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Kurzfassung

Die statische Bemessung von Stahlbetondecken erfolgt überwiegend mittels Finite-Elemente-Berechnungen. Dennoch führen immer engere Bauzeitpläne und der Kostendruck auf Baustellendazu, dass die in der statischen Berechnung vorgesehenen Unterstellungszeiten häufig nichteingehalten werden können. Um dies zu kompensieren, werden temporäre Deckenunterstellungeneingesetzt, die aus denselben Gerüststehern bestehen wie jene, die ursprünglich für die Herstellungder Decke verwendet wurden. Dieses übliche Verfahren wurde jedoch im Rahmen der statischenBemessung von Geschoßdecken bisher kaum untersucht.Darüber hinaus basiert die Bemessung von Stahlbetondecken auf der Annahme eines gerissenenZustands. Dieser ist jedoch im klassischen Wohnbau unerwünscht, da Deckenuntersichtentypischerweise weiß gestrichen werden. Zusätzlich bleiben klimatische Bedingungen sowieBauphasen in der Berechnung oft unberücksichtigt, was zu Problemen bei nachfolgendenAusbaugewerken führen kann, wie beispielsweise bei der Fassadenmontage oder dem Einbau desBodenbelags.Um reale Verformungen von Decken zu untersuchen, wurden im Rahmen eines Forschungsprojekts,das in Kooperation zwischen der TU Wien und der PORR Bau GmbH durchgeführt wurde,umfangreicheMessdaten erhoben. Ziel war es, die Verformungen von Decken unter Berücksichtigungder Schalung und der temporären Unterstellungen zu ermitteln. Im Zuge der Errichtung einerWohnhausanlage im 10. Wiener Gemeindebezirk wurden Verformungsmessungen anGeschoßdecken vom Tag der Herstellung bis zum Einbau des Fußbodenaufbaus durchgeführt.Aufbauend auf [5] wird in dieser Arbeit der dort empirisch ermittelte Lastansatz für Finite-Elemente-Berechnungen weiterentwickelt. Hierbei lag der Fokus auf der Untersuchung verschiedenerUnterstellungszeiten von Geschoßdecken, insbesondere im Kontext der mehrgeschoßigenUnterstellung von Decken, deren Beton noch nicht die volle Steifigkeit erreicht hat. DiesesForschungsvorhaben leistet einen Beitrag zur Vermeidung von Schäden und zur Optimierung vonBauabläufen sowie der zeitlichen und wirtschaftlichen Effizienz der Ausbauarbeiten.





Abstract

The structural design of reinforced concrete slabs is predominantly based on finite elementcalculations. However, increasingly tighter construction schedules and cost pressures on buildingsites often result in the specified support durations for slabs not being adhered to. After the earlyremoval of formwork, temporary slab supports are typically installed to comply with the requiredsupport times. These supports generally utilize the same scaffolding uprights used during the initialslab construction. Despite its widespread application, this standard practice is rarely analyzed withinthe framework of structural calculations for floor slabs.Furthermore, the design of reinforced concrete slabs is commonly performed under the assumptionof a cracked state, which is undesirable in residential buildings where the slab soffits are typicallyfinished with white paint. Additionally, factors such as climatic conditions during construction andphased construction processes are often neglected in the calculations. These oversights can lead toissues in subsequent finishing trades, such as façade installation or floor covering placement.To investigate actual slab deformations, a research project was conducted in collaboration betweenthe Vienna University of Technology and PORR Bau GmbH. The aim was to evaluate the deformationbehavior of slabs considering the effects of formwork and temporary scaffolding supports. During theconstruction of a residential complex in Vienna’s 10th district, deformation measurements werecarried out on multiple slabs, spanning from the day of casting to the installation of the floor finishes.Building on the findings of [5], this study extends an empirically derived loadmodel for finite elementcalculations. The research emphasizes the impact of varying slab support durations, particularlyfocusing on multi-story slab supports where the concrete has not yet reached its full elastic modulus.This investigation aims tomitigate potential damage, streamline construction processes, and improvethe time and cost efficiency of subsequent finishing work.
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Kapitel 1 - Einleitung

Stahlbeton ist der am weitesten verbreitete Baustoff des Bauwesens. Heute kann man sich kaumTragstrukturen ohne einen Einsatz des Betons vorstellen. Die zahlreichen Vorteile des Betons führendazu, dass dieser in verschiedenster Form nahezu überall eingesetzt wird. Stahlbeton kombiniert diehohe Druckfestigkeit von Beton mit der Zugfestigkeit von Stahl [1], wodurch er ideal für moderneTragstrukturen ist.Die statische Berechnung von Stahlbetonkonstruktionen zielt darauf ab, das Tragwerk hinsichtlichseiner Standsicherheit, Gebrauchstauglichkeit undWirtschaftlichkeit zu bemessen. Für diesen Zweckwird das reale Bauwerk in einemModell umgewandelt, welches die reale Situation so gut wiemöglichabbilden sollte. Man kann den Prozess der Modellbildung nach BISCHOFF [2] in drei Schritteunterteilen:1. Die reale Konstruktion wird in ein mathematisches Modell übergeführt,2. Das mathematische Modell wird zu einem Rechenmodell erweitert,3. Für baupraktische Berechnungen wird das Rechenmodell in ein Bemessungsmodellumgewandelt, welches weiter die tatsächliche Bemessung ermöglicht.Das lastabtragende Grundgerüst von Bauwerken wird auf Tragelemente reduziert, für welcheTheorien aus der Baustatik angewendet werden können. Für Elemente wie Balken können meistensmittels klassischen Handrechnungen, z.B nach der Balkentheorie, die Gleichungen desmathematischen Modells exakt gelöst werden. Für komplexere Elemente wie Platten oder Schalenstehen heute Computerprogrammrechnungen zur Verfügung. Üblicherweise werden Tragstrukturenaus Beton anhand der Finite-Elemente-Methode (FEM) berechnet. Für die Beurteilung desTragverhaltens und für die Bemessung der Betonkonstruktionen werden Schnittgrößen undVerschiebungen üblicherweise aus der Berechnung nach FEM [1] verwendet.In Bezug auf die Verformung von Stahlbetondecken, berücksichtigt FEM neben den kurzfristigenEffekten, die direkt nach dem Betonieren auftreten, auch langfristige Effekte wie Kriechen undSchwinden des Betons. Somit stellt sich die wesentliche Aufgabe des Ingenieurs [3], dieRandbedingungen für das Computerprogramm darzustellen, um das nichtlineare Verhalten desVerbunds realitätsnahe im Modell abzubilden.Sollte eine Stahlbetondecke im Zuge der Berechnung nach FEM eine zu große Verformung aufweisen,müssen verschiedene Ansätze für die Problemlösung gefunden werden. Die Funktionalität andererGewerke ist beeinträchtigt, da der Rohbau des Bauwerks Diskrepanzen zwischen geplantem undtatsächlichem Zustand aufweist. Um solche ungünstigen Folgen der großen Verformungen zuvermeiden, stellt sich eine sogenannte „Überhöhung“ als Lösung dafür dar. Dabei wird die Decke anbestimmten Stellen vor demAushärten des Betons angehoben, sodass diese nach der Verformung diegeplante Lage erreicht.Die Planung und Bemessung von Stahlbetondecken basieren traditionell auf etablierten Methoden,wie von POTUCEK ET AL. [19] beschrieben wird. Diese Ansätze berücksichtigen die Lastabtragung undVerformung im Endzustand, stoßen jedoch an ihre Grenzen, wenn temporäre Bauzustände oder diefrühzeitige Nutzung von Betondecken modelliert werden sollen. Eine präzisere und flexiblereModellierung ähnlich zu HARRER & HARRER [22] ist daher unerlässlich, um den steigendenAnforderungen moderner Bauvorhaben gerecht zu werden.
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1.1 ProblemstellungDie Überhöhung dient also dazu, das Verhalten der Decke unter Lasten zu kompensieren. LangfristigeEffekte wie das Kriechen und Schwinden des Betons beeinflussen maßgeblich dasVerformungsverhalten von Stahlbetondecken. Diese Effekte sind besonders bei der Bemessung undder Planung der Überhöhung zu berücksichtigen [4]. Doch dieser Ansatz bringt auchHerausforderungen mit sich, da nicht alle Einflussfaktoren in der FEM-Berechnung ganz genaumodelliert werden können.Die traditionelle Methode der pauschalen Überhöhung weist mehrere Nachteile auf, nachMÜLLNER ET AL [5], die in der Baupraxis zu erheblichen Problemen führen können:
 Abweichungen zwischen der geplanten und der tatsächlichen Verformung,
 Anhebungen in Bereiche mit keiner signifikanten Belastung,
 Schalung und Rüstung müssen zusätzlich händisch angepasst werden,
 Erhöhter Zeitauswand bei dem nachfolgenden Gewerken,
 Erhöhter Materialaufwand für den Ausgleich der unterschiedlichen Verformungen,
 Spätere Absenkungen verursachen Schäden an bereits fertiggestellten Böden,
 Verlängerung der Bauzeit und erhöhte Sanierungskosten.Die pauschale Überhöhung kann generell zu längeren Bauzeiten, erhöhten Kosten oder zusätzlichemAufwand führen. Um diese Probleme zu adressieren, wurde ein Forschungsprojekt der PORR Bau
GmbH gestartet, das Vorprojekt „The Icon Vienna“, welches darauf abzielt, die Einflussfaktoren auf dieVerformung von Stahlbetondecken zu analysieren und die Verformungstoleranzen zu reduzieren.In der Praxis wird die Überhöhung in der Regel vom zuständigen Statiker als Teil der erwartetenGesamtverformung berechnet, wobei ein Sicherheitszuschlag berücksichtigt wird. Da sich wenigerbelastete Bereiche jedoch weniger stark absenken, bleibt die Überhöhung dort bestehen und dieDecke verbleibt in einer erhöhten Position [6]. Zudem werden Faktoren wie dieFestigkeitsentwicklung des Betons, klimatische Bedingungen während der Betonage, die Dauer derUnterstellung sowie die Bauphasen oft nicht in die Berechnung einbezogen. Dies kann in späterenBauphasen zu Problemen führen, wie etwa bei der Montage der Fassade oder der Verlegung desBodenbelags. Letztlich wird das Überhöhungsmaß im Schalplan vermerkt.Durch den breiten Einsatz von Stahlbetonkonstruktionen in dermodernen Bauwirtschaft gewinnt dieOptimierung von Bauabläufen zunehmend an Bedeutung. Eine weitere technische und auchwirtschaftliche Herausforderung stellt dabei die frühzeitige Wiederverwendung der Schalung undRüstung dar. Insbesondere bei mehrgeschoßigen Bauwerken kann eine beschleunigteWiederverwendung der Schalung die Bauzeit deutlich verkürzen und somit auch die Gesamtkostenreduzieren. Gleichzeitig fehlen jedoch derzeit verlässliche Methoden, um das Verformungsverhaltenvon Stahlbetondecken vor Erreichen des endgültigen Elastizitätsmoduls zu beschreiben. Das führt zukonservativen Schalzeiten, die durch bauseitige Notunterstellungen übergangen werden. Dadurchgeht die Haftung für Schäden auf die ausführenden Firmen über.
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1.2 Gliederung der ArbeitDiese Arbeit basiert auf den theoretischen Grundlagen von HOFER [6] und einem Forschungsprojektder PORR Bau GmbH. Im Rahmen einer Vorstudie wurde ein innovativer Lastansatz entwickelt, der indieser Arbeit zunächst analysiert und anschließendweiterentwickeltwird.Während der theoretischeTeil zentrale Aspekte aus HOFER [6] aufgreift, wie Kennwerte für die Berechnung von Verformungennach MODEL CODE [7] und den Einfluss verschiedener Parameter auf das Tragverhalten von Decken,werden weitere relevante Themen, wie die Bemessung im Zustand I und Zustand II, eigenständigvertieft und in den Kontext der vorliegenden Untersuchung eingebettet.Die Vorstudie, die in Kapitel 2 behandelt wird, orientierte sich an festen Zeitpunkten für dieMessungen der Verformungen auf der Baustelle. Diese Methodik wurde in der vorliegenden Arbeitdurch ein phasenbasiertes Messkonzept ersetzt, um die Verformungen abhängig vom Baufortschrittzumessen. Die Erkenntnisse der Vorstudie, wie die Verwendung einer empirisch ermittelten Last von8 kN/m² als Grundlage für den Lastansatz, bilden den Ausgangspunkt für die Weiterentwicklung indieser Arbeit.Kapitel 3 widmet sich dem ausführlichen Überblick über das aktuelle Forschungsprojekt der PORR
Bau GmbH. Dabei werden das Tragwerksystem und die Gebäudestruktur detailliert beschrieben, umdie Rahmenbedingungen für die Analyse und Modellierung zu verdeutlichen.Der praktische Teil der Arbeit wird in Kapitel 4 dargestellt. In insgesamt 55 Messbereichen, verteiltauf fünf Regelgeschoßdecken, wurden über die gesamte Bauzeit hinweg Messpunkte erfasst. Dieseexperimentellen Daten bilden die Grundlage für die Analyse der realen Verformungen, dieanschließend mit dem angepassten Lastansatz prognostiziert werden sollen.Um den Lastansatz aus der Vorstudie anzuwenden und diesen auch weiter zu entwickeln, werden imKapitel 5 numerische Modelle ausgewertet und interpretiert. Aufbauend auf den Erkenntnissen derVorstudie werden zunächst Rechenmodelle mit dem bestehenden Lastansatz erstellt undanschließend schrittweise durch einen angepassten Lastfaktor erweitert. Die Ergebnisse dernumerischen Simulationen werden systematisch ausgewertet und in Diagrammen anschaulichdargestellt. Für die detaillierte Analyse werden ausschließlich repräsentative Messbereicheberücksichtigt, um den Rahmen der Arbeit nicht zu überschreiten.Für die Ergebnisse imKapitel 6werden jedoch alleMessdaten der Regelgeschoße berücksichtigt. Hiererfolgt eine Endauswertung über alle Messbereiche, die die Grundlage für den überarbeitetenLastansatz bildet. Dieser wird im abschließenden Kapitel 7 präsentiert und abschließendinterpretiert.
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1.3 ZielsetzungDas Ziel dieser Arbeit ist die Validierung und Weiterentwicklung eines innovativen Lastansatzes zurReduktion der Verformungstoleranzen bzw. der Unterstellungszeiten von Stahlbetondecken. Dievorliegende Diplomarbeit untersucht ein aktuelles Forschungsprojekt „Wohnhausanlage
Laxenburger Straße 2B“, das im Rahmen der Kooperation zwischen der Abteilung
Technologiemanagement und Innovation der PORRBauGmbH und dem Institut für Tragkonstruktionen
der TU Wien ins Leben gerufen wurde.Im ersten Schritt werden experimentelle Messdaten erhoben und analysiert, um das realeVerformungsverhalten der Stahlbetondecken während der Bauphase zu dokumentieren. Aufbauendauf diesen Daten werden numerische Modelle für die relevanten Messbereiche entwickelt, mit denensowohl der Stand der Technik als auch der ursprüngliche Lastansatz aus der Vorstudie untersuchtwerden. Im letzten Schritt erfolgt die Weiterentwicklung des innovativen Lastansatzes durchEinführung eines angepassten Laststeigerungsfaktors, der das Tragverhalten von Stahlbetondeckenin frühen Bauphasen präziser beschreibt. Diese Weiterentwicklung wird erneut mithilfe dernumerischen Modelle untersucht und abschließend ausgewertet.Durch die Kombination aus experimentellen Messungen, numerischen Modellen und derWeiterentwicklung des Lastansatzes soll ein Werkzeug geschaffen werden, das die Prognose derVerformungen von Stahlbetondecken realitätsnäher beschreibt, um Bauprozesse effizienter zugestalten und die Unterstellungszeiten zu reduzieren bzw. im Rahmen der statischen Berechnung derStahlbetondecken zu berücksichtigen.
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Kapitel 2 - Vorstudie: Projekt „The Icon Vienna“

Die PORR Bau GmbH leitete ein erstes Forschungsprojekt [5] für das Bauvorhaben „The Icon Vienna“ein, das darauf abzielte, die herkömmlichen Berechnungsansätze im Betonbau in Frage zu stellen unddurch innovative Methoden zur Verformungsvorhersage [8] zu ersetzen. Dieser Ansatz sollte esermöglichen, Verformungen von Stahlbetondecken präziser vorherzusagen. Dieses ersteForschungsprojekt legte die Grundlage für den Lastansatz, der im Rahmen dieser Arbeit weitervertieft und untersucht wird, um erstens eine noch präzisere Prognose der Verformungen imBetonbau und weiters eine Berücksichtigung der Verformungen bei der statischen Berechnung zuermöglichen.
2.1 EinführungIn unmittelbarer Nähe vom Wiener Hauptbahnhof, hat die PORR Bau GmbH das Bauvorhabenausgeführt. Das Projekt umfasst drei Hochbautürme mit Höhen von 40 bis 90 m, wobei das tragendeSystem aus einem Skelettmassivbau besteht. Zusätzlich verfügen die Türme über drei unterirdischeGeschoße, welche in Deckelbauweise ausgeführt wurden.Die Ausführung der Geschoßdecken ab dem dritten Obergeschoß zeichnet sich durch eineBesonderheit aus, da sie Hohlkörperelemente enthalten. Zwischen den oberen und unterenBewehrungslagen werden diese hohlen Kunststoffkörper montiert, um Gewicht und Material in denDeckenplatten zu reduzieren. Abgesehen von einer Verringerung des Gewichts und einer Anpassungder Biegesteifigkeit können diese Decken wie von HOFER [6] beschrieben, statisch als Vollquerschnittangesetzt werden.

Abbildung 2.1: Ansicht Turm A „The Icon“ Abbildung 2.2: Detailansicht des Turms A
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2.2 Zielsetzung der VorstudieDas zentrale Ziel der Vorstudie war die Erfassung und Analyse der Verformungen derStahlbetondecken der Türme. In Zusammenarbeit mit der Abteilung Technologiemanagement und
Innovation wurden Verformungsmessungen durchgeführt, um die realen Verformungen der Deckenmit den berechneten Prognosen abzugleichen. Diese Messungen erfolgten mithilfe einesPräzisionsnivelliergeräts sowie mit in die Deckenoberfläche eingebrachten Messbolzen [6], die einekontinuierliche Überwachung der Durchbiegungen während der Bauphase ermöglichten. Ziel war es,zu überprüfen, inwieweit der innovative Lastansatz eine präzise Prognose derDeckendurchbiegungen gewährleisten kann.
2.3 Spezifische Überhöhung und MessprinzipUm die erwarteten Durchbiegungen der Decken zu kompensieren, wurden im Vorfeld durch denverantwortlichen Objektstatiker TRIAX ZT-GmbH spezifische Maßnahmen getroffen. Die Deckenwurden in jedem Feld rechtwinklig zur Deckenbegrenzung als Trapezprofil mit einer Überhöhungvon 2 cm ausgeführt. Diese Überhöhung diente dazu, die Verformungen, die durch die Lastenwährend der Bauphase und im Endzustand entstehen, auszugleichen. Die gewählte Trapezform derÜberhöhung ermöglicht eine gleichmäßige Lastverteilung über die gesamte Deckenfläche und soll dielangfristigen Verformungen minimieren.

Abbildung 2.3: Begriffserklärung im Zusammenhang mit DeckendurchbiegungenDie Geschoßdecke besitzt in allen untersuchten Geschoßen eine fast gleiche Geometrie. ImRegelbereich handelt es sich um eine punktgestützte Decke mit einer Stützweite von 6,75 x 7,00 m.Die Dicke der Decken beträgt jeweils 25 cm. Die Betongüte ist C 30/37/XC1. Die Betondeckungbeträgt für die untere Bewehrung 3,5 cm und für die obere Bewehrung 2,0 cm. Die kreuzweiseRegelbewehrung beträgt für die untere Lage Ø12 / 14 und für die obere Lage Ø12 / 14.Um die Durchbiegung der Decken zu dokumentieren, wurden jeweils zwei Messbereiche A und Bdefiniert. Es wurden vier Messpunkte imBereich A definiert, die in jedemGeschoß gemessenwurden.Zwei davon am Deckenrand zwischen den Stützen und zwei in Feldmitte. Ein fünfter Punkt wurdedirekt neben der Stütze erfasst, der als Referenzwert für die Verformung der vier ersten Punkte dient[6]. Im Bereich B wurden 4 Messstellen festgelegt. Drei am Deckenrand zwischen den Stützen. Einvierter Punkt wurde direkt neben der Stütze erfasst, der wiederum als Referenzwert für dieVerformung der vier ersten Punkte dient. Als Messgerät wurde ein Präzisionsnivellier mit einerRechengenauigkeit von 0,1 mm verwendet. Die Messergebnisse wurden auf 1 mm gerundet.Die Herstellung der Decken erfolgte im Mittel in einem 12-Tage-Takt. Das Messprogramm setzt sichaus Messwiederholungen an verschiedenen Tagen zusammen. Dabei werden folgende Phasenbeobachtet:
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 Tag 0: vor Betonieren der zu untersuchenden Geschoßdecke,
 Tag 1: nach Betonieren der zu untersuchenden Geschoßdecke,
 Tag 6: nach Einbringen der Notunterstellung der zu untersuchenden Geschoßdecke,
 Tag 12: nach Betonieren der Decke des nächsten Geschoßes,
 Tag 17: nach Einbringen der Notunterstellung der Decke des nächsten Geschoßes,
 Tag 23: nach Betonieren der Decke des übernächsten Geschoßes,
 Tag 28: nach Einbringen der Notunterstellung der Decke des übernächsten Geschoßes,
 Wiederholungsmessungen an beliebigen Zeitpunkten vor Einbau des Bodenaufbaus.

Abbildung 2.4: Grundriss der Regelgeschoßdecke mit Darstellung der Messbereiche A und B

Abbildung 2.5: Messbereich A mit Messpunkten und Darstellung der Deckenunterstellung
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2.4 Darstellung der MessergebnisseDie Messungen wurden zwar immer an den gleichen Stellen der verschiedenen Geschoßdeckendurchgeführt, doch die Messergebnisse weisen erhebliche Unterschiede auf. Es sollte auch daraufhingewiesen werden, dass die Abmessungen, die Position der Schaltische und die Bewehrung derDecken immer identisch waren. Daher lassen sich die Messunterschiede aufgrund dieser Faktorennicht erklären.

Abbildung 2.6: Messergebnisse für die Decke über O4 und O5 (Bereich A)
Im Messbereich A konnte ein klarer Unterschied zwischen den Messpunkten am Deckenrand bzw. inder Deckenmitte der punktgestützten Deckenfelder festgestellt werden. Die Messergebnisse derDeckenmitte unterscheiden sich jedoch von 16 mm im unteren Stockwerk bis zu 8 mm im oberenStockwerk.Im Messbereich B konnten keine sinnvollen Ergebnisse ermittelt werden. In diesem Bereich wurdenohnehin nur drei Punkte amDeckenrand vermessen. Hier variieren dieMessergebnisse von 4 mmauf10 mm, wobei bei zwei Geschoßdecken sogar Hebungen festgestellt wurden.
2.5 Interpretation der MessergebnisseUnter Berücksichtigung der einschlägigen Normen ergibt sich, dass der Beton erst nach 28 Tagenseine Endfestigkeit erreicht. Daher beträgt die erforderliche Unterstellungszeit ohne zusätzlicheUntersuchungen 28 Tage. Allerdings wird dieser Zeitraum in den Bauzeitplänen nicht mehr inBetracht gezogen.Eine Möglichkeit, die Unterstellungszeit einzuhalten, ist das Platzieren von Notfallunterstellungen.Beim Betonieren der Decke kommen dieselben Rüstungssteher zum Einsatz, jedoch ohne dieSchalung. Allerdings wird während dieser Umbauphase nicht mehr dieselbe Anzahl vonRüstungsstehern genutzt. Bei der statischen Berechnung der Geschoßdecke erfolgt eine solcheUntersuchung entweder nicht oder nur überschlagsmäßig.Durch den 12-Tage-Takt der Produktion der Geschoßdecken wird die jeweilige Decke innerhalb der28-tägigen Festigungsphase des Betons mit dem Eigengewicht von bis zu zwei darüberliegendenDecken belastet. Diese Belastungen sind hinsichtlich ihrer Größe mit den späteren Nutzungslastenvergleichbar. Während der Rohbauphase wirken jedoch weder vollständige Aufbaulasten noch volleNutzlasten auf die Decken.Das Ziel dieser Vorstudie war, mittels der Messergebnisse einen ersten innovativen Ansatz zuüberprüfen.
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2.6 Numerische UntersuchungenDie entsprechenden räumlichen Deckenmodelle wurden auf Basis von HOFER [6] mit dem Programm„Dlubal RFEM“ entwickelt. Die Rechenmodelle der 20 Geschoßdecken sind geometrisch gleich zubetrachten.Im Gegensatz zu HOFER [6] wurde kein zusätzliches Material zur Berücksichtigung der Bereiche mitHohlkörpern definiert. Auch die Korrektur der Biegesteifigkeit wurde nicht vorgenommen, da derUnterschied gemäß [6] lediglich 6% beträgt. In der gegenständlichen Vorstudie wurden dieHohlkörper durch die Annahme einer entlasteten Flächenlast berücksichtigt. Da das Raumgewichtvon 25,0 kN/m³ auf 18,6 kN/m³ reduziert wurde, wurde eine Last von unten mit (25,0 - 18,6) x 0,25= 1,6 kN/m² in den rot markierten Bereichen in der Abbildung 2.7 angesetzt.Zur Simulation desMessprogramms und des Baufortschrittswird für jeden Zeitpunkt ein gesondertesRechenmodell für die zu untersuchende Geschoßdecke erstellt. Somit ergeben sich für jedeGeschoßdecke, abhängig von den durchgeführten Messungen, bis zu 10 Rechenmodelle. Um dieKomplexität der Rechenmodelle gering zu halten, wurden nur zwei Ausschnitte des gesamtenDeckengrundrisses detailliert analysiert. Diese Ausschnitte wurden so gewählt, dass Verfälschungender Ergebnisse ausgeschlossen werden können.Die jeweils betrachtete unterste Geschoßdecke im Rechenmodell wurde entlang der Geschoßwändemit Linienlagern und an den Geschoßstützen mit Knotenlagern versehen. Zur vertikalenLastabtragung wurden sowohl die Wände und Stützen gemäß dem Schalungsplan als auch dieRüstungsstützen laut den Austeilungsplänen der Deckentische modelliert. Die Stützen derNotfallunterstellung wurden direkt unter den Rüststehern der Deckentische positioniert, um die Lastdes Frischbetons auf mehrere Decken zu verteilen.

Abbildung 2.7: Rechenmodell einer GeschoßdeckeDer Raster der Rüstungssteher der Deckentische hatte einen mittleren Stützenabstand von 1,125 x2,700 m und war parallel zu den Außenkanten der Decke ausgerichtet. Der Querschnitt der



20 Kapitel 2 - Vorstudie: Projekt „The Icon Vienna“Rüstungsstützen ergab sich aus den Datenblättern zu Ø 60,3 x 3 mm. Die Geschoßhöhe derRegelgeschoße beträgt 3,0 m.

Abbildung 2.8: Rechenmodell einer Geschoßdecke
2.6.1 Elastische Lagerung der GeschoßdeckeUm Singularitäten in Knotenlagern und Wandecken zu vermeiden, werden alle Lagerungen elastischnachgiebig berücksichtigt, entsprechend dem aktuellen Stand der Technik. Die Nachgiebigkeit derRüststeher ist dabei in den Datenblättern der verwendeten Produkte dokumentiert.
Ermittlung der Federsteifigkeit für eine Unterstellung:∆ܮ = 0,0017 ݉݉/݇ܰ.݉ ܪ(2.1) = 3,0 ݉ (2.2)ܿଵ = (0,0017 ∙ 3,0)ିଵ = 196 ݇ܰ/݉݉ = 196000 ݇ܰ/݉ (2.3)
Ermittlung der Federsteifigkeit für eine Bauwerksstütze:

ܿଶ = ܧ ∙ ݈ܣ = 3200 ∙ 50 ∙ 503,0 = 2,7 ∙ 10଺ ݇ܰ/݉ (2.4)
ܿଷ = ܧ ∙ ݈ܣ = 3200 ∙ 100 ∙ 253,0 = 2,7 ∙ 10଺ ݇ܰ/݉ (2.5)

Ermittlung der Federsteifigkeit für eine Bauwerkswand:

ܿସ = ܧ ∙ ݈ܣ = 3200 ∙ 100 ∙ 253,0 = 2,7 ∙ 10଺ ݇ܰ/݉ (2.6)
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2.6.2 Zeitliche Abhängigkeit des ElastizitätsmodulsExperimentelle Langzeituntersuchungen vonMÜLLNER&KREMNITZER [9] zeigen, dass die Beziehungendes MODEL CODE [7] ausreichend genau die Entwicklung des Elastizitätsmoduls für den im Rohbauverwendeten Deckenbeton in den ersten Monaten repräsentieren können. Dabei wird derElastizitätsmodul (ݐ)௖௜ܧ allgemein wie folgt ermittelt:ܧ௖௜(ݐ) = (ݐ)ாߚ ∙ ௖௜ܧ (2.7)Der Koeffizient (ݐ)ாߚ ist lediglich eine zusätzliche Abkürzung:ߚா(ݐ) = ඥߚ௖௖(ݐ) (2.8)Der Koeffizient (ݐ)௖௖ߚ ist eine Funktion, welche die Festigkeitsentwicklung in Abhängigkeit von derZeit beschreibt:
(ݐ)௖௖ߚ = exp ቎ݏ ∙ ቌ1 − ඨ28ݐ ቍ቏ (2.9)

Der Koeffizient s hängt primär von der Art des Zements und der mittleren Druckfestigkeit nach 28Tagen ab. Im gegenständlichen Fall ist der Zement ein 32,5 R, somit s = 0,25. Für den gegenständlichenAnsatz wird der Zeitpunkt t als das Deckenalter in Tagen definiert. Im Gegensatz zumMODELCODE [7]wird fürܧ௖௜ den Normwert des Elastizitätsmoduls von 32.000 N/mm² verwendet. Somit ergeben sichfür die im Messprogramm definierte Tage folgende Werte für der Elastizitätsmodul:

Abbildung 2.9: Entwicklung des Elastizitätsmoduls nach demModel Code [7]Nach 28 Tagen würde sich der Elastizitätsmodul gemäß den experimentellen Untersuchungen nachMÜLLNER & KREMNITZER [9] und dem MODEL CODE [7] weiter erhöhen. Um den Stand der Technik zuberücksichtigen, wird der Elastizitätsmodul nach 28 Tagen in dieser Vorstudie konstant gesetzt.
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2.6.3 RechenprogrammUm die Messergebnisse zu validieren und herkömmliche Berechnungsmethoden für dieDeckenverformungen zu überprüfen, wurde eine sechsstufige Parameterstudie durchgeführt.Exemplarisch erfolgte dies für die Decke über dem 4. Obergeschoß und den Messbereich A. DieserDeckenbereich wurde am 07.03.2017 betoniert. Für die betrachtete Geschoßdecke wurde nach 6Tagen die Notfallunterstellung eingebaut und nach insgesamt 28 Tagen wieder entfernt. Die zweidarüberliegenden Decken belasteten die untersuchte Decke mit ihrem jeweiligen Eigengewicht. Indieser Fallstudie wurden diese Belastungen wie folgt modelliert:
Tabelle 2.1: Beschreibung des Rechenprogramms in der Vorstudie

Fall A Das Eigengewicht derDeckenwird gemäßderRüststehern aufgeteilt und entsprechend derPosition als Einzellasten als Flächenlastdirekt auf die Decke angesetzt.
Fall B Die darüberliegenden Decken werdenentsprechend ihres Alters als Flächenmodelleingegeben. Dabei werden die Stützen undWände des 3. Obergeschoßes als auch dieRüststeher der Deckentische entsprechendberücksichtigt.
Fall C Beim analogen Rechenmodell von Fall C wirddie Verformungsberechnung mit demanalytischen Rechenmodul durchgeführt.Dieser berücksichtigt gemäß derStahlbetontheorie den ungerissenenZustand I.
Fall D Beim analogen Rechenmodell von Fall C wirddie Verformungsberechnung mit demnichtlinearen Rechenmodul durchgeführt.Dieser berücksichtigt gemäß derStahlbetontheorie den ungerissenenZustand II.
Fall E Beim analogen Rechenmodell von Fall Cwerden alle Decken für alle Zeitpunkte mitdem normgemäßen Elastizitätsmodul nach28 Tagen modelliert. Um diesen Fehler zukompensieren, wird zusätzlich der innovativeLastansatz verwendet.
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2.6.4 Innovativer LastansatzWie die Ergebnisse des folgenden Kapitels zeigen werden, ist eine realitätsnahe Berechnung derVerformungen mit den gängigen Methoden des Stahlbetonbaus nicht vollständig möglich. Zwar kanndas Betonalter durch die Variation des Elastizitätsmoduls ausreichend genau modelliert werden,jedoch lässt sich der Lastfluss im jungen Beton nicht adäquat simulieren.Im Folgenden wird ein innovativer Ansatz vorgestellt, der es ermöglicht, die Verformungen vonGeschoßdecken im frühen Betonalter sowie den Einfluss von Eigengewichtslasten durch dieDeckensteher der darüberliegenden Geschoßdecken zu simulieren:
 Sämtliche betroffenen Geschoßdecken werden mit dem normgemäßen Elastizitätsmodul vonܧ௖௜ = 32.000 N/mm² modelliert.
 Zur Korrektur dieses Fehlers wird eine zusätzliche Belastung festgelegt, die unmittelbar auf dieeinzelnen Geschoßdecke angebracht wird. Die Größe der Last hängt indirekt proportional vomBetonalter ab.
 Nach 28 Tagen ist die Last konstant. Damit wird die normgemäße Vorgabe eingehalten, dassnach 28 Tagen die Endfestigkeit von Beton erreicht wird.Die Größe dieser Zusatzlast in [kN/m²] wurde empirisch wie folgt ermittelt:

ா௞̅݌ (ݐ) = 8,0 ∙ ቐ1 − ݌ݔ݁ ቎ݏ ∙ ቌ1 − ඨ28ݐ ቍ቏ቑ ݐ ≤ 28 ݀ (2.10)
ா௞̅݌ (ݐ) = 8,0 ݐ > 28 ݀ (2.11)Dabei ist ߛ = 25 kN/m³ die Wichte des Betons. Der Ausdruck der Exponentialfunktion wurde aus [9]von demMODEL CODE [7] übernommen.

Abbildung 2.10: Lasthöhe von den innovativen Lastansatz in Abhängigkeit vom Deckenalter
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Abbildung 2.11: Schematische Darstellung der Deckenberechnung ohne und mit Lastansatz
2.6.5 Ergebnisse VorstudieIn den folgenden Diagrammen werden die numerischen Ergebnisse für die Messpunkte der Fälle Abis F beispielhaft für die Decken über dem 4. und 11. Obergeschoß den jeweiligen Messergebnissengegenübergestellt.Es zeigt sich, dass die herkömmlichen Berechnungsansätze (Fall A bis E) weder die Verformungen anden Deckenrändern noch in der Deckenmitte korrekt prognostizieren können. In denmehrgeschoßigen Rechenmodellen (Fall C bis E) kam es zudem zu unrealistischen Überbelastungender Notfallunterstellungen. Dies steht im Widerspruch zu den Beobachtungen auf der Baustelle, wokeine unzulässigen Verformungen der Rüstungssteher festgestellt wurden. Darüber hinaus führtendie Berechnungen im Fall E zu sehr langen Rechenzeiten von bis zu zwei Stunden allein für dasTeilmodell A.Im Fall F, der den innovativen Lastansatz aus Kapitel 2.6.4 berücksichtigt, traten diese Probleme nichtauf. Der Vergleich mit den Messergebnissen zeigte für alle vier Messpunkte eine ausreichendeÜbereinstimmung mit den numerischen Berechnungen.Eine empirische Rückrechnung ergab einen Lastwert von 8 kN/m². Einflussfaktoren wieBewehrungsführungen, Unterstellungszeiten und Umgebungstemperaturen wurden im Rahmen derVorstudie nicht erfasst.Der hier vorgestellte Lastansatz ist das zentrale Ergebnis der Vorstudie und stellt eine alternativeLösung für die Fragestellung dar.
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Abbildung 2.12: Messergebnisse für die Decke über O4 am Deckenrand (Punkt 1 und 4)

Abbildung 2.13: Messergebnisse für die Decke über O4 am Deckenrand (Punkt 2 und 3)

Abbildung 2.14: Messergebnisse für die Decke über O11 am Deckenrand (Punkt 1 und 4)

Abbildung 2.15: Messergebnisse für die Decke über O11 am Deckenrand (Punkt 2 und 3)
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Kapitel 3 - Bauvorhaben „Laxenburger Straße 2B“

Im folgenden Kapitel wird das Bauvorhaben Laxenburger Straße 2B und alle relevantenkonstruktionstechnischen Eigenschaften dargestellt. Positioniert in Wien, 10. Bezirk, inunmittelbarer Nähe des Hauptbahnhofs und mit einer Nutzfläche von insgesamt 30.000 m², werdenWohnungen undBüroflächen errichtet. Diese sind in zwei BauteileA undD, mit einem trapezförmigenGrundriss und einem Innenhof, unterteilt. Das Bauteil A besteht aus einem Untergeschoß, einemErdgeschoß, 10 Obergeschoßen und einem Dachgeschoß, während für den Bauteil D nur 7Obergeschoße und einem Dachgeschoß geplant sind.
3.1 ProjektdatenDie Tiefgarage und die Technik-, Fahrrad- sowie Einlagerungsräume befinden sich im Untergeschoß.Im Erdgeschoß sind Gewerbeflächen wie Shops, Büros und ein Verbrauchermarkt geplant. Das ersteObergeschoß umfasst sowohl Lichthöfe im Bereich der Gewerbeflächen als auch Einlagerungsräume.Die obersten Geschoße werden als Wohnflächen genutzt. Die Dachkonstruktion besteht aus einemFlachdach aus Stahlbeton.Der Höhenbezug ist mit ±0,00 = +45,82 m über Wiener Null gegeben. Der Objektstatiker für diesesBauvorhaben ist KS Ingenieure ZT-GmbH. Für die Bemessung der lastableitenden Tragkonstruktionlässt sich das Gebäude nach ÖNormB 1990-1 [17] in Bezug auf die Zuverlässigkeit wie folgt einstufen:
 Schadensfolgeklasse CC2
 Bedeutungskategorie II

Abbildung 3.1: 3D Modell Laxenburger Straße 2
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3.2 Bautechnische Rahmenbedingungen

FundierungenEs wird eine Flachfundierung mit einer Plattendicke von 60cm/100cm/120cm für das Objektvorgesehen. Die Fundamentplatte fungiert als „Weiße Wanne“ und gewährleistet die Abdichtunggegen aufsteigendes Grundwasser. Die Platte überträgt die Lasten direkt auf den tragfähigenUntergrund.
Befahrbare FlächenDie Stahlbetonflächen, die für den Fahrzeugverkehr in der Tiefgarage ausgelegt sind, werden miteinem Korrosionsschutz gegen Chloridangriff versehen. Die Bauausführung orientiert sich an denÖVBB-Richtlinien, um eine hohe Dauerhaftigkeit der Konstruktion sicherzustellen.
BaugrubeZur Sicherstellung der Baugrube wird ein Bohrträgerverbau mit einer Aussteifungsebene inVerbindung mit einer Bohrpfahlwand verwendet. An besonders kritischen Stellen kommen DSV-Unterfangungen (Düsenstrahlverfahren) zum Einsatz, um angrenzende Gebäude, insbesondere diebenachbarte Halle, abzusichern.
GrundwasserverhältnisseBei den Voruntersuchungen wurde freies Grundwasser nur in einigen Bohrungen in den sandigenKiesschichten festgestellt, in einer Tiefe von etwa 4,5 bis 5 Metern unter der Geländeoberkante.Basierend auf den vorliegenden Grundwasserdaten wird der höchste Grundwasserspiegel auf+43,5 m WN und der rechnerisch höchstmögliche Grundwasserspiegel auf +44,0 m WN festgelegt.Aufgrund dieser Verhältnisse ist geplant, die Untergeschoße in wasserundurchlässigerBetonbauweise (Dichtbeton) auszuführen. Auch die Bodenplatte wird als wasserundurchlässigeKonstruktion gestaltet.
Wände und StützenWeiters wird Stahlbeton für alle tragende Wände und Stützen verwendet. Diese Elemente leiten dievertikalen Lasten in der Bodenplatte und im Untergrund weiter. Zusätzlich dienen die Elemente alsaussteifende Konstruktionen für horizontale Lasten.
DehnfugenUm Spannungen im Tragwerk auszugleichen, werden Dehnfugen zwischen den Bauteilen A und Dangeordnet. Diese Fugen sind mit Fugenbändern und Schubdornen versehen, um Bewegungenzwischen den Bauteilen aufzunehmen.
DeckenDie Stahlbetondecken im Bauvorhaben spielen eine zentrale Rolle bei der Tragwerksplanung. Siegewährleisten sowohl die vertikale Lastabtragung als auch die horizontale Lastweiterleitung in dieaussteifenden Bauteile, wie etwa Stahlbetonkerne und -wände. Im Folgenden werden diespezifischen konstruktivenMerkmale sowie die Anpassungenwährend der Bauausführung detailliertbeschrieben.



3.2 Bautechnische Rahmenbedingungen 29Zur schnellen und qualitativ hochwertigen Herstellung der Leitungsschächte wurden Fertigteile derFirma Instabloc eingesetzt. Zusätzlich sind in den Decken spezielle Bereiche für schwereInstallationsblöckemit einemGewicht von etwa 1.800 kg vorgesehen. In diesen Zonenwurde auf eineherkömmliche Bewehrung verzichtet, um die Einbindung der Fertigteilblöcke zu ermöglichen. DieBetonage dieser Abschnitte erfolgte unter Berücksichtigung der besonderen Lastverhältnisse, umeine gleichmäßige Kraftübertragung sicherzustellen.

Abbildung 3.2: Instabloc Technikschacht Küche Abbildung 3.3: Instabloc Technikschacht Nassraum

Abbildung 3.4: Darstellung der Balkonfertigteile(13.03.2024) Abbildung 3.5: Bauzustand Balkone im Bauteil A(13.03.2024)
Die Regelgeschoßdecken weisen eine Standarddicke von 20 cm auf. Im Zuge der Bauausführungwurden jedoch Anpassungen vorgenommen, die von den ursprünglichen statischen Berechnungenabweichen. So wurden beispielsweise in der Decke über dem ersten Obergeschoß sowie im siebtenObergeschoß Pluvea-Wasserleitungen installiert, die in den ursprünglichen Berechnungen nichtberücksichtigt waren. Diese Leitungen erforderten während der Ausführung eine Anpassung derBewehrung. Im siebten Obergeschoß von Bauteil D wurde die Deckendicke auf 30 cm erhöht, umausreichend Platz für Lüftungsleitungen zu schaffen, die durch die Decke geführt werden mussten.



30 Kapitel 3 - Bauvorhaben „Laxenburger Straße 2B“Auch diese Leitungen waren nicht in den statischen Berechnungen berücksichtigt worden, weshalbdie Bewehrung entsprechend angepasst werden musste.Zusätzliche Änderungen wurden während der Ausführungsphase bei der Herstellung von Schlitzenfür die Verlegung von Elektroleitungen vorgenommen. Es wurde zwischen zwei Variantenunterschieden: Bei einer Schlitzbreite von 3 cm wurde lediglich die obere Bewehrung durchtrennt,während bei einer Schlitztiefe von 5 cm eine bauseitige Auswechslung der Bewehrung notwendigwar.In den Decken werden auch bauteilaktivierte Systeme zur thermischen Aktivierung eingesetzt. Diesebestehen aus Rohren mit einem Durchmesser von 14 mm, die je nach Bauabschnitt unterschiedlichverlegt werden. In Bauteil D, ab dem zweiten Obergeschoß, befinden sich die Aktivierungsrohreunterhalb der ersten Bewehrungslage, während sie in Bauteil A oberhalb der unteren Lagen verlegtsind. Diese Positionierung wurde auf Wunsch des Bauherrn gewählt, um eine höhere Wirksamkeitder Aktivierung durch die größere zu aktivierende Masse zu erzielen. Im ersten Obergeschoß vonBauteil D erfolgt die Verlegung der Rohre ebenfalls oberhalb der unteren Bewehrungslage, um einemaximale Effizienz der Bauteilaktivierung zu erreichen.Besondere Maßnahmen sind auch im Hinblick auf die Schubkräfte in den Decken erforderlich.Aufgrund der vielen Elektroschächte und Leitungsverziehungen treten erhöhte Schubspannungenauf, die durch die Installation zusätzlicher Schubhaken in den betroffenen Bereichen kompensiertwerden. Diese Schubhaken sind sowohl in den gemeinschaftlich genutzten Bereichen als auch in deneinzelnen Wohnungen notwendig.Bei den Regelgeschoßdecken wurden im Rahmen des Forschungsprojekts unterschiedlicheBewehrungsvarianten vorgesehen, welche im Kapitel 5.4 näher beschrieben werden.

Abbildung 3.6: Straßenansicht Bauvorhaben Laxenburger Straße 2B (01.02.2024)
Gebäudeaussteifung, Treppenhäuser und KerneDie schubsteifen Geschoßdecken leiten die horizontalen Lasten aus Wind- oder Erdbebenkräften indie lastabtragenden Wandscheiben des Treppenhauses, der Außenwände und der Innenwände einund tragen sie bis in den Untergrund ab.Die Treppenläufe sind schalltechnisch von den tragenden Wänden getrennt, um den Schallschutz zuverbessern. Die Kerne sind aus Stahlbeton gefertigt und dienen der Aufnahme von vertikalen undhorizontalen Lasten.
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Kapitel 4 – Experimentelle Messung

In diesem Kapitel wird die Methodik zur Erfassung und Bewertung der Deckenverformungen imBauvorhaben Laxenburger Straße 2B beschrieben. Ziel der Messungen ist es, genaue Messdaten zugewinnen, um die Verformung der Stahlbetondecken während und nach der Bauphase mit derVerformung nach einer statischen Berechnung vergleichen zu können.

Abbildung 4.1: Darstellung der Messfelder in der Regelgeschoßdecke
4.1 MessprogrammZur Untersuchung der Verformungen der Stahlbetondecken wurde ein Messprogramm entwickelt,welches die Verformungen systematisch in den verschiedenen Bauphasen erfasst. Die Messdaten indieser Arbeit konzentrieren sich auf die Decken über dem 2. bis zum 6. Obergeschoß. Für jedeGeschoßdecke wurden die Messbereiche aus der Abbildung 4.1 definiert und pro Bereich sindzwischen 2 und 5 Stellen fixiert worden.Das Messprogramm ist so konzipiert, dass es die wichtigsten Bauphasen während der Herstellungder Decken dokumentiert. Statt bestimmte Tage nach der Betonage festzulegen (wie z. B. Messungennach exakt 13, 21, 35 oder 70 Tagen) erfolgt die Messung hier phasenbasiert. Diese Entscheidungermöglicht eine größere Flexibilität und vermeidet mehrfache Messungen im selben Geschoß, fallsBetonagen zu verschiedenen Zeitpunkten durchgeführt wurden. So wird jede Decke pro Phase nureinmal vermessen, und Abhängigkeiten vom genauen Tag der Betonage entfallen.Der phasenbasierte Messansatz erleichtert die Verknüpfung der in-situ-Messungen mit den RFEM-Modellen erheblich, da durch das schrittweise Entfernen von Auflagern oder Hinzufügen von Lastenim Modell die Bauphasen realitätsnah abgebildet werden können. Im Kapitel 5.1 wird detailliert aufdie statischen Modelle jeder Bauphase eingegangen.



32 Kapitel 4 – Experimentelle MessungDie wichtigsten Phasen des Messprogramms umfassen:
Tabelle 4.1: Beschreibung der Messphasen

Phase 0 Ausgangsmessung vor der Betonage, um die Ausgangshöhen der Schalung festzustellen und eineReferenz für die späteren Verformungen zu schaffen.
Phase 1 Messung unmittelbar nach der Betonage der Decke, um frühe Verformungen durch Eigengewichtund Verformung zu dokumentieren.
Phase 2 Messungen nach dem Entfernen der Schalung und dem Einbau der Notunterstellungen, um dieersten freien Verformungen der Konstruktion zu erfassen.
Phase 3 Erfassung der Verformungen, nachdem die nächste Decke betoniert wurde, um die Lastzunahmedurch das neue Geschoß zu berücksichtigen.
Phase 4 Messung nach dem Ausschalen der nächsten Decke, um die Entlastungsverformungen zudokumentieren, die durch das Entfernen der Schalung entstehen.
Phase 5 Messung nach der Entfernung der Notunterstellungen, um die Verformungen nach der kritischenPhase der Lastfreigabe zu erfassen.
Phase 6 Messung vor Beginn der Ausbauarbeiten
Phase 7 Messung nach dem Einbau des Estrichs, da die zusätzliche Last einen maßgeblichen Einfluss aufdie Verformungen haben könnte.Alle Messdaten wurden in Tabellenblättern erfasst und regelmäßig aktualisiert. Zusätzlich wurde dieTemperatur zum Zeitpunkt der Betonage aufgezeichnet, da klimatische Bedingungen, insbesondereTemperatur und Luftfeuchtigkeit, einen signifikanten Einfluss auf den Aushärtungsprozess desBetons und somit auf die Verformungen haben können [6].
4.2 Festlegung der MessbereicheDie Messbereiche wurden so festgelegt, dass sie sowohl die geometrischen als auch die statischenEigenschaften der Decken berücksichtigen. Die Messpunkte wurden unter Berücksichtigung derstatischen Berechnung des Gebäudes und des jeweiligen statischen Einflusses der einzelnenDeckenfelder angeordnet. Mit Hilfe des Ansatzes der Einflusslinien [10] wurde festgestellt, dasszwischen den untersuchten Messbereichen mindestens ein bis zwei Deckenfelder liegen sollten, umsicherzustellen, dass die Verformungen in einem Bereich die benachbarten Messbereiche nichtbeeinflussen. Die Vorgehensweise zur Festlegung der Messfelder ist in Abbildung 4.2 schematischdargestellt.Da in den betrachteten Geschoßdecken unterschiedliche Bewehrungsführungen zum Einsatzkommen, siehe Kapitel 5.4, wird durch diese Vorgehensweise gewährleistet, dass Anpassungen ineinzelnen Deckenfeldern keine unerwünschten Einflüsse auf angrenzende Bereiche ausüben.



4.3 Messmethodik und Versuchsaufbau 33Für das vorliegende Forschungsprojekt wurden daher in den fünf Regelgeschoßen insgesamt elfMessbereiche festgelegt:
 Bauteil A - drei Messbereiche (A, B und C),
 Bauteil D - acht Messbereiche (D, E, F, G, H, I, K und L).Diese Messbereiche sind über alle fünf untersuchten Geschoße konsistent angeordnet. Messbereich Jkommt ausschließlich in den unteren Geschoßen vor und ist für die vorliegende Arbeit daher nichtrelevant.

Abbildung 4.2: Einflusslinie zur Festlegung der Messfelder
4.3 Messmethodik und VersuchsaufbauEs wird grundsätzlich eine einfache Messmethodik mit Hilfe des Baustellenpersonals durchgeführt.Dafür sind Messlatte, Geometer und ein Messprotokoll notwendig.

Abbildung 4.3: Anhaltung Metermaß Punkt A1 Abbildung 4.4: Ablesung vomMetermaß Punkt A1
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4.3.1 HöhenfixpunktIm ersten Schritt wurde zunächst ein Höhenfixpunkt in Bezug auf das Wiener Null (WN) definiert.Dieser Fixpunkt wurdemithilfe eines Hydranten und des Nachbargrundstücks festgelegt und auf eineHöhe von +1,00 m = +46,82 m WN bestimmt. Der Höhenfixpunkt ist somit der Referenzwert für alleMetermaße, die in jedem Geschoß dargestellt werden. Beispielhaft ist das Metermaß im 4.Obergeschoß in der Abbildung 4.6 dargestellt. Um die Messgenauigkeit sicherzustellen, wurde nachder Fertigstellung des Erdgeschoßes eine Sicherheitsmessung von einer externen Vermessungsfirmadurchgeführt, um sowohl die Höhenlage als auch die Position des Gebäudes zu überprüfen.

Abbildung 4.5: Messstelle I3 im 7. Obergeschoß(30.04.2024) Abbildung 4.6: Waagriss im 7. Obergeschoß(30.04.2024)
4.3.2 Übertragung der Höhenpunkte in jedem GeschoßVom fixierten Punkt in der Baugrube aus wurden die Höhen in allen darüberliegenden Geschoßenermittelt. Dazu wurden die Aufzugsschächte genutzt, um ein Metermaßmit Hilfe von Latten in jedemStockwerk zu markieren. Dieses Metermaß liegt jeweils 1m über der fertigen Fußbodenoberkanteund wird Waagriss genannt. Mithilfe eines Nivelliergeräts wurde der Waagriss dann weiter in jedemRaum übertragen und an einer Stelle an der Wand gekennzeichnet, beispielhaft in der Abbildung 4.6dargestellt. Der Vorteil dieser Methode ist ein gleicher Waagriss für alle Gewerke vom Rohbau biszum Ausbau und weiter zur Gesamtfertigstellung.
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Abbildung 4.7: Skizze für die Übertragung derHöhenpunkte im Aufzugsschacht Abbildung 4.8: Darstellung der mehrgeschoßigenUnterstellung (13.03.2024)
4.3.3 MessprinzipGrundsätzlich werden die festgelegten Messpunkte auf der darunterliegenden Decke markiert,beispielhaft in der Abbildung 4.5 dargestellt. Das Nivelliergerät wird an einer beliebigen, zentralenPosition im Raum aufgestellt, sodass alle Messpunkte sichtbar sind.

Abbildung 4.9: Prinzip bei der Festlegung derGerätehöhe Abbildung 4.10: Prinzip für die Messung derVerformungen
Im ersten Schritt wird die Messlatte am Metermaß des Raumes angelegt, um die Gerätehöhe (GH) inBezug auf das Wiener Null festzulegen und das Gerät zu kalibrieren, siehe Abbildung 4.9. Dadurch istdie genaue Position des Geräts in Bezug auf das Wiener Null festgelegt. Anschließend wird dieMesslatte über jedem Punkt ݔ an die Schalung oder die Rohdecke angelegt, um den Abstand ℎ௫ zurdarüberliegenden Decke zu bestimmen. Die absolute Höhe eines Messpunkts ݔ ergibt sich als Summedes Waagrisses des jeweiligen Geschoßes ℎௐ஺, der Gerätehöhe ܪܩ und des Messwerts ℎ௫nachfolgender Formel:

௫ܪ = ℎௐ஺ + 100ܪܩ + ℎ௫ (4.1)



36 Kapitel 4 – Experimentelle MessungFalls sich die Schalung noch unter der Decke befindet, muss zusätzlich die entsprechendeSchalungshöhe ܪܥܵ berücksichtigt werden:
௫ܪ = ℎௐ஺ + 100ܪܩ + ℎ௫ + 1000ܪܥܵ (4.2)

Bei der Höhe der Schalung werden üblicherweise zwei Arten unterschieden:
 Topec Deckenschalung der FirmaHünnebeck: Die Messpunkte sind so angeordnet, dass lediglichdie Schalhaut mit einer Dicke von 1 cm berücksichtigt werden muss.
 Klassische Flexschalung aus Holz: Im Bereich der Unterzüge und im Anschlussbereich vonBalkonen wird Holzschalung verwendet. Hier ist die Dicke der Holzpfosten von 5 cm zuberücksichtigen, da die Messpunkte unterhalb der Unterzüge festgelegt wurden.Die Quotienten 100 und 1000 in den Berechnungen sind notwendig, um die unterschiedlichenMaßeinheiten zu berücksichtigen, da die Gerätehöhe ܪܩ in [cm] und die Schalhautdicke ܪܥܵ in [mm]dokumentiert wurden.Um die Deckenverformung zu einem beliebigen Zeitpunkt zu bestimmen, wird das jeweiligeMessergebnis auf die Basismessung des betreffenden Messpunkts bezogen, nach folgender Formel:

௫݂(ݐ) = (ݐ)௫ܪ − ݐ)௫ܪ = 0 ݀) (4.3)Eine allfällige Überhöhung der Deckenbereiche, die vom Objektstatiker vorgesehen wurde, wird indieser Auswertung nicht berücksichtigt. Da in der Gleichung eine Differenz gebildet wird, beeinflussteine eventuelle Überhöhung die Ergebnisse nicht, sofern sie vor der Nullmessung durch Anpassungder Spindelwege der Rüststeher eingestellt wurde.Im Verlauf der Bauausführung konnten durch die Vermessungsarbeiten im Rahmen diesesForschungsprojekts einige Baufehler im Voraus erkannt und korrigiert werden. Beispielsweisewurde festgestellt, dass in einigen Messbereichen die geplante Überhöhung nicht berücksichtigtworden war. Durch die frühzeitigen Messungen und deren anschließende Auswertung konnte diesnoch vor der Betonage der Decke behoben werden.Alle Messdaten werden zunächst in einem handschriftlichen Protokoll erfasst und anschließend ineine Excel-Tabelle übertragen. Die Tabelle 4.2 zeigt exemplarisch sämtliche Messergebnisse imZeitraum Oktober 2023 bis Juni 2024 für den Messbereich G im 2. Obergeschoß vom Bauteil D.
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Tabelle 4.2: Auszug aus demMessprotokoll für das Feld G im 2. Obergeschoß

4.4 MessauswertungIn diesem Kapitel werden die gemessenen Verformungen der Deckenfelder aus Abbildung 4.1 in denGeschoßen 2 bis 6 des Gebäudes vorgestellt. Aufgrund der großen Menge an erhobenen Messdatenund den daraus resultierenden Diagrammen wäre eine umfassende Darstellung aller Ergebnisseunübersichtlich und würde den Rahmen der vorliegenden Arbeit sprengen. Daher wird im weiterenVerlauf der Arbeit eine detaillierte Analyse auf die Messfelder „G“ und „K-L“ fokussiert, da dieseBereiche repräsentative Erkenntnisse bieten und für die Untersuchung der Verformungsverläufebesonders relevant sind.
4.4.1 Vermessungen im Bereich GDer Messbereich G wird durch nahezu quadratische, auf drei Seiten umfangsgelagerte Deckenfeldercharakterisiert. Die Stützweiten der 20 cmdickenGeschoßdecke betragen in Längsrichtung 7,8 mundin Querrichtung 7,9 m – 1,7 m – 7,9 m. Im Bereich der Balkone fehlen tragendeWände, und die Lastenwerden über einen geknickten Unterzug mit den Abmessungen B/H = 20/39 cm abgetragen.Während der Aushärtephase werden die bis zu 8 Tonnen schweren Balkonfertigteile mitdreigeschoßigen Unterstellungen gesichert. Die plangemäße Überhöhung in der Feldmitte beträgtgemäß Schalplan des Objektstatikers 5 mm.Abbildung 4.11 zeigt den Grundriss des Messbereichs Gmit der Lage der Messpunkte G1 bis G5 sowiedie Position der Unterstellungen und Notunterstellungen. Punkt G3, der im 2. Obergeschoß alsReferenzmessung genutzt wurde, wurde in den höheren Geschoßen nicht weiter aufgenommen, dadieser für die Verformungsberechnungen als weniger signifikant eingestuft wurde.
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Abbildung 4.11: Messbereich G inkl. Standort der UnterstellungenDie Messergebnisse der Decke über dem 2. Obergeschoß vom 01.10.2023 (Nullmessung vor derBetonage) bis zum 03.06.2024 (letzte Messung nach dem Einbau des Estrichs) sind in Abbildung 4.12dargestellt.Die Genauigkeit des gewählten Messprinzips zeigt trotz sorgfältiger Durchführung eineUngenauigkeit von ±2 mm, was jedoch für die Zielsetzung des Forschungsprojekts hinreichend ist.Ursprünglichwurde der Einbau von Sensorik in die Geschoßdecken angedacht. DasMessprinzip hättesich nach dem Prinzip der Setzungsmessungen von BADR [3] orientiert. Da jedoch für den Einbau derSensoren Aussparungen notwendig gewesen wären, hätten diese zu Schall- bzw. Akustikproblemenzwischen den Geschoßen geführt, weshalb dieses Konzept unabhängig von den Anschaffungskostennicht umgesetzt wurde.

Abbildung 4.12: Messergebnisse G bei der Decke über den 2. Obergeschoß
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4.4 Messauswertung 39Die Punkte in der Deckenmitte G2 und G4 zeigen erwartungsgemäß die größten Verformungen. Am23.10.2023, als die Unterstellungen der Geschoßdecke noch vollständig vorhanden waren und dieDecke über dem 3. Obergeschoß bereits betoniert war, betrug die Verformung etwa 10 mm. Dieseinitiale Verformung ist auf die Nachgiebigkeit der Rüststeher zurückzuführen, selbst bei einemBetonalter von 21 Tagen. Nach dem Ausschalen der Decke am 06.11.2023 und dem Einbau derNotunterstellungen nahm die Verformung der Deckenmitte wieder ab. Nachdem sämtlicheUnterstellungen im 2. und 3. Obergeschoß entfernt wurden, stellte sich eine finale Verformung vonetwa 10 mm in der Deckenmitte ein. Der Einbau des Estrichs im Mai 2024 führte zu keinerwesentlichen Veränderung der Verformung.Die Messpunkte G1 und G5, die sich in der Nähe der Balkone befinden, zeigen nach einer initialenVerformung von ca. 6 mm in den ersten Wochen keine weitere Zunahme. Dies wird auf diedreigeschoßigen Unterstellungen der Balkone zurückgeführt. Erst nach der vollständigen Entfernungdieser Unterstellungen im März 2024 passte sich die Verformung des Randunterzugs an die Werteder Deckenmitte an.Punkt G3, der sich nahe der Gangwand befindet, zeigt anfänglich Verformungen von etwa 5 mm. Dadie Gangwand Teil eines zweigeschoßigen Wandträgers ist, ist eine gewisse vertikale Verformungmöglich. Nach Fertigstellung des Wandträgers Ende November 2023, als die Decke über dem 3.Obergeschoß betoniert wurde, nahm die Verformung von G3 ab.
4.4.2 Vermessungen im Bereich K-LDie Messbereiche K und L werden ebenfalls durch nahezu quadratische, auf drei Seitenumfangsgelagerte Deckenfelder charakterisiert. Aufgrund der größeren Stützweiten von bis zu8,90 mwurde in diesem Bereich eine Innenwand mit einer Länge von ca. 3,1 m und einer Türöffnungals zusätzliche Stütze eingeplant. In Gebäudequerrichtung betragen die Stützweiten 1,7 m – 3,5 m –6,2 m, wobei im Bereich der Balkone keine tragenden Wände vorhanden sind, sondern nur eingeknickter Unterzug mit den Abmessungen von B / H = 20 / 39 cm. Die plangemäße Überhöhung inFeldmitte beträgt laut Schalplan des Objektstatikers 8 mm.Aufgrund der Gebäudegeometrie in diesem Bereich konnte nur ein Deckenfeld zwischen den beidenMessbereichen Abstand gehaltenwerden, weshalb für die statische Analyse der beidenMessbereichediese zu einem gesamten Analysebereich zusammengefasst wurden.Abbildung 4.13 zeigt einen detaillierten Grundriss des Messbereichs K und L mit der Lage derMesspunkte K1 bis K3 bzw. L1 bis L3. Weiters dargestellt sind wiederum die Unterstellungen derGeschoßdecke sowie die Lage der Notfallunterstellungen, welche nach dem Ausschalen der Deckewieder eingebaut wurden. Für diesen Betonierabschnitt der Decke im 2. Obergeschoß wurde dasbeispielsweise nach 23 Tagen durchgeführt.
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Abbildung 4.13: Messbereich K-L inkl. Standort der UnterstellungenDie Messergebnisse der Decke über dem 2. Obergeschoß im Zeitraum vom 09.10.2023 (Nullmessungvor der Betonage) bis zum 03.06.2024 (letzte Messung nach dem Einbau des Estrichs) sind inAbbildung 4.14 dargestellt.

Abbildung 4.14: Messergebnisse K-L bei der Decke über den 2. ObergeschoßDie Messpunkte in der Deckenmitte K1 und K2 zeigen die größten Verformungen. Am 02.11.2023, alsdie Unterstellungen der Decke noch vollständig vorhanden waren und die Decke über dem 3.Obergeschoß bereits am 07.11.2023 betoniert wurde, stellt sich eine Verformung von ca. 8 mm ein.Auffällig ist, dass Punkt K2 deutlich weniger Verformung zeigt, obwohl er nur 3,0 m entfernt liegt. Indiesem Bereich hat die Unterstellung der Balkone offensichtlich einen hohen Einfluss auf dieDeckenverformung in diesem Betonalter.Nach der Entfernung sämtlicher Unterstellungen im 2. und 3. Obergeschoß stellte sich in derDeckenmitte eine Verformung von etwa 12 mm ein. Wie im Bereich G führte der Einbau des Estrichsim Mai 2024 zu keiner wesentlichen Veränderung der Verformungen.Der Punkt in direkter Nähe zum Balkon K3 zeigt wie bei Messbereich G in den ersten Wochen nacheiner initialen Verformung von ca. 5 mm keine weitere Verformungszunahme. Erst nach dervollständigen Entfernung der Balkonunterstellungen im März 2024 nimmt die Verformung desRandunterzugs der Geschoßdecke zu.
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4.5 Interpretation der Messergebnisse 41Nach dem vollständigen Ausschalen der Decken zeigten alle drei Messpunkte aufgrund der großenStützweite im Bereich des Balkons eine einheitliche Verformungszunahme von 8,9 m bis zum Beginndes Ausbaus am 27.03.2023. Unterschiede in den Verformungsverläufen danach liegen im Bereichder Messungenauigkeit.Die Verformungsverläufe der Punkte im Bereich L entsprechen nahezu vollständig denen imBereich K. Somit gelten gleiche Aussagen für die Messergebnisse der beiden Bereiche.
4.5 Interpretation der MessergebnisseIn diesem Abschnitt werden die Messergebnisse aus den Feldern G, K und L analysiert, um dieVerformungsmechanismen zu identifizieren und deren Abhängigkeit von Bauphasen,Bewehrungsführung und temporären Belastungen zu bewerten. Dabei werden sowohl dieErkenntnisse aus der Vorstudie [5] als auch die Arbeit von HOFER [6] berücksichtigt. Diese weisen aufdie Bedeutung von Unterstellungszeiten und die Auswirkungen unvollständigerFestigkeitsentwicklungen des Betons hin.Wie HOFER [6] in seiner Arbeit erkannt hatte, ist die hohe Initialverformung unmittelbar nach derBetonage vor allem auf die kurze Unterstellungszeit zurückzuführen. Auch außerhalb der obenbetrachteten Felder, konnte man beobachten, dass eine schnelle Entfernung der Schalung zu einererhöhten Verformung der Decken führte. Der Zeitpunkt der Erstbelastung spielt somit eineentscheidende Rolle für die Verformung von Stahlbetondecken.Die Langzeitverformungen zeigen sich in allen Feldern an vergleichbaren Punkten (Feldmitte oderBalkon) als nahezu parallel verlaufend. Das entspricht auch der Erkenntnis von HOFER [6], dass sichdie Deckenverformungen mit zunehmender Zeit stabilisieren und die Verformungen abnehmen.Dieses Verhalten ist typischerweise auf die abnehmenden Effekte des Kriechens und Schwindens desBetons zurückzuführen, die sich im Laufe der Zeit verlangsamen.
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Kapitel 5 - Numerische Untersuchungen

In diesem Kapitel werden numerische Modelle erstellt und analysiert, um die gemessenenVerformungen der Stahlbetondecken mit den berechneten Ergebnissen zu vergleichen. Ähnlich wiein der Vorstudie aus Kapitel 2 wurde ein Finite-Elemente-Modell entwickelt, wie es praxisorientiertin BARTH & RUSTLER [11] beschrieben wird, um die Verformungsverläufe in den verschiedenenBauphasen zu modellieren. Die Modelle bilden die Grundlage für die Untersuchung mehrerer Fälle Abis D, welche auf die Argumentation und Weiterentwicklung des innovativen Lastansatzes abzielen.
5.1 Statische SystemeFür die Berechnung der Geschoßdecken wird gemäß dem Stand der Technik ein ebenesDeckenmodell unter Verwendung der Finite-Elemente-Methode erstellt. Die Deckenmodelle werdenanhand der Schalpläne manuell eingegeben, statt direkt aus einem dreidimensionalenGebäudemodell abgeleitet. Diese Vorgehensweise ermöglicht eine flexible Anpassung an diespezifischen Anforderungen des Forschungsprojekts.Die folgenden Modellierungsansätze werden berücksichtigt:
Wände als LinienlagerDie Wände unterhalb der Decken werden als Linienlager mit federnder Unterstützung modelliert,wobei die Federsteifigkeit in Abhängigkeit von der Dicke und Höhe der jeweiligen Wand berechnetwird.
Träger beim BalkonanschlussDiese werden als Stäbe angesetzt, wobei ihre Gesamthöhe berücksichtigt wird. Die vertikale Lage desTrägers wird nicht explizit modelliert, um zusätzliche Schnittgrößen durch Exzentrizitäten zuvermeiden. Diese wurden im Rahmen des gegenständlichen Forschungsprojekts nicht betrachtet.
BalkonanschlüsseZwischen Balkonen und Geschoßdecken wird ein Liniengelenk eingefügt, das eineMomentenübertragung verhindert. Üblicherweise würde eine Drehfedersteifigkeit gemäß denAngaben des Isokorb-Herstellers verwendet werden, zB ϕx = 20.000 kNm/rad.m. In diesem Fallwurde auf eine Drehfedersteifigkeit verzichtet, da die Balkonplatten an drei Seiten mit der Deckeverbunden sind.
DeckensprüngeNiedrige Sprünge werden durch die Trennung der angrenzenden Deckenbereiche modelliert.Sprünge mit einer Höhe, die die Deckenstärke übersteigt, werden als separate Flächen eingegeben.Abbildung 5.1 zeigt die Verformung zufolge Eigengewicht der Decke über dem 2. Obergeschoß fürbeide Bauteile A undD. Die Dehnfuge zwischen den Bauteilenwurde durch Eingabe von zweiWändengemäß den Schalplänen berücksichtigt.
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Abbildung 5.1: Verformungen der Decke über 2. ObergeschoßUm die Messdaten effizient mit den Modellergebnissen zu vergleichen, wird die Gesamtdecke inkleinere Analysebereiche unterteilt. Diese Einteilung erfolgt nach den folgenden Kriterien:
 Messbereiche, deren Decken am selben Tag betoniert wurden, werden zu einem gemeinsamenAnalysebereich zusammengefasst.
 Unter Ansatz der Einflusslinien [10] wird je nach Geometrie der Geschoßdecke mindestens einangrenzendes Deckenfeld zumMessbereich hinzugefügt. Um eine realistische Simulation an denModellrändern zu gewährleisten, werden Einspannungen mit einer Drehfedersteifigkeit vonCϕ,x = 100.000 kNm/rad.m angesetzt.Somit ergibt sich für den Messbereich G, dass die beiden angrenzenden Deckenfelder zumAnalysebereich G dazugeschlagen werden. Da die beiden Messbereiche K und L am selben Tagbetoniert wurden, werden diese zum Analysebereich K-L zusammengefasst. Da planmäßig links einTreppenhaus mit Deckenöffnungen für Treppen sowie Aufzüge und Haustechnik vorhanden ist, istdie Begrenzung des Analysebereichs direkt neben demMessfeld ohne Drehfedersteifigkeit zulässig.
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5.2 Statische Berechnung für Zustand IIn diesem Abschnitt werden exemplarisch die detaillierten statischen Berechnungen derDurchbiegungen für die in Kapitel 4.2 beschriebenen Messfelder G sowie K-L zusammengefasst.Die gesamte Decke samt aller Balkone wird laut Ausführungsstatik mit einer ständig wirkendenAufbaulast von 3,0 kN/m² belastet. Üblicherweise beträgt das Gewicht eines durchschnittlichenFußbodenaufbausmit Schüttung, Estrich, Trittschalldämmung und Belag ca. 2,2 kN/m². Aufgrund derzahlreichen Einbauten in den Stahlbetondecken hat der Objektstatiker diese Last um 0,8 kN/m²erhöht.

Abbildung 5.2: Schachbreitartige Verteilung der Nutzlast im Bereich „K&L“
Die Nutzlasten betragen 3,0 kN/m² für die Geschoßdecken und 4,0 kN/m² für die Balkone. Um dieungünstigsten Verformungen zu ermitteln, werden die Lasten schachbrettartig gemäß Abbildung 5.3und Abbildung 5.2 angesetzt. Dieser Ansatz maximiert die Durchbiegung.

Abbildung 5.3: Schachbreitartige Verteilung der Nutzlast im Bereich „G“
5.2.1 Messbereich GDie Betongüte ist C 30/37/XC1. Die Betondeckung beträgt für die beiden Bewehrungslagen jeweils3,0 cm. Die kreuzweise Regelbewehrung beträgt für die untere Lage Ø12 / 20 und für die obere LageØ10 / 20, wobei jeweils in beiden Lagen Zulagen in Feldmitte bzw. über dem Auflager gemäß derfolgenden Abbildung vorgesehen sind.



46 Kapitel 5 - Numerische UntersuchungenDie nachstehende Abbildung 5.4 zeigt die Verformung im ungerissenen Zustand I derStahlbetondecke. Diese beträgt für die Messpunkte in Deckenmitte 2,6 mm.

Abbildung 5.4: Verformungen Bereich G im Zustand I
5.2.2 Messbereich K-LDie Betongüte ist wieder C 30/37/XC1. Die Betondeckung beträgt für die beiden Bewehrungslagenjeweils 3,0 cm. Die kreuzweise Regelbewehrung beträgt für die untere Lage Ø12 / 20 und für dieobere Lage Ø8 / 20, wobei jeweils in beiden Lagen die gleichen Zulagen in Feldmitte bzw. über demAuflager gemäß Abbildung vorgesehen sind. Im Bereich des Wandendes der Innenraumwand ist einDurchstanzdetail mit geschlossenen Schubbügeln vorgesehen.Die nachstehende Abbildung zeigt die Verformung im ungerissenen Zustand I der Stahlbetondecke.Diese beträgt für die Messpunkte in Deckenmitte 3,1 mm.

Abbildung 5.5: Verformungen Bereich K-L im Zustand I
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5.3 Statische Berechnung für Zustand IIDie Deckenverformung im gerissenen Zustand II wird anhand einer vereinfachten Berechnung unterAnsatz einer konstanten Biegesteifigkeit nach dem Heft 630 des Deutschen Ausschusses fürStahlbeton [12] ermittelt. Hierbei erfolgt eine Interpolation zwischen der maximalen Durchbiegungim Zustand I und derjenigen im Zustand II. Die detaillierten Beziehungen dieses Verfahrens sind imAnhang B – Zustand II Verfahren zusammengestellt. Eine Berechnung der Verformung im Zustand IIwie bei Fall E der Vorstudie in Kapitel 2 wird aufgrund der deutlich längeren Rechenzeiten nichtdurchgeführt.
5.3.1 Messbereich GFür den Bereich G ergibt sich für ݈௘௙௙ = 7,80 m und |஺ܯ| = |஻ܯ| = 42,1 kNm undܯி = 21,0 kNm einemittlere Verformung von ௠ݓ = 2,8 cm. Die untere Bewehrung beträgt ௦ଵܣ = 9,50 cm² mit ݀ଵ = 5,2 cm.Die obere Bewehrung beträgt ௦ଶܣ = 3,93 cm² mit ݀ଶ = 4,8 cm. Mit dem Grenzwert L / 250 = 3,1 cm istder Nachweis der Verformung eingehalten.
5.3.2 Messbereich K-LFür den Bereich K-L muss eine mittlere Stützweite als Mittelwert von 8,90 m und 5,80 m wegen derInnenraumwand zu ݈௘௙௙ = 7,35 m ermittelt werden. Die Biegemomente aus der quasi-statischenBerechnung der ebenen Geschoßdecke ergeben sich zu |஺ܯ| = 32,0 kNm, |஻ܯ| = 34,0 kNm undܯி =19,0 kNm. Somit ergibt sich einemittlere Verformung vonݓ௠ = 2,2 cm. Die untere Bewehrung beträgtanalog zu Messbereich G wieder ௦ଵܣ = 9,50 cm² mit ݀ଵ = 5,2 cm und ௦ଶܣ = 3,93 cm² mit ݀ଶ = 4,8 cmfür die obere Bewehrung. Mit dem Grenzwert L / 250 = 2,9 cm ist der Nachweis der Verformungeingehalten.
5.4 Bewehrungsvariation der RegelgeschoßdeckenWie schon erwähnt, ist die vorliegende Arbeit Teil eines mehrjährigen Forschungsprojekts der PORR
Bau GmbH. Im Rahmen dieser Untersuchung wurde als Zusatzaufgabe für die fünf betrachtetenRegelgeschoßdecken der Einfluss von Bewehrungsvariationen auf die Verformungen der Deckenanalysiert. In Abstimmung mit dem Objektstatiker wurde die Bewehrung in den Messbereichenanhand der Einflusslinien [10] ergänzt oder erhöht. Die Erkenntnisse aus diesen Anpassungen sollendazu beitragen, den Einfluss unterschiedlicher Bewehrungsausführungen auf dieDeckenverformungen zu quantifizieren und zu bewerten.
5.4.1 Decke über 2. ObergeschoßDie Verformungen, die durch Schubverzerrungen entstehen, können bei schlanken Balken mitRechteckquerschnitt bzw. bei Decken mit l / d > 12 in der Regel vernachlässigt werden. Dennochwurde im Rahmen des Forschungsprojekts untersucht, inwiefern diese Annahme bei schlankenStahlbetondecken zutrifft.
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Abbildung 5.6: Bewehrungsvariation in der Decke ü. 2.OG – SchubbügelUm die Schubverzerrung zu kontrollieren, wurden in den Messbereichen zusätzliche Schubbügeleingebaut, wie in Abbildung 5.6 dargestellt. Zur Berechnung der Verformungen infolge Querkraftwurde auf die Methodik von ZILCH & ZEHETMAIER [13] zurückgegriffen. Aufbauend auf denBeziehungen von Anhang B – Zustand II Verfahren wird der Anteil der Schubverformungen additivmit dem Prinzip der virtuellen Kräfte [14] erfasst.Der obere Grenzwert der Querkraftdurchbiegung kann über den Ansatz einer lastunabhängigenSchubsteifigkeit im reinen Zustand II abgeschätzt werden. Nach einem Ansatz von DILGER [15], der imHeft 240 des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton [20] enthalten ist, wird die Schubverzerrung aufdie Verformung eines Gelenkfachwerks zurückgeführt.
௏,ூூݓ = ாܸ௞ ∙ ݈ܾ ∙ ൬ ଵܽ௦௪ߛ ∙ ௦ܧ + ௖൰ܧଶߛ (5.1)

wobei ଵߛ = 0,31 und ଶߛ = 1,00 für lotrechte Bügel nach DILGER [15] gesetzt werden können. Für ௖kannܧ Beziehung (B.6) eingesetzt werden, um die zeitabhängige Zunahme der Schubverformungendurch Kriechen zu berücksichtigen.

Abbildung 5.7: Darstellung der zusätzlichen Schubbügel in der Decke über 2. Obergeschoß (04.10.2023)
5.4.2 Decke über 3. ObergeschoßEin häufiges baupraktisches Problem bei der Verlegung von Schubbügeln ist die korrektePositionierung in Bezug auf die Lage der unteren Bewehrung. Um den Einfluss von statisch falschverlegter Bewehrung zu erfassen, wurde für die Decke über dem 3. Obergeschoß die gleiche Anzahlund der gleiche Durchmesser der Bügel wie in der Decke über dem 2. Obergeschoß gewählt. DerUnterschied liegt darin, dass die Bügel lose auf der unteren Bewehrung aufgelegt wurden, anstattkorrekt fixiert zu sein.
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Abbildung 5.8: Bewehrungsvariation in der Decke ü. 3.OG – Schubbügel lose auf der unteren Bewehrung
5.4.3 Decke über 4. ObergeschoßIn der Decke über dem 4. Obergeschoßwurde auf die zusätzlichen Schubbügel verzichtet. Stattdessenwurden die Zulagen in der unteren Bewehrung um ein Kaliber erhöht. Ziel war es, den Einfluss einerverstärkten Längsbewehrung auf die Verformungsverläufe zu untersuchen.

Abbildung 5.9: Bewehrungsvariation in der Decke ü. 4.OG – Zulagen in der unteren Lage
5.4.4 Decke über 5. ObergeschoßFür die Decke über dem 5. Obergeschoß wurde analog zur Vorgehensweise im 4. Obergeschoß eineVerstärkung der Längsbewehrung vorgenommen. Hier wurde jedoch die obere Bewehrung um einKaliber erhöht.

Abbildung 5.10: Bewehrungsvariation in der Decke ü. 5.OG – Zulagen in der oberen Lage
5.4.5 Decke über 6. ObergeschoßExklusiv für das Forschungsprojekt wurde im Messbereich K-L eine Elementdecke mit einer Dickevon 5 cm eingebaut. Diese Elementdeckewurdemit einer integrierten Bewehrung geliefert, die durchzusätzliche Bewehrung ergänzt wurde.

Abbildung 5.11: Bewehrungsvariation in der Decke ü. 6.OG – Zulagen in der oberen Lage
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Abbildung 5.12: Übersicht Decke ü. 6. Obergeschoß Abbildung 5.13: Elementdecken Messbereich K-L
5.5 Parameterstudie für die PhasenanalyseIn diesem Kapitel wird der Zusammenhang zwischen den einzelnen Phasen analysiert.Abbildung 5.12 zeigt die Verformung der Geschoßdecke des Messpunktes G2 im 2. Obergeschoß.Dabei werden für alle sieben statischen Teilmodelle nach Tabelle 5.1 die rechnerischenVerformungen für den Zeitraum von Tag 1 bis Tag 40 ermittelt. Die Ergebnisse werden im gleichenDiagramm dargestellt. Der Elastizitätsmodul wird für die Studie gemäß Beziehung (2.7) inAbhängigkeit vom Betonalter ermittelt und in der Berechnung berücksichtigt.Man erkennt bei den Verläufen der Phasen 1, 2, 3 und 4, dass durch das Vorhandensein derUnterstellungen die Verformung nahezu konstant ist. In den Verläufen der Phasen 5, 6 und 7 erhöhtsich die Verformung der Decke entsprechend. Die Verläufe der Phasen 5, 6 und 7 zu einem sehr jungenBetonalter zeigen eine Erhöhung der Deckenverformung proportional zu dem Wert desElastizitätsmoduls gemäß Formel (2.7).Für die Zuordnung der Messphasen wird im Rahmen dieser Diplomarbeit für jeden Messzeitpunktdas entsprechende statische Teilmodell herangezogen. Das bedeutet, dass bei dem jeweiligen Umbauder Schalung undRüstung der entsprechenden Geschoßdecken die Verformung der Decke sprunghaftvon einer zur nächsten Messphase erfolgt.Diese Vorgehensweise entspricht aus betontechnologischer Sicht der Realität. Eine detailliertereUntersuchung der Übergänge zwischen den Phasen, etwa durch stündliche Messungen derbetroffenen Deckenbereiche, wäre wünschenswert gewesen, hätte jedoch den Rahmen des aktuellenForschungsprojekts überschritten.Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden während aller Messphasen ungerisseneDeckenuntersichten beobachtet. Daraus wurde abgeleitet, dass Schwinden und Kriechen des Betonsim untersuchten Zeitraum eine untergeordnete Rolle spielen. Die Modellierung konzentriert sichdaher auf die Verformungen infolge des Eigengewichts, der Lastaufbringung sowie der sichentwickelnden Materialeigenschaften des Betons.
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Abbildung 5.14: Zusammenhang der Phasen
5.6 MethodikWie bereits bei den Messergebnissen im Kapitel 4.4 erläutert, wurde aus den Messprotokollen eineumfassende Tabelle erstellt, die alle relevanten Messphasen systematisch dokumentiert. DieseTabelle umfasst die spezifischen Zeitpunkte und Bauzustände, wie den Zeitpunkt der Betonage derdarüberliegenden Decke, die Entfernung der Schalung oder die Einführung zusätzlicher Lasten. DieseDaten bilden die Grundlage für die Erstellung und Validierung der numerischen Rechenmodelle fürdie relevanten Deckenfelder.
5.6.1 Zuordnung der Rechenmodelle zu den MessphasenDie Rechenmodelle wurden exemplarisch für den Messbereich G in der Tabelle 5.1 dargestellt. ProFeld wurden bis zu sieben Bauphasen in der Simulation abgebildet, sodass für jede Phase eineentsprechende Modellkonfiguration in RFEM erstellt wurde. Jede Modellphase unterscheidet sichdabei in den Randbedingungen, Lastannahmen und der Entwicklung des E-Moduls nach demMODEL CODE [7].Tabelle 5.1 zeigt die schematische Darstellung der Phasen aus dem Kapitel 4.1 als Bauzustandsskizzeund deren Überführung in die numerischen Modelle in RFEM.Durch Betrachtung dieser sieben statischen Teilmodelle ist die Zuordnung sämtlicher Messpunktebzw. Messzeitpunkte möglich. Dadurch ist ein Vergleich mit Messung und numerischer Simulationmöglich.
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Tabelle 5.1: Darstellung der Messphasen als Skizze und als numerisches Modell

Phase 0 Die Ausgangsmessung (Nullmessung) erfolgt vor der Betonage der Decke, um dieAusgangshöhen der Schalung zu dokumentieren und eine Referenz für spätere Verformungensowie die Nachgiebigkeit der Schalung und Rüstung zu erhalten.In der Phase 0wird kein statisches Modell erstellt. Die Abbildung zeigt die Situationwährend derNullmessung: Die Rüstung ist vollständig vorhanden, und die Überhöhung der Decke wurdeeingestellt. Diese Messung fand in der Regel einen Tag bis kurz vor der Betonage statt. Somitwerden Einflüsse der verlegten Bewehrung der Decke nicht erfasst.

Phase 1 DieseMessung derPhase 1 findet unmittelbar nach der Betonage derDecke statt,meistens jedocherst am nächsten Tag. Diese erfasst die Verformungen der Decke durch das Eigengewicht desBetons sowie die Nachgiebigkeit der Schalung und Rüstung.Die Rüstung ist vollständig vorhanden und das Gewicht der Decke wirkt ausschließlich aufSchalung und Rüstung. Für diese Phase wird ein statisches Modell erstellt, in dem die Schalungnicht berücksichtigt wird, während die Rüstung als nachgiebige Knotenauflager modelliert wird.Die Lage der Rüststeher ist den Schalungsplänen (Firma Hünnebeck) zu entnehmen, wobei eineNaturaufnahme erforderlich wäre, um die tatsächliche Anordnung auf der Baustelle zubestätigen. Die Materialeigenschaften des Betons werden anhand des Elastizitätsmodulsmodelliert, der entsprechend dem Deckenalter nach Beziehung (2.7) aus Kapitel 2.6.2 berechnetwird. Balkonfertigteile, die bereits ihre volle Festigkeit besitzen, werden im Modell alsvollständig tragfähig angenommen.
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Phase 2 Nach der noch nicht vollständigen Aushärtung des Betons wird in Phase 2 die Schalung entferntund durch eine reduzierte Anzahl an Rüststehern unter der Rohdecke ersetzt. Es gilt für diesesogenannte Notfallunterstellung die baupraktische Regel 1 Rüststeher / 5 m². Dieses Vorgehenwird bevorzugt, um Mietkosten für Schalung und Rüstung zu minimieren.Diese Phase ist besonders relevant, da die Decke während des Schalungsabbaus kurzfristigkomplett unterstellungsfrei ist. Erst nach Abschluss des Abbaus wird die Notfallunterstellungeingebaut. Im statischen Modell wird die Anzahl der Rüststeher entsprechend reduziert.Zusätzlich werden neue Wände im darüberliegenden Geschoß berücksichtigt. Diese Wände sindfür Regelgeschoßdecken statisch weniger relevant, da Stützen und Wände direkt übereinanderangeordnet sind, werden jedoch im Modell abgebildet.

Phase 3 Die Phase 3 bezeichnet einen weiteren statisch relevanten Bauzustand. In dieser Phase wird dienächste Geschoßdecke über der betrachteten Decke betoniert. Die Schalung und Rüstung derdarüberliegenden Decke sind vollständig vorhanden. Für die betrachtete Decke bleibt diereduzierte Notfallunterstellung bestehen.Im statischen Modell wird in Analogie zu den anderen Phasen gemäß dem Alter der beidenmodellierten Geschoßdecken der Elastizitätsmodul nach Beziehung (2.7) berücksichtigt. DieRüststeher der Geschoßdecke über der betrachteten Decke werden dabei als Stahlrundrohre mitdem Querschnitt RR60,3.5 modelliert. Die Schalung gemäß Abbildung 2.3 wird wiederum nichtmodelliert.In der Abbildung ist die Situation während der Phase 3 dargestellt. Die Rüstung ist nun auf dieNotfallunterstellung mit der gleichen Nachgiebigkeit reduziert. Für die Decke über dergemessenen Geschoßdecke sind alle Rüststeher modelliert.
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Phase 4 In den meisten betrachteten Deckenfeldern wurde im Rahmen der Phase 4 dieNotfallunterstellung der Geschoßdecke über der betrachteten Geschoßdecke eingebaut. Für diebetrachtete Decke ist in den meisten Fällen ebenfalls die Notfallunterstellung vorhanden.Das statische Modell bildet die Situation ab, indem für beide Decken die reduzierte Anzahl anRüststehern modelliert wird.

Phase 5 In Phase 5 erreicht die betrachtete Decke das für die komplette Ausschalen notwendige Alter von28 Tagen. Die Notfallunterstellung der darüberliegenden Decke bleibt unverändert bestehen.ImModell wird die Rüstung der betrachteten Decke vollständig entfernt, während die reduzierteAnzahl an Rüststehern für die darüberliegende Decke bestehen bleibt.
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Phase 6 In Phase 6 erreicht auch die darüberliegende Decke Ausschalalter von 28 Tagen. Die Rüststeherder Balkone sind ebenfalls komplett entfernt. Obwohl in der Realität die Balkone weiterhindreigeschoßig unterstellt bleiben (siehe Kapitel 4.4.1), wird dieser Einfluss im Modell nichtberücksichtigt. Der Einfluss der Balkone auf die Deckenverformung ist allerdings kleiner alserwartet, da weder der Aufbau noch die Nutzlast der Balkone während Phase 6 vorhanden sind.Das Modell bildet nun beide Decken vollständig ohne Rüstung ab. Diese entspricht dann derPhase vor Beginn der Ausbauarbeiten.

Phase 7 Phase 7 tritt typischerweise zu einem späteren Zeitpunkt der Baugeschichte auf, wenn derInnenausbau begonnen hat. Statisch relevant ist in diesem Zusammenhang der Einbau desFußbodenaufbaus. Für diesen Zustand wurde für sämtliche Messfelder die letzte Messung derDeckenverformung durchgeführt.Im statischen Modell wird die Last des Estrichs von 2,2 kN/m² für beide Decken des statischenTeilmodells berücksichtigt. Diese ist als eine Gleichlast auf den Decken modelliert.
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5.6.2 Berechnung der Fälle A bis DNachdem die Rechenmodelle in RFEM für alle Felder aus der Abbildung 4.1 gebildet wurden, könnenanhand dieser Modelle, die Fälle A bis D untersucht werden.Für die Auswertung dieser Rechenmodelle werden alle Verformungsergebnisse dokumentiert. DieseTabelle enthält alle Geschoßdecken mit den jeweiligen Bereichen. Die Vorgehensweise wirdexemplarisch beschrieben und die gleicheMethodikwird auf alle untersuchten Bereiche angewendet.Die Messergebnisse bilden die Grundlage für ein erstes Diagramm, das die Beziehung zwischen demDeckenalter und den zugehörigen Verformungen darstellt. Zusätzlich werden die Verformungen ausden vier Fällen A bis D für alle Messpunkte und Bereiche analysiert. Dabei kommen die folgendenRechenmodelle zum Einsatz:
Fall A – Berechnung nach Stand der TechnikIn diesem Fall wird eine erste Berechnung gemäß dem aktuellen Stand der Technik durchgeführt. DieEntwicklung des Elastizitätsmoduls (E-Modul) wird nach den Vorgaben des MODEL CODE [7]berücksichtigt, indem dieMaterialeigenschaften in Abhängigkeit vomDeckenalter angepasst werden.
Fall B – Lastansatz der VorstudieDie Verformung der Stahlbetondecke wird nach dem Lastansatz aus der Vorstudie nach Kapitel 2.6.4berechnet. Die Modelle aus Fall A werden kopiert, jedoch wird für die Materialeigenschaften dasDeckenalter nicht berücksichtigt. Stattdessen wird der am Ausführungsplan definierteElastizitätsmodul gewählt. Zusätzliche Lasten aus dem innovativen Ansatz der Vorstudie werden aufdie Decke aufgebracht, um das Verhalten der Stahlbetondecke vor Erreichen der vollenBetonerhärtung zu simulieren.
Fall C – Erweiterter Lastansatz mit FaktoranpassungIn diesem Fall wird der Lastansatz aus Fall B erweitert, indem die zusätzliche Last nach Beziehung(2.10) im Kapitel 2.6.4 mit jenem Laststeigerungsfaktor multipliziert wird, der zu einerbestmöglichen Übereinstimmung zwischenMessung und Simulation führt. Ziel dieses Ansatzes ist es,die Verformungen im Modell gezielt zu vergrößern, um diese an die gemessenen Verformungen derBaustelle anzupassen. Fall C spielt eine zentrale Rolle in der Auswertung bzw. in derWeiterentwicklung des Lastansatzes.
Fall D – Finaler LastansatzWährend die Fälle A bis C für alle Bereiche untersucht wurden, wird der Fall D nur exemplarisch indieser Arbeit auf die Bereiche G und K-L angewendet, indem die finale Beziehung für den Lastansatzfür die Verformungsberechnung bzw. Stahlbetonbemessung verwendet wird. Dieser Fall wirdausschließlich im Kapitel 6.5 untersucht.Für die Auswertungen werden jeweils für jeden Messpunkt Diagramme erstellt, die dieVerformungen darstellen. Zur besseren Übersicht werden die Ergebnisse der Verformungen für alleFälle pro Messpunkt in einem Vergleichsdiagramm zusammengeführt. Sie dienen als Grundlage fürdie detaillierte Analyse und den Vergleich im folgenden Kapitel, um eine präzise Interpretation derErgebnisse zu ermöglichen.
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Kapitel 6 - Weiterentwicklung des Lastansatzes

In diesem Kapitel werden die experimentellen Messergebnisse und die numerischen Berechnungenzusammengeführt, um die Verformungsverläufe der relevanten Bereiche abschließend zu bewerten.Die Ergebnisse der Bereiche G und K-L werden im Detail mit Vergleichsdiagrammen analysiert. Imletzten Schritt wird eine Endauswertung in Form eines Punktediagramms vorgenommen, inwelchemalle berechneten Faktoren in Abhängigkeit vom Ausschalzeitpunkt dargestellt werden. Auf Basisdieser Analysen wird der innovative Lastansatz weiterentwickelt.
6.1 AuswertungenIm ersten Schritt werden die Messergebnisse und die numerischen Berechnungen der relevantenMessbereiche G und K-L einander gegenübergestellt. Die Berechnungsansätze der Fälle A bis Dwerden anhand der genannten Vergleichsdiagramme bewertet.
6.1.1 Auswertungen Bereich GDie nachfolgenden Abbildungen zeigen die Verformungsverläufe der zwei relevanten Messpunkte G2und G4 im Bereich G des 2. Obergeschoßes. In den Abbildungen der beiden Messpunktewird derVerlauf der gemessenen Verformungen auf der Baustelle als blaue Linie dargestellt, die bereits imKapitel 4.4.1 näher analysiert wurde.

Abbildung 6.1: Auswertungen Messpunkt G2 im 2. ObergeschoßDie starke Verformung der Stahlbetondecke unmittelbar nach der Betonage ist auf die Nachgiebigkeitder Rüststeher in Kombination mit der Belastung durch das Eigengewicht des Betonszurückzuführen. Mit dem Einbau der Notunterstellungen zeigt der Punkt eine Hebung, was auf diezunehmende Steifigkeit des Betons während des Aushärtens zurückzuführen ist. Nach dieser Phasestabilisieren sich die Verformungen und der Verlauf bleibt nahezu konstant.Die numerischen Ergebnisse aus den Fällen A bis C zeigen im Vergleich zu den experimentellenErgebnissen einen frühzeitigen, gleichmäßigeren Verlauf nach der Stabilisierung. Dies liegt daran,dass in den Modellen idealisierte Annahmen getroffen werden, die das reale Verhalten nichtvollständig abbilden können.
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58 Kapitel 6 - Weiterentwicklung des LastansatzesFall A unterschätzt die Verformungen deutlich, da die herkömmlichen Berechnungsmethoden dastatsächliche Verhalten von Stahlbetondecken während der frühen Bauphasen und die temporärenEinwirkungen nicht adäquat erfassen.Fall B liefert Ergebnisse, die näher an der Realität liegen. Jedoch prognostiziert die zugrundeliegendeFormel (2.10) nach Kapitel 2.6.4 immer noch zu geringe Verformungen.Fall C, bei dem der Lastansatz aus Fall B durch einen zusätzlichen Anpassungsfaktor vergrößertwurde, zeigt eine signifikante Verbesserung. Die Verformungsverläufe stimmen hier in den kritischenBauphasen, insbesonderewährend Phase 3, bei der Betonage der darüberliegenden Decke, bessermitden experimentellen Ergebnissen überein. Allerdings bleibt die Hebung der Decke nach derEntfernung der Schalung geringer als in den experimentellen Messungen.

Abbildung 6.2: Auswertungen Messpunkt G4 im 2. ObergeschoßEin ähnliches Verhalten lässt sich auch für den benachbarten Messpunkt G4 beobachten. Besondershervorzuheben ist, dass die Verfeinerung des Lastansatzes in den Fällen C und D eine deutlicheVerbesserung gegenüber den Vorstudien darstellt, insbesondere in den frühen und mittlerenBauphasen.Der Lastansatz aus der Vorstudie liefert bereits eine gute Grundlage für die Prognose derVerformungen, konnte durch die Erweiterungen in den Fällen C und D jedoch erheblich verbessertwerden.
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6.1.2 Auswertungen Bereich K-LDie nachfolgenden Abbildungen zeigen die Verformungsverläufe der Messpunkte K1 und K2 imBereich K-L des 2. Obergeschoßes. Der blaue Verlauf repräsentiert auch hier die gemessenenVerformungen auf der Baustelle, welche in Kapitel 4.4.2 bereits detailliert beschrieben wurden.

Abbildung 6.3: Auswertungen Messpunkt K1-L1 im 2. ObergeschoßDie Abbildung zeigt, dass die Verformung des Punktes K1 nach der Betonage einen typischen Verlaufaufweist im Sinne der starken Verformung unmittelbar nach der Betonage, gefolgt von einerStabilisierung des Punktes durch das Aushärten des Betons. Nach der Betonage der darüberliegendenDecke nehmen die Verformungen langsam zu.Die numerischen Verläufe in den Fällen A bis C zeigen ähnliche Entwicklungen wie bei Messpunkt G2.Fall A unterschätzt die Verformungen deutlich, da dieser Ansatz weder die Auswirkungen derBauphasen noch die nichtlinearen Materialeigenschaften des Betons realistisch abbildet.In den Fällen B und C sind die Verformungsverläufe näher an den gemessenenDaten. Die Erweiterungin Fall C führt zu einer deutlichen Verbesserung, insbesondere nach der Betonage derdarüberliegenden Decke.

Abbildung 6.4: Auswertungen Messpunkt K2-L2 im 2. Obergeschoß
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60 Kapitel 6 - Weiterentwicklung des LastansatzesDie Verformungsverläufe des Messpunkts K2 zeigen ähnliche Trends wie bei K1, allerdings mit einergeringeren initialen Verformung. Die Stabilisierung nach Phase 2 zeigt auch hier eine höhereSteifigkeit durch das Aushärten des Betons.Die numerischen Verläufe bestätigen die Muster, die bereits bei K1 beobachtet wurden. Fall A bleibtdeutlich unter den gemessenen Verformungen, während die Fälle B und C die realen Verformungenbesser abbilden.Die Messbereiche K-L bestätigen die Erkenntnisse aus Bereich G. Der Lastansatz aus der Vorstudieliefert zwar eine Verbesserung gegenüber dem Stand der Technik, reicht jedoch nicht aus, um diegemessenen Verformungen vollständig zu erklären. Erst die Erweiterung in Fall C sowie die finalenAnpassungen in Fall D ermöglichen eine detaillierte Nachbildung der realen Verformungen.
6.2 Auswertung der BewehrungsvariationDie Auswirkungen der Bewehrungsvariation aus Kapitel 5.4 werden exemplarisch anhand von Punkt
G2 dargestellt. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die gemessenen Verformungsverläufe dieserPunkte über fünf Regelgeschoße.

Abbildung 6.5: Darstellung der gemessenen Verformungsverläufe für den Punkt G2Aus der Abbildung 6.5 ist ersichtlich, dass das Verformungsverhalten der Punkte erheblicheStreuungen aufweist. Diese verdeutlichen, dass keine konsistente Korrelation zwischen derBewehrungsführung und den gemessenen Verformungen festgestellt werden kann. Aufgrund dersehr unterschiedlichen Daten lassen sich keine aussagekräftigen Schlussfolgerungen darüber ziehen,inwieweit eine spezifische Bewehrungsführung zu einem verbesserten Verformungsverhaltengeführt hat oder nicht.Aus diesen Gründen wird die Bewehrungsvariation der Regelgeschoßdecken im Rahmen dieserArbeit nicht weiter analysiert.
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6.3 Endauswertung 61

6.3 EndauswertungIm letzten Schritt dieser Arbeit wurde eine umfassende Endauswertung durchgeführt, bei der alle elfMessbereiche der fünf betrachteten Regelgeschoßdecken zusammengeführt und analysiert wurden.Ziel dieser Auswertung war, den Anpassungsfaktor aus Fall C der numerischen Untersuchungen inBeziehung zum Zeitpunkt der Schalungsentfernung zu setzen und daraus eine Grundlage für dieWeiterentwicklung des Lastansatzes zu schaffen.Zunächst wurden alle Laststeigerungsfaktoren mit den protokolliertenSchalungsentfernungszeitpunkten korreliert und in der Abbildung 6.6 dargestellt.

Abbildung 6.6: Endauswertungsdiagramm Laststeigerungsfaktor über alle FaktorenUm eine aussagekräftige Auswertung zu ermöglichen, wurden Datenpunkte, die signifikant von derallgemeinen Tendenz abweichen, ausgeschlossen. Messpunkte in den oberen Geschoßen mitAusschalzeitpunkten von über 60Tagenwurden nicht berücksichtigt. Diese Vorgehensweise erlaubteeine gezielte Analyse der maßgebenden Werte und eine aussagekräftige Darstellung derZusammenhänge.

Abbildung 6.7: Endauswertungsdiagramm Laststeigerungsfaktor ohne ausgeschlossene Faktoren
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62 Kapitel 6 - Weiterentwicklung des LastansatzesDie Abbildung 6.7 zeigt die ermittelten Faktoren als Punktdiagramm, wobei die ausgeschlossenenFaktoren nicht berücksichtigt wurden. Mithilfe einer Trendlinie wurde auf Grundlage derDatenpunkte eine Exponentialfunktion ermittelt, welche alle auf der Baustelle gemessenen Punktezusammenfasst. Diese Funktion ist als Punkt-Punkt Linie in der Abbildung zu sehen und bildet dieGrundlage für den angepassten gemittelten Laststeigerungsfaktor.Die ermittelte Exponentialfunktion wurde anschließend in die ursprüngliche Formel (2.10) imKapitel 2.6.4 der Vorstudie integriert, um den Lastansatz weiterzuentwickeln. Mit Hilfe derangepassten Funktion wurde eine empirisch gewählte Exponentialfunktion im Sinne einer Punkt-Linie für vorgegebene Inputs anDaten untersucht. Bereits in der grafischenDarstellungwird deutlich,dass die Regressionsgerade die Verläufe der realen Verformungen der Stahlbetondecken gutbeschreibt. Dadurch wird die Validität und Genauigkeit des angepassten Lastfaktors unterstrichen,der eine Grundlage für zukünftige Prognosen der Verformungen von Stahlbetondecken ermöglichtund zu einer Reduktion der Unterstellungszeiten führen kann.
6.4 Finaler LastansatzAuf Grundlage der Endauswertung und der gewonnenen Erkenntnisse aus den numerischenUntersuchungen wurde der Lastansatz aus der Vorstudie (Kapitel 2.6.4) weiterentwickelt. Dermodifizierte Lastansatz soll den Einfluss der temporären Belastungen besser beschreiben und eineModellierung der realen Verformungen der Stahlbetondecken in der Bauphase schaffen. Die ausdieser Entwicklung gewonnenen Formeln bilden eine erweiterte Grundlage für Prognosen vonVerformungen der Stahlbetondecken sowohl in den früheren als auch in späteren Bauphasen.Der neue Lastansatz wird durch die folgenden Gleichungen beschrieben und baut auf denBeziehungen (2.10) und (2.11) aus der Vorstudie auf.

ா௞̅݌ ,ݐ) (଴ݐ = ଶߨ ∙ ߛ ∙ ݀ ∙ exp ቀ− 10ݏ ∙ ଴ቁݐ ∙ [2 − [(ݐ)௖௖ߚ ݐ ≤ 28 ݀ (6.1)
ா௞̅݌ (଴ݐ) = ଶߨ ∙ ߛ ∙ ݀ ∙ exp ቀ− 10ݏ ∙ ଴ቁݐ ݐ > 28 ݀ (6.2)

Die Funktion (ݐ)௖௖ߚ beschreibt den zeitabhängigen Einfluss der Betoneigenschafften und wird nachMODEL CODE [7] wie folgt definiert:
(ݐ)௖௖ߚ = exp ቎ݏ ∙ ቌ1 − ඨ28ݐ ቍ቏ (6.3)



6.5 Anwendung des finalen Lastansatzes 63Die Parameter in den Formeln haben folgende Bedeutungen:
 ா௞̅݌ :(ݐ) Angepasster Lastwert in Abhängigkeit von der Zeit ݐ nach der Betonage,
 :଴ݐ Zeitpunkt der Ausschalung, wenn dieser kleiner als 28 Tage ist,
 :ݐ Beliebiger Zeitpunkt zur Berechnung der Deckenverformung vor 28 Tagen,
 :ߛ Wichte des Betons (25 kN/m3),
 ݀: Deckenstärke, die in der Regelgeschoßdecke konstant ist,
 :ݏ Koeffizient nach Tabelle 6.1 für verschiedene Zementtypen, hier s = 0,25,
 :(ݐ)௖௖ߚ Zeitabhängige Funktion, die die Festigkeitsentwicklung des Betons beschreibt.

Tabelle 6.1: Beiwert s zur Berücksichtigung der Zementfestigkeitsklasse, Tafel 4.1 [18]
Festigkeitsklasse des

Zementes 32,5 N 32,5 R42,5 N
42,5 R52,5 N52,5 R

Koeffizient s 0,38 0,25 0,20Die Formeln differenzieren zwischen den frühen Bauphasen (bis 28 Tage nach der Betonage) und denspäteren Bauphasen. Innerhalb der ersten 28 Tage berücksichtigt die Formel (6.1) den reduziertenElastizitätsmodul des Betons zusammenmit der Festigkeitsentwicklung durch den Faktor .(ݐ)௖௖ߚ Fürspätere Zeitpunkte (t > 28 Tage) geht die Formel (6.2) davon aus, dass der Beton seine Endfestigkeiterreicht hat, wodurch der Einfluss von (ݐ)௖௖ߚ entfällt.Dieser weiterentwickelte Lastansatz liefert eine verbesserte Grundlage für die Vorhersage vonStahlbetondeckenverformungen während der Bauphase und für den Endzustand. Insbesondere inder kritischen Phase der Schalungsentfernung und der temporären Unterstellungen (Phase 2 bis
Phase 5) bietet der Ansatz eine gute Näherung an die realen Verformungen der Decken.
6.5 Anwendung des finalen LastansatzesFür den AnalysebereichGwird exemplarisch der finale Lastansatz angewendet. Für eine beispielhafteAusschalzeit von 14 Tagen ergibt nach Auswertung von Beziehung (6.2) folgende Last für diestatische Berechnung des Deckenbereiches:Im Analysebereich G wird exemplarisch der finale Lastansatz angewendet. Für eine Ausschalzeit von14 Tagen ergibt die Auswertung der Beziehung (6.2) folgende Last für die statische Berechnung desDeckenbereichs:̅݌ா௞ ଴ݐ) = 14 ݀) = 34,8 ݇ܰ ݉²⁄ (6.4)Die Berechnung erfolgt ausschließlich auf Grundlage der Bemessung im Zustand I. Dabei darf dieseLast nicht mit Teilsicherheitsbeiwerten multipliziert werden. Es gilt:̅݌ாௗ ,ݐ) (଴ݐ = ா௞̅݌ ,ݐ) (଴ݐ (6.5)



64 Kapitel 6 - Weiterentwicklung des LastansatzesEs wird somit der Fall D nach der neuen Beziehung (6.1) in RFEM gerechnet. Mit der Formel (6.4)ergibt sich nach Abbildung 6.8 eine gerechnete Verformung von 9,9 mm. Diese berechneteVerformung stimmtmit der gemessenen Verformung imKapitel 4.4.1, welche auch ca. 10 mmbeträgt,überein.Der Fall Dwurde exemplarisch auch für weitere Messpunkte untersucht. Generell zeigt sich, dass mitdem angepassten Lastansatz aus Beziehung (6.1) eine bessere Übereinstimmung zwischenberechneten und real gemessenen Verformungen erzielt wird.Für die Berechnung der Verformungen wird im RFEM eine quasi-ständige Lastkombinationeingesetzt und die einwirkenden Lasten sind:
 Eigengewicht,
 Last von Estrich (2 kN/m2),
 Last aus dem neuen Lastansatz,
 30% der Nutzlasten,
 Ein globaler Sicherheitsfaktor von 1,00.

Abbildung 6.8: Berechnete Verformungen der quasi-ständigen LastkombinationZusätzlich wurde im Anschluss an die Untersuchung des Falls D eine statische Bemessungdurchgeführt, um die erforderliche Bewehrung der Stahlbetondecke zu ermitteln. In Abbildung 6.9ist die ermittelte Bewehrung für den Bereich G dargestellt.Laut Abbildung 6.10 wurde vom Objektstatiker für die untere Bewehrung ein Stabdurchmesser vonØ12/20 mit Zulagen Ø14/40 gewählt und verlegt. Dies entspricht einer Bewehrung von 9,5 cm²/m.
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Abbildung 6.9: Ermittelte untere Bewehrung des Analysebereichs GMit dem neuen Lastansatz ergibt sich hingegen eine erforderliche Bewehrung von 12,3 cm²/m. Dieswürde eine Erhöhung der Zulagebewehrung von Ø14/40 auf Ø14/20 bedeuten. Die zugehörigeberechnete Verformung des entsprechenden Deckenbereichs beträgt 9,9 mm.

Abbildung 6.10: Bewehrungsführung der Decke ü. 2. Obergeschoss nach dem neuen LastansatzDie Anwendung des finalen Lastansatzes im Bereich G hat gezeigt, dass die numerischenBerechnungen mit den gemessenen Verformungen gut übereinstimmen. Dies validiert denerweiterten Ansatz und unterstützt dessen Weiterentwicklung.Darüber hinaus bietet die Anpassung der Bewehrung auf Basis der neuen Berechnungsmethode dieMöglichkeit, sowohl die Tragfähigkeit zu verbessern als auch die Verformungstoleranzen undUnterstellungszeiten zu reduzieren.
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Kapitel 7 – Zusammenfassung und Ausblick

7.1 ZusammenfassungDiese Arbeit widmete sich der Validierung und Weiterentwicklung eines innovativen Lastansatzeszur Reduktion von Verformungstoleranzen und Unterstellungszeiten von Stahlbetondeckenwährendder Bauphase. Aufbauend auf den Erkenntnissen des Forschungsprojekts The Icon Viennawurden amBauvorhaben Laxenburger Straße 2B experimentelle Untersuchungen und numerischeAuswertungen durchgeführt, um den Lastansatz zu überprüfen und zu verbessern. DiesesBauvorhaben wird eine Wohnhausanlage.Es wurde ein phasenbasiertes Messkonzept eingeführt, das es ermöglicht, die Verformungen vonStahlbetondecken in allen relevanten Bauzuständen systematisch zu erfassen. Durch dieseVorgehensweise wurde eine zuverlässige Grundlage für den Vergleich der numerischen Modelle mitden tatsächlichen Bauzuständen geschaffen und eine Verknüpfung der realen Decken zu denmodellierten Stahlbetondecken ermöglicht.Die numerischen Ergebnisse nach dem Stand der Technik verdeutlichen, dass herkömmlicheBerechnungsmethoden zur Bestimmung von Verformungen die tatsächlichen Verformungsverläufeunzureichend abbilden. Insbesondere die temporären Bauzustände und die zeitabhängigeEntwicklung des Elastizitätsmoduls des Betons wurden bislang nicht adäquat berücksichtigt. Dawährend dieser Verformungszustände keine Risse aufgetreten sind, ist die Bemessung im Zustand IIfür diese Bauzustände fragwürdig. Die Weiterentwicklung des Lastansatzes konnte diese Lückenschließen und zeigte, dass die Bauzustände wesentlich präziser modelliert werden können.Ein wesentlicher Beitrag der Arbeit ist die Einführung eines Laststeigerungsfaktors im erweitertenLastansatz. Dieser ermöglichte einen weiteren Schritt zu einer realitätsnahen Simulation derVerformungen, wie sie auf der Baustelle gemessen wurden. Der angepasste Lastansatz hat somit dasPotenzial, Bauabläufe zu optimieren.Die Analyse umfasste auch die Untersuchung der Bewehrungsvariationen in fünfRegelgeschoßdecken. Es zeigte sich, dass diese keinen signifikanten Einfluss auf dasVerformungsverhalten hatten. Da keine zusätzlichen Vorteile nachgewiesen werden konnten, wurdedie Betrachtung dieser Maßnahme im weiteren Verlauf der Arbeit nicht weitergeführt.Die weiterentwickelte Methodik zur Berechnung von Stahlbetondeckenverformungen ermöglichteine effizientere Nutzung von Schalung und Rüstung. Dies trägt zur Reduktion von Bauzeiten undKosten bei und reduziert Diskrepanzen zwischen Planung und tatsächlicher Ausführung.
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7.2 AusblickDie innovative Berechnungsmethode zur Prognose vonDeckenverformungen bietet einWerkzeug fürdie Optimierung von Bauprozessen. Allerdings wurde diese Methode bislang nur an einemabgeschlossenen Bauprojekt validiert. Für eine umfassende Anwendung und mögliche Integration inden Eurocode sind weiterführende Untersuchungen erforderlich, die die Methode auf einererweiterten Datenbasis untersuchen.Zunächst ist es erforderlich, die Methode auch in zukünftigen Bauprojekten zu erfassen, und hierbeisollte die Genauigkeit der Messungen priorisiert werden. Der Einsatz von Lasernivelliergerätenkönnte potenziell die Präzision erhöhen und die systematischen Abweichungen reduzieren, die beiherkömmlichen Verfahren mit Messlatten auftreten. Darüber hinaus sollten weitere Versuche zurVariation der Bewehrungsführung durchgeführt werden, um die Auswirkungen zu erfassen.Für die Umsetzung des Lastansatzes ist zudem eine enge Zusammenarbeit mit den Objektstatikernvon hoher Bedeutung. Dabei sollten die Verlegung der vorgeschlagenen Zusatzbewehrung getestetund die Methode des Ausschalens ohne Notfallunterstellungen evaluiert werden.Ein weiterer Forschungsansatz könnte sich mit dem Einfluss der Umgebungstemperatur auf dieDeckenverformung befassen. Die Erfassung und Integration klimatischer Faktoren in den Lastansatzkönnten die Genauigkeit der Prognosen insbesondere für Bauprojekte unter extremenWitterungsbedingungen erhöhen.Im Sinne einer agilen Tragwerksplanung, wie sie SCHLICKE [16] vorschlägt, könnte die Verknüpfungder Methode mit einem statischen 3D-Gebäudemodell untersucht werden. Dadurch wäre es möglich,Deckenverformungen direkt aus dem 3D-Modell abzuleiten und eine dynamische Anpassung desSteifigkeitskombinationsvektors nach BADR [3] zu realisieren. Eine Erweiterung dieses Ansatzes umWandsteifigkeiten sowie um eine kontinuierliche Anpassung der Ausschaltzeitpunkte könnte eineweitere Verbesserung der Berechnungsmethode und ihrer Anwendungsmöglichkeiten darstellen.
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Eine weitere Herausforderung zu der im Kapitel 4.5 beschriebenen Interpretation der Verformungenergibt sich durch die temporären Belastungen, die während der Rohbauarbeiten die Deckenbeanspruchen. Aufgrund eines kurzen Takts bei der Betonage ist jede Decke bereits innerhalb derersten 28 Tage, also vor Erreichen ihrer vollen Festigkeit, durch das Eigengewicht derdarüberliegenden Geschoße belastet. Die vorübergehenden Lasten können mit der späteren Nutzlastverglichen werden, aber sie betreffen eine Decke, deren Tragfähigkeit noch nicht vollständig erreichtist.Ein interessanter Aspekt zeigt sich im 6. Obergeschoß im Feld K-L, das als Elementdecke ausgeführtwurde. Bei den Vermessungen sind hier deutliche Unterschiede zwischen den Feldern erkennbar,obwohl die Messpunkte gleich angeordnet sind und die Felder strukturell identisch ausgeführtwurden. Diese Unterschiede lassen vermuten, dass das statische System in diesem Bereich vonentscheidender Bedeutung ist. Die ungleiche Verformung könnte durch die Interaktion derElementdecke mit den angrenzenden Bauteilen und deren Lastabtragung verursacht werden. Es istmöglich, dass die Steifigkeit und die Lastverteilung in den Elementdeckenbereichen variieren, was zueiner unterschiedlichen Belastung der Deckenfelder führt.HOFER [6] weist darauf hin, dass diese temporären Belastungen in der statischen Bemessung oft nurüberschlagsmäßig oder gar nicht berücksichtigt werden. Die Messergebnisse der Laxenburger Straßebestätigen diese Beobachtung, da die Verformungen in den Feldern stark von den Lasten beeinflusstwerden. Dies verdeutlicht die Notwendigkeit, temporäre Belastungen in der Bemessung umfassenderzu berücksichtigen, um unvorhergesehene Verformungen zu vermeiden.Im Folgenden sind die auf der Baustelle protokollierten Verformungsmessungen für alleuntersuchten Felder dargestellt. Diese zeigen die Verformungsverläufe über die gesamte Bauzeit unddienen als Grundlage für die durchgeführten Analysen.
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Messfeld A

Abbildung A.1: 2. Obergeschoß Feld A

Abbildung A.2: 3. Obergeschoß Feld A

Abbildung A.3: 4. Obergeschoß Feld A

Abbildung A.4: 5. Obergeschoß Feld A

Abbildung A.5: 6. Obergeschoß Feld A

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0
16.10.23 16.11.23 17.12.23 17.01.24 17.02.24 19.03.24 19.04.24 20.05.24 20.06.24 21.07.24 21.08.24 21.09.24

De
ck
en

du
ch

bi
eg
un

g
[m

m
]

Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3

-16,0

-14,0

-12,0

-10,0

-8,0

-6,0

-4,0

-2,0

0,0
20.11.23 21.12.23 21.01.24 21.02.24 23.03.24 23.04.24 24.05.24 24.06.24 25.07.24 25.08.24 25.09.24 26.10.24

De
ck
en

du
ch

bi
eg
un

g
[m

m
]

Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3

-16,0

-14,0

-12,0

-10,0

-8,0

-6,0

-4,0

-2,0

0,0
23.01.24 23.02.24 25.03.24 25.04.24 26.05.24 26.06.24 27.07.24 27.08.24 27.09.24 28.10.24

De
ck
en

du
ch

bi
eg
un

g
[m

m
]

Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3

-18,0

-16,0

-14,0

-12,0

-10,0

-8,0

-6,0

-4,0

-2,0

0,0
18.02.24 20.03.24 20.04.24 21.05.24 21.06.24 22.07.24 22.08.24 22.09.24 23.10.24 23.11.24

De
ck
en

du
ch

bi
eg
un

g
[m

m
]

Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3

-10,0

-9,0

-8,0

-7,0

-6,0

-5,0

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0
10.03.24 10.04.24 11.05.24

De
ck
en

du
ch

bi
eg
un

g
[m

m
]

Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3



Anhang A - Messergebnisse 79

Messfeld B

Abbildung A.6: 2. Obergeschoß Feld B

Abbildung A.7: 3. Obergeschoß Feld B

Abbildung A.8: 4. Obergeschoß Feld B

Abbildung A.9: 5. Obergeschoß Feld B

Abbildung A.10: 6. Obergeschoß Feld B
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Messfeld C

Abbildung A.11: 2. Obergeschoß Feld C

Abbildung A.12: 3. Obergeschoß Feld C

Abbildung A.13: 4. Obergeschoß Feld C

Abbildung A.14: 5. Obergeschoß Feld C

Abbildung A.15: 6. Obergeschoß Feld C
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Messfeld D

Abbildung A.16: 2. Obergeschoß Feld D

Abbildung A.17: 3. Obergeschoß Feld D

Abbildung A.18: 4. Obergeschoß Feld D

Abbildung A.19: 5. Obergeschoß Feld D

Abbildung A.20: 6. Obergeschoß Feld D
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Messfeld E

Abbildung A.21: 2. Obergeschoß Feld E

Abbildung A.22: 3. Obergeschoß Feld E

Abbildung A.23: 4. Obergeschoß Feld E

Abbildung A.24: 5. Obergeschoß Feld E

Abbildung A.25: 6. Obergeschoß Feld E
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Messfeld F

Abbildung A.26: 2. Obergeschoß Feld F

Abbildung A.27: 3. Obergeschoß Feld F

Abbildung A.28: 4. Obergeschoß Feld F

Abbildung A.29: 5. Obergeschoß Feld F

Abbildung A.30: 6. Obergeschoß Feld F

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0
25.09.23 26.10.23 26.11.23 27.12.23 27.01.24 27.02.24 29.03.24 29.04.24 30.05.24

De
ck
en

du
ch

bi
eg
un

g
[m

m
]

Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4 Punkt 5

-16,0

-14,0

-12,0

-10,0

-8,0

-6,0

-4,0

-2,0

0,0
22.10.23 22.11.23 23.12.23 23.01.24 23.02.24 25.03.24 25.04.24 26.05.24

De
ck
en

du
ch

bi
eg
un

g
[m

m
]

Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4

-16,0

-14,0

-12,0

-10,0

-8,0

-6,0

-4,0

-2,0

0,0
20.11.23 21.12.23 21.01.24 21.02.24 23.03.24 23.04.24 24.05.24

De
ck
en

du
ch

bi
eg
un

g
[m

m
]

Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4

-20,0

-18,0

-16,0

-14,0

-12,0

-10,0

-8,0

-6,0

-4,0

-2,0

0,0
17.01.24 17.02.24 19.03.24 19.04.24 20.05.24

De
ck
en

du
ch

bi
eg
un

g
[m

m
]

Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4

-16,0

-14,0

-12,0

-10,0

-8,0

-6,0

-4,0

-2,0

0,0
19.02.24 21.03.24 21.04.24 22.05.24

De
ck
en

du
ch

bi
eg
un

g
[m

m
]

Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4



84 Anhang A - Messergebnisse

Messfeld G

Abbildung A.31: 2. Obergeschoß Feld G

Abbildung A.32: 3. Obergeschoß Feld G

Abbildung A.33: 4. Obergeschoß Feld G

Abbildung A.34: 5. Obergeschoß Feld G

Abbildung A.35: 6. Obergeschoß Feld G
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Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4

Modell O3-G Tage E-Modul Notunters. Wände Decke Notunters.
Nr. (Y = 15 m) [d] C 40/50 akt. Gesch. darüber darüber De. darüb.

22.10.23 3500
1 23.10.23 1 2047
2 16.11.23 24 3465 X X
3 22.11.23 30 3515 X X X
4 28.02.24 128 3741 X X X
5 10.04.24 170 3770 X X
6 26.08.24 308 3819 X X

-20,0

-18,0

-16,0

-14,0

-12,0

-10,0

-8,0

-6,0

-4,0

-2,0

0,0
21.11.23 22.12.23 22.01.24 22.02.24 24.03.24 24.04.24 25.05.24

De
ck
en

du
ch

bi
eg
un

g
[m

m
]

Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4

Modell O4-G Tage E-Modul Notunters. Wände Decke Notunters.
Nr. (Y = 15 m) [d] C 40/50 akt. Gesch. darüber darüber De. darüb.

21.11.23 3500
1 22.11.23 1 2047
2 04.12.23 12 3277 X X
3 31.01.24 70 3665 X X X
4 22.03.24 121 3735 X X X
5 18.07.24 239 3800 X X
6 24.09.24 307 3819 X X
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Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4

Modell O6-G Tage E-Modul Notunters. Wände Decke Notunters.
Nr. (Y = 15 m) [d] C 40/50 akt. Gesch. darüber darüber De. darüb.

25.02.24 3500
1 26.02.24 1 2047
2 15.03.24 18 3393 X X
3 20.03.24 23 3455 X X X
4 02.04.24 36 3552 X X X
5 24.04.24 58 3636 X X X
6 30.07.24 155 3761 X X
7 24.09.24 211 3789 X X
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Messfeld H

Abbildung A.36: 2. Obergeschoß Feld H

Abbildung A.37: 3. Obergeschoß Feld H

Abbildung A.38: 4. Obergeschoß Feld H

Abbildung A.39: 5. Obergeschoß Feld H

Abbildung A.40: 6. Obergeschoß Feld H
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Messfeld I

Abbildung A.41: 2. Obergeschoß Feld I

Abbildung A.42: 3. Obergeschoß Feld I

Abbildung A.43: 4. Obergeschoß Feld I

Abbildung A.44: 5. Obergeschoß Feld I

Abbildung A.45: 6. Obergeschoß Feld I
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Messfeld K

Abbildung A.46: 2. Obergeschoß Feld K

Abbildung A.47: 3. Obergeschoß Feld K

Abbildung A.48: 4. Obergeschoß Feld K

Abbildung A.49: 5. Obergeschoß Feld K

Abbildung A.50: 6. Obergeschoß Feld K
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Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3

Modell O3-K-L Tage E-Modul Notunters. Wände Decke Notunters.
Nr. (Y = 13 m) [d] C 30/37 akt. Gesch. darüber darüber De. darüb.

06.11.23 3200
1 07.11.23 1 1871
2 16.11.23 9 2909
3 04.12.23 27 3193 X X
4 14.12.23 37 3252 X X X X
5 05.03.24 119 3413 X X
6 10.04.24 155 3438 X X
7 26.08.24 293 3489 X X
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Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3

Modell O4-K-L Tage E-Modul Notunters. Wände Decke Notunters.
Nr. (Y = 13 m) [d] C 30/37 akt. Gesch. darüber darüber De. darüb.

13.12.23 3200
1 14.12.23 1 1871
2 12.02.24 60 3329 X X
3 14.02.24 62 3334 X X
4 22.03.24 99 3393 X X X
5 18.07.24 217 3467 X X
6 24.09.24 285 3487 X X
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Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3

Modell O5-K-L Tage E-Modul Notunters. Wände Decke Notunters.
Nr. (Y = 13 m) [d] C 30/37 akt. Gesch. darüber darüber De. darüb.

13.02.24 3200
1 14.02.24 1 1871
2 05.03.24 20 3128 X X
3 22.03.24 37 3252 X X X
4 30.07.24 167 3445 X X X
5 24.09.24 223 3469 X X
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Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3

Modell O6-K-L Tage E-Modul Notunters. Wände Decke Notunters.
Nr. (Y = 13 m) [d] C 30/37 akt. Gesch. darüber darüber De. darüb.

04.03.24 3200
1 05.03.24 1 1871
2 22.03.24 17 3089 X X
3 02.04.24 28 3200 X X X
4 24.04.24 50 3302 X X X
5 30.07.24 147 3434 X X
6 24.09.24 203 3462 X X
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Messfeld L

Abbildung A.51: 2. Obergeschoß Feld L

Abbildung A.52: 3. Obergeschoß Feld L

Abbildung A.53: 4. Obergeschoß Feld L

Abbildung A.54: 5. Obergeschoß Feld L

Abbildung A.55: 6. Obergeschoß Feld L
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Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3

Modell O3-K-L Tage E-Modul Notunters. Wände Decke Notunters.
Nr. (Y = 13 m) [d] C 30/37 akt. Gesch. darüber darüber De. darüb.

06.11.23 3200
1 07.11.23 1 1871
2 16.11.23 9 2909
3 04.12.23 27 3193 X X
4 14.12.23 37 3252 X X X X
5 05.03.24 119 3413 X X
6 10.04.24 155 3438 X X
7 26.08.24 293 3489 X X
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Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3

Modell O4-K-L Tage E-Modul Notunters. Wände Decke Notunters.
Nr. (Y = 13 m) [d] C 30/37 akt. Gesch. darüber darüber De. darüb.

13.12.23 3200
1 14.12.23 1 1871
2 12.02.24 60 3329 X X
3 14.02.24 62 3334 X X
4 22.03.24 99 3393 X X X
5 18.07.24 217 3467 X X
6 24.09.24 285 3487 X X
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Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3

Modell O5-K-L Tage E-Modul Notunters. Wände Decke Notunters.
Nr. (Y = 13 m) [d] C 30/37 akt. Gesch. darüber darüber De. darüb.

13.02.24 3200
1 14.02.24 1 1871
2 05.03.24 20 3128 X X
3 22.03.24 37 3252 X X X
4 30.07.24 167 3445 X X X
5 24.09.24 223 3469 X X
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Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3

Modell O6-K-L Tage E-Modul Notunters. Wände Decke Notunters.
Nr. (Y = 13 m) [d] C 30/37 akt. Gesch. darüber darüber De. darüb.

04.03.24 3200
1 05.03.24 1 1871
2 22.03.24 17 3089 X X
3 02.04.24 28 3200 X X X
4 24.04.24 50 3302 X X X
5 30.07.24 147 3434 X X
6 24.09.24 203 3462 X X
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Anhang B – Zustand II Verfahren

Die Deckenverformung im gerissenen Zustand wird anhand einer vereinfachten Berechnung unterAnsatz einer konstanten Biegesteifigkeit nach dem HEFT 630 [12] des Deutschen Ausschusses fürStahlbeton e.V. [12] ermittelt.Bei diesem Verfahren wird angenommen, dass der Verlauf der Krümmung bzw. der Verformungentlang der Deckenachse affin zu dem des Verlaufs des Biegemoments ist. Somit reicht es aus, dieKrümmung im Bereich des maximalen Biegemoments zu ermitteln. Dies ist nach Abbildung B.1gleichbedeutend mit der Annahme einer konstanten Biegesteifigkeit entlang der Deckenachse.

Abbildung B.1: Ansatz einer konstanter BiegesteifigkeitDie (mittlere) Durchbiegung wm von biegebeanspruchten Bauteilen kann dann basierend auf demPrinzip der virtuellen Kräfte [14] durch die Einführung eines Beiwerts k, der den Momentenverlaufin Abhängigkeit der Lagerung und Belastungsart berücksichtigt, näherungsweise nach LITZNER [21]wie folgt berechnet werden: ௠ݓ = ݇ ∙ ݈௘௙௙ଶ ∙ ௠ߢ (B.1)



90 Anhang B – Zustand II VerfahrenFür einen Durchlaufträger mit Gleichlast ergibt sich k nach Gleichung (B.2) zu:
݇ = 548 ∙ ቆ1 − |஺ܯ| + ஻|10ܯ| ∙ ிܯ ቇ (B.2)

wobei MA, MB die Einspannmomente und MF das Feldmoment des betrachteten Felds desDurchlaufträgers bezeichnen. Dabei wird die quasi-ständige Belastungssituation aus der 2D-Berechnung herangezogen. leff ist die effektive Stützweite und wird der Stützweite des betrachtetenFeld gleichgesetzt.Unter Berücksichtigung der Mitwirkung des Betons auf den Zug zwischen den Rissen kann diemittlere Krümmung ௠ߢ nach Gleichung (B.3) durch Interpolation der maximalen Krümmung ூߢ imZustand I und ூூߢ im Zustand II mit folgender Formel berechnet werden, wobei jeweils die Anteile ausSchwinden du Kriechen separat ermittelt werden:ߢ௠ = ௦ߢ + ௞ߢ = ߞ ∙ ௦,ூߢ + (1 − (ߞ ∙ ௦,ூூߢ + ߞ ∙ ௞,ூߢ + (1 − (ߞ ∙ ௞,ூூߢ (B.3)Der Verteilungsbeiwert ߞ ergibt sich für Zustand I zu ߞ = 0 und für gerissene Querschnitte zu:
ߞ = 1,0 − 0,5 ∙ ிܯ௥ܯ = 1,0 − 0,5 ∙ ௖݂௧௠ ∙ ௖ܹܯி (B.4)

Die Zugfestigkeit für den Deckenbeton C 30/37 beträgt fctm = 0,29 kN/cm². Das Widerstandsmomentdes Betonquerschnitts ergibt sich aus den Bauteilabmessungen b = 100 cm und h = 20 cm.

Abbildung B.2: Berechnungsmodell für die Überlagerung der Zustände I und II nach [21]



Anhang B – Zustand II Verfahren 91Die Krümmungen im Zustand l und Zustand II infolge Schwindens errechnen sich gemäß Gleichungen(B.4) aus:
௦,ூߢ = ௖௦ߝ ∙ ௘ߙ ∙ ூܵܫூ und ௦,ூூߢ = ௖௦ߝ ∙ ௘ߙ ∙ ூܵூܫூூ (B.5)

Die Berechnung der statischen Momente ூܵ und ூܵூ und der Trägheitsmomente ூܫ und ூூܫ für denungerissenen Zustand I als auch für den gerissenen Zustand II kann für Rechteckquerschnitte nachAbbildung B.1 erfolgen.Das Verhältnis der Elastizitätsmoduln ௘ߙ ergibt sich zu:ߙ௘ = ௖,௘௙௙ܧ௦ܧ (B.6)
wobei ௦ܧ = 21.000 kN/cm² den Elastizitätsmodul der Bewehrung undܧ௖,௘௙௙ = ௖௠1ܧ + ߮(∞, (଴ݐ (B.7)
den effektiven Elastizitätsmodul bezeichnet. ௖௠ܧ = 3.300 kN/cm² ist der Sekantenmodul des Betons.Die Kriechzahl߮(∞, (଴ݐ = 1,6 wird gemäß ÖN EN 1992-1-1 / Bild 3.1 für trockene Innenräumemit RH= 50% ermittelt, wobei ଴ݐ = 20 d als ein mittlererWert für das Ausschalen der Geschoßdecke gewähltwird.Die Schwinddehnung ௖௦ߝ setzt sich aus zwei Komponenten zusammen. Beide Anteilewerden aus Sichtdes Objektstatikers für t =∞ ermittelt. Die Trocknungsschwinddehnung ௖ௗundߝ die autogenen Schwinddehnung ௖௔ߝ werden dabei mit Beziehungen aus ÖN EN 1992-1-1 / Pkt.3.1.4 [23] ermittelt.ߝ௖௦ = ௖ௗߝ + ௖௔ߝ = ௖ௗ,ஶߝ + ௖௔,ஶߝ = ݇௛ ∙ ௖ௗ,଴ߝ + 2,5 ∙ ( ௖݂௞ − 10) ∙ 10ି଺ (B.8)Der Koeffizient ݇௛ = 0,85 ist abhängig von der rechnerischen Größe der Querschnittsflächeℎ଴ = 2 ∙ ݑ௖ܣ = 2 ∙ 100 ∙ 202 ∙ 100 = 20 ܿ݉ = 200 ݉݉ (B.9)
௖݂௞ = 30 N/mm² und ௖ௗ,଴ߝ = 4,35·10-4wird dabei mittels ÖN EN 1992-1-1 / Tabelle 3.2 [23] ermittelt.Die Krümmungen im Zustand l und Zustand II infolge Kriechens errechnen sich gemäß Gleichungen(B.10) aus:

௞,ூߢ = ௖,௘௙௙ܧிܯ ∙ ூܫ und ௞,ூூߢ = ௖,௘௙௙ܧிܯ ∙ ூூܫ (B.10)



92 Anhang B – Zustand II Verfahren

Zustand I Zustand II

x ூݔ = ݇௫ூ ∙ ℎ݇௫ூ = 0,5 + ூ1ܣ + ூܣூܤ = ௘ߙ ∙ ூூߩ ∙ ℎ݀ ∙ ൬1 + ௦ଶܣ ∙ ݀ଶܣ௦ଵ ∙ ݀ ൰ܤூ = ௘ߙ ∙ ூூߩ ∙ ൬1 + ூூߩ௦ଵ൰ܣ௦ଶܣ = ௦ଵܾܣ ∙ ℎ

ூூݔ = ݇௫ூூ ∙ ݂݀
݇௫ூூ = ூூܤ− +ටܤூூଶ + 2 ∙ ூூܣ
ூூܣ = ௘ߙ ∙ ூூߩ ∙ ൬1 + ௦ଶܣ ∙ ݀ଶܣ௦ଵ ∙ ݀ ൰ܤூூ = ௘ߙ ∙ ூூூߩ ∙ ൬1 + ூூூߩ௦ଵ൰ܣ௦ଶܣ = ௦ଵܾܣ ∙ ݀

I ூܫ = ݇ூ ∙ ܾ ∙ ℎଷ12݇ூ = 1 + 12 ∙ (0,5 − ݇௫ூ)ଶ ++12 ∙ ௘ߙ ∙ ூூߩ ∙ ൬ℎ݀ − ݇௫ூ൰ଶ ++12 ∙ ௘ߙ ∙ ூூߩ ∙ ௦ଵܣ௦ଶܣ ∙ ൬݇௫ூ − ݀ଶℎ ൰ଶ
ூூܫ = ݇ூூ ∙ ܾ ∙ ℎଷ12݇ூூ = 4 ∙ ݇௫ூூଷ ++12 ∙ ௘ߙ ∙ ூூூߩ ∙ (1 − ݇௫ூூ)ଶ ++12 ∙ ௘ߙ ∙ ூூூߩ ∙ ௦ଵܣ௦ଶܣ ∙ ൬݇௫ூூ − ݀ଶ݀൰ଶ

S ூܵ = ௦ଵܣ ∙ ௦ଵݖ + ௦ଶܣ ∙ ௦ଶݖ௦ଶݖ < 0 ூܵ = ௦ଵܣ ∙ ௦ଵݖ + ௦ଶܣ ∙ ௦ଶݖ௦ଶݖ < 0
Abbildung B.3: Berechnung der Flächenmomente nach LITZNER [21]
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