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Immer höher und schwerer werdende 
Regal- und Lagersysteme im Zusammenhang 
mit fortschrittlichen Staplerfahrzeugen sind 
verantwortlich für höhere Anforderungen im 
Bereich Industriefußböden. Dem Bedarf an 
hochbelastbaren Arbeits- und Dehnfugen bei 
gleichzeitig möglichst geringen vertikalen 
Bewegungen gerecht zu werden, ist eine der 
größten Herausforderungen in der Planung. 

Entscheider suchen nach der wirt
schaftlichsten Lösung bei der Auswahl der 
Konstruktionstechnik. Wirtschaftlichkeit 
bedeutet nicht, dass die billigste, sondern 
die Lösung mit den niedrigsten Kosten für 
die gesamten Lebensdauer eingesetzt wird.

Die statische Bemessung spielt 

eine wichtige Rolle in der Erfüllung der 
vorgenannten Anforderungen. Sie ist 
im Bereich Industriefußböden eine sehr 
komplexe Aufgabe, die in [1] nur teilweise 
beschrieben ist. 

Eine zufriedenstellende Haltbarkeit 
der Böden kann durch sinnvolle 
Vorgehensweisen im Planungsprozess 
erreicht werden. Bodenoberflächen ohne 
Risse sind nicht nur aus ästhetischen 
Gründen wichtig, sie beeinflussen auch 
die Sicherstellung einer dauerhaften 
Tragfähigkeit. Das Volumen von Betonböden 
verändert sich durch Feuchtigkeits- und 
Temperaturschwankungen [2], die durch 
Reibung zwischen der Bodenplatte und ihrem 
Untergrund eingeschränkt werden. Um eine 
Rissbildung zu vermeiden, müssen Fugen 

in regelmäßigen Abständen eingeplant 
werden. Die Anschlüsse sollten bei 
Einschränkung der relativen vertikalen 
Bewegung den Bodenplatten ausreichend 
Bewegungsfreiraum bieten. Unter den 
möglichen Ausführungen der Fugen haben 
bewehrte Fugen mit einem Stahlschutz der 
Fugenkanten die höchste Haltbarkeit. Eine 
praktische und zugleich wartungsfreie Lösung 
für die Konstruktion von Bodenplatten-Fugen 
bietet Peikko mit ihrem Produkt TERA Joint. 

Peikko legt großen Wert auf Forschung 
und die technische Weiterentwicklung 
dieses Produkts. Nachfolgend wird die 
Konstruktion des TERA Joint, Lastenver
suche der Universität Greenwich at Medway 
und relevante nichtlineare Finite-Elemente-
Analysen durch die  STU-K, Prag, beschrieben.

TERA JOINT KONSTRUKTION

TERA Joint fungiert als „verlorene 
Schalung” für Ortbeton-Industriefußböden. 
Bei einer präzisen Positionierung defi-
niert TERA Joint die Außenkanten der 
Betonierabschnitte und die Oberfläche ei-
ner Bodenplatte. Die Schalung besteht aus 
zwei horizontalen kaltgezogenen Präzisions-
Stahlschienen mit scharfen Kanten, ver-
bunden durch Kunststoffbolzen mit einer 

niedrigen Spannkraft. Kopfbolzen sind an 
die Außenseiten der Schienen angeschweißt, 
ein Stahlblech in der entsprechenden Höhe 
der Bodenplatte ist mit einer Schiene ver-
bunden (Abbildung 1 a). Hochfeste runde 
Stahlscheiben in Kunststoffhülsen sind 
weitere wesentliche Bestandteile des TERA 
Joint Systems (Abbildung 2). Detaillierte 
Informationen und Materialeigenschaften 
des TERA Joint Systems können der Peikko 
Produktinformation [3] entnommen werden.

Abbildung 1.  Vertikalschnitt durch TERA Joint: a) Montagezustand b) Fuge im Endzustand Abbildung 2.  Foto eines TERA Joint Elements

TERA Joint Elemente sind in der Regel  
3 m lang und werden mit extrem hohen 
Anforderungen an die Geradheitstoleranz 
gefertigt, um eine möglichst ebene 
Oberfläche herustellen. Während beide Teile 
durch die Kopfbolzen mit dem jeweiligen 
Bodenplatten-Abschnitt verbunden bleiben, 
ist eine Öffnung der Fugen möglich. Um 
differierende vertikale Bewegungen von 
angrenzenden Teilen der Plattenabschnitte 
zu verhindern und die Übertragung von 
Querkräften zu ermöglichen, werden 
entkoppelte Verdübelungen eingesetzt. 
In horizontaler Richtung erlauben die 
runden Scheibendübel eine Bewegung der 
Stahlbetonplatten.

LABORVERSUCHE

Die Fachrichtung Bauingenieurwesen 
der Universität Greenwich führte eine Serie 
von Laborversuchen an TERA Joint durch. Die 
Basis der Versuche bildeten zwei tragende 
Bodenplatten auf Starrtischen, an die 
Stahlbetonplatten dazwischen mit runden 
Verdübelungen angeschlossen wurden. Die 
tragenden Platten wurden auf den Tischen 
fixiert, während die mittleren Platten 
in der Mitte belastet wurden. Vertikal
verschiebungen entlang der Plattenränder  
wurden aufgezeichnet. Die Belastung der 
Mittelplatten wurde kontinuierlich erhöht bis 
zum Versagen der Fuge. Die erste Versuchs
reihe umfasste 24 Prüfkörper und diente der 
Untersuchung einiger relevanter Parameter.
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Abbildung 4.  Spannungs-Dehnungs-Kurve nach dem Versagen

RAUTENDÜBEL RUNDDÜBEL

Abbildung 5.  Rissbildung nach FEM

Abbildung 3.  Typisches Versagen

Verschiedene Plattendicken zwischen  
100 und 250 mm, verschiedene Platten
breiten (500 mm und 650 mm), zwei 
Fugenbreiten (10 mm und 20 mm) sowie 
zwei Betonfestigkeitsklassen C32/40 
und C25/30 wurden untersucht. Die 
Würfeldruckfestigkeiten wurden separat 
für jeden Prüfkörper untersucht, wobei die 
Anzahl der durchgeführten Prüfungen je 
Versuch variierte. Bei mehreren Würfeln 
innerhalb eines Versuchs wurde der durch-
schnittliche Wert berücksichtigt. Die 
Verdübelungen bestanden hauptsäch-
lich aus runden Tellerdübeln mit 150 mm 
Durchmesser, einer Dicke von 6 mm oder dop-
pelt 6 mm. Die nächste Versuchsreihe wird 
auch mit Schwerlastdübeln durchgeführt. 

Versagen des Betons wurde in allen 
geprüften Fällen festgestellt. Im Vergleich 
zum Durchstanzversagen von Decken 
durch Stützen ist diese Art des Versagens 
komplizierter (Abb. 3). Stützen, die eine 
Decke tragen, besitzen eine hohe vertikale 
Steifigkeit, während Tellerdübel relativ 
flexibel sind. Daher Ist die Anwendbarkeit 
der  Gleichungen aus [2] schwierig.

Es ist also nicht überraschend, dass 
die Ergebnisse keinen Zusammenhang mit 
dem Bemessungsverfahren in [1] erkennen 
ließen. In den Versuchen wurde festgestellt, 
dass die Tragfähigkeiten wesentlich geringer 
sind, als die Durchstanzwerte, die durch 
eine Berechnung nach [1] mit Gleichungen 
ermittelt werden, die nicht auf ausführliche 
Versuchsergebnisse zurückzuführen sind.

FINITE-ELEMENTE-ANALYSE
Ein Finite-Elemente-Modell (FEM) wur-

de entwickelt, um zusätzliche Parameter 
für Versuche an TERA Joint und Fällen des 
Versagens zu ermitteln. Dies beinhaltete 
Modelle des Betonversagens unter Zuglast.  Es 
wurden zwei veschiedene Modell-Prinzipien 
untersucht: Ein „Concrete Damage Plasticity 
Model“ (Deutsch: Plastizitätsmodell) und ein 
„Brittle Cracking Damage Model“ (Deutsch: 
Sprödbruch-Modell). Das Sprödbruchmodell 
wurde gewählt, da es Resultate erzielte, 
die näher an den Versuchsergebnissen la-
gen. Das liegt an der Tatsache, dass die 
Materialparameter für dieses Modell ein-
facher festzustellen oder aus den limitier-
ten spezifischen Betoneigenschaften aus 
Versuchen zu ermitteln waren.

Das Sprödbruch-Modell für Beton
•	 ist ausgelegt für Anwendungen, bei 

denen das Verhalten von Rissbildung 
unter Zugbeanspruchung geprägt ist.

•	 geht davon aus, dass Verhalten unter 
Druck immer linear elastisch ist.

•	 erlaubt die Entfernung von Elementen 
gemäß Sprödbruch-Versagen Kriterium. 

Das Verhalten nach dem Versagen kann 
als Funktion der Spannung im Riss nach dem 
Versagen angegeben werden (Abb. 4). Das 
Sprödbruch-Versagen  tritt ein, wenn ein, zwei 
oder alle drei lokalen direkten Rissbildungs
komponenten an einem Materialpunkt 
den definierten Wert der Bruchspannung 
überschreiten. Dann versagt das Material 
und alle Beanspruchungskomponenten 
werden auf Null zurückgesetzt. Wenn alle 
Materialpunkte in einem Element ausfallen, 
wird es entfernt. Sobald ein Riss an einem 

Materialpunkt auftritt, wird dies als Versagen 
eingestuft und das Kriterium zur Entfernung 
eines Elements für dieses Modell tritt in Kraft. 

Ein Merkmal des Sprödbruch-Modells 
ist, dass die Rissbildung nur Brüche nach 
Zustand I umfasst, jedoch das Verhalten 
nach einem Riss den Zustand II und  
Zustand I einschließt. Das Scherverhalten  
im Zustand II wird über die Beobachtung 
definiert, dass das Scherverhalten von der 
Anzahl der Risse und der Rissbreite abhängt. 
Das Scherriss-Modul wird im Verhältnis zur 
Rissbreite reduziert. 

Im Scherfestigkeitsmodell wird die 
Schersteifigkeit nach dem Auftreten des 
Risses im Verhältnis zur rissübergreifenden 
Belastung des Risses definiert. Das Scher
festigkeitsmodell muss im Rissbildungs- 
Modell definiert werden, eine Scherfestigkeit 
mit dem Wert Null sollte nicht angesetzt 
werden. 

Die Abhängigkeit wird durch das 
Berechnen des Schubmoduls cG , nach der 
Rissbildung als Bruchteil des ungerissenen 
Schubmoduls definiert:

 ( ) ,c ckG Gρ ε=
wobei G das Schermodul des ungerissenen 
Materials ist und der Scherfestigkeits-
Faktor ( )ckρ ε  von der Beanspruchung der 
Rissbreite ckε  abhängig ist.

Um diese Werte zur Eingabe in das 
Betonversagens-Modell zu erhalten, ist 
ein Versuch erforderlich: ein einachsiger 
Zugversuch, um die einfachste Version des 
Sprödbruch-Modells zu kalibrieren. Weitere 
Experimente können erforderlich sein, 
um die Genauigkeit des Verhaltens nach 
dem Versagen zu erhöhen. Zuerst wird ein  
Referenzfall modelliert, dann wird der Ein
fluss von Materialeigenschaften untersucht 
und dem Referenzfall verglichen. 

Numerische Modelle ermöglichen die 
separate Untersuchung des Einflusses der 
einzelnen Parameter in einem Umfang, 
der in Laborversuchen kaum erreicht 
werden kann. In der FEM-Analyse wurde im 
"Concrete Cracking Damage"-Modell eine 
parametrische Untersuchung durchgeführt, 
um den Einfluss verschiedener Faktoren 
auf die Versagenslast festzustellen. Die 
folgenden Faktoren hatten einen merklichen 
Einfluss auf die Versagenslast: die Geo
metrie der Stahlbetonplatte, Auswirkungen 

der Probengröße, Geometrie der Dübel, 
Biegesteifigkeit der Dübel, Fugenbreite 
zwischen Mittelplatten und Tragplatten, 
Materialeigenschaften des Betons oder 
Empfindlichkeit der Versuchsmodelle 
gegenüber einer möglichen Außermittigkeit 
der Belastung. Abbildung 5 zeigt die Analyse 
der Rissausbreitung nach dem numerischen 
Modell für zwei verschiedene Dübelformen. 
Maximale Hauptspannungen werden gemäß 
Farbskala in den Abbildungen dargestellt.

FAZIT
Das TERA Joint System von Peikko 

bietet eine solide Lösung für wartungsfreie 
bewehrte Fugen von Industrieböden. 
Peikko TERA Joint stellt die wirtschaft
lichste Lösung für die gesamte Lebensdauer 
dar. Die Peikko Group ist permanent auf der 
Suche nach Verbesserungen ihrer Produkte 
durch die Förderung der Forschung und 
Weiterentwicklung. 

Das umfangreiche Versuchsprogramm an 
Peikko TERA Joint brachte eine große Anzahl 
wichtiger Beobachtungen. Es zeigte, dass eine 
Anpassung der bestehenden Bemessungs-
Methoden dringend notwendig ist. Die 
FEM-Analyse erwies sich als ein wirksames 
Instrument, um die Versuchsergebnisse zu 
verifizieren und insbesondere den Einfluss 
einzelner Parameter zu verdeutlichen, die 
ausschließlich durch die Durchführung von 
Versuchen äußerst aufwändig und schwierig 

zu erhalten wären. 
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