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Kurzfassung

Die statische Bemessung von Stahlbetondecken erfolgt tiberwiegend mittels Finite-Elemente-
Berechnungen. Dennoch fithren immer engere Bauzeitplane und der Kostendruck auf Baustellen
dazu, dass die in der statischen Berechnung vorgesehenen Unterstellungszeiten haufig nicht
eingehalten werden kénnen. Um dies zu kompensieren, werden temporare Deckenunterstellungen
eingesetzt, die aus denselben Gertliststehern bestehen wie jene, die urspriinglich fiir die Herstellung
der Decke verwendet wurden. Dieses tbliche Verfahren wurde jedoch im Rahmen der statischen
Bemessung von Geschofddecken bisher kaum untersucht.

Dartiber hinaus basiert die Bemessung von Stahlbetondecken auf der Annahme eines gerissenen
Zustands. Dieser ist jedoch im klassischen Wohnbau unerwiinscht, da Deckenuntersichten
typischerweise weifd gestrichen werden. Zusitzlich bleiben klimatische Bedingungen sowie
Bauphasen in der Berechnung oft unberiicksichtigt, was zu Problemen bei nachfolgenden
Ausbaugewerken fiihren kann, wie beispielsweise bei der Fassadenmontage oder dem Einbau des
Bodenbelags.

Um reale Verformungen von Decken zu untersuchen, wurden im Rahmen eines Forschungsprojekts,
das in Kooperation zwischen der TU Wien und der PORR Bau GmbH durchgefiihrt wurde,
umfangreiche Messdaten erhoben. Ziel war es, die Verformungen von Decken unter Berticksichtigung
der Schalung und der temporiren Unterstellungen zu ermitteln. Im Zuge der Errichtung einer
Wohnhausanlage im 10. Wiener Gemeindebezirk wurden Verformungsmessungen an
Geschofddecken vom Tag der Herstellung bis zum Einbau des Fufsbodenaufbaus durchgefiihrt.

Aufbauend auf [5] wird in dieser Arbeit der dort empirisch ermittelte Lastansatz fiir Finite-Elemente-
Berechnungen weiterentwickelt. Hierbei lag der Fokus auf der Untersuchung verschiedener
Unterstellungszeiten von Geschofddecken, insbesondere im Kontext der mehrgeschofiigen
Unterstellung von Decken, deren Beton noch nicht die volle Steifigkeit erreicht hat. Dieses
Forschungsvorhaben leistet einen Beitrag zur Vermeidung von Schdden und zur Optimierung von
Bauablaufen sowie der zeitlichen und wirtschaftlichen Effizienz der Ausbauarbeiten.



“}aylo1|qig usipn ML 1. wud ul ajgejreae si sisayl Syl Jo uoisian [eulblo paoidde syl < any a8pajmou anox
JeqBnyian yayoljqig UsIp\ NL Jop ue 1si iagrewoldiq Jasalp uoisiareulblo apjonipab ausiqoidde aig v_UF_H.O__D_m



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Abstract

The structural design of reinforced concrete slabs is predominantly based on finite element
calculations. However, increasingly tighter construction schedules and cost pressures on building
sites often result in the specified support durations for slabs not being adhered to. After the early
removal of formwork, temporary slab supports are typically installed to comply with the required
support times. These supports generally utilize the same scaffolding uprights used during the initial
slab construction. Despite its widespread application, this standard practice is rarely analyzed within
the framework of structural calculations for floor slabs.

Furthermore, the design of reinforced concrete slabs is commonly performed under the assumption
of a cracked state, which is undesirable in residential buildings where the slab soffits are typically
finished with white paint. Additionally, factors such as climatic conditions during construction and
phased construction processes are often neglected in the calculations. These oversights can lead to
issues in subsequent finishing trades, such as facade installation or floor covering placement.

To investigate actual slab deformations, a research project was conducted in collaboration between
the Vienna University of Technology and PORR Bau GmbH. The aim was to evaluate the deformation
behavior of slabs considering the effects of formwork and temporary scaffolding supports. During the
construction of a residential complex in Vienna’s 10th district, deformation measurements were
carried 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 load model for finite element
calculations. The research emphasizes the impact of varying slab support durations, particularly
focusing on multi-story slab supports where the concrete has not yet reached its full elastic modulus.
This investigation aims to mitigate potential damage, streamline construction processes, and improve
the time and cost efficiency of subsequent finishing work.
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1.1 Problemstellung 11

Kapitel 1 - Einleitung

Stahlbeton ist der am weitesten verbreitete Baustoff des Bauwesens. Heute kann man sich kaum
Tragstrukturen ohne einen Einsatz des Betons vorstellen. Die zahlreichen Vorteile des Betons fithren
dazu, dass dieser in verschiedenster Form nahezu liberall eingesetzt wird. Stahlbeton kombiniert die
hohe Druckfestigkeit von Beton mit der Zugfestigkeit von Stahl [1], wodurch er ideal fiir moderne
Tragstrukturen ist.

Die statische Berechnung von Stahlbetonkonstruktionen zielt darauf ab, das Tragwerk hinsichtlich
seiner Standsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Wirtschaftlichkeit zu bemessen. Fiir diesen Zweck
wird das reale Bauwerk in einem Modell umgewandelt, welches die reale Situation so gut wie mdéglich
abbilden sollte. Man kann den Prozess der Modellbildung nach BISCHOFF [2] in drei Schritte
unterteilen:

1. Diereale Konstruktion wird in ein mathematisches Modell iibergefiihrt,
2. Das mathematische Modell wird zu einem Rechenmodell erweitert,

3. Fiir baupraktische Berechnungen wird das Rechenmodell in ein Bemessungsmodell
umgewandelt, welches weiter die tatsdchliche Bemessung ermdoglicht.

Das lastabtragende Grundgeriist von Bauwerken wird auf Tragelemente reduziert, fiir welche
Theorien aus der Baustatik angewendet werden konnen. Fiir Elemente wie Balken konnen meistens
mittels klassischen Handrechnungen, z.B nach der Balkentheorie, die Gleichungen des
mathematischen Modells exakt gelost werden. Fiir komplexere Elemente wie Platten oder Schalen
stehen heute Computerprogrammrechnungen zur Verfiigung. Ublicherweise werden Tragstrukturen
aus Beton anhand der Finite-Elemente-Methode (FEM) berechnet. Fiir die Beurteilung des
Tragverhaltens und fiir die Bemessung der Betonkonstruktionen werden Schnittgréfien und
Verschiebungen tiblicherweise aus der Berechnung nach FEM [1] verwendet.

In Bezug auf die Verformung von Stahlbetondecken, beriicksichtigt FEM neben den kurzfristigen
Effekten, die direkt nach dem Betonieren auftreten, auch langfristige Effekte wie Kriechen und
Schwinden des Betons. Somit stellt sich die wesentliche Aufgabe des Ingenieurs [3], die
Randbedingungen fiir das Computerprogramm darzustellen, um das nichtlineare Verhalten des
Verbunds realitiatsnahe im Modell abzubilden.

Sollte eine Stahlbetondecke im Zuge der Berechnung nach FEM eine zu grofée Verformung aufweisen,
miissen verschiedene Ansatze flir die Problemldsung gefunden werden. Die Funktionalitat anderer
Gewerke ist beeintrachtigt, da der Rohbau des Bauwerks Diskrepanzen zwischen geplantem und
tatsachlichem Zustand aufweist. Um solche ungiinstigen Folgen der grofden Verformungen zu
vermeiden, stellt sich eine sogenannte ,Uberhéhung* als Lésung dafiir dar. Dabei wird die Decke an
bestimmten Stellen vor dem Aushérten des Betons angehoben, sodass diese nach der Verformung die
geplante Lage erreicht.

Die Planung und Bemessung von Stahlbetondecken basieren traditionell auf etablierten Methoden,
wie von POTUCEK ET AL. [19] beschrieben wird. Diese Ansatze beriicksichtigen die Lastabtragung und
Verformung im Endzustand, stofden jedoch an ihre Grenzen, wenn temporare Bauzustinde oder die
frithzeitige Nutzung von Betondecken modelliert werden sollen. Eine prazisere und flexiblere
Modellierung ahnlich zu HARRER & HARRER [22] ist daher unerlasslich, um den steigenden
Anforderungen moderner Bauvorhaben gerecht zu werden.
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12 Kapitel 1 - Einleitung

1.1 Problemstellung

Die Uberhdhung dient also dazu, das Verhalten der Decke unter Lasten zu kompensieren. Langfristige
Effekte wie das Kriechen und Schwinden des Betons beeinflussen mafigeblich das
Verformungsverhalten von Stahlbetondecken. Diese Effekte sind besonders bei der Bemessung und
der Planung der Uberhohung zu beriicksichtigen [4]. Doch dieser Ansatz bringt auch
Herausforderungen mit sich, da nicht alle Einflussfaktoren in der FEM-Berechnung ganz genau
modelliert werden kénnen.

Die traditionelle Methode der pauschalen Uberhéhung weist mehrere Nachteile auf nach
MULLNER ET AL [5], die in der Baupraxis zu erheblichen Problemen fiihren kénnen:

e Abweichungen zwischen der geplanten und der tatsachlichen Verformung,

® Anhebungen in Bereiche mit keiner signifikanten Belastung,

® Schalung und Riistung miissen zusatzlich handisch angepasst werden,

e Erhohter Zeitauswand bei dem nachfolgenden Gewerken,

e Erhohter Materialaufwand fiir den Ausgleich der unterschiedlichen Verformungen,
® Spatere Absenkungen verursachen Schiaden an bereits fertiggestellten Béden,

e Verlangerung der Bauzeit und erh6hte Sanierungskosten.

Die pauschale Uberhéhung kann generell zu lingeren Bauzeiten, erhéhten Kosten oder zusitzlichem
Aufwand fiihren. Um diese Probleme zu adressieren, wurde ein Forschungsprojekt der PORR Bau
GmbH gestartet, das Vorprojekt , The Icon Vienna“, welches darauf abzielt, die Einflussfaktoren auf die
Verformung von Stahlbetondecken zu analysieren und die Verformungstoleranzen zu reduzieren.

In der Praxis wird die Uberhéhung in der Regel vom zustindigen Statiker als Teil der erwarteten
Gesamtverformung berechnet, wobei ein Sicherheitszuschlag beriicksichtigt wird. Da sich weniger
belastete Bereiche jedoch weniger stark absenken, bleibt die Uberhéhung dort bestehen und die
Decke verbleibt in einer erhdhten Position [6]. Zudem werden Faktoren wie die
Festigkeitsentwicklung des Betons, klimatische Bedingungen wahrend der Betonage, die Dauer der
Unterstellung sowie die Bauphasen oft nicht in die Berechnung einbezogen. Dies kann in spateren
Bauphasen zu Problemen fithren, wie etwa bei der Montage der Fassade oder der Verlegung des
Bodenbelags. Letztlich wird das Uberhéhungsmaf im Schalplan vermerkt.

Durch den breiten Einsatz von Stahlbetonkonstruktionen in der modernen Bauwirtschaft gewinnt die
Optimierung von Bauabldufen zunehmend an Bedeutung. Eine weitere technische und auch
wirtschaftliche Herausforderung stellt dabei die frithzeitige Wiederverwendung der Schalung und
Riistung dar. Insbesondere bei mehrgeschofiigen Bauwerken kann eine beschleunigte
Wiederverwendung der Schalung die Bauzeit deutlich verkiirzen und somit auch die Gesamtkosten
reduzieren. Gleichzeitig fehlen jedoch derzeit verldssliche Methoden, um das Verformungsverhalten
von Stahlbetondecken vor Erreichen des endgtiltigen Elastizititsmoduls zu beschreiben. Das fiihrt zu
konservativen Schalzeiten, die durch bauseitige Notunterstellungen iibergangen werden. Dadurch
geht die Haftung fiir Schaden auf die ausfiihrenden Firmen tiber.
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1.2 Gliederung der Arbeit

Diese Arbeit basiert auf den theoretischen Grundlagen von HOFER [6] und einem Forschungsprojekt
der PORR Bau GmbH. Im Rahmen einer Vorstudie wurde ein innovativer Lastansatz entwickelt, der in
dieser Arbeit zunachst analysiert und anschlieféend weiterentwickelt wird. Wahrend der theoretische
Teil zentrale Aspekte aus HOFER [6] aufgreift, wie Kennwerte fiir die Berechnung von Verformungen
nach 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, eigenstandig
vertieft und in den Kontext der vorliegenden Untersuchung eingebettet.

Die Vorstudie, die in Kapitel 2 behandelt wird, orientierte sich an festen Zeitpunkten fiir die
Messungen der Verformungen auf der Baustelle. Diese Methodik wurde in der vorliegenden Arbeit
durch ein phasenbasiertes Messkonzept ersetzt, um die Verformungen abhangig vom Baufortschritt
zu messen. Die Erkenntnisse der Vorstudie, wie die Verwendung einer empirisch ermittelten Last von
8 kN/m? als Grundlage fiir den Lastansatz, bilden den Ausgangspunkt fiir die Weiterentwicklung in
dieser Arbeit.

Kapitel 3 widmet sich dem ausfiihrlichen Uberblick iiber das aktuelle Forschungsprojekt der PORR
Bau GmbH. Dabei werden das Tragwerksystem und die Gebaudestruktur detailliert beschrieben, um
die Rahmenbedingungen fir die Analyse und Modellierung zu verdeutlichen.

Der praktische Teil der Arbeit wird in Kapitel 4 dargestellt. In insgesamt 55 Messbereichen, verteilt
auf fiinf Regelgeschofédecken, wurden iiber die gesamte Bauzeit hinweg Messpunkte erfasst. Diese
experimentellen Daten bilden die Grundlage fiir die Analyse der realen Verformungen, die
anschlieféend mit dem angepassten Lastansatz prognostiziert werden sollen.

Um den Lastansatz aus der Vorstudie anzuwenden und diesen auch weiter zu entwickeln, werden im
Kapitel 5 numerische Modelle ausgewertet und interpretiert. Aufbauend auf den Erkenntnissen der
Vorstudie werden zunichst Rechenmodelle mit dem bestehenden Lastansatz erstellt und
anschliefdend schrittweise durch einen angepassten Lastfaktor erweitert. Die Ergebnisse der
numerischen Simulationen werden systematisch ausgewertet und in Diagrammen anschaulich
dargestellt. Fir die detaillierte Analyse werden ausschliefllich reprasentative Messbereiche
beriticksichtigt, um den Rahmen der Arbeit nicht zu iiberschreiten.

Fiir die Ergebnisse im Kapitel 6 werden jedoch alle Messdaten der Regelgeschofie berticksichtigt. Hier
erfolgt eine Endauswertung iliber alle Messbereiche, die die Grundlage fiir den iiberarbeiteten
Lastansatz bildet. Dieser wird im abschliefSenden Kapitel 7 prasentiert und abschliefsend
interpretiert.
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14 Kapitel 1 - Einleitung

1.3 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Validierung und Weiterentwicklung eines innovativen Lastansatzes zur
Reduktion der Verformungstoleranzen bzw. der Unterstellungszeiten von Stahlbetondecken. Die
vorliegende Diplomarbeit untersucht ein aktuelles Forschungsprojekt ,Wohnhausanlage
Laxenburger Strafse 2B“, das im Rahmen der Kooperation zwischen der Abteilung
Technologiemanagement und Innovation der PORR Bau GmbH und dem Institut fiir Tragkonstruktionen
der TU Wien ins Leben gerufen wurde.

Im ersten Schritt werden experimentelle Messdaten erhoben und analysiert, um das reale
Verformungsverhalten der Stahlbetondecken wahrend der Bauphase zu dokumentieren. Aufbauend
auf diesen Daten werden numerische Modelle fiir die relevanten Messbereiche entwickelt, mit denen
sowohl der Stand der Technik als auch der urspriingliche Lastansatz aus der Vorstudie untersucht
werden. Im letzten Schritt erfolgt die Weiterentwicklung des innovativen Lastansatzes durch
Einfithrung eines angepassten Laststeigerungsfaktors, der das Tragverhalten von Stahlbetondecken
in frithen Bauphasen préaziser beschreibt. Diese Weiterentwicklung wird erneut mithilfe der
numerischen Modelle untersucht und abschliefdend ausgewertet.

Durch die Kombination aus experimentellen Messungen, numerischen Modellen und der
Weiterentwicklung des Lastansatzes soll ein Werkzeug geschaffen werden, das die Prognose der
Verformungen von Stahlbetondecken realititsndaher beschreibt, um Bauprozesse effizienter zu
gestalten und die Unterstellungszeiten zu reduzieren bzw. im Rahmen der statischen Berechnung der
Stahlbetondecken zu berticksichtigen.
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Kapitel 2 - Vorstudie: Projekt , The Icon Vienna*“

Die PORR Bau GmbH leitete ein erstes Forschungsprojekt [5] fiir das Bauvorhaben ,, The Icon Vienna“
ein, das darauf abzielte, die herkdmmlichen Berechnungsansatze im Betonbau in Frage zu stellen und
durch innovative Methoden zur Verformungsvorhersage [8] zu ersetzen. Dieser Ansatz sollte es
ermoglichen, Verformungen von Stahlbetondecken praziser vorherzusagen. Dieses erste
Forschungsprojekt legte die Grundlage fiir den Lastansatz, der im Rahmen dieser Arbeit weiter
vertieft und untersucht wird, um erstens eine noch prazisere Prognose der Verformungen im
Betonbau und weiters eine Beriicksichtigung der Verformungen bei der statischen Berechnung zu
ermdglichen.

2.1 Einfiihrung

In unmittelbarer Nahe vom Wiener Hauptbahnhof, hat die PORR Bau GmbH das Bauvorhaben
ausgefiihrt. Das Projekt umfasst drei Hochbautiirme mit Héhen von 40 bis 90 m, wobei das tragende
System aus einem Skelettmassivbau besteht. Zusatzlich verfiigen die Tiirme tlber drei unterirdische
Geschofie, welche in Deckelbauweise ausgefiihrt wurden.

Die Ausfiihrung der Geschofddecken ab dem dritten Obergeschofd zeichnet sich durch eine
Besonderheit aus, da sie Hohlkorperelemente enthalten. Zwischen den oberen und unteren
Bewehrungslagen werden diese hohlen Kunststoffkorper montiert, um Gewicht und Material in den
Deckenplatten zu reduzieren. Abgesehen von einer Verringerung des Gewichts und einer Anpassung
der Biegesteifigkeit konnen diese Decken wie von HOFER [6] beschrieben, statisch als Vollquerschnitt
angesetzt werden.
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Abbildung 2.1: Ansicht Turm A, The Icon* Abbildung 2.2: Detailansicht des Turms A
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16 Kapitel 2 - Vorstudie: Projekt ,The Icon Vienna“

2.2 Zielsetzung der Vorstudie

Das zentrale Ziel der Vorstudie war die Erfassung und Analyse der Verformungen der
Stahlbetondecken der Tiirme. In Zusammenarbeit mit der Abteilung Technologiemanagement und
Innovation wurden Verformungsmessungen durchgefiihrt, um die realen Verformungen der Decken
mit den berechneten Prognosen abzugleichen. Diese Messungen erfolgten mithilfe eines
Prazisionsnivelliergerats sowie mit in die Deckenoberflache eingebrachten Messbolzen [6], die eine
kontinuierliche Uberwachung der Durchbiegungen wihrend der Bauphase erméglichten. Ziel war es,
zu Uberpriifen, inwieweit der innovative Lastansatz eine prazise Prognose der
Deckendurchbiegungen gewdhrleisten kann.

2.3 Spezifische Uberhéhung und Messprinzip

Um die erwarteten Durchbiegungen der Decken zu kompensieren, wurden im Vorfeld durch den
verantwortlichen Objektstatiker TRIAX ZT-GmbH spezifische Mafdnahmen getroffen. Die Decken
wurden in jedem Feld rechtwinklig zur Deckenbegrenzung als Trapezprofil mit einer Uberhéhung
von 2 cm ausgefithrt. Diese Uberhéhung diente dazu, die Verformungen, die durch die Lasten
wahrend der Bauphase und im Endzustand entstehen, auszugleichen. Die gewahlte Trapezform der
Uberhdhung erméglicht eine gleichmifige Lastverteilung liber die gesamte Deckenfliche und soll die
langfristigen Verformungen minimieren.
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Abbildung 2.3: Begriffserkldrung im Zusammenhang mit Deckendurchbiegungen

Die Geschofddecke besitzt in allen untersuchten Geschofien eine fast gleiche Geometrie. Im
Regelbereich handelt es sich um eine punktgestiitzte Decke mit einer Stiitzweite von 6,75 x 7,00 m.
Die Dicke der Decken betragt jeweils 25 cm. Die Betongiite ist C 30/37/XC1. Die Betondeckung
betrédgt fiir die untere Bewehrung 3,5 cm und fiir die obere Bewehrung 2,0 cm. Die kreuzweise
Regelbewehrung betragt fiir die untere Lage #12 / 14 und fiir die obere Lage #12 / 14.

Um die Durchbiegung der Decken zu dokumentieren, wurden jeweils zwei Messbereiche A und B
definiert. Es wurden vier Messpunkte im Bereich A definiert, die in jedem Geschof gemessen wurden.
Zwei davon am Deckenrand zwischen den Stiitzen und zwei in Feldmitte. Ein fiinfter Punkt wurde
direkt neben der Stiitze erfasst, der als Referenzwert fiir die Verformung der vier ersten Punkte dient
[6]. Im Bereich B wurden 4 Messstellen festgelegt. Drei am Deckenrand zwischen den Stiitzen. Ein
vierter Punkt wurde direkt neben der Stiitze erfasst, der wiederum als Referenzwert fiir die
Verformung der vier ersten Punkte dient. Als Messgerit wurde ein Prazisionsnivellier mit einer
Rechengenauigkeit 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 sich
aus Messwiederholungen an verschiedenen Tagen zusammen. Dabei werden folgende Phasen
beobachtet:
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e Tag 0: vor Betonieren der zu untersuchenden Geschofddecke,

® Tag 1: nach Betonieren der zu untersuchenden Geschofddecke,

® Tag 6: nach Einbringen der Notunterstellung der zu untersuchenden Geschofddecke,

® Tag 12: nach Betonieren der Decke des nachsten Geschofies,

® Tag 17: nach Einbringen der Notunterstellung der Decke des nachsten Geschofies,

e Tag 23: nach Betonieren der Decke des iiberndchsten Geschof3es,

e Tag 28: nach Einbringen der Notunterstellung der Decke des iiberndchsten Geschof3es,

e Wiederholungsmessungen an beliebigen Zeitpunkten vor Einbau des Bodenaufbaus.

BAUTEIL A

[ ] Betonstlitzen und -wénde
[ ] Hohlkérper in Betondecke
1 Deckenkante

=38 m
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BAUTEIL B

1 =06l m

Abbildung 2.4: Grundriss der Regelgeschofddecke mit Darstellung der Messbereiche A und B
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Abbildung 2.5: Messbereich A mit Messpunkten und Darstellung der Deckenunterstellung
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18 Kapitel 2 - Vorstudie: Projekt ,The Icon Vienna“

2.4 Darstellung der Messergebnisse

Die Messungen wurden zwar immer an den gleichen Stellen der verschiedenen Geschofddecken
durchgefiihrt, doch die Messergebnisse weisen erhebliche Unterschiede auf. Es sollte auch darauf
hingewiesen werden, dass die Abmessungen, die Position der Schaltische und die Bewehrung der
Decken immer identisch waren. Daher lassen sich die Messunterschiede aufgrund dieser Faktoren
nicht erkldren.

~relatiy Zeretativ Frelatly  —derlay —1 ————

Abbildung 2.6: Messergebnisse fiir die Decke iiber 04 und O5 (Bereich A)

Im Messbereich A konnte ein klarer Unterschied zwischen den Messpunkten am Deckenrand bzw. in
der Deckenmitte der punktgestiitzten Deckenfelder festgestellt werden. Die Messergebnisse der
Deckenmitte unterscheiden sich jedoch von 16 mm im unteren Stockwerk bis zu 8 mm im oberen
Stockwerk.

Im Messbereich B konnten keine sinnvollen Ergebnisse ermittelt werden. In diesem Bereich wurden
ohnehin nur drei Punkte am Deckenrand vermessen. Hier variieren die Messergebnisse von 4 mm auf
10 mm, wobei bei zwei Geschofddecken sogar Hebungen festgestellt wurden.

2.5 Interpretation der Messergebnisse

Unter Berticksichtigung der einschlagigen Normen ergibt sich, dass der Beton erst nach 28 Tagen
seine Endfestigkeit erreicht. Daher betragt die erforderliche Unterstellungszeit ohne zusatzliche
Untersuchungen 28 Tage. Allerdings wird dieser Zeitraum in den Bauzeitpldnen nicht mehr in
Betracht gezogen.

Eine Moglichkeit, die Unterstellungszeit einzuhalten, ist das Platzieren von Notfallunterstellungen.
Beim Betonieren der Decke kommen dieselben Ristungssteher zum Einsatz, jedoch ohne die
Schalung. Allerdings wird wahrend dieser Umbauphase nicht mehr dieselbe Anzahl von
Ristungsstehern genutzt. Bei der statischen Berechnung der Geschofddecke erfolgt eine solche
Untersuchung entweder nicht oder nur tiberschlagsmafiig.

Durch den 12-Tage-Takt der Produktion der Geschofddecken wird die jeweilige Decke innerhalb der
28-tagigen Festigungsphase des Betons mit dem Eigengewicht von bis zu zwei dariiberliegenden
Decken belastet. Diese Belastungen sind hinsichtlich ihrer Grofe mit den spateren Nutzungslasten
vergleichbar. Wahrend der Rohbauphase wirken jedoch weder vollstindige Aufbaulasten noch volle
Nutzlasten auf die Decken.

Das Ziel dieser Vorstudie war, mittels der Messergebnisse einen ersten innovativen Ansatz zu
Uberpriifen.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verftighar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

2.6 Numerische Untersuchungen 19

2.6 Numerische Untersuchungen

Die entsprechenden raumlichen Deckenmodelle wurden auf Basis von HOFER [6] mit dem Programm
»,Dlubal RFEM*“ entwickelt. Die Rechenmodelle der 20 Geschofddecken sind geometrisch gleich zu
betrachten.

Im Gegensatz zu HOFER [6] wurde kein zusétzliches Material zur Beriicksichtigung der Bereiche mit
Hohlkorpern definiert. Auch die Korrektur der Biegesteifigkeit wurde nicht vorgenommen, da der
Unterschied gemafd [6] lediglich 6% betrdgt. In der gegenstandlichen Vorstudie wurden die
Hohlkorper durch die Annahme einer entlasteten Flachenlast berticksichtigt. Da das Raumgewicht
von 25,0 kN/m? auf 18,6 kN/m? reduziert wurde, wurde eine Last von unten mit (25,0 - 18,6) x 0,25
=1,6 kN/m? in den rot markierten Bereichen in der Abbildung 2.7 angesetzt.

Zur Simulation des Messprogramms und des Baufortschritts wird fiir jeden Zeitpunkt ein gesondertes
Rechenmodell fiir die zu untersuchende Geschofidecke erstellt. Somit ergeben sich fiir jede
Geschofddecke, abhdngig von den durchgefiihrten Messungen, bis zu 10 Rechenmodelle. Um die
Komplexitit der Rechenmodelle gering zu halten, wurden nur zwei Ausschnitte des gesamten
Deckengrundrisses detailliert analysiert. Diese Ausschnitte wurden so gewahlt, dass Verfalschungen
der Ergebnisse ausgeschlossen werden kdnnen.

Die jeweils betrachtete unterste Geschofddecke im Rechenmodell wurde entlang der Geschofdswande
mit Linienlagern und an den Geschofdstiitzen mit Knotenlagern versehen. Zur vertikalen
Lastabtragung wurden sowohl die Wande und Stiitzen gemafd dem Schalungsplan als auch die
Riistungsstiitzen laut den Austeilungspldnen der Deckentische modelliert. Die Stiitzen der
Notfallunterstellung wurden direkt unter den Riiststehern der Deckentische positioniert, um die Last
des Frischbetons auf mehrere Decken zu verteilen.

Panal *
Flichendiche [mm]
|| I 2s0.0 mm

|

|

|

|

i

=

Abbildung 2.7: Rechenmodell einer Geschofddecke

Der Raster der Riistungssteher der Deckentische hatte einen mittleren Stiitzenabstand von 1,125 x
2,700 m und war parallel zu den Aufienkanten der Decke ausgerichtet. Der Querschnitt der
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20 Kapitel 2 - Vorstudie: Projekt ,The Icon Vienna“

Riistungsstiitzen ergab sich aus den Datenblattern zu @ 60,3 x 3 mm. Die GeschofRhohe der
Regelgeschofie betragt 3,0 m.

Abbildung 2.8: Rechenmodell einer Geschofddecke

2.6.1 Elastische Lagerung der Geschofddecke

Um Singularitaten in Knotenlagern und Wandecken zu vermeiden, werden alle Lagerungen elastisch
nachgiebig beriicksichtigt, entsprechend dem aktuellen Stand der Technik. Die Nachgiebigkeit der
Riiststeher ist dabei in den Datenbldttern der verwendeten Produkte dokumentiert.

Ermittlung der Federsteifigkeit fiir eine Unterstellung:

AL = 0,0017 mm/kN.m (2.1)
H=30m (2.2)
c; = (0,0017-3,0)"1 = 196 kN/mm = 196000 kN /m (2.3)

Ermittlung der Federsteifigkeit fiir eine Bauwerksstiitze:

_E-A_3200-50-50
ol 3,0

o =2,7-10° kN/m (2.4)
_E-A 320010025

= = . 106
C3 ; 3.0 2,7-10° kN/m (2.5)

Ermittlung der Federsteifigkeit fiir eine Bauwerkswand:

_E-A_3200-100-25

— . 6
l 0 =2,7-10° kN/m (2.6)

Cs
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2.6.2 Zeitliche Abhiingigkeit des Elastizititsmoduls

Experimentelle Langzeituntersuchungen von MULLNER & KREMNITZER [9] zeigen, dass die Beziehungen
des MODEL CODE [7] ausreichend genau die Entwicklung des Elastizititsmoduls fiir den im Rohbau
verwendeten Deckenbeton in den ersten Monaten reprdsentieren konnen. Dabei wird der
Elastizititsmodul E; (t) allgemein wie folgt ermittelt:

E(t) = Bp(t) - Eg (2.7)

Der Koeffizient B (t) ist lediglich eine zusatzliche Abkiirzung:

.BE(t) = V.Bcc(t) (2.8)

Der Koeffizient f..(t) ist eine Funktion, welche die Festigkeitsentwicklung in Abhéangigkeit von der
Zeit beschreibt:

ﬁcc(t) =exp|s-|1- 2_t8 (2:9)

Der Koeffizient s hangt primar von der Art des Zements und der mittleren Druckfestigkeit nach 28
Tagen ab. Im gegenstdndlichen Fall ist der Zement ein 32,5 R, somit s = 0,25. Fiir den gegenstandlichen
Ansatz wird der Zeitpunkt t als das Deckenalter in Tagen definiert. Im Gegensatz zum MODEL CODE [7]
wird fiir E; den Normwert des Elastizitidtsmoduls von 32.000 N/mm? verwendet. Somit ergeben sich
fiir die im Messprogramm definierte Tage folgende Werte fiir der Elastizitaitsmodul:

35.000

>

— 30.000
25.000
20.000
15.000

10.000

Elastizitatsmodul [N/mm

5.000

0

Y

0 7 14 21 28
Deckenalter [d]

Abbildung 2.9: Entwicklung des Elastizititsmoduls nach dem Model Code [7]

Nach 28 Tagen wiirde sich der Elastizitdtsmodul gemafd den experimentellen Untersuchungen nach
MULLNER & KREMNITZER [9] und dem MODEL CODE [7] weiter erhohen. Um den Stand der Technik zu
berticksichtigen, wird der Elastizititsmodul nach 28 Tagen in dieser Vorstudie konstant gesetzt.
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22 Kapitel 2 - Vorstudie: Projekt ,The Icon Vienna“

2.6.3 Rechenprogramm

Um die Messergebnisse zu validieren und herkommliche Berechnungsmethoden fiir die
Deckenverformungen zu iberpriifen, wurde eine sechsstufige Parameterstudie durchgefiihrt.
Exemplarisch erfolgte dies fiir die Decke tiber dem 4. Obergeschofs und den Messbereich A. Dieser
Deckenbereich wurde am 07.03.2017 betoniert. Fiir die betrachtete Geschofddecke wurde nach 6
Tagen die Notfallunterstellung eingebaut und nach insgesamt 28 Tagen wieder entfernt. Die zwei
dariiberliegenden Decken belasteten die untersuchte Decke mit ihrem jeweiligen Eigengewicht. In
dieser Fallstudie wurden diese Belastungen wie folgt modelliert:

Tabelle 2.1: Beschreibung des Rechenprogramms in der Vorstudie

Fall A Das Eigengewicht der Decken wird gemaf3 der
Riiststehern aufgeteilt und entsprechend der
Position als Einzellasten als Flachenlast
direkt auf die Decke angesetzt.

Fall B Die dariiberliegenden Decken werden
entsprechend ihres Alters als Flachenmodell
eingegeben. Dabei werden die Stiitzen und
Wainde des 3. Obergeschofies als auch die
Ruststeher der Deckentische entsprechend
beriicksichtigt.

Fall C Beim analogen Rechenmodell von Fall € wird
die Verformungsberechnung mit dem
analytischen Rechenmodul durchgefiihrt.
Dieser berticksichtigt gemafd der

Stahlbetontheorie den ungerissenen
Zustand 1.
FallD Beim analogen Rechenmodell von Fall € wird

die Verformungsberechnung mit dem
nichtlinearen Rechenmodul durchgefiihrt.
Dieser berticksichtigt gemafd der

Stahlbetontheorie den ungerissenen
Zustand IL
FallE Beim analogen Rechenmodell von Fall C

werden alle Decken fiir alle Zeitpunkte mit
dem normgemaiaflen Elastizititsmodul nach
28 Tagen modelliert. Um diesen Fehler zu
kompensieren, wird zusatzlich der innovative
Lastansatz verwendet.
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2.6 Numerische Untersuchungen 23

2.6.4 Innovativer Lastansatz

Wie die Ergebnisse des folgenden Kapitels zeigen werden, ist eine realititsnahe Berechnung der
Verformungen mit den giangigen Methoden des Stahlbetonbaus nicht vollstandig méglich. Zwar kann
das Betonalter durch die Variation des Elastizititsmoduls ausreichend genau modelliert werden,
jedoch lasst sich der Lastfluss im jungen Beton nicht adaquat simulieren.

Im Folgenden wird ein innovativer Ansatz vorgestellt, der es ermdéglicht, die Verformungen von
Geschofddecken im frithen Betonalter sowie den Einfluss von Eigengewichtslasten durch die
Deckensteher der dariiberliegenden Geschofidecken zu simulieren:

e Samtliche betroffenen Geschofddecken werden mit dem normgemafien Elastizititsmodul von
E.; =32.000 N/mm? modelliert.

e Zur Korrektur dieses Fehlers wird eine zusatzliche Belastung festgelegt, die unmittelbar auf die
einzelnen Geschofddecke angebracht wird. Die Grofde der Last hdngt indirekt proportional vom
Betonalter ab.

e Nach 28 Tagen ist die Last konstant. Damit wird die normgemafie Vorgabe eingehalten, dass
nach 28 Tagen die Endfestigkeit von Beton erreicht wird.

Die GrofRe dieser Zusatzlast in [kN/m?] wurde empirisch wie folgt ermittelt:

28
Per () =80 y1—expfs-(1- |— t<28d (2.10)

Pex (t) = 8,0 t>28d (2.11)

Dabei ist ¥ = 25 kN/m? die Wichte des Betons. Der Ausdruck der Exponentialfunktion wurde aus [9]
von dem MODEL CODE [7] ibernommen.

]

- - -
o N N

notwendige Last p Ek (t) [kN/m
0]

6

4

2

0 >
0 7 14 21 28

Deckenalter [d]

Abbildung 2.10: Lasthohe von den innovativen Lastansatz in Abhangigkeit vom Deckenalter
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Pei (t=1d) = 14,5 kN/m?
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Pex (6 =11d) = 11,0 kN/m?
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Abbildung 2.11: Schematische Darstellung der Deckenberechnung ohne und mit Lastansatz
2.6.5 Ergebnisse Vorstudie

In den folgenden Diagrammen werden die numerischen Ergebnisse fiir die Messpunkte der Falle A
bis F beispielhaft fiir die Decken iiber dem 4. und 11. Obergeschofd den jeweiligen Messergebnissen
gegeniibergestellt.

Es zeigt sich, dass die herkdmmlichen Berechnungsansatze (Fall A bis E) weder die Verformungen an
den Deckenrandern noch in der Deckenmitte korrekt prognostizieren koénnen. In den
mehrgeschoRigen Rechenmodellen (Fall C bis E) kam es zudem zu unrealistischen Uberbelastungen
der Notfallunterstellungen. Dies steht im Widerspruch zu den Beobachtungen auf der Baustelle, wo
keine unzuldssigen Verformungen der Riistungssteher festgestellt wurden. Dartiber hinaus fiithrten
die Berechnungen im Fall E zu sehr langen Rechenzeiten von bis zu zwei Stunden allein fiir das
Teilmodell A.

Im Fall F, der den innovativen Lastansatz aus Kapitel 2.6.4 berticksichtigt, traten diese Probleme nicht
auf. Der Vergleich mit den Messergebnissen zeigte fiir alle vier Messpunkte eine ausreichende
Ubereinstimmung mit den numerischen Berechnungen.

Eine empirische Riickrechnung ergab einen Lastwert von 8KkN/m? Einflussfaktoren wie
Bewehrungsfithrungen, Unterstellungszeiten und Umgebungstemperaturen wurden im Rahmen der
Vorstudie nicht erfasst.

Der hier vorgestellte Lastansatz ist das zentrale Ergebnis der Vorstudie und stellt eine alternative
Losung fiir die Fragestellung dar.
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Deckenverformung [mm}

Deckenverformung [mm|
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Abbildung 2.12: Messergebnisse fiir die Decke tiber 04 am Deckenrand (Punkt 1 und 4)
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Abbildung 2.13: Messergebnisse fiir die Decke tiber 04 am Deckenrand (Punkt 2 und 3)
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Abbildung 2.14: Messergebnisse fiir die Decke iiber 011 am Deckenrand (Punkt 1 und 4)
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Abbildung 2.15: Messergebnisse fiir die Decke iiber 011 am Deckenrand (Punkt 2 und 3)
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3.1 Projektdaten 27

Kapitel 3 - Bauvorhaben ,Laxenburger Strafde 2B“

Im folgenden Kapitel wird das Bauvorhaben Laxenburger Strafse 2B und alle relevanten
konstruktionstechnischen Eigenschaften dargestellt. Positioniert in Wien, 10. Bezirk, in
unmittelbarer Nahe des Hauptbahnhofs und mit einer Nutzflache von insgesamt 30.000 m?, werden
Wohnungen und Biiroflachen errichtet. Diese sind in zwei Bauteile A und D, mit einem trapezférmigen
Grundriss und einem Innenhof, unterteilt. Das Bauteil A besteht aus einem Untergeschof3, einem
Erdgeschof3, 10 Obergeschofien und einem Dachgeschof, wihrend fiir den Bauteil D nur 7
Obergeschofde und einem Dachgeschofd geplant sind.

3.1 Projektdaten

Die Tiefgarage und die Technik-, Fahrrad- sowie Einlagerungsraume befinden sich im Untergeschof3.
Im Erdgeschof? sind Gewerbeflachen wie Shops, Biiros und ein Verbrauchermarkt geplant. Das erste
Obergeschofi umfasst sowohl Lichthofe im Bereich der Gewerbeflachen als auch Einlagerungsraume.
Die obersten Geschofde werden als Wohnflachen genutzt. Die Dachkonstruktion besteht aus einem
Flachdach aus Stahlbeton.

Der Hohenbezug ist mit £0,00 = +45,82 m liber Wiener Null gegeben. Der Objektstatiker fiir dieses
Bauvorhaben ist KS Ingenieure ZT-GmbH. Fiir die Bemessung der lastableitenden Tragkonstruktion
lasst sich das Gebdude nach ONorm B 1990-1 [17] in Bezug auf die Zuverlissigkeit wie folgt einstufen:

e Schadensfolgeklasse CC2

e Bedeutungskategorie II
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Abbildung 3.1: 3D Modell Laxenburger Strafie 2
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28 Kapitel 3 - Bauvorhaben ,Laxenburger Strafse 2B“

3.2 Bautechnische Rahmenbedingungen

Fundierungen

Es wird eine Flachfundierung mit einer Plattendicke von 60cm/100cm/120cm fiir das Objekt
vorgesehen. Die Fundamentplatte fungiert als ,Weifie Wanne“ und gewdhrleistet die Abdichtung
gegen aufsteigendes Grundwasser. Die Platte ibertragt die Lasten direkt auf den tragfiahigen
Untergrund.

Befahrbare Flichen

Die Stahlbetonflachen, die fiir den Fahrzeugverkehr in der Tiefgarage ausgelegt sind, werden mit
einem Korrosionsschutz gegen Chloridangriff versehen. Die Bauausfithrung orientiert sich an den
OVBB-Richtlinien, um eine hohe Dauerhaftigkeit der Konstruktion sicherzustellen.

Baugrube

Zur Sicherstellung der Baugrube wird ein Bohrtriagerverbau mit einer Aussteifungsebene in
Verbindung mit einer Bohrpfahlwand verwendet. An besonders kritischen Stellen kommen DSV-
Unterfangungen (Diisenstrahlverfahren) zum Einsatz, um angrenzende Gebdude, insbesondere die
benachbarte Halle, abzusichern.

Grundwasserverhaltnisse

Bei den Voruntersuchungen wurde freies Grundwasser nur in einigen Bohrungen in den sandigen
Kiesschichten festgestellt, in einer Tiefe von etwa 4,5 bis 5 Metern unter der Geldndeoberkante.
Basierend auf den vorliegenden Grundwasserdaten wird der hochste Grundwasserspiegel auf
+43,5m WN und der rechnerisch hochstmogliche Grundwasserspiegel auf +44,0 m WN festgelegt.
Aufgrund dieser Verhaltnisse ist geplant, die Untergeschofle in wasserundurchlassiger
Betonbauweise (Dichtbeton) auszufiihren. Auch die Bodenplatte wird als wasserundurchlassige
Konstruktion gestaltet.

Winde und Stiitzen

Weiters wird Stahlbeton fiir alle tragende Wande und Stiitzen verwendet. Diese Elemente leiten die
vertikalen Lasten in der Bodenplatte und im Untergrund weiter. Zusatzlich dienen die Elemente als
aussteifende Konstruktionen fiir horizontale Lasten.

Dehnfugen

Um Spannungen im Tragwerk auszugleichen, werden Dehnfugen zwischen den Bauteilen A und D
angeordnet. Diese Fugen sind mit Fugenbdndern und Schubdornen versehen, um Bewegungen
zwischen den Bauteilen aufzunehmen.

Decken

Die Stahlbetondecken im Bauvorhaben spielen eine zentrale Rolle bei der Tragwerksplanung. Sie
gewahrleisten sowohl die vertikale Lastabtragung als auch die horizontale Lastweiterleitung in die
aussteifenden Bauteile, wie etwa Stahlbetonkerne und -wande. Im Folgenden werden die
spezifischen konstruktiven Merkmale sowie die Anpassungen wahrend der Bauausfiihrung detailliert
beschrieben.
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3.2 Bautechnische Rahmenbedingungen 29

Zur schnellen und qualitativ hochwertigen Herstellung der Leitungsschachte wurden Fertigteile der
Firma Instabloc eingesetzt. Zusatzlich sind in den Decken spezielle Bereiche fiir schwere
Installationsblocke mit einem Gewicht von etwa 1.800 kg vorgesehen. In diesen Zonen wurde auf eine
herkdmmliche Bewehrung verzichtet, um die Einbindung der Fertigteilblocke zu erméglichen. Die
Betonage dieser Abschnitte erfolgte unter Beriicksichtigung der besonderen Lastverhaltnisse, um
eine gleichmafiige Kraftiibertragung sicherzustellen.

Abbildung 3.4: Darstellung der Balkonfertigteile Abbildung 3.5: Bauzustand Balkone im Bauteil A
(13.03.2024) (13.03.2024)

Die Regelgeschofddecken weisen eine Standarddicke von 20 cm auf. Im Zuge der Bauausfiithrung
wurden jedoch Anpassungen vorgenommen, die von den urspriinglichen statischen Berechnungen
abweichen. So wurden beispielsweise in der Decke iiber dem ersten Obergeschof} sowie im siebten
Obergeschofd Pluvea-Wasserleitungen installiert, die in den urspriinglichen Berechnungen nicht
beriicksichtigt waren. Diese Leitungen erforderten wahrend der Ausfithrung eine Anpassung der
Bewehrung. Im siebten Obergeschofd von Bauteil D wurde die Deckendicke auf 30 cm erhoht, um
ausreichend Platz fiir Liftungsleitungen zu schaffen, die durch die Decke gefiihrt werden mussten.
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30 Kapitel 3 - Bauvorhaben ,Laxenburger Strafse 2B“

Auch diese Leitungen waren nicht in den statischen Berechnungen beriicksichtigt worden, weshalb
die Bewehrung entsprechend angepasst werden musste.

Zusitzliche Anderungen wurden wihrend der Ausfithrungsphase bei der Herstellung von Schlitzen
fir die Verlegung von Elektroleitungen vorgenommen. Es wurde zwischen zwei Varianten
unterschieden: Bei einer Schlitzbreite von 3 cm wurde lediglich die obere Bewehrung durchtrennt,
wahrend bei einer Schlitztiefe von 5 cm eine bauseitige Auswechslung der Bewehrung notwendig
war.

In den Decken werden auch bauteilaktivierte Systeme zur thermischen Aktivierung eingesetzt. Diese
bestehen aus Rohren mit einem Durchmesser von 14 mm, die je nach Bauabschnitt unterschiedlich
verlegt werden. In Bauteil D, ab dem zweiten Obergeschof3, befinden sich die Aktivierungsrohre
unterhalb der ersten Bewehrungslage, wahrend sie in Bauteil A oberhalb der unteren Lagen verlegt
sind. Diese Positionierung wurde auf Wunsch des Bauherrn gewahlt, um eine hohere Wirksamkeit
der Aktivierung durch die grofiere zu aktivierende Masse zu erzielen. Im ersten Obergeschofd von
Bauteil D erfolgt die Verlegung der Rohre ebenfalls oberhalb der unteren Bewehrungslage, um eine
maximale Effizienz der Bauteilaktivierung zu erreichen.

Besondere Mafdnahmen sind auch im Hinblick auf die Schubkrifte in den Decken erforderlich.
Aufgrund der vielen Elektroschichte und Leitungsverziehungen treten erhéhte Schubspannungen
auf, die durch die Installation zusatzlicher Schubhaken in den betroffenen Bereichen kompensiert
werden. Diese Schubhaken sind sowohl in den gemeinschaftlich genutzten Bereichen als auch in den
einzelnen Wohnungen notwendig.

Bei den Regelgeschofddecken wurden im Rahmen des Forschungsprojekts unterschiedliche
Bewehrungsvarianten vorgesehen, welche im Kapitel 5.4 ndher beschrieben werden.

Abbildung 3.6: Strafienansicht Bauvorhaben Laxenburger Strafde 2B (01.02.2024)

Gebidudeaussteifung, Treppenhiduser und Kerne

Die schubsteifen Geschofddecken leiten die horizontalen Lasten aus Wind- oder Erdbebenkraften in
die lastabtragenden Wandscheiben des Treppenhauses, der Aufienwinde und der Innenwiande ein
und tragen sie bis in den Untergrund ab.

Die Treppenléufe sind schalltechnisch von den tragenden Wanden getrennt, um den Schallschutz zu
verbessern. Die Kerne sind aus Stahlbeton gefertigt und dienen der Aufnahme von vertikalen und
horizontalen Lasten.
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Kapitel 4 - Experimentelle Messung

In diesem Kapitel wird die Methodik zur Erfassung und Bewertung der Deckenverformungen im
Bauvorhaben Laxenburger Strafse 2B beschrieben. Ziel der Messungen ist es, genaue Messdaten zu
gewinnen, um die Verformung der Stahlbetondecken wahrend und nach der Bauphase mit der
Verformung nach einer statischen Berechnung vergleichen zu kénnen.
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Abbildung 4.1: Darstellung der Messfelder in der Regelgeschofidecke

4.1 Messprogramm

Zur Untersuchung der Verformungen der Stahlbetondecken wurde ein Messprogramm entwickelt,
welches die Verformungen systematisch in den verschiedenen Bauphasen erfasst. Die Messdaten in
dieser Arbeit konzentrieren sich auf die Decken liber dem 2. bis zum 6. Obergeschof3. Fiir jede
Geschofddecke wurden die Messbereiche aus der Abbildung 4.1 definiert und pro Bereich sind
zwischen 2 und 5 Stellen fixiert worden.

Das Messprogramm ist so konzipiert, dass es die wichtigsten Bauphasen wahrend der Herstellung
der Decken dokumentiert. Statt bestimmte Tage nach der Betonage festzulegen (wie z. B. Messungen
nach exakt 13, 21, 35 oder 70 Tagen) erfolgt die Messung hier phasenbasiert. Diese Entscheidung
ermoglicht eine grofiere Flexibilitdt und vermeidet mehrfache Messungen im selben Geschof3, falls
Betonagen zu verschiedenen Zeitpunkten durchgefiihrt wurden. So wird jede Decke pro Phase nur
einmal vermessen, und Abhangigkeiten vom genauen Tag der Betonage entfallen.

Der phasenbasierte Messansatz erleichtert die Verkniipfung der in-situ-Messungen mit den RFEM-
Modellen erheblich, da durch das schrittweise Entfernen von Auflagern oder Hinzufiigen von Lasten
im Modell die Bauphasen realitdtsnah abgebildet werden konnen. Im Kapitel 5.1 wird detailliert auf
die statischen Modelle jeder Bauphase eingegangen.
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32 Kapitel 4 - Experimentelle Messung

Die wichtigsten Phasen des Messprogramms umfassen:

Tabelle 4.1: Beschreibung der Messphasen

Phase 0 Ausgangsmessung vor der Betonage, um die Ausgangshohen der Schalung festzustellen und eine
Referenz fiir die spateren Verformungen zu schaffen.

Phase1 Messungunmittelbar nach der Betonage der Decke, um frithe Verformungen durch Eigengewicht
und Verformung zu dokumentieren.

Phase 2 Messungen nach dem Entfernen der Schalung und dem Einbau der Notunterstellungen, um die
ersten freien Verformungen der Konstruktion zu erfassen.

Phase 3 Erfassung der Verformungen, nachdem die nachste Decke betoniert wurde, um die Lastzunahme
durch das neue Geschof3 zu beriicksichtigen.

Phase4 Messung nach dem Ausschalen der nachsten Decke, um die Entlastungsverformungen zu
dokumentieren, die durch das Entfernen der Schalung entstehen.

Phase 5 Messung nach der Entfernung der Notunterstellungen, um die Verformungen nach der kritischen
Phase der Lastfreigabe zu erfassen.

Phase 6 Messung vor Beginn der Ausbauarbeiten

Phase 7 Messung nach dem Einbau des Estrichs, da die zusatzliche Last einen mafdgeblichen Einfluss auf
die Verformungen haben konnte.

Alle Messdaten wurden in Tabellenblattern erfasst und regelmaf3ig aktualisiert. Zusatzlich wurde die
Temperatur zum Zeitpunkt der Betonage aufgezeichnet, da klimatische Bedingungen, insbesondere
Temperatur und Luftfeuchtigkeit, einen signifikanten Einfluss auf den Aushdrtungsprozess des
Betons und somit auf die Verformungen haben kénnen [6].

4.2 Festlegung der Messbereiche

Die Messbereiche wurden so festgelegt, dass sie sowohl die geometrischen als auch die statischen
Eigenschaften der Decken berticksichtigen. Die Messpunkte wurden unter Beriicksichtigung der
statischen Berechnung des Gebdudes und des jeweiligen statischen Einflusses der einzelnen
Deckenfelder angeordnet. Mit Hilfe des Ansatzes der Einflusslinien [10] wurde festgestellt, dass
zwischen den untersuchten Messbereichen mindestens ein bis zwei Deckenfelder liegen sollten, um
sicherzustellen, dass die Verformungen in einem Bereich die benachbarten Messbereiche nicht
beeinflussen. Die Vorgehensweise zur Festlegung der Messfelder ist in Abbildung 4.2 schematisch
dargestellt.

Da in den betrachteten Geschofidecken unterschiedliche Bewehrungsfiihrungen zum Einsatz
kommen, siehe Kapitel 5.4, wird durch diese Vorgehensweise gewahrleistet, dass Anpassungen in
einzelnen Deckenfeldern keine unerwiinschten Einfliisse auf angrenzende Bereiche austiben.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

othek,

o
|
led

3ibl
Your know
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Flr das vorliegende Forschungsprojekt wurden daher in den flinf Regelgeschofien insgesamt elf
Messbereiche festgelegt:

e Bauteil A - drei Messbereiche (A, Bund C),
e Bauteil D - acht Messbereiche (D, E, F, G, H, |, Kund L).

Diese Messbereiche sind iiber alle fiinf untersuchten Geschofse konsistent angeordnet. Messbereich ]
kommt ausschliefilich in den unteren Geschofden vor und ist fiir die vorliegende Arbeit daher nicht
relevant.
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Abbildung 4.2: Einflusslinie zur Festlegung der Messfelder

4.3 Messmethodik und Versuchsaufbau

Es wird grundsatzlich eine einfache Messmethodik mit Hilfe des Baustellenpersonals durchgefiihrt.
Dafiir sind Messlatte, Geometer und ein Messprotokoll notwendig.

Abbildung 4.3: Anhaltung Metermaf3 Punkt A1 Abbildung 4.4: Ablesung vom Metermaf Punkt A1l
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34 Kapitel 4 - Experimentelle Messung

4.3.1 Hohenfixpunkt

Im ersten Schritt wurde zunéchst ein Hohenfixpunkt in Bezug auf das Wiener Null (WN) definiert.
Dieser Fixpunkt wurde mithilfe eines Hydranten und des Nachbargrundstiicks festgelegt und auf eine
Hohe von +1,00 m = +46,82 m WN bestimmt. Der Hohenfixpunkt ist somit der Referenzwert fiir alle
Metermafde, die in jedem Geschofd dargestellt werden. Beispielhaft ist das Metermafd im 4.
Obergeschofi in der Abbildung 4.6 dargestellt. Um die Messgenauigkeit sicherzustellen, wurde nach
der Fertigstellung des Erdgeschofies eine Sicherheitsmessung von einer externen Vermessungsfirma
durchgefiihrt, um sowohl die Hohenlage als auch die Position des Gebdudes zu iiberpriifen.

4

Abbildung 4.5: Messstelle I3 im 7. Obergeschof3 Abbildung 4.6: Waagriss im 7. Obergeschof3
(30.04.2024) (30.04.2024)

4.3.2 Ubertragung der Hohenpunkte in jedem Geschof3

Vom fixierten Punkt in der Baugrube aus wurden die Hohen in allen dariiberliegenden Geschofien
ermittelt. Dazu wurden die Aufzugsschachte genutzt, um ein Metermaf3 mit Hilfe von Latten in jedem
Stockwerk zu markieren. Dieses Metermaf’ liegt jeweils 1m iiber der fertigen Fufdbodenoberkante
und wird Waagriss genannt. Mithilfe eines Nivelliergerats wurde der Waagriss dann weiter in jedem
Raum iibertragen und an einer Stelle an der Wand gekennzeichnet, beispielhaft in der Abbildung 4.6
dargestellt. Der Vorteil dieser Methode ist ein gleicher Waagriss fiir alle Gewerke vom Rohbau bis
zum Ausbau und weiter zur Gesamtfertigstellung.
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AUFZUGSSCHACHT
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RAUMHOHE LAUT
POLIERPLAUNG

MMg, —
Abbildung 4.7: Skizze fiir die Ubertragung der Abbildung 4.8: Darstellung der mehrgeschofiigen
Hohenpunkte im Aufzugsschacht Unterstellung (13.03.2024)

4.3.3 Messprinzip

Grundsatzlich werden die festgelegten Messpunkte auf der darunterliegenden Decke markiert,
beispielhaft in der Abbildung 4.5 dargestellt. Das Nivelliergerdt wird an einer beliebigen, zentralen
Position im Raum aufgestellt, sodass alle Messpunkte sichtbar sind.

Referenz Messung
p— 3. OBERGESCHOSS o — —
HECKE UBER 02 -
Punkt x
2. OBERGESCHOSS =
GH O
MM,
Im
. Aufbauy
] 1. OBERGESCHOSS [ ||| 1
Abbildung 4.9: Prinzip bei der Festlegung der Abbildung 4.10: Prinzip fiir die Messung der
Geratehohe Verformungen

Im ersten Schritt wird die Messlatte am Metermaf des Raumes angelegt, um die Geratehohe (GH) in
Bezug auf das Wiener Null festzulegen und das Gerat zu kalibrieren, siehe Abbildung 4.9. Dadurch ist
die genaue Position des Gerats in Bezug auf das Wiener Null festgelegt. AnschliefSend wird die
Messlatte liber jedem Punkt x an die Schalung oder die Rohdecke angelegt, um den Abstand h,, zur
dariiberliegenden Decke zu bestimmen. Die absolute Hohe eines Messpunkts x ergibt sich als Summe
des Waagrisses des jeweiligen GeschoRes hy, 4, der Geritehohe GH und des Messwerts h,
nachfolgender Formel:

GH

00
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Falls sich die Schalung noch unter der Decke befindet, muss zusatzlich die entsprechende
Schalungshohe SCH berticksichtigt werden:

GH SCH
Hx s h'WA +_+h

- 4.2
100 ~ * 1000 (*2)

Bei der Hohe der Schalung werden tblicherweise zwei Arten unterschieden:

e Topec Deckenschalung der Firma Hiinnebeck: Die Messpunkte sind so angeordnet, dass lediglich
die Schalhaut mit einer Dicke von 1 cm berticksichtigt werden muss.

e Klassische Flexschalung aus Holz: Im Bereich der Unterziige und im Anschlussbereich von
Balkonen wird Holzschalung verwendet. Hier ist die Dicke der Holzpfosten von 5 cm zu
bertcksichtigen, da die Messpunkte unterhalb der Unterziige festgelegt wurden.

Die Quotienten 100 und 1000 in den Berechnungen sind notwendig, um die unterschiedlichen
Maf3einheiten zu beriicksichtigen, da die Gerdteh6he GH in [cm] und die Schalhautdicke SCH in [mm]
dokumentiert wurden.

Um die Deckenverformung zu einem beliebigen Zeitpunkt zu bestimmen, wird das jeweilige
Messergebnis auf die Basismessung des betreffenden Messpunkts bezogen, nach folgender Formel:

fe(t) = Hy(t) = Hy(t = 0 d) (43)

Eine allfillige Uberhohung der Deckenbereiche, die vom Objektstatiker vorgesehen wurde, wird in
dieser Auswertung nicht berticksichtigt. Da in der Gleichung eine Differenz gebildet wird, beeinflusst
eine eventuelle Uberhéhung die Ergebnisse nicht, sofern sie vor der Nullmessung durch Anpassung
der Spindelwege der Riiststeher eingestellt wurde.

Im Verlauf der Bauausfilhrung konnten durch die Vermessungsarbeiten im Rahmen dieses
Forschungsprojekts einige Baufehler im Voraus erkannt und korrigiert werden. Beispielsweise
wurde festgestellt, dass in einigen Messbereichen die geplante Uberhéhung nicht beriicksichtigt
worden war. Durch die frithzeitigen Messungen und deren anschlieflende Auswertung konnte dies
noch vor der Betonage der Decke behoben werden.

Alle Messdaten werden zundachst in einem handschriftlichen Protokoll erfasst und anschliefend in
eine Excel-Tabelle tibertragen. Die Tabelle 4.2 zeigt exemplarisch simtliche Messergebnisse im
Zeitraum Oktober 2023 bis Juni 2024 fiir den Messbereich G im 2. Obergeschofd vom Bauteil D.
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Tabelle 4.2: Auszug aus dem Messprotokoll fiir das Feld G im 2. Obergeschof3

Vermessung der Decke liber 2. Obergeschof} Messfeld 02-G
Datum Uhrzeit Temp. Situation G1 G2 G3 G4 G5 GH
Schalsystem: Topec | Topec | Topec | Topec | Flex --
01.10.23 | 10:00 25 | . ___VvorBetonage  [0,838 | 1,075 ) 1,071 1,074 | 0,840 | 44,1
021023 | 14:00 25 | nachBetonage | 0,815 | 1,050 | 1,045 | 1,050 | 0,817 | 46,4
041023 | 10:00 20 | nach 3 Tagen | 0,845 | 1,080 | 1,076 | 1,079 | 0,847 | 43.4
231023 13:00 15 . nach nachster Decke | 0,846 | 1,039 | 1,038 | 1,038 | 0,852 | 47,9
06.11.23 | 10:00 11 nach Ausschalen 0,844 | 1,041 | 1,039 | 1,038 | 0,845 | 48,0
281123 15115 5 | nach 7 Wochen | 0,905 | 1,105 | 1,101 | 1,101 | 0,908 | 418
270324| 1230 15 | vorAusbau_ 109161110 | 1,115 1109 | 0,916 | 407
03.06.24 | 09:30 17 nach Estrich 0,865 | 1,066 | 1,069 | 1,064 | 0,866 | 454

4.4 Messauswertung

In diesem Kapitel werden die gemessenen Verformungen der Deckenfelder aus Abbildung 4.1 in den
Geschofien 2 bis 6 des Gebadudes vorgestellt. Aufgrund der grofien Menge an erhobenen Messdaten
und den daraus resultierenden Diagrammen ware eine umfassende Darstellung aller Ergebnisse
uniibersichtlich und wiirde den Rahmen der vorliegenden Arbeit sprengen. Daher wird im weiteren
Verlauf der Arbeit eine detaillierte Analyse auf die Messfelder ,G“ und ,K-L“ fokussiert, da diese
Bereiche reprasentative Erkenntnisse bieten und fiir die Untersuchung der Verformungsverldufe
besonders relevant sind.

4.4.1 Vermessungen im Bereich G

Der Messbereich G wird durch nahezu quadratische, auf drei Seiten umfangsgelagerte Deckenfelder
charakterisiert. Die Stlitzweiten der 20 cm dicken Geschofddecke betragen in Langsrichtung 7,8 m und
in Querrichtung 7,9 m - 1,7 m - 7,9 m. Im Bereich der Balkone fehlen tragende Wande, und die Lasten
werden iiber einen geknickten Unterzug mit den Abmessungen B/H = 20/39 cm abgetragen.
Wéhrend der Aushirtephase werden die bis zu 8 Tonnen schweren Balkonfertigteile mit
dreigeschofRigen Unterstellungen gesichert. Die plangemife Uberhéhung in der Feldmitte betrigt
gemaf? Schalplan des Objektstatikers 5 mm.

Abbildung 4.11 zeigt den Grundriss des Messbereichs G mit der Lage der Messpunkte G1 bis G5 sowie
die Position der Unterstellungen und Notunterstellungen. Punkt G3, der im 2. Obergeschof? als
Referenzmessung genutzt wurde, wurde in den héheren Geschofden nicht weiter aufgenommen, da
dieser fiir die Verformungsberechnungen als weniger signifikant eingestuft wurde.
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Abbildung 4.11: Messbereich G inkl. Standort der Unterstellungen

Die Messergebnisse der Decke tUber dem 2. Obergeschofd vom 01.10.2023 (Nullmessung vor der
Betonage) bis zum 03.06.2024 (letzte Messung nach dem Einbau des Estrichs) sind in Abbildung 4.12
dargestellt.

Die Genauigkeit des gewdahlten Messprinzips zeigt trotz sorgfiltiger Durchfiihrung eine
Ungenauigkeit von +2 mm, was jedoch fiir die Zielsetzung des Forschungsprojekts hinreichend ist.
Urspriinglich wurde der Einbau von Sensorik in die Geschofsdecken angedacht. Das Messprinzip hatte
sich nach dem Prinzip der Setzungsmessungen von BADR [3] orientiert. Da jedoch fiir den Einbau der
Sensoren Aussparungen notwendig gewesen waren, hitten diese zu Schall- bzw. Akustikproblemen
zwischen den Geschofden gefiihrt, weshalb dieses Konzept unabhingig von den Anschaffungskosten
nicht umgesetzt wurde.
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Abbildung 4.12: Messergebnisse G bei der Decke iiber den 2. Obergeschof3



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub
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Die Punkte in der Deckenmitte G2 und G4 zeigen erwartungsgemaf$ die grofdten Verformungen. Am
23.10.2023, als die Unterstellungen der Geschofd3decke noch vollstindig vorhanden waren und die
Decke tiber dem 3. Obergeschof? bereits betoniert war, betrug die Verformung etwa 10 mm. Diese
initiale Verformung ist auf die Nachgiebigkeit der Riiststeher zuriickzufiihren, selbst bei einem
Betonalter von 21 Tagen. Nach dem Ausschalen der Decke am 06.11.2023 und dem Einbau der
Notunterstellungen nahm die Verformung der Deckenmitte wieder ab. Nachdem sdmtliche
Unterstellungen im 2. und 3. Obergeschof3 entfernt wurden, stellte sich eine finale Verformung von
etwa 10 mm in der Deckenmitte ein. Der Einbau des Estrichs im Mai 2024 fiihrte zu keiner
wesentlichen Verdnderung der Verformung.

Die Messpunkte G1 und G5, die sich in der Ndhe der Balkone befinden, zeigen nach einer initialen
Verformung von ca. 6 mm in den ersten Wochen keine weitere Zunahme. Dies wird auf die
dreigeschofiigen Unterstellungen der Balkone zurtickgefiihrt. Erst nach der vollstidndigen Entfernung
dieser Unterstellungen im Marz 2024 passte sich die Verformung des Randunterzugs an die Werte
der Deckenmitte an.

Punkt G3, der sich nahe der Gangwand befindet, zeigt anfanglich Verformungen von etwa 5 mm. Da
die Gangwand Teil eines zweigeschofdigen Wandtragers ist, ist eine gewisse vertikale Verformung
moglich. Nach Fertigstellung des Wandtragers Ende November 2023, als die Decke tliber dem 3.
Obergeschofi betoniert wurde, nahm die Verformung von G3 ab.

4.4.2 Vermessungen im Bereich K-L

Die Messbereiche K und L werden ebenfalls durch nahezu quadratische, auf drei Seiten
umfangsgelagerte Deckenfelder charakterisiert. Aufgrund der grofleren Stiitzweiten von bis zu
8,90 m wurde in diesem Bereich eine Innenwand mit einer Lange von ca. 3,1 m und einer Tlroffnung
als zusatzliche Stiitze eingeplant. In Gebaudequerrichtung betragen die Stiitzweiten 1,7 m - 3,5 m -
6,2 m, wobei im Bereich der Balkone keine tragenden Wande vorhanden sind, sondern nur ein
geknickter Unterzug mit den Abmessungen von B / H = 20 / 39 cm. Die plangemifRe Uberhéhung in
Feldmitte betragt laut Schalplan des Objektstatikers 8 mm.

Aufgrund der Gebdaudegeometrie in diesem Bereich konnte nur ein Deckenfeld zwischen den beiden
Messbereichen Abstand gehalten werden, weshalb fiir die statische Analyse der beiden Messbereiche
diese zu einem gesamten Analysebereich zusammengefasst wurden.

Abbildung 4.13 zeigt einen detaillierten Grundriss des Messbereichs K und L mit der Lage der
Messpunkte K1 bis K3 bzw. L1 bis L3. Weiters dargestellt sind wiederum die Unterstellungen der
Geschofddecke sowie die Lage der Notfallunterstellungen, welche nach dem Ausschalen der Decke
wieder eingebaut wurden. Fiir diesen Betonierabschnitt der Decke im 2. Obergeschofd wurde das
beispielsweise nach 23 Tagen durchgefiihrt.
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Abbildung 4.13: Messbereich K-L inkl. Standort der Unterstellungen

Die Messergebnisse der Decke iiber dem 2. Obergeschofd im Zeitraum vom 09.10.2023 (Nullmessung
vor der Betonage) bis zum 03.06.2024 (letzte Messung nach dem Einbau des Estrichs) sind in
Abbildung 4.14 dargestellt.
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Abbildung 4.14: Messergebnisse K-L bei der Decke iiber den 2. Obergeschof

Die Messpunkte in der Deckenmitte K1 und K2 zeigen die grofiten Verformungen. Am 02.11.2023, als
die Unterstellungen der Decke noch vollstindig vorhanden waren und die Decke iiber dem 3.
Obergeschofd bereits am 07.11.2023 betoniert wurde, stellt sich eine Verformung von ca. 8 mm ein.
Auffallig ist, dass Punkt K2 deutlich weniger Verformung zeigt, obwohl er nur 3,0 m entfernt liegt. In
diesem Bereich hat die Unterstellung der Balkone offensichtlich einen hohen Einfluss auf die
Deckenverformung in diesem Betonalter.

Nach der Entfernung samtlicher Unterstellungen im 2. und 3. Obergeschofd stellte sich in der
Deckenmitte eine Verformung von etwa 12 mm ein. Wie im Bereich G fiihrte der Einbau des Estrichs
im Mai 2024 zu keiner wesentlichen Verdnderung der Verformungen.

Der Punkt in direkter Nahe zum Balkon K3 zeigt wie bei Messbereich G in den ersten Wochen nach
einer initialen Verformung von ca. 5 mm keine weitere Verformungszunahme. Erst nach der
vollstindigen Entfernung der Balkonunterstellungen im Marz 2024 nimmt die Verformung des
Randunterzugs der Geschofddecke zu.
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Nach dem vollstandigen Ausschalen der Decken zeigten alle drei Messpunkte aufgrund der grofden
Stiitzweite im Bereich des Balkons eine einheitliche Verformungszunahme von 8,9 m bis zum Beginn
des Ausbaus am 27.03.2023. Unterschiede in den Verformungsverldufen danach liegen im Bereich
der Messungenauigkeit.

Die Verformungsverldufe der Punkte im Bereich L entsprechen nahezu vollstindig denen im
Bereich K. Somit gelten gleiche Aussagen fiir die Messergebnisse der beiden Bereiche.

4.5 Interpretation der Messergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Messergebnisse aus den Feldern G, K und L analysiert, um die
Verformungsmechanismen zu identifizieren und deren Abhdngigkeit von Bauphasen,
Bewehrungsfilhrung und tempordren Belastungen zu bewerten. Dabei werden sowohl die
Erkenntnisse aus der Vorstudie [5] als auch die Arbeit von HOFER [6] beriicksichtigt. Diese weisen auf
die Bedeutung von Unterstellungszeiten und die Auswirkungen unvollstindiger
Festigkeitsentwicklungen des Betons hin.

Wie HOFER [6] in seiner Arbeit erkannt hatte, ist die hohe Initialverformung unmittelbar nach der
Betonage vor allem auf die kurze Unterstellungszeit zuriickzufiihren. Auch aufierhalb der oben
betrachteten Felder, konnte man beobachten, dass eine schnelle Entfernung der Schalung zu einer
erhohten Verformung der Decken fiihrte. Der Zeitpunkt der Erstbelastung spielt somit eine
entscheidende Rolle fiir die Verformung von Stahlbetondecken.

Die Langzeitverformungen zeigen sich in allen Feldern an vergleichbaren Punkten (Feldmitte oder
Balkon) als nahezu parallel verlaufend. Das entspricht auch der Erkenntnis von HOFER [6], dass sich
die Deckenverformungen mit zunehmender Zeit stabilisieren und die Verformungen abnehmen.
Dieses Verhalten ist typischerweise auf die abnehmenden Effekte des Kriechens und Schwindens des
Betons zuriickzufiihren, 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 gemessenen
Verformungen der Stahlbetondecken mit den berechneten Ergebnissen zu vergleichen. Ahnlich wie
in der Vorstudie aus Kapitel 2 wurde ein Finite-Elemente-Modell entwickelt, wie es praxisorientiert
in BARTH & RUSTLER [11] beschrieben wird, um die Verformungsverldufe in den verschiedenen
Bauphasen zu modellieren. Die Modelle bilden die Grundlage fiir die Untersuchung mehrerer Falle A
bis D, welche auf die Argumentation und Weiterentwicklung des innovativen Lastansatzes abzielen.

5.1 Statische Systeme

Fiir die Berechnung der Geschofddecken wird geméffi dem Stand der Technik ein ebenes
Deckenmodell unter Verwendung der Finite-Elemente-Methode erstellt. Die Deckenmodelle werden
anhand der Schalpline manuell eingegeben, statt direkt aus einem dreidimensionalen
Gebdaudemodell abgeleitet. Diese Vorgehensweise ermdoglicht eine flexible Anpassung an die
spezifischen Anforderungen des Forschungsprojekts.

Die folgenden Modellierungsansitze werden berticksichtigt:
Wiinde als Linienlager

Die Wande unterhalb der Decken werden als Linienlager mit federnder Unterstiitzung modelliert,
wobei die Federsteifigkeit in Abhangigkeit von der Dicke und Héhe der jeweiligen Wand berechnet
wird.

Trager beim Balkonanschluss

Diese werden als Stabe angesetzt, wobei ihre Gesamthohe berticksichtigt wird. Die vertikale Lage des
Tragers wird nicht explizit modelliert, um zusatzliche Schnittgrofien durch Exzentrizititen zu
vermeiden. Diese wurden im Rahmen des gegenstandlichen Forschungsprojekts nicht betrachtet.

Balkonanschliisse

Zwischen Balkonen und Geschofdecken wird ein Liniengelenk eingefiigt, das eine
Momenteniibertragung verhindert. Ublicherweise wiirde eine Drehfedersteifigkeit gemifl den
Angaben des Isokorb-Herstellers verwendet werden, zB ¢x = 20.000 kNm/rad.m. In diesem Fall
wurde auf eine Drehfedersteifigkeit verzichtet, da die Balkonplatten an drei Seiten mit der Decke
verbunden sind.

Deckenspriinge

Niedrige Spriinge werden durch die Trennung der angrenzenden Deckenbereiche modelliert.
Spriinge mit einer Hohe, die die Deckenstarke libersteigt, werden als separate Flachen eingegeben.

Abbildung 5.1 zeigt die Verformung zufolge Eigengewicht der Decke tiber dem 2. Obergeschof? fiir
beide Bauteile A und D. Die Dehnfuge zwischen den Bauteilen wurde durch Eingabe von zwei Wanden
gemaf? den Schalplanen bertcksichtigt.
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Abbildung 5.1: Verformungen der Decke iiber 2. Obergeschof}

Um die Messdaten effizient mit den Modellergebnissen zu vergleichen, wird die Gesamtdecke in
kleinere Analysebereiche unterteilt. Diese Einteilung erfolgt nach den folgenden Kriterien:

® Messbereiche, deren Decken am selben Tag betoniert wurden, werden zu einem gemeinsamen
Analysebereich zusammengefasst.

e Unter Ansatz der Einflusslinien [10] wird je nach Geometrie der Geschofd3decke mindestens ein
angrenzendes Deckenfeld zum Messbereich hinzugefligt. Um eine realistische Simulation an den
Modellrdndern zu gewdahrleisten, werden Einspannungen mit einer Drehfedersteifigkeit von
Cox =100.000 kNm/rad.m angesetzt.

Somit ergibt sich fiir den Messbereich G, dass die beiden angrenzenden Deckenfelder zum
Analysebereich G dazugeschlagen werden. Da die beiden Messbereiche K und L am selben Tag
betoniert wurden, werden diese zum Analysebereich K-L zusammengefasst. Da planmafig links ein
Treppenhaus mit Deckendffnungen fiir Treppen sowie Aufziige und Haustechnik vorhanden ist, ist
die Begrenzung des Analysebereichs direkt neben dem Messfeld ohne Drehfedersteifigkeit zuldssig.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

5.2 Statische Berechnung fiir Zustand | 45

5.2 Statische Berechnung fiir Zustand I

In diesem Abschnitt werden exemplarisch die detaillierten statischen Berechnungen der
Durchbiegungen fiir die in Kapitel 4.2 beschriebenen Messfelder G sowie K-L zusammengefasst.

Die gesamte Decke samt aller Balkone wird laut Ausfiihrungsstatik mit einer stindig wirkenden
Aufbaulast von 3,0 kN/m? belastet. Ublicherweise betrdagt das Gewicht eines durchschnittlichen
FuRbodenaufbaus mit Schiittung, Estrich, Trittschalldimmung und Belag ca. 2,2 kN/m?. Aufgrund der
zahlreichen Einbauten in den Stahlbetondecken hat der Objektstatiker diese Last um 0,8 kN /m?
erhoht.

Abbildung 5.2: Schachbreitartige Verteilung der Nutzlast im Bereich , K&L“

Die Nutzlasten betragen 3,0 kN/m? fiir die GeschoRdecken und 4,0 kN/m? fiir die Balkone. Um die
unglinstigsten Verformungen zu ermitteln, werden die Lasten schachbrettartig gemaf3 Abbildung 5.3
und Abbildung 5.2 angesetzt. Dieser Ansatz maximiert die Durchbiegung.

i

Abbildung 5.3: Schachbreitartige Verteilung der Nutzlast im Bereich ,G“

5.2.1 Messbereich G

Die Betongiite ist C 30/37/XC1. Die Betondeckung betragt fiir die beiden Bewehrungslagen jeweils
3,0 cm. Die kreuzweise Regelbewehrung betragt fiir die untere Lage @12 / 20 und fiir die obere Lage
@10 / 20, wobei jeweils in beiden Lagen Zulagen in Feldmitte bzw. iber dem Auflager gemaf der
folgenden Abbildung vorgesehen sind.
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Die nachstehende Abbildung5.4 zeigt die Verformung im ungerissenen Zustand [ der
Stahlbetondecke. Diese betragt fiir die Messpunkte in Deckenmitte 2,6 mm.

Panel x

Globale Verformungen
]

Ba 4=
Abbildung 5.4: Verformungen Bereich G im Zustand I
5.2.2 Messbereich K-L

Die Betongiite ist wieder C 30/37/XC1. Die Betondeckung betragt fiir die beiden Bewehrungslagen
jeweils 3,0 cm. Die kreuzweise Regelbewehrung betragt fiir die untere Lage @12 / 20 und fiir die
obere Lage @#8 / 20, wobei jeweils in beiden Lagen die gleichen Zulagen in Feldmitte bzw. iiber dem
Auflager gemafd Abbildung vorgesehen sind. Im Bereich des Wandendes der Innenraumwand ist ein
Durchstanzdetail mit geschlossenen Schubbtigeln vorgesehen.

Die nachstehende Abbildung zeigt die Verformung im ungerissenen Zustand I der Stahlbetondecke.
Diese betragt fiir die Messpunkte in Deckenmitte 3,1 mm.

Panel x
Glabale Verformungen

Ea4dE

Abbildung 5.5: Verformungen Bereich K-L im Zustand I
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5.3 Statische Berechnung fiir Zustand II

Die Deckenverformung im gerissenen Zustand Il wird anhand einer vereinfachten Berechnung unter
Ansatz einer konstanten Biegesteifigkeit nach dem Heft 630 des Deutschen Ausschusses fiir
Stahlbeton [12] ermittelt. Hierbei erfolgt eine Interpolation zwischen der maximalen Durchbiegung
im Zustand [ und derjenigen im Zustand II. Die detaillierten Beziehungen dieses Verfahrens sind im
Anhang B - Zustand II Verfahren zusammengestellt. Eine Berechnung der Verformung im Zustand II
wie bei Fall E der Vorstudie in Kapitel 2 wird aufgrund der deutlich langeren Rechenzeiten nicht
durchgefiihrt.

5.3.1 Messbereich G

Fiir den Bereich G ergibt sich fiir [,sf = 7,80 m und |M,| = |[Mg| = 42,1 kNm und My = 21,0 KNm eine
mittlere Verformung von w,,, = 2,8 cm. Die untere Bewehrung betrigt Ag; = 9,50 cm? mit d; = 5,2 cm.
Die obere Bewehrung betragt A, = 3,93 cm? mit d, = 4,8 cm. Mit dem Grenzwert L / 250 = 3,1 cm ist
der Nachweis der Verformung eingehalten.

5.3.2 Messbereich K-L

Flir den Bereich K-L muss eine mittlere Stiitzweite als Mittelwert von 8,90 m und 5,80 m wegen der
Innenraumwand zu l.sr = 7,35 m ermittelt werden. Die Biegemomente aus der quasi-statischen
Berechnung der ebenen Geschofddecke ergeben sich zu [My| = 32,0 kNm, |Mg| = 34,0 KNm und My =
19,0 kNm. Somit ergibt sich eine mittlere Verformung von w,,, = 2,2 cm. Die untere Bewehrung betragt
analog zu Messbereich G wieder Ay, = 9,50 cm? mit d; = 5,2 cm und A, = 3,93 cm? mit d, = 4,8 cm
fiir die obere Bewehrung. Mit dem Grenzwert L / 250 = 2,9 cm ist der Nachweis der Verformung
eingehalten.

5.4 Bewehrungsvariation der Regelgeschofddecken

Wie schon erwdhnt, ist die vorliegende Arbeit Teil eines mehrjahrigen Forschungsprojekts der PORR
Bau GmbH. Im Rahmen dieser Untersuchung wurde als Zusatzaufgabe fiir die fiinf betrachteten
Regelgeschof’decken der Einfluss von Bewehrungsvariationen auf die Verformungen der Decken
analysiert. In Abstimmung mit dem Objektstatiker wurde die Bewehrung in den Messbereichen
anhand der Einflusslinien [10] ergdnzt oder erhoht. Die Erkenntnisse aus diesen Anpassungen sollen
dazu beitragen, den Einfluss unterschiedlicher = Bewehrungsausfilhrungen auf die
Deckenverformungen zu quantifizieren und zu bewerten.

5.4.1 Decke iiber 2. Obergeschof3

Die Verformungen, die durch Schubverzerrungen entstehen, konnen bei schlanken Balken mit
Rechteckquerschnitt bzw. bei Decken mit I / d > 12 in der Regel vernachlissigt werden. Dennoch
wurde im Rahmen des Forschungsprojekts untersucht, inwiefern diese Annahme bei schlanken
Stahlbetondecken zutrifft.
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Abbildung 5.6: Bewehrungsvariation in der Decke 1. 2.0G - Schubbiigel

Um die Schubverzerrung zu kontrollieren, wurden in den Messbereichen zusatzliche Schubbiigel
eingebaut, wie in Abbildung 5.6 dargestellt. Zur Berechnung der Verformungen infolge Querkraft
wurde auf die Methodik von ZILCH & ZEHETMAIER [13] zuriickgegriffen. Aufbauend auf den
Beziehungen von Anhang B - Zustand Il Verfahren wird der Anteil der Schubverformungen additiv
mit dem Prinzip der virtuellen Krafte [14] erfasst.

Der obere Grenzwert der Querkraftdurchbiegung kann iiber den Ansatz einer lastunabhdngigen
Schubsteifigkeit im reinen Zustand Il abgeschétzt werden. Nach einem Ansatz von DILGER [15], der im
Heft 240 des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton [20] enthalten ist, wird die Schubverzerrung auf
die Verformung eines Gelenkfachwerks zuriickgefiihrt.
L V1 V2
wirgr = Ve (e + ) 5.1
VI Ek " aw,  E. E, (5:1)
wobei y; = 0,31 und y, = 1,00 fiir lotrechte Bligel nach DILGER [15] gesetzt werden konnen. Fiir E,
kann Beziehung (B.6) eingesetzt werden, um die zeitabhangige Zunahme der Schubverformungen
durch Kriechen zu beriicksichtigen.

Abbildung 5.7: Darstellung der zusatzlichen Schubbiigel in der Decke tiber 2. Obergeschof3 (04.10.2023)

5.4.2 Decke iiber 3. Obergeschof3

Ein haufiges baupraktisches Problem bei der Verlegung von Schubbiigeln ist die korrekte
Positionierung in Bezug auf die Lage der unteren Bewehrung. Um den Einfluss von statisch falsch
verlegter Bewehrung zu erfassen, wurde fiir die Decke iiber dem 3. Obergeschof3 die gleiche Anzahl
und der gleiche Durchmesser der Biigel wie in der Decke liber dem 2. Obergeschof3 gewahlt. Der
Unterschied liegt darin, dass die Biigel lose auf der unteren Bewehrung aufgelegt wurden, anstatt
korrekt fixiert zu sein.
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Abbildung 5.8: Bewehrungsvariation in der Decke ii. 3.0G - Schubbiigel lose auf der unteren Bewehrung
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5.4.3 Decke iiber 4. Obergeschof}

In der Decke iiber dem 4. Obergeschofd wurde auf die zusatzlichen Schubbiigel verzichtet. Stattdessen
wurden die Zulagen in der unteren Bewehrung um ein Kaliber erhoht. Ziel war es, den Einfluss einer
verstarkten Langsbewehrung auf die Verformungsverldufe zu untersuchen.
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Abbildung 5.9: Bewehrungsvariation in der Decke 1. 4.0G - Zulagen in der unteren Lage

5.4.4 Decke iiber 5. Obergeschof3d

Fiir die Decke iiber dem 5. ObergeschofR wurde analog zur Vorgehensweise im 4. Obergeschof eine
Verstarkung der Langsbewehrung vorgenommen. Hier wurde jedoch die obere Bewehrung um ein
Kaliber erhoht.

|
i

| ZUL@ZQ}QO @10/20 @61020 o ZUL@GQ}QO
i N

| N

; rd ¢ I

o

............. v \ I s ., S, S, S J —" —" 5, S J—" S—" " S, S— S

L o
| |
_[:]‘— @12/20 \@1312"20 ZUL@QMMO 'Jl
7.60

Abbildung 5.10: Bewehrungsvariation in der Decke . 5.0G - Zulagen in der oberen Lage

5.4.5 Decke iiber 6. Obergeschof3d

ExKklusiv fiir das Forschungsprojekt wurde im Messbereich K-L eine Elementdecke mit einer Dicke
von 5 cm eingebaut. Diese Elementdecke wurde mit einer integrierten Bewehrung geliefert, die durch

zusatzliche Bewehrung erginzt wurde.
ZUL% 3
P

! ZUL@GW:‘ZD @10/20 @2101‘20
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Abbildung 5.11: Bewehrungsvariation in der Decke 1. 6.0G - Zulagen in der oberen Lage
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Abbildung 5.12: Ubersicht Decke ii. 6. Obergeschofs ~ Abbildung 5.13: Elementdecken Messbereich K-L

5.5 Parameterstudie fiir die Phasenanalyse

In diesem Kapitel wird der Zusammenhang zwischen den einzelnen Phasen analysiert.
Abbildung 5.12 zeigt die Verformung der Geschofddecke des Messpunktes G2 im 2. Obergeschofs.
Dabei werden fiir alle sieben statischen Teilmodelle nach Tabelle 5.1 die rechnerischen
Verformungen fiir den Zeitraum von Tag 1 bis Tag 40 ermittelt. Die Ergebnisse werden im gleichen
Diagramm dargestellt. Der Elastizititsmodul wird fir die Studie gemafd Beziehung (2.7) in
Abhangigkeit vom Betonalter ermittelt und in der Berechnung beriicksichtigt.

Man erkennt bei den Verlaufen der Phasen 1, 2, 3 und 4, dass durch das Vorhandensein der
Unterstellungen die Verformung nahezu konstant ist. In den Verlaufen der Phasen 5, 6 und 7 erhoht
sich die Verformung der Decke entsprechend. Die Verldufe der Phasen 5, 6 und 7 zu einem sehr jungen
Betonalter zeigen eine Erhohung der Deckenverformung proportional zu dem Wert des
Elastizitaitsmoduls gemaf Formel (2.7).

Fiir die Zuordnung der Messphasen wird im Rahmen dieser Diplomarbeit fiir jeden Messzeitpunkt
das entsprechende statische Teilmodell herangezogen. Das bedeutet, dass bei dem jeweiligen Umbau
der Schalung und Riistung der entsprechenden Geschofddecken die Verformung der Decke sprunghaft
von einer zur nachsten Messphase erfolgt.

Diese Vorgehensweise entspricht aus betontechnologischer Sicht der Realitit. Eine detailliertere
Untersuchung der Uberginge zwischen den Phasen, etwa durch stiindliche Messungen der
betroffenen Deckenbereiche, wére wiinschenswert gewesen, hatte jedoch den Rahmen des aktuellen
Forschungsprojekts tiberschritten.

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden wéhrend aller Messphasen ungerissene
Deckenuntersichten beobachtet. Daraus wurde abgeleitet, dass Schwinden und Kriechen des Betons
im untersuchten Zeitraum eine untergeordnete Rolle spielen. Die Modellierung konzentriert sich
daher auf die Verformungen infolge des Eigengewichts, der Lastaufbringung sowie der sich
entwickelnden Materialeigenschaften des Betons.
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Abbildung 5.14: Zusammenhang der Phasen

5.6 Methodik

Wie bereits bei den Messergebnissen im Kapitel 4.4 erlautert, wurde aus den Messprotokollen eine
umfassende Tabelle erstellt, die alle relevanten Messphasen systematisch dokumentiert. Diese
Tabelle umfasst die spezifischen Zeitpunkte und Bauzustinde, wie den Zeitpunkt der Betonage der
dariiberliegenden Decke, die Entfernung der Schalung oder die Einfithrung zusatzlicher Lasten. Diese
Daten bilden die Grundlage fiir die Erstellung und Validierung der numerischen Rechenmodelle fiir
die relevanten Deckenfelder.

5.6.1 Zuordnung der Rechenmodelle zu den Messphasen

Die Rechenmodelle wurden exemplarisch fiir den Messbereich G in der Tabelle 5.1 dargestellt. Pro
Feld wurden bis zu sieben Bauphasen in der Simulation abgebildet, sodass fiir jede Phase eine
entsprechende Modellkonfiguration in RFEM erstellt wurde. Jede Modellphase unterscheidet sich
dabei in den Randbedingungen, Lastannahmen und der Entwicklung des E-Moduls nach dem
MODEL CODE [7].

Tabelle 5.1 zeigt die schematische Darstellung der Phasen aus dem Kapitel 4.1 als Bauzustandsskizze
und deren Uberfithrung in die numerischen Modelle in RFEM.

Durch Betrachtung dieser sieben statischen Teilmodelle ist die Zuordnung samtlicher Messpunkte
bzw. Messzeitpunkte moglich. Dadurch ist ein Vergleich mit Messung und numerischer Simulation
moglich.
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Tabelle 5.1: Darstellung der Messphasen als Skizze und als numerisches Modell
[ Frischbeton
[ Betonalter unter 28 Tagen
[] Betonalter iiber 28 Tage
[[T] Unterstellung der Decke
] S—
20G [[I] Notfallunterstellung der Decke
Phase 0 Die Ausgangsmessung (Nullmessung) erfolgt vor der Betonage der Decke, um die
Ausgangshohen der Schalung zu dokumentieren und eine Referenz fiir spatere Verformungen
sowie die Nachgiebigkeit der Schalung und Riistung zu erhalten.
In der Phase 0 wird kein statisches Modell erstellt. Die Abbildung zeigt die Situation wihrend der
Nullmessung: Die Riistung ist vollstindig vorhanden, und die Uberhéhung der Decke wurde
eingestellt. Diese Messung fand in der Regel einen Tag bis kurz vor der Betonage statt. Somit
werden Einfliisse der verlegten Bewehrung der Decke nicht erfasst.
20G
(a) (b)
Phase1 Diese Messungder Phase 1 findet unmittelbar nach der Betonage der Decke statt, meistens jedoch

erst am nachsten Tag. Diese erfasst die Verformungen der Decke durch das Eigengewicht des
Betons sowie die Nachgiebigkeit der Schalung und Riistung.

Die Riistung ist vollstindig vorhanden und das Gewicht der Decke wirkt ausschliefdlich auf
Schalung und Riistung. Fiir diese Phase wird ein statisches Modell erstellt, in dem die Schalung
nicht berticksichtigt wird, wahrend die Riistung als nachgiebige Knotenauflager modelliert wird.
Die Lage der Riiststeher ist den Schalungsplanen (Firma Hiinnebeck) zu entnehmen, wobei eine
Naturaufnahme erforderlich ware, um die tatsdchliche Anordnung auf der Baustelle zu
bestatigen. Die Materialeigenschaften des Betons werden anhand des Elastizititsmoduls
modelliert, der entsprechend dem Deckenalter nach Beziehung (2.7) aus Kapitel 2.6.2 berechnet
wird. Balkonfertigteile, die bereits ihre volle Festigkeit besitzen, werden im Modell als
vollstandig tragfahig angenommen.
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Phase 2

30G

20G
(c) (d)

Nach der noch nicht vollstandigen Aushartung des Betons wird in Phase 2 die Schalung entfernt
und durch eine reduzierte Anzahl an Riiststehern unter der Rohdecke ersetzt. Es gilt fiir diese
sogenannte Notfallunterstellung die baupraktische Regel 1 Riiststeher / 5 m? Dieses Vorgehen
wird bevorzugt, um Mietkosten flir Schalung und Riistung zu minimieren.

Diese Phase ist besonders relevant, da die Decke wahrend des Schalungsabbaus kurzfristig
komplett unterstellungsfrei ist. Erst nach Abschluss des Abbaus wird die Notfallunterstellung
eingebaut. Im statischen Modell wird die Anzahl der Riiststeher entsprechend reduziert.
Zusatzlich werden neue Wénde im dariiberliegenden Geschof beriicksichtigt. Diese Wande sind
fiir Regelgeschofddecken statisch weniger relevant, da Stiitzen und Wande direkt ibereinander
angeordnet sind, werden jedoch im Modell abgebildet.

Phase 3

o o 1
"
206G

(e) U]

Die Phase 3 bezeichnet einen weiteren statisch relevanten Bauzustand. In dieser Phase wird die
nachste Geschofddecke iiber der betrachteten Decke betoniert. Die Schalung und Riistung der
dariiberliegenden Decke sind vollstdndig vorhanden. Fiir die betrachtete Decke bleibt die
reduzierte Notfallunterstellung bestehen.

Im statischen Modell wird in Analogie zu den anderen Phasen gemifd dem Alter der beiden
modellierten Geschofddecken der Elastizititsmodul nach Beziehung (2.7) beriicksichtigt. Die
Riiststeher der Geschofddecke liber der betrachteten Decke werden dabei als Stahlrundrohre mit
dem Querschnitt RR60,3.5 modelliert. Die Schalung gemafd Abbildung 2.3 wird wiederum nicht
modelliert.

In der Abbildung ist die Situation wéhrend der Phase 3 dargestellt. Die Riistung ist nun auf die
Notfallunterstellung mit der gleichen Nachgiebigkeit reduziert. Fiir die Decke iiber der
gemessenen Geschofddecke sind alle Riiststeher modelliert.
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II
20G
(¢)] (h)

Phase4 In den meisten betrachteten Deckenfeldern wurde im Rahmen der Phase 4 die
Notfallunterstellung der Geschof3decke iiber der betrachteten GeschofRdecke eingebaut. Fiir die
betrachtete Decke ist in den meisten Féllen ebenfalls die Notfallunterstellung vorhanden.

Das statische Modell bildet die Situation ab, indem fiir beide Decken die reduzierte Anzahl an
Riststehern modelliert wird.
I | | 30G | | I
T T :
20G
0] 0]
Phase 5 In Phase 5 erreicht die betrachtete Decke das fiir die komplette Ausschalen notwendige Alter von

28 Tagen. Die Notfallunterstellung der dariiberliegenden Decke bleibt unverdandert bestehen.

Im Modell wird die Riistung der betrachteten Decke vollstindig entfernt, wahrend die reduzierte
Anzahl an Riiststehern fiir die dariiberliegende Decke bestehen bleibt.
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30G

|| [
20G

(k) U]

Phase 6 In Phase 6 erreicht auch die dariiberliegende Decke Ausschalalter von 28 Tagen. Die Riiststeher
der Balkone sind ebenfalls komplett entfernt. Obwohl in der Realitit die Balkone weiterhin
dreigeschofiig unterstellt bleiben (siehe Kapitel 4.4.1), wird dieser Einfluss im Modell nicht
berticksichtigt. Der Einfluss der Balkone auf die Deckenverformung ist allerdings kleiner als
erwartet, da weder der Aufbau noch die Nutzlast der Balkone wahrend Phase 6 vorhanden sind.

Das Modell bildet nun beide Decken vollstindig ohne Riistung ab. Diese entspricht dann der
Phase vor Beginn der Ausbauarbeiten.

Estrich

30G

Estrich
Yebdddiddiliiddilild

| [
20G

(m) (n)

Phase 7 Phase 7 tritt typischerweise zu einem spateren Zeitpunkt der Baugeschichte auf, wenn der
Innenausbau begonnen hat. Statisch relevant ist in diesem Zusammenhang der Einbau des
FufSbodenaufbaus. Fiir diesen Zustand wurde fiir simtliche Messfelder die letzte Messung der
Deckenverformung durchgefiihrt.

Im statischen Modell wird die Last des Estrichs von 2,2 kN /m2 fir beide Decken des statischen
Teilmodells beriicksichtigt. Diese ist als eine Gleichlast auf den Decken modelliert.
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5.6.2 Berechnung der Fille A bis D

Nachdem die Rechenmodelle in RFEM fiir alle Felder aus der Abbildung 4.1 gebildet wurden, kénnen
anhand dieser Modelle, die Falle 4 bis D untersucht werden.

Fiir die Auswertung dieser Rechenmodelle werden alle Verformungsergebnisse dokumentiert. Diese
Tabelle enthélt alle Geschofddecken mit den jeweiligen Bereichen. Die Vorgehensweise wird
exemplarisch beschrieben und die gleiche Methodik wird auf alle untersuchten Bereiche angewendet.

Die Messergebnisse bilden die Grundlage fiir ein erstes Diagramm, das die Beziehung zwischen dem
Deckenalter und den zugehorigen Verformungen darstellt. Zusatzlich werden die Verformungen aus
den vier Fillen A bis D fiir alle Messpunkte und Bereiche analysiert. Dabei kommen die folgenden
Rechenmodelle zum Einsatz:

Fall A - Berechnung nach Stand der Technik

In diesem Fall wird eine erste Berechnung gemaf3 dem aktuellen Stand der Technik durchgefiihrt. Die
Entwicklung des Elastizitdtsmoduls (E-Modul) wird nach den Vorgaben des MODEL CODE [7]
beriticksichtigt, indem die Materialeigenschaften in Abhdngigkeit vom Deckenalter angepasst werden.

Fall B - Lastansatz der Vorstudie

Die Verformung der Stahlbetondecke wird nach dem Lastansatz aus der Vorstudie nach Kapitel 2.6.4
berechnet. Die Modelle aus Fall A werden kopiert, jedoch wird fiir die Materialeigenschaften das
Deckenalter nicht bertcksichtigt. Stattdessen wird der am Ausfiihrungsplan definierte
Elastizitditsmodul gewahlt. Zusatzliche Lasten aus dem innovativen Ansatz der Vorstudie werden auf
die Decke aufgebracht, um das Verhalten der Stahlbetondecke vor Erreichen der vollen
Betonerhartung zu simulieren.

Fall C - Erweiterter Lastansatz mit Faktoranpassung

In diesem Fall wird der Lastansatz aus Fall B erweitert, indem die zusatzliche Last nach Beziehung
(2.10) im Kapitel 2.6.4 mit jenem Laststeigerungsfaktor multipliziert wird, der zu einer
bestméglichen Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation fiihrt. Ziel dieses Ansatzes ist es,
die Verformungen im Modell gezielt zu vergrofdern, um diese an die gemessenen Verformungen der
Baustelle anzupassen. Fall C spielt eine zentrale Rolle in der Auswertung bzw. in der
Weiterentwicklung des Lastansatzes.

Fall D - Finaler Lastansatz

Wahrend die Falle A bis C fiir alle Bereiche untersucht wurden, wird der Fall D nur exemplarisch in
dieser Arbeit auf die Bereiche G und K-L angewendet, indem die finale Beziehung fiir den Lastansatz
fir die Verformungsberechnung bzw. Stahlbetonbemessung verwendet wird. Dieser Fall wird
ausschliefilich im Kapitel 6.5 untersucht.

Fiir die Auswertungen werden jeweils fiir jeden Messpunkt Diagramme erstellt, die die
Verformungen darstellen. Zur besseren Ubersicht werden die Ergebnisse der Verformungen fiir alle
Falle pro Messpunkt in einem Vergleichsdiagramm zusammengefiihrt. Sie dienen als Grundlage fiir
die detaillierte Analyse und den Vergleich im folgenden Kapitel, um eine prazise Interpretation der
Ergebnisse zu ermoglichen.
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Kapitel 6 - Weiterentwicklung des Lastansatzes

In diesem Kapitel werden die experimentellen Messergebnisse und die numerischen Berechnungen
zusammengefiihrt, um die Verformungsverlaufe der relevanten Bereiche abschliefiend zu bewerten.
Die Ergebnisse der Bereiche G und K-L werden im Detail mit Vergleichsdiagrammen analysiert. Im
letzten Schritt wird eine Endauswertung in Form eines Punktediagramms vorgenommen, in welchem
alle berechneten Faktoren in Abhdngigkeit vom Ausschalzeitpunkt dargestellt werden. Auf Basis
dieser Analysen wird der innovative Lastansatz weiterentwickelt.

6.1 Auswertungen

Im ersten Schritt werden die Messergebnisse und die numerischen Berechnungen der relevanten
Messbereiche G und K-L einander gegeniibergestellt. Die Berechnungsansatze der Falle A bis D
werden anhand der genannten Vergleichsdiagramme bewertet.

6.1.1 Auswertungen Bereich G

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Verformungsverldufe der zwei relevanten Messpunkte G2
und G4 im Bereich G des 2. Obergeschofdes. In den Abbildungen der beiden Messpunktewird der
Verlauf der gemessenen Verformungen auf der Baustelle als blaue Linie dargestellt, die bereits im
Kapitel 4.4.1 ndher analysiert wurde.

Deckenverformung [mm]
(2]

-8
-10 \74
-12

Deckenalter [d]

Fall A Fall B Fall C Fall D

Exp.

Abbildung 6.1: Auswertungen Messpunkt G2 im 2. Obergeschofs

Die starke Verformung der Stahlbetondecke unmittelbar nach der Betonage ist auf die Nachgiebigkeit
der Ruststeher in Kombination mit der Belastung durch das Eigengewicht des Betons
zurlckzufiihren. Mit dem Einbau der Notunterstellungen zeigt der Punkt eine Hebung, was auf die
zunehmende Steifigkeit des Betons wahrend des Aushartens zurilickzufiihren ist. Nach dieser Phase
stabilisieren sich die Verformungen und der Verlauf bleibt nahezu konstant.

Die numerischen Ergebnisse aus den Fillen A bis C zeigen im Vergleich zu den experimentellen
Ergebnissen einen frithzeitigen, gleichmafiigeren Verlauf nach der Stabilisierung. Dies liegt daran,
dass in den Modellen idealisierte Annahmen getroffen werden, die das reale Verhalten nicht
vollstandig abbilden kénnen.
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58 Kapitel 6 - Weiterentwicklung des Lastansatzes

Fall A unterschatzt die Verformungen deutlich, da die herkémmlichen Berechnungsmethoden das
tatsachliche Verhalten von Stahlbetondecken wahrend der frithen Bauphasen und die temporaren
Einwirkungen nicht adaquat erfassen.

Fall B liefert Ergebnisse, die ndher an der Realitdt liegen. Jedoch prognostiziert die zugrundeliegende
Formel (2.10) nach Kapitel 2.6.4 immer noch zu geringe Verformungen.

Fall C, bei dem der Lastansatz aus Fall B durch einen zusitzlichen Anpassungsfaktor vergrofiert
wurde, zeigt eine signifikante Verbesserung. Die Verformungsverlaufe stimmen hier in den kritischen
Bauphasen, insbesondere wahrend Phase 3, bei der Betonage der dartiberliegenden Decke, besser mit
den experimentellen Ergebnissen iiberein. Allerdings bleibt die Hebung der Decke nach der
Entfernung der Schalung geringer als in den experimentellen Messungen.

279 310

B IS

Deckenverformung [mm]
o

-10

-12

Deckenalter [d]
Fall A Fall B Fall C

Exp. Fall D

Abbildung 6.2: Auswertungen Messpunkt G4 im 2. Obergeschof3

Ein dhnliches Verhalten lasst sich auch fiir den benachbarten Messpunkt G4 beobachten. Besonders
hervorzuheben ist, dass die Verfeinerung des Lastansatzes in den Fallen C und D eine deutliche
Verbesserung gegeniiber den Vorstudien darstellt, insbesondere in den frithen und mittleren
Bauphasen.

Der Lastansatz aus der Vorstudie liefert bereits eine gute Grundlage fiir die Prognose der
Verformungen, konnte durch die Erweiterungen in den Fallen C und D jedoch erheblich verbessert
werden.
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6.1.2 Auswertungen Bereich K-L

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Verformungsverlaufe der Messpunkte K1 und K2 im
Bereich K-L des 2. Obergeschofdes. Der blaue Verlauf reprasentiert auch hier die gemessenen
Verformungen auf der Baustelle, welche in Kapitel 4.4.2 bereits detailliert beschrieben wurden.

279 310

Deckenverformung [mm]

-14
Deckenalter [d]

— EXxp. Fall A Fall B Fall C ==——Fall D

Abbildung 6.3: Auswertungen Messpunkt K1-L1 im 2. Obergeschof3

Die Abbildung zeigt, dass die Verformung des Punktes K1 nach der Betonage einen typischen Verlauf
aufweist im Sinne der starken Verformung unmittelbar nach der Betonage, gefolgt von einer
Stabilisierung des Punktes durch das Ausharten des Betons. Nach der Betonage der dariiberliegenden
Decke nehmen die Verformungen langsam zu.

Die numerischen Verldufe in den Fallen A bis C zeigen dhnliche Entwicklungen wie bei Messpunkt G2.
Fall A unterschitzt die Verformungen deutlich, da dieser Ansatz weder die Auswirkungen der
Bauphasen noch die nichtlinearen Materialeigenschaften des Betons realistisch abbildet.

In den Féllen Bund C sind die Verformungsverlaufe ndher an den gemessenen Daten. Die Erweiterung
in Fall C fiihrt zu einer deutlichen Verbesserung, insbesondere nach der Betonage der
dariiberliegenden Decke.

279 310

Deckenverformung [mm]

-16

Deckenalter [d]
Fall A Fall B Fall C =—Fall D

Exp.

Abbildung 6.4: Auswertungen Messpunkt K2-L2 im 2. Obergeschof3
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60 Kapitel 6 - Weiterentwicklung des Lastansatzes

Die Verformungsverlaufe des Messpunkts K2 zeigen dhnliche Trends wie bei K1, allerdings mit einer
geringeren initialen Verformung. Die Stabilisierung nach Phase 2 zeigt auch hier eine hohere
Steifigkeit durch das Ausharten des Betons.

Die numerischen Verlaufe bestatigen die Muster, die bereits bei KI beobachtet wurden. Fall A bleibt
deutlich unter den gemessenen Verformungen, wahrend die Falle B und C die realen Verformungen
besser abbilden.

Die Messbereiche K-L bestdtigen die Erkenntnisse aus Bereich G. Der Lastansatz aus der Vorstudie
liefert zwar eine Verbesserung gegentliber dem Stand der Technik, reicht jedoch nicht aus, um die
gemessenen Verformungen vollstindig zu erklaren. Erst die Erweiterung in Fall C sowie die finalen
Anpassungen in Fall D ermoglichen eine detaillierte Nachbildung der realen Verformungen.

6.2 Auswertung der Bewehrungsvariation

Die Auswirkungen der Bewehrungsvariation aus Kapitel 5.4 werden exemplarisch anhand von Punkt
G2 dargestellt. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die gemessenen Verformungsverldufe dieser
Punkte tiber fiinf Regelgeschof3e.

300

Deckenverformung Punkt G2 [mm)]

Deckenalter [d]

—02 —03 04 05 —06
Abbildung 6.5: Darstellung der gemessenen Verformungsverladufe fiir den Punkt G2

Aus der Abbildung 6.5 ist ersichtlich, dass das Verformungsverhalten der Punkte erhebliche
Streuungen aufweist. Diese verdeutlichen, dass keine konsistente Korrelation zwischen der
Bewehrungsfithrung und den gemessenen Verformungen festgestellt werden kann. Aufgrund der
sehr unterschiedlichen Daten lassen sich keine aussagekraftigen Schlussfolgerungen dartiber ziehen,
inwieweit eine spezifische Bewehrungsfiihrung zu einem verbesserten Verformungsverhalten
gefiihrt hat oder nicht.

Aus diesen Griinden wird die Bewehrungsvariation der Regelgeschofddecken im Rahmen dieser
Arbeit nicht weiter analysiert.
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6.3 Endauswertung

Im letzten Schritt dieser Arbeit wurde eine umfassende Endauswertung durchgefiihrt, bei der alle elf
Messbereiche der fiinf betrachteten Regelgeschofsdecken zusammengefiihrt und analysiert wurden.
Ziel dieser Auswertung war, den Anpassungsfaktor aus Fall C der numerischen Untersuchungen in
Beziehung zum Zeitpunkt der Schalungsentfernung zu setzen und daraus eine Grundlage fiir die
Weiterentwicklung des Lastansatzes zu schaffen.

Zuniachst wurden alle Laststeigerungsfaktoren mit den protokollierten
Schalungsentfernungszeitpunkten korreliert und in der Abbildung 6.6 dargestellt.

Laststeigerungsfaktor
w

0 10 20 30 40 50 60 70
Unterstellungszeit [d]

—@— Messbereich KL —g—Messbereich | Messbereich H Messbereich G

—e— Messbereich E —&— Messbereich DF —@=Messbereich ABC

Abbildung 6.6: Endauswertungsdiagramm Laststeigerungsfaktor iiber alle Faktoren

Um eine aussagekraftige Auswertung zu ermoglichen, wurden Datenpunkte, die signifikant von der
allgemeinen Tendenz abweichen, ausgeschlossen. Messpunkte in den oberen Geschofien mit
Ausschalzeitpunkten von tiber 60 Tagen wurden nicht bertcksichtigt. Diese Vorgehensweise erlaubte
eine gezielte Analyse der mafigebenden Werte und eine aussagekraftige Darstellung der
Zusammenhdnge.

Laststeigerungsfaktor
w

0 5 10 15 20 25 30 35
Unterstellungszeit [d]

® Faktoren-Trendlinie —e— Auswertung neuer Lastansatz =~ «ceeeeeee Expon. (Faktoren-Trendlinie)

Abbildung 6.7: Endauswertungsdiagramm Laststeigerungsfaktor ohne ausgeschlossene Faktoren
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62 Kapitel 6 - Weiterentwicklung des Lastansatzes

Die Abbildung 6.7 zeigt die ermittelten Faktoren als Punktdiagramm, wobei die ausgeschlossenen
Faktoren nicht berticksichtigt wurden. Mithilfe einer Trendlinie wurde auf Grundlage der
Datenpunkte eine Exponentialfunktion ermittelt, welche alle auf der Baustelle gemessenen Punkte
zusammenfasst. Diese Funktion ist als Punkt-Punkt Linie in der Abbildung zu sehen und bildet die
Grundlage fiir den angepassten gemittelten Laststeigerungsfaktor.

Die ermittelte Exponentialfunktion wurde anschliefend in die urspriingliche Formel (2.10) im
Kapitel 2.6.4 der Vorstudie integriert, um den Lastansatz weiterzuentwickeln. Mit Hilfe der
angepassten Funktion wurde eine empirisch gewahlte Exponentialfunktion im Sinne einer Punkt-
Linie fiir vorgegebene Inputs an Daten untersucht. Bereits in der grafischen Darstellung wird deutlich,
dass die Regressionsgerade die Verlaufe der realen Verformungen der Stahlbetondecken gut
beschreibt. Dadurch wird die Validitdt und Genauigkeit des angepassten Lastfaktors unterstrichen,
der eine Grundlage fiir zukiinftige Prognosen der Verformungen von Stahlbetondecken ermoglicht
und zu einer Reduktion der Unterstellungszeiten fithren kann.

6.4 Finaler Lastansatz

Auf Grundlage der Endauswertung und der gewonnenen Erkenntnisse aus den numerischen
Untersuchungen wurde der Lastansatz aus der Vorstudie (Kapitel 2.6.4) weiterentwickelt. Der
modifizierte Lastansatz soll den Einfluss der temporaren Belastungen besser beschreiben und eine
Modellierung der realen Verformungen der Stahlbetondecken in der Bauphase schaffen. Die aus
dieser Entwicklung gewonnenen Formeln bilden eine erweiterte Grundlage fiir Prognosen von
Verformungen der Stahlbetondecken sowohl in den fritheren als auch in spateren Bauphasen.

Der neue Lastansatz wird durch die folgenden Gleichungen beschrieben und baut auf den
Beziehungen (2.10) und (2.11) aus der Vorstudie auf.

S
Dok (tto) = 2y d - exp (=757t ) *[2 = Bee (0] t<28d (6.1)

s
Pek (to) =7r2'J/'d-eXp(—E-t0) t>28d (6.2)

Die Funktion B..(t) beschreibt den zeitabhingigen Einfluss der Betoneigenschafften und wird nach
MODEL CODE [7] wie folgt definiert:

Bee®) = exps-[ 1- [ 2 (63)
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Die Parameter in den Formeln haben folgende Bedeutungen:
® Pz (t): Angepasster Lastwert in Abhangigkeit von der Zeit t nach der Betonage,
® t,: Zeitpunkt der Ausschalung, wenn dieser kleiner als 28 Tage ist,
e t:Beliebiger Zeitpunkt zur Berechnung der Deckenverformung vor 28 Tagen,

y: Wichte des Betons (25 kN/m3),

d: Deckenstdrke, die in der Regelgeschofddecke konstant ist,

s: Koeffizient nach Tabelle 6.1 fiir verschiedene Zementtypen, hier s = 0,25,

Bec(t): Zeitabhangige Funktion, die die Festigkeitsentwicklung des Betons beschreibt.

Tabelle 6.1: Beiwert s zur Beriicksichtigung der Zementfestigkeitsklasse, Tafel 4.1 [18]

42,5R

Festigkeitsklasse des 32,5R 52,5N

Zementes 32,5N 425N 52,5R
Koeffizient s 0,38 0,25 0,20

Die Formeln differenzieren zwischen den frithen Bauphasen (bis 28 Tage nach der Betonage) und den
spateren Bauphasen. Innerhalb der ersten 28 Tage beriicksichtigt die Formel (6.1) den reduzierten
Elastizitidtsmodul des Betons zusammen mit der Festigkeitsentwicklung durch den Faktor S..(t). Fur
spatere Zeitpunkte (t > 28 Tage) geht die Formel (6.2) davon aus, dass der Beton seine Endfestigkeit
erreicht hat, wodurch der Einfluss von .. (t) entfillt.

Dieser weiterentwickelte Lastansatz liefert eine verbesserte Grundlage fiir die Vorhersage von
Stahlbetondeckenverformungen wahrend der Bauphase und fiir den Endzustand. Insbesondere in
der kritischen Phase der Schalungsentfernung und der temporaren Unterstellungen (Phase 2 bis
Phase 5) bietet der Ansatz eine gute Naherung an die realen Verformungen der Decken.

6.5 Anwendung des finalen Lastansatzes

Fiir den Analysebereich G wird exemplarisch der finale Lastansatz angewendet. Fiir eine beispielhafte
Ausschalzeit von 14 Tagen ergibt nach Auswertung von Beziehung (6.2) folgende Last fiir die
statische Berechnung des Deckenbereiches:

Im Analysebereich G wird exemplarisch der finale Lastansatz angewendet. Fiir eine Ausschalzeit von
14 Tagen ergibt die Auswertung der Beziehung (6.2) folgende Last fiir die statische Berechnung des
Deckenbereichs:

Pex (to = 14 d) = 34,8 kN /m? (6.4)

Die Berechnung erfolgt ausschliefdlich auf Grundlage der Bemessung im Zustand 1. Dabei darf diese
Last nicht mit Teilsicherheitsbeiwerten multipliziert werden. Es gilt:

Pra (t, to) = Pgk (¢, to) (6.5)



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verftighar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

othek,

o
|
led

3ibl
Your know

64 Kapitel 6 - Weiterentwicklung des Lastansatzes

Es 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 berechnete
Verformung stimmt mit der gemessenen Verformung im Kapitel 4.4.1, welche auch ca. 10 mm betragt,
iiberein.

Der Fall D wurde exemplarisch auch fiir weitere Messpunkte untersucht. Generell zeigt sich, dass mit
dem angepassten Lastansatz aus Beziehung (6.1) eine bessere Ubereinstimmung zwischen
berechneten und real gemessenen Verformungen erzielt wird.

Fiir die Berechnung der Verformungen wird im RFEM eine quasi-stdndige Lastkombination
eingesetzt und die einwirkenden Lasten sind:

e Eigengewicht,

e Lastvon Estrich (2 kN/m?),

e Lastaus dem neuen Lastansatz,
® 30% der Nutzlasten,

e Ein globaler Sicherheitsfaktor von 1,00.

Panel x
Giobale Verformungen
]
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Abbildung 6.8: Berechnete Verformungen der quasi-stindigen Lastkombination

Zusatzlich wurde im Anschluss an die Untersuchung des Falls D eine statische Bemessung
durchgefiihrt, um die erforderliche Bewehrung der Stahlbetondecke zu ermitteln. In Abbildung 6.9
ist die ermittelte Bewehrung fiir den Bereich G dargestellt.

Laut Abbildung 6.10 wurde vom Objektstatiker fiir die untere Bewehrung ein Stabdurchmesser von
?#12/20 mit Zulagen @#14/40 gewihlt und verlegt. Dies entspricht einer Bewehrung von 9,5 cm?/m.
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Panel ®
Erforderiche Bawshrung
251+ (unten) [cm? /]

A

E & 48 ‘

Abbildung 6.9: Ermittelte untere Bewehrung des Analysebereichs G

Mit dem neuen Lastansatz ergibt sich hingegen eine erforderliche Bewehrung von 12,3 cm?/m. Dies
wiirde eine Erhohung der Zulagebewehrung von @#14/40 auf @#14/20 bedeuten. Die zugehorige
berechnete Verformung des entsprechenden Deckenbereichs betragt 9,9 mm.
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Abbildung 6.10: Bewehrungsfiihrung der Decke ii. 2. Obergeschoss nach dem neuen Lastansatz

Die Anwendung des finalen Lastansatzes im Bereich G hat gezeigt, dass die numerischen
Berechnungen mit den gemessenen Verformungen gut ibereinstimmen. Dies validiert den
erweiterten Ansatz und unterstiitzt dessen Weiterentwicklung.

Dartiber hinaus bietet die Anpassung der Bewehrung auf Basis der neuen Berechnungsmethode die
Moglichkeit, sowohl die Tragfahigkeit zu verbessern als auch die Verformungstoleranzen und
Unterstellungszeiten zu reduzieren.
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Kapitel 7 - Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Diese Arbeit widmete sich der Validierung und Weiterentwicklung eines innovativen Lastansatzes
zur Reduktion von Verformungstoleranzen und Unterstellungszeiten von Stahlbetondecken wahrend
der Bauphase. Aufbauend auf den Erkenntnissen des Forschungsprojekts The Icon Vienna wurden am
Bauvorhaben Laxenburger Strafse 2B experimentelle Untersuchungen und numerische
Auswertungen durchgefithrt, um den Lastansatz zu iberpriifen und zu verbessern. Dieses
Bauvorhaben wird eine Wohnhausanlage.

Es wurde ein phasenbasiertes Messkonzept eingefiihrt, das es ermoglicht, die Verformungen von
Stahlbetondecken in allen relevanten Bauzustinden systematisch zu erfassen. Durch diese
Vorgehensweise wurde eine zuverlassige Grundlage fiir den Vergleich der numerischen Modelle mit
den tatsdchlichen Bauzustdnden geschaffen und eine Verkniipfung der realen Decken zu den
modellierten Stahlbetondecken ermdéglicht.

Die numerischen Ergebnisse nach dem Stand der Technik verdeutlichen, dass herkémmliche
Berechnungsmethoden zur Bestimmung von Verformungen die tatsdchlichen Verformungsverlaufe
unzureichend abbilden. Insbesondere die temporidren Bauzustinde und die zeitabhangige
Entwicklung des Elastizitatsmoduls des Betons wurden bislang nicht addquat berticksichtigt. Da
wahrend dieser Verformungszustande keine Risse aufgetreten sind, ist die Bemessung im Zustand II
fiir diese Bauzustidnde fragwiirdig. Die Weiterentwicklung des Lastansatzes konnte diese Liicken
schlief3en und zeigte, dass die Bauzustande wesentlich praziser modelliert werden kénnen.

Ein wesentlicher Beitrag der Arbeit ist die Einfiihrung eines Laststeigerungsfaktors im erweiterten
Lastansatz. Dieser ermoglichte einen weiteren Schritt zu einer realititsnahen Simulation der
Verformungen, wie sie auf der Baustelle gemessen wurden. Der angepasste Lastansatz hat somit das
Potenzial, Bauabldufe zu optimieren.

Die Analyse umfasste auch die Untersuchung der Bewehrungsvariationen in fiinf
Regelgeschofddecken. Es zeigte sich, dass diese keinen signifikanten Einfluss auf das
Verformungsverhalten hatten. Da keine zusatzlichen Vorteile nachgewiesen werden konnten, wurde
die Betrachtung dieser Mafdnahme im weiteren Verlauf der Arbeit nicht weitergefiihrt.

Die weiterentwickelte Methodik zur Berechnung von Stahlbetondeckenverformungen ermdéglicht
eine effizientere Nutzung von Schalung und Riistung. Dies tragt zur Reduktion von Bauzeiten und
Kosten bei und reduziert Diskrepanzen zwischen Planung und tatsachlicher Ausfiihrung.
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68 Kapitel 7 - Zusammenfassung und Ausblick

7.2 Ausblick

Die innovative Berechnungsmethode zur Prognose von Deckenverformungen bietet ein Werkzeug fiir
die Optimierung von Bauprozessen. Allerdings wurde diese Methode bislang nur an einem
abgeschlossenen Bauprojekt validiert. Fiir eine umfassende Anwendung und mégliche Integration in
den Eurocode sind weiterfilhrende Untersuchungen erforderlich, die die Methode auf einer
erweiterten Datenbasis untersuchen.

Zunachst ist es erforderlich, die Methode auch in zukiinftigen Bauprojekten zu erfassen, und hierbei
sollte die Genauigkeit der Messungen priorisiert werden. Der Einsatz von Lasernivelliergeraten
konnte potenziell die Prazision erhéhen und die systematischen Abweichungen reduzieren, die bei
herkoémmlichen Verfahren mit Messlatten auftreten. Dariiber hinaus sollten weitere Versuche zur
Variation der Bewehrungsfithrung durchgefiihrt werden, um die Auswirkungen zu erfassen.

Fiir die Umsetzung des Lastansatzes ist zudem eine enge Zusammenarbeit mit den Objektstatikern
von hoher Bedeutung. Dabei sollten die Verlegung der vorgeschlagenen Zusatzbewehrung getestet
und die Methode des Ausschalens ohne Notfallunterstellungen evaluiert werden.

Ein weiterer Forschungsansatz konnte sich mit dem Einfluss der Umgebungstemperatur auf die
Deckenverformung befassen. Die Erfassung und Integration klimatischer Faktoren in den Lastansatz
koénnten die Genauigkeit der Prognosen insbesondere fiir Bauprojekte unter extremen
Witterungsbedingungen erh6hen.

Im Sinne einer agilen Tragwerksplanung, wie sie SCHLICKE [16] vorschldgt, konnte die Verkniipfung
der Methode mit einem statischen 3D-Gebaudemodell untersucht werden. Dadurch wére es méglich,
Deckenverformungen direkt aus dem 3D-Modell abzuleiten und eine dynamische Anpassung des
Steifigkeitskombinationsvektors nach BADR [3] zu realisieren. Eine Erweiterung dieses Ansatzes um
Wandsteifigkeiten sowie um eine kontinuierliche Anpassung der Ausschaltzeitpunkte kdnnte eine
weitere Verbesserung der Berechnungsmethode und ihrer Anwendungsmaoglichkeiten darstellen.
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Anhang A - Messergebnisse

Eine weitere Herausforderung zu der im Kapitel 4.5 beschriebenen Interpretation der Verformungen
ergibt sich durch die temporaren Belastungen, die wahrend der Rohbauarbeiten die Decken
beanspruchen. Aufgrund eines kurzen Takts bei der Betonage ist jede Decke bereits innerhalb der
ersten 28 Tage, also vor Erreichen ihrer vollen Festigkeit, durch das Eigengewicht der
dariiberliegenden Geschof3e belastet. Die voriibergehenden Lasten konnen mit der spateren Nutzlast
verglichen werden, aber sie betreffen eine Decke, deren Tragfiahigkeit noch nicht vollstindig erreicht
ist.

Ein interessanter Aspekt zeigt sich im 6. Obergeschofd im Feld K-L, das als Elementdecke ausgefiihrt
wurde. Bei den Vermessungen sind hier deutliche Unterschiede zwischen den Feldern erkennbar,
obwohl die Messpunkte gleich angeordnet sind und die Felder strukturell identisch ausgefiihrt
wurden. Diese Unterschiede lassen vermuten, dass das statische System in diesem Bereich von
entscheidender Bedeutung ist. Die ungleiche Verformung koénnte durch die Interaktion der
Elementdecke mit den angrenzenden Bauteilen und deren Lastabtragung verursacht werden. Es ist
moglich, dass die Steifigkeit und die Lastverteilung in den Elementdeckenbereichen variieren, was zu
einer unterschiedlichen Belastung der Deckenfelder fiihrt.

HOFER [6] weist darauf hin, dass diese temporaren Belastungen in der statischen Bemessung oft nur
tiberschlagsmaf3ig oder gar nicht berticksichtigt werden. Die Messergebnisse der Laxenburger Strafde
bestatigen diese Beobachtung, da die Verformungen in den Feldern stark von den Lasten beeinflusst
werden. Dies verdeutlicht die Notwendigkeit, temporare Belastungen in der Bemessung umfassender
zu beriicksichtigen, um unvorhergesehene Verformungen zu vermeiden.

Im Folgenden sind die auf der Baustelle protokollierten Verformungsmessungen fiir alle
untersuchten Felder dargestellt. Diese zeigen die Verformungsverlaufe iiber die gesamte Bauzeit und
dienen als Grundlage fiir die durchgefiihrten Analysen.
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Messfeld A

161023 161123 171223 17.0124 170224 19.0324 19.0424 200524 200624 21.07.24 210824 21.09.24

Modell 02-A-8-C Tage E-Modul  Notunters.  Wande Decke Notunters.
3 NF. {y=14m) [d] C4a0/50 akt. Gesch. dariber darliber  De. darib.
£
=
§h 1 2047
5 13 3301
g 30 3515 X X
& 48 3605 x X X
2 135 3747 X X X
188 3779 X X X
349 3828 x X
——Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3
Abbildung A.1: 2. Obergeschof? Feld A
0,0
201 211223 210124 210224 230324 230424 240524 240624 250724 250824 250924 261024
2,0
40 Modell 03-A-8-C Tage Notunters. Notunters.
E Nr. {¥=14m) [d] akt. Gesch. De. dariib.
=60
2 1
¥
% -8,0 2
2100 3
< -
8120 5
6

-14,0

-16,0
——Punkt 1 ——Punkt 2 ——Punkt 3

Abbildung A.2: 3. Obergeschof? Feld A

230124 230224 250324 250424 260524 260624  27.0724  27.0824  27.0924 281024

£ 04-A-B-C Notunters. Decke Notunters.
E akt. Gesch. dariiber  De. darib.
3 23.01.24
3 1240124
E 2 190224
100 3
E—lZ,U 4
5
14,0
-16,0
= Punkt 1 ———Punkt 2 ———Punkt 3
Abbildung A.3: 4. Obergeschof? Feld A
0,0

180224 200324 200424 210524 210624 220724 220824 220924 231024  23.11.24

= 05-A-B-C Tage Notunters.  Wande Notunters.
E- (¥ =14m) [d] akt. Gesch.  darlber De. dariib,
= ;
X
B
S
H
&1
&
1 24.10.24
16,0
-18,0
——Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3
Abbildung A.4: 5. Obergeschof? Feld A
0,0
10.0324 10.04.24 11.05.24
-1,0
2,0
E 30
E Modeil 06-A-8-C Tage E-Modul  Notunters. ~ Wande Decke  Notunters.
240 (¥ =14 m) [C] C€Aa0/50 akt.Gesch.  daribar darilber  De. darilb.
B0 10.03.24 3500
S oo 1. N 1 2047
t 2 280324 17 3378 X X X
37 3 220424 42 3581 X X X
-8,0
9,0
-10,0
——Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3

Abbildung A.5: 6. Obergeschof$ Feld A
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Messfeld B

DZ’[Z 23 16.11.23 17.12.23 17.01.24 17.02.24 19.03.24 19.04.24 20.05.24
Modell 02-A-8-C Tage E-Modul  Notunters.  Wande Decke Notunters.

T NF. {y=14m) [d] C4a0/50 akt. Gesch. dariber darliber  De. darib.
E
E 1 2047
&0, 13 3301
gl ' 30 3515 X X
El 48 3605 x X X
g 135 3747 X X X

16, 188 3779 X X X

180 349 3828 X X

——Punkt 1 Punkt2

Abbildung A.6: 2. Obergeschof3 Feld B

20.13.23 21.12.23 21.01.24 21.02.24 230324 23.04.24 24.05.24

Winde
darlber

Modell
Nr.

03-A-8-C
(¥ =14 m)

Notunters,
akt. Gesch.

Decke
dariiber

Notunters.
De. darilb.

Tage
[d]

. Deckenduchbiegung [mm]

Punkt 1 —— Punkt 2

Abbildung A.7: 3. Obergeschof3 Feld B

23.04.24 23.02.24 25.03.24 25.04.24 26.05.24

. 0D4-A-B-C Notunters,  Wainde Decke  Notunters,
E {¥Y=14m) akt. Gesch.  dariiber dariiber  De. dariib.
g- 23.01.24 3500
1o, 1 240124 1 2047
g, 2 19.0224 26 3484 X X X
E 3040324 40| 3572 X x X x
e 4 04.06.24 132 3744 X X
S160 5 04.10.24 254 3805 X X

18,0

20,0

= Punkt 1 Punkt 2
Abbildung A.8: 4. Obergeschof3 Feld B
0,0
18.0p. 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

T Modell 05-A-B-C Tage Notunters, | Wande Decke Notunters.
E Nr. (¥Y=14m) [d] akt. Gesch.  darliber darliber  De. dariib,
5
210, 1 2047
§1 y 14 3323 X
H 21 3433 X X X
3 107 3720 X X X
-16, 248 3803 X X

Punkt 1 —— Punkt 2

Abbildung A.9: 5. Obergeschof3 Feld B

Oi?)U .24 10.04.24 11.05.24

-2,0

4,0
E o Modell 06-A-B-C Tage E-Modul  Notunters.  Wande Decke Notunters.
280 (Y =14 m) [d] CAD/50  akt.Gesch. | daribar dariiber  De. darilb.
%‘zw,o
120 1 1 2047
t 2 .03 17 3378 X X X
g.uf“'" 3 220424 42 3581 X X x

Punkt 1 —— Punkt 2

Abbildung A.10: 6. Obergeschof3 Feld B
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Messfeld C

16.11.23 . 17.01.24 17.02.24 19.03.24 19.04.24 20.05.24
Modell 02-A-8-C Tage E-Modul  Notunters.  Wande Decke Notunters.

T NF. {y=14m) [d] C4a0/50 akt. Gesch. dariber darliber  De. darib.
E
E 1 2047
&0, 13 3301
gl ' 30 3515 X X
El 48 3605 x X X
g 135 3747 X X X

16, 188 3779 X X X

180 349 3828 X X

Punkt2 Punkt3 ———Punktd ——Punkts

Abbildung A.11: 2. Obergeschof3 Feld C

——Punkt 1

20.14.23 21.12.23 21.01.24 21.02.24 230324 23.04.24 24.05.24

Winde
darlber

Modell
Nr.

03-A-8-C
(¥ =14 m)

Notunters,
akt. Gesch.

Decke
dariiber

Notunters.
De. darilb.

Tage
[d]

. Deckenduchbiegung [mm]

——Punkt1l ———Punkt2 ——Punkt3 ——Punkt4 ——Punkts

Abbildung A.12: 3. Obergeschof3 Feld C

250324 26.05.24

Notunters. ~ Winde Decke  Notuntars.

E' akt. Gesch.  dariiber dariiber  De. darib.
g,

1o, 1 y

%, 2 19.0224 26 3484 X X X

E 3040324 40 3572 X * X x
e 4 04.06.24 132 3744 X X

S160 5 04.10.24 254] 3805 X X

Punkt2 Punkt3 ———Punktd4 ——Punkts

Abbildung A.13: 4. Obergeschof3 Feld C

——Punkt 1

.24 231124

T Modell 05-A-B-C Tage Notunters, | Wande Decke Notunters.
E Nr. (¥=14m) [d] akt. Gesch.  darlber dariber  De. darilb,
g,
210 1 2047
§1 . 14 3323 X
E 21 3433 X X X
F 107 3720 X X X
-16, 248 3803 X X

20,0
——Punkt1 ———Punkt2 ———Punkt3 ———Punkt4 ——Punkt5
Abbildung A.14: 5. Obergeschof3 Feld C

0,0

10.03 24 10.04.24 11.05.24

-2,0

4,0
E-60
E Modell 06-A-B-C Tage E-Modul  Notunters. ~ Wande Decke  Notunters.
280 (Y =14 m) [d] CAD/50  akt.Gesch. | daribar dariiber  De. darilb.
ng,U
T 1. 1 2047
t 2 .03 17 3378 X X X
g.uf“'" 3 220424 42 3581 X X x

——Punkt1l ———Punkt2 ——Punkt3 ——Punkt4 ——Punkt5

Abbildung A.15: 6. Obergeschof3 Feld C
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Messfeld D

100

50 Tage E-Modul  Notunters.
T [d] C40/50 akt. Gesch.
£ 00
En 25. 26.10.23 26.11.23 27.12.23 27.01.24 27.02.24 29.03.24 29.04.24 30.05.24
5 1 5 3 | 1 2047
£s0 2 0310.23 7 3089
g 3231023 27 3492 x
) 4 061123 41 3577 X
E s 281123 63 3649 X
oo 6 220324 178 3774
7 030824 251 3804

Wande

darliber

X % X X X X

Decke  Notunters.
dartiber  De. darub,

2 M X %
>

-20,0

——Punkt 1

Punkt 2 Punkt3

Abbildung A.16: 2. Obergeschof3 Feld D

22.11.23 23.12.23 23.01.24 230224 25.03.24 25.04.24 26.05.24

03-D-F Notunters.

Wande

Decke Notunters.

E-60
E {¥=15m) akt. Gesch.  darliber dariber  De. darilb,
280 2210.23 3500
100 1 2047
Zuo 10 3217 X
g 24 3465 X X X
gs‘”'” 128 3741 X X X
-16,0 308 3819 X X X
18,0
20,0
Punkt 1 = Punkt 2
Abbildung A.17: 3. Obergeschof3 Feld D
0,0
20. 211223 21.01.24 21.02.24 23.03.24 23.0424 24.05.24
04-D-F Notunters.  Wande Decke  Notunters.
E - {Y=15m) akt. Gesch.  darliber darilber De. darlib.
ey 20.11.23 3500
2, 1 1 2047
s 2 14 3323 X X
B 3 58 3636 X x X
3 :
84, a_ 107 3720 X X X
El 5 ; 240 3800 X X
o 6 240924 308, 3819 X X

——Punkt 1 Punkt2

Abbildung A.18: 4. Obergeschof3 Feld D

17.0024 17.02.24 19.03.24 19.04.24 20.05.24

0 05-D-F Notunters.  Wande  Decke  Notunters.
E-60 [¥ =15 m) akt. Gesch.  dariber  dariiber  De. darilb.
550 17.01.24 3500
E"wo 1 180124 1 2047
e 2 1502.24 28 3500 X X
£120 3 33 3535 X X X
Z140 a ) 64 3651 X % X
g 5 30.07.24 194 3782 X X

) 6 240824 250 3804 X X

18,0

20,0

Punkt 1 = Punkt 2
Abbildung A.19: 5. Obergeschof3 Feld D
21.03.24
Notunters. | Wande Decke Notunters.
akt. Gesch.  darlber darlber  De. darilb,

T 200224 |
24

. Deckenduchbiegung [mm]

300724
24.09.24 217 3792

i
2
3
4
5
6

Punkt 1 —— Punkt 2

Abbildung A.20: 6. Obergeschof3 Feld D
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00 [~
07.00.23 08/10.23 08.11.23 09.12.23 09.01.24 09.02.24 11.03.24 11.04.24 12 osza\

Modell 02-€ Tage E-Modul  Notuniers.  Winde Decke Notunters.
Nr. {v=25m) [d] €30/37 akt.Gesch. dariber  dariber  De. darib.

. Deckendychbiegung (mm]

Punkt 2 Punkt3

Abbildung A.21: 2. Obergeschof3 Feld E

——Punkt 1

10.1§ 1011.23 11.12.23 11.01.24 11.02.24 13.03.24 13.04.24 14.05.24

Winde

03-E Notunters, Decke

Tage Notunters.

211123 |

E R {¥=25m) [d] akt. Gesch. | dariiber dariber  De. darilb.
» 10.10.23

3, 111023

E-l 0211.23

2 13.11.23

&

O m s WwN e

260824

——Punkt 1 ——Punkt 2 ——Punkt 3

Abbildung A.22: 3. Obergeschof3 Feld E

13.01.24 16.05.24

E-Modul  Notunters.  Wande Decke Notunters.

C€30/37  akt.Gesch. dariber dariiber  De, darib,

£ 0

g 1 13.11.23 1 1871

Lo, 2 214123 8 2870

S, 3 051223 22 3149 x X

E a4 151223 | 32 3226 X X X

. 5 07.0324 115 3409 X X X
-16, 6 18.07.24 248 3477 X X

180 7 240924 316 3494 X X

Punkt 2 Punkt3

Abbildung A.23: 4. Obergeschof3 Feld E

——Punkt 1

14.02.24 16.04.24 17.05.24

05-E Notunters. | Wande Decke  Notunters.
E' (Y=25m) akt. Gesch. | daribar  dariiber  De. dariib.
. 14.12.23 [ 3200
%1 1 151223 1 1871
= 2 150224 62 3334 X X
g 3 el 66 3343 X X X
214, 4 220324 a8 3392 X X X
S o 5 3007.24 228 3471 X b3
) 6 240824 284 3487 X X
18,0
20,0
——Punkt 1 = Punkt 2 ———Punkt 3
Abbildung A.24: 5. Obergeschof3 Feld E
0,0
18.0 20.03.24 20.04.24 21.05.24
06-E Tage Notunters. Wande Decke Notunters.
{¥=25m) [d] akt. Gesch. = darliber darliber  De. darilb.

. Deckenduchbiegung [mm]

——Punkt 1 ——Punkt 2 ——Punkt 3

Abbildung A.25: 6. Obergeschof3 Feld E
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Messfeld F

Deckenduchbiegung [mm]

——Punkt 1

22.p. 2211.23

40

26.11.23

Punkt2

23.12.23

27.12.23

Punkt3 ———Punktd ——Punkts

23.01.24

27.01.24

27.02.24

29.03.24

30.05.24

29.04.24

Modell

Nr.

031023
231023
06.11.23

281123
220324
03.08.24

1
2
3
a
5
[
7

Tage E-Modul  Notunters. ~ Wande Decke  Notunters.
[d] C40/50 akt.Gesch. dariber dariiber  De. darib,
1 2047
7 3089 X
27 3492 X X X
41 3577 x X X X
63 3649 X X X X
178 3774 X X X
251 3804 X X

Abbildung A.26: 2. Obergeschof3 Feld F

23.0224

Deckenguchbiegung (mm]
s 2

=
°

)
°

——Punkt 1

21.12.23

-4,0

Deckengluchbiegung [mm]
s S

=
°

°

——Punkt 1

—— Punkt 2

21.01.24

Punkt 2

17.02.24

 Deckendychbiegung [mm]

——Punkt 1

Deckenguchbiegung [mm]

°

——Punkt 1

—— Punkt 2

21.03.24

——Punkt 3

21.02.24

Punkt3

19.03.24

——Punkt 3

25.03.24

25.04.24 26.05.24

03-D-F

(¥ =15 m)
221023

——Punkt4

Notunters. | Wande Decke Notunters.
akt. Gesch. | darlber darliber  De. darilb,
3500
1 2047
10 3217 X
24 3465 X X X
128 3741 X X X
308 3819 X X X

Abbildung A.27: 3. Obergeschof3 Feld F

——punkt4

24.05.24

T, B ST

04-D-F Notunters.  Wainde Decke Notunters.
{Y=15m) akt. Gesch.  darliber darilber De. darlib.
20.11.23 3500

1 2047
14 3323 X X
58 3636 X X X
107 3720 X X X
4 240 3800 X X
24.09.24 308 3819 X X

Abbildung A.28: 4. Obergeschof3 Feld F

19.04.24

——punkt4

21.04.24

20.05.24

05-D-F Notunters. | Wande Decke Notunters.
(¥ =15m) akt. Gesch. | darOber  dariiber  De. darilb.
17.01.24 3500
1 180124 1 2047
2 150224 28 3500 X X
3l 33 3535 X X X
a X 64 3651 X X X
5 300724 194 3782 X X
6 240024 250 3804 X X
Abbildung A.29: 5. Obergeschof3 Feld F
22.05.24
Notunters. | Wande Decke Notunters.
akt. Gesch. | darlber darliber  De. darilb.

—— Punkt 2

——Punkt 3

——punkt4

T 200224 |
24

30.07.24
24.09.24

i
2
3
4
5
6

217 3782

Abbildung A.30: 6. Obergeschof3 Feld F
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Messfeld G

o1, 1.11.23 02.12.23 02.01.24 02.02.24 04.03.24 04.04.24 05.05.24

Tage E-Modul  Notunters. ~ Wande Decke  Notunters.
[d] C40/50 akt.Gesch. dariber dariiber  De. darib,

Deckenduchbiegung [mm]

Abbildung A.31: 2. Obergeschof3 Feld G

22.1p23 22.11.23 23.12.23 23.01.24 23.0224 25.03.24 25.04.24 26.05.24

Modell 03-G Notunters. ~ Winde Decke Notunters.
E' Nr. (Y=15m) akt. Gesch. | dariiber dariiber | De. dariib.
= 221023 3500
2, 1| 231023 1 2047
5 2| 16.11.23 24 3465 X X
g2 3| 2211.23 30 3s15] X X
Zus, 4| 280224 128 3741 X X X
3, 5| 10.04.24 170 3770 X X
' 6| 26.08.24 308 3819 X X
18,0
20,0
——Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 ——Punkt 4
Abbildung A.32: 3. Obergeschof3 Feld G
0,0
21.1} 2212.23 22.01.24 22.02.24 24.03.24 24.04.24 25.05.24
Modell Notunters. ~ Wande Decke Notunters.
E‘r Nr. akt. Gesch.  dariiber dariiber | De. dariib.
Ex 21.11.23 3500
F) 1 22.11.23 1 2047
5 2| 041223 12 3277 X X
Eed 3|_31.01.24 70 3665 X X X
1, 4| 2203.24 121 3735 X X X
S oo 5| 18.07.24 239 3800 X X
o 6| 24.09.24 307 3819 X X
18,0
20,0
——Punkt 1 Punkt 2 ——Punkt 3 ——Punkt 4
Abbildung A.33: 4. Obergeschof3 Feld G
0,0

30, 01.03.24 01.04.24 02.05.24 02.06.24

Notunters. | Wande Decke Notunters.
E— (Y =15m) akt. Gesch. | daribar  dariiber  De. dariib.
i 30.01.24 3500
2, 1 310124 1 2047
-l 2) 4 15 3343 X X
s 3 26 3484 X X X
S1a, a2 51 3615 X X X
g, 5 30.07.24 181 3776 X X
’ 6 240024 237 3799 X X
18,0
20,0
——Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 ——Punkt 4
Abbildung A.34: 5. Obergeschof3 Feld G
0,0
25.0} 27.03.24 s 28.05.24
2,0
00 ode 0 od B d D B
_ 8 0/50 dariib dariib De. dariib
£ 25.02.24 3500
280 1| 26.02.24 1 2047
100 2| 15.03.24 18 3393 X X
S10 3| 20.03.24 23 34s5] X X X
E 4] 02.04.24 36 3552 X X X
e 5| 24.04.24 58, 3636 X X X
160 6| _30.07.24 155 3761 X X
150 7| 24.00.24 211] 3789 X X
20,0
——Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 ——Punkt 4

Abbildung A.35: 6. Obergeschof3 Feld G
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Messfeld H

00 [~
06.0p.23 073Q.23, 07.11.23 08.12.23 080124 080224 10.03.24 10.04.24) 1105

Modell Tage E-Modul Notunters. ~ Wande Decke Notunters.
Nr. [d] C30/37 akt. Gesch. darlber dariiber  De. darib,
E- 06.09.23 3200
= 10709023 | 1 1871
3-331 2 150923 8 2870
2 3 210923 14/ 3039 X X
e a__11.10.23 34 3237 X X X
%m,o 5 06.11.23 60| 3329 X X X X
S 6o 6 28.11.23 82 371 X X x X
7 220324 197 3459 X X X
180 8 030624 270, 3483 X X

——Punkt 1 Punkt2 Punkt3 ——Punktd4 ——pPunkt5

Abbildung A.36: 2. Obergeschof3 Feld H

11.12.23 = 130424

03-H
{¥=27 m)
10.10.23
111023
0211.23
13.11.23

Winde
darlber

Decke
dariiber

Notunters.
De. darilb.

Notunters,
akt. Gesch.

Tage
[d]

bW e

. Deckenduchbiegung [mm]

——Punkt1l ———Punkt2 ——Punkt3 ——Punkt4 ——Punkts

Abbildung A.37: 3. Obergeschof3 Feld H

13.01.24 13.02.24 15.03.24 15.04.24 16.05.24

E-Modul  Notunters.  Wande Decke Notunters.

— {Y=27m) C€30/37  akt.Gesch. dariber dariiber  De. darib.
E-
£ 12.11.23 3200
g- 1131123 g 1871
100 2 211123 8| 2870
) 3 041223 | 21 3139 X x
T 4 N 36 3248 * X X
e 5 070324 115 3409 X X X
“160 6 180724 248 3477 X X
7 240924 316 3494 X X

——Punkt 1 Punkt2 Punkt3 ——Punktd4 ——pPunkt5

Abbildung A.38: 4. Obergeschof3 Feld H

14.01.24 14.02.24 5 - 17.05.24

05-H Notunters. | Wande Decke  Notunters.
E' (Y=27m) akt. Gesch. | daribar  dariiber  De. dariib.
i 14.12.23 3200
) 1 1 1871
=10,0
2 2 62 3334 X X
1?12,0 3 : 66 3343 X X X
Z140 a 22 98 3392 X % X
g 5 30.07.24 228 3471 X X
) 6 240824 284 3487 X X
18,0
20,0
——Punktl ———Punkt2 ———Punkt3 =———Punkt4 ——Punkt5
Abbildung A.39: 5. Obergeschof3 Feld H
0,0

18.0p.24 20.03.24 20.04.24 21.05.24

Notunters. | Wande Decke Notunters.
(v=27m) akt. Gesch.  dariber  darGber  De. darilb.

. Deckenduchbiegung [mm]

——Punkt1l ———Punkt2 ——Punkt3 ——Punkt4 ——Punkt5

Abbildung A.40: 6. Obergeschof Feld H
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86 Anhang A - Messergebnisse

Messfeld I

4.10.23 —04.11.23 BEe

Modell Tage E-Modul  Notuniers.  Winde Decke Notunters.
[d] €30/37  akt.Gesch. dar(iber dariiber  De. darilb.
E -
£
.
B
L10,
g
%‘1 4
a8
-16,0
18,0
20,0
= Punkt 1 Punkt 2 Punkt3 e———Punkt4 ———Punkt5
Abbildung A.41: 2. Obergeschof3 Feld |
0,0
02.1p.23 0211.23 03.12.23 03.01.24 03.02.24 05.03.24 05.04.24 06.05.24
-2,0
0 074 Notunters. ~ Winde Decke Notunters.
E -60 Nr. {¥Y=20m) akt. Gesch. = darliber darliber  De. darilb.
w0 02.10.23
®-8
F) 1 031023
2100
2 2 121023
3120 3 271023
2140 4_ 211123 |
g 16,0 2 et g e
o 6 260824
18,0
20,0
——Punktl ——Punkt2 ——Punkt3 ——Punkt4 ———Punkts
Abbildung A.42: 3. Obergeschof3 Feld |
0,0
26.1p.23 26.11.23 27.12.23 27.01.24 27.02.24 29.03.24 29.04.24 30.05.24

E-Modul  Notunters.  Wande Decke Notunters.

C€30/37  akt.Gesch. dariber dariiber  De, darib,

£
g 1 1 1871
g 2 20 3128 X X
5 3 3| 32 3226 X X x
2 4 3 | 38 3257 * X X X
K] 5 070324 132 3423 X X
S 6 180724 265 3482 x x
' 7 240924 333 3497 X X
-30,0
= Punkt 1 Punkt 2 Punkt3 e——Punkt4 ———Punkt5
Abbildung A.43: 4. Obergeschof3 Feld |
0,0

2.1 010624 020724 020824 020924 031024 031124

2,0

4,0 E-Modul Notunters.  Wande Decke Notunters.
T60 C30/37 akt.Gesch. darliber dariber  De. darilb.
£ 28.11.23 3200
280 12911, 1 1871
< 29
Z100 2 0412 5 2698
‘;m 3. 64 3338 X X
H 4 69 3349 X X %
i 5 114 3408 X X X
“160 6 204 3476 kS X

180 7 300 3490 X X

20,0

=———Punkt1l ———Punkt2 ———Punkt3 =——Punkt4 =———Punkt5
Abbildung A.44: 5. Obergeschof3 Feld |

0,0

05.0f 07.03.24 = 08.05.24

2,0

5o 074 Tage Notuntars. Wande Decke Notunters.

(¥ =20'm) [d] akt, Gesch. | darilber darliber  De. darilb,

TT0503.04

Deckenduchbiegung [mm]
Lo cene i
S

30.07.24
24.08.24

I
°
NGB W N e

——Punkt1l ———Punkt2 ——Punkt3 ——Punkt4 ——Punkt5

Abbildung A.45: 6. Obergeschof3 Feld |
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Anhang A - Messergebnisse 87

Messfeld K

10.01.24 10.02.24 12.03.24 12.04.24 13.05.24

Modell Tage E-Modul Notunters.  Wande Decke  Notunters.
'g' Nr. [d] C30/37 akt.Gesch. dariber dariiber  De. dariib,
o
E
1101023 |
5 2 021123 23 3159 X X
212 3 071123 28 3200 % X X
L14, a 211123 42 3274 X X X X
L 5 27.0324 | 169 3445 X X x
- 6 03.06.24 237 3474 X X
18,0
20,0
= Punkt 1 ——Punkt 2 ——Punkt 3
Abbildung A.46: 2. Obergeschof? Feld K
0,0
06.10.23 07.12.23 07.01.24 07.02.24 09.03.24 09.04.24 10.05.24
Modell 03-K-L Tage E-Modul  Notunters. ~ Winde Decke Notunters.
. Nr. (Y=13m) [d] akt. Gesch.  dariiber dariiber | De. dariib.
E 06.11.23 3200
- 1) 07.11.23 1 1871
1o, 2| 16.11.23 9 2909
5, 3] 04.12.23 27, 3193 X X
= 4 141223 37 3252 X X X X
e 5| 05.03.24 119 3413 X X
S0 6| 10.04.24 155| 3438 X X
150 7| 26.08.24 293 3489 X X
20,0
—— Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3
Abbildung A.47: 3. Obergeschof$ Feld K
15.03.24 15.04.24 16.05.24
Modell 04-K-L Tage E-Modul | Notunters. Winde Decke Notunters.
Er Nr. (Y=13m) [d]l akt. Gesch.  dariiber dariiber | De. dariib.
. 13.12.23 3200
2 1| 141223 1 1871 |
5190 2| 12,0224 60| 3320 x X |
3120 3 14.02.24 62 3334 X X |
S140 4] 22.03.24 99 3393 X X x|
8o 5| 18.07.24 217 3467 X X |
o 6] 24.00.24 285 3487 X X |
18,0
20,0
= Punkt 1 = Punkt 2 ———Punkt 3
Abbildung A.48: 4. Obergeschof? Feld K
16.05.24
. Modell 05-K-L Tage E-Modul  Notunters.  Winde Decke Notunters.
E Nr. (Y=13m) [d] C€30/37 | akt.Gesch. dariiber dariiber | De. dariib.
- 13.02.24 3200
Zio, 1| 14.0224 1 1871
™ 2[ 05.03.24 20, 3128 X X
2 3| 22.03.24 37, 3252 X X X
e 4| 30.07.24 167 3445 X X X
260 5| 24.00.24 223] 3469 X X
18,0
20,0
—— Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3
Abbildung A.49: 5. Obergeschof$ Feld K
0,0
04.03.24 04.04.24 05.05.24
2,0
4,0
od 0 od 0 d D 0
E—s 0 d 0 a dariib dariib De. dariib
%80 04.03.24 3200
100 1] 05.03.24 1 1871]
2 2| 22.03.24 17 3089 X X
S120 3| 02.04.24 28 3200 X X X
£140 4 240424 50 3302 X X X
S0 5| 30.07.24 147, 3434 X X
’ 6] 24.09.24 203 3462 X X
18,0
20,0
—— Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3

Abbildung A.50: 6. Obergeschof$ Feld K
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Anhang A - Messergebnisse

Messfeld L

10.12.23 10.01.24 10.02.24 12.03.24 12.04.24 13.05.24

 Deckendychbiegung [mm]

Tage E-Modul  Notunters. Winde Decke Notunters.

[d] C30/37 akt.Gesch. dariber dariiber  De. dariib,

23 3158 X X

28 3200 X X X

42 3274 X X X X
189 3448 X X X
237 3474 X X

= Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3
Abbildung A.51: 2. Obergeschof3 Feld L
0,0
06.14. 07.12.23 07.01.24 07.02.24 09.03.24 09.04.24 10.05.24

Modell 03-K-L Tage
I3 Nr. (Y=13m) [d]
E 06.11.23
ES 1| 07.11.23 1
10, 2| 16.11.23 9
Z0 3 041223 27
H 4 141223 37
o 5| 05.03.24 119
S50 6 10.04.24 155

7| 26.08.24 293]

E-Modul | Notunters.  Winde Decke Notunters.
akt. Gesch.  dariiber dariiber De. dariib.
3200
1871
2909
3193 X X
3252 X X X X
3413 X X
3438 X X
3489 X X

Abbildung A.52: 3. Obergeschof3 Feld L

00
3.1 124 13, 15.03.24 15.04.24 16.05.24
2,0

E-Modul  Notunters. Wiénde Decke Notunters.
akt. Gesch. _ dariiber dariiber | De. dariib.
3200
1871 |
3329 X X |
3334 X X |
3393 X X x|
3467 X X |
3487 X X |

40 Modell 04-K-L Tage
E Nr. (Y=13 m) [d]
£ o 131223
Z 1| 141223 1
Bao 2| 12,0224 60|
Z100 3| 14.02.24 62
g 4| 220324 99
&0 5| 18.07.24 217

14,0 6] 24.09.24 285

16,0

—— Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3
Abbildung A.53: 4. Obergeschof3 Feld L
0,0

13.0.24 15.03.24 15.04.24 16.05.24

T : Modell 05-K-L Tage E-Modul  Notunters.  Winde Decke Notunters.
E- Nr. (Y=13m) [d] C€30/37 | akt.Gesch. dariiber dariiber | De. dariib.
g, 13.02.24 3200
£ 1) 14.02.24 1 1871
o 2| 050324 20| 3128 X X
EN 3| 22.03.24 37, 3252 X X X
% 4| 30.07.24 167 3445 X X X
o 5| 24.00.24 223 3469 X X

16,0

-18,0

kt 1 kt 2 kt 3
Abbildung A.54: 5. Obergeschof3 Feld L
0,0
04.0, 04.04.24 05.05.24
-2,0
od 0 g od 0 d D 0

E—A,O d 0 d b d b De. d b
= 04.03.24 3200
%o 1 05.03.24 1 1871
- 2[ 22.03.24 17 3089 X X
2 3| T0204.24 28 32000 X X X
80 4] 24.04.24 50 3302 X X X
g s| 30.07.24 147, 3434 X X

-100 6] 24.09.24 203 3462 X X

-12,0

Abbildung A.55: 6. Obergeschof3 Feld L
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Anhang B - Zustand Il Verfahren 89

Anhang B - Zustand II Verfahren

Die Deckenverformung im gerissenen Zustand wird anhand einer vereinfachten Berechnung unter
Ansatz einer konstanten Biegesteifigkeit nach dem HEFT 630 [12] des Deutschen Ausschusses fiir
Stahlbeton e.V. [12] ermittelt.

Bei diesem Verfahren wird angenommen, dass der Verlauf der Krimmung bzw. der Verformung
entlang der Deckenachse affin zu dem des Verlaufs des Biegemoments ist. Somit reicht es aus, die
Kriimmung im Bereich des maximalen Biegemoments zu ermitteln. Dies ist nach Abbildung B.1
gleichbedeutend mit der Annahme einer konstanten Biegesteifigkeit entlang der Deckenachse.

ey bbbttt bbby YL Ldyy
NEARREEEES

I =
> x
U= legs
\ Mj
M(x) :q—'l-xfg-x2
2
El El, Ely

El M B,
ElL,

M
21

Abbildung B.1: Ansatz einer konstanter Biegesteifigkeit

Die (mittlere) Durchbiegung wy von biegebeanspruchten Bauteilen kann dann basierend auf dem
Prinzip der virtuellen Krafte [14] durch die Einfilhrung eines Beiwerts k, der den Momentenverlauf
in Abhangigkeit der Lagerung und Belastungsart beriicksichtigt, ndherungsweise nach LITZNER [21]
wie folgt berechnet werden:

Wy = k- leffz "Km (B.1)
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90 Anhang B - Zustand Il Verfahren

Flir einen Durchlauftrager mit Gleichlast ergibt sich k nach Gleichung (B.2) zu:

5 <1 _ |My| + |MB|>

k=—-
48 10 - Mj

(B.2)

wobei My, Mp die Einspannmomente und Mr das Feldmoment des betrachteten Felds des
Durchlauftragers bezeichnen. Dabei wird die quasi-standige Belastungssituation aus der 2D-
Berechnung herangezogen. Iy ist die effektive Stiitzweite und wird der Stiitzweite des betrachteten
Feld gleichgesetzt.

Unter Berticksichtigung der Mitwirkung des Betons auf den Zug zwischen den Rissen kann die
mittlere Kriimmung k,, nach Gleichung (B.3) durch Interpolation der maximalen Kriimmung «; im
Zustand I und k;; im Zustand Il mit folgender Formel berechnet werden, wobei jeweils die Anteile aus
Schwinden du Kriechen separat ermittelt werden:

Km =Ks+ ke =0 ks + (A =0) ksy+ -k + (1 =0 Ky (B.3)

Der Verteilungsbeiwert ¢ ergibt sich filir Zustand I zu { = 0 und fiir gerissene Querschnitte zu:

M W
5=1'0—0,5-—r=1,0—0,5-m

B.4
M, M, (B.4)

Die Zugfestigkeit fiir den Deckenbeton C 30/37 betragt fum = 0,29 kN/cm?. Das Widerstandsmoment
des Betonquerschnitts ergibt sich aus den Bauteilabmessungen b = 100 cm und h = 20 cm.

ONNONNONNON RO

Riss Riss
NG 7

K

* S + A s @Zustandl
{5 A-0s5 (D Zustand Ii

=

Rissabstand s

Abbildung B.2: Berechnungsmodell fiir die Uberlagerung der Zustinde I und II nach [21]
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Anhang B - Zustand Il Verfahren 91

Die Kriimmungen im Zustand 1 und Zustand Il infolge Schwindens errechnen sich gemaf3 Gleichungen
(B.4) aus:

S S
= co L d = cq. 2 5
Kg1 = &cs " Qe I_ un Ksi = Ecs " Ae I (B.5)
1 11

Die Berechnung der statischen Momente S; und S;; und der Tragheitsmomente I; und [;; fiir den
ungerissenen Zustand I als auch fiir den gerissenen Zustand II kann fiir Rechteckquerschnitte nach
Abbildung B.1 erfolgen.

Das Verhaltnis der Elastizitdtsmoduln «a, ergibt sich zu:

= (B.6)
A, = B.
¢ Ec,eff
wobei E; = 21.000 kN/cm? den Elastizititsmodul der Bewehrung und
Ecm
E L L B.7
ceff =T+ (oo, tg) (B.7)

den effektiven Elastizititsmodul bezeichnet. E,,, = 3.300 kN/cm? ist der Sekantenmodul des Betons.
Die Kriechzahl ¢ (o, t,) = 1,6 wird gemafs ON EN 1992-1-1 / Bild 3.1 fiir trockene Innenridume mit RH
=50 % ermittelt, wobei t, = 20 d als ein mittlerer Wert fiir das Ausschalen der Geschofédecke gewahlt
wird.

Die Schwinddehnung ¢ setzt sich aus zwei Komponenten zusammen. Beide Anteile werden aus Sicht
des Objektstatikers fiir t = co ermittelt. Die Trocknungsschwinddehnung €.4

und die autogenen Schwinddehnung ¢., werden dabei mit Beziehungen aus ON EN 1992-1-1 / Pkt.
3.1.4 [23] ermittelt.

s = €ca t Eca = Ecd0 T Ecao = ki " Ecap + 2,5+ (fer — 10) - 107° (B.8)
Der Koeffizient k;, = 0,85 ist abhdngig von der rechnerischen Grofde der Querschnittsflache

_2-A; 2-100-20

— —_— p—vl — B.9
ho ” 57100 20 cm = 200 mm (B.9)

fer =30 N/mm? und &.4 ¢ = 4,35-10-4 wird dabei mittels ON EN 1992-1-1 / Tabelle 3.2 [23] ermittelt.

Die Kriimmungen im Zustand | und Zustand II infolge Kriechens errechnen sich geméfs Gleichungen
(B.10) aus:

M M
f und Ky = ——— (B.10)

Kegr =
Ec,eff Iy

Ec,eff "I
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92 Anhang B - Zustand Il Verfahren
Zustand I Zustand II
/Asz 'gio /Asg 'a -
FF
I 1727, 144728, *
® [ ] L] Q\ (] = [ ] ® ® ‘ [ ] 2
; b Aa ] b A,
Xp =ky - h Xyp = kg - df
0,5+ A4, )
x1=TBl kxu——BII"‘JBn +2-Ay
d Asy - d Asp d
A =a,- -—-<1+ 52 2) Ay =ay- -<1+ 52 2)
I e P A A, -d 1 e Pu A, d

Ay
B, = . 1+ —)
1= %e " Prr ( A

Asy
By =05e'P111'<1+_S>

s1 s1
_ASl :Asl
p”_b-h P b-d
I_k]'b'hs _kII'b'hS
= 12 =12

kI =1+12- (O,S_kxl)z +

2

d
+12-a. - py- (E_kxl) +

A d,\°
+12'ae'pII'A_52'<kx1_f)
s1

k=4 ke +
+12 - a, - pyy - (1 = kyyp)* +

Asy d, g
+12-a, - p -—-(k ——)
e 111 A51 xII d

S =As1 251 + Asy " Zsy

Zsp <0

S = As1"Zs1 + Asy " Zsy

Zop < 0

Abbildung B.3: Berechnung der Flichenmomente nach LITZNER [21]
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