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Kurzfassung

Infolge des Bestrebens der Bauindustrie nach kiirzen Rohbauzeiten, gewinnt die industri-
elle Vorfertigung von grofiformatigen Bauteilen aus Konstruktionsbeton immer stirker an
Bedeutung. Aufgrund von transportbedingten Bauteilabmessungen der Fertigteile riickt die
Frage nach intelligenten, wirtschaftlichen und baupraktischen Fiigetechniken stetig in den
Vordergrund aktueller Forschungsvorhaben. Die bauaufsichtlich eingefiihrte DIN EN 1992-
1-1: 2011-01 regelt in dem Abschnitt 6.2.5. den Bemessungsansatz fiir die Schubkraftiiber-
tragung in Fugen zwischen Bauteilen aus Konstruktionsbeton. Allerdings legt die Norm ihren
Fokus hierbei auf die Ubertragung von Schubkriften entlang Betonierfugen. Somit ist in der
Norm ein Bemessungsansatz fiir die nasse Fiigung von Betonbauteilen gegeben, welche im
Kontaktverfahren hergestellt werden.

Der Nachweis der Schubkrafttragfiahigkeit nach der DIN EN 1992-1-1: 2011-01 l&sst sich
hierbei in drei additive Anteile aufteilen. Der Bemessungsansatz setzt sich aus einem Kohé-
sionsanteil, welcher sich iiber die Zugkrafttragfihigkeit des Betons multipliziert mit einem
Beiwert c definiert, einen Reibungsanteil, welcher abhédngig von der in der Fuge wirkenden
Normalkraft und dem Reibungsbeiwert  ist, und einem Anteil der fugenkreuzenden Beweh-
rung zusammen. Bei der trockenen Fiigung von Fertigteilen definiert der nationale Anhang
von Deutschland, dass der Beiwert ¢ aufgrund des nicht vorhandenen Haftverbundes zu null
gesetzt werden muss. Zudem kann aus konstruktiven Griinden kein Anteil an fugenkreuzen-
der Bewehrung angesetzt werden. Demnach darf in dem Nachweis der Schubkrafttragfihig-
keit lediglich der reibungsbehaftete Anteil angesetzt werden. Daraus resultiert im Regelfall,
aufgrund von hohen Schubbeanspruchungen in der nachzuweisenden Fuge, die Notwendig-
keit von hohen Vorspannkriften in der Grenzfliche.

An dieser Stelle kniipft die vorliegende Dissertation an und stellt einen Bemessungsansatz
fiir die trockene kraft- und formschliissige Fiigung von Konstruktionsbetonbauteilen auf. In
einem ersten Schritt wird die aktuell genormte Verzahnungsgeometrie hinsichtlich ihrer Effi-
zienz untersucht. Die daraus gewonnen Erkenntnisse werden fiir die Entwicklung einer neu-
artigen kraft- und formschliissigen 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 dariiber gewonnene Verzahnungsgeometrie weist zum einen
eine maximale Tragfihigkeit auf und zum anderen ist diese baupraktisch leicht realisierbar.

Bei der Ausfiihrung einer trockenen Fiigung im Konstruktionsbetonbau kommt es maf3-
geblich auf die Passgenauigkeit der verzahnten Grenzflichen an. Geringste Fertigungs- oder
Montageungenauigkeiten konnen einen erheblichen Einfluss auf die Tragfdhigkeit der Ver-
bindung aufweisen. Aus diesem Grund werden ausgewdihlte prismatische Probekorper mit
gezahnter Fugenausfiithrung mithilfe eines Streifenlichtscanners digitalisiert und hinsichtlich

ihrer Passgenauigkeit untersucht. Ziel dieser Untersuchung ist es, Riickschliisse anhand der
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Effektiven zur Verfiigung stehenden realen Kontaktflache auf die Reduktion der Traglast zu
ziehen. Anhand dieser Uberlegungen werden Toleranzkriterien fiir die verzahnte Fugengeo-
metrie aufgestellt.

Im Anschluss an die theoretische und experimentelle Herleitung der neuartigen kraft- und
formschliissigen Verzahnungsgeometrie werden gro3formatige Bauteilversuche mit gezahn-
ten Trockenfugen durchgefiihrt. Zum einen werden modulare Stahlbetonkonsolen verschie-
denster Dimensionen experimentell untersucht und zum anderen wird ein Knotenpunkt aus
einem Stahlbetonfachwerktriger getestet. Diese beiden Versuchsreihen sind aufgrund ihrer
unterschiedlichen unmittelbar vor der Verzahnung resultierenden Druckfeldern ausgewihlt
worden. So weist das Druckfeld der Konsole eine ficherartige Verteilung der Hauptdruckstre-
benneigungen in einem Bereich von etwa 20° — 70° gegeniiber der Horizontalen auf. Im Ge-
gensatz dazu ist die Neigung der Hauptdruckstreben in dem Fachwerkknotenversuch anni-
hernd konstant iiber die gesamte Verzahnungsldnge. Demnach kann anhand dieser beiden
GroBiversuche die Leistungsfihigkeit der entwickelten Verzahnungsgeometrie gezeigt wer-
den.

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

Abschlieend werden die in der Arbeit gesammelten Erkenntnisse zu der entwickelten
kraft- und formschliissigen Verzahnungsgeometrie zusammengefasst und kritisch hinsichtlich
der gestellten Anforderungen an die Verzahnung hinterfragt. Schlussendlich wird der weitere
Forschungsbedarf aufgezeigt und offene Fragestellungen erortert.
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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 i, and a component of the joint crossing reinforcement.
For the dry jointing of precast elements, the national Annex of Germany defines that the
coefficient ¢ 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



v

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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