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Trag- und Verformungsverhalten aus einzelnen Fertigteilen zusammen-
gesetzter Wand- und Deckenscheiben

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

Résistance et déformation des dalles et murs composés d’éléments
préfabriqués

GERHARD MEHLHORN HEINZ SCHWING
Institut fir Massivbau, TH Darmstadt
Darmstadt, BRD

1. Problemstellung

Fir die Aussteifung zahlreicher Gebdude ist das Zusammenwirken
von einzelnen Fertigteilen als groffldchige Scheibe ausschlaggebend.
Das Trag- und Verformungsverhalten dieser Scheiben wird im wesentli-
chen von dem der Fugen beeinfluRt. Da der Spannungszustand der Fu-
gen in Abhidngigkeit von ihrer Lage innerhalb der Scheibe sehr unter-
schiedlich sein kann, sind reine Scher- oder Druckversuche an Fugen
nicht ausreichend fiur die Beurteilung des Verhaltens von Scheiben,
Versuche an Scheiben im MaRstab 1:1 sind sehr aufschluBreich; ihre
Ergebnisse sind jedoch nur anwendbar, wenn gleiche Fertigteiltafeln,
Verbindungsmittel und Auflagerbedingungen vorhanden sind. Es iiegt
daher nahe, ein allgemeingililtlges Rechenverfahren zu entwickeln, in
dem Scheiben mit beliebigen Fugen-und Auflagerbedingungen berechnet
werden k&nnen. Aus diesem Grunde wurde aufbauend auf [1] ein Rechen-
programm nach der Methode der finiten Elemente entwickelt [2] , [3],
in dem das Trag- und Verformungsverhalten der Fugen, in Erweiterung
eines Grundgedankens von Franklin (4] , durch orthogonale Federn si-
muliert wird., In diesem Beitrag werden die wichtigsten Ergebnisse
der Auswertung von Belastungsversuchen, die flr dlie Steuerung des
Fugentrag- und Verformungsverhaltens im Rechenprogramm Anwendung fin-
den, sowie wesentliche Ergebnisse der rechnerischen Untersuchungen
mitgeteilt.

2. Trag- und Verformungsverhalten von Fugen

In [1] bis [3] sowie [5]) und (6] werden Auswertungen zahlreicher
Versuchsergebnisse lber Fugen in Fertigteilw&nden und -Decken ange-
geben. In [7) werden Ergebnisse numerischer Parameteruntersuchungen
an Wand-Decken-Knoten mitgeteilt,

Die Schubtragfdhigkeit von Fugen héngt im wesentlichen von den
Parametern Fugengeometrie, (Randprofilierung), Bewehrung (Bewehrungs-
grad, Anordnung der Bewehrung) und der Betongiite ab. Fiir die in
Bild 1 definierte Fugenausbildung betr&gt der Mittelwert der Bruch-
schubspannung fir Fugen mit
a) glatten Fugenr&ndern

’(’u = 0.047 « (@b +Oy) » 1ap’ (2.01)
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b) verzahnten Fugenrdndern mit verteilter Bewehrung
(8chlaufen)

v, - Tgp B (0,4 + 0,4l (pBg + o) (2.02)

Bei extremen Verhdltnissen uBg/O'\ ist die additive Wirkung der

N
beiden Einfllisse mit Vorsicht zu handhaben, da die Bewehrung erst
nach einer RiBRbildung die FlieBgrenze erreichen kann. Filir unter-
schiedliche Randprofilierungen, definiert durch die bezogene Zahn-
fldche B/Fu sind in Bild 1 die Auswertung der Gleichungen (2.01)
und (2.02) dargestellt. Nach den in [6] beschriebenen Versuchen
ergibt sich bel sonst gleicher Ausbildung der Fugen (Fugenrand-
ausbildung, Bewehrungsgrad, Betonglite) filir eine am Fugenrand kon-
zentrierte Bewehrung (Abstand 2,5 m) eine um 20 - 30 % geringere
Bruchlast als flir eine ilber die Fugenlidnge verteilte Bewehrung.
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Bild 1: Kurventafel zur Bestimmung des erforderlichen Fugenbeweh-
rungsgrades = Fe/Fu bei vorgegebener Schubspannung’t‘u

Ein Spektrum von U- O-Beziehungen fiir den gesamten Schub- und
Druckbruchbereich ist aus Bild 2 zu ersehen. Im Schubbruchbereich
entspricht die untere Begrenzungsgerade der Charakteristik einer
Fuge mit glatten Ré&ndern, die obere Begrenzungskurve der einer ver-
zahnten Fuge.

Typische Schubspannungs-Verschiebungsbeziehungen aus eigenen
Versuchen [6] sind in Bild 3 dargestellt. Die Fugensteifigkeit,
definiert als Sekantenmodul K =T /4 ergibt sich filir den Bruch nach

[2] zu:

K, =6.8 whg + 454 . B/Fu [kp/om”) (2.03)

Die oben angegebenen Fugencharakteristiken k&nnen direkt als
Bemessungshilfen fir die Ingenieurpraxis oder aber auch als Einga-
bewerte filir das Rechenprogramm [2] , [3] Anwendung finden.
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3. Tragverhalten von Wandscheiben aus Fertigteilen

Vertikalfugen von Wandscheiben libertragen im wesentlichen Schub-
krifte, Ublicherweise haben diese Fugen geringere Breiten als die
Wandtafeln. Infolge Zwangsbeanspruchungen der Widnde sind die Kontakt-
flidchen zwischen Fugenverguf® und Fertigteiltafeln meistens gerissen.
Dadurch ist eine reduzierte Schublibertragung der Fugen bedingt. Die
Schubsteifigkeit derselben kann versuchsmdfig ermittelt werden, sie-
he Gleichung (2.03) und im Rechenprogramm zur Steuerung des Verfor-
mungsverhaltens der Fugen bericksichtigt werden.

Fiir die Horizontalfugen wird die Schublibertragung nicht als
kritisch erachtet, da sie im allgemeinen durch Reibung gewdhrleistet
ist. Demgegeniiber kann die Drucktragfdhigkelt der Fugen infolge der
heterogenen Zusammensetzung des Wand-Decken-Knotens gegenlber mono-
lithisch hergestellten Wdnden stark reduziert sein, Belispiele sie-
he z.B. in (2] , [7] .

Unter der Annahme, daR alle Horizontalfugen liberdriickt sind,
und ihre Schubverformung vernachldssigt werden kann, ergeben sich
die in Bild 4 [8) dargestellten Abminderungsfaktoren flir die Trig-
heitsmomente der Wand bei Beriicksichtigung der Schubverformung der
Vertikalfugen, Diese reduzierten Trigheitsmomente sind bei der Ver-
teilung der Horizontalkridfte anzusetzen. In [9] sind dariliberhinaus
Kriterien angegeben, bei deren Erfiillung der Nachweis der Horizon-
talkrdfte von GroRtafelbauten vernachldssigt werden kann.
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Bild 4: Abminderungsfaktor B fiir das Trigheitsmoment der Wand
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Bild 5: Verformungs- und Hauptspannungs-

bilder von Fertigteil-Decken-
scheiben

[

70.0m

il
f /

et 1 3¢+ vty

LAY

VALV RN L Lt PP AN ety

NN NNRRR S N RN IR I I I L LR
WLLLRRRFERELERERLPIAAISIA A7 20 o s nns
VVLLTLLELII DRI RIAISS S 00 r 0 ainn s
VLI 202200 A, e veeeee
(NNIE Il {Z4747//Z4 A CRRR R TR TR PR PP
\//////A(/////;I\H,......
7 N T—

'ngj‘-‘[.-‘\/l‘.[l./av VBt cencroeto tomensnsas

f\x\f.vp. PO PR A P PP S

- 700m _

9¢s

N3IFIFHISNINO3A ANN -ANVM NOA NILTVHHIASONNWHOLIHIA ANN -OVHL — BIA



GERHARD MEHLHORN — HEINZ SCHWING 527

4. Tragverhalten von Deckenscheiben aus Fertigteilen

Zum Studium des Tragverhaltens von Deckenscheiben wurden zahl-
reiche numerische Untersuchungen durchgefiihrt, in denen die rech-
nerische Bruchlast der Scheiben ermittelt wurde. Die Lasten wurden
dabei stufenweise aufgebracht und iterativ die zugehdrigen Steifig-
keiten der Fugenfedern und des Verbundes zwischen Stahl und Beton
bestimmt. Die wesentlichsten Parameter flir das Tragverhalten sind:
die Fugenausbildung (Fugenrandprofilieérung - Schubtragfihigkeit),
die Lagerungsbedingungen der Scheibe (eine konzentrierte Lagerung
am unteren Rand der Scheibe ergibt glnstigere Schublbertragung in
Auflagerndhe und eine groRere Druckzone in Scheibenmitte, eine iber
die Scheibenhdhe verteilte Lagerung fiihrt zu kleinerer Druckzone
und kann zu unglinstigeren Verhdltnissen bezliglich der Schublibertra-
gung in Auflagernihe fihren). SchlieBlich ist die Querkraftiibertra-
gung in Scheiben, bei denen die Plattenspannrichtung senkrecht zur
Stiitzrichtung der Scheibe verliuft, unglinstiger als bei Platten-
spannrichtung parallel zur Stiitzrichtung der Scheibe. Rechenergeb-
nisse sowie ein Bemessungsvorschlag sind in [6] und [10] angegeben.
Die aus der RiBbildung entstehende Spannungsumlagerung ist exempla-

risch in Bild 5 dargestellt.
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Bild 6: Verteilung der Horizontalkridfte

LITE

bei Annahme von E

RATURVERZEICHNIS

p *°

sentliche Abweichungen
gegentber den Ergebnissen
mit starren Scheiben,

[1] Beck, H.; Mehlhorn, G.; Stauder, W.; Schwing, H.: Zusammenwir-
ken von einzelnen Fertigteilen als groffléchige Scheilbe.
Schriftenreihe Deutscher AusschuB fiir Stahlbeton, Heft 224,
Verlag Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin, 1973.

Schwing, H.: Zur wirklichkeitsnahen Berechnung von Wandscheiben
aus Fertigteilen. Dissertation, Darmstadt, 1975.

[2]
(3]
(4]

Schwing, H.; Mehlhorn, G.:

Zum Tragverhalten von W&dnden aus

Fertigteiltafeln. Betonwerk und Fertigteil-Technik 1974, S.313.

Franklin, H.A.: Nonlinear Analysis of Reipforc?d Concrete
Frames and Panels, Report No SESM-7o-5 Unilversity of Cali-
fornia, Berkeley 197o0.



528 Vlia — TRAG- UND VERFORMUNGSVERHALTEN VON WAND- UND DECKENSCHEIBEN

[5] Mehlhorn, G.; Schwing, H.: Zur Berechnung und Konstruktion von
Wandscheiben aus Fertigteilen. Betonwerk und Fertigteil-Tech-
nik 1973, S.360.

[6] Mehlhorn, G.; Schwing, H.; Berg, K.-R.: Tragverhalten von aus
Fertigteilen zusammengesetzten Scheiben. Nr .33 der Forschungs-
berichte aus dem Institut fiir Massivbau der Technischen Hoch-
schule Darmstadt, 1976.

[7] Schwing, H.: Stress State in Horizontal Joints of Large Panel
Shear Walls, Bearing Walls, CIB Working Commission W 23 A,
Meeting in Darmstadt, 1974, S.341.

[8) Mehlhorn, G.; Schwing, H.: Behaviour of Panel Shear Walls.
State of Art Reports. II.International Symposium on Bearing
Walls, Warsaw 1975, S.25.

[9]) Brandt, B.; Schwing, H.,: Consideration of Horizontal Loads in
the Design of Large Panel Buildings II. International Symposium
on Bearing Walls, Warsaw 1975.

[10] Mehlhorn, G.; Schwing, H.; Klein, D.: Deckenscheiben aus Bims-

betonhohldielen. Erscheintin Beton- und Stahlbetonbau 1976.

ZUSAMMENFASSUNG

Auf der Grundlage numerischer Untersuchungen mit einem Programm nach
dexr Methode der finiten Elemente, in dem das Trag- und Verformungsver-
halten 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 defor-
mation behaviour of the joints between the different precast elements.
Empirical formulas are given for the determination of the joint behaviour.

RESUME

L'influence de plusieurs paramétres sur la résistance et la déformation
des dalles et murs de contreventement composés d'éléments préfabriqués est
donnée par un calcul et un programme sur ordinateur, basé sur la mé&thode
des €léments finis, dans lequel le comportement des joints peut 8tre pris
en considération. Des formules empiriques pour la détermination du com-
portement des joints sont données.
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