verwendet.

Zur Bestimmung der Materialkennwerte werden statische Zugversuche an Langsproben
nach [6] durchgefiihrt. Die verwendeten Kernprofile haben einen Durchmesser von 120 mm.
Bei Stahlbauteilen mit Materialstarken von mehr als 40 mm kann zu Abweichungen der
Streckgrenze zwischen Randbereich und Kernbereich kommen. Um die Streckgrenzenver-
teilung innerhalb der Kernprofile bertcksichtigen zu kénnen, werden die Langsproben fir die
Kernprofile nach ihrem Entnahmeort innerhalb des Profils unterschieden. Insgesamt werden
sechs Langsproben aus dem Randbereich und drei Proben aus dem inneren Bereich eines
Stahlkerns entnommen.

Anders als bei den Untersuchungen nach [28] ergeben sich flr die gemittelten Material-
kennwerte der Kernprofile keine nennenswerten Abweichungen zwischen Innen- und Rand-
bereich des Profils. Fir die nummerische Nachrechnung kann folglich von den gemittelten
Materialkennwerten ausgegangen werden.

Bei den Stahlrohren handelt es sich um kaltumgeformte geschwei3te Rohre. An drei Rohr-
streifenproben nach DIN EN ISO 6892-1 [6] werden die Materialeigenschaften im zentri-
schen Zugversuch ermittelt. Hierbei wird darauf geachtet, dass die aus einem Rohrabschnitt
stammenden Langsproben nicht flach gedriickt und somit vorbelastet werden. Um Abwei-
chungen aufgrund der Anbringung des Wegaufnehmers auf der konkaven beziehungsweise
konvexen Rohrseite ausschlieBen zu kénnen, werden die Ergebnisse zusatzlich mit Hilfe von
Dehnungsmessstreifen tberprdft.

In der nachfolgenden Tabelle (Tab. 5) sind die Uber die jeweilige Probenanzahl gemittelten
Materialkennwerte der Versuchsreihen K5-1 und K5-11 aus der Baustahlprifung nach [6] zu-
sammengestellt.

Tab. 5: Mittelwerte der Materialkennwerte des Baustahls der Versuchsreihen K5-1 und K5-11

Zugproben Kernprofil Rohrprofil
Lasteinleitungsversuche @120 mm t=8,0 mm

Obere Streckgrenze Rey [N/mm?] 307,63 -

untere Streckgrenze R, [N/mm?] 295,59 -
0,2-Dehngrenze Rpy . [N/mm?] - 356,0
Zugfestigkeit R, [N/'mm?] 499,88 417,73
Elastizitatsmodul E [N/mm?] 195314 211957
Streckgrenzenverhiltnis R,/Rey 1,63 1,18
Bruchdehnung A [%] 32,1 24,35

Brucheinschniirung Z [%] 45,7 53,62
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3.4 Versuchsdurchfiihrung

Auch wenn in Eurocode 4 [16] keine expliziten Hinweise flr den Lasteinleitungsbereich von
Verbundstutzen gegeben werden bilden die Angaben in Anhang B des Eurocode 4, die
Grundlage fur die Versuchsdurchfuhrung.

Vorbelastung Traglastversuch

AT

v

A
4

Kolbenweg
Versuchslast

Belastung: 0,5 mm/min (weggeregelt) 10P
- Entlastung: 1,0 mm/min (weggeregelt) ---r-=-----------~ & Sttt bl Sl ol | EEEEEE R ~1,0P,
zyklische Belastung: kraftgeregelt

——————————————————————————————————————————————————————— EEELEEEEEEE EEEEEE S X1 N

P.: abgeschatzte Bruchlast

100 LW Zeit
(0,1bis 0,2Hz)

Abb. 32 Belastungsschema der Lasteinleitungsversuche

Die gewahlte Versuchsdurchfihrung orientierte sich im Wesentlichen an den allgemeinen
Angaben zur Prifung von Verbundmitteln und ist in Abb. 32 in Form eines Kolbenweg-Zeit-
Diagramms prinzipiell dargestellt. Die prozentualen Angaben beziehen sich hierbei auf die zu
erwartende Tragfahigkeit des jeweiligen Versuchskdrpers nach [3]. Hierbei wurden die plas-
tische Kerntragfahigkeit, die Betontragfahigkeit im Lastausleitungsbereich, direkt tber der
FuBplatte sowie die Uber die Teilflachenpressung Ubertragbare Betontragfahigkeit direkt un-
ter den Schubringen zugrunde gelegt.

Die einzelnen Lastniveaus wurden auf Grundlage der Ergebnisse aus den Materialpriifungen
nach 2.1.1 ermittelt.

Zusétzlich zu den in Abb. 32 angegebenen Haltephasen wurde jeweils bei einem Versuchs-
korper jeder Versuchsserie mit Erreichen der rechnerischen Bruchlast eine Haltephase von
mindestens 12 Stunden auf einem Lastniveau von 100% durchgefihrt und so der Lastabfall
Uber einen langeren Zeitraum erfasst.

Die Steuerung erfolgte in allen Versuchsphasen weggeregelt. Lediglich in den zyklischen
Belastungsphasen (100 Lastwechsel) wurde automatisch kraftgeregelt gefahren. Die Kol-
bengeschwindigkeit in den Belastungsphasen wurde mit 0,5 mm/min festgelegt. Die Entlas-
tung erfolgte mit 1 mm/min.
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Jeder Versuch gliederte sich in zwei Versuchsteile. Wahrend der ,Vorbelastung“ wurden un-
erwinschte Setzungen unter Gebrauchslast aktiviert. Im Anschluss wurde der ,Traglastver-
such“ durchgefuhrt, bei dem eine stufenweise Laststeigerung bis zum Versagen des Ver-
suchskérpers erfolgte.

3.5 Versuchseinrichtung

Die Belastung der Prifkorper erfolgte in einer statischen 10.000 kN Druck-Prifmaschine der
Firma Mohr, Federhaff und Losenhausen (MFL), Mannheim, die der Klasse 1 gemaf DIN
51220 entspricht. Die Prifmaschine wurde mittels der Regelelektronik INSTRON 8800 ge-
steuert. Die Verschiebungen wurden mit Hilfe induktiver Wegaufnehmer aufgezeichnet.

3.6 Lasteinleitungsversuche zu aufgeschweiBten Schubringen

Im folgenden Kapitel werden die durchgefliihrten Versuche zur Lasteinleitung bei umlaufend
an den Kern angeschwei3ten Schubringen beschrieben und der Versuchsablauf sowie die
Versuchsergebnisse dargestellt und zusammengefasst. Die Unterkapitel gliedern sich zu-
nachst in eine allgemeine Beschreibung der Versuchskorper, eine Darstellung der Abmes-
sungen und eine Beschreibung der verwendeten Messtechnik. Dartber hinaus werden Be-
sonderheiten bei der Versuchsdurchfiihrung beschrieben. Zum Abschluss der Unterkapitel
werden die Lastverformungskurven und andere Versuchsergebnisse der Komponenten dar-
gestellt und beschrieben.

Das gesamte in 3.2 beschriebene Versuchsprogramm wurde von Januar bis Mai 2014 am
Institut fur Konstruktiven Ingenieurbau der Bergischen Universitdt Wuppertal durchgefihrt.
Aus den gemessenen Last-Verformungskurven wurden idealisierte, bereichsweise lineare
Lastverformungskurven abgeleitet, die zur direkten Berechnung der Steifigkeiten der Einzel-
komponenten verwendet werden kdnnen. Fir die einzelnen Bereiche werden die sich erge-
benden Steifigkeiten bestimmt und in den jeweiligen Abbildungen dargestellt. Dariiber hinaus
sind die rechnerischen Tragféhigkeiten nach Kapitel 3.4, die das zu erwartende Versagen
der Verbundfuge darstellen, die Betonfestigkeit zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfihrung
sowie die Uber die drei Versuche gemittelte maximal aufgebrachte Versuchslast angegeben.

3.6.1 Versuche zur Bestimmung der Eigenschaften der Komponente K5: Schubringe

Mit Hilfe der beschriebenen Komponente K5 wird eine Kraftiibertragung vom Kernprofil auf
den Beton realisiert. Die Kraft wird hauptsachlich Gber den Spitzendruck unter den Schubrin-
gen vom Kern in den Beton eingeleitet. Dartber hinaus erfolgt eine Kraftibertragung Uber
lokale Reibungseffekte. Im Beton bildet sich daraufhin, wie bereits in 3.2 beschrieben, eine
geneigte Druckstrebe aus. Die resultierende Horizontalkomponente stiitzt sich an Kern und
Mantelrohrprofil ab und fuhrt, resultierend aus dem steigenden Anpressdruck zu einer Erhé-
hung der Tragféhigkeit in der Verbundfuge zwischen Beton und den Stahlbauteilen. Die H6-
he der aktivierbaren Reibungsanteile hangt von der Oberflachenbeschaffenheit des Stahls
und der GréBe des Anpressdrucks ab. Zusatzlich wird durch die Beanspruchung des Mantel-
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rohres senkrecht zur Langsachse durch die Entstehung von Ringzugspannungen im Rohr
die Umschnlrungswirkung des Rohres aktiviert und somit ein mehraxialer Spannungszu-
stand erzeugt, der zu lokalen Betontragfahigkeiten fuhrt, die deutlich Uber der einaxialen
Druckfestigkeit des Betons liegen.

Die Schubleisten bestanden aus umlaufend um die Kernprofile angeschwei3ten Stahlringen.
Zur Ermittlung der Komponenteneigenschaften wurden flir zwei verschiedene Schubring-
dicken jeweils drei Versuche durchgefihrt. Um eine gleichméaBige Lasteinleitung in die Kern-
profile zu realisieren, erfolgte die Lastaufbringung mit Hilfe einer Lasteinleitungsplatte aus
Stahl, die zwischen Kernoberkante und Priifstempel der Hydraulikprifmaschine montiert
wurde.

Der Versuchsaufbau und die Messeinrichtung sind in Abb. 33 detailliert dargestellt.

Versuchskoérper K5-l/I: Schnitt A-A:
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Abb. 33: Versuchskérpertyp K5-1 und K5-11 nach [3]

Bei den Versuchen wurden mit Hilfe des Wegaufnehmers W1 die flr die Steifigkeitsermitt-
lung maBgebende Gesamtverformung zwischen Kern und Umgebung gemessen.

Die Dicke der Schubringe betrug in Versuch K5-1 6,0 mm. In Versuch K5-1I wiesen die
Schubringe eine Dicke von 12,0 mm auf. Die Lasteinleitung erfolgte tUber das Kernprofil und
die Lastausleitung mit Hilfe einer gelochten FuBplatte Gber den Beton. Die Aussparung in der
FuBplatte wurde so konzipiert, dass sich der Kern bei einer auftretenden Relativ-
verschiebung zwischen Kernprofil und Beton in den Freiraum der FuBplatte schieben konnte.

Die FuBplattenkonstruktion inklusive der oben beschriebenen Aussparung zeigt Abb. 34.
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Abb. 34: FuBplattendetail eines Versuchskdrpers

Bilder eines in die Prafvorrichtung eingebauten Versuchskorpers inklusive der installierten
Messtechnik (Wegaufnehmer) sind in Abb. 35 dargestellt.

Abb. 35: Eingebauter Versuchskdrper der Versuchsreihe K5 mit Messtechnik
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3.6.2 Versuchsergebnisse der Versuchsreihe K5

Da die Vorbelastung nach 3.4 lediglich dazu diente, unerwiinschte Setzungen aus Luftein-
schlussen oder anderen Fehlstellen im Beton zu aktivieren, werden in den weiteren Kapiteln
dieser Arbeit nur die Lastverformungskurven des Traglastversuches betrachtet. Die vollstan-
digen Lastverformungskurven der Traglastversuche von Versuchsreihe K5 inklusive der Ein-
flisse aus den Halte- und Entlastungsphasen sind in den folgenden Abbildungen (Abb. 36,

Abb. 37) dargestellt.
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Abb. 36: Gesamtverformung der Versuchsreihe K5-1
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Abb. 37: Gesamtverformung der Versuchsreihe K5-11
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Die gemessenen Anfangsverformungen nach der Vorbelastung sind Tab. 6 zu entnehmen.

Tab. 6: Anfangsverformungen nach Vorbelastung — Versuchsreihe K5

Versuchsreihe Anfangsverformung nach
Vorbelastung [mm]
Versuchskorper 1 0,8778
K5-1 Versuchskorper 2 1,1773
Versuchskoérper 3 1,1559
Versuchskorper 1 0,9974
K5-II Versuchskorper 2 0,459
Versuchskorper 3 0,7263

Betrachtet man die Versuchsreihen K5-1 und K5-Il, 1&sst sich in beiden Versuchsreihen ein
qualitativ &hnliches Last-Verformungsverhalten erkennen. Bei beiden Versuchsreihen zeigt
sich zun&chst ein linearer Anstieg der Versuchslast. Bei Versuchsreihe K5-I ist eine erste
Steifigkeitsanderung im Bereich zwischen 1000 kN und 1500 kN zu erkennen. Bei Versuchs-
reihe K5-I1 tritt eine erste Anderung der Steifigkeit bei circa 2000 kN bis 2500 kN auf. Dieser
Punkt entspricht in Versuchsreihe K5-I einer Verschiebung von circa einem Millimeter, bei
Versuchsreihe K5-Il von circa zwei Millimetern. Die Anderung der Steifigkeit lasst darauf
schlieBen, dass zu diesem Zeitpunkt ein erstes Versagen oder ein Ubergang eines Bauteils
in den plastischen Bereich stattfindet.

Bei beiden Versuchsreihen kann das Last-Verformungsverhalten aufgrund der aufgebrach-
ten Verschiebungen geman [16] als duktil angesehen werden. Bei den Schubringen mit einer
Materialstéarke von sechs Millimetern (K5-1) ist ab einer Verschiebung von zehn Millimetern
keine signifikante Laststeigerung mehr mdéglich, dennoch bleibt die Versuchslast bis zu einer
Gesamtverschiebung von ungefahr 15 mm nahezu konstant. Gemas [16] sind Verbundmittel
als duktil einzustufen, wenn hinsichtlich des Verformungsvermégens 8, > 6,0 mm gilt. Diese
Anforderung ist somit im vorliegenden Fall erflllt. Die Versuchskurven der Einzelversuche
verlaufen bei Versuchsreihe K5-1 nahezu deckungsgleich. In der zweiten Versuchsreihe (K5-
II), bei der Schubringe mit einer Materialstarke von 12,0 mm zum Einsatz kamen, lasst sich
bei einer Gesamtverschiebung von ungeféhr 20,0 mm keine signifikante Lastzunahme mehr
feststellen. Hier weicht allerdings Versuchsreihe K5-11-3 deutlich von den beiden anderen,
durchgeflihrten Versuchen ab.

Eine Auswertung der Steifigkeiten und Tragfahigkeiten der beiden Versuchsreihen ist in Ka-
pitel 3.6.3 zu finden.

Nach der Versuchsdurchfihrung lie3 sich bei allen Versuchskérpern eine Aufweitung des
Mantelrohres unterhalb des untersten Schubrings erkennen. Es muss demnach eine starke
Stauchung und damit einhergehende Querdehnung des Betons unterhalb des untersten
Schubrings stattgefunden haben. Diese Querdehnung hat so hohe Radialspannungen in das
Rohr eingeleitet, dass keine weitere Steigerung der Umschnirungswirkung mehr mdglich
war und das Rohr sich schlieBlich seitlich ausgebeult hat. Ebenso konnte eine deutliche Re-
lativverschiebung der Kernunterseite gegentiber dem gelagerten Beton festgestellt werden.
Dies lasst darauf schlieBen, dass der Beton vor dem Schubring oberhalb seiner unter Be-
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ricksichtigung eines mehraxialen Spannungszustandes erhéhten Druckfestigkeit bean-
sprucht wurde. Abb. 38 zeigt den gegenlber der Betonunterseite relativ verschobenen Kern
eines Prufkorpers nach der Versuchsdurchfihrung. Die gemessenen Relativverschiebungen
sind in Tab. 7 und Tab. 8 dokumentiert.

Abb. 38: Kernunterseite eines Versuchskdrpers nach der Priifung

Von jeder Versuchsserie wurde ein Prifkdrper aufgeschnitten, um mdgliche Versagens-
stellen zu lokalisieren. Nach dem Aufschneiden der Versuchskérper zeigte sich, dass es, wie
vermutet, zu einem Versagen des Betons vor dem RIng gekommen ist.

Abb. 39: Verschiebung im Beton bei Versuchsreihe K5

Die Verschiebungen der Schubringe gegenlber dem Beton geman Abb. 39 sind deutlich
erkennbar. Sie betrugen bei Versuchsreihe K5-I ca. 3,5 cm, bei Versuchsreihe K5-II ca. 5,5
cm. Die genannten Werte beziehen sich hierbei jeweils auf den aufgeschnittenen Versuchs-
kérper der Versuchsreihe. Vergleicht man diese direkt an den Schubringen gemessenen
Werte mit den an den Versuchskdrpern gemessenen Relativverschiebungen zwischen Kern
und Beton an der Unterseite der Versuchskérper, so zeigen sich lediglich geringe Abwei-
chungen zwischen den genannten Werten. Dies |asst darauf schlieBen, dass die Vertikalver-
schiebung der Kernoberseite infolge einer plastischen Kernverformung quer zur Belastungs-
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richtung vernachlassigbar ist und es nur zu geringen plastischen Verformungen des Kernpro-
fils gekommen ist, obwohl die maximal erreichten Versuchslasten oberhalb der plastischen
Kerntragféhigkeiten lagen (vgl. Abb. 36 und Abb. 37). Bestatigt wird dies bei einem Vergleich
der Kerndurchmesser vor und nach der Versuchsdurchfuhrung. Eine Aufweitung des Kern-
profils oberhalb der Betonoberkante war bei Versuchsreihe K5-I nicht feststellbar. Bei Ver-
suchsreihe K5-1I lag diese bei unter 1 % (vgl. Tab. 7 und Tab. 8).

An den SchweiBBnahten auf der Unterseite der Schubringe lieBen sich Deformationen auf-
grund des Spitzendrucks wahrend der Prifung feststellen.

Insgesamt zeigte sich, dass Uber die dickeren Schubringe erwartungsgemaf eine hdhere
Last Ubertragen werden konnte, ohne dass es zu einem merklichen Steifigkeitsabfall kam.
Hierbei sind allerdings die voneinander abweichenden Betondruckfestigkeiten zum Prufzeit-
punkt zu berlcksichtigen. Auf diesen Punkt sowie die tatsachlich Ubertragenden Span-
nungen unterhalb der Schubringe wird in der Versuchsauswertung in 3.6.3 naher eingegan-
gen.

Die relevanten MafBe der Versuchskdrper vor und nach der Versuchsdurchfihrung sind in
den nachstehenden Tabellen (Tab. 7, Tab. 8) zusammengestellt. Es wurden der Kern-
durchmesser, der Kerntberstand Uber dem Beton sowie das MaB zwischen FuBplatten-
unterkante und der Unterkante des jeweiligen Kernprofils sowohl vor als auch nach Ver-
suchsdurchfihrung gemessen.

Tab. 7: MaBe und Versuchslasten der Versuchsreihe K5-1 (rechnerische Tragféhigkeit Np,, w = 1724,2 kN)
Versuchskorper K5-1-1 K5-1-2 K5-1-3
Prifdatum 05.03.2014 | 06.03.2014 | 10.03.2014
Versagensgrund Kern Kern Kern %
durch- durch- durch- T_I,
gedrickt | gedriickt | gedrickt
Kerndurchmesser d
Ursprung [mm] 119,4 119,4 119,5
Kerndurchmesser d
gepriift [mm] 119,5 119,5 119,5
Kerniiberstand i Ur-
sprung [mm] 123,0 121,9 120,9
Kerntiberstand U ge-
priift [mm] 96,4 85,3 89,2
MaB unter Kern u
Ursprung [mm] 69,4 68,7 69,7
MaB unter Kern u
gepriift [mm] 42,0 26,5 37,0
Fnax [KN] 2409,9 2382,9 2217,9
Fmax/NpI,VM 1 s40 1 ,38 1 ,29
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Tab. 8: MaBe und Versuchslasten der Versuchsreihe K5-1l (rechnerische Tragfédhigkeit Np/, w = 2766,0 kN)
Versuchskorper K5-11-1 K5-11-2 K5-11-3 5|
Prifdatum 05.05.2014 | 07.05.2014 | 08.05.2014 I
Versagensgrund Kern Kern Kern
durch- durch- durch-
gedrickt | gedrickt | gedrickt
Kerndurchmesser d
Ursprung [mm] 119,5 119,4 119,4
Kerndur&:hmesser d 120,3 120.4 1202
geprift [mm]
Kerniiberstand i Ur-
sprung [mm] 120,7 120,5 121,9
Kerniiberstand i ge-
priift [mm] 63,1 61,1 59,3
MaB unter Kern u 67.7 69.0 69,0
Ursprung [mm]
MaB unter Kern u
gepruft [mm] 11,4 9.9 8,1
F ax [KNI 4695,6 4683,2 4233,1
I:max/NpI,DP 1 s70 1 s69 1 ,53

3.6.3 Zusammenfassung und Auswertung der Lasteinleitungsversuche

Im folgenden Kapitel werden die durchgefiihrten Versuche ausgewertet und verglichen. Die
in Abb. 36 und Abb. 37 dargestellten Versuchskurven wurden in Abb. 40 um die Haltephasen
bereinigt und aus den drei Einzelkurven je Versuchsreihe eine gemittelte Versuchskurve ab-
geleitet und die beiden Versuchsserien gegenibergestellt.

5000
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2500

Versuchslast [kN]

5.00

10.00

15.00

20.00

Verschiebung OK Kern [mm]

—K5&-| — K5Il

Betonfestigkeit:
K5-1: fom = 31,0N/mm?
K5-11: fom = 47,0 N/mm?

Flache je Schubring:
K5-1: Asgy = 2375,0mm?
K5-II: Asg;y = 4976,3mm?

Schubringflache gesamt:
K5-: Aspges = 8250,0 mm?
K5-1I: Aspges = 14928,9mm?

25.00 30.00

Abb. 40: Gemittelte Versuchskurven K5 ohne Haltephasen im Vergleich

In den Versuchsserien kam aufgrund der voneinander abweichenden Prlfzeitpunkte Beton
mit unterschiedlichen Druckfestigkeiten zum Einsatz. Um eine Vergleichbarkeit der gemittel-
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ten Last-Verformungskurven zu erzielen, wird zunachst eine Normierung mit der jeweiligen,
am Priftag bestimmten Zylinderdruckfestigkeit des Betons durchgefiihrt.

0.1

—K&-| —KG5&-lI
0.09

0.08 Betonfestigkeit:

K5-I: fem = 31,0N/mm?
_ 007 K5-I1: fom = 47,0 N/mm?
E Flache je Schubring:
E 006 K5-1: Asgy = 2375,0mm?

E K5-1l: Ay = 4976,3mm?

w
a 005 Schubringflache gesamt:

K5-I: Asrges = 8250,0mm?

0.04 K5-II: Agges = 14928,9mm?

0.03

0.02

0.01

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

Verschiebung OK Kern [mm]

Abb. 41: Mit Betonfestigkeiten normierte Lastverformungskurven der Lasteinleitungsversuche

Die mit der Zylinderdruckfestigkeit normierten Last-Verformungskurven sind Abb. 41 zu ent-
nehmen. Es wird deutlich, dass die Versuchskurven nahezu deckungsgleich verlaufen.
Demnach sind die héheren aufbringbaren Belastungen bei Versuchsreihe K5-II auf die mit 47
N/mm? ungefahr 50% hdhere Betondruckfestigkeit bei Versuchsreihe K5-11 im Vergleich zu
Versuchsserie K5-1 (fom = 31 N/mm?) zurlickzufihren.

Entscheidend flr die spatere Bemessung und eine Beurteilung der Tragfahigkeiten der Ein-
zelkomponenten und der Verbundfuge ist die Betrachtung der Druckspannung unter den
Schubringen. Durch die Ermittlung der Spannung direkt unter den Schubringen findet auBer-
dem eine Normierung hinsichtlich der Schubringgeometrie statt.

Aufgrund der identischen Abmessungen von Mantelrohr und Kernprofil und die dadurch re-
sultierenden ahnlichen Reibungsanteile sowie der Tatsache, dass die Stahlbauteile vor der
Betonage mit Schaldl beschichtet wurden, bleiben die Anteile der Verbundspannung aus
Reibung in diesem Kapitel unbertcksichtigt.

DarUber hinaus wird die Annahme getroffen, dass sich die Versuchslast gleichmaBig auf alle
vorhandenen Schubringe verteilt. Fur die resultierende Spannung unter den Schubringen
folgt somit:

P
AS

Ogr =

R.ges

Mit osg  Kontaktspannung unter Schubring
P Versuchslast

Asrges Gesamte Schubringflache
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Mit (3.1) ergeben sich die Druckspannungen unter den Schubringen gemafn Abb. 42.

400
—K5&-I — K&l
350

Betonfestigkeit:

K5-1: fem = 31,0N/mm?
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2 K5I Ae; = 49763 mm?
% 200 o )
o Schubringflache gesamt:
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150 K5-II: Aspges = 14928,9mm?

100

50
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Verschiebung OK Kern [mm]

Abb. 42: Resultierende Normalspannung unter den Schubringen nach (3.1)

Es wird deutlich, dass die Versuchsreihe K5-I ein geringeres Verformungsvermdgen auf-
weist. Die maximal erreichte Normalspannung unter den Schubringen liegt allerdings in bei-
den Versuchsserien bei circa 300 N/mm2. Explizit ergeben sich fir Serie K5-1 gemittelte Ma-
ximalwerte der Normalspannungen von 282 N/mm?2. Fir Versuchsserie K5-Il liegt die maxi-
mal aufgebrachte Normalspannung bei 302 N/mm?. Dies entspricht einem Unterschied von
lediglich 7%, was im Rahmen der durchgefihrten Versuche als vernachldssigbar angesehen
werden kann.

Demnach ergeben sich flr die Versuche, obwohl Betonfestigkeit und Geometrie der Schub-
ringe voneinander abweichen, nahezu identische Ubertragbare Normalspannungen unter den
Schubringen. Dies lasst darauf schlieBen, dass eine weitere Laststeigerung aufgrund des
Versagens der Schubringe oder des darunterliegenden Betons nicht méglich war, sondern,
dass ein anderes Bauteil nicht in der Lage war weitere Beanspruchungen abzutragen. Da bei
den Kernprofilen keine plastischen Verformungen erkennbar waren und die zulassigen
Quetschlasten der Kerne nach [2] in beiden Versuchsreihen nicht erreicht wurden ist davon
auszugehen, dass keine weitere Steigerung der Umschnirungswirkung durch das Mantel-
rohr aktiviert werden konnte.

Eine genaue Definition des Versagensgrundes ist aufgrund des komplexen Trag-
mechanismus der Schubringverdibelung anhand der durchgefihrten Versuche nicht még-
lich. Mégliche Versagensursachen werden in Kapitel 4 anhand der Versuchsnachrechnung
mit Hilfe einer FE-Analyse untersucht.

Um die Versuchsergebnisse ohne den Einfluss der voneinander abweichenden Versuchs-
kérpergeometrie und der unterschiedlichen Betonfestigkeiten miteinander vergleichen zu
kénnen, werden die Ergebnisse zuletzt mit Hilfe von Schubringfliche und Betonfestigkeit
normiert. Zu diesem Zweck wird flr die Versuchsauswertung der dimensionslose Beiwert a
eingefuhrt, der nach Formel (3.2) definiert ist.
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P
A= 3.2
ASR,ges [fcm ( )
Mit a Dimensionsloser Beiwert zur Versuchsauswertung
P Versuchslast

Asrges Gesamte Schubringflache
fem Betonfestigkeit am Priftag

Der sich ergebende dimensionslose Beiwert a in Abhangigkeit der Versuchsverformung ist in
Abb. 43 ausgewertet.

10

—K5-I — K5I
9
8 Betonfestigkeit:
K5-1: o = 31,0N/mm?
7 K5-II: fem = 47,0 N/mm?
‘;‘ J I Flache je Schubring:
6 K5-1: Asgy = 2375,0mm?
r ] K5-II: Asgy = 4976,3mm?
5
Schubringflache gesamt:
4 K5-1: Aspges = 8250,0mm?
K5-II: Asrges = 14928,9mm?

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

Verschiebung OK Kern [mm]

Abb. 43: Dimensionsloser Beiwert a in Abhdngigkeit der Kernverschiebung

Far die Entwicklung eines ingenieurmaBigen Bemessungsmodells werden in der Folge idea-
lisierte Last-Verformungskurven mit Hilfe der Versuchsergebnisse hergeleitet. Diese ideali-
sierten Kurven sollen spater die Grundlage fir das angesprochene Bemessungsmodell bil-
den und werden als trilineare Kurven ausgebildet. Hierzu wird an zwei signifikanten Punkten
der Verschiebung der zugehdrige Beiwert a bestimmt. Als Stutzstellen werden Verformungen
von &; = 1,0 mm sowie in Anlehnung an die Definitionsgrenze fir duktiles Verbundmittelver-
halten nach [16] &, = 6,0 mm definiert. Auf der sicheren Seite liegend wird bei Verformungen
> 0, lediglich eine stetige Verformungszunahme, nicht aber eine weitere Spannungszunahme
berticksichtigt. Da bei Verbundstltzen tberméaBiger Schlupf in der Verbundfuge in jedem Fall
zu vermeiden ist werden in der Folge lediglich Verformungen bis zu einem Wert &; = 10,0
mm berUcksichtigt. GréBere Relativverschiebungen in der Verbundfuge treten ohnehin ledig-
lich in Ausnahmefallen fur Stiitzengeometrien, welche in der Praxis von untergeordneter Be-
deutung sind auf und die im Rahmen dieser Ausarbeitung unberlcksichtigt bleiben.

Aus den idealisierten Last-Verformungskurven lassen sich Rickschlisse auf die Versuchs-
korpersteifigkeiten und die durch die Verbundmittel Ubertragenen Spannungen ziehen. Die
folgende Abb. 44 zeigt die idealisierten und normierten Verformungskurven der Versuchsrei-
he K5. Es ist jeweils der Verlauf des Beiwertes a in Abhangigkeit der jeweiligen Verschie-
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bung & aufgetragen. Die Abbildungen verdeutlichen, dass das Last-Verformungsverhalten
durch einen trilinearen Polygonzug im Mittel gut angenahert werden kann.

e KB

K511
—— K5l idealisiert
—— K5-Il idealisiert

Betonfestigkeit:

K5-1: f, = 31,0 N/mm2

- K5-I: oy~ = 47,0 N/mm2
s Flache je Schubring:

K5-: Asni = 2375,0 mm?

K5-II: Ag; = 4976,3mm?

Schubringflache gesamt:
K5-I: Asgges = 8250,0 mm?
K5-II: Agpges = 14928,9mm?

osr =-fe

7.00 8.00 9.00 10.00

Verschiebung OK Kern [mm]

Abb. 44: Idealisierte Verformungskurve der Versuchsreihen K5-1 und K5-11

Die in Tab. 9 zusammengestellten VerformungskenngréBen verdeutlichen, dass die Trag-
fahigkeit der Schubringe von der Ringflache abhéangt. Der Ring mit tsg = 6 mm weist deutlich
hohere Steifigkeitskennwerte auf als der Ring mit tsg = 12 mm.

Weiterhin sind in Tab. 9 die dimensionslosen Beiwerte a sowie die zugehérigen zugrunde
gelegten Verschiebungen & aus der Versuchsreihe K5 zusammengefasst.

Tab. 9:  VerformungskenngréfBen der untersuchten Schubrippen

Verbundmittel Schubringe Steifigkeitskennwerte

Komponente K5-I

) O4[mm] aq [-]
Schubringe an Kern 10 4.6
Qg 120 mm 2 :
So[mm] s [-]
Abmessungen 6,0 8,57
Schubringe [mm]:
'®) 0 132X 20 X 6 Oo[mm} 0 [
10,0 9,11
Komponente K5-II
_ O4[mm] aq [-]
Schubringe an Kern| 10 2 42
@ 120 mm ’ ’
62[mm] az [_]
Abmessungen 6,0 4,39
Schubringe [mm]:
®) @ 144 x 20 x 12 O[mm] % L]
10,0 5,05
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4 Nachrechnung von Lasteinleitungsversuchen

4.1 Aligemeines

Zur Ausweitung der Erkenntnisse auf weitere Stitzen- und Verbundmittelgeometrien ist es
erforderlich, die durchgeflhrten Versuche numerisch zu simulieren und die Ergebnisse zu
reproduzieren. Um das zugrunde gelegte FE-Modell zu verifizieren und festzustellen, ob das
Modell als Grundlage einer Parameterstudie geeignet ist, ist dieses dahingehend zu optimie-
ren, die Versuchsergebnisse mdglichst realitdtsnah abzubilden. Die im Rahmen dieser Arbeit
durchgeflihrten Finite-Elemente Berechnungen wurden mit der kommerziellen FEM — Soft-
ware ,Ansys” (Version 17.1) durchgefuhrt. Im folgenden Kapitel wird die Nachrechnung der
Versuchsreihe K5 vorgestellt und die Ergebnisse mit den Versuchsergebnissen verglichen.

4.2 Modellierung der Stiitzenkorper

Grundlage einer belastbaren FE-Simulation bilden neben einer gewissenhaften Modellierung
und Vernetzung zuverlassige und fir die geplanten Untersuchungen geeignete Elemente
und Materialmodelle. Bis zum Erscheinen der Version 17.0 der Software Ansys war es nur
schwer mdglich das Nachbruchverhalten von Beton und hier im Speziellen die durch Rissbil-
dung eintretende VolumenvergréBerung numerisch abzubilden.

Mit dem Erscheinen der Version Ansys 17.0 wurden weitergehende Materialmodelle in das
Programm implementiert. Diese wurden von der Firma Dynardo aus Weimar entwickelt und
sind mit Elementen des Typs SOLID185 kompatibel. Dieses Element, welches im Rahmen
dieser Arbeit auch fir die Abbildung der Baustahlkomponenten verwendet wird, ist in der
Lage, bei entsprechender Eingabe der Materialparameter, im nichtlinearen Nachbruch-
bereich, nach dem Erreichen der maximalen Festigkeit, eine Anderung des Material-
verhaltens abzubilden. Die implementierten Materialmodelle wurden in Anlehnung an Materi-
almodelle aus der Geotechnik entwickelt, wo beispielsweise bei Grundbruchproblemen &hn-
liche Effekte in Bezug auf eine plétzliche Volumenanderung und damit verbundene Umlage-
rungsvorgange wie in den beschriebenen Versuchen auftreten.

Im folgenden Kapitel werden die Diskretisierung, die zugrunde gelegten Materialmodelle so-
wie FE- Elemente genauer erlautert.

4.2.1 Verwendete Elemente

4.2.1.1 Beton/Stahl — SOLID185 —

Fir die Diskretisierung der Bauteile wird mit dem Element SOLID185 ein dreidimensionales
Volumenelement mit acht Eckknoten, ohne Mittelknoten verwendet. Das Element ist geeig-
net, homogene oder geschichtete, feste Strukturen abzubilden. Da fir die verschiedenen
Materialien identische Elemente verwendet werden, kann die Geometrie derart modelliert
werden, dass stets die angrenzenden Elemente koinzidente Knoten aufweisen beziehungs-
weise sich innerhalb eines Materialbereichs einen Knoten teilen. Besondere Beachtung ist im
vorliegenden Fall den Kontaktbereiche zwischen den einzelnen Materialien und Bauteilen zu
schenken. Aus diesem Grund ist es wichtig, Unstetigkeiten aufgrund der Elementgeometrie
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zu vermeiden. Durch die gewahlten Elemente ist es méglich, die Kontaktbereiche der Mate-
rialien ohne Klaffungen und die Oberflachen stets parallel zueinander zu modellieren. Durch
die koinzidente Lage der Randknoten wird das Einfligen von Kontaktelementen und das Ver-
schmelzen, sofern sinnvoll, erleichtert.

[ KL

J
Prizm Option

: & e MNOP
' | L | el
| ol 0 (ST \— KL

- -
- N . 4 J
7 L:_ - Tetrahedral Cpfion -
1 | —— ) not recommended

Pyramid Option -
not recommended

Abb. 45: Geometrie des SOLID185 — Elements [29]

4.2.1.2 Kontaktbereiche - CONTA173/TARGE170 —

Es ist mit einer erheblichen Lastumlagerung nach Erstrissbildung und dem Uberschreiten der
Betondruckfestigkeit zu rechnen. Somit kommt es zu einer Interaktion zwischen den ver-
schiedenen Materialien, bei der die inneren Kréfte sowohl parallel, als auch senkrecht zur
ElementauBenflache an das angrenzende Material weitergegeben werden. Hieraus resultiert
eine erhdéhte Anpresskraft zwischen Kern und Beton sowie Beton und Rohr, was zu dem in
2.2 beschriebenen mehraxialen Spannungszustand mit den beschriebenen Effekten fuhrt.

Kontaktbereiche werden in Ansys mit sogenannten Kontaktpaaren idealisiert, die aus einer
Kontakt- und einer Zielflache bestehen, welche Uber die vorhandene Struktur gelegt werden.
Diese Flachen werden mit Kontaktelementen (Kontaktflache) und Targetelementen (Zielfla-
che) erstellt und vernetzt. Auf welcher Seite des Kontaktbereiches jeweils das Kontakt- oder
Targetelement anzuordnen ist, hangt von der Form der Kontaktbereiche (geometrische
Randbedingungen), der Art und Vernetzung der darunterliegenden Elemente sowie den Ei-
genschaften der aneinander grenzenden Materialien ab und definiert die Kontaktrichtung.
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Flr aneinander angrenzende Flachen, zwischen denen Kontaktelemente verwendet werden,
gelten nachstehend beschriebene Grundsétze [29]:

- Bei Kontaktbereichen zwischen konvexen und flachen oder konkaven Flachen sollten
die Kontaktelemente stets an der konvexen Flache angeordnet werden.

- Ist eine der beiden Grenzflachen wesentlich feiner vernetzt, sollte diese als Kontak-
flache genutzt werden.

- Bei Kontaktbereichen zwischen unterschiedlichen Materialien sollte die Flache mit
dem steiferen Material als Zielflache genutzt werden.

- Werden Elemente unterschiedlicher Ordnung fir die aneinander grenzenden Flachen
genutzt, so sollten die Elemente héherer Ordnung mit der Kontaktflache tberzogen
werden.

- Ist eine der beiden Flachen wesentlich gréBer, als die andere, sollte die kleinere Fl&-
che als Kontaktflache genutzt werden.

Unter Beachtung dieser Grundséatze sind die Kontakt- und Zielflachen zu diskretisieren, wo-
bei nicht immer alle Punkte widerspruchsfrei beriicksichtigt werden kénnen.

Far eine fehlerfreie Berechnung ist es dartber hinaus zwingend notwendig, dass die Norma-
lenvektoren der Kontakt- und Targetelemente einander entgegenstehen.

Zur Diskretisierung der abzubildenden Kontaktprobleme eignen sich die Elemente CON-
TA173 als Kontaktelement sowie TARGE170 als Targetelement. Mit Hilfe dieser Elemente ist
die Abbildung eines Surface to Surface Kontaktes (Flachenkontakt) méglich. Die verschiede-
nen Kontakteigenschaften lassen sich mit Hilfe der Keyoptions und Realkonstanten auf die
gewunschten Eigenschaften einstellen und kalibrieren.

4.2.2 Verwendete Materialmodelle

Zur realitdtsnahen Abbildung der durchgefiihrten Versuche und speziell des Last-
Verformungsverhaltens der Versuchskérper ist es von groBer Bedeutung das Materialverhal-
ten moglichst genau simulieren zu kénnen. Um mit Hilfe der Finite-Elemente Methode das
Materialverhalten bestimmter Werkstoffe abbilden zu kénnen, sind im Programmsystem An-
sys eine Vielzahl unterschiedlicher Materialmodelle implementiert. Bei der vorliegenden Un-
tersuchung handelt es sich um eine nichtlineare Untersuchung. Dies stellt weitere Anforde-
rungen an die verwendeten Werkstoffmodelle, da die Materialien Gber den ideal linear-
elastischen Bereich hinaus beansprucht werden.

In der Regel werden in den Materialmodellen sowohl Versagens- als auch FlieBbedingungen
festgelegt, die das Materialverhalten der verwendeten Komponenten unter definierten Bean-
spruchungszustanden festlegen und wiedergeben.

Die Genauigkeit einer Berechnung mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode hangt in groBem
MaBe von der Genauigkeit der verwendeten Materialmodelle ab. Es kann festgehalten wer-
den, dass die Ungenauigkeiten eines Materialmodells mit zunehmender Komplexitat des
realen Materialverhaltens steigen, da eine realitadtsnahe Abbildung ebenfalls komplexer wird.
So ist es einfacher, das Last-Verformungsverhalten eines Materials numerisch zu erfassen,
wenn dieses klar definierte Laststufen besitzt, unter denen das Versagen oder FlieBen auf-
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tritt. Dies ist beispielsweise bei Baustahl der Fall. Ebenso ist die Abbildung eines isotropen
Materialverhaltens leichter als die eines anisotropen. Weitere Ungenauigkeiten kdnnen durch
nicht heterogene Materialstrukturen, wie sie bei Betonbauteilen vorkommen kdnnen auftre-
ten, da in diesem Fall die Lage der realen Versagensstelle ebenfalls von der Verteilung der
verschiedenen Materialkomponenten abhéngt, die Materialeigenschaften in der Numerik al-
lerdings als verschmierte Materialparameter angesetzt werden [30]. Hierdurch kann es zu
Abweichungen zwischen Numerik und realem Materialverhalten kommen, weshalb die Simu-
lationsergebnisse stets kritisch zu hinterfragen und auf Plausibilitéat zu prifen sind.

4.2.2.1 Stahl — multilineare Spannungs-Dehnungsbeziehung (,, MELAS")

Im Allgemeinen lasst sich das Materialverhalten von Baustahl relativ zuverlassig und genau
vorhersehen respektive lassen sich die relevanten Materialkennwerte (Streckgrenze, Zugfes-
tigkeit, E-Modul etc.) mit Hilfe geeigneter Materialprtifungen (Zugversuche) nach [6] bestim-
men. Das Materialverhalten von Baustahl wurde ausflhrlich in Kapitel 2.1.1.1 beschrieben.

Die Einbindung in die FE-Berechnung erfolgt Uber die Eingabe einer multilinearen Span-
nungs-Dehnungsbeziehung nach DIN EN 1993 [31] und erlaubt verschiedene Vereinfachun-
gen bei der Modellierung des Materialverhaltens von Baustahl. Liegen keine exakten Daten
fir das Spannungs-Dehnungsverhalten aus Materialprtifungen vor, kann das Materialverhal-
ten im einfachsten Fall mit Hilfe von E-Modul und Streckgrenze abgebildet werden. In die-
sem Fall ist es allerdings nur mdoglich, eine Pseudoverfestigung im plastischen Bereich zu
berlcksichtigen (vgl. Abb. 46; Zeile eins). Wird zuséatzlich die Zugfestigkeit bericksichtigt,
kann mit diesen Werten auch die Verfestigung mit Hilfe einer bilinearen Spannungs-
Dehnungsbeziehung in Ansatz gebracht werden (Abb. 46; c)). Liegen exakte Messdaten aus
einem Zugversuch vor, so kann ebenso die reale Spannungs-Dehnungsbeziehung verwen-
det werden (vgl. Abb. 46; d)). Bei der vorliegenden Versuchsnachrechnung ergeben sich
zwischen den verschiedenen Ansétzen lediglich marginale Unterschiede in den resultieren-
den Last-Verformungskurven. Aus diesem Grund und da im Rahmen der an die Versuchs-
nachrechnung angeschlossenen Parameterstudie eine universelle Anwendbarkeit sicherzu-
stellen ist, wird im Rahmen von Versuchsnachrechnung und Parameterstudie die Span-
nungs-Dehnungsbeziehung ,a)“ verwendet.

Far die numerische Simulation sind somit folgende Materialkennwerte des Baustahls vorzu-
geben:

Zur Eingabe der Spannungs-Dehnungs-Beziehung:
1.) E-Modul E, [N/mm?]
2.) Streckgrenze f, [N/mm?]

Sonstige Materialparameter:
3.) Poisson-Zahl v [-]
4.) Reibbeiwert p [-]
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Modell
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f, fy 1
nur mit
Flielplateau a) b)
- -1
tan”(E) tan"(E)
e €
Legende
1 tan™ (E/10 000) (oder &hnlich kleiner
Wert)
mit
Wiederverfestigung
tan(E) .
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2 technische Spannungs-Dehnungs-
Kurve

Abb. 46: Modellierung des Materialverhaltens nach [31]

Als FlieBkriterium wird die Vergleichsspannungshypothese nach von Mises verwendet:

- |2, 2., 2 _ 2 .2 .2
o, = \/6X+oy+oz—oxﬁry—cxmsz o, &, +3[t, + T, +T),) (4.1)

Mit  ov Vergleichsspannung nach von Mises
ox Normalspannung in x-Richtung
oy, Normalspannung in y-Richtung
o, Normalspannung in z-Richtung
Ty Schubspannung in xy-Richtung
Tz Schubspannung in xz-Richtung

Ty, Schubspannung in yz-Richtung
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4.2.2.2 Beton — ,,Drucker-Prager Concrete*

Anders als bei Baustahl ist das Materialverhalten von Beton wesentlich differenzierter zu
betrachten (vgl. Kapitel 2.1.1.2). Aufgrund der komplexeren Vorgange innerhalb der Werk-
stoffmatrix ist dieses somit auch schwieriger mittels einer FE-Analyse abzubilden. Nach der-
zeitigem Kenntnisstand gibt es kein geeignetes Materialmodell, das eine vollstdndige Abbil-
dung des Last-Verformungsverhaltens von Beton erméglicht.

Der Beton wird in den durchgeflihrten Versuchen einem mehraxialen Spannungszustand
ausgesetzt. Dessen Eintreten hangt von der Aktivierung der Umschnirungswirkung und so-
mit von der korrekten Abbildung der Querdehnung infolge Mikrorissbildung des Betons ab.
Mit dem Materialmodell Drucker-Prager-Concrete, erstmals in Ansys 17.0 verfligbar und Teil
einer Reihe neuer Materialmodelle ist es erstmals mdglich, sowohl das lineare Material-
verhalten als auch das pseudoplastische Verhalten inklusive des Nachbruchbereichs nach
der Mikrorissbildung abzubilden.

In einer FE-Berechnung, in der das globale Materialverhalten eines Bauteils simuliert werden
soll kénnen die Materialeigenschaften nur Uber das Element verschmiert abgebildet werden.
Nach Kapitel 2.1.1.2 wird somit das Werkstoffverhalten auf Makroebene abgebildet. Aus die-
sem Grund werden mit Hilfe der hier durchgefiihrten Berechnungen auch keine genauen
Rissbilder und Versagensstellen auf Meso- oder Mikroebene aufgezeigt.

Das verwendete Materialmodell basiert auf dem FlieBkriterium nach Drucker-Prager. Mit die-
sem Kriterium ist es mdglich, ein unterschiedliches Verhalten fir Zug- und Druckbeanspru-
chungen abzubilden. Auch wenn dies berlcksichtigt wird, ist dieses FlieBkriterium oftmals
nicht in der Lage, die groBen Unterschiede zwischen Zug- und Druckiragverhalten, die bei
Beton auftreten, korrekt abzubilden [30].

Das genutzte Materialmodell ,Drucker-Prager Concrete* verwendet als Versagensbedingung
fir den Beton eine singulare Drucker-Prager FlieBbedingung. Diese stellt eine modifizierte
Variante des urspringlichen Drucker-Prager FlieBkriteriums dar, in der zwei Fliel3-
bedingungen miteinander kombiniert werden, so dass eine genauere Beschreibung der sich
tatsachlich ergebenden Versagensflache sowohl im Druck- als auch im Zugbereich méglich
ist.

Durch das zweite FlieBkriterium lasst sich bei dem gewahlten Drucker-Prager Modell neben
der ohnehin guten Ubereinstimmung im Bereich des Druckmeridians das Verhalten im
Druck-Zug-Bereich sowie im Zugbereich an die wirkliche Zugfestigkeit anpassen. Ein weite-
rer Vorteil liegt in der Beschreibung der FlieBbedingung mit den drei in der Regel bekannten
Parametern f, (Druckfestigkeit), f.; (Zugfestigkeit) sowie f., (biaxiale Druckfestigkeit) [32].

Eine grafische Aufbereitung der FlieBbedingung des ,Drucker-Prager Concrete” Material-
modells ist in Abb. 47 gegeben. Die Darstellung erfolgt im Oktaeder-System.

Fir die Herleitung sowie die mathematischen Grundlagen des verwendeten Versagens-
kriteriums wird auf [30] und [32] verwiesen.
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Abb. 47: Drucker-Prager Concrete FlieBbedingung - Darstellung im Oktaeder-System [32]

Das pseudoplastische Materialverhalten des Betons wird flir den Zugbereich mit Hilfe einer
Entfestigungsfunktion beziehungsweise fir den Druckbereich mit Hilfe einer Ver- und Entfes-
tigungsfunktion dargestellt. Fir die vorliegenden Berechnungen wurde eine lineare Entfesti-
gung bis auf ein vorzugebendes Restspannungsniveau verwendet.

In Abb. 48 nach [30] sind die Ver- beziehungsweise Entfestigungsfunktionen fir den Zug-
sowie Druckbereich grafisch dargestellt.

=V
=V

Druck Zug

Abb. 48: Verfestigung und lineare Entfestigung fiir das Drucker-Prager-Concrete Modell [30]
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Die Ver- (4.2) und Entfestigungsfunktion (4.3) fir den Beton unter einer Druck-
beanspruchung ergeben sich nach [30] zu:

K  K°
Qc =Qci +(1_Qci) 2— - 2 (4.2)
Kcm Kcm

1-Q
(K~ Kgm) (4.3)

o~ Kem

Q, =1

C

Mit Q. bezogene Betonfestigkeit bei einer Druckbeanspruchung
Q. bezogene Betonfestigkeit bei Beginn der nichtlinearen Verfestigung
Q. bezogene Restfestigkeit des Betons unter Druckbeanspruchung
kem Betondehnung bei Erreichen der Druckfestigkeit

ke Betondehnung bei Erreichen der Restfestigkeit
Far die Entfestigungsfunktion (4.4) fir eine Zugbeanspruchung gilt nach [30]:

1-Q,
Q =1-—Try (4.4)
Ktr

Mit Q; bezogene Betonfestigkeit bei einer Zugbeanspruchung
Qy bezogene Restfestigkeit des Betons unter Zugbeanspruchung

ky Betondehnung bei Erreichen der Restfestigkeit

Die entsprechenden Eingangsparameter fiir die bezogenen Spannungswerte sowie die zu-
gehérigen Dehnungen sind als Konstanten bei der numerische Simulation vorzugeben und
entsprechenden Regelwerken zu entnehmen oder mit Hilfe von Materialprifungen zu ermit-
teln.

Wie in 2.1.1.2 beschrieben, flihrt ein mehraxialer Druckspannungszustand im Beton nicht
ausschlieBlich zu einer Erhéhung der aufnehmbaren Betondruckspannungen, sondern
gleichzeitig zu einer Erh6hung der zugehdrigen Betondehnungen.

In den durchgefiihrten Versuchen zur Untersuchung des Last-Verformungsverhaltens der
Schubrippen wird der mehraxiale Spannungszustand sukzessive in Abhangigkeit der aufge-
brachten Versuchslast erzeugt und gesteigert. Liegt zu Beginn des Versuchs, bei geringen
Beanspruchungen, bedingt durch Unstetigkeiten oder Schwindeffekte eine Stérung der Ver-
bundfuge vor, so dass von einem nicht umschnirten Betonzylinder auszugehen ist, erfahrt
das Mantelrohr bei fortschreitender Belastung plastische Verformungen infolge der Beton-
dehnungen quer zur Belastungsrichtung. In diesem Zustand ist davon auszugehen, dass die
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vollstdndige Umschnirungswirkung bereits aktiviert und ein verhéltnismaBig hoher Um-
schnlrungsgrad erreicht wurde. Demzufolge verandert sich bei jedem Lastschritt auch der
Umschnurungszustand durch das Mantelrohr in Abhangigkeit der aufgebrachten Versuchs-
last und somit die GréBe der Umschniirungsspannungen geman Kapitel 2.

Da das Materialmodell in der Lage ist, die maximal aufbringbare Druckspannung in Abhén-
gigkeit der Umschnirungsspannung zu erhéhen, die Dehnung bei Erreichen ebendieser ma-
ximalen Druckspannung aber vom Nutzer als Konstante vorzugeben ist, kommt es infolge-
dessen bei Berechnungen, bei dem der Umschnirungszustand lastabhéngig ist, zu einer
Uber- oder Unterschatzung der Betonsteifigkeit.

Wirde fir die Versuchsnachrechnung der Umschnirungszustand bei Versuchsbeginn zu
Grunde gelegt, ergabe sich nach [8] fir die Dehnung bei Erreichen der maximalen Druckfes-
tigkeit kcm abhangig von der Betonfestigkeitsklasse ein Wert zwischen 2%. und 3%.. Bei stei-
gender Last und daraus resultierend einer Erhéhung Umschnirungsspannung infolge der
Querdehnungsbehinderung durch das Mantelrohr, wirden geman dem zu Grunde gelegten
Materialmodell die aufbringbaren Betondruckspannungen steigen, die maximale Dehnung
ware allerdings auf den Wert k., beschrankt, so dass die Versuchskdrpersteifigkeit mit stei-
gender Belastung immer starker Uberschatzt wirde. Abb. 49 veranschaulicht qualitativ die in
Ansys beim Materialmodell Drucker-Prager Concrete zugrunde gelegte Spannungs-
Dehnungsbeziehung bei einer mehraxialen Druckbeanspruchung fir unterschiedliche Um-
schnirungszustande.

0,3 03=a-fy

02 \_ / 03(=03)

Kem Dehnung Ker

Abb. 49: Im Materialmodell Drucker-Prager Concrete zugrunde gelegte Spannungs-Dehnungsbeziehung bei
mehraxialer Betonbeanspruchung

Die Kurven wurden im Rahmen einer Nachrechnung einfacher mehraxialer Druckversuche
mit dem verwendeten Materialmodell erstellt. Es wird deutlich, dass keine Anpassung der
zulassigen Dehnung beim Erreichen der maximal aufbringbaren Druckspannung o; unter
einer mehraxialen Druckbeanspruchung berlcksichtigt wird.

Zum Vergleich fur den realen Verlauf bei einer mehraxialen Druckpriifung sei an dieser Stelle
auf Abb. 6 nach [15] verwiesen.

Fur eine realitdtsnahe Simulation des gesamten Last-Verformungsverhaltens des Betons
mussten in jedem Lastschritt die vorzugebenden Betondehnungen x., und k.. an den in die-
sem Lastschritt vorherrschenden Umschnirungszustand angepasst werden. Diese Méglich-
keit ist derzeit mit dem verwendeten Materialmodell nicht gegeben. Weiterhin treten in den
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Bereichen direkt am Kern und unter den Schubringen wesentlich héhere mehraxiale Span-
nungen auf als beispielsweise im Randbereich am Mantelrohr. Hier misste dementspre-
chend eine weitere Unterteilung des verwendeten Materials beriicksichtigt werden.

Dardber hinaus wirkt sich die Umschnirung des Betons nach Kapitel 2.1.1.2 auf die Rest-
tragfahigkeit des Betons nach dem Uberschreiten der maximal ertragbaren Druckbeanspru-
chung aus. Auch dieser Wert liegt bei hohen mehraxialen Beanspruchungszustédnden deut-
lich Uber der einaxialen Betondruckfestigkeit.

Aus diesem Grund ist eine Modifikation der Dehnungsparameter k., und k., sowie der bezo-
genen Resttragfahigkeiten Q. und €, erforderlich.

Die genannten Parameter werden im Rahmen der Versuchsnachrechnung an den Versuchs-
ergebnissen der zwei durchgefihrten Versuchsreihen kalibriert und fir die Parameterstudie
Ubernommen. Den nachfolgend vorgestellten Ergebnissen liegen hierbei folgende Werte der
angesprochenen Parameter zugrunde:

Kem = 0,1 Ker = 0,15 Qe =0,8 Q=04

4.2.3 Diskretisierung

Far die Abbildung der Stahl- und Betonkomponenten werden die in 4.2.1 beschriebenen Vo-
lumen- und Kontaktelemente verwendet. Im Allgemeinen wird darauf geachtet, das Modell in
Bezug auf die Variabilitat der Stiltzenbauteile so flexibel und damit den Aufwand fiir Ande-
rungen der Verbundmittel wéhrend der Parameterstudie so gering wie méglich zu halten. Die
Abmessungen der Stitzenkérper und der enthaltenen Komponenten sind mit Hilfe von Vari-
ablen definiert, die wahrend der Parameterstudie leicht angepasst und verandert werden
kénnen.

Extrusionsrichtung
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Schnittflache als Grundflache Versuchskérper Fertig extrudierter
fur die Extrusion 270° extrudiert Versuchskaérper

Abb. 50 Extrusion eines Stiitzenkdrpers der Versuchsreihe K5-11
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Beim Aufbau der Geometrie wird zunachst ein vertikaler Schnitt durch den Versuchskérper
mit Hilfe von Flachenelementen modelliert (vgl. Abb. 50 links). Dieser Schnitt wird danach mit
Hilfe einer Rotation um die Langsachse zu einem dreidimensionalen Korper aus Volumen-
elementen extrudiert (Abb. 50 Mitte und rechts).

Um die Randbedingungen der unterschiedlichen Stltzenbereiche realitdtsnah abbilden und
in Bezug auf MaterialkenngréBen, Lagerungen und Lasteinleitung variieren zu kénnen, wird
das FE-Modell so konzipiert, dass sich die verschiedenen Querschnittskomponenten einzeln
selektieren lassen. Auf diese Weise kdnnen Anderungen bei der Lastein- beziehungsweise
Ausleitung einfach umgesetzt werden.

In den ersten FE-Analysen stellten sich Berechnungsabbriiche aufgrund eines Zugversagens
des Betons direkt oberhalb des obersten Schubrings ein. Auch bei den aufgeschnittenen
Versuchskoérpern lieBen sich Risse in diesem Bereich erkennen. Da diese Versagensstelle
allerdings nicht maBgebend fiir die weitere Kraftlibertragung ist, da auch bei einem komplett
abgerissenen Betonteil oberhalb der ersten Schubrippe noch die Lastiibertragung auf der
Druckseite der Schubrippen ungestort gewahrleistet ist, wurde dieser Teil des Versuchs-
kdrpers nicht mit diskretisiert. Dadurch konnte die numerische Stabilitat erhéht werden. Dar-
Uber hinaus wurde die FuBplatte ebenfalls nicht modelliert. Die Anteile der elastischen Ver-
formungen aus diesen Querschnittsteilen wurden nachtraglich mit Hilfe des Hooke’schen
Gesetzes in den Vergleichen von Versuch und Nachrechnung berlcksichtigt. In Abb. 51 sind
die Unterschiede zwischen dem Versuchskérper und dem zugrunde gelegten FE-
Modellkérper am Beispiel von Versuchsreihe K5-1 dargestellt.

Versuchskorper FE-Modell
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Abb. 51: Gegendiberstellung von Versuchskérper und FE-Modell
Grundsatzlich ist es mdglich, mit Hilfe des verwendeten FE-Modells ebenfalls die Schweil3-

nahte zwischen dem Einstellprofil und den Schubringen abzubilden. Allerdings haben Ver-
gleichsberechnungen zwischen identischen Stitzenkdrpern mit und ohne modellierte



Beitrag zum Tragverhalten des Lasteinleitungsbereichs von Hohlprofil-Verbundstitzen 68
unter Berlicksichtigung der Verformungseigenschaften von Schubringen

SchweiBnahte gezeigt, dass der Einfluss der SchweiBnahte innerhalb der numerischen Si-
mulation vernachléssigbar ist, da sich die resultierende diagonale Betondruckstrebe unab-
hangig von der SchweiBnaht (-form) ausbilden kann. Aus diesem Grund wird die SchweiB3-
naht im Modell nicht mit abgebildet.

Nach [16] ist der Reibungskoeffizient mit u = 0,5 anzusetzen. In der Literatur (vgl. beispiels-
weise [33]) finden sich Werte flr den Reibungskoeffizienten zwischen unbeschichtetem Stahl
und Beton von 0,2 < u < 0,6. Da die Stahlkomponenten vor der Betonage mit Schalél behan-
delt wurden wird in der Versuchsnachrechnung auf der sicheren Seite liegend ein Reibungs-
koeffizient am unteren Rand des aus der Literatur bekannten Wertebereichs von u = 0,2 an-
gesetzt. Das Mantelrohr wird, analog zum Versuch, Uber die Haftreibung gehalten.

Die Belastung des Versuchskdrpers erfolgt weggesteuert und zur Erzielung einer besseren
Konvergenz schrittweise Uber die Oberkante des Kernprofils. Die Verschiebungsinkremente
werden dabei automatisiert bis zum Erreichen der Konvergenz verkleinert. Die Last-
ausleitung erfolgt Gber den an der Unterseite gelagerten Beton.

Hinsichtlich der Netzeinteilungen findet eine Netzverfeinerung in den relevanten Bereichen
des Versuchskorpers statt. Grobere Netzeinteilungen werden fiir Bereiche festgelegt, die flr
den vorliegenden Anwendungsbereich von untergeordneter Bedeutung sind. Ein Langs- so-
wie ein Querschnitt durch das generierte FE-Modell ist in Abb. 52 dargestellt. Darliber hinaus
lasst sich die lokale Netzverfeinerung erkennen. Da die lokale Lastlbertragung der Schub-
ringe auf den Beton in dieser Berechnung von besonderem Interesse ist, ist eine deutliche
Netzverfeinerung in diesen Bereichen sinnvoll. Die Kalibrierung der Netzfeinheit wird Gber
Vergleichsberechnungen mit unterschiedlichen Vernetzungen durchgefihrt.

Langsschnitt:

A
B
(e}
B Netzeinteilung vertikal:
C ) A: Kernlberstand 4 Elemente
Querschnitt: B: Schubring 4 Elemente
o _ C: Bereich unter 7 Elemente
c B Schubring
D: Bereich unter 7 Elemente
-+ letztem Schubring
Netzeinteilung horizontal:
1: Mantelrohr 1 Element
D 2: Beton aulen 4 Elemente
3: Beton Mitte 4 Elemente
4: Beton Innen 2 Elemente
5. Schubringbereich 4 Elemente
— 6: Kern 12 Elemente

Abb. 52: Netzeinteilung des FE-Modells
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4.3 Ergebnisse der Versuchsnachrechnung

Auf Basis des zuvor beschriebenen FE-Modells werden die durchgefiihrten Versuche zum
Lasteinleitungsverhalten simuliert, um die Ergebnisse der Versuche numerisch zu reprodu-
zieren. Im nachfolgenden Kapitel werden die Versuchsergebnisse den numerischen Simula-
tionsergebnissen gegeniber gestellt. Hierbei werden Erkenntnisse, die nicht direkt aus den
Versuchen erkennbar sind, gewonnen und ebenfalls auf Schwachen des numerischen Mo-
dells hingewiesen.

4.3.1 Vergleich der experimentell und numerisch ermittelten Last-Verformungs-
kurven

Wie in 3.6 beschrieben, werden auch in der Versuchsnachrechnung lediglich Verformungen
f<10,0 mm betrachtet, wobei besonders der Bereich der Lastverformungskurve mit f<6,0 mm
von besonderer Bedeutung ist, da gréBere Relativverschiebungen zwischen Kern und Beton
in der Realitat nur bei duBerst unglnstigen Stitzengeometrien auftreten.

In Abb. 53 sind die aus der numerischen Simulation und aus den experimentellen Untersu-
chungen gewonnenen Last-Verformungskurven gegenibergestellt. Hierzu wurden die aus
allen drei Einzelversuchen erhaltenen Last-Verformungskurven zunachst um die Haltepha-
sen bereinigt und dann gemittelt. Die FE-Ergebnisse wurden um die elastischen Verfor-
mungsanteile aus den nicht modellierten Versuchskérperteilen (FuBplatte und Kern im Be-
tonbereich oberhalb des obersten Schubrings) korrigiert.

5000

4500 ——FE Nachrechnung —— Versuch
4000 : : —
imittiere| Abweichung (1 mm <f <6 mm), Betondruckfestigkeit f. = 31 N/mm?
5 3500 : Versuch — FE: 3,29 % ! E-Modul Beton E. = 36000 N/mm?
=, | | Streckgrenze Kern fyk = 307 N/mm?
E 3000 i " E-Modul Kern E.x = 194981 N/mm?
I 1 ] Streckgrenze Schubring f, sz = 388 N/mm?
S 2500 1 } E-Modul Kern E.x = 210000 N/mm?
- ! Streckgrenze Rohr fyjr = 356 N/mm?
g 2000 : : E-Modul Rohr E,r = 211957 N/mm?
1500 : !
| Kerndurchmesser Dk = 120 mm
1000 1 Rohrdurchmesser D = 323,9mm
1 1 Rohrdicke tg = 8 mm
500 | } Schubringdicke tsg = 6 mm
: : Schubringhéhe hep = 20 mm
0

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Verschiebung OK Kern [mm]

Abb. 53: Vergleich Versuch - FE-Nachrechnung; Versuchsreihe K5-1

Es lasst sich eine gute Ubereinstimmung in allen Verschiebungszustanden erkennen. Fiir die
spatere Entwicklung eines Bemessungsmodells ist vor allem der Verformungsbereich zwi-
schen f=1,0 mm und f=6,0 mm von Interesse. In diesem Bereich ergibt sich eine mittlere Ab-
weichung zwischen Versuch und Simulation von lediglich 3,29 %. Das FE-Modell liefert somit
fiir die Versuchsreihe K5-1 eine hohe Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen.

Abb. 54 zeigt die Gegenuberstellung der numerischen Ergebnisse mit den Versuchs-
ergebnissen der Versuchsreihe K5-1l. Da Versuchsreihe K5-II-3 deutlich von den weiteren
durchgefiihrten Versuchen abweicht, bleibt diese bei der gemittelten Versuchskurve unbe-
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rlcksichtigt. Auf dieser Basis ergibt sich eine gemittelte Abweichung im Bereich von f=1,0
mm und f=6,0 mm von circa 6,10 %. Im Vergleich zu Versuchsreihe K5-| ist zu erkennen,
dass die numerisch ermittelten Versuchslasten im Bereich von circa f = 2,7 mm bis f = 6,0
mm Uber denen der Versuche liegen. Zu beachten ist allerdings, dass auch die Versuche mit
Unsicherheiten behaftet sind, die wahrscheinlich auf Herstellung und Durchfiihrung der Ver-
suche zurtickzufiuhren sind. Insgesamt Iasst sich allerdings auch in Versuchsreihe K5-Il eine
gute Ubereinstimmung zwischen dem numerischen Modell und den experimentell ermittelten
Last-Verformungskurven feststellen.

5000

4500 ——FE Nachrechnung ——Versuch
mittlere Abweichung (1 mm < f <6 mm)
4000 =FE: 9
\ Versuch—FE 6,10% N Betondruckfestigkeit f. = 47 N/mm2
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Abb. 54: Vergleich Versuch - FE-Nachrechnung; Versuchsreihe K5-11

4.4 Spannungsauswertung der Versuchsnachrechnung

Im nachfolgenden Kapitel werden die Spannungen innerhalb des Versuchskérpers mit Hilfe
des FE-Modells fir die unten angegebenen Verformungszustédnde gegenubergestellt:

- f=0,05 mm (initiale Verformung, nahezu unbelastet)
- f=1,0 mm (erste Stitzstelle zur Ermittlung der Federkennlinien)
- f=6,0 mm (zweite Stitzstelle zur Ermittlung der Federkennlinie; definierte Traglast)

Hierdurch sollen insbesondere die Tragmechanismen in den Versuchskdrpern nachvollzogen
und die Ubereinstimmung mit dem angenommenen Tragverhalten (iberpriift werden. Dariiber
hinaus dienen diese als Plausibilitatskontrolle zur Verifizierung des FE-Modells.

Exemplarisch werden die Spannungen der Versuchsreihe K5-1 fir die Darstellung herange-
zogen. Die Spannungen der Versuchsreihe K5-1I sind qualitativ identisch mit denen der Ver-
suchsreihe K5-I. Unterschiede treten lediglich infolge der hdheren ertragbaren absoluten
Belastung im Betrag der jeweiligen Spannungswerte auf. Aus diesem Grund wird auf eine
Darstellung der Spannungsplots der Versuchsreihe K5-1I verzichtet.

Nicht fir jedes Bauteil sind die gleichen Spannungsarten relevant, um den Versagens-
zustand und den Lastabtrag beurteilen zu kénnen. Zur Erhdhung der Ubersichtlichkeit wer-
den lediglich die jeweils bemessungsrelevanten Spannungen (Normal-, Schub-, Haupt-, Ver-
gleichsspannungen) fir das jeweilige Bauteil ausgegeben.
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Far die folgenden einzelnen Versuchskérperkomponenten werden die angegebenen Span-

nungen ausgegeben:

Kern:

Schubringe:

Beton:

Mantelrohr:

Normalspannungen oy
Hauptspannungen O3

Normalspannungen oy
Schubspannungen Ty,
Vergleichsspannungen oy

Normalspannungen o,
Normalspannungen o,

Radialspannungen (o
Ringzugspannungen Oy

Die im Folgenden angegebenen Spannungen werden immer am L&ngsschnitt dargestellt.
Die Schnittfihrung sowie das Bezugskoordinatensystem flr die Bezeichnung der Spannung-
en ist in Abb. 55 dargestellt. Aus Grinden einer Ubersichtlichen Darstellung, sind in den
Spannungsplots zu den jeweiligen Bauteilen lediglich diese dargestellt und die restlichen
Versuchskérperkomponenten ausgeblendet.

Schnitt A-A:

Abb. 55: Schnittfiihrung bei der Spannungsdarstellung

Schnitt B-B:
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4.4.1 Spannungen im Kern und in den Schubringen

Zur besseren Verstandlichkeit werden in der Folge die Schubringe (SR) geman Abb. 56 be-
nannt. Hierbei bezeichnet ,Schubring 1* (SR1) den obersten Schubring und ,Schubring
3“ (SR3) den untersten Schubring.

In Abb. 56 sind die Normalspannungen (o,) in Stitzenlangsrichtung am Langsschnitt durch
das Einstellprofil dargestellt. Mit zunehmender Belastung ergeben sich erwartungsgeman
héhere Normalspannungen im Kernprofil. Es ist eine gleichmaBiige Verteilung der Normal-
spannungen Uber den gesamten Querschnitt erkennbar.

Verschiebung f = 0,05 mm Verschiebung f = 1,0 mm Verschiebung f = 6,0 mm
Belastung F = 116,0kN Belastung F =1013,0 kN Belastung F =2279,0 kN
-400
-300 ¥ SR 1 [ ] SR 1 [I fsm
|
- | |
H |SR2 K SR2 SR2
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Abb. 56: Darstellung der Kernnormalspannungen (Lédngsschnitt) in Stiitzenldngsrichtung (oy)

In allen Beanspruchungszustédnden wird eine gleichméaBige Spannungsabnahme im Kern-
profil durch die Kraftweiterleitung der Schubringe deutlich. Hieraus l&sst sich schlieBen, dass
alle Schubringe nahezu identische Beanspruchungen erfahren und somit zu gleichen Teilen
zum Lastabtrag beitragen. Unter dem letzten Schubring (SR 3) bilden sich Bereiche aus,
welche Zugspannungen erfahren (Abb. 56 gelbe und rote Bereiche). In diesen Bereichen
werden die unterhalb von SR3 im Kern verbliebenen Spannungsanteile Gber Zugstreben in
den untersten Schubring riickgelagert und in den Beton eingetragen.

In Abb. 57 sind die Hauptspannungen o; bei einer Kernverschiebung von f=6,0 mm an-
gegeben. Diese verdeutlichen den Kraftfluss vom Kern in die Schubringe. Die Krafte werden
aus dem Kernprofil Uber schréage Druckstreben in die Schubringe weitergeleitet, von dort
erfolgt die Weiterleitung tber Flachenpressung an der Unterkante sowie den Seitenflachen
der Schubringe in den Beton. Es ist erkennbar, dass sich an den unteren AuBenkanten der
Schubringe erwartungsgemaB die héchsten Spannungen einstellen, da die Randbereiche
des Schubrings an der Unterseite gegen den Beton gedriickt werden. In diesem Bereich ist
der Schubring sowohl in Langs- als auch in Querrichtung durch den Beton gehalten. Da die
angrenzenden Betonelemente wiederum durch den umgebenden Beton sowie an der Au-
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Benkante durch das umgebende Mantelrohr in ihrer Verformung behindert sind, kommt die-
ser Zustand einer Lagerung des Schubrings an der unteren AuBenkante in Langs- und Quer-
richtung gleich.

Verschiebung f
Belastung F

6,0 mm
2279,0 kN

SR 1
-397.393
-300
-200
-150
-100 SR 2
-75
-50

0

1

Mimn) SR 3

Abb. 57: Hauptspannungen o3 im Bereich der Schubringe

Resultierend ergibt sich fir die Schubringe selber ein Beanspruchungszustand, der sich vor
allem aus Drucknormalspannungen in Stitzenlangsrichtung sowie aus Schubspannungen
durch die Weiterleitung der Krafte aus dem Kern in den Schubring zusammensetzt. Dariber
hinaus bilden sich Ringzugspannungen im Schubring aus, welche allerdings fur das Trag-
verhalten von untergeordneter Bedeutung sind.

Verschiebung f = 0,05 mm Verschiebung f = 1,0 mm Verschiebung f = 6,0 mm
-350 Belastung F = 116,0kN Belastung ~ F =1013,0kN Belastung F =2279,0kN
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Abb. 58: Darstellung der Normalspannungen in den Schubringen (Ldngsschnitt) in Stiitzenldngsrichtung (o)
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Abb. 58 zeigt die Langsnormalspannungen oy in den Schubringen. Auch hier I&sst sich er-
kennen, dass alle Schubringe nahezu identische resultierende Normalspannungen in Verti-
kalrichtung aufweisen. Wie bereits erwahnt, erfahren die Schubringe neben Druck-
normalspannungen vor allem Schubbeanspruchungen, die unter Umsténden zu einem Ab-
scheren der Verbundmittel fiihren kénnen. Diese sind in Abb. 59 dargestellt. Es wird deutlich,
dass die Schubspannungen im Versuch in allen dargestellten Verformungszustéanden deut-
lich unterhalb der rechnerischen charakteristischen Schubtragfahigkeit von =205 N/mm?
liegen. Es ist zu beachten, dass entgegen der Versuchsausfliihrung und der spéateren Ein-
bausituation die Schubringe in der numerischen Versuchsnachrechnung fest mit dem Stahl-
kern verbunden und nicht Uber SchweiBnahte befestigt sind. Demnach ist fiir die spatere
Bemessung auf eine ausreichende Dimensionierung der SchweiBnaht zu achten.

Verschiebung f = 0,05 mm Verschiebung f = 1,0 mm Verschiebung f = 6,0 mm
-220 Belastung F = 116,0 kN Belastung F =1013,0 kN Belastung F =2279,0 kN
=200 E—— —— B
| I [ T | r i |
-180
-100
_SO B T T——
| 2 { = =R
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100 y y y

l::o

[N/mm?]

Abb. 59: Schubspannungen t,.

Zur Beurteilung, ob die Schubringe Beanspruchungen erfahren, die oberhalb der Plastizi-
tatsgrenze liegen, eignet sich die Darstellung der Vergleichsspannungen nach von Mises
(vgl. Abb. 60).

Bei der Betrachtung der Vergleichsspannungen nach Abb. 60 Iasst sich eine Konzentration
der resultierenden Spannungen an der Unterkante der Schubringe erkennen. In diesem Be-
reich der Verbundmittel liegen die Vergleichsspannungen bei einer Verschiebung der Kern-
oberkannte von f = 6,0 mm oberhalb der Streckgrenze. Somit ist davon auszugehen, dass
die plastischen Tragreserven des Bauteils teilweise aktiviert werden und es, Ubereinstim-
mend mit der Versuchsdurchfiihrung, zu plastischen Verformungen der Schubringe kommt.

Da der Bereich, in dem die Spannungen die Streckgrenze Uberschreiten allerdings nur einen
kleinen Teil des Schubrings betrifft, ist dies als unbedenklich fir das Tragverhalten anzuse-
hen.
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Verschiebung f = 0,05 mm Verschiebung f = 1,0 mm Verschiebung f = 6,0 mm
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Abb. 60: Vergleichsspannungen oy nach von Mises

Eine weitere Konzentration der Spannungen ist im Bereich des oberen Anschlusspunktes
zwischen Schubring und Stahlkern erkennbar. Auch hier kommt es zu lokalen Uber-
schreitungen der Streckgrenze. Dies ist auf die an dieser Stelle maximalen Schubspannun-
gen zurlckzuflhren, welche dort konzentriert in den Schubring eingeleitet werden. An dieser
Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, dass auf diesen Umstand bei der Dimensionie-
rung der spateren SchweiBnahtdicke ein besonderes Augenmerk zu legen ist.

AbschlieBend bleibt festzuhalten, dass davon ausgegangen werden kann, dass bei den ex-
perimentellen Untersuchungen zur Lasteinleitung die Traganteile der unterschiedlichen
Schubringe (SR1 bis SR3) nahezu identisch waren und die eingeleitete Versuchslast gleich-
maBig auf die Schubringe verteilt wurde. Ob dies flir beliebige Schubringgeometrien und —
abstéande und eine beliebige Anzahl von Schubringen ebenso zutrifft, ist in der Parameter-
studie (Kapitel 5) zu untersuchen.

4.4.2 Spannungen im Beton

Im folgenden Kapitel werden die Spannungszustédnde im Beton dargestellt und hinsichtlich
ihrer Plausibilitdt auf das Tragverhalten Uberprift. Besonderes Augenmerk gilt der Aktivie-
rung der Umschnirungswirkung, welche die Voraussetzung fir die Anpassung der Deh-
nungsparameter gemafR Kapitel 4.2.2.2 ist. Die nachfolgend dargestellten Spannungs-
verlaufe werden an einem Langsschnitt durch den Stlitzenkérper dargestellt. Abgebildet sind
lediglich die Betonelemente. Bauteilkomponenten aus Stahl sind nicht dargestellt.

Die Normalspannungen in Stltzenlangsrichtung werden vom Kern Uber die Schubringe in
den Beton eingeleitet. Laut [16] breiten sich die Normalspannungen kegelférmig in einem
definierten Winkel vom Verbundmittel ausgehend im Beton aus. Dies wird durch Abb. 61
bestatigt. Dort sind die Normalspannungen o, im Beton in Stiitzenlangsrichtung dargestellt.
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Verschiebung f = 0,05 mm Verschiebung f = 1,0 mm Verschiebung f = 6,0 mm
Belastung F = 116,0kN Belastung F =1013,0 kN Belastung F =2279,0 kN
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Abb. 61: Darstellung der Betonnormalspannungen (Lédngsschnitt) in Stitzenldngsrichtung (oy)

Im initialen Belastungsschritt erféahrt der Beton lediglich vernachlassigbare Beanspruchun-
gen. Bei einer Kernverschiebung von f = 1,0 mm werden erste Spannungsspitzen rund um
die Schubringe sichtbar. Auffallig ist, dass der héher beanspruchte Bereich des Betons bei
den beiden oberen Schubringen die Form einer halben Ellipse aufweist, wohingegen beim
untersten Schubring die erwartete kegelférmige Ausbreitung der Betondruckspannungen
erkennbar ist. Dieser Umstand ist auf die Interaktion zwischen den Druckspannungen, die
durch den jeweils oberhalb liegenden Schubring in den Beton eingetragen werden sowie die
Zugspannungen, welche sich im Beton direkt seitlich oberhalb des betreffenden Rings durch
ein Zurickhangen der Betonelemente an die nachsthéher gelegenen Elemente bilden. Un-
terhalb des letzten Schubrings erfolgt keine Uberlagerung von Druck- und Zugspannungen,
da in diesem Bereich keine Zugspannungen im Beton gekoppelt werden muissen. Bereits bei
einer Verschiebung des Kernprofils von f = 1,0 mm und einer daraus resultierenden aufge-
brachten Belastung von F = 1013,0 kN ergeben sich unter den Schubringen Normalspan-
nungen, die in der GréBenordnung der zwei- bis dreifachen einaxialen Betondruckfestigkeit
liegen.

Bei einer Kernverschiebung von f = 6,0 mm ist der sich mit steigender Belastung weiter aus-
breitende Druckkegel deutlich erkennbar (gelber Bereich). Durch die steigenden Belastungen
ist nahezu der komplette Beton am Kern, oberhalb der Schubrippen, Uberdrickt. Direkt un-
terhalb der Schubringe lassen sich deutlich erhéhte Betondruckspannungen erkennen, wel-
che sich kegelférmig im umliegenden Beton ausbreiten. Die sich einstellenden maximalen
Druckspannungen liegen mit oy max = 225,0 N/mm2 signifikant oberhalb der einaxialen Beton-
druckfestigkeit fom = 31,0 N/mm?2.

Dies deutet darauf hin, dass sich, wie in den Voriberlegungen angenommen, ein mehraxia-
ler Druckspannungszustand im Beton einstellt. Vor allem in den Bereichen direkt unter den
Schubringen missen daraus folgend ebenfalls in Quer- beziehungsweise Radialrichtung
hohe Druckspannungen auftreten. Zur Uberpriifung sind die Normalspannungen o, in z-
Richtung in Abb. 62 dargestellt. Im Bereich der Schubringe zeigen sich bei zunehmender
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Belastung gréBer werdende Druckspannungen in Querrichtung. Diese Uberschreiten bei ei-
ner Kernverschiebung von f = 6,0 mm mit 0,max = 185,0 N/mm?2 die einaxiale Betondruckfes-
tigkeit ebenfalls um ein Vielfaches. Direkt unterhalb der Schubringe stellt sich somit ein na-
hezu hydrostatischer Druckspannungszustand ein.

Weiterhin ist zu erkennen, dass die Normalspannungen in Querrichtung nach auBen, zum
Mantelrohr hin abnehmen. Dennoch stellt sich auch im Randbereich ein seitlicher Umschni-
rungsdruck ein, dessen Héhe mit zunehmender Belastung ansteigt. Der Bereich, in dem die-
ser Umschndrungsdruck anliegt, breitet sich mit steigender Belastung Uber einen gréBeren
Bereich aus. Dies bedeutet, dass mit zunehmender Verformung weitere Teile des Mantelroh-
res in Querrichtung aktiviert werden und zu einer weiteren Umschniirung des Betons flhren.

Verschiebung f = 0,05 mm Verschiebung f = 1,0 mm Verschiebung f = 6,0 mm
Belastung F = 116,0kN Belastung F =1013,0 kN Belastung F =2279,0 kN
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Abb. 62: Darstellung der Betonnormalspannungen (Ldngsschnitt) in Stitzenquerrichtung (o)

Wie hoch hierbei die tatsachlichen Umschnirungsspannungen sind und wie hoch das Man-
telrohr ausgenutzt wird, lasst sich mit Hilfe der Kontaktelemente zwischen Beton und Rohr
Uberprufen.

4.4.3 Anpressdruck zwischen Beton und Mantelrohr und Spannungen im Mantelrohr

Die GréBe der Umschnlrungsspannungen und damit die Ausnutzung des Mantelrohres in-
folge der Querdehnung des Betons kann mit Hilfe der Kontaktpressungen in den Kontakte-
lementen zwischen den beiden Bauteilen Uberprift werden.

Hierzu sind in Abb. 63 die Kontaktpressungen der Kontaktelemente zwischen Beton und
Mantelrohr dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich der Anpressdruck mit steigender Bean-
spruchung sukzessive aufbaut. Dies stimmt mit der in Kapitel 2.2.1 formulierten Annahme
Uberein, dass bei steigender Belastung und damit einhergehend zunehmender Querdehnung
des Betons, diese durch das Mantelrohr behindert wird und das Rohr umschniirend auf den
Beton wirkt.
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Ebenso wie in Kapitel 4.4.2 kann auch hier gezeigt werden, dass bereits bei relativ kleinen
Kernverschiebungen (f = 1,0 mm) eine Umschnlrungswirkung aktiviert werden kann. Das
Rohr erféhrt bei dieser Verschiebungsstufe bereits eine Radialspannung, welche ungeféhr
10 % — 15 % der Betondruckfestigkeit nach [8] entspricht.

Verschiebung f = 0,05 mm Verschiebung f
Belastung F = 116,0kN Belastung F

1,0 mm Verschiebung f = 6,0 mm
1013,0 kN Belastung F =2279,0kN

12,5

I:o

[N/mm?]

Abb. 63: Kontakipressungen an den Kontaktelementen zwischen Beton und Mantelrohr

Bei einer Kernverschiebung von f = 6,0 mm betragt die maximale Kontaktpressung circa 17,5
N/mmz2 bis 20,0 N/mm?2. Der Bereich, in dem diese auftritt, entspricht hierbei erwartungs-
geman dem Bereich der maximalen Betonnormalspannungen in Querrichtung nach Abb. 62.

Nach Kapitel 2.1.2 und Formel (2.9) folgt fir den maximalen vom Rohr aufnehmbaren Innen-
druck beziehungsweise die maximale Radialspannung o, max:

20, Dy, _208,0(323,9
o 355,0

=14,60N/mm? (4.5)

r,max
at,zul

Mit ormax Maximal aufbringbare Radialspannung im Rohr
oazu 2Ul&ssige Tangentialspannung (Streckgrenze)

Dra AuBendurchmesser des Hohlprofils

Verglichen mit den aus Abb. 63 erkennbaren maximalen Kontaktpressungen zeigt sich, dass
diese in der FE-Simulation Uberschritten werden, dennoch aber als plausibel angesehen
werden kénnen. Die Uberschreitung ist vor allem darauf zuriickzufilhren, dass die festge-
setzten Steifigkeitskennwerte der Kontaktelemente Auswirkungen auf die Genauigkeit der
Ergebnisse haben kénnen. Dennoch ergeben sich plausible Ergebnisse, welche zur weiteren
Verwendung geeignet sind.

Zur Uberpriifung zeigt Abb. 64 die Ringzugspannungen o, im Mantelrohr.
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Verschiebung f = 0,05 mm Verschiebung f = 1,0 mm Verschiebung f = 6,0 mm
Belastung F = 116,0kN Belastung F =1013,0kN Belastung F =2279,0 kN
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Abb. 64: Darstellung der Ringzugspannungen im Mantelrohr (Ldngsschnitt) (Oa)

Es zeigen sich die qualitativ gleichen Spannungsverteilungen wie bei den Kontakt-
pressungen. Die Bereiche der maximalen Spannungen sind deckungsgleich. Der maximal
beanspruchte Bereich weist korrespondierend zu den Kontakispannungen Ringzug-
spannungen in der GréBe der Streckgrenze auf. Somit ist das Rohr in diesem Bereich plasti-
ziert und nicht mehr in der Lage, eine h6here Umschnirungswirkung zu entwickeln. Bei Be-
trachtung der Spannungsplots zwischen den in Abb. 64 abgebildeten Lastschritten (hier nicht
dargestellt) wird deutlich, dass Spannungen oberhalb der Streckgrenze zuerst in einem 6rt-
lich begrenzten Bereich unterhalb von Schubring 3 auftreten. In der Folge vergréBert sich
dieser Bereich vornehmlich in Richtung der oberen Schubringe (SR1 und SR2). Eine Ver-
gréBerung des plastizierten Bereichs zum Stiitzenfu3 hin ist zwar zu erkennen, allerdings
Ortlich begrenzter als die oben beschriebene Ausbreitung in Richtung der oberen Schubrin-

ge.

Wenn die maximal auf das Rohr aufbringbare Radialspannung Uberschritten wird, folgt dar-
aus, dass das Mantelrohr in den Bereichen der maximalen Beanspruchung plastiziert. Dies
ist auch am Verlauf der Last-Verformungskurve erkennbar, die im Bereich f > 4,0 mm eine
geringere Steifigkeit aufweist als bei kleineren Beanspruchungen. Bei genauer Betrachtung
der mit diesem Belastungsschritt korrespondierenden Spannungen im Rohr (hier nicht dar-
gestellt) ist erkennbar, dass zeitgleich die FlieBspannung des Mantelrohres erreicht wird. Der
Steifigkeitsabfall ist somit auf ein Plastizieren des Mantelrohres zurlickzufthren.

Durch die Auswertung der Spannungen im Mantelrohr kann geschlussfolgert werden, dass
es in den Versuchen zu einem Steifigkeitsabfall und damit einem Versagen des Stutzenkor-
pers kam, da die Ringzugspannungen im Mantelrohr zu einem Plastizieren des Rohres ge-
fuhrt haben. Aus diesem Grund war die resultierende Umschnirungswirkung nicht mehr aus-
reichend, um eine weitere Steigerung der Betonspannungen unterhalb der Schubringe zu
ermoglichen. Korrespondierend bestétigen die an den gepriften Versuchskdrpern erkennba-
ren Aufweitungen der Mantelrohre dieses Ergebnis zweifelsfrei.
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4.5 Zusammenfassung

Zu Beginn des Kapitels wurden die Grundlagen der FE-Berechnungen erldutert. Auf Basis
des beschriebenen Modells erfolgte eine Nachrechnung der experimentellen Untersuchun-
gen.

Bei der Erstellung des numerischen Modells sind Vereinfachungen gegenlber den tats&chli-
chen Versuchskorpern vorgenommen worden. Zum einen wurden die FuBplatte sowie der
Beton oberhalb von Schubring 1 nicht mit abgebildet. Dies ist dem Umstand geschuldet,
dass in diesem Bereich ansonsten ein unerwlinschtes Zugversagen im Beton auftritt, wel-
ches Berechnungsabbriiche zur Folge hat. Fir die resultierenden Last-Verformungskurven
hat dies keine Auswirkungen. Die elastischen Verformungen in den nicht modellierten Stltz-
enteilen sind im Hinblick auf das Last-Verformungsverhalten mit Hilfe des Hooke’schen Ge-
setzes berlcksichtigt worden.

Die SchweiBnahte zwischen Schubring und Kernprofil wurden nicht abgebildet, sondern die
Schubringe monolithisch mit dem Einstellprofil verbunden. Die Zuléssigkeit dieser Vereinfa-
chung wurde durch Vergleichsberechnungen tberprift. Die Bemessung der SchweiBnahte
ist bei der spateren Anwendung in jedem Fall den auftretenden Beanspruchungen anzupas-
sen.

Im Materialmodell mussten fir den Beton Anpassungen der Dehnungsparameter bei mehr-
axialen Spannungszustanden vorgenommen werden, da diese vom verwendeten Material-
modell ,Drucker-Prager Concrete® nicht korrekt abgebildet werden kénnen.

Die Betrachtung der resultierenden Spannungs-Dehnungslinien zeigen fiir beide Versuchs-
reihen sehr genaue Ubereinstimmungen zwischen experimenteller und numerischer Unter-
suchung. Demzufolge eignet sich das FE-Modell somit flr eine Parameterstudie zur Auswei-
tung der erhaltenen Erkenntnisse auf weitere Schubringgeometrien und Material-
kombinationen.

AbschlieBend wurden die Spannungen in den verschiedenen Bauteilkomponenten ausge-
wertet und im Hinblick auf das erwartete Tragverhalten beurteilt. Die eingeleiteten Beanspru-
chungen werden Uber Schub- und Drucknormalspannungen in Stitzenldngsrichtung vom
Kernprofil in die Schubringe eingeleitet. Hierbei zeigen sich an der oberen Kontakistelle zwi-
schen Kern und Schubring Spannungsspitzen, welche durch die konzentriert eingeleiteten
Schubspannungen erzeugt werden.

Die Schubringe geben die Lasten wiederum an den Beton ab. Dies geschieht vornehmlich
Uber Pressungen zwischen Schubring und Beton. Spannungsspitzen treten hier im Bereich
der Unter- und AuBenkante des Schubrings auf. Im Beton verteilen sich die Spannungen
kegelférmig und fihren zu einer Querdehnung im Material, durch die wiederum die Um-
schnirungswirkung des Mantelrohres aktiviert wird.

Bei einer Verschiebung der Kernoberkante von ca. 4,0 mm, was bei Versuchsreihe K5-I ei-
ner Versuchslast von circa 2000 kN entspricht und bei Versuchsreihe K5-1I von ungefahr
3000 kN, beginnt das Mantelrohr zu flieBen. Dies zeigt sich an einer Steifigkeitsanderung in
den Last-Verformungskurven.

Insgesamt entspricht das qualitative Tragverhalten in der Versuchsnachrechnung dem ange-
nommenen Tragverhalten. Mit Hilfe des verwendeten FE-Modells lassen sich die Last-
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Verformungskurven daher realitdtsnah abbilden, weshalb sich das Modell dazu eignet, die
Erkenntnisse auf weitere, nicht experimentell untersuchte Schubringgeometrien und Materi-
alparameter auszuweiten.
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5 Parameterstudie

5.1 Allgemeines

Mit Hilfe des in Kapitel 4 beschriebenen und verifizierten FE-Modells werden im Rahmen der
nachfolgend beschriebenen Parameterstudie die bisher gewonnenen Erkenntnisse auf weite-
re Schubrippengeometrien und Materialkombinationen ausgeweitet. Es werden die Einflisse
auf das Tragverhalten verschiedener geometrischer und materialtechnischer Parameter so-
wie der Einfluss der Schubrippenanzahl und des Abstandes zwischen den einzelnen Ver-
bundmitteln untersucht. Im Einzelnen werden die in Abb. 65 erlauterten Parameter variiert
und deren Einfluss auf das Tragverhalten beurteilt:

D

t
Untersuchte Parameter: =R

- Rohrdurchmesser Dg
- Kerndurchmesser D¢
- Betonfestigkeit f.

- Stahlgute f,

- Rohrdicke tg

- Schubringdicke tgg

- Schubringhdhe hgg

- Schubringanzahl ngg
- Schubringabstand agg

asr

asr
hsr

177777 /777777
Dr

Abb. 65: Im Rahmen der Studie untersuchte Parameter

Auf dieser Grundlage wird eine Naherungsbeziehung auf Basis der in [16] beschriebenen
Formel zu Ermittlung der maximal aufbringbaren Betonspannung bei Teilflachenpressung in
ausbetonierten Hohlprofilen entwickelt. Mit dieser Naherungslésung ist es mdglich, die tber-
tragbaren Spannungen unter den Schubringen zu den definierten Verformungszustanden bei
Af = 1,0 mm sowie Af= 6,0 mm zu ermitteln. Gleichzeitig wird die maximale Tragféhigkeit bei
einer Verschiebung von Af= 6,0 mm definiert. Mit Hilfe der so entwickelten Bemessungsfor-
mel kdnnen flr das jeweilige Verbundmittel sowohl die maximale Tragféahigkeit als auch eine
Federkennlinie ermittelt werden. Somit kdnnen flir unterschiedliche Anwendungsfélle die
Ubertragbaren Verbundspannungen in Abhangigkeit des Verformungszustandes berechnet
werden.

Wesentlicher Unterschied zwischen dem in [16] beschriebenen Tragverhalten bei Teilfla-
chenpressung in ausbetonierten Hohlprofilen (siehe Kapitel 2.2.2) und dem vorliegenden Fall
ist das Kernprofil, wodurch sich eine reduzierte vorhandene Gesamtbetonflache, als bei dem
zugrunde gelegten Modell aus der Norm ergibt. Es ist zu erwarten, dass die Ubertragbaren
Spannungen und die aktivierbare Umschnirungswirkung, die in Formel (2.10) Gber den Fak-



Beitrag zum Tragverhalten des Lasteinleitungsbereichs von Hohlprofil-Verbundstitzen 83
unter Bericksichtigung der Verformungseigenschaften von Schubringen

tor ne. beriicksichtigt wird wesentlich von der GréBe des verwendeten Einstellprofils abhan-
gen.

5.2 Grundlagen und Untersuchungsbereich der Parameterstudie

Fir die Parameterstudie ist es zunachst erforderlich, den spateren Giltigkeitsbereich des
angestrebten Bemessungsverfahrens festzulegen. Es ergeben sich sowohl materialtechni-
sche als auch geometrische Randbedingungen und Anwendungsgrenzen, welche zu definie-
ren sind.

In der Praxis kommen bei ausbetonierten Hohlprofilverbundstiitzen mit kreisrundem Quer-
schnitt zumeist Rohre mit Durchmessern 300 mm < Dg < 600 mm zum Einsatz. Aus diesem
Grund weisen die im Rahmen der Parameterstudie untersuchten Rohrquerschnitte die glei-
chen Abmessungen auf. Hinsichtlich der Wandstéarke tgr der Rohrprofile werden Materialdi-
cken von 4,0 mm < tg < 10,0 mm untersucht.

Fir eine homogene Ausnutzung aller Bauteile werden die Durchmesser Dk der untersuchten
Kernprofile in Abhangigkeit des jeweiligen Rohrdurchmessers auf Verhaltnisse 0,2 < Dx/Dg <
0,7 beschrankt. Kleinere Kerndurchmesser wirden zu einer unwirtschaftlichen Ausnutzung
des Betonquerschnitts fihren, wohingegen bei gréBeren Kerndurchmessern neben der in-
homogenen Querschnittsausnutzung der Abstand zwischen SchubringauBenkante und
Rohrinnenseite zu klein werden wirde, um eine gleichméaBige Verdichtung des Betons zu
gewahrleisten.

Die untersuchten Schubringdicken tsg weisen unterschiedliche Dicken von 5,0 mm < tgg <
20,0 mm auf.

Far die Variaton der Schubringh6he hsg werden Verhaltnisse von Schubringhéhe zu Schub-
ringdicke von 0,5 < hggr/tsg < 4 untersucht. Es wird das Grenzverhaltnis festgelegt, bei dem
ein Schubspannungsversagen im Schubring fir die untersuchten Parameter ausgeschlossen
werden kann.

Hinsichtlich der Stahlgiiten werden die im Stahlbau allgemein verwendeten Stahlsorten mit
einer Streckgrenze von 235 N/mm? < f, < 460 N/mm?2 untersucht.

Die untersuchten, normalfesten Betonen weisen eine Betondruckfestigkeit von 28 N/mm?2 <
fon < 48 N/mm? auf. Leicht- oder hochfeste Betone sind nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Durch eine Vergleichsrechnung konnte gezeigt werden, dass der Einfluss der Reibung zwi-
schen Stahlkern und Betonquerschnitt auf das Last-Verformungsverhalten lediglich von un-
tergeordneter Bedeutung ist. Da darliber hinaus im Rahmen der Parameterstudie die Beur-
teilung des Verbundverhaltens der Schubringe alleine untersucht werden soll, werden keine
Anteile aus Reibung bertcksichtigt.

Das Bemessungsmodell soll auf der in Kapitel 2.2.2 vorgestellten Formel (2.70) zur Berick-
sichtigung der Teilflachenpressung bei ausbetonierten Hohlprofilen basieren. Hierfir werden
in Teil | der Parameterstudie (Untersuchungen an einem einzelnen Schubring) zunachst die
resultierenden Faktoren ne_ zur Bertcksichtigung der Umschnirungswirkung bestimmt.

Im Anschluss wird hieraus eine Naherungsbeziehung zur Ermittlung dieses Faktors in Ab-
hangigkeit des Kerndurchmessers hergeleitet.



Beitrag zum Tragverhalten des Lasteinleitungsbereichs von Hohlprofil-Verbundstitzen 84
unter Bericksichtigung der Verformungseigenschaften von Schubringen

Im zweiten Teil der Parameterstudie (Untersuchungen an mehreren Schubringen) werden
die Erkenntnisse auf Stitzenkérper mit mehreren Schubringen ausgeweitet.

Im Rahmen der Parameterstudie werden die resultierenden Normalspannungen (osg) unter
den Schubringen ausgewertet, welche sich nach Formel (3.1) ergeben. Zur Ermittlung dieser
Spannungen flr die definierten Verformungszustéande bei Relativverschiebungen zwischen
Kern- und Betonquerschnitt von Af = 1,0 mm sowie Af= 6,0 mm ist es notwendig die elasti-
schen Verformungen in den Einzelbauteilen auf die aufgebrachte Verschiebung an der Kern-
oberkante anzurechnen.

Es wird vereinfacht davon ausgegangen, dass die jeweilige Last auf den gesamten Quer-
schnitt wirkt. Eine lineare Lastausbreitung im Beton wird nicht bertcksichtigt. Daruber hinaus
wird bei der Betrachtung mehrerer Schubringe von einem gleichméaBigen Lastabtrag tber
alle Schubringe ausgegangen. Die elastischen Verformungen ergeben sich demnach zu:

fy = imUK+imc,u+n§i__1[H)f@'SRD§ L J (5.1)
Ea mK ! Ec mc i=1 nSR Ea D)‘K Ec mc
Mit  fqy elastische Verformungsanteile im Stitzenkdrper
Ps Korrespondierende Kraft zur aufgebrachten Verformung f

Ea E-Modul des Stahlprofils

E. E-Modul des Betons

Ax Querschnittsflache des Stahlprofils

A Querschnittsflache des Betonquerschnitts

huyk  Kernlberstand des Stahlprofils

h.u  Hohe des Betons unterhalb des letzten Schubrings
Nsr Schubringanzahl

asr  Schubringabstand (AchsmaR)

Mit Hilfe von Formel (5.2) lassen sich die Relativverschiebungen zwischen Kern- und Beton-
querschnitt bestimmen:

Af =f-1, (5.2)
Mit  Af Relativverschiebung zwischen Stahl- und Betonquerschnitt
f aufgebrachte Verschiebung an der Kernoberkante

fel elastische Verformungsanteile nach Formel (5.1)



Beitrag zum Tragverhalten des Lasteinleitungsbereichs von Hohlprofil-Verbundstitzen 85
unter Bericksichtigung der Verformungseigenschaften von Schubringen

5.3 |- Untersuchungen an einem einzelnen Schubring

5.3.1 Allgemeines

Zunachst werden an einem Modell mit lediglich einem Schubring die nachfolgenden Parame-
ter variiert und deren Einfluss auf die Tragféhigkeit sowie die Verformungseigenschaften des
Schubrings untersucht:

- Einfluss des Verhéltnisses Dy/Dr (Kerndurchmesser zu Rohrdurchmesser)
- Einfluss der Betonfestigkeit f

- Einfluss der Stahlgdte f,

- Einfluss der Rohrdicke tg

- Einfluss der Schubringdicke tsg

- Einfluss der Schubringhéhe hgg

In der gesamten Parameterstudie werden definierte Ausgangswerte flir die zu variierenden
geometrischen und materialtechnischen Parameter verwendet. Je Untersuchung wird jeweils
einer dieser Parameter variiert, um RickschlUsse auf dessen Einfluss auf das Tragverhalten
ziehen zu koénnen. Die Untersuchungen erfolgen jeweils fur zwei verschiedene Rohrdurch-
messer mit mehreren Kerndurchmessern. Hierdurch werden Beeintrachtigungen durch diese
zwei grundlegenden Randbedingungen ausgeschlossen. Die jeweiligen Grundwerte der zu
untersuchenden Parameter sind Tab. 10 zu entnehmen.

Tab. 10: Ausgangswerte der zu untersuchenden Parameter (Untersuchungen an einem einzelnen Schubring)

Parameter Ausgangswerte
Rohrdurchmesser Dgr [mm)] 300 600
Kerndurchmesser/Rohrdurchmesser Dy/Dr[-] | 0,2 | 0,3 | 04 | 0,5 | 0,6 | 0,7
Rohrdicke tg [mm] 6

Schubringdicke tsg [mm] 10

Schubringh6éhe hgg [mm] 20
Betonfestigkeit f.,, [N/mm?] 38

Streckgrenze f, [N/'mm?] 355

Um eine vollstandige Verteilung der aufgebrachten Beanspruchungen im untersuchten Stit-
zenkorper zu gewahrleisten, wurde die Hohe unterhalb der Unterkante des letzten Schub-
rings auf 980,0 mm festgelegt. Mit diesem Maf resultiert flr die Bezugshéhe der Schubringe
von hsg = 20,0 mm eine gesamte Baukdrperhéhe von hges = 1000,0 mm. Bei dieser Gesamt-
héhe kann davon ausgegangen werden, dass die aufgebrachten Beanspruchungen bis zur
Betonunterkante gleichmaBig im Baukdérper verteilt sind.
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5.3.2 Einfluss von Kern- und Rohrdurchmesser

Das vorhandene Einstellprofil stellt den signifikanten Unterschied zum Bemessungsansatz
der Teilflachenpressung bei ausbetonierten Hohlprofilen nach [16] dar. Aus diesem Grund
wird zundchst der Einfluss der GréBe des Einstellprofils im Verhéltnis zum Mantelrohr unter-
sucht. Hierzu werden verschiedene Kombinationen von Rohr- und Kerndurchmessern ge-
man Tab. 11 untersucht. Das angegebene Mal3 bezieht sich hierbei immer auf die AuBBen-
kante des Bauteils. Insgesamt umfasst dieser Teil der Parameterstudie somit 24 einzelne
FE-Berechnungen. Die Ubrigen geometrischen und materialtechnischen Parameter entspre-
chen den Ausgangswerten nach Tab. 10.

Tab. 11: Im Rahmen der Parameterstudie untersuchte Rohr- und Kerndurchmesser

Parameter Untersuchte Werte

Rohrdurchmesser Dg [mm)] 300 400 500 600
Kerndurchmesser/Rohrdurchmesser Dy/Dg[-] | 0,2 | 0,3 | 04 | 0,5 | 0,6 | 0,7

Es werden die Spannungen ogg, unter den Schubringen nach (3.7) ausgewertet. Abb. 66 und
Abb. 67 zeigen die Normalspannungen osg ;s und osg flr die untersuchten Rohrdurchmesser
in Abhangigkeit des Verhaltnisses Dx/Dg bei einer Relativverschiebung zwischen Kern und
Beton von Af = 1,0 mm beziehungsweise Af = 6,0 mm.

Es keine Abhangigkeit der aufgebrachten Kontaktspannungen vom absoluten Rohr- oder
Kerndurchmesser erkennbar. Die ausgewerteten Spannungen sind lediglich vom Verhéltnis
D«/Dr abhangig. Es stellen sich fir gleiche Verhéltnisse Dy/Dg bei unterschiedlichen Rohr-
durchmessern nahezu identische Spannungen osg ein. Bei groBen Kernen im Verhaltnis zum
Rohrdurchmesser zeigen sich kleinere resultierende Spannungen als bei kleineren Kernen,
da mit dem Kerndurchmesser auch die Schubringflache Asg ansteigt und sich die aufge-
brachten Lasten auf eine gréBere Flache verteilen, letztendlich aber das FlieBen des Mantel-
rohres versagensbestimmend ist (vergleiche Kapitel 4).

350
300 ——DR =300 mm
250

200 —=—DR =400 mm

150
—e— DR =500 mm

O'sRr,1,num [N/mmz]

100

50 —a+—DR =600 mm

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
D/Dr [-]

Abb. 66: Kontaktspannungen osg 1 unter den Schubringen fiir Af = 1,0 mm (Variation Rohrdurchmesser)
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300 ——DR =300 mm
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—e—DR =500 mm
100

O'sR,6,num [N/mmz]

50 —a—DR =600 mm

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
D/Dr [-]

Abb. 67: Kontaktspannungen osrs unter den Schubringen fiir Af = 6,0 mm (Variation Rohrdurchmesser)

Vor allem bei den Mantelrohren mit AuBendurchmessern Dg = 300 mm und Dg = 400 mm ist
zu erkennen, dass die resultierenden Spannungen kleiner als bei gréBeren Rohrdurch-
messern sind. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass zwischen KernauBenkante und Rohr-
innenwand ein zu geringer Abstand vorhanden ist, um eine ausreichende Spannungsvertei-
lung im Beton sicherzustellen. Somit erfahrt das Mantelrohr bereits bei geringeren absoluten
Beanspruchungen héhere Ringzugspannungen, was ein friheres Plastizieren des Rohres
zur Folge hat.

Um einen Zusammenhang zu Formel (2.10) nach [16] herstellen zu kénnen, missen die re-
sultierenden Faktoren zur Beriicksichtigung der Umschnlrungswirkung fir die untersuchten
Stltzenkérper bestimmt werden. Hierflr werden die Spannungen unter den Schubringen
nach Formel (3.1) bei einer Relativverschiebung von Af = 6,0 mm in die Formel (2.10) zur
Ermittlung der maximal Uber Teilflachenpressung Ubertragbaren lokalen Betondruckspan-
nung nach [16] eingesetzt. Durch Auflésen nach n_ ergibt sich der jeweils resultierende Fak-
tor zur Bericksichtigung der Umschnirungswirkung zu:

f Agr

cm

-0,5
O A ) I
r]cL,vorh =| A8 I:E_c j -1 gilj fcm (5.3)
R "yR

Mit NeLvorn Resultierender Faktor zur Berticksichtigung der Umschnirungswirkung
osrs Normalspannung unterhalb des Schubrings bei einer Relativverschiebung von
Af =6,0 mm
A Betonquerschnittsflache des Stitzenquerschnitts
Asg  Schubringflache
fem Betondruckfestigkeit
fyr Streckgrenze des Mantelrohres
Dr Rohrdurchmesser

tr Materialstarke des Mantelrohres
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In Tab. 12 sind die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen dieses Teils der Parame-
terstudie aufgefthrt. Es werden jeweils die Spannungen unter den Schubringen zu den defi-
nierten Verformungszustédnden von Af = 1,0 mm sowie Af= 6,0 mm ausgewertet. DarUber
hinaus sind die sich ergebenden Faktoren ne o Nach Formel (5.3) bestimmt worden und
angegeben. Diese beziehen sich jeweils auf die bei Af = 6,0 mm festgelegte Bemessungslast
der Schubringe.

Tab. 12: Ergebnisse der Parameterstudie "Rohrdurchmesser” (Einzelschubring)

Ergebnisse Parameterstudie Rohrdurchmesser

Kerndurchmes;zgzl([)-?rdurchmesser 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Kontaktpannung unter Schubring osg« [N/mm?] bei f = 1,0 mm
300 190,7 | 173,8 | 159,9 | 145,5 | 1225 | 97,0
e e 400 184,9 | 172,4 | 166,3 | 152,7 | 138,0 | 113,6
Dr [mm] 500 202,3 | 173,2 | 163,0 | 157,8 | 142,3 | 124,8
600 191,6 | 179,7 | 162,1 | 153,6 | 145,8 | 130,2

Kontaktspannung unter Schubring osgs [N/mm?] bei f = 6,0 mm

300 321,9 | 294,3 | 269,4 | 237,8 | 214,0 | 179,7

Rohrdurchmesser 400 312,6 | 287,3 | 271,8 | 244,2 | 230,0 | 189,9
Dg [mm] 500 309,4 | 290,0 | 266,1 | 250,5 | 222,9 | 199,8
600 306,3 | 287,7 | 270,6 | 246,6 | 230,6 | 208,4

Beiwert ne.vorh zur Beriicksichtigung der Umschnirungswirkung bei f = 6,0 mm

300 32 | 42 | 51 56 | 63 | 67
Rohrdurchmesser 400 21 | 34 | 48 | 55 | 70 | 7.2
Dgr [mm] 500 12 | 28 | 39 | 54 | 6.2 7,6

600 0,1 1,9 | 35 | 46 | 63 | 80

Mit Hilfe der aus der FE-Berechnung bestimmten Faktoren ne o flr die untersuchten Quer-
schnittsabmessungen kann ein Zusammenhang zwischen dem Verhaltnis Dy/Dg, dem abso-
luten Rohrdurchmesser Dg sowie den Faktoren zur Bertcksichtigung der Umschnirungswir-
kung neLvorn hergestellt werden. Fir die Faktoren ne.vom zeigt sich in Abhangigkeit des Ver-
héaltnisses Dx/Dg ein nahezu linearer Zusammenhang.

Zur Ermittlung des Faktors ne.vom Wird daher fir jeden Rohrdurchmesser eine Aus-
gleichsgerade in Abhangigkeit von Dx/Dg ermittelt.

Zur EinfGhrung der Koeffizienten wird zunachst die Allgemeine Form der Naherungsgeraden
angegeben:
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N =A+B % (5.4)
R

Mit NeLi Resultierender Faktor zur Berlcksichtigung der Umschnirungswirkung far den
Rohrdurchmesser i

Dk Kerndurchmesser
Dr Rohrdurchmesser
A Koeffizient 1
B Koeffizient 2

Far die expliziten Rohrdurchmesser ergeben sich die folgenden Néherungslésungen (5.5) bis
(5.8):

NeL 300 = 2,033+ 6,994% (5.5)

NoLaoo = 0,284+1 0,483% (5.6)

NeLsoo = —1,128+1 2,566@[;& (5.7)
R

NeLsoo = 2,851 5,369% (5.8)

R
Mit Ne.i Resultierender Faktor zur Berlcksichtigung der Umschnirungswirkung fir den
Rohrdurchmesser i
Dk Kerndurchmesser

Dr Rohrdurchmesser

Bei der Betrachtung der Koeffizienten A und B wird deutlich, dass sich zu deren Ermittlung
wiederum eine Geradenfunktion in Abhangigkeit des Rohrdurchmessers eignet. Die Koeffi-
zienten A und B ergeben sich nach den folgenden Gleichungen (5.9) und (5.10):

A =6,813 -0,016 Dy (5.9)
B =-0,891+ 0,027 (D, (5.10)

Mit A Koeffizient 1
B Koeffizient 2

Dr Rohrdurchmesser
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Da der Beiwert n,. dimensionslos ist, ist der Rohrdurchmesser bei der Ermittlung der Koeffi-
zienten mit einem Bezugsrohrdurchmesser zu normieren. Es wird der Bezugsrohr-
durchmesser Dgy = 300 mm eingefuhrt. Mit Hilfe des Bezugsrohrdurchmessers und den
Formeln (5.9) und (5.10) ergibt sich fir die Koeffizienten A und B:

A=6813-4828
3 (5.11)
B:-o,891+8,1@%* (5.12)
0

Mit A Koeffizient 1
B Koeffizient 2
Dr Rohrdurchmesser

Dro Bezugsrohrdurchmesser mit Dgy = 300 mm

Durch Substitution der Koeffizienten A und B nach (5.11) und (5.12) in Gleichung (5.4) erhélt
man eine Naherungslésung fir den dimensionslosen Beiwert n._ in Abhangigkeit des Kern-
durchmessers Dk sowie des Rohrdurchmesser Dg:

K
DR

Mot =(6,81 3-438 %—RJ{-O,SM +8,1 %—Rj o (5.13)
0 0

Mit Ne. Faktor zur Berlicksichtigung der Umschnirungswirkung
Dk Kerndurchmesser
Dr Rohrdurchmesser

Dro Bezugsrohrdurchmesser mit Dgo = 300 mm

In der Folge kann die semiempirische Naherungslésung nach Formel (5.73) dazu genutzt
werden, fir die untersuchten Stltzengeometrien den resultierenden dimensionslosen Bei-
wert ne. zur Berlicksichtigung der Umschnirungswirkung des Mantelrohres zu bestimmen. In
Tab. 13 sind die numerisch aus der FE-Berechnung ermittelten Beiwerte den der Néhe-
rungsbeziehung bestimmten Beiwerten n. gegentbergestellt. Insgesamt zeigt sich eine fur
baupraktische Anwendungen hinreichende Ubereinstimmung zwischen den numerischen
Ergebnissen und denen der Naherungslésung.
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Tab. 13: Vergleich der numerisch und mit der Ndherungslésung ermittelten Beiwerte net

Kerndurchmesser/Rohrdurchmesser 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7
D«/Dg [-]
Beiwert n._ bei f = 6,0 mm

numerisch 3,2 4,2 5,1 5,6 6,3 6,7

Dg = 300 mm
Naherung 3,5 4,2 4,9 5,6 6,3 7,1
numerisch 2.1 3,4 4.8 5,5 7,0 7,2

Dr =400 mm
Naherung 2.4 3,4 4.4 5,4 6,4 7.4
numerisch 1,2 2,8 3,9 5,4 6,2 7,6

Dg = 500 mm
Naherung 1,3 2,6 3,9 5,1 6,4 7,6
numerisch 0,1 1,9 3,5 4.6 6,3 8,0

Dg = 600 mm
Naherung 0,3 1,8 3,3 4.9 6,4 7.9

Die so ermittelten Beiwerte kénnen in die Formel (2.10) Uberfihrt werden, um die maximal
Ubertragbare Kontaktspannung zwischen dem Beton und den Schubringen zu ermitteln. Es
ergibt sich Formel (5.74), in der alle relevanten geometrischen sowie materialtechnischen
Parameter eines Lasteinleitungsbereiches mit Schubringen Beriicksichtigung finden. Ergén-
zend zu Formel (2.10) darf die Streckgrenze der Schubringe ebenfalls nicht Uberschritten
werden.

f
O sr6 =fom 1+[[6,813-4,8ﬁJ [0891+81BEJ K][-lti[.lﬁ A
DRO DR DR f ASR (5 14)

s% <f,sn
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Mit  ospe Kontaktspannung unter Schubring bei einer Relativverschiebung Af = 6,0 mm
fon  Mittlere Betondruckfestigkeit
Dr  Rohrdurchmesser
Dro Bezugsrohrdurchmesser
Dk  Kerndurchmesser
tr  Wanddicke des Mantelrohres
A. Betonquerschnittsflache des Stitzenquerschnitts
Asg  Schubringflache
f,r  Streckgrenze des Mantelrohres

f,sr Streckgrenze des Schubrings
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Lediglich die Schubringhéhe hgg findet keine Berlcksichtigung in der angegebenen Néhe-
rungslésung. In Bezug auf diese Bauteilabmessung wird im weiteren Verlauf der Untersu-
chung ein Mindestverhaltnis zur Schubringdicke tsg bestimmt, sodass negative Beeintrachti-
gungen des Tragverhaltens aufgrund einer zu geringen Schubringh6he ausgeschlossen
werden kdénnen.

Die resultierenden Kontaktspannungen unter den Schubringen, die sich durch Anwendung
der Formel (5.74) ergeben, sind in Tab. 14 den aus der FE-Berechnung ermittelten Span-
nungen gegentbergestellt.

Tab. 14: Vergleich der numerisch und mit der Ndherungslésung ermittelten Kontaktspannungen osg (Af = 6,0
mm) unter den Schubringen (Variation Rohrdurchmesser)

Kerndurchmesser/Rohrdurchmesser

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Dk/Dr [-]

Kontaktspannungen osgs [N/mm?]

numerisch 321,9 | 294,3 | 269,4 | 237,8 | 214,0 | 179,7
Dr = 300 mm Naherung 332,9 | 292,6 | 264,2 | 239,4 | 214,1 | 167,7
Abweichung [%] 3,3 -0,6 -2,0 0,6 0,0 -7,1

numerisch 312,6 | 287,3 | 271,8 | 244,2 | 230,0 | 189,9
Dr = 400 mm Néherung 321,2 | 286,7 | 262,8 | 241,5 | 219,1 | 192,4
Abweichung [%] 27 | -02 | -34 | -1,1 | -50 1,3

numerisch 309,4 | 290,0 | 266,1 | 250,5 | 222,9 | 199,8
Dg = 500 mm Naherung 314,6 | 284,8 | 264,4 | 245,8 | 225,3 | 199,9
Abweichung [%] | 16 | -1,8 | -06 | -1,9 | 1,1 0,0

numerisch 306,3 | 287,7 | 270,6 | 246,6 | 230,6 | 208,4
Dgr = 600 mm Naherung 311,1 | 285,2 | 267,6 | 251,1 | 232,0 | 207,6
Abweichung[%] | 16 | -09 | -1,1 | 1,8 | 06 | -04

Neben den absoluten Kontakispannungen unter den Schubringen sind die Abweichungen
zwischen numerischer Lésung und der Naherung angegeben. Hierbei bedeutet eine positive
Abweichung, eine Abweichung auf der unsicheren Seite liegend. Die maximale Abweichung
auf der unsicheren Seite liegt bei 3,3 %. Die maximale Abweichung auf der sicheren Seite
betragt 7,1 %. Es zeigt sich somit eine gute Approximation der numerischen Simulation
durch die semiempirische Naherungslésung fir die Kontaktspannungen unter den Schubrin-
gen bei einer Kernverschiebung von f = 6,0 mm.

Um einen Zusammenhang zwischen den resultierenden Kontaktspannungen unter den
Schubringen bei Relativverschiebungen von Af = 1,0 mm und Af = 6,0 mm (Osg 1 und Oggg)
herzustellen, wird geprift, ob diese fur alle untersuchten Stitzengeometrien im gleichen
Verhaltnis zueinander stehen. Aus diesem Grund sind die numerisch ermittelten Kon-
taktspannungen unter den Schubringen fir diese beiden Verformungszustéande in Tab. 15
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gegenubergestellt. FUr die Auswertung und zur Ermittlung eines rechnerischen Zusammen-
hanges wurden diese zueinander ins Verhaltnis gesetzt. Es ergibt sich fir nahezu alle unter-
suchten Geometrien ein Verhaltnis 1,60 < osge/Osr 1 < 1,70. Lediglich Stutzengeometrien mit
sehr groBen oder sehr kleinen Kerndurchmessern im Verhaltnis zum Rohrdurchmesser wei-
chen hiervon ab.

Tab. 15: Vergleich der numerisch ermitteten Kontaktspannungen osr;y und Osge unter den Schubringen bei
Relativverschiebungen von Af = 1,0 mm und Af = 6,0 mm (Variation Rohrdurchmesser)

Kerndurchmess/eDr:F[l-(])hrdurchmesser 0,2 0.3 0.4 0,5 0,6 0.7
Kontaktspannungen osg [N/mm?2]

OsR,1 190,7 | 173,8 | 159,9 | 145,5 | 122,5 | 97,0

Dg = 300 mm OsR,6 321,9 | 294,3 | 269,4 | 237,8 | 214,0 | 179,7

O'sr6/OsR,1 1,69 | 1,69 | 1,68 | 1,63 | 1,75 | 1,85

OsR,1 184,9 | 172,4 | 166,3 | 152,7 | 138,0 | 113,6

Dg = 400 mm Osr6 312,6 | 287,3 | 271,8 | 244,2 | 230,0 | 189,9

Osr,6/OsR,1 1,69 1,67 1,63 1,60 1,67 1,67

OsR,1 202,3 | 173,2 | 163,0 | 157,8 | 142,3 | 124,8

Dgr = 500 mm OsR6 309,4 | 290,0 | 266,1 | 250,5 | 222,9 | 199,8

Osr,6/OsR,1 1,53 | 1,67 | 1,63 | 1,59 | 1,57 | 1,60

OsR,1 191,6 | 179,7 | 162,1 | 153,6 | 145,8 | 130,2

Dg = 600 mm OsR,6 306,3 | 287,7 | 270,6 | 246,6 | 230,6 | 208,4

O'sr6/OsR,1 1,60 | 1,60 | 1,67 | 1,61 | 1,58 | 1,60

Auf der sicheren Seite liegend wird der Zusammenhang zwischen den Kontaktspannungen
unter den Schubringen zu den Verformungszustdnden Af = 1,0 mm und Af = 6,0 mm wie
folgt definiert:

f
Osm—:‘“;tﬁw[[eams 48&} {O891+81[—P—] DKJ[-FKGEJ A

R DR f ASR

S AC Eﬂcm
ASR

Mit  osg:1 Kontakispannung unter Schubring bei einer Relativverschiebung Af = 1,0 mm

Mit der Beziehung (5.15) ergeben sich die mit der N&herungslésung ermittelten Kon-
taktspannungen unter den Schubringen bei einer relativen Kernverschiebung von Af = 1,0
mm gemaf Tab. 16.



Beitrag zum Tragverhalten des Lasteinleitungsbereichs von Hohlprofil-Verbundstitzen 94
unter Bericksichtigung der Verformungseigenschaften von Schubringen

Tab. 16: Vergleich der numerisch und mit der Ndherungslésung ermittelten Kontaktspannungen osg,1 (Af = 1,0
mm) unter den Schubringen (Variation Rohrdurchmesser)

Kerndurchmesser/Rohrdurchmesser 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0.7

D«/Dr [-]
Kontaktspannungen osg; [N/'mm?]
numerisch 190,7 | 173,8 | 159,9 | 1455 | 1225 | 97,0
Dg = 300 mm Néherung 195,8 | 172,1 | 155,4 | 140,8 | 125,9 | 98,7
Abweichung [%] 26 | -10 | 29 | 33| 27 1,7
numerisch 184,9 | 172,4 | 166,3 | 152,7 | 138,0 | 113,6
Dr = 400 mm Naherung 188,9 | 168,6 | 154,6 | 142,1 | 128,9 | 113,2

Abweichung [%] 21 22 -7,6 -7.5 -7,1 -0,4
numerisch 202,3 | 173,2 | 163,0 | 157,8 | 142,3 | 124,8

Dr = 500 mm Naherung 185,0 | 167,5 | 155,5 | 144,6 | 132,5 | 117,6
Abweichung [%] | 93 | -34 | 48 | -91 | -74 | -61

numerisch 191,6 | 179,7 | 162,1 | 153,6 | 145,8 | 130,2

Dr = 600 mm Naherung 183,0 | 167,7 | 157,4 | 147,7 | 136,5 | 122,1

Abweichung [%] 4,7 | -7,2 -3,0 -4,0 -6,8 -6,6

In der oben angegebenen Tabelle sind neben den Absolutwerten die Abweichungen zwi-
schen den numerisch und n&herungsweise ermittelten Kontaktspannungen angegeben. Die
maximale Abweichung auf der unsicheren Seite betragt hier 2,7 %. Die maximale Abwei-
chung auf der sicheren Seite liegend betragt 7,6 %. Somit eignet sich die genannte Bezie-
hung (5.15) fir die Ermittlung der Spannungen Ogg 1.

Abb. 68 und Abb. 69 zeigen eine grafische Aufbereitung der Ergebnisse in Tab. 16. Hierzu
wurden die numerisch ermittelten Spannungen Osg;nm auf der Ordinate und die mit der Na-
herungslésung ermittelten Spannungen osg;n auf der Abszisse aufgetragen.

Die schwarz eingezeichnete Gerade stellt eine exakte Ubereinstimmung zwischen numeri-
scher Lésung und N&herung dar. Die unterhalb der Geraden liegenden Spannungen weisen
Abweichungen auf der unsicheren Seite auf. Es ergeben sich somit gréBere Kontaktspan-
nungen unter den Schubringen mit Hilfe der Naherungslésung als mit der der numerischen
Simulation. Die Werte oberhalb der Winkelhalbierenden weisen eine Abweichung auf der
sicheren Seite liegend auf.

Die Abb. 68 und Abb. 69 veranschaulichen die sehr gute Ubereinstimmung zwischen den
Ergebnissen aus der FE-Simulation sowie der Naherungslésung nach (5.14) beziehungs-
weise (5.15) flr unterschiedliche Rohrdurchmesser mit Verhaltnissen 0,2 < Dx/Dg < 0,7.
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Abb. 68: Vergleich der numerisch und mit der Ndherungslésung ermittelten Kontakispannungen osr 1 flr Af =
1,0 mm (Variation Rohrdurchmesser)
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Abb. 69: Vergleich der numerisch und mit der Ndherungslésung ermittelten Kontaktspannungen osre flr Af =
6,0 mm (Variation Rohrdurchmesser)

In den weiteren Teilen der Parameterstudie ist zu Uberprifen, ob auch fur die Variation ande-
rer geometrischer und materialtechnischer Parameter eine dhnliche Ubereinstimmung mit
Hilfe der Naherungslésung erzielt werden kann.
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5.3.3 Einfluss der Betondruckfestigkeit

Im folgenden Kapitel wird der Einfluss der mittleren Betondruckfestigkeit f.n auf das Last-
Verformungsverhalten untersucht. Hierfir werden neben der Bezugsbetondruckfestigkeit von
fem = 38 N/mm?2, Berechnungen fir die weiteren, in Tab. 17 angegebenen mittleren Beton-
druckfestigkeiten durchgefihrt. Es werden Untersuchungen zu den unterschiedlichen Para-
metern an den zwei angegebenen Rohrdurchmessern mit den bereits in Kapitel 5.3.2 ver-
wendeten Verhaltnissen Dg/Dgr durchgeflhrt. Insgesamt ergeben sich somit 36 FE-
Simulationen fiir die in diesem Kapitel beschriebene Studie.

Tab. 17: Im Rahmen der Parameterstudie untersuchte Betonfestigkeiten

Parameter Untersuchte Werte
Betonfestigkeit f.,, [N/mm?] 28 38 48
Rohrdurchmesser Dg [mm] 300 600
Kerndurchmesser/Rohrdurchmesser Dy/Dg[-] | 0,2 | 0,3 | 04 | 0,5 | 0,6 | 0,7

Abb. 70 und Abb. 71 zeigen die numerisch ermittelten Kontaktspannungen ogg in Abhangig-
keit des Verhaltnisses Dy/Dg fir die untersuchten Betonfestigkeiten. Hinsichtlich der unter-
schiedlichen Betonfestigkeiten zeigt sich eine Parallelverschiebung der resultierenden Span-
nung bei gleichem Verhaltnis D/Dg.
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Abb. 70: Kontaktspannungen osg, 1 unter den Schubringen fiir Af = 1,0 mm (Variation Betondruckfestigkeit)
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Abb. 71: Kontaktspannungen osre unter den Schubringen fiir Af = 6,0 mm (Variation Betondruckfestigkeit)
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Zum Vergleich werden die Spannungen n&herungsweise geman Gleichung (5.74)und (5.15)
bestimmt. Diese sind in Tab. 18 und gegenlbergestellt. Da fir das Stitzenprofil mit den

Randbedingungen Dg = 600 mm, f., = 28 N/mm? sowie Dx/Dg = 0,2 keine Konvergenz erzielt
werden konnte bleibt dieser Stltzenkdrper bei der Auswertung unbericksichtigt.

Tab. 18: Vergleich der numerisch und mit der Ndherungslésung ermittelten Kontaktspannungen osg,1 (Af = 1,0
mm) unter den Schubringen (Variation Betondruckfestigkeit)

Kerndurchmeste/gRohrdurchmesser 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
k/Dr [-]
Kontaktspannungen osg 1 [N/'mm?2] Dg = 300 mm
numerisch 146,7 | 140,5 | 129,1 | 1141 | 97,3 | 76,5
fom = 28 N/mm? Naherung 164,5 | 146,7 | 134,0 | 122,7 | 109,5 | 72,7
Abweichung [%] 10,8 4,2 37 7,1 11,2 | -52
numerisch 190,7 | 173,8 | 159,9 | 145,5 | 122,5 | 97,0
fem = 38 N/mm? Naherung 195,8 | 172,1 | 155,4 | 140,8 | 125,9 | 98,7
Abweichung [%] 2,6 -1,0 -2,9 -3,3 2,7 1,7
numerisch 224,3 | 204,8 | 194,6 | 174,3 | 147,0 | 116,0
fom = 48 N/mm? Naherung 2271 | 1976 | 176,8 | 158,9 | 141,1 | 121,3
Abweichung [%] 1,2 -3,6 | -10,1 | -9,7 -4,2 4,3
Spannungen Osg 1 [N/'mm?] Dg = 600 mm
numerisch e | 142,2 | 130,7 | 118,3 | 15,0 | 103,0
fom = 28 N/mm? Néaherung 136,1 | 130,0 | 125,8 | 121,0 | 114,0 | 103,6
Abweichung [%] | for° | 94 | 39 | 22 | -08 | 07
numerisch 191,6 | 179,7 | 162,1 | 153,6 | 145,8 | 130,2
fem = 38 N/mm? Naherung 183,0 | 167,7 | 157,4 | 147,7 | 136,5 | 122,1
Abweichung [%] | 47 | -72 | -30 | 40 | -68 | -66
numerisch 230,4 | 212,4 | 196,8 | 184,3 | 168,1 | 147,3
fem = 48 N/mm?2 Naherung 230,0 | 205,5 | 189,0 | 174,4 | 159,0 | 140,6
Abweichung [%] -0,2 -3,3 -4,1 -5,7 -5,7 -4,8
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Tab. 19: Vergleich der numerisch und mit der Ndherungslésung ermittelten Kontaktspannungen osge (Af = 6,0
mm) unter den Schubringen (Variation Betondruckfestigkeit)

Kerndurchmesser/Rohrdurchmesser
Dy/Dg [-]

Kontaktspannungen osge [N/'mm?2] Dg = 300 mm
numerisch 246,7 | 253,4 | 230,4 | 206,4 | 179,4 | 150,7
fom = 28 N/mm? Naherung 279,6 | 249,4 | 227,9 | 208,6 | 186,2 | 123,6
Abweichung [%] 11,8 -1,6 -1,1 1,1 37 | -21,9
numerisch 321,9 | 294,3 | 269,4 | 237,8 | 214,0 | 179,7
fcm = 38 N/mm? Naherung 332,9 | 292,6 | 264,2 | 239,4 | 214,1 | 167,7
Abweichung [%)] 3,3 -0,6 | -2,0 0,6 0,0 -7,1
numerisch 378,8 | 343,9 | 311,0 | 277,1 | 249,0 | 206,1
fem = 48 N/mm? Néherung 355,0 | 335,9 | 300,5 | 270,1 | 239,8 | 206,2
Abweichung [%] | 6,7 | 24 | -35 | -26 | -38 0,0

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Spannungen osg¢ [N/mm?] Dg = 600 mm

numerisch rone | 240,6 | 232,9 | 203,6 | 186,0 | 169,8

fom = 28 N/mm? Niherung 231,3 | 221,0 | 213,9 | 205,6 | 193,8 | 176,2
Abweichung [%] | for° | 89 | -89 | 1,0 | 40 | 36

numerisch 306,3 | 287,7 | 270,6 | 246,6 | 230,6 | 208,4

fom = 38 N/mm?2 Niherung 311,1 | 285,2 | 267,6 | 251,1 | 232,0 | 207,6

Abweichung [%] 1,6 -09 | -1,1 1,8 0,6 -0,4
numerisch 373,1 | 341,9 | 315,4 | 288,4 | 261,0 | 239,2

fem = 48 N/'mm? Néherung 355,0 | 349,4 | 321,2 | 296,5 | 270,2 | 238,9

Abweichung [%] -5,1 2,2 1,8 2,7 3,4 -0,1

Der Vergleich zeigt, dass es bei kleinen Betonquerschnitten zu kleineren Kontaktspannun-
gen unter den Schubringen kommt. Diese Erkenntnis kann aus einem Vergleich der Stiitzen
mit Dx/Dgr = 0,7 und f., = 48 N/mm?2 gezogen werden. Stellt man die Ubertragbaren Span-
nungen bei der Untersuchung des Rohres mit Dg = 300 mm und Dg = 600 mm gegenulber, so
sind die Ubertragenen Kontaktspannungen bei dem gréBeren Rohrquerschnitt wesentlich
gréBer, da es aufgrund des gréBeren Betonquerschnittes zu einer ungestdrten Lastausbrei-
tung kommt und sich dartber hinaus eine héhere Normalkrafttragfahigkeit des Gesamtbeton-
querschnitts aufgrund der gréBeren Betonflache ergibt.

Ebenso ist zu erkennen, dass bei sehr hohen Betondruckfestigkeiten und kleinen Schubring-
flachen teilweise Spannungen erreicht werden, die oberhalb der Streckgrenze der Stahl-
komponenten liegen. Die Bedingung in Formel (5.14), die den Maximalwert der Ubertrag-
baren Normalspannung unter den Schubringen gegen die Streckgrenze abgrenzt, ist somit
sinnvoll, um ein Uberschreiten der FlieBspannung zu vermeiden. Mit Hilfe von Abb. 72 I4sst
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sich die Ubereinstimmung zwischen numerischer Lésung und der Naherung beurteilen. Die
resultierenden Spannungen wurden analog zu Kapitel 5.3.2 aufbereitet.
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Abb. 72: Vergleich der numerisch und mit der Ndherungslésung ermittelten Kontakispannungen osgr 1 flr Af =
1,0 mm (Variation Betondruckfestigkeit)
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Abb. 73: Vergleich der numerisch und mit der Ndherungslésung ermittelten Kontakispannungen osre flr Af =
6,0 mm (Variation Betondruckfestigkeit)

Insgesamt zeigt sich auch in der vorliegenden Untersuchung eine gute Ubereinstimmung
zwischen den numerisch und den mit der in 5.3.2 vorgestellten Naherungslésung ermittelten
Spannungen osg. Lediglich bei sehr kleinen Kerndurchmessern treten Abweichungen auf der
unsicheren Seite > 10 % auf. Hierbei zeigen sich bei einer kleine Schubringflache bei gerin-
ger Betonfestigkeit die gré3ten Abweichungen. Es ist zu klaren, welche baupraktische Rele-
vanz Stltzen mit ahnlichen geometrischen Verhaltnissen in der Praxis zukommt.
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5.3.4 Einfluss der Stahlgute

In diesem Kapitel wird der Einfluss einer Variation der Stahlfestigkeit untersucht. Hierfar wer-
den die Streckgrenzen der in der Baupraxis Ublichen Stahlglten variiert. Die grundsétzliche
Vorgehensweise ist analog zu Kapitel 5.3.3. Die untersuchten Streckgrenzen f, sind Tab. 20
zu entnehmen. Es ergeben sich 36 FE-Berechnungen fur diesen Teil der Parameterstudie.

Tab. 20: Im Rahmen der Parameterstudie untersuchte Stahlgliten/Streckgrenzen

Parameter Untersuchte Werte
Streckgrenze f, [N/mm?] 235 355 460
Rohrdurchmesser Dz [mm] 300 600
Kerndurchmesser/Rohrdurchmesser Dy/Dg[-] | 0,2 | 0,3 | 04 | 0,5 | 0,6 | 0,7

In Abb. 74 und Abb. 75 sind die Spannungen ogg flir die Variation der Streckgrenze darge-

stellt.
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Abb. 74: Kontaktspannungen osg, 1 unter den Schubringen bei Af = 1,0 mm (Variation Stahlfestigkeit)
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Abb. 75: Kontaktspannungen osre unter den Schubringen bei Af = 6,0 mm (Variation Stahlfestigkeit)

Erwartungsgeman ergeben sich flir die niedrigste Streckgrenze die kleinsten resultierenden
Spannungen, da es bei geringeren absoluten Lasten zu einer Plastizierung des Mantelrohres
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kommt. Insbesondere bei einer Streckgrenze von f, = 235 N/mm2 und kleinen Schub-
ringflaichen resultieren Spannungen unter den Schubringen, welche oberhalb der Streck-
grenze liegen. Auch in diesem Fall ist die maximal durch die Schubringe Ubertragbare Nor-
malspannung auf die Streckgrenze zu begrenzen, um ein FlieBen der Schubringe zu verhin-
dern.

Die expliziten resultierenden Spannungen osgs und Osgg Sind in den Tabellen Tab. 21 und
Tab. 22 angegeben. Neben den numerisch ermittelten Spannungen sind wie in den voran-
gegangenen Kapitel die Spannungen nach den Gleichungen (5.74) und (5.15) sowie die Ab-
weichungen zwischen numerisch bestimmter Spannung osg; sowie der Naherungsldsung
angegeben.

Tab. 21: Vergleich der numerisch und mit der Ndherungsldsung ermittelten Kontaktspannungen osg,1 (Af = 1,0
mm) unter den Schubringen (Variation Stahlfestigkeit)

Kerndurchmesser/Rohrdurchmesser 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Dk/Dg [-]
Kontaktspannungen osg 1 [N/'mm?2] Dg = 300 mm
numerisch 186,1 | 172,7 | 158,4 | 144,0 | 122,3 | 97,0
f, = 235 N/mm? Néherung 169,8 | 146,6 | 130,3 | 116,4 | 102,8 | 88,0
Abweichung [%] | -9.6 | -17,8 | -21,6 | -23,7 | -18,9 | -10,3
numerisch 190,7 | 173,8 | 159,9 | 145,5 | 122,5 | 97,0
fy, = 355 N/mm? Néherung 195,8 | 172,1 | 155,4 | 140,8 | 125,9 | 98,7

Abweichung [%] 2,6 -1,0 -29 | -33 2,7 1,7
numerisch 2185 | 194,4 | 177,4 | 162,1 | 146,1 | 127,2

fy = 460 N/'mm? Néaherung 218,51 194,4 | 177,4 | 162,1 | 146,1 | 98,7

Abweichung [%] | 77,9 | 104 | 99 10,1 | 16,3 1,6

Kontaktspannungen osg [N/'mm?2] Dg = 600 mm

numerisch 186,9 | 188,1 | 158,3 | 151,9 | 146,2 | 129,7

fy = 235 N/mm? Néherung 181,5 | 159,6 | 144,7 | 132,1 | 119,2 | 104,5
Abweichung [%] -30 | -17,9 | -93 | -150 | -22,6 | -24,0

numerisch 191,6 | 179,7 | 162,1 | 153,6 | 145,8 | 130,2

fy = 355 N/'mm? Naherung 183,0 | 167,7 | 157,4 | 147,7 | 136,5 | 122,1
Abweichung [%] 4,7 | -7,2 -3,0 -4,0 -6,8 -6,6

numerisch 191,8 | 191,6 | 162,5 | 153,8 | 145,5 | 130,1

f, = 460 N/mm? Néherung 184,4 | 174,9 | 168,5 | 161,3 | 151,6 | 137,5

Abweichung [%] | 471 | -95 | 36 4,7 4,0 53
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Tab. 22: Vergleich der numerisch und mit der Ndherungslésung ermittelten Kontaktspannungen osge (Af = 6,0
mm) unter den Schubringen (Variation Stahlfestigkeit)

Kerndurchmesser/Rohrdurchmesser
Dy/Dg [-]

Kontaktspannungen osge [N/'mm?2] Dg = 300 mm
numerisch 282,7 | 266,9 | 236,1 | 213,1 | 190,0 | 153,2
fy, = 235 N/mm? Néherung 235,0 | 235,0 | 221,5 | 197,9 | 174,8 | 149,5
Abweichung [%] | -20,.3 | -136 | 66 | -7.7 | -87 | -24

numerisch 321,9 | 294,3 | 269,4 | 237,8 | 214,0 | 179,7
fy = 355 N/'mm? Naherung 332,9 | 292,6 | 264,2 | 239,4 | 2141 | 167,7

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Abweichung[%] | 33 | -06 | 20 | 06 | 00 | -71

numerisch 327,3 | 304,9 | 295,8 | 267,5 | 231,7 | 191,6
f, = 460 N/mm2 Niherung 371,5 | 330,5 | 301,5 | 275,6 | 248,4 | 167,7
Abweichung[%] | 77,9 | 78 | 1,9 | 30 | 67 | -142

Kontaktspannungen osg s [N/'mm?2] Dg = 600 mm
numerisch 2854 | 265,2 | 2471 | 224,4 | 201,4 | 177,2
fy, = 235 N/'mm? Néaherung 235,0 | 235,0 | 235,0 | 224,5 | 202,7 | 177,7
Abweichung [%] | -21.4 | -129 | -52 0,1 0,6 0,3
numerisch 306,2 | 287,6 | 270,6 | 246,6 | 230,6 | 208,4
fy, = 355 N/mm? Néherung 311,1 | 285,2 | 267,6 | 251,0 | 232,0 | 207,6
Abweichung [%] 1,6 -09 | -1,1 1,8 0,6 -0,4
numerisch 312,9 | 298,0 | 283,3 | 263,2 | 244,8 | 224,1
f, = 460 N/mm? Néherung 313,4 | 297,3 | 286,4 | 274,3 | 257,7 | 233,7
Abweichung[%] | 02 | 02 | 1,1 | 40 | 50 | 4.1

Wie in den vorangegangenen Untersuchungen resultieren auch in dieser Studie bei kleineren
Abstanden zwischen Kernprofil und Mantelrohr geringere Ubertragbare Spannungen.

Bei kleinerem Rohrdurchmesser und gleichem Verhéltnis Dx/Dgr ergibt sich ein geringerer
Abstand zwischen Kern und Rohrinnenwand. Daher ist dieser Effekt vor allem fir Rohre mit
einem Durchmesser von Dg = 300 mm festzustellen. Dies gilt fir Verhéltnisse Dx/Dgr = 0,6.
Die Abweichungen nehmen mit gréBer werdenden Verhaltnissen zu. Bei Verhéltnissen
D«/Dr = 0,6 liegt die Abweichung zwischen den Ubertragbaren Spannungen fiir Rohre mit
Dg = 300 mm und Dgr = 600 mm bei circa 15%, bei Verhaltnissen Dy/Dg = 0,7 sogar bei 25%.
Die groBen Abweichungen sind neben der konzentrierteren Einleitung der Radialspannungen
in das Mantelrohr auf eine Uberschreitung der Normalkrafttragfahigkeit des Gesamtbeton-
querschnittes zurtckzufihren. Diese nimmt mit groBer werdendem Kerndurchmesser ab, da
die resultierende Betonflache entsprechend kleiner wird.
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Fir eine Relativverschiebung Af = 1,0 mm zeigen sich im Vergleich zu den bisherigen Para-
meterstudien teilweise groBe Abweichungen. Hierbei ist zu beobachten, dass sich diese von
sehr weit auf der sicheren Seite liegenden Abweichungen (circa 24 %) bei kleinen Streck-
grenzen von f, = 235 N/mm?2, bis zu Abweichungen von bis zu 23,7 % auf der unsicheren
Seite bei der groBten Streckgrenze f, = 460 N/mm2 erstrecken. Allerdings ist der Uberein-
stimmung der Spannungen bei einer Relativverschiebung von Af = 6,0 mm eine gréBere Be-
deutung beizumessen, da an dieser Stelle ebenfalls die letztendliche Traglast definiert wird.
Bei dieser Verschiebung zeigen sich teilweise groBe auf der sicheren Seite liegende Abwei-
chungen, aufgrund der Beschrankung der resultierenden Spannungen mit Hilfe der Streck-
grenze.

Die gréBte Abweichung auf der unsicheren Seite liegt fir die Spannungen osge bei 11,9 %.
Diese Abweichung wird fir einen Rohrdurchmesser von 300 mm bei einer Streckgrenze f, =
460 N/mm?2 und einem Verhaltnis Dx/Dg = 0,2 erreicht, welches baupraktisch eine unter-
geordnete Rolle spielt. Die Gbrigen Abweichungen auf der unsicheren Seite liegen deutlich
unterhalb von 10 %.

In Abb. 76 und Abb. 77 ist die Ubereinstimmung zwischen den numerisch und naherungs-
weise ermittelten Kontakispannungen unter den Schubringen aufbereitet. Hierbei ist erkenn-
bar, dass fir die oben genannten Stltzengeometrien die angesprochenen Abweichungen
auftreten. Insgesamt verdeutlicht Abb. 76 allerdings, dass auch fiir die Variation der Stahlgi-
te eine gute Ubereinstimmung fiir osge zwischen numerischer Lésung und der vorgestellten
Naherungslésung nach (5.14) erzielt wird.

Zu beachten ist allerdings, dass fur Kernverschiebungen von Af =1,0 mm die resultierenden
Spannungen oggr; teilweise Abweichungen aufweisen, welche mehr als 10 % auf der unsi-
cheren Seite liegen.
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Abb. 76: Vergleich der numerisch und mit der Ndherungslésung ermittelten Kontakispannungen osr 1 flr Af =
1,0 mm (Variation Stahlglite/Streckgrenze)
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Abb. 77: Vergleich der numerisch und mit der Ndherungslésung ermittelten Kontaktspannungen osre flr Af =
6,0 mm (Variation Stahlgiite/Streckgrenze)

5.3.5 Einfluss der Rohrdicke

Da die Versuchsnachrechnung gezeigt hat, dass das Last-Verformungsverhalten vom Zeit-
punkt des Plastizierens des Mantelrohres abhangt, ist ein starker Einfluss der Wanddicke
des Mantelrohres auf die resultierenden Spannungen osg zu erwarten. Die untersuchten
Wandstarken sind Tab. 21 zu entnehmen. Auch flr diese Parameterstudie sind insgesamt 36
FE-Simulationen durchgefihrt worden.

Tab. 23: Im Rahmen der Parameterstudie untersuchte Rohrdicken

Parameter Untersuchte Werte
Rohrdicke tg [mm] 4 6 10
Rohrdurchmesser Dg [mm] 300 600
Kerndurchmesser/Rohrdurchmesser Dx/Dg[-] | 0,2 | 0,3 | 04 | 0,5 | 0,6 | 0,7

Abb. 78 und Abb. 79 zeigen die Spannungen unter den Schubringen fir die Variation der
Wanddicke des Mantelrohres.

Bei den Spannungen osg; zeigen sich fir alle untersuchten Stitzengeometrien flr jeweils
gleiche Verhaltnisse von Dy/Dg nahezu identische resultierende Spannungen. Lediglich flr
die in den vorangegangenen Studien bereits erwahnten Geometrien mit geringen Abstanden
zwischen Schubring und Rohrinnenwand zeigen sich gréBere Abweichungen zwischen den
unterschiedlichen Rohrdurchmessern. Diese Beobachtung ist bei allen untersuchten Wand-
starken und Verformungszustanden zu erkennen. Daher kann die Ursache nicht alleine im
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friheren Plastizieren des Mantelrohres liegen. Vielmehr sind der bereits angesprochene ge-
stdrte Lastabtrag infolge der begrenzten Lastausbreitungslange sowie eine Uberschreitung
der Normalkrafttragfahigkeit des Betonquerschnitts fur dieses Tragverhalten verantwortlich.
Darlber hinaus stellen sich flr die Ubrigen Stlitzengeometrien bei den Tragspannungen Osg
Parallelverschiebungen zwischen den unterschiedlichen Mantelrohrdicken ein. Erwartungs-
geman sind die Ubertragbaren Kontaktspannungen aufgrund eines friiher einsetzenden Plas-
tizierens bei geringeren Wandstéarken kleiner als bei gréBeren Abmessungen. Hierbei lassen
sich vor allem bei einer Wandstéarke von tg = 10 mm deutlich héhere Spannungen (bertra-
gen. Lediglich bei einem Rohrdurchmesser von Dg = 300 mm und einer Wandstarke von tg =
10 mm ist fir Dx/Dg > 0,5 ein deutlicher Abfall der Ubertragbaren Spannungen osge erkenn-
bar. Dies ist ebenfalls auf die bereits beschriebenen Effekten zurtickzufuhren.
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Abb. 78: Kontaktspannungen osg, 1 unter den Schubringen bei Af = 1,0 mm (Variation Rohrdicke)
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Abb. 79: Kontaktspannungen osre unter den Schubringen bei Af = 6,0 mm (Variation Rohrdicke)

Die mit Hilfe der Naherungslésung sowie die numerisch ermittelten Spannungen osg 1 und
Osre Sind in Tab. 24 und gegenlbergestellt.

Ahnlich wie in Kapitel 5.3.4 kommt es im vorliegenden Fall ebenfalls zu gréBeren Ab-
weichungen zwischen beiden Lésungen bei den Spannungen ogsg als bei den Spannungen
Osre- Dies ist dem Umstand geschuldet, dass wie in Kapitel 5.3.2 erlautert, die Naherungs-
I6sung (5.14) mit Hilfe der Tragspannungen osgr g kalibriert wurde. Die maximale Abweichung
auf der unsicheren Seite liegt fir osg 1 bei 19,1 %. Diese Abweichung ist allerdings tolerier-
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bar, da es sich bei dem betrachteten Verformungszustand nicht um den traglast-
definierenden Zustand handelt. Flr die Bemessungsspannungen osgg liefert die Naherungs-
I6sung erwartungsgetreue Ergebnisse. Die maximale Abweichung auf der unsicheren Seite
betragt hier 13,5 %. Auf der sicheren Seite liegend kommt es im Bereich der betrachteten
Grenzdurchmesser, wie in den anderen Untersuchungen ebenfalls, zu teilweise groBen Ab-
weichungen.

Tab. 24: Vergleich der numerisch und mit der Ndherungslésung ermittelten Kontaktspannungen osg 1 (Af = 6,0
mm) unter den Schubringen (Variation Rohrdicke)

Kerndurchmesser/Rohrdurchmesser 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

D«/Dr [-]
Kontaktspannungen osg; [N/'mm?2] Dg = 300 mm

numerisch 185,6 | 170,4 | 154,8 | 141,9 | 120,0 | 95,7

tr = 4,0 mm Néherung 172,7 | 149,2 | 132,8 | 119,0 | 105,5 | 90,9
Abweichung [%] -7,6 | -142 | -16,5| -19,3 | -138 | -53

numerisch 190,7 | 173,8 | 159,9 | 145,5 | 122,5 | 97,0

tr = 6,0 mm Néherung 195,8 | 172,1 | 155,4 | 140,8 | 125,9 | 98,7
Abweichung [%] 2,6 -1,0 -2,9 -3,3 2,7 1,7

numerisch 1949 | 177,3 | 167,1 | 147,0 | 122,6 | 93,9

tr = 10,0 mm Néherung 239,8 | 215,6 | 198,0 | 181,6 | 135,3 | 87,1

Abweichung [%] | 187 | 178 | 156 | 19,1 | 94 | -78

Kontaktspannungen osg; [N/'mm?] Dg = 600 mm

numerisch 188,2 | 167,8 | 158,6 | 147,6 | 139,5 | 123,5

tr = 4,0 mm Naherung 182,8 | 160,9 | 146,1 | 133,5 | 120,8 | 106,2
Abweichung [%] -30 | 43 | -86 | -10,5| -155| -16,3

numerisch 191,6 | 179,7 | 162,1 | 153,6 | 145,8 | 130,2

tr = 6,0 mm Néaherung 183,0 | 167,7 | 157,4 | 147,7 | 136,5 | 122,1
Abweichung [%] 4,7 | -72 | -30 | 40 | -68 | -66

numerisch 196,4 | 180,4 | 168,0 | 160,9 | 151,0 | 136,4

tg = 10,0 mm Naherung 183,4 | 181,1 | 179,3 | 175,2 | 166,8 | 152,3

Abweichung [%] -7,1 0,4 6,3 8,1 9,5 10,4
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Tab. 25: Vergleich der numerisch und mit der Ndherungslésung ermittelten Kontaktspannungen osge (Af = 6,0
mm) unter den Schubringen (Variation Rohrdicke)

Kerndurchmesser/Rohrdurchmesser
Dy/Dg [-]

Kontaktspannungen osge [N/'mm?2] Dg = 300 mm
numerisch 296,3 | 273,2 | 241,0 | 218,0 | 190,5 | 158,5
tr = 4,0 mm Néherung 293,5 | 253,7 | 225,8 | 202,3 | 179,3 | 154,5
Abweichung [%] -1,0 -7,7 -6,7 -7,8 -6,2 -2,6
numerisch 321,9 | 294,3 | 269,4 | 237,8 | 214,0 | 179,7
tg = 6,0 mm Naherung 332,9 | 292,6 | 264,2 | 239,4 | 214,1 | 167,7
Abweichung [%)] 3,3 -0,6 | -2,0 0,6 0,0 -7,1
numerisch 328,5 | 307,0 | 305,1 | 278,4 | 247,5 | 199,8
tr = 10,0 mm Néherung 355,0 | 355,0 | 336,6 | 308,8 | 230,0 | 148,1
Abweichung [%)] 7,5 135 | 94 9,8 -7,6 | -34,9

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Kontaktspannungen osg s [N/'mm?2] Dg = 600 mm
numerisch 292,6 | 270,8 | 252,6 | 229,1 | 206,7 | 180,8
tr = 4,0 mm Néherung 310,7 | 273,5 | 248,4 | 227,0 | 205,3 | 180,6
Abweichung [%] 5,8 1,0 -1,7 -1,0 -0,7 -0,1
numerisch 306,2 | 287,6 | 270,6 | 246,6 | 230,6 | 208,4
tr = 6,0 mm Néaherung 311,1 | 285,2 | 267,6 | 251,0 | 232,0 | 207,6
Abweichung [%] 1,6 -09 | -1,1 1,8 0,6 -0,4
numerisch 318,1 | 306,1 | 292,2 | 275,9 | 253,9 | 236,2
tr = 10,0 mm Néherung 311,8 | 307,9 | 304,9 | 297,8 | 283,6 | 259,0
Abweichung [%] | -2,0 0,6 4,2 7,3 10,5 | 88

Mit Hilfe der Abb. 80 sowie Abb. 81 lasst sich die Ubereinstimmung zwischen Naherungslé-
sung und numerischer Lésung beurteilen. Es zeigt sich auch hier, dass fiir nahezu alle un-
tersuchten Stitzengeometrien die Abweichungen auf der unsicheren Seite liegend kleiner als
10% sind. Dies wird im Rahmen der Parameterstudie als ausreichende Genauigkeit angese-
hen.
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Abb. 80: Vergleich der numerisch und mit der Ndherungslésung ermittelten Kontakispannungen osr 1 flr Af =
1,0 mm (Variation Rohrdicke)
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Abb. 81: Vergleich der numerisch und mit der Ndherungslésung ermittelten Kontaktspannungen osge fir Af =
6,0 mm (Variation Rohrdicke)
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5.3.6 Einfluss der Schubringdicke

Im folgenden Kapitel wird der Einfluss der Schubringdicke tsg im Rahmen der Parameter-

studie untersucht.

Neben dem Grundwert der Schubringdicke von tsg = 10 mm werden die in Tab. 27 angege-
benen Schubringdicken betrachtet. Es ergeben sich auch in diesem Teil der Studie insge-
samt 36 FE-Berechnungen, welche miteinander verglichen werden.

Tab. 26: Im Rahmen der Parameterstudie untersuchte Schubringdicken

Parameter Untersuchte Werte
Schubringdicke tsg [mm] 5 10 20
Rohrdurchmesser Dg [mm] 300 600

Kerndurchmesser/Rohrdurchmesser Dx/Dg [-] | 0,2

031|104 | 05| 0,6

0,7

Die Spannungen osg in Abhangigkeit des Verhaltnisses von Kern- zu Rohrdurchmesser sind
in den Abbildungen Abb. 82 sowie Abb. 83 dargestellt.
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Abb. 82: Kontaktspannungen osr, 1 unter den Schubringen fiir Af = 1,0 mm (Variation Schubringdicke)
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Abb. 83: Kontaktspannungen osre unter den Schubringen fiir Af = 6,0 mm (Variation Schubringdicke)
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Die in den vorangegangenen Untersuchungen beschrieben Beobachtungen hinsichtlich der
Abstande zwischen Rohrinnenwand und Schubring beziehungsweise Kern und der damit
verbundenen geringeren Betonflache lassen sich auch hier feststellen. Darliber hinaus zeigt
sich far unterschiedliche Schubringdicken eine Parallelverschiebung der ermittelten Span-
nungen, wobei bei kleineren Schubringdicken tendenziell héhere Spannungen Ubertragen
werden als bei gréBeren Schubringdicken.

Zum Vergleich der Naherungslésung mit der numerischen Untersuchung sind in den Tabel-
len Tab. 27 und Tab. 28 wiederum die expliziten Ergebnisse der Naherungslésung nach
Formel (5.14) und (5.15) sowie die aus der FE-Analyse ermittelten Spannungen gegentiber-
gestellt und die jeweilige Abweichung der beiden Lésungen ausgewertet.

Tab. 27: Vergleich der numerisch und mit der Ndherungslésung ermittelten Kontaktspannungen osg 1 (Af = 6,0
mm) unter den Schubringen (Variation Schubringdicke)

Kerndurchmesser/Rohrdurchmesser
Dy/Dg [-]

Kontaktspannungen osg [N/'mm?2] Dg = 300 mm

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

numerisch 256,8 | 236,1 | 225,1 | 210,3 | 193,5 | 163,5
tsk = 5,0 mm Néaherung 287,4 | 249,7 | 2241 | 202,3 | 180,5 | 155,8
Abweichung [%] | 10,6 | 55 -04 | -39 | -72 | -50

numerisch 190,7 | 173,8 | 159,9 | 145,5 | 122,5 | 97,0

tr = 10,0 mm Naherung 195,8 | 172,1 | 155,4 | 140,8 | 125,9 | 98,7
Abweichung [%] 2,6 -1,0 -2,9 -3,3 2,7 1,7

numerisch 135,4 | 121,0 | 102,7 | 86,0 | 69,2 | 51,9

tr = 20,0 mm Néherung 129,5 | 116,0 | 105,9 | 96,6 | 70,6 | 47,2
Abweichung [%] | 4,6 | -4,2 3,0 11,0 | 20 -9,9

Kontaktspannungen osg 1 [N/'mm?2] Dg = 600 mm
numerisch 290,0 | 262,5 | 242,1 | 222,4 | 204,7 | 190,9

tsk = 5,0 mm Néherung 263,9 | 240,4 | 224,8 | 210,5 | 194,3 | 173,7
Abweichung [%] -9,9 -9,2 -7,7 | -5,6 -5,4 -9,9

numerisch 191,6 | 179,7 | 162,1 | 1563,6 | 145,8 | 130,2

tg = 10,0 mm Néaherung 183,0 | 167,7 | 157,4 | 147,7 | 136,5 | 122,1
Abweichung [%] 4,7 | -7,2 -3,0 -4,0 -6,8 -6,6

numerisch 138,3 | 120,9 | 115,0 | 106,7 | 96,9 | 80,8

tr = 20,0 mm Naherung 124,7 | 115,6 | 109,1 | 102,8 | 95,2 | 85,3

Abweichung [%] | -10,9 | 4,6 | -54 -3,8 | -1,8 5,3
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Tab. 28: Vergleich der numerisch und mit der Ndherungslésung ermittelten Kontaktspannungen osge (Af = 6,0
mm) unter den Schubringen (Variation Schubringdicke)

Kerndurchmesser/Rohrdurchmesser
Dy/Dg [-]

Kontaktspannungen osge [N/'mm?2] Dg = 300 mm
numerisch 438,2 | 408,8 | 394,2 | 356,9 | 319,1 | 272,7
tsr = 5,0 mm Néherung 355,0 | 355,0 | 355,0 | 343,9 | 306,8 | 264,9
Abweichung [%] | -234 | -151 | -11,0 | -38 | -4,0 | -3,0
numerisch 321,9 | 294,3 | 269,4 | 237,8 | 214,0 | 179,7
tr = 10,0 mm Naherung 332,9 | 292,6 | 264,2 | 239,4 | 214,1 | 167,7
Abweichung [%)] 3,3 -06 | -20 0,6 0,0 -7,1
numerisch 203,4 | 199,3 | 181,4 | 159,8 | 135,7 | 107,9
tr = 20,0 mm Néaherung 220,2 | 197,3 | 180,0 | 164,2 | 120,0 | 80,2
Abweichung [%] 7,6 -1,0 -0,8 2,6 | -13,1 | -34,4

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Kontaktspannungen osg s [N/'mm?2] Dg = 600 mm
numerisch 429,1 | 401,3 | 379,1 | 364,5 | 334,3 | 301,1
tsr = 5,0 mm Néherung 355,0 | 355,0 | 355,0 | 355,0 | 330,4 | 295,3
Abweichung [%] | -20,9 | -13,1 | -6,8 2,7 -1,2 -2,0
numerisch 306,2 | 287,6 | 270,6 | 246,6 | 230,6 | 208,4
tg = 10,0 mm Néaherung 311,1 | 285,2 | 267,6 | 251,0 | 232,0 | 207,6
Abweichung [%] 1,6 -09 | -1,1 1,8 0,6 -0,4
numerisch 210,7 | 205,3 | 192,1 | 179,2 | 159,3 | 134,2
tr = 20,0 mm Naherung 212,0 | 196,5 | 185,5 | 174,7 | 161,9 | 1451
Abweichung [%] 0,6 44 | -35 | -26 1,6 7,5

Vor allem bei kleinen Schubringflachen kommt es in der FE-Analyse in vielen Féllen zu einer
deutlichen Uberschreitung der Streckgrenze im Schubring. Da in diesen Féllen die Nahe-
rungslésung als maximal Ubertragbare Spannung mit der Streckgrenze abgegrenzt ist,
kommt es hier zu gréBeren Abweichungen, welche allerdings auf der sicheren Seite liegen.
Diese sind somit nicht zur Beurteilung der Genauigkeit der Naherungslésung geeignet.

Bei den (brigen Werten zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Naherungs-
I6sung und den numerisch ermittelten Kontaktspannungen osg. Im Bereich der die maximale
Tragféahigkeit definierenden Spannung osge betragt die maximale Abweichung auf der unsi-
cheren Seite liegend lediglich 7,6 %.

Zur visuellen Aufbereitung der Ubereinstimmung zwischen beiden Lésungen wurden, wie in
den bisherigen Untersuchungen, die Ergebnisse der Parameterstudie zur Variation der
Schubringdicke in Abb. 84 und Abb. 85 aufbereitet.
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Abb. 84: Vergleich der numerisch und mit der Ndherungslésung ermittelten Kontaktspannungen osg 1 flr Af =

1,0 mm (Variation Schubringdicke)
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Abb. 85: Vergleich der numerisch und mit der Ndherungslésung ermittelten Kontakispannungen osre flr Af =

6,0 mm (Variation Schubringdicke)

Aus den genannten Abbildungen ist eine gute Naherung der Ergebnisse ersichtlich. Lediglich
Untersuchungen, bei denen die resultierende Kontaktspannung aus der FE-Berechnung die
Streckgrenze Uberschreitet, weisen aufgrund der Abgrenzung der Naherungslésung, deutli-
che Abweichungen auf. Es wird deutlich, dass bei den Schubringen mit einer Dicke von tsg =
20 mm die geringsten Normalspannungen Ubertragen werden kénnen, was zum einen darin
begriindet liegt, dass die maximal auf den Stlitzenkérper Ubertragbare Kraft auf eine gréBere
Schubringflache verteilt wird. Zum anderen betragt das Verhéltnis von hgg/tsg lediglich 1.
Unter Umstanden kann hier ein Uberschreiten der Schub- und Biegespannungen im Schub-
ring ebenfalls zu den geringeren Ubertragenen Kontaktspannungen fiihren. Das Mindestver-
haltnis der genannten Abmessungen wird in Kapitel 5.3.7 definiert.



Beitrag zum Tragverhalten des Lasteinleitungsbereichs von Hohlprofil-Verbundstitzen 113
unter Berlicksichtigung der Verformungseigenschaften von Schubringen

5.3.7 Einfluss der Schubringh6he

Im Rahmen der Parameterstudie ist der Variation der Schubringhéhe hsg eine besondere
Bedeutung beizumessen. Diese geht nicht direkt in die N&aherungslésung nach (5.14) bezie-
hungsweise (5.15) ein, weshalb im Rahmen dieser Parameterstudie untersucht wird, ab wel-
chem Verhaltnis hggr/tsg keine Beeintrachtigung der Gbertragbaren Kontaktspannungen osg
mehr vorliegt. Es werden die in Tab. 29 angegebenen Hbhen hsg untersucht. Es ergeben
sich ebenfalls 36 FE-Berechnungen.

Tab. 29: Im Rahmen der Parameterstudie untersuchte Schubringhéhen

Parameter Untersuchte Werte
Schubringh6éhe hgg [mMm] 5 20 40
Rohrdurchmesser Dg [mm] 300 600
Kerndurchmesser/Rohrdurchmesser Dy/Dg[-] | 0,2 | 0,3 | 04 | 0,5 | 0,6 | 0,7

Die mit Hilfe der FE-Berechnungen ermittelten Kontaktspannungen osg in Abhdngigkeit des
Verhéltnisses Dx/Dg sind in Abb. 86 und Abb. 87 dargestellt.
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Abb. 86: Kontaktspannungen osg, 1 unter den Schubringen fiir Af = 1,0 mm (Variation Schubringhéhe)
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Abb. 87: Kontaktspannungen osre unter den Schubringen fiir Af = 6,0 mm (Variation Schubringhéhe)

Die Spannungen ogg fiir ein Verhéltnis hsg/tsg = 1 weichen deutlich von denen fir Verhaltnis-
se hgr/tsg = 2 ab. Fir Verhéltnisse hgr/tsg = 2 ergeben sich nur noch geringfligige Abwei-



Beitrag zum Tragverhalten des Lasteinleitungsbereichs von Hohlprofil-Verbundstitzen 114
unter Bericksichtigung der Verformungseigenschaften von Schubringen

chungen zwischen den untersuchten Stiitzengeometrien. Bei der Betrachtung der resultie-
renden Vergleichsspannungen in den Schubringen (hier nicht dargestellt) zeigt sich bei
hsr/tsr = 1 eine Uberschreitung der Streckgrenze, welche vor allem auf hohe resultierende
Schubspannungen sowie Anteile aus Biegung in den Schubringen zurtickzufiihren ist. Durch
eine gréBere Schubringhdéhe lassen sich diese Einflisse reduzieren, weshalb sich fir héhere
Schubringe gréBere lbertragbare Kontaktspannungen osg g ergeben.

In den Tabellen Tab. 30 und Tab. 31 sind die mit Hilfe der FE-Berechnung sowie der Néhe-
rungsfunktionen nach (5.74) und (5.15) ermittelten Spannungen osg 1 sowie Osge dokumen-
tiert. Da die Schubringhdhe keine direkte Berlicksichtigung in der Naherungslésung findet,
ergeben sich unabhéngig von der jeweiligen Schubringhdhe hgg die gleichen Werte fur die
Naherung.

Tab. 30: Vergleich der numerisch und mit der Ndherungsldsung ermittelten Kontaktspannungen osg,1 (Af = 1,0
mm) unter den Schubringen (Variation Schubringhdhe)

Kerndurchmesser/Rohrdurchmesser 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Dk/Dr [-]
Spannungen osg 1 [N/mm?] Dg = 300 mm

numerisch 180,7 | 173,0 | 158,2 | 144,9 | 122,11 | 96,6

hsg = 10,0 mm Néaherung 195,8 | 172,1 | 155,4 | 140,8 | 125,9 | 98,7
Abweichung [%] 7,7 -0,5 -1,8 -2,9 3,0 2,1

numerisch 190,7 | 173,8 | 159,9 | 145,5 | 122,5 | 97,0

hsg = 20,0 mm Naherung 195,8 | 172,1 | 155,4 | 140,8 | 125,9 | 98,7
Abweichung [%] 2,6 -1,0 -2,9 -3,3 2,7 1,7

numerisch 191,7 | 175,2 | 159,6 | 146,2 | 123,3 | 97,7

hsg = 40,0 mm Néaherung 195,8 | 172,1 | 155,4 | 140,8 | 125,9 | 98,7

Abweichung [%] 2,1 -1,8 2,7 | -3,8 2,1 1,0

Spannungen osg 1 [N/mm?] Dg = 600 mm

numerisch 183,3 | 173,1 | 159,8 | 151,2 | 144,2 | 128,9

hsg = 10,0 mm Néaherung 183,0 | 167,7 | 157,4 | 147,7 | 136,5 | 122,1
Abweichung [%] -0,1 -3,2 -1,6 | -24 -56 | -56

numerisch 191,6 | 179,7 | 162,1 | 153,6 | 145,8 | 130,2

hsg = 20,0 mm Néaherung 183,0 | 167,7 | 157,4 | 147,7 | 136,5 | 122,1

Abweichung [%] | 47 | -72 | -30 | 40 | 68 | -66

numerisch 204,7 | 179,2 | 164,1 | 156,0 | 146,9 | 130,1
hsg = 40,0 mm Naherung 183,0 | 167,7 | 157,4 | 147,7 | 136,5 | 122,1
Abweichung [%] | -11,8 | 68 | 42 | -56 | -76 | -65
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Tab. 31: Vergleich der numerisch und mit der Ndherungslésung ermittelten Kontaktspannungen osge (Af = 6,0
mm) unter den Schubringen (Variation Schubringhdhe)

Kerndurchmesser/Rohrdurchmesser
Dy/Dg [-]

Kontaktspannungen osge [N/'mm?2] Dg = 300 mm
numerisch 235,8 | 234,7 | 227,8 | 218,6 | 203,6 | 178,6

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

hsg = 10,0 mm Néaherung 332,9 | 292,6 | 264,2 | 239,4 | 214,1 | 167,7
Abweichung [%] | 29,2 | 198 | 13,8 8,7 4,9 -6,5

numerisch 321,9 | 294,3 | 269,4 | 237,8 | 214,0 | 179,7

hsg = 20,0 mm Néaherung 332,9 | 292,6 | 264,2 | 239,4 | 214,1 | 167,7

Abweichung [%)] 3,3 -0,6 | -2,0 0,6 0,0 -7,1
numerisch 341,6 | 313,9 | 287,6 | 254,9 | 220,8 | 183,2

hsg = 40,0 mm Naherung 332,9 | 292,6 | 264,2 | 239,4 | 214,1 | 167,7

Abweichung [%] -2,6 -7,3 -8,8 -6,5 -3,2 -9,2

Kontaktspannungen osg s [N/'mm?2] Dg = 600 mm
numerisch 236,3 | 232,8 | 228,7 | 220,0 | 208,0 | 190,8
hsg = 10,0 mm Naherung 311,1 | 285,2 | 267,6 | 251,0 | 232,0 | 207,6
Abweichung [%] 24,0 18,3 14,5 | 124 10,3 8,1
numerisch 306,2 | 287,6 | 270,6 | 246,6 | 230,6 | 208,4
hsg = 20,0 mm Néaherung 311,1 | 285,2 | 267,6 | 251,0 | 232,0 | 207,6
Abweichung [%] 1,6 -09 | -1,1 1,8 0,6 -0,4
numerisch 327,2 | 305,5 | 285,5 | 258,8 | 243,0 | 212,1
hsg = 40,0 mm Naherung 311,1 | 285,2 | 267,6 | 251,0 | 232,0 | 207,6
Abweichung [%] -5,2 -7,1 -6,7 -3,1 -4,7 2,2

Die numerisch und mit der N&herungslésung ermittelten Kontaktspannungen ogg flr Verhalt-
nisse hgr/tsg = 2 weisen mit einer maximalen Abweichung auf der unsicheren Seite liegend
von 3,3% und auf der sicheren Seite liegend von 11,8 % eine ausreichende Ubereinstim-
mung auf.

Es kann somit folgendes Grenzverhaltnis hsg/tsg festgelegt werden:

Nsn

22 (5.16)
tSR

Mit hsg Schubringhéhe
tsr  Schubringdicke
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Durch das Grenzverhaltnis nach (5.16) kann eine negative Beeinflussung der Ubertragbaren
Kontaktspannungen unter den Schubringen durch ein vorzeitiges FlieBen in den Schubrin-
gen ausgeschlossen werden.

Die nahezu ausschlieBlich auf der sicheren Seite liegenden Abweichungen zwischen nume-
rischer Lésung und der Naherungslésung werden ebenfalls durch den grafischen Vergleich
der sich ergebenden Spannungen ogsg 1 Und Osgg in Abb. 88 und Abb. 89 deutlich. Auch hier
zeigt sich fur die angesprochenen Verhaltnisse hgr/tsg = 2 eine gute Abbildung der Ergebnis-
se der FE-Studie durch die Naherungslésung.
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Abb. 88: Vergleich der numerisch und mit der Ndherungslésung ermittelten Kontaktspannungen osg 1 flr Af =
1,0 mm (Variation Schubringhéhe)
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Abb. 89: Vergleich der numerisch und mit der Ndherungslésung ermittelten Kontaktspannungen osre flir Af =
6,0 mm (Variation Schubringhdhe)
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5.3.8 Zusammenfassung der Ergebnisse der Parameterstudie mit einem Schubring

Im Rahmen der Parameterstudie wurde der Einfluss verschiedener geometrischer und mate-
rialtechnischer Randbedingungen auf die Ubertragbaren Kontaktspannungen unter den
Schubringen untersucht. Die wesentlichen Erkenntnisse der durchgefiihrten Untersuchungen
werden an dieser Stelle noch einmal zusammengefasst:

1. Einfluss von Kern- und Rohrdurchmesser:

- Die Kontakspannungen osg sind abhangig vom Verhaltnis Dy/Dg.

- Es ergeben sich kleinere aufnehmbare Kontaktspannungen osg mit zunehmen-
dem Verhéltnis Dx/Dg.

- Steifigkeitsabfall durch FlieBen des Mantelrohres.

- Zu kleiner Gesamtbetonquerschnitt fuhrt zu abweichenden Kontaktspannungen
Osgr, da Mantelrohr konzentrierter beansprucht wird und Normalkrafttragfahigkeit
des Gesamtbetonquerschnittes Gberschritten wird.

2. Einfluss der Betondruckfestigkeit:

- Hbéhere Betondruckfestigkeit fihrt zu héheren aufnehmbaren Kontaktspannungen
OsR-

- Mit zunehmender Betondruckfestigkeit kbnnen auch bei kleineren Gesamtbeton-
querschnitten aquivalente Kontaktspannungen osg Ubertragen werden.

3. Einfluss der Stahlgute:
- Hodhere Streckgrenze fuhrt zu héheren aufnehmbaren Kontakispannungen osg.

4. Einfluss der Rohrdicke:

- GroéBere Rohrdicke flhrt zu héheren aufnehmbaren Kontaktspannungen ogg.

- Bei kleinen Gesamtbetonquerschnitten kommt es zu signifikant kleineren Kon-
taktpannungen osg, da die Normalkrafttragféahigkeit des Betons Gberschritten wird

5. Einfluss der Schubringdicke:

- Kleinere Schubringdicke tsg flihrt zu héheren aufnehmbaren Kontaktspannungen
Osgr, da die Lasten konzentriert weitergegeben werden.

- Zu groBBe Schubringdicke fihrt zu Biegebeanspruchungen im Schubring und zu
weicherem Verformungsverhalten.

6. Einfluss der Schubringhdhe:
- Fur hgr/tsg = 2 erfolgt keine Beeinflussung der Ubertragbaren Kontaktspannungen
Osgr, da Biege- und Schubbeanspruchungen nicht maBgebend werden.

Es wurde eine Naherungslésung nach Formel (5.74) beziehungsweise (5.15) in Anlehnung
an die Uber Teilflachenpressung bei ausbetonierten Hohlprofilen Ubertragbare Betondruck-
spannung nach [16] hergeleitet. Die nach dieser Naherungslésung Ubertragbaren Spannun-
gen unter den Schubringen osg 1 und osge bei Relativverschiebungen von Af = 1,0 und Af =
6,0 mm wurden mit den aus der FE-Simulation hergeleiteten Spannungen verglichen. Die
Spannung osg s Wurde hierbei als maximal Gbertragbare Spannung definiert.
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Im Rahmen der Untersuchungen hat sich gezeigt, dass die lbertragbaren Spannungen unter
den Schubringen bei Stitzengeometrien, bei denen der Abstand zwischen der AuBBenkante
des Schubrings und der Rohrinnenwand verhaltnismaBig klein ist, wesentlich kleiner sind, als
bei gleichen Verhéltnissen Dx/Dr mit gréBeren Abstdnden zwischen den Bauteilen. Bei ei-
nem zu kleinen Abstand zwischen Rohrinnenwand und Schubringkante kann keine stérungs-
freie Lasteinleitung in den Beton mehr gewéhrleistet werden. Grund hierfir ist eine frihere,
konzentrierte Einleitung der resultierenden Radialspannungen in das Rohr. Dartiber hinaus
kann es je nach Stitzengeometrie und gewahlten Materialien aufgrund der verhaltnisméasig
kleinen Betonflache zu einer Uberschreitung der Normalkrafttragfahigkeit des Gesamtbe-
tonquerschnittes kommen. Dies ist ebenso zu vermeiden, wie eine Uberschreitung der plas-
tischen Normalkrafttragféhigkeit des Einstellprofils.

Auch im Hinblick auf den spéateren Einsatz in Mehrkern-Verbundstiitzen nach [3] ist ein be-
sonderes Augenmerk auf eine einfache und komplikationsfreie Betonage zu legen. Hierfar
sind ausreichend Freirdume zwischen den einzelnen Bauteilen vorzusehen. So kann eine
homogene Verdichtung ermdglicht und ein Verkanten der Zuschlagstoffe zwischen Schub-
ring und Rohrinnenwand vermieden werden.

Aus diesen Grunden wird neben dem Minimalverhaltnis von hggr/tsg 2 2 nach Kapitel 5.3.7
eine zuséatzliche geometrische Randbedingung eingefuhrt.

Fiar den Abstand a zwischen der Innenseite der Rohrwandung und der AuBenseite der
Schubringe wird folgender Minimalabstand in Abh&ngigkeit des verwendeten Betons sowie
der Abmessungen von Kernprofil, Mantelrohr und Schubring festgelegt:

a=

Dy, D 3
Ri K ~tgn 2{ GK (5.17)

2 50,0mm

Mit a Abstand zwischen SchubringauBenkante und Rohrinnenwand
Dg,; Innendurchmesser des Hohlprofils
Dk Kerndurchmesser
tsr  Schubringdicke

Dak GroBtkorndurchmesser der Betonzuschlagstoffe

Dieser definierte Mindestabstand zwischen SchubringauBenkante und Rohrinnenwand ge-
wahrleistet sowohl eine einfache Betonage als auch eine ausreichende Betonflache, tber die
sich die Ubertragenen Spannungen homogen verteilen kénnen.

Far eine abschlieBende Beurteilung der Genauigkeit der Naherungslésung nach (5.74) und
(5.15) im Vergleich zu den numerisch ermittelten Spannungswerten aus der Parameterstudie
werden fir die Darstellung in Abb. 90 alle ermittelten Spannungen osg; gegenlbergestellt. In
der Darstellung sind lediglich Stltzengeometrien dargestellt, welche die geometrischen
Randbedingungen nach (5.16) und (5.17) erfiillen. Die gestrichelt dargestellten Geraden stel-
len hierbei jeweils eine Abweichung von 10 % zwischen numerischer Lésung und Nahe-
rungslésung dar. Es wird deutlich, dass flr osg ¢ lediglich vier der untersuchten Stiitzen eine
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Abweichung auf der unsicheren Seite von mehr als 10 % aufweisen. Flr die traglastbestim-
mende Spannung osge Weisen lediglich zwei Stitzen eine Abweichung auf der unsicheren
Seite von mehr als 10 % auf. Die im Rahmen der Parameterstudie entwickelte Naherungslé-
sung eignet sich somit in Verbindung mit den geometrischen Randbedingungen als Handre-
chenverfahren, um die Ubertragbaren Normalspannungen unter den Schubringen zu den
definierten Verformungszustdanden zu ermitteln und die Erkenntnisse zur Teilflachen-
pressung nach [16] auf Stiitzen mit Einstellprofilen und Schubringen als Verbundmitteln aus-
zuweiten.
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Abb. 90: Vergleich der numerisch und mit der Ndherungsldésung ermittelten Spannungen osr 1 (Af = 1,0 mm)
(links) und osre (Af = 6,0 mm) (rechts)

Gesondert zu beachten ist, dass die Normalkrafttragféhigkeiten von Kernprofil und Gesamt-
betonquerschnitt nicht Uberschritten werden durfen. Die Begrenzung der Tragfahigkeit des
Gesamtbetonquerschnitts findet bereits in der urspriinglichen Formel (2.10) Berlcksichti-
gung. Demnach gilt als zusétzliche Begrenzung fur die Kontaktspannung ogg:

Z

1K
Ogrj S—= 5.18
A (5.18)

Mit Osp; Kontaktspannung unter dem Schubring
Asg  Schubringflache
Npk  Plastische Normalkrafttragfahigkeit des Kernprofils

Insgesamt ergibt sich somit die Naherungslésung zur Ermittlung der Ubertragbaren Kon-
taktspannungen ogsg1 und osgre unter den Schubringen in der vollstandigen Formulierung
gemaf der Formeln (5.19) und (5.20). Die Koeffizienten wurden auf eine fiir baupraktische
Anwendungszwecke ausreichende Genauigkeit von einer Nachkommastelle gerundet.
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csﬂ,szfcmweg 485&] [ 9+81E&j jEL@L]D A

DR DR fcm

oA (5.19)
S%<f SR—Nle
ASR . ASR
f
0 gy = 1+ 6,8- 48GD— 09+81E—P— K gR @R o
SR1q7 Dy ) Dr ASR
(5.20)

A |jﬂcm <f NPLK

y,SR =
ASR ASR

Mit  ospe Kontaktspannung unter Schubring bei Relativverschiebung von Af = 6,0 mm
Osr1 Kontaktspannung unter Schubring bei Relativverschiebung von Af = 1,0 mm
fon  Mittlere Betondruckfestigkeit
Dr  Rohrdurchmesser
Dro Bezugsrohrdurchmesser (Dgg = 300 mm)

Dk  Kerndurchmesser

tr  Wanddicke des Mantelrohres

A. Betonquerschnittsflache des Stltzenquerschnitts
Asr  Schubringflache

fyr  Streckgrenze des Mantelrohres

f,sr Streckgrenze des Schubrings

Mit Hilfe dieser Naherung lassen sich trilineare Federkennlinien in Abhangigkeit der Relativ-
verschiebungen Af bestimmen, welche als Eingangsparameter fur das Federmodell dienen.
Hierfir werden die Stitzstellen der Federkennlinien aus den Schubringspannungen rick-
gerechnet. Es wird Formel (3.1) umgestellt, sodass sich die maximal tGber den Schubring
Ubertragbare Kraft P; korrespondierend zu der jeweiligen Verformung gemaB Formel (5.21)
ergibt. Diese entspricht bei Konstruktionen mit einem Schubring gleichzeitig der maximal
Uber die Verbundfuge Ubertragbaren Kraft.

P, =0gr, [Asr (5.21)

Mit P; Ubertragbare Kraft bei einer Relativverschiebung Af = i
Osr; Kontaktspannung unter dem Schubring

Asrg  Schubringflache
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Auf der sicheren Seite liegend wird fir Relativverschiebungen Af > 6,0 mm keine weitere
Laststeigerung angenommen.

In Abb. 91 sind exemplarisch fiir die angegebenen Stltzenkennwerte die sich ergebenden,
resultierenden Federkennlinien fur verschiedene Verhélinisse Dyx/Dgr dargestellt. Die Feder-
kennlinien fir alle, im Rahmen der beschriebenen Studie durchgefihrten Untersuchungen
sind Anlage A zu entnehmen. Stitzengeometrien, die die Randbedingungen nach Formel
(6.16) und (5.17) nicht erfillen, sind nicht ausgewertet.

4000 D,/Dg:
0,200
3000
—— 0,300
z
: 2000 —— 0,400
—e— 0,500
1000
——0,600
0 —+— 0,700
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Af [mm]
Stiitzenkennwerte: RohrdurchmesserDg = 600 mm
Rohrdicke: t = 10 mm
Schubringdicke: tsg = 10 mm
Betonfestigkeit: f,, = 38 N/mm?
Streckgrenze: f, = 355 N/mm?

Abb. 91: Resultierende, mit Hilfe der Ndherungslésung bestimmte Federkennlinien (exemplarisch)

Die expliziten, bereichsweise konstanten Federsteifigkeiten kdnnen hieraus mit Hilfe von
Formel (5.23) ermittelt werden.

Ci 4 =m=1—=F’1 [kN/mm] (5.22)
Pa B P1 Pa - P1
Cip= = KN/mm
© 0 A 5 [ ] (5.23)
Mit Ct; Federsteifigkeit im Bereich i

P Ubertragbare Kraft bei Af = i

Af; Relativverschiebung bei P;

Die Federsteifigkeiten cy; fur die untersuchten Lasteinleitungsbereiche sind in Tab. 32 ange-
geben.
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Tab. 32: Federsteifigkeiten cti der betrachteten Lasteinleitungsbereiche
§ ) Feder- D«/Dr
Stitzenkorper | teifigkeit | 0,200 | 0,300 | 0,400 | 0,500 | 0,600 | 0,700
ci1 [KN/mm] | 430,6 | 540,8 | 634,7 | 707,7 - -
Dr=300mm o Nmml| 603 | 757 | 889 | 99. : i
Ci1 [KN/mm] | 534,1 688,7 | 825,6 | 937,4 | 1012,1 -
Da=400mm 1o Nimml| 748 | 964 | 1156 | 1312 | 1417 | -
ci1 [KN/mm] | 639,5 | 842,0 | 1025,9 | 1180,8 | 1290,5 | 1330,0
Dg = 500 mm
Ci2 [KN/mm] | 89,5 117,9 143,6 | 165,3 180,7 186,2
Ci1 [KN/mm]| 747,4 | 1001,2 | 1236,1 | 1438,2 | 1586,5 | 1649,4
Dr = 600 mm :
Cio [KN/mm]| 104,6 | 140,2 173,1 201,3 | 2221 230,9
Dgr =300 mm |cCi:1 [KN/mm]| 361,7 | 460,8 | 547,5 | 616,8 - -
fem = 28 NNmm? | ¢;, [kN/mm] | 50,6 64,5 76,6 86,4 - -
Dr =300 mm |Cii [KN/mm]| 499,4 | 620,7 | 721,9 | 798,6 - -
fom = 48 NNmm? | ¢;, [kN/mm] | 56,2 86,9 101,1 111,8 - -
D = 600 mm | Ci1 [KN/mm] - 775,8 | 988,1 | 1178,0 | 1325,2 | 1400,0
fom = 28 NNmm? | ¢;, [kN/mm] - 108,6 | 138,3 164,9 185,5 196,0
Dr =600 mm |Cii [KN/mm]| 939,2 | 1226,7 | 1484,1 | 1698,4 | 1847,8 | 1898,7
fom = 48 NNmm? | ¢;, [KN/mm] | 102,1 171,7 | 207,8 | 237,8 | 258,7 | 265,8
Dgr =300 mm |Cii [KN/mm]| 3735 | 460,6 | 5322 | 585,2 - -
fy =235 NNmm? | ¢;, [kN/mm]| 28,7 55,5 74,5 81,9 - -
Dg =300 mm |Cii [KN/mm]| 4805 | 610,9 | 7244 | 8149 - -
fy = 460 NNmm? | ¢;, [kN/mm] | 67,3 85,5 101,4 | 114,1 - -
Dg = 600 mm | Ct1 [KN/mm] | 7411 952,4 | 1136,8 | 1286,2 | 1385,8 | 14121
fy =235 N'mm? | ¢, [kN/mm]| 43,7 90,1 141,8 | 180,1 194,0 197,7
Dgr = 600 mm | Ci1 [KN/mm]| 753,0 | 1044,0 | 1323,0 | 1571,2 | 1762,0 | 1856,9
fy =460 NNmm? | c;, [kN/mm]| 1054 | 146,2 | 1852 | 220,0 | 246,7 | 260,0
Dr =300 mm |Cii [KN/mm]| 379,7 | 4689 | 542,6 | 598,1 - -
tr =4 mm Ci2 [KN/mm] | 53,2 65,6 76,0 83,7 - -
Dgr =300 mm |Ci:i [KN/mm]| 5274 | 677,2 | 808,6 | 912,9 - -
tr =10 mm ci2 [kKN/mm]| 50,7 87,6 113,2 127,8 - -
Dg =600 mm |Cii [KN/mm]| 746,5 | 960,2 | 1147,5 | 1300,2 | 1403,7 | 1435,0
tr =4 mm Cio [KN/mm]| 104,5 | 1344 | 160,7 | 182,0 196,5 | 200,9
Dg =600 mm | Ci1 [KN/mm]| 749,1 | 1081,1 | 1408,6 | 1705,9 | 1938,8 | 2058,0
tr =10 mm Cio [KN/mm] | 104,9 1514 | 1972 | 238,8 | 2714 | 288,1
Dg =300 mm |Cii [KN/mm]| 631,9 | 784,6 | 9153 | 1016,9 - -
tsk =5 mm Cio [KN/mm] | 29,8 66,1 106,9 142,4 - -
Dr =300 mm |Ci: [KN/mm]| 284,8 | 3646 | 4325 - - -
tsr =20 mm | ¢;, [kN/mm]| 39,9 51,0 60,5 - - -
Dg = 600 mm | C:i1 [KN/mm]| 1078,0 | 1435,0 | 1765,9 | 2050,5 | 2258,9 | 2346,2
tsk =5 mm Cio [KN/mm] | 744 136,8 | 204,5 | 281,4 | 316,3 | 328,5
Dg =600 mm |Ci1 [KN/mm]| 509,3 | 690,1 857,1 | 1001,0 | 1107,0 | 1152,9
tsr=20mm | c;, [kN/mm]| 71,3 96,6 120,0 140,1 155,0 161,4
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5.4 Il - Untersuchungen mit mehreren Schubringen

5.4.1 Allgemeines

Da nicht auszuschlieBen ist, dass es bei mehreren Ubereinander angeordneten Schubringen
zu Spannungsiberlagerungen kommt, die sich untereinander negativ im Hinblick auf die zu
Ubertragenden Kontaktspannungen unter den Schubringen beeinflussen, wird im weiteren
Verlauf der Arbeit der Einfluss mehrerer Schubringe auf das Trag- und Verformungs-
verhalten untersucht. Hierbei werden folgende Parameter variiert:

- Einfluss des Abstandes zwischen den Schubringen asg
- Einfluss der Schubringanzahl ngg

Es wird insbesondere Uberprift, ob die im Kapitel 5.3 entwickelte Naherungsformel auch fur
Lasteinleitungsbereiche, bei denen mehr als ein Schubring vorgesehen ist Giltigkeit behalt
und der gesamte Lasteinleitungsbereich direkt mit dieser Losung ausreichend erfasst werden
kann. In den Formeln (5.19) und (5.20) ist bei Konstruktionen mit mehreren Schubringen
zwischen der Schubringflache des Einzelschubrings Asg und der Gesamtschubringflache
Aspr ges ZU Unterscheiden. Demnach gilt:

f
O o =han 1+ 6.8- 4808 | +| -00+8,1208 | 2% |fe o | A
| Dro Dro ) Dr

DR fcm ASR

(5.24)
<Al R < N
ASR,ges y ASR,ges
f
0o, = 14| 6.8- 48E-ID— 9+81E—P— < | R |l A
1797 7 Dg | Dy f., SR
(5.25)
< Ac |jﬁcm <f < NPLK
- - y,SR =
ASR,ges SR,ges

Mit  osge Kontaktspannung unter dem Schubring bei Af = 6,0mm
Osr1 Kontaktspannung unter dem Schubring bei Af = 1,0 mm
fem Mittlere Betondruckfestigkeit
Dr Rohrdurchmesser
Dro  Bezugsrohrdurchmesser (Dgo = 300 mm)

Dk Kerndurchmesser

tr Wanddicke des Mantelrohres

A Betonquerschnittsflache des Stitzenquerschnitts
Asr  Schubringflache des Einzelschubrings

Asrges Gesamte Schubringflache

fyr  Streckgrenze des Mantelrohres

f,sr Streckgrenze des Schubrings
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Die insgesamt Uber die Verbundfuge Ubertragbare Kraft zum jeweiligen Verformungszustand
ergibt sich ebenfalls mit Hilfe der Gesamtschubringflache sowie der Ubertragbaren Schub-
ringspannung zu:

P. =0gr;i [Asrges (5.26)

Mit P; Ubertragbare Kraft bei einer Relativverschiebung Af = i
Osr; Kontaktspannung unter dem Schubring

Asrges Gesamtschubringflache

Die mit den Formeln (5.24) und (5.25) ermittelten Spannungen osg werden im weiteren Ver-
lauf mit den numerisch ermittelten Spannungen verglichen.

In einer ersten Untersuchung wird der Einfluss des Achsabstandes (asg) zwischen den
Schubringen an Stutzenkdérpern mit zwei Schubringen betrachtet. AnschlieBend wird Uber-
prift, ob die Anzahl der vorhandenen Schubringe die Uber den einzelnen Schubring Uber-
tragbaren Spannungen osg 1 und Osg ¢ beeinflusst.

Aufgrund der Lastverteilung auf mehrere Schubringe ist mit wesentlich héheren absoluten
Lasten zu rechnen. Dartiber hinaus haben die bisherigen Untersuchungen gezeigt, dass die
Tragféhigkeit des Rohres entscheidenden Einfluss auf das Last-Verformungsverhalten hat.
Um ein vorzeitiges FlieBen des Mantelrohres auszuschlieBen wird deshalb in den nachfol-
genden Berechnungen die Dicke des Mantelrohres mit tg = 10,0 mm festgelegt.

Ein besonderes Augenmerk ist in dieser Parameterstudie auf die Bedingungen nach (5.18)
zu legen. Aus diesem Grund weichen die betrachteten Stitzengeometrien insofern von de-
nen in Kapitel 5.3 ab, als dass keine Stltzen mit Verhaltnissen Dy/Dg > 0,5 untersucht wer-
den. Fir diese Geometrien ist davon auszugehen, dass es zu einer Uberschreitung der
Normalkrafttragfahigkeit des Betonquerschnitts kommt. Die Betrachtungen erfolgen darlber
hinaus aufgrund der in Kapitel 5.3 beschriebenen Problematik bei zu kleinen Betonquer-
schnitten an Stitzen mit Mantelrohren mit einem Durchmesser von Dg = 600 mm.

Es ergeben sich somit die in Tab. 33 angegebenen Grundwerte der Parameter fir die zu
untersuchenden Stltzen.

Tab. 33: Grundwerte der Variationsparameter (Untersuchungen mit mehreren Schubringen)

Parameter Grundwert
Rohrdurchmesser Dgr [mm] 600
Kerndurchmesser/Rohrdurchmesser Dy/Dg [-] 0,2 0,3 0,4 0,5

Rohrdicke tg [mm] 10
Schubringdicke tsg [mm] 10
Schubringhéhe hgg [mm] 20
Betonfestigkeit f.,, [N/mm?] 38
Streckgrenze f, [N/'mm?] 355
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5.4.2 Einfluss des Schubringabstandes

Im folgenden Kapitel wird der Einfluss des Schubringabstandes asg untersucht. Der Schub-
ringabstand, der als das Achsmaf3 zweier, Ubereinander angeordneter Schubringe definiert
ist, wird in der Parameterstudie als ein Vielfaches des Kerndurchmessers angegeben. Es
werden die in Tab. 34 angegebenen Schubringabstédnde untersucht.

Tab. 34: Im Rahmen der Parameterstudie untersuchte Schubringabstdnde

Parameter Untersuchte Werte
Schubringabstand agg [mm] 1Dk 2Dk 3Dk
Rohrdurchmesser Dg [mm] 600

Kerndurchmesser/Rohrdurchmesser Dy/Dg [-] 0,2 0,3 0,4 0,5

Die Untersuchungen werden an Stitzenkdérpern mit zwei Schubringen durchgefihrt. Es wird
lediglich der Rohrdurchmesser Dg = 600 mm untersucht, da es bei kleineren Rohrquerschnit-
ten aufgrund der hohen absoluten Stltzenlasten zu einem Versagen in anderen kritischen
Schnitten kommt.

In Kapitel 4 wurde gezeigt, dass sich bei Stitzenkdrpern mit drei Schubringen eine nahezu
gleichmaBige Verteilung der resultierenden Spannungen auf die Einzelschubringe einstellt.
Daher wird dies auch fir die hier verwendeten Stitzenkdrper vorausgesetzt. Es wird also
von einer gleichméaBigen Verteilung der maximal aufgebrachten Lasten auf die beiden
Schubringe ausgegangen. Die Ermittlung der aus der FE-Berechnung resultierenden Kon-
taktspannungen osg 1 Und Ogg 6 erfolgt analog zu Kapitel 5.3 nach Formel (3.7). Diese werden
im Anschluss mit den Ergebnissen fir Stitzenkérper mit gleichen geometrischen und mate-
rialtechnischen Randbedingungen aus 5.3 mit nur einem Schubring verglichen.

In Abb. 92 und Abb. 93 sind die resultierenden Kontaktpannungen osg; und osge flr die be-
trachteten Stitzenkdrper dargestellt.
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Abb. 92: Kontaktspannungen osr,1 unter den Schubringen flir Af = 1,0 mm (Variation Schubringabstand)
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Abb. 93: Kontaktspannungen osre unter den Schubringen fiir Af = 6,0 mm (Variation Schubringabstand)

Es wird deutlich, dass sich fir die untersuchten Stitzengeometrien keine wesentlichen Ab-
weichungen bei den Spannungen osg 1 Und Osgg zZWischen Stutzenkdrpern mit zwei Schub-
ringen und mit lediglich einem Schubring ergeben. Qualitativ ist ein leichter Anstieg der resul-
tierenden Spannungen bei gréBer werdendem Schubringabstand erkennbar. Dies liegt ver-
mutlich zum einen darin begriindet, dass die Ausbildung des mehraxialen Spannungszu-
stands im Beton durch die Interaktion der an den Schubringen eingeleiteten Spannungen
begiinstigt wird. Dariiber hinaus kann es bei kleinen Schubringabstianden zu Uberlagerungen
der in das Rohr eingeleiteten Radialspannungen kommen, sodass ein friheres FlieBen des
Mantelrohres eintritt. Deshalb lassen sich bei kleineren Abstanden insgesamt nur kleinere
Gesamtbeanspruchungen aufnehmen.

Es wird an dieser Stelle ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die hier gewonnenen Er-
kenntnisse nur flir die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Stiitzengeometrien gelten. Es
kann nicht ausgeschlossen werden, dass es bei kleineren Rohrabmessungen und daraus
resultierend einem geringeren Abstand zwischen KernauBBen- und Rohrinnenkante zu grée-
ren Beeinflussungen der Schubringspannungen bei mehreren Schubringen kommt.

Die resultierenden Kontakispannungen osg; und osge Sind in Tab. 35 angegeben. Darliber
hinaus werden die Spannungen bei Stltzengeometrien mit einem Schubring und den hier
untersuchten Koérpern mit zwei Schubringen und variierendem Abstand verglichen. Hierzu
wird die Abweichung bezogen auf die Stitzenkdrper mit einem Schubring bestimmt. Es ist zu
erkennen, dass nahezu identische Spannungen bei variierendem Schubringabstand asg im
Vergleich zu einem einzelnen Schubring Ubertragen werden. Lediglich vereinzelt unter-
schreiten die resultierenden Kontakispannungen an Kdérpern mit zwei Schubringen diejeni-
gen eines Koérpers mit einem einzelnen Schubring. Hier betrégt die maximale Abweichung
3,5 %. Wie bereits erwahnt, sind eher héhere Spannungen bei gréBer werdendem Schub-
ringabstand Ubertragbar. Gerade fir die Spannungen ogsgrg ergeben sich fir die Stitzenkor-
per mit zwei Schubringen gréBere Kontakispannungen als bei einem einzelnen Schubring.
Hier betragt die maximale Abweichung 16,9 %. Somit liegt eine Tragfahigkeitsabschatzung
eines Lasteinleitungsbereichs mit zwei Schubringen mit der Naherungslésung flr einen Ein-
zelschubring fir die untersuchten Schubringabstande auf der sicheren Seite.

Die vorhandenen Abweichungen zwischen den unterschiedlichen Schubringabstanden kén-
nen zu gewissen Anteilen auf numerische Ungenauigkeiten aus der FE-Berechnung zurlck-
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gefuhrt werden, sodass insgesamt davon ausgegangen werden kann, dass der Schubring-
abstand fur die betrachteten Geometrien einen untergeordneten Einfluss auf die Ubertragba-
ren Spannungen unter den Schubringen hat.

Tab. 35: Vergleich der numerisch ermittelten Kontaktspannungen osg1 (Af = 1,0 mm) und osge (Af = 6,0 mm)
unter den Schubringen bei einem und zwei Schubringen sowie unterschiedlichen Abstdnden asr

Kerndurchmesser/Rohrdurchmesser

2 , 4 0,5
Dy [-] ° 03 °
Kontaktspannungen osg [N/'mm?]
1SR (Bezugs- numerisch 196,41 | 180,44 | 168,03 | 160,92
wert)
numerisch 189,46 182,10 183,19 156,84
2SR asp =1 Dk Abweichung
2SR/1SR [%] 35 0,9 9,0 2,5
numerisch 209,17 202,38 184,48 160,48
2 SR asp = 2 D« Abweichung
2SR/1SR [%] -6,5 -12.2 -9,8 0,3
numerisch 220,25 200,31 186,75 163,46
2 SR asg = 3 Dk Abweichung

2SR/1SR [%)] 12,1 -11,0 11,1 1.6

Kontaktspannungen osg¢ [N/mm?]

1 SR (Bezugs-

numerisch 318,13 306,14 292,16 275,91
wert)
numerisch 331,12 331,99 318,73 287,31
2SR asr = 1 Dk Abweichung
2SR/1SR [%] 41 54 9,1 41
numerisch 368,75 348,67 323,97 291,37
2SR asp =2 D« Abweichung
2SR/1SR [%] -15,9 -13,9 -10,9 -5,6
numerisch 372,02 349,60 323,25 291,74
2 SR asr = 3 Dk Abweichung

2SR/1SR [%] -16,9 -14,2 -10,6 -5,7

In Tab. 36 werden analog zu Kapitel 5.3 die Ergebnisse der FE-Berechnung und die der se-
miempirischen Néherungslésung nach (5.714) und (5.15) miteinander verglichen. Zuséatzlich
findet Formel (5.18) bei der semiempirischen Ermittlung der Spannungen osg 1 und Osg ¢ Be-
ricksichtigung, da wie bereits erwahnt, deutlich héhere absolute Kréafte zu erwarten sind, die
bei einer vollstandigen Einleitung in den Stahlkern beziehungsweise in den Betonquerschnitt
zu einem globalen Normalkraftversagen fihren kénnen. Die Abweichungen zwischen den
beiden Losungen ergeben sich ebenfalls analog zu Kapitel 5.3.

Es resultiert eine maximale Abweichung auf der unsicheren Seite liegend von 10,5 %. Auf
der sicheren Seite liegend kommt es insbesondere bei kleinen Verhaltnissen Dy/Dg zu gré-
Beren Abweichungen von bis zu 20 % (Dk/Dg = 0,2). Wie bereits in Kapitel 5.3 erwahnt, ist
diesen Verhaltnissen fir die praktische Anwendung eine untergeordnete Bedeutung beizu-
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messen. Die vorgestellte Naherungslésung ist somit auch dazu geeignet, um die Uber-
tragbaren Kontakispannungen osgi und Osge bei Lasteinleitungsbereichen mit mehreren
Schubringen, unabhangig vom Schubringabstand asg zu ermitteln.

Tab. 36: Vergleich der numerisch und mit der Ndherungslésung ermittelten Kontaktspannungen osg,1 (Af = 1,0
mm) und osg,6 (Af = 6,0 mm) unter den Schubringen (Variation Schubringabstand)

Kerndurchmesser/Rohrdurchmesser

Du/Dg [-] 0,2 0,3 0,4 0,5
Kontaktspannungen osg [N/'mm?2] Dg = 600 mm

numerisch 196,41 180,44 168,03 160,92

1SR Naherung 183,42 181,12 179,34 175,16
Abweichung [%] -7,1 0,4 6,3 8,1

numerisch 189,46 182,10 183,19 156,84

2SR agg =1 Dk Naherung 183,42 181,12 179,34 175,16
Abweichung [%] -3,3 -0,5 2,1 10,5

numerisch 209,17 202,38 184,48 160,48

2 SR aggr =2 D¢ Néaherung 183,42 181,12 179,34 175,16
Abweichung [%] -14,0 -11,7 2,9 8,4

numerisch 220,25 200,31 186,75 163,46

2SR asg =3 D Néaherung 183,42 181,12 179,34 175,16
Abweichung [%] -20,1 -10,6 -4,1 6,7

Kontaktspannungen osge [N/'mm?2] Dg = 600 mm

numerisch 318,13 306,14 292,16 275,91

1SR Néherung 311,82 307,90 304,88 297,77
Abweichung [%] -2,0 0,6 4,2 7,3

numerisch 331,12 331,99 318,73 287,31

2SR agg =1Dg Néherung 311,82 307,90 304,88 297,77
Abweichung [%] -6,2 -7,8 -4,5 3,5

numerisch 368,75 348,67 323,97 291,37

2SR asg =2 Dg Naherung 311,82 307,90 304,88 297,77
Abweichung [%] -18,3 -13,2 -6,3 2,2

numerisch 372,02 349,60 323,25 291,74

2SR asg =3 D Néaherung 311,82 307,90 304,88 297,77

Abweichung [%] -19,3 -13,5 -6,0 2,0
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Die Ubereinstimmung zwischen den beiden Lésungen lasst sich auch mit Hilfe der Abbildun-
gen Abb. 94 und Abb. 95 beurteilen. Hier sind zum Vergleich ebenfalls die Spannungswerte
far einen einzelnen Schubring aufgetragen. Es ist deutlich erkennbar, dass fir zwei Schub-
ringe Ergebnisse auf der sicheren Seite erzielt werden.
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Abb. 94: Vergleich der numerisch und mit der Ndherungslésung ermittelten Kontaktspannungen osg 1 flr Af =
1,0 mm (Variation Schubringabstand)
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Abb. 95: Vergleich der numerisch und mit der Ndherungslésung ermittelten Kontakispannungen osre flr Af =
6,0 mm (Variation Schubringabstand)

AbschlieBend bleibt festzuhalten, dass der Abstand der Schubringe untereinander im hier
untersuchten Bereich von 1Dk < agg < 3Dk von untergeordneter Bedeutung fir die letztlich
Ubertragbaren Schubringspannungen ist. Die Naherungsldésung nach Kapitel 5.3 liefert zu-
friedenstellende Ergebnisse fir die Ermittlung der Kontaktspannungen osg: und Ogge, Mit
denen eine Bemessung auch fir Stitzen mit mehreren Schubringen im Lasteinleitungsbe-
reich moglich ist.



Beitrag zum Tragverhalten des Lasteinleitungsbereichs von Hohlprofil-Verbundstitzen 130
unter Bericksichtigung der Verformungseigenschaften von Schubringen

5.4.3 Einfluss der Schubringanzahl

Fir die im vorliegenden Kapitel durchgeflhrte Parameterstudie wird gemaB 5.4.2 davon
ausgegangen, dass der Abstand asg keinen Einfluss auf die Gbertragbaren Kontaktspannun-
gen osry Und osge hat. Die Untersuchungen werden an Lasteinleitungsbereichen mit einem
Schubringabstand asg = 1Dk durchgefihrt.

Im Rahmen der Parameterstudie werden die in Tab. 37 angegebenen Stlitzenkdrper-
geometrien und Schubringanzahlen untersucht.

Tab. 37: Im Rahmen der Parameterstudie untersuchte Schubringanzahlen

Parameter Untersuchte Werte
Schubringanzahl ngg [-] 1 2 3 5
Rohrdurchmesser Dr [mm] 600
Kerndurchmesser/Rohrdurchmesser Dy/Dg [-] 0,2 0,3 0,4 0,5

In Verbundstitzen, bei denen Schubringe als Verbundmittel eingesetzt werden, wird die Ver-
bundfuge in der Regel aus mehreren Schubringen ausgebildet. Aus diesem Grund ist die
Kenntnis dartber, ob beim Einsatz mehrerer hintereinander angeordneter Schubringe an
jeder Stelle die Kontaktspannungen geman Kapitel 5.3 Ubertragbar sind, von entscheidender
Bedeutung.

In der Versuchsnachrechnung und den bisher durchgefiihrten Parameterstudien wurden le-
diglich Lasteinleitungsbereiche mit ngg < 3 untersucht. Hierflr wurde gezeigt, dass von einer
gleichmaBigen Verteilung der Spannungen auf alle Schubringe ausgegangen werden kann.

Es ist nunmehr zu prifen, ob sich die Spannungen auch bei mehr als drei Schubringen
gleichmaBig auf die vorhandenen Verbundmittel verteilen, oder ob es bei einer bestimmten
Anzahl von Ringen zu einer ungleichmaBigen Lastverteilung innerhalb der Verbundfuge
kommt. Die Annahme einer gleichmaBigen Spannungsverteilung auf alle Schubringe stellt
eine Voraussetzung fur die Anwendbarkeit der Naherungslésung nach Kapitel 5.3 dar.

Prinzipiell ist die Ausbildung der Verbundfuge mehrerer in Reihe angeordneter Schubringe
mit einer Reihe hintereinanderliegender Schrauben vergleichbar. Deren Wirkungsweise wird
in der einschlagigen Literatur unter anderem von Petersen in [34] beschrieben. In Abb. 96
nach [35] ist die Wirkungsweise sowie die Verteilung der Einwirkungen auf die vorhandenen
Verbindungsmittel einer solchen Verbindung anschaulich beschrieben.

Werden die Verbindungsmittel, im Falle von Abb. 96 also Schrauben, durch Federn mit einer
bilinearen Kraft-Verschiebungs-Beziehung diskretisiert, lasst sich das Tragverhalten einer
Schraubenreihe wie folgt beschreiben:

Im elastischen Bereich kommt der Steifigkeitsverteilung der miteinander zu verbindenden
Bauteile sowie der Verbindungsmittel eine tibergeordnete Bedeutung zu.

Sind die Schrauben sehr weich und die Bleche starr, so erféhrt jedes Verbindungsmittel die
gleiche Beanspruchung (vgl. Fall A, Abb. 96).
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Besteht die Verbindung aus starren Verbindungsmitteln und weichen Blechen, so erfahren
lediglich die erste und die letzte Schraube Beanspruchungen aus der duBeren Belastung
(vgl. Fall B, Abb. 96).

Weisen sowohl die zu verbindenden Bauteile als auch die Verbindungsmittel eine &hnliche
Steifigkeit auf, so erhalten die jeweils ersten und letzten Schrauben die gréBten Beanspru-
chungen. Zur Mitte der Schraubenreihe hin nehmen die resultierenden Beanspruchungen
sukzessive ab (vgl. Fall C, Abb. 96). Dieses Verhalten entspricht dem wirklichen elastischen
Verhalten in der Realitat [35].

Federmodell Abscherkrafte in den Schrauben

*N

Fall B FallC

Idealisierung der Schrauben durch
Federn mit bilinearem Zusammenhang
zwischen Kraft und Verschiebung.

N/2 * + N/2 + *

Elastisches Verhalten:
Fall A: Weiche Federn und starre Bleche. In diesem Fall erhalten alle Schrauben die gleichen Krafte.

Fall B: Starre Federn und elastische Bleche. In diesem Fall werden die Krafte nur tiber die erste und letzte
Schraube Ubertragen.

Fall C: Elastische Federn und Bleche. Die jeweils ersten und letzten Schrauben erhalten die groften Krafte,
die mittleren Schrauben geringere Krafte (Wirklichkeit bei elastischem Verhalten).

Plastisches Verhalten:
Die Schraubenkréfte gleichen sich aus und es stellt sich eine Verteilung nach Fall A ein.

Abb. 96: Verteilung der Schraubenkréfte bei unmittelbaren Laschenanschliissen nach [35]

Bei h6heren Beanspruchungen ist eine Betrachtung des plastischen Materialverhaltens not-
wendig. Hierbei gleichen sich die Schraubenkréfte an, sodass sich eine Verteilung geman
Fall A nach Abb. 96 ergibt.

Es stellt sich beim Aufbringen der Belastung zunachst das reale elastische Verhalten (vgl.
Fall C, Abb. 96) ein. Uberschreiten die Beanspruchungen die Plastizitdtsgrenze der duBeren
Verbindungsmittel, kdnnen diese keine weitere Beanspruchung mehr abtragen, sodass diese
auf die nachstgelegenen Schrauben verteilt wird. Die maximale Beanspruchbarkeit lasst sich
unter Annahme einer vollplastizierten Schraubenreihe bestimmen.

Dieses Verhalten kann auf den Fall von fiinf hintereinander angeordneten Schubringen Uber-
tragen werden.
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Zur Beurteilung des Tragverhaltens werden die Vergleichsspannungen in den Schubringen
untersucht. Diese sind flr zwei unterschiedliche Belastungsstufen in Abb. 97 dargestellt.
Hierbei handelt es sich um die Werte der Vergleichsspannung oy in der Mitte der Unterkante
der jeweiligen Schubringe. Im rechten Bereich der Abb. 97 wird der Verlauf der Vergleichs-
spannungen Uber die H6he des Lasteinleitungsbereichs dargestellt. Es zeigt sich qualitativ
ein mit Abb. 96 vergleichbares Tragverhalten. Bei geringer Belastung erfahren die auBeren
Schubringe (SR1 und SR5) eine héhere Beanspruchung als die inneren Schubringe. Es stellt
sich eine Beanspruchungsverteilung nach Fall C, Abb. 96 ein. Mit fortschreitender Beanspru-
chung kommt es infolge der Plastizierung in den Schubringen zu einer héheren Belastung
der inneren Schubringe (SR2 - SR4). Zur zweiten dargestellten Belastungsstufe stellt sich
eine gleichméaBige Verteilung der Spannungen (Fall A, Abb. 96) ein. Demnach ist das Trag-
verhalten der Verbundfuge vergleichbar mit der einer Schraubenreihe geman [36].

1) 2) 1) 2)
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Abb. 97: Vergleichsspannungen in den Schubringen bei einem Lasteinleitungsbereich mit flinf Schubringen
(asr = 1Dk)

Von Bedeutung ist im vorliegenden Fall, inwieweit sich die letztendlich Ubertragbaren Span-
nungen unter den Schubringen von den mit Hilfe der N&herungslésung nach Kapitel 5.3 er-
mittelten Spannungen unterscheiden. Um dies zu beurteilen, wird die Parameterstudie im
Folgenden analog zu den bisherigen Untersuchungen ausgewertet. Hierzu wird in beiden
betrachteten Beanspruchungszustdnden von einer homogenen Spannungsverteilung Uber
alle Schubringe ausgegangen. Die sich ergebenden Spannungen osg; und Osgs Werden mit
den Spannungen eines Lasteinleitungsbereichs mit lediglich einem Schubring verglichen.
Anhand der Abweichungen I&sst sich die Anwendbarkeit der vorgestellten Naherungslésung
fOr die untersuchten Schubringanzahlen beurteilen.
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In Abb. 98 und Abb. 99 sind die mit Hilfe der FE-Simulation ermittelten Spannungen Ogg
und ogge flr die untersuchten Schubringanzahlen in Abhangigkeit des Verhaltnisses Dx/Dg
aufgetragen. Fir bis zu drei Schubringe zeigen sich nahezu identische Spannungen, unab-
hangig von der jeweiligen Schubringanzahl. Bei funf Schubringen wird allerdings vor allem
bei einer Relativverschiebung von Af = 1,0 mm deutlich, dass die Ubertragbaren Spannungen
deutlich unterhalb derer eines einzelnen Schubrings liegen. Flr eine Relativverschiebung
von Af = 6,0 mm und ein Verhéltnis Dx/Dg = 0,3 ndhert sich die resultierende Spannung Osgre
des Stltzenkérpers mit finf Schubringen derer eines einzelnen Schubrings wieder an. Es ist
zu erwahnen, dass fur die Ubrigen Verhaltnisse Dx/Dr entweder die plastische Normalkraft-
tragfahigkeit des Kernprofils oder die Normalkrafttragféhigkeit des Gesamtbetonquerschnitts
Uberschritten wird und daher die gré3er werdenden Abweichungen ebenfalls auf diesen Um-
stand zurickzufiihren sind. Dennoch ist auch bei dem angesprochenen Verhéltnis eine Ab-
weichung der Spannungen des Stitzenkdrpers mit finf Schubringen gegenlber den tbrigen
Schubringanzahlen erkennbar. Dies und vor allem die kleiner werdenden Abweichungen mit
fortschreitender Belastung sind auf das oben erlduterte Tragverhalten nach Abb. 96 bei meh-
reren Schubringen zurtickzufthren.
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Abb. 98: Kontaktspannungen osg, 1 unter den Schubringen fiir Af = 1,0 mm (Variation Schubringanzahl)
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Abb. 99: Kontaktspannungen osre unter den Schubringen fiir Af = 6,0 mm (Variation Schubringanzahl)

Zunachst werden nun die Abweichungen der Spannungen zwischen den Stitzenkdrpern mit
mehreren Schubringen ermittelt und mit denen des Stutzenkérpers mit einem Schubring ver-
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glichen. Diese sind in Tab. 38 gegenubergestellt. Wie erwéhnt, ergeben sich vor allem bei
den Spannungen osg 1 groBBe Abweichungen von bis zu 46% auf der unsicheren Seite. Fir
die Spannungen osgg und Geometrien, bei denen die Normalkrafttragfahigkeit von Kern-
oder Gesamtbetonquerschnitt nicht Gberschritten werden, ergeben sich fir die untersuchten
Anzahlen an Schubringen nahezu identische maximal Ubertragbare Spannungen, verglichen
mit den Untersuchungen am Einzelschubring.

Tab. 38: Vergleich der numerisch ermittelten Kontaktspannungen osg1 (Af = 1,0 mm) und osge (Af = 6,0 mm)
unter den Schubringen mit unterschiedlichen Schubringanzahlen nsg und einem Schubringabstand asg

= 1D«
Kerndurchmesser/Rohrdurchmesser 0.2 0.3 0.4 0.5
DK/DR [_] b b b b
Kontaktspannungen osg [N/'mm?]
1SR (Bezugs- numerisch 196,41 | 180,44 | 168,03 | 160,92
wert)
numerisch 189,46 182,10 183,19 156,84
2SR asr=1Dx Abweichun
g } .
2SR/1SR [%] 35 0,9 9,0 2,9
numerisch 173,30 170,36 152,39 127,63
3SR asp=1D« Abweichung
3SR/1SR [%] 10,9 56 93 20,7
numerisch 149,62 132,53 109,84 87,54
5 SR asp =1 Dk Abweichung
5SR/1SR [%] 23,8 26,6 34,6 45,6

Kontaktspannungen osge [N/mm?]

1 SR (Bezugs-

numerisch 31813 | 306,14 | 292,16 | 275,91
wert)
numerisch 33112 | 331,99 | 31873 | 287.31
2SR asp = 1 Dk Abweichung
2SR/1SR [%] 4.1 64 9.1 41
numerisch 32333 | 31553 | 297.82 | 25826
3SR asp=1D« Abweichung
ek 1.6 3.1 1.9 6.4
numerisch 21575 | 279.07 | 233,59 | 183,80
5SRass=1D -
AT Lo 322 8.8 20,0 33.3

5SR/1SR [%]

Da die Naherungslésung nach Kapitel 5.3 ebenfalls ein Beton- oder Stahlversagen bei der
Ermittlung der zulassigen Ubertragbaren Spannungen berticksichtigt wird, im Folgenden
dberprift, welche relativen Abweichungen sich beim Vergleich der tatsachlich Ubertragbaren
Kontaktspannungen oOsg 1 und Osge SOWie den ermittelten Spannungswerten der Néherungs-
I6sung ergeben.

Die angesprochenen Werte sind analog zu Kapitel 5.3 in Tab. 39 gegenibergestellt.
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Tab. 39: Vergleich der numerisch und mit der Ndherungslésung ermittelten Kontaktspannungen osg,1 (Af = 1,0

mm) und osge (Af = 6,0 mm)unter den Schubringen (Variation Schubringabstand)

Kerndurchmester/Rohrdurchmesser 0,2 0,3 0,4 0,5
k/Dr [-]
Kontaktspannungen osg [N/'mm?]

numerisch 196,41 180,44 168,03 160,92

1SR Naherung 183,42 181,12 179,34 175,16
Abweichung [%] -7,1 0,4 6,3 8,1

numerisch 189,46 182,10 183,19 156,84

2SR asg=1Dg Naherung 183,42 181,12 179,34 175,16
Abweichung [%] -3,3 -0,5 2,1 10,5

numerisch 173,30 170,36 152,39 127,63

3 SR aggr =2 D¢ Néaherung 183,42 181,12 179,34 175,16
Abweichung [%] 556 5,9 15,0 27,1

numerisch 149,62 132,53 109,84 87,54

5 SR agg = 3 D¢ Néaherung 183,42 181,12 179,34 151,02
Abweichung [%] 18,4 26,8 38,8 420

Kontaktspannungen osg¢ [N/mm?]

numerisch 318,13 306,14 292,16 275,91

1SR Néherung 311,82 307,90 304,88 297,77
Abweichung [%] -2,0 0,6 4,2 7,3

numerisch 331,12 331,99 318,73 287,31

2SR agg =1Dg Néherung 311,82 307,90 304,88 297,77
Abweichung [%] -6,2 -7,8 -4,5 3,5

numerisch 323,33 315,53 297,82 258,26

3 SR asg =2 D¢ Néherung 311,82 307,90 304,88 251,70
Abweichung [%] -3,7 -2,5 2,3 -2,6

numerisch 215,75 279,07 233,59 183,80

5 SR agg = 3 D¢ Néherung 196,62 302,68 211,89 151,02
Abweichung [%] -9,7 7.8 -10,2 21,7

135

Far die Spannungen osg zeigen sich bei mehreren hintereinander angeordneten Schubrin-
gen teilweise deutliche Abweichungen auf der unsicheren Seite. Diese nehmen mit zuneh-
mender Schubringanzahl zu und kénnen fir die hier untersuchten Geometrien Werte von bis
zu 42 % annehmen. Bei den Spannungen osgg zeigen sich zumeist Abweichungen auf der
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sicheren Seite, welche durch ein vorzeitiges Erreichen der Normalkrafttragfahigkeit des Ge-
samtbetonquerschnitts zu erklaren sind. Die Abweichungen auf der unsicheren Seite liegen
mit einem Maximalwert von 7,8 % in ahnlichen Bereichen wie bei den Untersuchungen fur
einzelne Schubringe (vgl. Kapitel 5.3).

Die Ubereinstimmungen und Abweichungen zwischen numerischer Lésung und Naherungs-
l6sung kénnen den Abbildungen Abb. 100 sowie Abb. 101 entnommen werden.
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Abb. 100: Vergleich der numerisch und mit der Ndherungslésung ermittelten Kontaktspannungen osr, 1 fir Af =
1,0 mm (Variation Schubringanzahl)
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Abb. 101: Vergleich der numerisch und mit der Ndherungslésung ermittelten Kontaktspannungen osre fir Af =
6,0 mm (Variation Schubringanzahl)
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Auch hier sind bei einer Relativverschiebung von Af = 1,0 mm die groBen Abweichungen der
Spannungswerte auf der unsicheren Seite liegend sowie die gute Ubereinstimmung fiir eine
Relativverschiebung von Af = 6,0 mm erkennbar.

Es wird deutlich, dass die Naherungslésung nach Kapitel 5.3 eine ausreichende Uberein-
stimmung fUr die maximal Gbertragbaren Kontaktspannungen ogge liefert. Fir eine reine
Tragfahigkeitsbetrachtung genlgt diese als Handrechenverfahren somit aus.

Aufgrund der gréBtenteils deutlichen Abweichungen auf der unsicheren Seite bei mehr als
zwei Schubringen bei den Spannungen ogsg; ist die Anwendung der beschriebenen Nahe-
rungsformel bei mehreren Schubringen zur Ermittlung der Spannungen bei einer Verschie-
bung von Af = 1,0 mm kritisch zu hinterfragen.

Ist eine differenzierte Betrachtung des Last-Verformungsverhaltens im Lasteinleitungs-
bereich fir die Bemessung notwendig, sind somit weitere Betrachtungen vorzunehmen.

5.4.4 Zusammenfassung der Ergebnisse der Parameterstudie mit mehreren Schub-
ringen

Auf Grundlage von Kapitel 5.3, in dem die Ubertragbaren Kontakispannungen Osg 1 und Osgg
bei Anwendung eines Schubrings bestimmt und der Einfluss verschiedener geometrischer
und materialtechnischer Parameter untersucht wurde, ist in Kapitel 5.4 der Einfluss auf die
Ubertragbaren Kontaktspannungen osg von mehreren hintereinander angeordneten Schub-
ringen sowie deren Abstand zueinander untersucht worden. Die Betrachtungen wurden an
Stltzenkérpern mit den in Kapitel 5.4.1 angegebenen Grundwerten durchgefihrt.

Es wurden Absténde asg zwischen den Schubringen in Abh&ngigkeit des jeweiligen vorhan-
denen Kerndurchmessers von 1Dy bis 3Dk untersucht. Fir diese Schubringabstédnde konnte
kein Einfluss auf die Gbertragbaren Kontakispannungen osg; und osgs festgestellt werden.
Infolgedessen kann die Naherungslésung nach Kapitel 5.3 im genannten Wertebereich (1D
< asg < 3Dk) unabhéangig vom jeweiligen Schubringabstand angewendet werden.

Im Anschluss wurde der Einfluss von mehr als zwei hintereinander angeordneten Schubrin-
gen untersucht. Im Rahmen der Versuchsnachrechnung konnte gezeigt werden, dass fur die
untersuchten Stitzenkdrper mit drei Schubringen von einer gleichmaBigen Verteilung der
Spannungen ausgegangen werden kann. Inwieweit dies flr andere Stitzengeometrien gultig
ist, war ebenfalls Gegenstand der durchgefiihrten Parameterstudie. Explizit wurden Lastein-
leitungsbereiche mit drei und finf Schubringen betrachtet. Der Abstand asg wurde hierbei
jeweils auf 1D festgelegt.

Mit Hilfe von FE-Berechnungen konnte gezeigt werden, dass das qualitative Tragverhalten
dem einer Schraubenreihe entspricht. Hierbei kommt es im elastischen Bereich zu einer un-
gleichmaBigen Verteilung der Spannungen unter den Schubringen, wobei jeweils die duBe-
ren Schubringe die extremalen Beanspruchungen erfahren. Zur Mitte des Last-
einleitungsbereichs nehmen die Beanspruchungen der Schubringe ab. Mit zunehmender
Belastung der Konstruktion kommt es infolge Plastizierung zu einer Kraftumlagerung unter
den Schubringen, sodass sich die Spannungsverteilung einer gleichmaBigen Verteilung an-
nahert.
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Fir die Kontaktspannungen osgrs wird eine gute Ubereinstimmung zwischen der N&herung
und der numerischen L6sung fir den gesamten Lasteinleitungsbereich erzielt. Die gemittel-
ten Spannungen unter den Schubringen stimmen nahezu mit denen am Einzelring ermittel-
ten Spannungen osge Uberein. Bei bestimmten Stlitzengeometrien kommt es infolge einer
Uberschreitung der Normalkrafttragfahigkeit von Kern- beziehungsweise Gesamtbeton-
querschnitt zu gréBeren, auf der sicheren Seite liegenden Abweichungen.

Far die Kontakitspannungen osgs ergeben sich infolge des beschriebenen Verhaltens der
Schubringe im elastischen Bereich gréBere, auf der unsicheren Seite liegende Abweichung-
en zwischen numerischer L6sung und Naherung.

Zur reinen Tragfahigkeitsbestimmung eignet sich somit die in Kapitel 5.3 (Formeln (5.79) und
(5.20)) hergeleitete Naherungslésung. Zur genauen Beschreibung des Last-Verformungs-
verhaltens ist eine Bestimmung der sich einstellenden Spannungsverteilung fir definierte
Beanspruchungszusténde mit Hilfe eines Federmodells durchzuflhren, welches im weiteren
Verlauf dieser Arbeit entwickelt und vorgestellt wird.
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6 Untersuchungen am Federmodell

6.1 Allgemeines und Beschreibung des Federmodells

Um das genaue Last-Verfomungsverhalten von Lasteinleitungsbereichen mit mehreren
Schubringen ohne aufwéndige FE-Berechnungen abbilden zu kdénnen, wird im folgenden
Kapitel ein Federmodell hergeleitet, das unter Angabe der mit Hilfe der Naherungslésung
nach Kapitel 5.3 bestimmten Federkennlinien realitdtsnahe Stitzstellen der jeweiligen Last-
Verformungskurve liefert. Somit kann in Zukunft auf umfangreiche FE- Untersuchungen ver-
zichtet werden und das Last-Verformungsverhalten von Lasteinleitungsbereichen mit Schub-
ringen mit Hilfe eines einfachen Federmodells praxisorientiert abgebildet werden.

Hierflr wird das FE-Modell in ein zweidimensionales Stabwerksmodell Gberfuhrt. Es werden
der Kern- sowie der Betonquerschnitt jeweils durch Stabe mit den jeweiligen Material- und
Querschnittskennwerten des Ursprungskérpers abgebildet. Die Kopplung erfolgt geméans den
vorhandenen Schubringabstanden und der vorhandenen Schubringanzahl mit Hilfe von Fe-
derstédben mit einer bilinearen Federkennlinie.

Die Federkennwerte fir einzelne Schubringe wurden mit Hilfe umfassender FE-
Untersuchungen im Rahmen der Parameterstudie ermittelt und die N&herungslésung nach
Kapitel 5.3, Formeln (5.19) und (5.20) so entwickelt, dass eine ausreichende Ubereinstim-
mung zwischen den numerisch und mit der Naherungslésung ermittelten Federkennwerten
erzielt wird. Da bei der Berechnung der den Federsteifigkeiten zugrundeliegenden Kon-
taktspannungen osgs und osge Relativverschiebungen zwischen Schubring und Beton be-
rlcksichtigt worden sind und weil die elastischen Verformungsanteile bei der Ermittlung der
genannten Spannungen gemafi Formel (5.1) und (5.2) abgezogen wurden, kénnen die den
Beton und Stahl abbildenden Stébe des Federmodells mit den identischen Querschnitts-
werten wie die tatséchlichen Stiltzenkomponenten diskretisiert werden. Alle nichtlinearen
Effekte aus der Umschnirungswirkung des Rohres und der Effekte des mehraxial bean-
spruchten Betons sind in den Federsteifigkeiten nach Tab. 32 berlicksichtigt.

Wie in der FE-Analyse werden im Stabwerksprogramm Verformungen auf den Stahl-
querschnitt aufgebracht und die resultierende Auflagerlast P an der Betonunterkante ausge-
geben. Es ist die absolute Verformung f auf den Stahlquerschnitt aufzubringen.

Dartiber hinaus kénnen die Lastanteile der einzelnen als Federn idealisierten Schubringe
ausgegeben werden.

Um keine zusatzlichen Beanspruchungen aus einem Versatzmoment durch die exzentrische
Lage der Stabe zueinander zu erhalten, wird der Betonquerschnitt in zwei Stébe zerlegt, die
symmetrisch angeordnet werden. Die Einzelstabe des Betons erhalten somit die halbe Quer-
schnittsflache des entsprechenden Betonquerschnitts. Die den Einzelfedern zugeordneten
Federsteifigkeiten weisen ebenfalls die halbe Federsteifigkeit der nach Formel (5.22) und
(5.23) ermittelten Werte auf.

Abb. 102 veranschaulicht die Uberfilhrung des komplexen FE-Modells, in dem der jeweilige
Stltzenkoérper detailgetreu abgebildet wird, in das vereinfachte Federmodell, welches mit
Hilfe herkémmlicher Stabwerksprogramme bearbeitet werden kann.
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Abb. 102: Uberfiihrung des FE-Modells in das Federmodell (Idealisierung)

6.2 Nachrechnungen mit Hilfe des Federmodells

Es wird das Last-Verformungsverhalten fur finf ausgewahlte Lasteinleitungsbereiche mit
unterschiedlichen Schubringanzahlen und geometrischen und materialtechnischen Rand-
bedingungen mit Hilfe des Federmodells untersucht. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wird hierfir das Stabwerksprogramm ,RSTAB®, Release 8.11 verwendet. Die angegebenen
Federsteifigkeiten werden mit Hilfe der Naherungslésung nach den Formeln (5.22) und
(5.23) ermittelt.

In Tab. 40 sind die geometrischen und materialtechnischen Randbedingungen der unter-
suchten Stitzentypen angegeben. Mit Hilfe dieser Angaben kénnen die Stitzen im Stab-
werksprogramm idealisiert werden. Die angegebenen Werte sind entsprechend Abb. 102
definiert.

Es werden unterschiedliche Verformungen auf den Kern aufgebracht. Diese entsprechen
den absoluten, im FE-Modell an der Kernoberseite aufgebrachten Verformungen f.. Die hie-
raus resultierenden Auflagerlasten aus dem Federmodell werden mit denen der FE-
Berechnung verglichen.

Zuné&chst werden die beiden Stltzstellen der Federkennlinie mit Relativverschiebungen von
Af =1 mm und Af = 6 mm untersucht. Mit Hilfe dieser Verschiebungswerte wurde die Nahe-
rungslésung in Kapitel 5.3 kalibriert. An den Stitzstellen sind die kleinsten Abweichungen
aufgrund der Approximation der Federkennlinie durch eine trilineare Beziehung zu erwarten.
Es werden jeweils die zu den Relativverschiebungen zugehdérigen Gesamtverschiebungen f;
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(fy und fe) ermittelt und auf das Modell aufgebracht. Diese sind hierbei aufgrund der elasti-
schen Verformungsanteile f nach Formel (5.1) gréBer als die Werte Af.. Die genauen aufge-
brachten Verformungen sind in Tab. 40 zusammengefasst.

Im unteren Teil (,Auswertung®) der angesprochenen Tabelle sind die resultierenden Aufla-
gerkrafte aus der FE-Berechnung und der Berechnung mit dem Federmodell zu den jeweili-
gen Verformungszustdnden gegenlbergestellt. Bei allen untersuchten Stitzenkérpern zei-
gen sich sehr gute Ubereinstimmungen der Auflagerkrafte zwischen den beiden Berech-
nungsmethoden. Die maximale Abweichung flr die betrachteten Stiitzentypen betragt 6,3%.
Hier liefert die Berechnung am Federmodell geringere Auflagerkrafte als die FE-Analyse.

Tab. 40: Vergleich zwischen FE-Berechnung und Berechnung am Federmodell bei Verformungen f; und fg

Stiitzenkennwerte
Stutzentyp Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr.5
Rohrdurchmesser Dgr [mm)] 300 600 600 600 600
Kerndurchmesser Dy [mm] 120 240 180 180 180
Rohrdicke tgr [mm] 6 10 10 10 10
Schubringdicke tsr [mMm] 10 10 10 10 10
Schubringanzahl nsg [-] 2 2 3 5 5
Schubringabstand asg [Mm] 240 480 180 180 180
Kerniiberstand U [mm] 130 130 130 130 130
Hoéhe unter SR3 Iy, [mm] 990 990 990 990 990
Betonfestigkeit fem [N/mm?2] 38 38 38 38 48
Streckgrenze fy [-] 355 355 355 355 355
i1 [KN/mm] 635 1409 1081 1081 1303
Federkennwerte
Ci2 [KN/mm] 89 197 151 151 163
Auswertung
Aufgebrachte Ver- f1 [mm] 1,6 1.6 1,4 1.5 1,5
formung fs [mm] 7.1 7.1 6,8 7,0 7.1
Auflagerkraft P4 ,num [KN] 1099 2898 3051 3955 4684
FE-Modell Pé.num [KN] 2112 5089 5650 8329 9523
Auflagerkraft P1.Feder [KN] 1121 2871 2859 3730 4423
Federmodell Perecer [KN] | 2713 4789 5430 8539 9818
Abweichung A [%] 2,0 -0,9 -6,3 -5,7 -5,6
Auflagerkraft Ag [%)] 0,0 -5,9 -3,9 25 3,1

Far die betrachteten Verformungszustande liefert das Federmodell somit nahezu mit der FE-
Berechnung identische Ergebnisse.

Da die Approximation der Federsteifigkeiten unter Ansatz einer trilinearen Spannungs-
Dehnungsbeziehung erfolgt, kann es zwischen den beiden Stltzstellen bei Af = 1 mm und
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Af = 6 mm sowie dem Ursprung zu gréBeren Abweichungen als den in Tab. 40 ausge-
wiesenen kommen. Zur Uberpriifung der Allgemeingiiltigkeit des Federmodells fiir beliebige
Verformungszusténde f; werden in der Folge Verformungen von f = 1 mm bis f = 8 mm auf
die in Tab. 40 beschriebenen Stitzenkérper aufgebracht. Auch hier werden die Auflager-
krafte zum einen mit Hilfe der numerischen Simulation und zum anderen mit dem Federmo-
dell ermittelt. Die betrachteten Verformungszustédnde sowie die resultierenden Auflagerkrafte
nach beiden Berechnungsmethoden sind in Tab. 41 gegentbergestellt.

Tab. 41: Vergleich zwischen FE-Berechnung und Berechnung am Federmodell fir beliebige Verformungen f;

Auflagerkrafte

Stltzentyp Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr.5
f,=1mm | Poumi[kN] | 857 2340 | 2584 | 3300 | 3764
f,=2mm | Pumz[kN] | 7752 | 3147 | 3512 | 4466 | 5224
E_ [t=3mm | Pums kNl | 7403 | 3711 | 4144 | 5407 | 6281
§ § fa=4mm | Puma kNl | 1623 | 4175 | 4665 | 6233 | 7190
§E f=5mm | Pums[kN] | 1821 | 4562 | 5116 | 6976 | 8036
2% [fo=6mm | PumcIkN] | 7976 | 4864 | 5488 | 7667 | 8796
f,=7mm | Pum7[kN] | 2060 | 5059 | 5696 | 8252 | 9498
f=8mm | Pums[KN] | 27141 | 5264 | 5906 | 8711 | 9923
f.=1mm | Pregers [KN] | 707 1936 | 2042 | 2486 | 2764
f,=2mm | Precer2 [KN] | 7300 | 3019 | 3416 | 4961 | 5529
£= [f,=3mm | Preers[kKNI | 7459 | 3390 | 3836 | 5940 | 6960
§ E: f,=4mm | Precera [KN] | 1619 | 3761 | 4255 | 6590 | 7657
§’§ fs=5mm | Preaers [KN] | 7778 | 4131 4675 | 7240 | 8354
28 |fo=6mm | Preaers [KN] | 7938 | 4502 | 5094 | 7889 | 9051
f,=7mm | Preaer7 [KN] | 2097 | 4789 | 5507 | 8539 | 9748
fs =8 mm | Precers [KN] | 2158 | 4789 | 5514 | 9160 | 10437
— |fi=1mm]| A [%] 176 | 173 | 210 | 247 | -266
T [f=2mm | A% 12,8 4,1 27 11,1 5,8
> § f=3mm | Ag[%] 4,0 -8,6 7,4 9,9 10,8
2 3 [fazamm [ A% 0,2 9,9 8,8 57 6,5
% = |fe=5mm| Asr%] 24 -9,4 8,6 3,8 4,0
<3 [fe=6mm | A[%] 1,9 7,4 7,2 29 2,9
= [tr=7mm | A% 1,8 5,3 3,3 3,5 2,6
LW [ fe=8mm | Ag[%] 0,8 -9,0 6,6 52 52

Zwischen den beiden Berechnungsmethoden zeigt sich auch auBerhalb der Stltzstellen eine
gute Ubereinstimmung. Lediglich bei Absolutverschiebungen f < 1 mm ergeben sich im Ver-
gleich zu den Ubrigen Abweichungen gréBere, auf der sicheren Seite liegende Werte. Dies
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ist auf die verhaltnismanig kleinen absoluten Kréafte sowie die lineare Approximation der Fe-
derkennlinien zurtickzufihren.

Insgesamt zeigt sich allerdings auch hier eine fur baupraktische Anwendungen ausreichende
Ubereinstimmung zwischen Federmodell und FE-Berechnung. Das Federmodell ist demnach
geeignet, das Last-Verformungsverhalten wiederzugeben.

Die Ubereinstimmung zwischen der FE-Berechnung und der Berechnung am Federmodell
zeigt Abb. 103.
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Abb. 103: Ubereinstimmung zwischen numerischer Berechnung und Berechnung am Federmodell
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Verbundstitzen aus Stahl und Beton bieten die Mdglichkeit einer optimalen Ausnutzung der
verwendeten Materialien. Vor allem ausbetonierte Stahlhohlprofile mit massiven Einstell-
profilen stellen in der Praxis aufgrund des geringen Schalungsaufwandes sowie der glinsti-
gen Einflisse des umhillenden Stahimantels auf das Tragverhalten eine bevorzugte Alterna-
tive zu herkdmmlichen Verbundstiitzen dar. Den Lasteinleitungsbereichen und der Ubertra-
gung der wirkenden Schubbeanspruchungen ist hierbei eine besondere Bedeutung beizu-
messen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Last-Verformungsverhalten im Lasteinleitungsbereich
von runden Hohlprofilverbundstitzen mit massivem, rundem Einstellprofil untersucht. Als
Verbundmittel kamen hierbei Schubringe zum Einsatz, die umlaufend um das Einstellprofil
angeschweiBBt waren. Zur Beurteilung des Last-Verformungsverhalten wurden zwei Ver-
suchsreihen an Push-Out-Versuchskérpern durchgefiihrt. Diese unterschieden sich durch die
Dicke der Schubringe und bedingt durch die voneinander abweichenden Priifzeitpunkte
durch die Druckfestigkeit des verwendeten Fullbetons.

Die Auswertung der durchgefiihrten Push-Out Versuche in Kapitel 3 hat gezeigt, dass das
Last-Verformungsverhalten der untersuchten Verbundmittel als duktil eingestuft werden
kann.

Auf Basis der durchgefiihrten Push-Out-Versuche wurde in Kapitel 4 ein FE-Modell mit Hilfe
der Software ,Ansys“ entwickelt, mit dem die Versuche reproduziert werden konnten. Im
Rahmen der Entwicklung des FE-Berechnungsmodells kam vor allem der Abbildung des
Materialverhaltens des Betons eine besondere Rolle zu. Aufgrund des sich einstellenden
mehraxialen Spannungszustandes werden héhere Ubertragbare Druckspannungen in Stiit-
zenlangsrichtung und damit einhergehend auch gréBere Dehnungen im Beton erreicht. Die-
ser Umstand wurde mit einer Modifizierung der zugrundegelegten Dehnungsparameter im
Materialmodell berlcksichtigt.

Mit Hilfe des durch die Lasteinleitungsversuche verifizierten FE-Modells wurden die Erkennt-
nise im Rahmen einer Parameterstudie in Kapitel 5 auf weitere geometrische und material-
technische Randbedingungen ausgeweitet. Hierbei wurden zunachst die Einflisse unter-
schiedlicher Parameter auf das Last-Verformungsverhalten und die resultierenden Kon-
taktspannungen unter den Schubringen (osg) an Lasteinleitungsbereichen mit einem einzel-
nen Schubring untersucht. Diese Erkenntnisse lieferten die Basis flr eine Naherungslésung
zur Ermittlung der Kontaktspannungen ogg, basierend auf der ertragbaren Betonteilflachen-
pressung bei ausbetonierten Hohlprofilen nach [16]. Der Vergleich zwischen den numerisch
und mit Hilfe der Naherungsldsung ermittelten Kontaktspannungen osg liefert insbesondere
im Hinblick auf baupraktische Anwendungen sehr gute Ubereinstimmungen. Mit Hilfe der
Tragspannungen osg kdnnen die insgesamt aufbringbare Kraft bei definierten Verformungs-
zustédnden und daraus resultierend Federkennlinien des eingesetzten Verbundmittels ermit-
telt werden.

Im Anschluss wurde die Gultigkeit der Naherungslésung beim Einsatz mehrerer hintereinan-
der angeordneter Schubringe untersucht. Hierflir wurde eine weitere Parameterstudie durch-
gefuhrt, bei der der Einfluss des Schubringabstandes und der Gesamtanzahl der Schubringe
betrachtet wurde. Es konnte gezeigt werden, dass auch hierfir die Naherungslésung far
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baupraktische Zwecke ausreichende Ubereinstimmungen fiir die die Traglast definierende
Kontaktspannung osge liefert. Zur Bestimmung der Kontakispannung osg: sind allerdings
aufgrund groBer Abweichungen noch weitergehende Untersuchungen erforderlich.

In Kapitel 6 wurde ein Stabwerksmodell entwickelt, welches unter Eingabe der mit Hilfe der
Naherungslosung ermittelten Federkennwerte eine Abbildung von Lasteinleitungsbereichen
mit mehreren Schubringen erméglicht. Im Vergleich der Ergebnisse mit denen aus der FE-
Berechnung ergaben sich fir die definierten Stutzstellen, an denen die Naherungslésung die
Kontaktspannungen osg definiert, sehr gute Ubereinstimmungen. Lediglich im Bereich au-
Berhalb dieser Werte kommt es zu gréBBeren Abweichungen aufgrund des linear angenom-
men Verlaufs der Federkennlinien. Fur baupraktische Anwendungen ist die Genauigkeit als
ausreichend anzusehen.

Die maximale Tragfahigkeit der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Lasteinleitungs-
bereiche kann mit Hilfe der semiempirischen Naherungslésung bestimmt werden. Basierend
auf den ebenfalls mit Hilfe der Naherungslésung ermittelten Federkennlinien ist es mdoglich,
das Last-Verformungsverhalten der betrachteten Lasteinleitungsbereiche zu beurteilen.

Fir die untersuchten Verbundmittel und deren Einsatz besteht noch weiterer Forschungs-
bedarf. Gerade die Untersuchungen an mehreren Schubringen haben gezeigt, dass es bei
einer Reihe von Stiitzengeometrien zu Uberschreitungen der Normalkrafttragfahigkeiten der
Einzelbauteile gekommen ist. Hier sind weitere Untersuchungen beziiglich optimaler geomet-
rischer und materialtechnischer Randbedingungen fiir spatere Einsatzzwecke. Dartber hin-
aus ist durch weitere Untersuchungen zu zeigen, inwieweit das durch Ringzugspannungen
beanspruchte Mantelrohr zum Lastabtrag in Langsrichtung herangezogen werden kann.

Die durchgeflihrten Lasteinleitungsversuche waren Bestandteil des ,ZIM-Forschungs-
vorhabens® [3] ,Neue Mehrkernstlitze im Verbundbau®. Fir den Einsatz in den im Rahmen
des Forschungsvorhabens untersuchten Mehrkernstiitzen sind die Erkenntnisse sowie die
Galtigkeit der entwickelten Naherungslésung und des Federmodells durch weitere Unter-
suchungen auf mehrteilige, nicht schubfest miteinander verbundene Einstellprofile auszu-
weiten.
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Anlage A - Federkennlinien

In der nachfolgenden Anlage sind die im Rahmen dieser Ausarbeitung mit Hilfe der N&he-
rungslésung bestimmten Federkennlinien dargestellt.
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