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Trag- und Verformungsverhalten aus einzelnen Fertigteilen zusammengesetzter

Wand- und Deckenscheiben

Strength and Deformation Behaviour of Walls and Floors composed of
Precast Elements

Resistance et deformation des dalles et murs composes d'elements
prefabriques

GERHARD MEHLHORN HEINZ SCHWING
Institut für Massivbau, TH Darmstadt

Darmstadt, BRD

1. Problemstellung

Für die Aussteifung zahlreicher Gebäude ist das Zusammenwirken
von einzelnen Pertigteilen als großflächige Scheibe ausschlaggebend.
Das Trag- und Verformungsverhalten dieser Scheiben wird im wesentlichen

von dem der Fugen beeinflußt. Da der Spannungszustand der
Fugen in Abhängigkeit von ihrer Lage innerhalb der Scheibe sehr
unterschiedlich sein kann, sind reine Scher- oder Druckversuche an Fugen
nicht ausreichend für die Beurteilung des Verhaltens von Scheiben.
Versuche an Scheiben im Maßstab 1:1 sind sehr aufschlußreich; ihre
Ergebnisse sind jedoch nur anwendbar, wenn gleiche Fertigteiltafeln,
Verbindungsmittel und Auflagerbedingungen vorhanden sind. Es liegt
daher nahe, ein allgemeingültiges Rechenverfahren zu entwickeln, in
dem Scheiben mit beliebigen Fugen-und Auflagerbedingungen berechnet
werden können. Aus diesem Grunde wurde aufbauend auf [1] ein
Rechenprogramm nach der Methode der finiten Elemente entwickelt [2] [3J,
in dem das Trag- und Verformungsverhalten der Fugen, in Erweiterung
eines Grundgedankens von Franklin [k] durch orthogonale Federn
simuliert wird. In diesem Beitrag werden die wichtigsten Ergebnisse
der Auswertung von Belastungsversuchen, die für die Steuerung des
Fugentrag- und Verformungsverhaltens im Rechenprogramm Anwendung
finden, sowie wesentliche Ergebnisse der rechnerischen Untersuchungen
mitgeteilt.
2. Trag- und Verformungsverhalten von Fugen

In ll] bis [3J sowie [5] und [6] werden Auswertungen zahlreicher
Versuchsergebnisse über Fugen in Fertigteilwänden und -Decken
angegeben. In [_7] werden Ergebnisse numerischer Parameteruntersuchungen
an Wand-Decken-Knoten mitgeteilt.

Die Schubtragfähigkeit von Fugen hängt im wesentlichen von den
Parametern Fugengeometrie, (Randprofilierung), Bewehrung (Bewehrungsgrad,

Anordnung der Bewehrung) und der Betongüte ab. Für die in
Bild 1 definierte Fugenausbildung beträgt der Mittelwert der
Bruchschubspannung für Fugen mit
a) glatten Fugenrändern

fu 0.047 • ((Ccßs +CTN) -fäp (2.01)
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b) verzahnten Fugenrändern mit verteilter Bewehrung
(Schlaufen)

u I ßp B_
Fu (o,4 + o,44 iaßs + aN)) (2.02)

Bei extremen Verhältnissen fxß>

beiden Einflüsse mit Vorsicht zu handhaben
nach einer Rißbildung die Fließgrenze erre
schiedliche Randprofilierungen, definiert
fläche B/Fu sind in Bild 1 die Auswertung
und (2.02) dargestellt. Nach den in [6] be
ergibt sich bei sonst gleicher Ausbildung
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Bild 1: Kurventafel zur Bestimmung des erforderlichen Fugenbeweh¬
rungsgrades jUu= F /F bei vorgegebener Schubspannung T

Ein Spektrum von T- C-Beziehungen für den gesamten Schub- und
Druckbruchbereich ist aus Bild 2 zu ersehen. Im Schubbruchbereich
entspricht die untere Begrenzungsgerade der Charakteristik einer
Fuge mit glatten Rändern, die obere Begrenzungskurve der einer
verzahnten Fuge.

Typische Schubspannungs-Verschiebungsbeziehungen aus eigenen
Versuchen [6] sind in Bild 3 dargestellt. Die Fugensteifigkeit,
definiert als Sekantenmodul K -X/A ergibt sich für den Bruch nach

[2] zu:

Ku 6.8 <U.ßg + 454 • B/Fu [kp/cm2] (2.03)
Die oben angegebenen Fugencharakteristiken können direkt als

Bemessungshilfen für die Ingenieurpraxis oder aber auch als
Eingabewerte für das Rechenprogramm [2] L3] Anwendung finden.
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3. Tragverhalten von Wandscheiben aus Fertigteilen
Vertikalfugen von Wandscheiben übertragen im wesentlichen

Schubkräfte. Üblicherweise haben diese Fugen geringere Breiten als die
Wandtafeln. Infolge Zwangsbeanspruchungen der Wände sind die Kontakt-
flächen zwischen Fugenverguß und Fertigteiltafeln meistens gerissen.
Dadurch ist eine reduzierte Schubübertragung der Fugen bedingt. Die
Schubsteifigkeit derselben kann versuchsmäßig ermittelt werden, siehe

Gleichung (2.03) und im Rechenprogramm zur Steuerung des
Verformungsverhaltens der Fugen berücksichtigt werden.

Für die Horizontalfugen wird die Schubübertragung nicht als
kritisch erachtet, da sie im allgemeinen durch Reibung gewährleistet
ist. Demgegenüber kann die Drucktragfähigkeit der Fugen infolge der
heterogenen Zusammensetzung des Wand-Decken-Knotens gegenüber
monolithisch hergestellten Wänden stark reduziert sein, Beispiele siehe

z.B. in [2] [7j
Unter der Annahme, daß all

und ihre Schubverformung vernac
die in Bild 4 [8] dargestellten
heitsmomente der Wand bei Berüc
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teilung der Horizontalkräfte an
Kriterien angegeben, bei deren
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Bild 4: Abminderungsfaktor ß für das Trägheitsmoment der Wand
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4. Tragverhalten von Deckenscheiben aus Fertigteilen
Zum Studium des Tragverhaltens von Deckenscheiben wurden

zahlreiche numerische Untersuchungen durchgeführt, in denen die
rechnerische Bruchlast der Scheiben ermittelt wurde. Die Lasten wurden
dabei stufenweise aufgebracht und iterativ die zugehörigen Steifigkeiten

der Fugenfedern und des Verbundes zwischen Stahl und Beton
bestimmt. Die wesentlichsten Parameter für das Tragverhalten sind:
die Fugenausbildung (Fugenrandprofilie'rung -? Schubtragfähigkeit),
die Lagerungsbedingungen der Scheibe (eine konzentrierte Lagerung
am unteren Rand der Scheibe ergibt günstigere Schubübertragung in
Auflagernähe und eine größere Druckzone in Scheibenmitte, eine über
die Scheibenhöhe verteilte Lagerung führt zu kleinerer Druckzone
und kann zu ungünstigeren Verhältnissen bezüglich der Schubübertragung

in Auflagernähe führen). Schließlich ist die Querkraftübertragung
in Scheiben, bei denen die Plattenspannrichtung senkrecht zur

Stützrichtung der Scheibe verläuft, ungünstiger als bei
Plattenspannrichtung parallel zur Stützrichtung der Scheibe. Rechenergebnisse

sowie ein Bemessungsvorschlag sind in [6] und [lOj angegeben.
Die aus der Rißbildung entstehende Spannungsumlagerung ist exemplarisch

in Bild 5 dargestellt.
Lasfanfeil

\[%) Die Steifigkeit der
Deckenscheiben aus
Fertigteilen ist geringer als
die von Ortbetonscheiben.
Wird von der Annahme starrer

Deckenscheiben bei der
Verteilung der Horizontalkräfte

auf die aussteifenden
Wände abgegangen, was

bei Fertigteilscheiben oft
zu berücksichtigen ist, so
ergeben sich vor allem in
den unteren Geschossen
wesentliche Abweichungen
gegenüber den Ergebnissen
mit starren Scheiben.
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ZUSAMMENFASSUNG

Auf der Grundlage numerischer Untersuchungen mit einem Programm nach
der Methode der finiten Elemente, in dem das Trag- und Verformungsverhalten

von Fugen realistisch erfasst werden kann, wird der Einfluss
mehrerer Parameter auf das Trag- und Verformungsverhalten aus einzelnen
Fertigteilen zusammengesetzter Scheiben aufgezeigt. Zur Bestimmung des
Fugenverhaltens werden empirische Formeln angegeben.

SUMMARY

The influence of several parameters on the loadbearing and deformation
behaviour of precast floor and wall diaphragms is shown by a finite-
element-analysis taking into account the realistic loadbearing and
deformation behaviour of the joints between the different precast eiements.
Empirical formulas are given for the determination of the Joint behaviour.

RESUME

L'influence de plusieurs parametres sur la resistance et la deformation
des dalles et murs de contreventement composös d'Clements pr<Sfabriqu£s est
donn£e par un calcul et un programme sur ordinateur, base" sur la methode
des eiements finis, dans lequel le comportement des joints peut etre pris
en consideration. Des formules empiriques pour la determination du
comportement des joints sont donnees.
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