10. Verbindungen im Fertigteilbau, I

Ir. J. STROBAND

10.1 Einfiihrung

Bei monolitischen Rahmentragwerken werden die Knoten im allgemeinen unendlich
steif angenommen; die Kréfteverteilung in der Konstruktion wird dann durch die
Steifigkeit der Rahmenteile bestimmt.

Bei vorgefertigten Konstruktionen habe die Verformungseigenschaften der Ver-
bindungen einen grossen Einfluss auf die Kréfteverteilung und die Forminderung der
Konstruktion, was dann als Folge von Effekten zweiter Ordnung die Krifteverteilung
wieder beeinflusst.

Die aus der Krifteverteilung folgenden Knotenbelastungen bestimmen die Anfor-
derungen an die Verbindungen.

Verbindungen konnen nach ihrer Kraftiibertragungsweise eingeteilt werden, z.B. in
Verbindungen fiir Normalkraft in eine oder mehrere Hauptrichtungen, in Verbin-
dungen fiir Biege- und/oder Torsionsmomenten (Bild 10.1). Bei den letztgenannten
Verbindungen besteht im allgemeinen ein deutlicher Unterschied zwischen dem
Montage- und dem Gebrauchszustand.

Die Anwendungsmoglichkeiten der verschiedenen Verbindungstypen werden vom

Bild 10.1. Wirksame Krifte in einer Verbindung.
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Bild 10.2. Einige statische Systeme.

statischen System der Konstruktion mitbestimmt. Bei einem System mit verschieb-
lichen Knoten wird die Standsicherheit durch biegesteife Verbindungen erzielt (Bild
10.2a). In diesem Fall haben dann Steifigkeit und Tragvermdgen der Verbindungen
einen grossen Einfluss auf das Tragvermogen der Konstruktion.

Im Montagestadium miissen hdufig Massregeln getroffen werden, um die Stand-
sicherheit zu erreichen, bis die Verbindungen selbst tragfahig sind. Solche Verbin-
dungen sind ziemlich kompliziert.

Eine Alternative dazu bieten IT oder H-formige Rahmen, bei denen die StOsse in
der Gegend der Momenten-Nullpunkte angeordnet werden (Bild 10.2b). Die Knoten
sind monolitisch, wéhrend relativ einfache Verbindungen zwischen den Teilen ver-
wendet werden kdnnen.

Ein statisches System mit unverschieblichen Knoten erhdlt seine Standsicherheit
durch ein oder mehrere Steife Kerne oder Windscheiben. Die Verbindungen miissen
im Stand sein, mit den als Scheiben wirkenden Decken Horizontalkrifte auf die
Kerne zu iibertragen. Dies muss nicht nur im normalen Gebrauchsstadium sicher-
gestellt sein, sondern auch bei aussergewShnlichen Belastungsfillen (wie z.B. bei
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Explosionen), um einen Einsturz durch aufeinanderfolgendes Versagen von Einzel-
bauteilen zu verhindern.

Die fiir eine richtige Fertigteilkonstruktion notige Kenntnis der mechanischen
Eigenschaften der Verbindungen lasst sich hdufig nicht aus den bekannten Eigen-
schaften der angewandten Baustoffe ableiten. Darum miissen Verbindungen als
Ganzes experimentell untersucht werden. Uber einige Untersuchungen im Stevin-
laboratorium soll im folgenden berichtet werden.

10.2 Stiitzenstisse

In Bild 10.3 sind drei in den Niederlanden hiufig gebrauchte Verbindungsarten
wiedergegeben. Sie werden als biegefeste Verbindungen zwischen Stiitzen und Fun-
damenten angewandt. Die Steckverbindung (1) ist auch zwischen zwei Stiitzen brauch-
bar. Wihrend die starre Verbindung in Kocherfundamenten (2) einer Berechnung
zuginglich ist, gilt dies nicht fiir die Steckverbindung und die Verbindung mit
stihlerner Fussplatte (3). Darum wurden diese experimentell untersucht.
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Bild 10.3. StiitzenstOsse.

10.2.1 Verbindung mittels stihlerner Fussplatte

Diese Verbindung wurde im Zusammenhang mit der Standsicherheit eines vorgefer-
tigten Parkhauses (Bild 10.4) untersucht. Die Konstruktion besteht aus exzentrisch
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Bild 10.4. Rahmentragwerk.
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Bild 10.5. Anschlussdetail.

vorgespannten Decken, die zentrisch aufgelagert sind. Das Verbindungsdetail ist in
Bild 10.5 wiedergegeben.

Elf Versuche wurden durchgefiihrt. Dabei lag das Hauptinteresse bei dem Krafte-
spiel und dem Verformungsverhalten der Verbindung in Abhéingigkeit von der Nor-
malkraft in der Stiitze. Auch wurde der Einfluss der Fugenfiillung und der Steifigkeit
der Fussplatten untersucht. Die Versuchskorper wurden mit einer zentrischen Nor-
malkraft belastet, dann wurde bei gleichbleibender Normalkraft ein Moment von
zunehmender Grosse aufgebracht bis zum Bruch. Das Moment wurde durch eine
Horizontalkraft am Stiitzenkopf erzeugt (Bild 10.6).
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Bild 10.6. Belastung der Versuchskorper.

Die wichtigsten Ergebnisse dieser Untersuchung sind: die Tragfidhigkeit der Ver-
bindung wird durch die Stirke der Ankerstdbe und das Fliessmoment der stihlernen
Fussplatte bestimmt ; bei ausreichender Stérke der Ankerstibe versagt die Verbindung
dadurch, dass die Fussplatte im Schnitt a seitlich an den Muttern (Bild 10.7) iiber die
ganze Breite plastisch wird:
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Bild 10.7. Kréfteverteilung im Bruchstadium.

Aus dem Versuch hat sich ergeben, dass die Ankerkraft N,; in dem Bruchstadium
seitlich an den Muttern angreift, wiahrend angenommen werden kann, dass die Druck-
resultante N,' unter der Fussplatte an der Seite der Stiitze angreift. Die Grosse der
Ankerkraft folgt aus dem Gleichgewicht in Schnitt a. Bei der Berechnung der Anker
stibe muss mit dem Biegemoment infolge der exzentrischen Belastung gerechnet
werden. Das Bruchmoment folgt aus dem Gleichgewicht (Bild 10.7). Die Steifigkeit
der Verbindung wird hauptsdchlich durch die Steifigkeit der Fussplatte bestimmt
(Bild 10.8). Im Gebrauchsstadium hat das Schwinden des Fugenmortels jedoch einen
wesentlichen Einfluss. Auf Grund der Ergebnisse dieser Untersuchungen wurde eine
Berechnungsmethode fiir das Verformungsverhalten der Verbindung aufgestellt [10.1].

In einer zweiten Versuchsserie wurde der Stiitzenkopf untersucht, wobei das Zu-
sammenwirken von Stiitzen und Deckenplatte in wahrer Grosse gepriift wurde. Mit
Hilfe der Ergebnisse der beiden Untersuchungen konnte die Konstruktion so schema-
tisiert werden (Bild 10.9), dass eine Standsicherheitsberechnung durchgefiihrt werden
konnte [10.2].
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Bild 10.8. Verformung der Stahlplatte, Bild 10.9. Schematisierung der Konstruktion.
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10.2.2  Steckverbindung ( Ubergreifungsstoss)

Diese in den Niederlanden vielfiltig angewandte biegesteife Stiitzenverbindung (Bild
10.10a) zeigt, was die Durchbildung und Kraftiibertragung betrifft, eine gute Uberein-
stimmung mit einem monolitischen Stiitzenanschluss. Im Stiitzenfuss sind dafiir
Aussparungen angebracht fiir die Aufnahme von Bewehrungsstiben, die aus dem
Fundament oder der darunter stehenden Stiitze herausragen. Die Aussparungen
werden durch gewellte Metallhiillrohre geformt oder mit Hilfe von Gewindestangen
erzeugt. Die Verbindung wird durch vollgiessen oder injizieren der Aussparungen
und der Fuge tragfahig. Beim Anschluss an Fundamente wird auch eine umgekehrte
Variante angewandt (Bild 10.10b), wo die Aussparungen vor der Montage mit Mdrtel
gefiillt werden.

In der statischen Berechnung werden diese Verbindungen im Hinblick auf Verfor-
mung und Tragfihigkeit einer monolitischen Verbindung gleichgestellt. Um die An-
nahmen nachzupriifen, wurden im Stevin-Laboratorium Untersuchungen durch-
gefiihrt.

Die Untersuchungen umfassten 16 Priifkorper, die aus einem eingespannten Fuss-
stiick und einer darauf gestellten Stiitze bestanden (Bild 10.11). Zum Vergleich wur-
den auch drei monolitische Stiitzen untersucht. Beim Versuch wurde erst schritt-
weise eine zentrische Normalkraft N! aufgebracht; dann wurde bei gleichbleibender
Normalkraft ebenfalls schrittweise eine Horizontalkraft H angebracht, bis die maxi-
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male Tragkraft der Stiitze erreicht war. Der Einfluss folgender Parameter wurde
untersucht:

— Grdsse der Normalkraft N* (200 und 1000 kN);

— Fugendicke v (5, 30 und 80 mm);

— Qualitit des Fugenmértels (7, = 14 und 40 N/mm?);

— Bewehrung im Stiitzenfuss;

— Grad der Fugenfiillung.

Die Ubergreifungsldnge der Bewehrung wurde nicht variiert. Auf Grund von Ergeb-
nissen fritherer Versuche [10.4] konnte angenommen werden, dass die Verankerung
eines injizierten Stabes der eines einbetonierten Stabes gleichwertig ist, wenn die
Giite des Injektionsmortels gleich gut ist wie der Beton und die Aussparung voll-
stindig gefiillt ist. Die Ubergreifungslinge kann dann entsprechend den Vorschriften
bestimmt werden.

Das wichtigste Ergebnis der Untersuchung ist, dass die Steckverbindung bei Verwen-
dung eines guten Mortels (f;, Mortel = f;, Beton) und einer Fugendicke v< 1/7b
in Bezug auf Tragfahigkeit und Steifigkeit einem monolitischen Anschluss gleich-
kommt. Vollstindige Fugenfiillung ist jedoch dabei Voraussetzung. Wegen der Spalt-
zagspannungen im Uberlappungsbereich muss eine zusitzliche Biigelbewehrung an-
gebracht werden. Im Fuss der Stiitze miissen die Querzugspannungen zufolge der
Querverformung des Fugenmortels durch eine Netzbewehrung aufgenommen werden.
Niahere Empfehlungen iiber die Bewehrungsfithrung werden in [10.3] gegeben.

10.3 Verbindungen zwischen Balken und Stiitzen

Biegesteife Verbindungen zwischen Balken und Stiitzen kdnnen vielfach erst Momente
iibertragen, wenn der Fugenmortel erhértet ist. Fiir die Standsicherheit der Konstruk-
tion direkt nach der Montage sind Hilfsabstiitzungen notwendig. Auch is das Mon-
tagetempo vom Wetter abhidngig. Eine Losung dieser Probleme gibt die Anwendung
,,trockener” Verbindungen, die sofort nach der Montage biegesteif sind. Vielfach
sind dies Verbindungen zwischen einbetonierten Stahlteilen, die mittels Bolzen oder
Zusammenschweissen miteinander verbunden werden. Eine in den Niederlanden
entwickelte Variante ist die sogenannte ,,Snijpen”’-Verbindung, mit der Mass-
toleranzen besonders leicht aufgefangen werden konnen.

Das Prinzip der ,,Snijpen”’-Verbindung (Einpressbolzenverbindung) ist in Bild 10.12
widergegeben. In eines von den beiden anzuschliessenden Teilen werden einfache Stahl-
platten einbetoniert, in das andere Teil Doppelplatten mit der halben Dicke und
einem solchen Abstand, dass bei der Montage die Einzelplatte mit dem notigen Spiel
dazwischen passt. Die Platten sind mit schrigen Langldchern versehen, die bei der
Montage senkrecht zu einander zu stehen kommen. Durch die so enstehende, ge-
meinsame quadratische Offnung werden lingsgeriffelte stihlerne Bolzen hydraulisch
eingepresst. Dabei schneiden sich die gehérteten Rippen der Bolzen in die Laschen
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Bild 10.12. Verbindung mit Einpressbolzen (Snijpen).

ein, wodurch eine steife Verbindung ensteht. Nachher wird in einer hierfiir giinstigen
Zeit die Fuge vollbetoniert.

Im Stevin-Laboratorium werden einige Versuche durchgefiihrt [10.5]. Die wichtig-
sten Versuchsergebnisse werden im folgenden wiedergegeben.

Die Aneinanderfiigung von Stahlplatten mit Hilfe eines Einpressbolzens ergibt
eine ziihe Verbindung mit grosser Verformungskapazitit. Das Verformungsverhalten,
schematisch in Bild 10.13 wiedergeben, wird hauptsdchlich durch das Material hinter
dem Bolzen bestimmt. Die Tragfahigkeit der Verbindung ist abhédngig von der Stahl-
giite der Platten; bei den gewéhlten Plattenabmessungen wurde kein Bruch der
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Bild 10.13. Verformungsverhalten einer Einzelverbindung, schematisch.

Bolzen und kein Abscheren der Rippen festgestellt. Die Richtung der Beanspruchung
hat nur geringen Einfluss: wenn o von 0 bis 45° zunimmt, nimmt die Tragfihigkeit
geringfiigig zu.

Die ,,Snijpen”-verbindung ist sofort mit dem Eindriicken der Bolzen in der Lage,
Querkrifte und Momente zu iibertragen. Die Tragfahigkeit wird bei guter konstruk-
tiver Durchbildung von der Kopplung in der Zugzone bestimmt. Nachtrigliches Voll-
betonieren der Fuge erhoht die Steifigkeit der Verbindung noch betrichtlich. Die
Ursachen davon sind:

— Die Tragféhigkeit der Einpressbolzenverbindung in der Zugzone nimmt um unge-
fahr 509, zu, dadurch dass der Fugenmortel die Langlocher und den Zwischenraum
zwischen den Stahlplatten ausfiillt.

— In der Druckzone werden die Krifte vollstindig durch den Beton iibertragen,
wodurch der innere Hebelsarm betrichtlich zunimmt (z, >z, — Bild 10.14).

— Der Beton iibertrigt einen Teil der Querkraft, was die Belastung der Stahlverbin-
dungen giinstig beeinflusst. Beim Versuch betrug der Anteil der Betondruckzone
ca 409%.

Bei Dauerbeanspruchung soll der giinstige Einfluss der Fugenfiillung zufolge Kriechen

des Betons wohl abnehmen.

Bei der konstruktiven Durchbildung der Verbindung muss dafiir Sorge getragen

werden, dass das Fliessen der Zuglaschen das Versagen der Verbindung einleitet. Dann

besitzt die Verbindung auch eine grosse Rotationskapazitit. Ubrige mogliche Ver-

sagensarten miissen unbedingt vermieden werden, als da sind (Bild 10.14):

a. Ausspalten der oberen Platte aus dem Balkenkopf. Dies kann verhindert werden
durch Anbinden der oberen Platten an die untere Platte und durch zusitzliche
Biigel und Schlaufen.

b. Herausziehen der oberen Platte aus dem Balken oder der Stiitze. Eine gute Ver-
ankerung der Stahlplatten wird durch Stabdiibel in den Platten und/oder ange-
schweisste Ankerschlaufen erzielt.

c. Keilférmiges Ausbrechen des Balkenkopfs. Bei geniigender Biigel- und Seiten-

99



Y Vv Vv Y v
w - y
(23000 +472]|  130x20 | 250x500 J
2L
= )
213040 |+ & 1302 | v
+ A o
460 60 . 460 |
A T T
RN I WY WY, IS, U W S

Fe 52

‘?
® —{s | LT

Bild 10.14. Versagensarten.

bewehrung sollte diese Erscheinung nicht auftreten. Gleichzeitig wird hiermit ein
besser verteiltes Rissbild erreicht.
Aus den Versuchen lisst sich die Schlussfolgerung ziehen, dass die ,,Snijpen”-Verbin-
dung als biegesteife Verbindung geeignet ist.

Neben diesen im Stevin-Laboratorium durchgefiihrten Untersuchungen auf dem
Gebiet der Fertigteilverbindungen wurden noch Verbindungen zwischen Winden
und Decken im Grosstafelbau untersucht, worauf hier nicht weiter eingegangen
werden soll. Einzelheiten dazu werden in einem Stevin-Rapport mitgeteilt und in
Kurzfassung in der Zeitschrift Cement verdffentlicht. [10.6]
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