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I

Kurzfassung

Infolge des Bestrebens der Bauindustrie nach kürzen Rohbauzeiten, gewinnt die industri-
elle Vorfertigung von großformatigen Bauteilen aus Konstruktionsbeton immer stärker an
Bedeutung. Aufgrund von transportbedingten Bauteilabmessungen der Fertigteile rückt die
Frage nach intelligenten, wirtschaftlichen und baupraktischen Fügetechniken stetig in den
Vordergrund aktueller Forschungsvorhaben. Die bauaufsichtlich eingeführte DIN EN 1992-
1-1: 2011-01 regelt in dem Abschnitt 6.2.5. den Bemessungsansatz für die Schubkraftüber-
tragung in Fugen zwischen Bauteilen aus Konstruktionsbeton. Allerdings legt die Norm ihren
Fokus hierbei auf die Übertragung von Schubkräften entlang Betonierfugen. Somit ist in der
Norm ein Bemessungsansatz für die nasse Fügung von Betonbauteilen gegeben, welche im
Kontaktverfahren hergestellt werden.

Der Nachweis der Schubkrafttragfähigkeit nach der DIN EN 1992-1-1: 2011-01 lässt sich
hierbei in drei additive Anteile aufteilen. Der Bemessungsansatz setzt sich aus einem Kohä-
sionsanteil, welcher sich über die Zugkrafttragfähigkeit des Betons multipliziert mit einem
Beiwert c definiert, einen Reibungsanteil, welcher abhängig von der in der Fuge wirkenden
Normalkraft und dem Reibungsbeiwert μ ist, und einem Anteil der fugenkreuzenden Beweh-
rung zusammen. Bei der trockenen Fügung von Fertigteilen definiert der nationale Anhang
von Deutschland, dass der Beiwert c aufgrund des nicht vorhandenen Haftverbundes zu null
gesetzt werden muss. Zudem kann aus konstruktiven Gründen kein Anteil an fugenkreuzen-
der Bewehrung angesetzt werden. Demnach darf in dem Nachweis der Schubkrafttragfähig-
keit lediglich der reibungsbehaftete Anteil angesetzt werden. Daraus resultiert im Regelfall,
aufgrund von hohen Schubbeanspruchungen in der nachzuweisenden Fuge, die Notwendig-
keit von hohen Vorspannkräften in der Grenzfläche.

An dieser Stelle knüpft die vorliegende Dissertation an und stellt einen Bemessungsansatz
für die trockene kraft- und formschlüssige Fügung von Konstruktionsbetonbauteilen auf. In
einem ersten Schritt wird die aktuell genormte Verzahnungsgeometrie hinsichtlich ihrer Effi-
zienz untersucht. Die daraus gewonnen Erkenntnisse werden für die Entwicklung einer neu-
artigen kraft- und formschlüssigen Verzahnungsgeometrie herangezogen. Die Herleitung der
Zahngeometrie wird sowohl mithilfe von Stabwerkmodellen und finiten Elemente Berech-
nungen, als auch durch begleitenden experimentellen Untersuchungen zu einzelnen Frage-
stellungen vorangetrieben. Die darüber gewonnene Verzahnungsgeometrie weist zum einen
eine maximale Tragfähigkeit auf und zum anderen ist diese baupraktisch leicht realisierbar.

Bei der Ausführung einer trockenen Fügung im Konstruktionsbetonbau kommt es maß-
geblich auf die Passgenauigkeit der verzahnten Grenzflächen an. Geringste Fertigungs- oder
Montageungenauigkeiten können einen erheblichen Einfluss auf die Tragfähigkeit der Ver-
bindung aufweisen. Aus diesem Grund werden ausgewählte prismatische Probekörper mit
gezahnter Fugenausführung mithilfe eines Streifenlichtscanners digitalisiert und hinsichtlich
ihrer Passgenauigkeit untersucht. Ziel dieser Untersuchung ist es, Rückschlüsse anhand der
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Effektiven zur Verfügung stehenden realen Kontaktfläche auf die Reduktion der Traglast zu
ziehen. Anhand dieser Überlegungen werden Toleranzkriterien für die verzahnte Fugengeo-
metrie aufgestellt.

Im Anschluss an die theoretische und experimentelle Herleitung der neuartigen kraft- und
formschlüssigen Verzahnungsgeometrie werden großformatige Bauteilversuche mit gezahn-
ten Trockenfugen durchgeführt. Zum einen werden modulare Stahlbetonkonsolen verschie-
denster Dimensionen experimentell untersucht und zum anderen wird ein Knotenpunkt aus
einem Stahlbetonfachwerkträger getestet. Diese beiden Versuchsreihen sind aufgrund ihrer
unterschiedlichen unmittelbar vor der Verzahnung resultierenden Druckfeldern ausgewählt
worden. So weist das Druckfeld der Konsole eine fächerartige Verteilung der Hauptdruckstre-
benneigungen in einem Bereich von etwa 20°−70° gegenüber der Horizontalen auf. Im Ge-
gensatz dazu ist die Neigung der Hauptdruckstreben in dem Fachwerkknotenversuch annä-
hernd konstant über die gesamte Verzahnungslänge. Demnach kann anhand dieser beiden
Großversuche die Leistungsfähigkeit der entwickelten Verzahnungsgeometrie gezeigt wer-
den.

Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen wird ein empirischer Bemessungsansatz
aufgestellt, welcher die Grundlage für die Nachweisführung der Verzahnung im konstruk-
tiven Ingenieurbau liefert. Der Bemessungsansatz wird für die Versuchsnachrechnung der
Großversuche herangezogen. Zur Validierung des hergeleiteten empirischen Bemessungsmo-
dells werden die Ergebnisse der Versuchsnachrechnung mit den experimentell bestimmten
Tragfähigkeiten verglichen.

Abschließend werden die in der Arbeit gesammelten Erkenntnisse zu der entwickelten
kraft- und formschlüssigen Verzahnungsgeometrie zusammengefasst und kritisch hinsichtlich
der gestellten Anforderungen an die Verzahnung hinterfragt. Schlussendlich wird der weitere
Forschungsbedarf aufgezeigt und offene Fragestellungen erörtert.
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Abstract

As a result of the construction industry’s efforts to shorten shell construction times, the in-
dustrial prefabrication of large-format structural concrete components is becoming increasin-
gly important. Due to transport-related component dimensions of the precast elements, the
question of intelligent, economical and practical joining techniques is becoming increasingly
important in current research projects. In Section 6.2.5. of DIN EN 1992-1-1: 2011-01, which
was introduced by the building authorities, the design approach for the transmission of shear
forces in joints between structural concrete components is regulated. However, the standard
focuses on the transmission of shear forces along concrete joints. Thus, the standard provides
a design approach for the wet joining of concrete components that are manufactured by the
Match Casting method.

The verification of the shear force load-bearing capacity according to DIN EN 1992-1-1:
2011-01 can be divided into three additive parts. The design approach consists of a cohesive
component, which is defined by the tensile force-bearing capacity of the concrete multiplied
by a coefficient c, a friction component, which is dependent on the normal force acting in
the joint and the friction coefficient μ , and a component of the joint crossing reinforcement.
For the dry jointing of precast elements, the national Annex of Germany defines that the
coefficient c must be set to zero due to the non-existent bond. In addition, for design reasons,
no proportion of joint crossing reinforcement can be applied. Therefore, only the frictional
part may be used in the shear strength verification. As a rule, this results in the necessity of
high prestressing forces in the interface due to high shear loads in the joint to be verified.

This is where the present dissertation comes in and presents a design approach for the dry
non-positive and positive-locking joining of structural concrete components. In a first step,
the currently standardized gearing geometry is examined with regard to its efficiency. The
knowledge gained from this will be used for the development of a new type of non-positive
and positive-locking gearing geometry. The derivation of the tooth geometry will be advanced
by means of truss models and finite element calculations as well as by accompanying experi-
mental investigations on individual issues. The gear geometry thus obtained has a maximum
load-bearing capacity on the one hand, and on the other hand it is easy to eract in practice.

When carrying out a dry joint in structural concrete construction, the accuracy of fit of
the interlocked interfaces is of decisive importance. The slightest manufacturing or assembly
inaccuracies can have a significant influence on the coupling’s load-bearing capacity. For this
reason, selected prismatic test specimens with toothed joint design are digitized with the aid
of a strip light scanner and examined with regard to their accuracy of fit. The aim of this
investigation is to draw conclusions on the reduction of the load-bearing capacity based on
the effectively available real contact area. Based on these considerations, tolerance criteria
for the interlocked joint geometry are established.

Following the theoretical and experimental derivation of the novel force and form-fit gearing
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geometry, large-format component tests with serrated dry joints are carried out. On the one
hand, modular reinforced concrete consoles of different dimensions are experimentally inves-
tigated and on the other hand a junction of a reinforced concrete truss is tested. These two test
series have been selected due to their different pressure fields resulting immediately before
the toothing. Thus, the pressure field of the console shows a fan-like distribution of the main
compression strut inclinations in a range of about 20°−70° with respect to the horizontal. In
contrast, the main strut inclination in the truss node test is approximately constant over the
entire length of the spline. Therefore, the performance of the developed gearing geometry can
be shown by means of these two large-scale tests.

Based on the knowledge gained, an empirical design approach will be developed, which
will provide the basis for the verification of interlocking in structural engineering. The design
approach is used for the test recalculation of the large-scale tests. For the validation of the
derived empirical design model, the results of the test recalculation are compared with the
experimentally determined load capacities.

Finally, the findings collected in the thesis are summarized and critically questioned with
regard to the developed frictional and positive-locking gear geometry and the demands ma-
de on the gear teeth. Finally, further research needs are identified and open questions are
discussed.
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Bezeichnungen

Kleinbuchstaben

ai Abstand zwischen zwei korrespondierenden Facetten [mm]

ai Normierte Kennzahl des Abstandes zwischen zwei korrespon-
dierenden Facetten

[−]

ac Hebelarm der vertikalen Konsolauflast bezüglich der verzahnten
Grenzfläche

[mm]

b Fugenbreite der verzahnten Grenzfläche [mm]

bz Zahnflankenlänge [mm]

bz,1 verschattete Zahnflankenlänge [mm]

bz,2 lastabtragende Zahnflankenlänge [mm]

c Beiwert zur Bestimmung des Adhäsionswiderstand nach DIN
EN 1992-1-1/NA: (2011-01)

[−]

dc Hebelarm der horizontalen Vorspannkraft der Konsole bezüglich
der Konsolunterkante

[mm]

f Skalierungsfaktor zur Erfassung der Schubtragfähigkeit der
Normprofilierung nach Oettel und Empelmann (2013)

[−]

fa Haftreibungswiderstand der verzahnten Grenzfläche [−]

fb biaxiale Betondruckfestigkeit [N/mm2]

fc experimentell ermittelte Druckfestigkeit der Referenzprobekör-
per

[N/mm2]

fcd Bemessungswert der uniaxialen Druckfestigkeit von Beton nach
DIN EN 1992-1-1/NA: 2011-01

[N/mm2]

fcm Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit der jeweiligen Beton-
druckfestigkeitsklasse

[N/mm2]

fc,dry,cube Der Stoffraumrechnung zugrundeliegende Zieldruckfestigkeit
der Würfeldruckversuche

[N/mm2]

fck Charakteristischer Wert der Druckfestigkeit von Beton nach DIN
EN 1992-1-1/NA: 2011-01

[N/mm2]

fck,e f f Charakteristischer Wert der anrechenbaren Druckstrebenfestig-
keit für Einzelstäbe von Stabwerkmodellen

[N/mm2]

fctd Bemessungswert der Zugfestigkeit von Beton nach DIN EN
1992-1-1/NA: 2011-01

[N/mm2]

fs Haftwiderstand der verzahnten Grenzfläche [N/mm2]

ft uniaxiale Betonzugfestigkeit [N/mm2]

fy Mindestwert der oberen Streckgrenze von Baustahl nach DIN
EN 1992-1-1/NA: 2011-01

[N/mm2]
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fyd Bemessungswert der oberen Streckgrenze von Baustahl nach
DIN EN 1992-1-1/NA: (2011-01)

[N/mm2]

hz Zahnhöhe senkrecht zur Fugenebene [mm]

lβz Zahnrückenlänge [mm]

lβz,1 mitwirkende Zahnrückenlänge [mm]

lθ Betondruckstrebenbreite je Einzelzahn [mm]

lθ ,1 eingeschnürte Betondruckstrebenbreite je Einzelzahn [mm]

δ lθ nicht wirksamer Bereich der ungestörten Betondruckstreben-
breite je Einzelzahn

[mm]

lz Zahngrundlänge [mm]

s Fugenspalt gemessen senkrecht zur Fugenachse [mm]

s̃ empirische Standardabweichung [N/mm2]

w relative Fugenverschiebung parallel zur Fugenachse [mm]

v relative Fugenverschiebung senkrecht zur Fugenachse [mm]

v Variationskoeffizient [%]

vRdi Bemessungswert der Verbundfugentragfähigkeit nach DIN EN
1992-1-1/NA: 2011-01

[N/mm2]

vRdi,max Maximal anrechenbare Verbundfugentragfähigkeit nach DIN
EN 1992-1-1/NA: 2011-01

[N/mm2]

Großbuchstaben

Ai Fläche einer einzelnen Facette in der Bestimmung der realen
Kontaktfläche

[mm2]

ANocke Querschnittfläche der verzahnten Normprofilierung im Zahn-
grund nach Oettel und Empelmann (2013)

[mm2]

AFuge Gesamte verzahnte Fugenfläche der Normprofilierung nach Oet-
tel und Empelmann (2013)

[mm2]

Areal Reale Kontaktflächen zwischen zwei Grenzflächen [mm2]

C Konstante zur Skalierung des Bruchversagens einer verzahnten
Grenzfläche

[−]

E experimentell ermitteltes stabilisiertes Elastizitätsmodul [N/mm2]

Ecm Elastizitätsmodul des Werkstoffes Beton nach DIN EN 1992-1-
1/NA: 2011-01

[N/mm2]

Es Elastizitätsmodul des Werkstoffes Baustahl nach DIN EN 1992-
1-1/NA: 2011-01

[N/mm2]

Fa obere Prüflast zur Bestimmung des Elastizitätsmodul nach DIN
EN 12390-13: 2012-04

[kN]

Fp untere Prüflast zur Bestimmung des Elastizitätsmodul nach DIN
EN 12390-13: 2012-04

[kN]
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Fc zu erwartene Bruchlast [kN]

Fprog,k prognostizierte Traglast der entwickelten verzahnten Fugenaus-
führung

[kN]

Fθ ,k maximale Druckstrebenkraft je Einzelzahn [kN]

Fαz⊥,k maximale Druckstrebenkraft senkrecht zur Zahnflanke [kN]

Fαz‖,k maximale Druckstrebenkraft parallel zur Zahnflanke [kN]

Fθ ,R resultierende Reibungsbehaftete Kraftübertragung an der Zahn-
rückenneigung aus der eingeschnürten Betondruckstrebe je Ein-
zelzahn

[kN]

Fθ ,R,⊥ rechtwinklig zur Zahnrückenneigung resultierende Druckkraft [kN]

Fθ ,R,‖ prallel zur Zahnrückenneigung resultierende Reibungskraft [kN]

H Horizontal aufgebrachte Versuchslast [kN]

Ki Kontaktindex zur Bestimmung der realen Kontaktfläche [−]

P Vorspannkraft [kN]

Rp maximale Profilkuppenhöhe nach Kaufmann (1971) [−]

Rt mittlere Rautiefe nach Kaufmann (1971) [−]

V Vertikale aufgebrachte Versuchslast [kN]

Griechische Buchstaben

α Fugenneigung gegenüber der Horizontalen [°]
αcc Faktor zur Berücksichtigung von Langzeiteinwirkungen nach

DIN EN 1992-1-1/NA: 2011-01
[−]

αcrit kritischer Fugenwinkel zur Abgrenzung zwischen dem Druck-
und Gleitversagen von verzahnten Grenzflächen

[°]

αKon Wichtungsfaktor in der Bestimmung der realen Kontaktfläche [−]

αsig Signifikanzniveau der angenommenen statistischen Verteilungs-
funktion

[−]

αz Zahnflankenneigung [°]
βi Winkeldifferenz zwischen den beiden Normalenvektoren zweier

korrespondierender Facetten
[°]

β i Normierte Kennzahl der Winkeldifferenz zwischen den beiden
Normalenvektoren zweier korrespondierender Facetten

[−]

βz Zahnrückenneigung [°]
εu Betonstauchung unter Bruchspannung [μm/m]

ρ anrechenbarer Bewehrungsgehalt im Stahlbeton [−]

μH Haftreibungsbeiwert [−]

μGl Gleitreibungsbeiwert [−]

μerw Erwartungswert der angenommen statistischen Verteilungsfunk-
tion

[N/mm2]
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ν Beiwert zur Bestimmung der maximalen Schubtragfähigkeit
nach DIN EN 1992-1-1/NA: (2011-01)

[−]

σ5% 5 − %-Quantil der zugrundegelegte statistischen Verteilungs-
funktion

[N/mm2]

σn Normalkraft senkrecht zur Fugenebene [N/mm2]

σn,zul maximal anrechenbare Normalkraft senkrecht zur Fugenebene
nach DIN EN 1992-1-1/NA: 2011-01

[N/mm2]

σu experimentell ermittelte Bruchspannung bezogene auf die La-
steinleitungsfläche

[N/mm2]

σ ′
u experimentell ermittelte Normalspannung senkrecht zur Fugen-

achse
[N/mm2]

σθ Druckfeldspannung [N/mm2]

σθ ,1 unmittelbar vor der Verzahnung eingeschnürte Druckfeldspan-
nung

[N/mm2]

σθ ,k Charakteristischer Widerstand der Druckstrebe [N/mm2]

σαz,⊥ Druckfeldspannung senkrecht zur Zahnflanke [N/mm2]

σαz,‖ Druckfeldspannung parallel zur Zahnflanke [N/mm2]

σmax maximal aufnehmbare Spannungserhöhung infolge der
Druckstrebeneinschnürung unmittelbar vor der Verzahnung

[N/mm2]

σx arithmetischer Mittelwert [N/mm2]

τ Schubkraft parallel zur Fugenebene [N/mm2]

τ ′
u experimentell ermittelte Schubspannung parallel zur Fugenachse [N/mm2]

τadh Schubspannungsanteil aus Adhäsion in der Fuge [N/mm2]

τR Schubspannungsanteil aus Reibkräften in der Fuge [N/mm2]

θ Druckstrebenneigung gemessen zur Fugenneigung [°]
ϕ Winkeldifferenz zwischen Druckstrebenneigung θ und Zahn-

rückenneigung βz

[°]

ϕgrenz,Flanken Grenzgleitwinkel zur Differenzierung zwischen dem
Haftreibungs- und Gleitreibungszustand an den Zahnflan-
ken

[°]

ϕgrenz,Rücken Grenzgleitwinkel zur Differenzierung zwischen dem
Haftreibungs- und Gleitreibungszustand an den Zahnrücken

[°]

νVerz,d Bemessungswert des Traglastreduktionsfaktors zur Erfassung
des Einflusses der verzahnten Fugenausführung

[−]

νVerz,m Mittelwert des Traglastreduktionsfaktors zur Erfassung des Ein-
flusses der verzahnten Fugenausführung

[−]
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