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Zusammenfassung

Die Bemessung von Verbunddecken ist in DIN EN 1994-1-1 2010 geregelt,
worin ausführliche Informationen zur Bestimmung der Längsschub- und Bie-
getragfähigkeit aufgeführt sind. Für den Nachweis der Querkrafttragfähig-
keit verweist der EC4 auf das Modell für nicht schubbewehrte Massivquer-
schnitte in DIN EN 1992-1-1 2011, da bis vor kurzem kein eigenständiges
Querkraftbemessungsmodell für Verbunddecken zur Verfügung stand. Das
Modell im EC2 gründet auf einigen Annahmen, die für Verbunddecken nicht
vorausgesetzt werden können. Außerdem können die spezifischen Eigen-
schaften von Verbunddecken nicht berücksichtigt werden. Daher wurde in
Hartmeyer 2014 ein Modell zur Ermittlung der Querkrafttragfähigkeit von
Verbunddecken, die ausschließlich durch das Verbundblech längsbewehrt
sind, entwickelt. Verbunddecken werden in der Praxis allerdings stets mit
zusätzlicher Betonstahlbewehrung ausgeführt. In dem zuvor genannten Mo-
dell für Verbunddecken kann der positive Einfluss der zusätzlichen Beton-
stahlbewehrung auf das Querkrafttragverhalten der Verbunddecken jedoch
nicht vollumfänglich berücksichtigt werden.

In dieser Arbeit wurde daher ein eigenständiges Ingenieurmodell entwickelt,
mit dem das Querkrafttragverhalten von Verbunddecken unter der Kom-
bination der beiden Längsbewehrungsarten Blech und Betonstahl mecha-
nisch beschrieben werden kann. Hierzu wurden umfangreiche Querkraftver-
suche an Verbunddecken durchgeführt. Durch den Einsatz kontinuierlicher
Dehnungsmessung mittels Sensorfasern, konnten wesentliche Erkenntnis-
se zum Querkrafttragverhalten gewonnen werden. So wurde beispielswei-
se festgestellt, dass das Querkrafttragverhalten von Verbunddecken dem
Bogen-Zugband-Modell zuzuordnen ist und Ebenbleiben der Querschnitte
nicht vorausgesetzt werden kann. Das entwickelte Modell beinhaltet vier
Traganteile, die additiv berücksichtigt werden. Diese sind der Schubtragan-
teil der ungerissenen Druckzone, der Traganteil der Rissprozesszone, die
Dübelwirkung von Blech und Betonstahl sowie der vertikale Anteil einer di-
rekten Druckstrebe ins Auflager. Das Modell ist gleichermaßen für offene
und hinterschnittene Geometrien gültig und berücksichtigt über die Teil-
verbundtheorie die spezifischen Eigenschaften der Verbundbleche. Die Un-
tersuchungen in dieser Arbeit konzentrierten sich auf Verbunddecken aus
Normalbeton. Eine Öffnung des Modells für Verbunddecken aus Leichtbeton
ist prinzipiell möglich, da die Materialeigenschaften innerhalb der einzelnen
Traganteile direkt Berücksichtigung finden und somit die speziellen Eigen-
schaften des Leichtbetons Eingang finden könnten.

Durch die Berücksichtigung der Kombination der beiden Längsbewehrungs-
arten ist es erstmals möglich, die Querkrafttragfähigkeit von Verbunddecken
zutreffend zu beschreiben. Da hiermit eine erhebliche Traglaststeigerung
einhergeht, konnte folglich die Wirtschaftlichkeit von Verbunddecken gestei-
gert werden. Im Zuge der Überarbeitung des EC4 wurde das entwickelte
Modell bereits in den Entwurf (prEN 1994-1-1 2020) aufgenommen.
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Abstract

DIN EN 1994-1-1 2010 gives detailed information about the calculation of
the longitudinal shear capacity as well as the bending capacity of composite
slabs. But for the calculation of the shear capacity EC4 refers to the model
for concrete slabs without shear reinforcement in DIN EN 1992-1-1 2011,
because until recently no model for the calculation of the shear capacity
of composite slabs existed. The model of EC2 refers to some assumptions
that are not valid for composite slabs. Furthermore, the specific properties
of composite slabs cannot be considered. Therefore, a new design model for
the shear capacity of composite slabs without additional reinforcement was
developed (Hartmeyer 2014). In practice, composite slabs are mostly build
with additionally reinforcing steel. In the new model mentioned above the
positive impact of the reinforcing steel on the bearing capacity according to
shear could not be considered fully.

In this thesis a new design model for the shear capacity of composite slabs
was developed. This model contains the bearing behaviour under conside-
ration of the combination of the two types of longitudinal reinforcement. For
this purpose, extensive experimental invesigations were conducted where-
by a continuous fiber optic measuring system was used. Hence, it was found
that the bearing behaviour according to shear is related to a tied arch model
and that the Bernoulli hypothesis is not valid. The developed model contains
four mechanisms which act additive. The mechanisms are the bearing ca-
pacity of the uncracked compressive zone, the tensile bearing effects in the
crack tip, the dowel effect of the longitudinal reinforcement and the vertical
part of a direct strut into the support. The model is valid for open profiles
as well as re-entrant profiles and takes the specific properties of the metal
sheets into account. Only composite slabs made of normal weight concrete
were investigated in this thesis. An opening of the model for composite sl-
abs made of lightweigth concrete is possible, because the specific material
properties could be considered directly.

For the first time, the shear capacity of composite slabs with additinal rein-
forcing steel could be calculated accurately. Due to the consideration of the
combination of the two types of the longitudinal reinforcement the shear
capacity could be increased significantly, which leads to economic benefits.
The developed model is already part of the draft of EC4 (prEN 1994-1-1

2020).
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1 Einleitung

1.1 Einführung und Problemstellung

Die Verbunddecke ist vor allem im Hoch- und Industriebau weit verbreitet.
Sie zeichnet sich durch eine große statische Höhe und die kranunabhängige
Verlegung der Verbundbleche aus, wodurch sich Bauzeiten im Vergleich zur
herkömmlichen Stahlbetonbauweise reduzieren lassen. Vor allem in Kombi-
nation mit Leichtbeton verfügen Verbunddecken über ein geringes Gewicht,
sodass sie sich zudem sehr gut für das Bauen im Bestand eignen.

Die Bemessung von Verbunddecken ist in DIN EN 1994-1-1 2010 geregelt.
Da allerdings zunächst kein Modell zur Querkraftbemessung von Verbundde-
cken zur Verfügung stand, verweist der EC4 für den Nachweis der Querkraft
auf das Modell für nicht schubbewehrte Balken der DIN EN 1992-1-1 2011.
Dieses Modell ist mechanisch begründet und berücksichtigt den Schubtrag-
anteil der ungerissenen Druckzone sowie den maßstäblichen Einfluss der
Bruchprozesszone. Weiterhin findet die Betonzugfestigkeit Eingang und die
Wirkung einer zusätzlichen Längsspannung kann ebenfalls berücksichtigt
werden, vgl. Autorenkollektiv 2012. Letztendlich erfolgte die Festlegung des
Modells allerdings durch die Auswertung einer umfangreichen Datenbank
von Versuchen an Massivbauteilen, sodass von einem semi-empirischen Be-
messungsmodell gesprochen wird.

Mit dem semi-empirischen Bemessungsmodell aus EC2 kann jedoch das spe-
zielle Tragverhalten der Verbunddecken nicht berücksichtigt werden. Ein we-
sentlicher Unterschied von Verbunddecken ist die andersartige Längsbeweh-
rung. Die Übertragung der Längsschubkräfte ist bei Verbundblechen deutlich
weniger steif als bei der Betonstahlbewehrung. Außerdem besitzen Verbund-
bleche eine deutlich geringere Verdübelungswirkung. Im Gegensatz hierzu
verfügt das Verbundblech über eine eigene Schubtragfähigkeit, die mit dem
Modell des EC2 nicht berücksichtigt werden kann. Zudem handelt es sich,
wie zuvor beschrieben, um ein semi-empirisch ermitteltes Modell, das so-
mit streng genommen ausschließlich für die Grundgesamtheit aller Versu-
che Gültigkeit besitzt, vgl. König u. a. 1999. Im Versuchsumfang fanden sich
jedoch keine Versuche an Verbunddecken.

Aufgrund der zuvor beschriebenen Punkte, wurde in Hartmeyer 2014 ein
neues Modell zur Bestimmung der Querkrafttragfähigkeit von Verbundde-
cken, die ausschließlich durch das Verbundblech längsbewehrt sind, entwi-
ckelt. Dabei handelt es sich um ein mechanisches Modell, bei dem im so-
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1 Einleitung

genannten Grundwert der Querkrafttragfähigkeit die Eigentragfähigkeit des
Verbundblechs sowie die Schubtragfähigkeit der ungerissenen Druckzone
addiert werden. Die Ermittlung der Druckzonenhöhe erfolgt unter Ansatz der
Teilverbundtheorie, sodass die spezifischen Eigenschaften der Profilbleche
berücksichtigt werden. Für Bleche mit einer hinterschnittenen Profilblech-
geometrie kann zusätzlich die Tragfähigkeit der Rissprozesszone als dritter
Traganteil aktiviert werden. Dieses Modell ist sowohl für Verbunddecken aus
Normalbeton als auch für Verbunddecken aus Leichtbeton gültig. Allerdings
lag bei den Untersuchungen in Hartmeyer 2014 der Fokus auf Verbundde-
cken mit Leichtbeton, da für diese ein Sicherheitsdefizit von ca. 20 % fest-
gestellt wurde. In Abbildung 1.1 sind die mittleren Versuchsergebnisse aus
Hartmeyer 2014 den mittleren Widerstandswerten nach dem Modell aus DIN
EN 1992-1-1 2011 gegenübergestellt. Zum einen wird hier das Sicherheits-
defizit für Verbunddecken aus Leichtbeton ersichtlich und zum anderen zeigt
das Diagramm, dass im Versuchsumfang lediglich 6 Versuche mit Normalbe-
ton enthalten waren.

Abb. 1.1: Vergleich mittlerer Versuchsergebnisse V mit mittleren
Widerstandswerten VRm,ct aus Hartmeyer 2014

In der Praxis werden Verbunddecken üblicherweise mit zusätzlicher Beton-
stahlbewehrung ausgeführt. Nach den Konstruktionsregeln des Abschnitts
9.2.1 (Absätze (3) und (4)) der DIN EN 1994-1-1 2010 ist im Aufbeton der
Verbunddecke stets eine Längs- sowie Querbewehrung anzuordnen. Mit dem
neuen Modell für Verbunddecken kann allerdings die traglaststeigernde Wir-
kung der Betonstahlbewehrung nicht umfassend berücksichtigt werden. Ei-
ne Anrechnung des Betonstahls auf die Längsbewehrung kann prinzipiell er-
folgen und somit infolge der größeren Druckzone auch die Druckzonentrag-
fähigkeit gesteigert werden. Allerdings ist durch die Betonstahlbewehrung
eine deutlich bessere Rissvernähung zu erwarten, was sich positiv auf die
Tragfähigkeit der Rissprozesszone auswirken sollte. Um diesen Effekt quan-
titativ zu belegen, sind neue Untersuchungen unumgänglich. Weiterhin ver-
fügt die Betonstahlbewehrung über eine eigene Dübelwirkung, die im Modell
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1.2 Ziel und Aufbau der Arbeit

ebenfalls nicht enthalten ist. Die Entwicklung eines neuen Modells für Ver-
bunddecken mit praxisrelevanter Betonstahlbewehrung ist somit unabding-
bar, um dem Tragwerksplaner ein Modell zur Verfügung zu stellen, mit dem
die Querkrafttragfähigkeit von Verbunddecken realitätsnah bemessen wer-
den kann. In Abbildung 1.2 sind die Verhältnisse experimenteller Traglasten
Vtest zu theoretisch ermittelten Traglasten Vcc über den Längsbewehrungs-
grad aufgetragen. Bei den experimentellen Werten handelt es sich um die
in dieser Arbeit durchgeführten Versuche. Die theoretischen Werte wurden
zum einen nach dem Modell aus EC2 und zum anderen nach dem Modell
aus Hartmeyer 2014 bestimmt. Das Diagramm zeigt anschaulich den Be-
darf weiterer Forschung, da die Versuchsergebnisse etwa mit dem Faktor 2
bis 4 über den mit den bisher zur Verfügung stehenden Modellen ermittelten
theoretischen Tragfähigkeiten liegen.

Abb. 1.2: Vergleich mittlerer Versuchsergebnisse Vtest mit mittleren
Widerstandswerten Vcc nach den bisher verfügbaren Modellen

1.2 Ziel und Aufbau der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es ein mechanisch begründetes Modell zur Beschrei-
bung der Querkrafttragfähigkeit von Verbunddecken zu entwickeln, das die
Kombination der beiden Längsbewehrungsarten Verbundblech und Beton-
stahl berücksichtigt. Wie schon in Hartmeyer 2014 beschrieben, liegt die
Besonderheit bei Verbunddecken darin, dass sie im teilverdübelten Zustand
ausgeführt werden können. Daher kann eine Erfassung der Profilgeometrie
mit dem Längsbewehrungsgrad, wie es im Massivbau der Fall ist, nicht erfol-
gen und das unterschiedliche Verbundverhalten muss im zu entwickelnden
Modell berücksichtigt werden. Im Modell für Verbunddecken ohne Beton-
stahlbewehrung wird weiterhin zwischen offenen und hinterschnittenen Pro-
filblechgeometrien differenziert, da sich diese hinsichtlich der Verdübelung
in vertikaler Richtung wesentlich voneinander unterscheiden. Folglich ist es
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1 Einleitung

ebenso zwingend erforderlich, beide Kategorien von Profilblechen in die Un-
tersuchungen einzubinden.

Im britischen Raum unterscheidet sich die Bauweise mit Verbunddecken et-
was von der in Deutschland üblichen. Dort finden häufig sehr hohe Verbund-
bleche mit eher geringen Betonspiegeln Anwendung. Ein typisches und im
britischen Raum weit verbreitetes Verbundblech ist das sogenannte Com-
Flor 80 - Verbundprofil (Tata Steel 2016), das über keine bauaufsichtliche
Zulassung für den Einsatz in Deutschland verfügt. Ziel dieser Arbeit ist es
auch diese besondere Bauweise in den Untersuchungen zu berücksichtigen,
um ein allgemein anwendbares Ingenieurmodell zur Verfügung stellen zu
können.

Nach der Einleitung in die Thematik und die Begründung des weiteren For-
schungsbedarfs in Kapitel 1 werden zunächst in einem allgemeinen Kapitel 2
die Vorteile sowie die Besonderheiten von Verbunddecken erläutert. Auf das
spezielle Tragverhalten der Verbunddecke wird detailliert eingegangen und
die Längsschub- sowie Biegebemessung im Zusammenhang mit der norma-
tiven Grundlage in DIN EN 1994-1-1 2010 erläutert.

Kapitel 3 beschäftigt sich mit den Grundlagen des Querkrafttragverhaltens.
Dabei wird die Thematik allgemein beleuchtet und gegebenenfalls Beson-
derheiten für reine Massivquerschnitte bzw. Verbunddecken herausgearbei-
tet. Zunächst wird auf einige Faktoren eingegangen, die das Querkrafttrag-
verhalten maßgeblich beeinflussen. Im zweiten Teil dieses Kapitels werden
schließlich ausgewählte Modelle zur Ermittlung der Querkrafttragfähigkeit
von Massivbauteilen und Verbunddecken vorgestellt. An den entsprechen-
den Stellen wird jeweils Bezug auf die aktuelle Problemstellung genommen
und somit ein grundlegendes Verständnis für die Thematik geschaffen, auf
das nachfolgend in dieser Arbeit aufgebaut werden kann.

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit lag in der Entwicklung eines geeigneten Ver-
suchskonzepts zur Erzeugung des Querkraftversagens. Da für Verbundde-
cken mit Normalbeton in der Regel kein Querkraftversagen zu erwarten ist,
stellte dies zunächst eine zu bewerkstelligende Problemstellung dar. Das
Ziel war es, bei der Versuchskonzeption so wenig wie möglich in das natür-
liche Bauteilverhalten der Verbunddecken einzugreifen, um möglichst reali-
tätsnahe Ergebnisse zu erzielen. So wurden zunächst zwei Versuchsserien
durchgeführt, in denen wider Erwarten Biegeversagen zu beobachten war.
Dennoch trugen diese Versuche erheblich zum Verständnis des Tragverhal-
tens von Verbunddecken bei und werden daher im Kapitel 4 der experimen-
tellen Untersuchungen beschrieben. In zwei weiteren Versuchsserien wur-
den schließlich Verbunddecken mit Querkraftversagen geprüft. Hier wurden
gezielt Parameter, die die Querkrafttragfähigkeit beeinflussen, variiert, um
einerseits deren Auswirkungen herausarbeiten zu können und andererseits
eine umfassende Datenbasis zur statistischen Auswertung zur Verfügung
zu stellen. Während der stetigen Weiterentwicklung des Versuchskonzepts
wurde ebenfalls das Konzept der Messtechnik optimiert. Der Einsatz konti-
nuierlicher Dehnungsmessung mittels Sensorfasermesstechnik erwies sich
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als in besonderem Maße geeignet, um das Tragverhalten beurteilen zu kön-
nen. Die experimentellen Untersuchungen sind in Kapitel 4 dieser Arbeit
beschrieben.

Auf der Grundlage der Erkenntnisse aus den experimentellen Untersuchun-
gen und deren Daten wurde ein Ingenieurmodell erarbeitet, das die ein-
gangs beschriebenen Aspekte berücksichtigt. Im Kapitel 5 wird zunächst
das entwickelte Ingenieurmodell vorgestellt und anschließend die einzel-
nen Traganteile detailliert erläutert. Im Anschluss findet eine Modellbetrach-
tung statt, in der das Ingenieurmodell einer kritischen Analyse unterzogen
wird. Den Abschluss dieses Kapitels bildet die statistische Auswertung mit
dem standardisierten Verfahren der DIN EN 1990 2010. Das Ingenieurmodell
wird somit in ein Bemessungsmodell überführt, das die Grundlage für eine
sichere Bemessung der Querkrafttragfähigkeit von Verbunddecken mit pra-
xisrelevanter Betonstahlbewehrung bildet. In Kapitel 6 wird schließlich ein
abschließendes Fazit gezogen und ein Ausblick auf die Thematik gegeben.
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2 Verbunddecken

2.1 Allgemeines

Verbunddecken sind einachsig gespannte Decken, die aus einer profilierten
Stahlblechtafel und einer Ortbetonergänzung bestehen. Die Profilbleche er-
setzen im Bauzustand die herkömmliche Schalung und dienen außerdem als
begehbare Arbeitsbühne. Im Endzustand wirken Verbundblech und Aufbe-
ton zusammen als ein Querschnitt, da mit dem Erhärten des Betons eine
schubfeste Verbindung zwischen den beiden Elementen entsteht. Im Be-
reich positiver Momente übernimmt somit das Verbundblech die Aufgabe
der Längsbewehrung und die Verbunddecke ist auch ohne Betonstahlbeweh-
rung tragfähig. In der Praxis ist es jedoch aus Gebrauchstauglichkeits- sowie
Brandschutzgründen üblich zusätzliche Betonstahlbewehrung anzuordnen.
In Abbildung 2.1 ist der Aufbau einer Verbunddecke veranschaulicht.

Besonders durch die kranunabhängige Verlegung der Verbundbleche und
einer damit einhergehenden Verkürzung der Bauzeit besitzt die Verbundde-
cke einen wirtschaftlichen Vorteil. Weitere positive Aspekte sind die große
statische Höhe sowie die einfache Befestigung von Abhängekonstruktionen
innerhalb der Profilierungen, wie es in Abbildung 2.2 dargestellt ist. Somit
sind Verbunddecken vor allem im Industriebau sowie im Hochbau weit ver-
breitet. Besonders in Kombination mit Leichtbeton verfügen Verbunddecken
über ein geringes Gewicht, sodass diese Bauweise zudem für das Bauen im
Bestand Vorteile mit sich bringt. Für das SHR 51-Verbundprofil wurde bereits
eine Zulassung für den Einsatz von Leichtbeton erteilt, s. Z-26.1-45 2018.

Während die Profilbleche in Allgemeinen Bauartgenehmigungen (aBG) bzw.
Allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen (abZ) geregelt werden, erfolgt

Abb. 2.1: Aufbau einer Verbunddecke nach Kurz u. a. 2010
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2 Verbunddecken

Abb. 2.2: Einfache Leitungsinstallation im Hinterschnitt einer Verbunddecke nach
Kurz u. a. 2010

die Bemessung von Verbunddecken nach den Regelwerken DIN EN 1994-1-

1 2010 für die Kaltbemessung sowie DIN EN 1994-1-2 2010 für die Heiß-
bemessung. Für die Aufgabenstellung dieser Arbeit sind die Nachweise im
Brandfall von untergeordneter Bedeutung, weshalb hier nicht weiter darauf
eingegangen wird. Von besondere Wichtigkeit hingegen sind die Nachwei-
se der Längsschubtragfähigkeit, der Biegetragfähigkeit sowie der Querkraft-
tragfähigkeit, sodass diese später detailliert erläutert werden. Der Nachweis
des Profilblechs als Schalung im Bauzustand ist nach DIN EN 1993-1-3 2010

zu führen. Zusätzlich zu ihrer Wirkung als Schalung dürfen Profilbleche im
Bauzustand als Aussteifungselemente herangezogen werden. Da auch die
beiden zuletzt genannten Nachweise für die zu behandelnde Thematik von
untergeordneter Bedeutung sind, werden diese nicht weiter aufgeführt. Zu-
sätzlich sei angemerkt, dass für Verbunddecken weitere Nachweise erforder-
lich sein können, die an dieser Stelle allerdings nicht erwähnt werden.

2.2 Blechtypen und Verbundwirkung

Die Profiltafeln mit Blechdicken zwischen 0,75 mm und 1,50 mm bestehen
aus verzinkten Blechen der Stahlsorten S280GD bis S350GD nach DIN EN

10346 2015 und werden durch Kaltumformung in ihre spezifische Quer-
schnittsform gebracht. Noppen sowie Profilierungen werden während des
Umformungsprozesses eingestanzt. Bei Bedarf können die Profiltafeln zu-
dem mit einer Beschichtung für den Brandschutz versehen werden. In Tabel-
le 2.1 sind die in Deutschland zur Zeit zugelassenen Profilbleche mit der ent-
sprechenden Zulassungsnummer aufgeführt. Der Anwendungsbereich der
DIN EN 1994-1-1 2010 ist auf Profilbleche mit einer gedrungenen Rippengeo-
metrie, also einem Verhältnis br /bs < 0,6, beschränkt. Die Abmessungen br
sowie bs sind zusammen mit weiteren Abmessungen in Abbildung 2.3 ver-
anschaulicht. Weiterhin können Profilbleche grundsätzlich in zwei verschie-
dene Kategorien eingeteilt werden. Diese sind zum einen hinterschnittene
Geometrien (Abbildung 2.3 links) und zum anderen offene Trapezprofile mit
Sicken und/oder Noppen (Abbildung 2.3 rechts). In Tabelle 2.2 sind verschie-
dene Querschnittsformen von Profiltafeln zur Veranschaulichung dargestellt.
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2.2 Blechtypen und Verbundwirkung

Tab. 2.1: Zusammenstellung zugelassener Verbundbleche

Profilblech Zulassungsnummer Literatur

Holorib HR51/150 Z-26.1-4 Z-26.1-4 2019
SUPER-HOLORIB SHR51 Z-26.1-45 Z-26.1-45 2018
COFRASTRA 40 Z-26.1-22 Z-26.1-22 2016
COFRASTRA 56S Z-26.1-22 Z-26.1-22 2016
COFRASTRA 70 Z-26.1-22 Z-26.1-22 2016
Hody SB 60 Z-26.1-52 Z-26.1-52 2019
LEWIS Z-26.1-36 Z-26.1-36 2017
ComFlor 210 Z-26.1-37 Z-26.1-37 2017

Abb. 2.3: Profilblech- und Deckenabmessungen aus DIN EN 1994-1-1 2010

Aufgrund der unterschiedlichen Geometrien eignen sich verschiedene Ble-
che besonders gut für einige Anwendungsfälle. Die Profilbleche Holorib
HR51/150, SUPER-HOLORIB SHR 51, COFRASTRA 40 - 70, Hody SB 60 so-
wie ComFlor 80 sind die gängigen Profile für die Anwendung im Hoch- sowie
Industriebau. Der Fokus der Untersuchungen liegt in dieser Arbeit daher auf
diesen Profilblechgeometrien. Im Vergleich zu den anderen Geometrien wird
beim ComFlor 80-Profil der Betonquerschnitt im Bereich des Blechs deut-
lich stärker reduziert. Eine weitere Besonderheit dieses Blechs ist die mit
80 mm deutlich größere Schulterhöhe, wie Tabelle 2.2 zeigt. Das ComFlor
80-Profil verfügt über keine bauaufsichtliche Zulassung und findet daher in
Deutschland keine Anwendung. Es ist allerdings auf dem britischen Markt
sehr weit verbreitet und repräsentiert somit im Wesentlichen die britische
Bauweise von Verbunddecken. Aus diesem Grund wird das ComFlor 80-Profil
in die experimentellen Untersuchungen mit eingebunden. Das LEWIS-Blech
findet gängigerweise bei der Sanierung von Holzbalkendecken Anwendung
und ist somit hauptsächlich beim Bauen im Bestand zu finden. Das Com-
Flor 210-Profil ist besonders für weite Spannweiten geeignet und wird daher
meistens in Parkhäusern eingesetzt. Bei diesem Profil muss außerdem nach
der Zulassung Betonstahlbewehrung in den Tiefsicken angeordnet werden.

Die Verbundsicherung der Bleche kann über verschiedene Maßnahmen er-
folgen. Mechanischer Verbund wird über eingeprägte Noppen und Sicken si-
chergestellt, wie es unter Nummer 1 beispielhaft in Abbildung 2.4 dargestellt
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Tab. 2.2: Querschnittsformen von Verbundblechen

Profilblech Querschnittsform

Holorib HR51/150

SUPER-HOLORIB SHR51

COFRASTRA 40

COFRASTRA 56S

COFRASTRA 70

Hody SB 60

LEWIS

ComFlor 210

ComFlor 80

ist. Bei hinterschnittenen Geometrien kann der Reibverbund (Nummer 2 in
Abbildung 2.4) aktiviert werden. Die Zugbeanspruchung im Blech führt zu ei-
ner Querkontraktion, sodass eine Klemmwirkung erzeugt wird, die es ermög-
licht dauerhaft Reibungskräfte zu übertragen. Bei offenen Profilblechgeome-
trien führt die Querkontraktion hingegen zum Ablösen des Blechs vom Be-
ton. Eine weitere Maßnahme ist die Anordnung von Endverankerungen. Hier-
zu finden örtliche Verbindungsmittel zwischen Stahl und Beton Anwendung.
Dazu zählen beispielsweise die unter Nummer 3 dargestellten Kopfbolzen-
dübel oder Setzbolzen. Es ist allerdings anzumerken, dass eine Verwendung
von Endverankerungsmaßnahmen ausschließlich in Kombination mit mecha-
nischer Verdübelung oder dem Reibungsverbund zulässig ist. Eine weitere
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2.2 Blechtypen und Verbundwirkung

Möglichkeit der Endverankerung bieten die sogenannten Blechverformungs-
anker (Nummer 4 in Abbildung 2.4), die bei hinterschnitten Profilblechen
durch Verformung der Rippen an den Blechenden hergestellt werden kön-
nen. Grundsätzlich stellt auch der Haftverbund einen Verbundmechanismus
dar. Dieser darf bei der Bemessung allerdings nicht berücksichtigt werden,
da er sich spröde verhält und sich bereits bei kleineren Erschütterungen löst,
vgl. Bode 1998 sowie Kurz u. a. 2010.

In Kurz u. a. 2010 werden die Wirkungsweisen der verschiedenen Verbund-
sicherungsmaßnahmen anschaulich anhand von Beispielen auf der Grund-
lage von Sauerborn 1995 und Roik u. a. 1993 erläutert. Mit dem Bogen-
Zugband-Modell kann das Tragverhalten der Endverankerung mittels Kopf-
bolzen beschrieben werden, sofern keine mechanische Verdübelung oder
Reibverbund vorliegt. Das Modell ist in Abbildung 2.5 visualisiert. Dies ist
beispielsweise bei glatten Trapezblechen der Fall. Das Profilblech wirkt als
Zuggurt, während der Beton die geneigte Druckstrebe abträgt. Die Endver-
ankerungsbereiche müssen dann für den vollen Längsschub bemessen wer-
den, da die gesamte Horizontalkomponente am Bogenfußpunkt verankert
werden muss. Der Reibungsverbund in Kombination mit einer Endveranke-
rung aus durchgeschweißten Kopfbolzen, wie es beispielsweise bei glatten
hinterschnittenen Blechen der Fall ist, wird in Analogie mit dem Stahlbe-
tonbau mit glatten Betonstählen und Winkelhaken verglichen. Da über den
Reibungsverbund nur geringe Längsschubkräfte übertragen werden können,
müssen auch hier die Endverankerungsmaßnahmen den Großteil der Längs-
schubkräfte aufnehmen. Der mechanische Verbund wird in Kurz u. a. 2010

mit der Wirkungsweise des gerippten Betonstahls verglichen. An dieser Stel-
le sei jedoch angemerkt, dass gerade im Hinblick auf die Verbundsteifigkeit
deutliche Unterschiede bestehen.

Abb. 2.4: Verbundsicherungsmaßnahmen bei Verbunddecken aus DIN EN 1994-1-1
2010
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