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1 VERANLASSUNG UND ZIELSETZUNG

Durch die Zulassungsumstellung von vorgespannten Elementdecken auf die neue
Normengeneration muss deren Querkrafttragtragfahigkeit nach dem gegenuber der
bisherigen Norm grundlegend geanderten Nachweiskonzept von DIN 1045-1 ermittelt
werden. Fur vorgespannte Elementdecken ergibt sich vor allem Klarungsbedarf hin-
sichtlich der Anrechenbarkeit der Normalspannung im Querschnitt .4, welche so-
wohl die Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung nach Gl (70) von DIN1045-
1 als auch die rechnerische Neigung 6 der anzusetzenden Druckstrebe fur den
Nachweis der Querkrafttragfahigkeit nach den Gin. (77) und (78) sowie der Fugen-
tragfahigkeit nach Gl (85) beeinflusst.

Das Bausystem ,vorgespannte Elementdecke® setzt sich aus einem vorgespannten
Fertigteil und einer nachtraglich erganzten Ortbetonschicht zusammen. Infolge des
unterschiedlichen zeitabhangigen Materialverhaltens beider Betone kommt es zu
Spannungsumlagerungen zwischen Fertigteil- und Ortbetonschicht. Diese Span-
nungsumlagerungen fuhren zu zusatzlichen Schubspannungen in der Fuge. Zudem
ergibt sich eine nicht-lineare Normalspannungsverteilung uber die Querschnittshohe.
Diese Einflusse bleiben bislang fur den Nachweis der Querkrafttragfahigkeit und den
Nachweis der Fuge nach DIN 1045-1 unberucksichtigt.

Verlauf ox Uber Bauteilh6-
he im dargestellten Schnitt

Bild 1-1: Normalspannungsverteilungen tiber die Bauteilhohe bei einer vorgespann-
ten Elementdecke am Auflager und in Feldmitte (Zeitpunkt t = «)

Fir den Nachweis der Fugentragfahigkeit nach DIN 1045-1 wird die Langsdruck-
spannung im Bauteil o, traglaststeigernd angesetzt. Ein Vergleich mit dem bisherigen
Lastniveau nach DIN 1045(88) bzw. DIN 4227 bei Berucksichtigung der Vorspan-
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nung und den sich ergebenden aufnehmbaren Fugenschubkraften nach Eurocode 2
sowie den Empfehlungen des fib zeigt, dass durch das Konzept von DIN 1045-1 der
Erfahrungsbereich teilweise weit verlassen wird, wenn eine Langsdruckspannung im
Bauteil herrscht (Bild 1-2).

C20/25, a.=90°, Fugenoberflache: rau, 4= -3,0 N/mm?
90,0
OEN

80,0 11 ofib >

70,0 4|  ADIN 1045(88)/DIN 4227 S
E 60.0 4 ¢ DIN 1045-1 9 O
o g B -
g 50,0 o *
L, ] o ” *
40,0 4 P
© @ @6 omC *
£ 30,0 - NAES O 4 @
o A 0l o0

20,0 Al o aee®

10,0 - AD @

0.0 glgg : : Berlnessungswert Vfdlz [MNInlllm]
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Bild 1-2: Vergleich der erforderlichen Verbundbewehrung nach DIN 1045-1,
DIN 1045(88) mit DIN 4227, EC2 und fib

Ziel dieses Gutachtens ist die Erarbeitung eines Nachweiskonzeptes zur Querkraft-
und Fugentragfahigkeit von vorgespannten Elementdecken auf Grundlage von DIN
1045-1. Die Einflisse aus Spannungsumlagerungen werden bei diesem Nachweis-
konzept indirekt berlcksichtigt, so dass bei der Anwendung auf die explizite Berech-
nung der UmlagerungsschnittgroRen verzichtet werden kann. Zusatzlich wird von
folgenden Randbedingungen ausgegangen:

Das Traglastniveau der bisherigen Zulassungen soll beibehalten werden.

Die Oberflachenbeschaffenheit der Fuge ist ,rau“ nach DIN 1045-1 Abs.
10.3.6

Die Betonfestigkeitsklasse des Fertigteils kann von C30/37 bis C60/75 gewahit
werden. Die Mindestbetonfestigkeitsklasse des Aufbetons ist C20/25.

Als Verbund- bzw. Querkraftbewehrung sind sowohl bauaufsichtlich zugelas-
senen Gittertrager zulassig als auch Schubzulagen, die nach DIN 1045-1,
Abschn. 12.7 verankert sind.
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Eine Auflistung der zu klarenden Punkte fur die Nachweisfuhrung von vorgespannten
Elementdecken ist in nachfolgender Ubersicht gegeben.

Nachweis der Querkrafttragfahigkeit

Ansatz bei vorgespannten Elementdecken
| Erarbeitungskonzept

Bauteile ohne
Querkraftbewehrung

Gl. (70)
VRd,ct = [O’IK : 77] : (lOOpl : fck )1/3 _0’1200(1 J'bw ' d

Bauteile mit rechn. erf. Querkraftbewehrung

Ermittlung der mogl. Druckstrebenneigung nach
Gl (73)

1,2-1,4-%e
fcd

1 _ VRd/
VEd

vertikaler Anteil Rissreibungskraft nach GI(74)

Vigo =024 -7, - fjk”[l + 1,2%} bz

cd

0,58 <cotf <

Bemessungswerte Vrgsy Und Vrg max

Vidg =" fra -z-(cot® + cotax)-sinax
w
cot® +cotox
VRd,max = bw "z 'ac 'f‘cd ’

1+ cot’ ®

rechnerisch erforderliche

Ansatz von c44? /

Ansatz kann Uber mechanische Erlduterung
der Nachweisgleichung geklart werden (Kap.
6.2.1)

Ansatz der Schubspannungen aus Umlage-
rung? /

Quantifizierung der maximal auftretenden
Schubkrafte mithilfe von FE-Berechnungen

(Kap. 5.3.1)

Ansatz von c447? /

Ermittlung der maximalen Zugspannungen im
Nachweisbereich fur Querkraft mithilfe von
FE-Berechnungen (Kapitel 5.3), Ableitung
modifizierter Nachweisgleichungen (Kapitel
6.2.3)

Hier sind keine Anderungen der Nachweisfiih-
rung zu erwarten.

Eventuell kdnnten Bestimmungen analog zu
den Zulassungen der Gittertréger zu beachten
sein. [ Begrenzung auf ( 0,3 bis 0,5 ) - Vrgmax]
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Nachweis der Verbundfuge

Ansatz bei vorgespannten Elementdecken
| Erarbeitungskonzept

Ermittlung der einwirkenden Schubkraft

Gl. (83)

Bauteile ohne rechn. erf. Verbundbewehrung

Gl (84)

Vedet = l0:042'ﬂcz " 'fckl/3 _IU'O'NdJ'b

Bauteile mit rechn. erf. Verbundbewehrung
Ermittlung der mogl. Druckstrebenneigung

Gl (86)

1,20 —1,4-%c
a fus

1_VRG,’C/
VEa

Tragfahigkeit der Fuge mit Verbundbewehrung

1,0 <cotfd <

Vedsy = fra -(coté +cota)-sina—u-o,, -b

Maximaltragfahigkeit

Nachweis flr die Druckstrebentragfahigkeit der
Querkraftbemessung unter Berlcksichtigung der
angesetzten Druckstrebenneigung der Fugenbemes-

sung

Ansatz von Fqund z? /

Ansatz kann (ber mechanische Erlauterung
der Nachweisgleichung geklart werden (siehe
Kapitel 6.3.2)

Hier sind keine Anderungen der Nachweisfiih-
rung zu erwarten.

Ansatz von c? /
Grundsatziberlegungen zum Nachweiskon-
zept

Erarbeitung des Nachweishintergrundes auch
durch Vergleich mit weiteren Normen (Kapitel
6.3.4)

Uberpriifung des Tragfahigkeitsniveaus bei
Ansatz von oy mithilfe einer Datenbank.

Ableitung eines
zeptes

schlussigen Nachweiskon-

Die Ermittlung der Spannungsumlagerungen wird mit dem FE-Programm ,LIMFES®
[12] in Kapitel 5 durchgeflhrt. Aus diesen Berechnungen kénnen sowohl die Band-
breite der auftretenden Normalspannungen im querkraftbeanspruchten Bauteilbe-
reich als auch die Maximalwerte der infolge Spannungsumlagerung auftretenden
Schubkrafte in der Fuge ermittelt werden. Die Ergebnisse flieRen in die anschliel3en-
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de Betrachtung der Nachweiskonzepte fur die Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit
und der Fugentragfahigkeit ein.

In Kapitel 6 werden die mechanischen Hintergrinde der Nachweise nach DIN 1045-1
getrennt fur den Nachweis der Querkrafttragfahigkeit und der Fugentragfahigkeit er-
lautert. Das Nachweiskonzept fur die Fugentragfahigkeit nach DIN 1045-1 wird weite-
ren europaischen Nachweisformaten (EC2, fib-recommendations ,Practical design of
structural concrete®, 1996) gegenubergestellt. Abschlielend wird eine Empfehlung
fur ein Nachweiskonzept in Verbindung mit konstruktiven Regeln fur vorgespannte
Elementdecken erarbeitet und den bestehenden Konzepten der DIN 1045-1, EC2, fib
sowie DIN 1045(88) bzw. DIN 4227 gegenubergestellt. Ein Vergleich des Lastni-
veaus des vorgeschlagenen Konzepts mit den oben angegeben Nachweisformaten
belegen das ausreichende Sicherheitsniveau des Vorschlages.
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3 VERWENDETE UNTERLAGEN

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

DIN 1045-1

“Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton — Teil 1: Bemessung und
Konstruktion®, Juli 2001

1. Berichtigungsblatt zu DIN1045-1, Juni 2004

Heft 525 des DAfStb
Erlauterungen zu DIN 1045-1, Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton, September
2003

Comité Euro-international du Béton
CEB-FIP Model Code 1990 (CEB Bulletin d’'information No. 213-213), Thomas
Telford, London, 1993

fib CEB-FIP
FIP Recommendations 1996 “Practical Design of strucural concrete”

prEN 1992-1-1 Schlussentwurf, Dezember 2003
Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbeton-
bauteilen

Hegger, J.; Gortz, S.
“Nachtraglich erganzte Querschnitte mit horizontaler Fuge nach DIN 1045-1%
Beton- und Stahlbetonbau 98, Heft 5, 2003, S. 277-284

Hegger, J.; Gortz, S.

“Querkrafttragfahigkeit von monolithischen und nachtraglich erganzten Bautei-
len mit und ohne Querkraftbewehrung®, Kapitel 6 als Teilbereicht zum Ab-
schlussbericht fiir das DIBt-Forschungsvorhaben IV 1-5-876/98: ,Uberpriifung
und Vereinheitlichung der Bemessungsansatze fur querkraftbeanspruchte
Stahlbeton- und Spannbetonbauteile aus normalfesten und hochfesten Beton
nach DIN 1045-1% Dezember 1999

Zilch, K.

“Gutachterliche Stellungnahme im Zusammenhang mit der Uberflihrung von
bestehenden Zulassungen fur vorgespannte Elementdecken auf das neue
Normenwerk im Betonbau®, mit Anhang A: ,Vorschlage fur kunftige Zulassungs-
inhalte“; Februar 2004
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[9] Reineck, K.-H.
“Hintergrinde zur Querkraftbemessung in DIN 1045-1 fur Bauteile aus Kon-
struktionsbeton mit Querkraftbewehrung®; Bauingenieur, Band 76, Nr.4, 2001,
S.168-179

[10] Konig,G.; Dehn,F.; Kliver,J.; Schenk,G.
“Tragfahigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung nach DIN 1045-1°, Kapi-
tel 5 als Teilbereicht zum Abschlussbericht fur das DIBt-Forschungsvorhaben IV
1-5-876/98: ,Uberprifung und Vereinheitlichung der Bemessungsansatze fur
querkraftbeanspruchte Stahlbeton- und Spannbetonbauteile aus normalfesten
und hochfesten Beton nach DIN 1045-1%, Dezember 1999

[11] Daschner, F.
“Versuche zur notwendigen Schubbewehrung zwischen Betonfertigteilen und
Ortbeton® in Heft 372 des Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton, 1986

[12] Kerkeni, N. : Limfes Dokumentation; Hegger + Partner 2005
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4 BEZEICHNUNGEN

Krafte
Po Vorspannkraft nach dem Ablassen
VEq Bemessungswert der einwirkenden Querkraft im Nachweisschnitt [KN]
VEg Bemessungswert der in der Fuge zu Ubertragenden Schubkraft [KN/m]
Veak+ss  Schubkraft infolge Kriechen und Schwinden im Plattenausschnitt [kN]
VRd.ct Bemessungswert der ohne Querkraftbewehrung aufnehmbaren Quer-
kraft [KN]
VRdct Bemessungswert der von der Fuge ohne Verbundbewehrung aufnehm-
baren Schubkraft [kKN/m]
VRd max Bemessungswert der durch die Druckstrebenfestigkeit begrenzten auf-
nehmbaren Querkraft [kN]
VRd,sy Bemessungswert der durch die Tragfahigkeit der Querkraftbewehrung
begrenzten aufnehmbaren Querkraft [kN]
VRd,sy Bemessungswert der von bewehrten Fugen aufnehmbaren Schubkraft
[kN/m]
Spannungen
fya Bemessungswert der Streckgrenze des Betonstahls [N/mm?]
fed Bemessungswert der Betondruckfestigkeit [N/mm?]
Gcd Normalspannung in Schwerachse des Bauteils (Druck negativ) [N/mm?]
ONd Normalspannung senkrecht zur Fuge (Druck negativ) [N/mm?]
Geometrie
o Neigung der Querkraftbewehrung zur Bauteilachse
0 Neigung der Druckstrebe zur Bauteilachse
As Querschnittsflache des Betonstahls
A, Querschnittsflache des Spannstahls
b wirksame Bauteilbreite zur Ubertragung von Querkraft
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d statische Nutzhohe des Bauteils

I Lange des Bauteils

z Hebelarm der inneren Krafte
Beiwerte
Bet Beiwert zur Berlcksichtigung der Oberflachenbeschaffenheit der Fuge

(nach /1/ Tabelle 13)

u Reibungsbeiwert in der Fuge (nach /1/ Tabelle 13)
m Korrekturfaktor bei Verwendung von Leichtbeton
o] geometrischer Bewehrungsgrad der Biegelangsbewehrung zur Ermitt-

lung von VRrg ct

Pw geometrischer Bewehrungsgrad der die Fuge kreuzenden Bewehrung



Hegger + Partner Seite 12/ 51
5 Ermittlung der zeitabhangigen UmlagerungsschnittgroBen

5 ERMITTLUNG DER ZEITABHANGIGEN UMLAGERUNGS-
SCHNITTGROREN

5.1 Allgemeines

Das System ,vorgespannte Elementdecke” besteht aus einem vorgespannten Fertig-
teil und einer Ortbetonschicht. Durch die Vorspannung im Fertigteil wird ein Span-
nungszustand aufgebracht, der neben den lastunabhangigen Schwindeffekten auch
zu erhohter Verformung infolge Kriechen fuhrt. Das Fertigteil weist eine Betonfestig-
keitsklasse C35/45 bis C60/75 auf, die im Vergleich zu den fur die Ortbetonschicht
ublicherweise verwendeten Betonfestigkeitsklassen C20/25 bis C35/45 eine hdhere
Kriech- und Schwindneigung aufweist.

Beim Aufbringen der Ortbetonschicht kann das Fertigteil ein Alter zwischen 7 und 90
Tagen aufweisen. Fir die auftretenden Spannungsumlagerungen konnen grundsatz-
lich zwei Falle unterschieden werden:

(1) Geringer Altersunterschied zwischen Fertigteil und Ortbeton:

Wird der Ortbeton fruh aufgebracht, kann erwartet werden, dass die hohe
Kriech- und Schwindverformung des Fertigteils im Vergleich zur Ortbeton-
schicht zu einer Verkurzung dieses Bereiches fuhrt; bei behinderter Verfor-
mung werden dadurch Druckspannungen vom Fertigteilbereich in den Aufbe-
tonbereich umgelagert. Durch diese Umlagerung werden Schubspannungen in
der Verbundfuge erzeugt (siehe Bild 5-1 rechts).

(2) GroRer Altersunterschied zwischen Fertigteil und Ortbeton:

Bei einem spaten Aufbringen der Ortbetonschicht sind die Kriech- und
Schwindverformungen des Fertigteils bereits weit fortgeschritten. Man kann
davon ausgehen, dass mehr als 2/3 der gesamten zeitabhangigen Effekte ab-
geschlossen sind. Zwar hat der Ortbeton aufgrund der geringeren Betonfestig-
keitsklasse eine geringere Neigung zu Kriech- und Schwindverformungen.
Durch den Altersunterschied der Bauteilbereiche wird die Kriech- und
Schwindneigung des Ortbetons in diesem Fall Uberwiegen. Hierdurch entste-
hen Zugspannungen im Ortbetonbereich und Druckspannungen im Fertigteil
(siehe Bild 5-1 links).
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GroBer Altersunterschied zwischen Fer-  Geringer Altersunterschied zwischen
tigteil und Ortbeton Fertigteil und Ortbeton

Ausgangssystem Fertigteil nach dem Vorspannen

System beim Aufbringen des Ortbetons

Al groR! X Al Klein!

Verformungsfigur infolge Kriechen und Schwinden bei behinderter Krimmung

Verformungsfigur infolge Kriechen und Schwinden ohne Behinderung der Krimmung

L W g

Schubspannungen infolge Kriechen und Schwinden

Normalspannungen infolge Kriechen und Schwinden

T

Bild 5-1: Unterschiede in Spannungsentwicklungen in Abhédngigkeit des Altersunter-
schiedes der Bauteilbereiche

MHID

T T
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Die Langsspannung o4 hat wesentlichen Einfluss auf die Querkraftbemessung nach
DIN 1045-1. Daher ist die Quantifizierung dieser Spannung fur eine sichere Bemes-
sung unabdingbar. Im folgenden werden diese Spannungen fur extreme Randbedin-
gungen ermittelt. In das Nachweiskonzept der Querkraft- und Fugentragfahigkeit von
vorgespannten Elementdecken werden die ungunstigsten Werte eingearbeitet. Der
so entwickelte Bemessungsansatz bedarf dann keiner expliziten Ermittlung der Um-
lagerungsschnittgrofien und deckt alle moglichen zeitlichen Szenarien ab.

Die Schubspannungen in der Verbundfuge infolge zeitabhangiger Effekte sind im
Nachweisformat der Verbundfugenbemessung nach DIN 1045-1 nicht geregelt. Die-
se konnen sowohl entgegen, als auch in Richtung der Schubkraft aus aul3erer Belas-
tung wirken und somit die Tragfahigkeit der Fuge gunstig bzw. ungunstig beeinflus-
sen (siehe Bild 5-1). Diese Schubspannungen werden in den nachfolgenden FE-
Berechnungen quantifiziert. Die ungunstigsten Werte werden bei der Bemessung
berucksichtigt.

Die Grenzwerte der Spannungsumlagerungen werden fur folgende Randbedingun-
gen ermittelt:

min max
Betonfestigkeitsklasse Fertigteil C30/37 C60/75
Betonfestigkeitsklasse Ortbeton C20/25 C35/45
Altersunterschied Fertigteil / Ortbeton t=7d t =90d

Kriecherzeugende Dauerlast

EG + 0,75 kN/m?

EG + 3,75 kN/m?

Vorspannung Po=232 KN/m Po=1004 KN/m
Dicke Fertigteil 5cm 12 cm
Dicke Ortbeton 7cm 18 cm
Bauteillange 50m 8,0m

Tabelle 5-1: Randbedingungen fiir Ermittlung der UmlagerungsschnittgroRen




Hegger + Partner Seite 15/ 51
5 Ermittlung der zeitabhangigen UmlagerungsschnittgroBen

Betonfestigkeitsklasse Fertigteil

Der Mindestwert der Betonfestigkeitsklasse C30/37 wird in [8] angegeben. Die
Obergrenze nach [8] von C45/55 wird in der Untersuchung auf C60/75 erhdht.

Betonfestigkeitsklasse Ortbeton

Nach [8] muss der Ortbeton mindestens eine Festigkeitsklasse C20/25 aufwei-
sen. Hohere Festigkeitsklassen als C35/45 kdnnen baupraktisch vernachlassigt
werden.

Betonierzeitpunkt Ortbeton

Der untere Wert des Betonierzeitpunktes kann baupraktisch als frihstmdglicher
Zeitpunkt angesehen werden. Andererseits ist es denkbar, dass die Ortbeton-
schicht spater als nach 90 Tagen aufgebracht wird; flr die Ermittlung der Umla-
gerungsschnittgrofRen sind die Auswirkungen hierflr jedoch vernachlassigbar.

Kriecherzeugende Dauerlast

Der Mindestwert stellt eine Dachdecke mit einer Ausbaulast von 0,75kN/m? dar.
Der obere Wert der Dauerlast setzt sich zusammen aus einer Ausbaulast von
0,75 kN/m? und einem Verkehrslastanteil von y, - g« = 0,6 - 5,0 kN/m? = 3,0
kN/m2. Das Eigengewicht (EG) wird stets hinzuaddiert. Héhere Verkehrslasten
sind baupraktisch mdglich; die Bauteillange musste entsprechend angepasst
werden. Das kriecherzeugende Moment in Feldmitte bliebe jedoch annahernd
konstant.

Vorspannung
Nach Herstellerangaben
Dicke Fertigteil und Ortbetonschicht
Nach Herstellerangaben
Bauteillange

Die Wahl der Bauteillange ist abhangig von der Verkehrslast und dem gewahl-
ten Vorspanngrad. Bei einer hdheren Verkehrslast bliebe das kriecherzeugende
Moment in Feldmitte etwa konstant, da die Bauteillange entsprechend der Bie-
getragfahigkeit des Querschnitts reduziert werden musste.
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5.2 Durchgefiihrte FE-Berechnungen

5.2.1 Beschreibung des FE-Systems

Die UmlagerungsschnittgroRen, die sich aus dem unterschiedlichen zeitabhangigen
Verhalten der beiden Betonschichten ergeben, werden mit dem Programmsystem
LIMFES ermittelt. Die Berechnung erfolgt an einem 10 cm breiten Plattenstreifen.
Aus Symmetriegrinden wird nur die halbe Spannweite abgebildet (siehe Bild 5-2).
Der Beton wird durch 8-Knoten-Volumenelementen modelliert. Diese weisen ein line-
arelastisches zeitabhangiges Materialverhalten auf. Die Vorspannung des Fertigteils
wird durch Spanngliedsegmente mit vorgegebener Vordehnung aufgebracht. Die
Vordehnung wird so eingestellt, dass sich eine Spannkraft von Po < A, - 1000N/mm?
ergibt (etwa 5,0 — 5,8%0). Uber die Ubertragungslange der abgebildeten Litzen wird
die Vordehnung vom Bauteilende bis zum Ende der Ubertragungsléange in 5 Stufen
erhoht, was naherungsweise einer linearen Ubertragung der Vorspannkraft auf den
Beton entspricht. Bei dinnen Fertigteilelementen (hgr=5cm) wird die Vorspannung
zentrisch aufgebracht, bei Elementen der Hohe hgr=12cm wird eine Spanngliedlage
mit einem Achsabstand vom unteren Rand von a=4,5cm angesetzt, was dem Ab-
stand zur Einhaltung der Feuerwiderstandsklasse F90 entspricht.

In Langsrichtung weisen die Volumenelemente eine Lange zwischen 2,5 und 10 cm
und Querrichtung Abmessungen zwischen 1,25 und 2 cm auf.
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X
y
z halbe Plattenlange
/2
Lager x=1/2

Spannlitze Uy — gespgrrt
2,32cm? £ A, 10,04 cm? uy — frei

Je m Breite u, - frei

Ortbetonschicht
7cm < hpg < 18cm

Fertigteil
5cm < hgr £ 12cm

A Auflager x =0
gelenkig

Bild 5-2: Ubersicht FE-System

5.2.2 Belastungen

Der Lastfall Vorspannung wird wie oben beschrieben durch vorgedehnte Spann-
gliedsegmente aufgebracht. Die Kriech- und Schwindbeiwerte werden nach den An-
gaben in Heft 525 des DAfStb [2] ermittelt. Das Betonalter bei Schwindbeginn infolge
Austrocknung ts wird mit 3 Tagen festgesetzt. Die auldere Belastung aus Ausbau und
kriecherzeugendem Verkehrslastanteil wird als Flachenlast entsprechend den Wer-
ten nach Tabelle 5-1 angesetzt. Das Eigengewicht wird programmintern berucksich-
tigt.

5.2.3 Berechnungsablauf

Die Berechnung auf linear-elastischer Grundlage wird zeitabhangig durchgefihrt.
Das Fertigteil wird bis zum Zeitpunkt des Aufbringens der Ortbetonschicht aus-
schliel3lich durch die Vorspannung und den Lastfall Kriechen und Schwinden be-
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lastet. Dieser Zeitpunkt wird innerhalb von 10 linearen Lastschritten erreicht. Nach
dem Aufbringen der Ortbetonschicht wird die zeitliche Abfolge von einem Lastschritt
zum nachsten verfeinert. Die Zeit weist eine logarithmische Verteilung auf.

Das Eigengewicht der Platte wird 3 Tage nach Aufbringen der Ortbetonschicht zu-
sammen mit der dulleren Belastung aktiviert, um eine Belastung des sehr jungen
Ortbetons zu verhindern. Die Berechnung berucksichtigt den Kriech- und Schwind-
verlauf bis zu einem Zeitpunkt t=25 000d, was in etwa 70a entspricht.

5.2.4 Berechnungsumfang

Folgende Plattentypen werden berechnet:

System Fertigteil Ortbeton Agtvy,p Lange
Nr Dicke | Beton Po Dicke | Beton t Groélie tq
[cm] [kN/m] [cm] [d] [kN/m?] [d] [m]
0 5 C45/55| 232 10 | C20/25| 90 1,25 93 5
1 5 C45/55| 232 10 | C20/25 7 3,75 10 5
2 5 C30/37| 232 18 | C35/45 7 3,75 10 5
3 12 | C60/75| 1004 18 | C35/45 7 3,75 10 8
4 12 | C45/55| 416 18 | C35/45| 90 0,75 93 5
5 12 | C60/75| 1004 18 | C20/25| 90 0,75 93 8

Bild 5-3: Ubersicht berechnete FE-Systeme

5.3 Ergebnisse der FE-Berechnungen

5.3.1 UmlagerungsschnittgroBen aus Kriechen und Schwinden

Am Beispiel von System 5 ist der Verlauf der Normalspannungen im Auflagerbereich
und in Feldmitte zum Zeitpunkt kurz nach Aufbringen der aufderen Lasten in Bild 5-4
und zum Zeitpunkt der maximalen Spannungsumlagerungen in Bild 5-5 dargestellt.
Die Langsspannungsverteilung Uber die Bauteilnbhe weist einen ausgepragten nicht-
linearen Verlauf auf. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Langsspannungen in den
Teilquerschnitten infolge Spannungsumlagerungen deutliche Veranderungen mit der
Zeit erfahren.
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Hinweis:

Das Fertigteil
ist exzentrisch
vorgespannt

auflagernah (Abstand d vom Auflager) Feldmitte

Bild 5-4: Verlauf o, in System 5 kurz nach Aufbringen der Belastung

Auflagernah (Abstand d vom Auflager) Feldmitte

Bild 5-5: Verlauf o, in System 5 zum Zeitpunkt maximaler Spannungsumlagerungen
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Die Normalkrafte in den Teilquerschnitten konnen durch Spannungsintegration des
jeweiligen Querschnitts oder einfacher durch die Summe der Auflagerkrafte der
Symmetrielager des jeweiligen Querschnittsbereiches ermittelt werden.

Die UmlagerungsschnittgroRen aus Kriechen und Schwinden konnen durch die Diffe-
renz der Normalkrafte eines Teilquerschnitts zwischen dem Zeitpunkt der Aktivierung
der aulleren Belastung t1 und einem spateren Zeitpunkt t; berechnet werden. Der
Zeitpunkt t; bei dem die groften Umlagerungsschnittgrof3en erreicht werden, liegt in
der Regel nicht bei unendlich, sondern variiert je nach Randbedingung des Systems.
Die Summe der Umlagerungsschnittgrof3en beide Querschnittsteile ergibt sich auf-
grund der statisch bestimmten Lagerung des Systems stets zu Null.

Aus Bild 5-6 ist die Vorgehensweise bei der Ermittlung der Umlagerungsschnittgro-
Ren aus Kriechen und Schwinden ersichtlich. Beim System 5 ergibt sich demnach
eine Umlagerungsschnittgrof’e Ny von 69 kN je m Plattenbreite. Die Umlagerungs-
schnittgroRen fur alle Systeme sind in den Tabellen 5-2 und 5-3 angegeben. Der zeit-
liche Verlauf der Normalkrafte im Ortbeton kann fur die einzelnen Systeme Anhang A
entnommen werden.

Bei der Anpassung der Querkraftbemessung nach DIN 1045-1 auf vorgespannte E-
lementdecken werden nur die ungunstig wirkenden Zugkrafte nach Tabelle 5-2 be-
rucksichtigt.

-350
2

-300 AN, = -249-(-318) = +69kN/m
E
£ 250 - —
<
gy
275 -200
55

(]
E S 150 -
E ©
E @ Zeitpunkt des Aufbrin-
© 100 4{ gens der Ortbeton-
E schicht und der krie-
§ 50 cherzeugenden Lasten
0 ) ) ) )
1 10 100 1000 10000 100000
Zeit [d]

Bild 5-6: Zeitlicher Verlauf der Normalkraft im Ortbetonbereich, System 5 (Feldmitte)
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System Bauteilh6hen horizontale Auflagerkrafte Ortbeton | Umlagerung
Nr Fertigteil | Ortbeton | gesamt t=t mafg t At AA, AN
[cm] [cm] [cm] [kN/10cm] | [kN/10cm] [d] [kN/10cm] [kN/m]
0 5 10 15 15,1 12,6 45 -2,5 +25,0
1 5 10 15 15,7 15,1 5 -0,6 +6,0
2 5 18 23 15,9 15,2 3 -0,7 +7,0
3 12 18 30 56,1 53,7 25000 -2,4 +24,0
4 12 18 30 11,8 4,76 110 -7,0 +70,4
5 12 18 30 31,8 24,9 110 -6,9 +69,0

Tabelle 5-2: Ergebnisse der FE-Berechnungen — maximale Zugkrafte im Ortbeton

System Bauteilh6hen horizontale Auflagerkrafte Ortbeton | Umlagerung
Nr Fertigteil | Ortbeton | gesamt t=t, maldg t At AA, AN
[em] [em] [em] [kN/10cm] | [kN/10cm] [d] [kN/10cm] [kN/m]
0 5 10 15 kein Aufbau von Druckkraften
1 5 10 15 15,7 15,8 25000 +0,1 -1,0
2 5 18 23 15,9 19,3 25000 +3,4 -34,0
3 12 18 30 kein Aufbau von Druckkraften
4 12 18 30 kein Aufbau von Druckkraften
5 12 18 30 kein Aufbau von Druckkraften

Tabelle 5-3: Ergebnisse der FE-Berechnungen — maximale Druckkrifte im Ortbeton
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5.3.2 Schubspannungen infolge Kriechen und Schwinden

Die Umlagerung von Langsspannungen zwischen Fertigteil und Ortbetonschicht fuh-
ren zu Schubspannungen in der Verbundfuge. Diese treten nicht Uber die gesamte
Bauteillange auf, sondern konzentriert am Plattenende. Die Lange des Bereiches in
dem Schubspannungen aus Zwangung zwischen Fertigteil und Ortbeton herrschen,
hangt hauptsachlich von der Oberflachenbeschaffenheit der Verbundfuge ab. Je rau-
er die Fuge desto kiurzer der Bereich. Die Grofe dieser Schubspannungen wird hier
auf der sicheren Seite mit starrem Verbund ermittelt.

Im folgenden wird exemplarisch das System 0 betrachtet. Die Schubspannungsver-
laufe der weiteren Systeme sind in Anhang B dargestellt.

Schnitt im Ortbeton im Abstand 0,1mm oberhalb der Fuge

Bild 5-7: Darstellung der Schnittfiihrung im FE-System

Nach Aufbringen der Belastung zum Zeitpunkt t=93d ergibt sich entsprechend des
Querkraftverlaufes aus auliere Belastung ein annahernd linearer Schubspannungs-
verlauf (Bild 5-8).

011

o™

2 =}
o

TAU_XET [MMim?) inf. LF: 1, LS 17
Bild 5-8: Verlauf der Spannung 1. im Schnitt nach Aufbringen der Belastung
Zum Zeitpunkt t=135d mit maximalem AN ist der Spannungsverlauf im Endbereich

der Platte deutlich verandert, wahrend die Spannungen in Ubrigen Bereich unveran-
dert bleiben (Bild 5-9).
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fix]
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TALLKE [MMfr®] inf. LF: 1, LS: 180

Bild 5-9: Verlauf der Spannung 1, im Schnitt zum Zeitpunkt t=180d

Die Schubspannungen infolge Kriechen und Schwinden treten aufgrund des starren
Verbundes in einem Ubertragungsbereich von etwa 10cm auf. Dieser Bereich ist un-
ter BerUcksichtigung des Verbundverhaltens der Fuge deutlich groRer. Daher ist an
den Plattenenden eine Mindestbewehrung in einem Bereich von 50 cm anzuordnen.
Die Hohe der Mindestbewehrung wurde in [8] ermittelt und kann hier bestatigt wer-
den. Der Berechnungsweise in [8] kann auch deshalb zugestimmt werden, da hierbei
von einem abgeschlossenen Schwinden des Fertigteils ausgegangen wurde, was
sich auf die Ermittlung der Abrissbewehrung ungunstig auswirkt.

Zilch stellt in [8] Kapitel 7.2.3.3 die Forderung, die Mindestbewehrung von 2,0cm?/m
in jedem Fall anzuordnen, ,...auch fur den Fall, dass aus auf3erer Belastung bereits
rechnerische Verbundbewehrung erforderlich werden sollte“. Aus den vorangegan-
genen Uberlegungen muss diese Forderung erweitert werden. Da bei der Bemes-
sung die UmlagerungsschnittgroRen nicht bertcksichtigt werden, sollte die Mindest-
bewehrung hier nicht als Mindestbewehrung verstanden werden, sondern als Abriss-
bewehrung, die bei vorgespannten Elementdecken zur statisch erforderlichen Be-
wehrung aus aulerer Last zu addieren ist. Sollte aus aullerer Last keine Verbund-
bewehrung erforderlich sein, so ist die Abrissbewehrung als Mindestbewehrung an-
zuordnen.
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6 QUERKRAFTBEMESSUNG IM GRENZZUSTAND DER TRAGFA-
HIGKEIT NACH DIN 1045-1

6.1 Allgemeines

Das Nachweisverfahren im Grenzzustand der Tragfahigkeit fur Querkraft von Stahl-
und Spannbetonbauteilen ist in DIN 1045-1, Abschn. 10.3 geregelt. Neben der
Querkraftbemessung nach den Abschnitten 10.3.1 bis 10.3.4 wird auch die Bemes-
sung fur Schubkrafte zwischen Balkensteg und Gurten (Abschn. 10.3.5) sowie die
Schubkraftubertragung in Fugen (Abschn. 10.3.6) behandelt. Fur die Querkraftbe-
messung von vorgespannten Elementdecken mussen somit die Abschnitte 10.3.1 bis
10.3.4 sowie 10.3.6 beachtet werden. In diesem Kapitel werden die Hintergrinde der
Querkraftbemessung insbesondere hinsichtlich des Einflusses der Langsspannung
ocq erlautert und die Auswirkungen auf die Bemessung von vorgespannten Element-
decken bewertet.

Der Ubersicht in Kapitel 2 entsprechend, wird die Anwendbarkeit des Bemessungs-
konzeptes fur Querkraft von DIN 1045-1 auf vorgespannte Elementdecken gepruft.
Insbesondere wird der Ansatz der Langsspannung ocq unter Berlcksichtigung der
Besonderheiten vorgespannter Elementdecken untersucht. Die Erkenntnisse aus
Kapitel 5 flieRen in diese Uberlegungen mit ein, so dass fiir die Querkraftbemessung
ein konkreter Vorschlag fur die Zulassung von vorgespannten Elementdecken ange-
geben werden kann.

Neben der Bemessung fur Querkraft muss der Bemessung der Verbundfuge beson-
dere Aufmerksamkeit geschenkt werden. Das umstrittene Bemessungskonzept fur
Fugen nach DIN 1045-1 wird dem Konzept nach EC2 [5] und den Empfehlungen der
CEB-FIP [4] gegenubergestellt und hinsichtlich der Anwendbarkeit fur die Fugenbe-
messung bei vorgespannten Elementdecken bewertet. Fur die Zulassung von vorge-
spannten Elementdecken wird wie beim Querkraftnachweis ein Vorschlag erarbeitet.

6.2 Querkraftbemessung nach DIN 1045-1

6.2.1 Bauteile ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung

DIN 1045-1 gibt zwei Gleichungen fur die Bemessung von Bauteilen ohne rechne-
risch erforderliche Querkraftbewehrung an. In Gleichung (70) wird der allgemein gul-
tige Bemessungswert der Tragfahigkeit dieser Bauteile angegeben, nach GI.(72)
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kann der Bemessungswert der Tragfahigkeit in Bereichen ermittelt werden, in denen
die Betonzugspannungen kleiner fe.0,05/vc bleiben.

Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit nach GI.(70)
Der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit wird nach GI.(70) wie folgt ermittelt:

VRd,cl = [051K771 (loopl .fck )1/3 _Oﬂlzo-ch.bw d

Somit gehen in die Bemessung neben den geometrischen Werten by, d und « ein:

die ungerissene Druckzonenhdhe iiber (100 p)'?

die Zugfestigkeit des Betons iiber fy

die Langsspannung in der Bauteilachse tber 0,12 o4

Der Bemessung liegen neben den empirischen Vorfaktoren 0,1 sowie —0,12 das me-
chanische Konzept zugrunde, dass das Bauteil Biegerisse aufweist und die Querkraft
Uber die ungerissene Biegedruckzone des Betonquerschnitts abgetragen wird. Die
Betonzugfestigkeit (fx«'") in diesem Bereich sichert dabei den Bauteilwiderstand ge-
gen die einwirkende Querkraft. Die HOhe der Biegedruckzone wird proportional zu
(100 p)'® angesetzt. Bleibt der Querschnitt im auflagernahen Bereich ungerissen,
liegt dieses Nachweisformat durch das ausschliel3liche Berilicksichtigen der Biege-
druckzone fur die Querkraftubertragung auf der sicheren Seite.

Der Anteil aus Langsspannung -0,12 o4 erhdht die Querkrafttragfahigkeit des Bau-
teils als additiver Anteil. Konig et. al. stellen in [9] fest, dass dieser Ansatz die Trag-
fahigkeit eines vorgespannten Bauteils nur unzureichend abbildet. Dies liegt daran,
dass der additive Anteil zur Querkrafttragfahigkeit [ -0,12 o4 - by - d ] die Betonei-
genschaften nicht bericksichtigt. Diese Modellungenauigkeit wird durch den empiri-
schen Vorfaktor von 0,12 kompensiert.

w2 L Zs ZARS S rechn. Hihe der Biegedruckzone
Ubertragung von Veq ([} 7/ 1) = 0.1 « (100 p)" d

e L
%Blegerlss . Yoy
WA RIS | I //' Biegebewehrung
Ji’//f //z// /// s ///; As

Bild 6-1: Querkraftiibertragender Bereich in Bauteilen ohne Querkraftbewehrung und
ohne Langsspannung (c¢q = 0)
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Bild 6-2: Querkraftiibertragender Bereich in Bauteilen ohne Querkraftbewehrung mit
Langsspannung (ccq < 0)

Ansatz von o4 bei vorgespannten Elementdecken

Der Querkraftbemessung fur Bauteile ohne Querkraftbewehrung liegt die Dehnungs-
bzw. Spannungsverteilung im Querschnitt im Grenzzustand der Tragfahigkeit fur Bie-
gung zugrunde. Die Querkraft wird ausschlieBlich in der Biegedruckzone des Quer-
schnitts Ubertragen. Vorgespannte Elementdecken werden im Grenzzustand der
Tragfahigkeit fur Biegung mit Langskraft wie monolithische Bauteile bemessen. Die
Vorspannung wirkt im ungerissenen Zustand hauptsachlich auf das Fertigteil. Bei
einer Rissbildung muss das Gleichgewicht der Normalkrafte im Querschnitt bestehen
bleiben. Die Normalspannung im Fertigteil infolge Vorspannung ,wandert® so bei ei-
ner Rissbildung in den ungerissenen Bereich. Durch diese ,Umlagerung” werden in-
nere ZwangsschnittgroRen bspw. aus Kriechen und Schwinden aufgehoben. Da-
durch kann fur die Bemessung der Ansatz fur monolithische Bauteile genutzt werden.
Die Normalspannung o4 kann folglich auch bei der Bemessung der Elementdecken
nach

oy :i.m Gleichung 1
prd Ac
mit X Abstand des Nachweisschnittes vom Plattenende
lbpd Bemessungswert der Ubertragungslange des Spannstahls
X/opd =1 fUr x> lppg
P(t=) Vorspannkraft im Querschnitt zum Zeitpunkt t=

Ac Querschnittsflache des Gesamtquerschnitts
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bestimmt werden. Dies entspricht auch dem Vorgehen, das auch Hegger und Gortz
in [6] bei der Auswertung der Versuche angewandt haben.

Far die Ermittlung von p, kann gemald der Legende zu GI.(70) in DIN 1045-1 neben
der vorhandenen Betonstahlbewehrung auch die Spannstahlflache angesetzt wer-
den. Konnen hierbei die Anforderungen an die Verankerung nach [1] Bild 32 nicht
eingehalten werden, so kann die anrechenbare Stahlflache ab dem Abstand d vom
Bauteilende wie folgt ermittelt werden:

Asl = Zabp,i ' Ap,i +Zabs,_/ ’ As,j GleiChung 2
i j
mt o, =*-% <10,
lba
a, =9 <19
lbs
X Abstand des Nachweisschnittes vom Bauteilende
lba Bemessungswert der Verankerungslange des Spann-
stahls nach [1] Abs. 8.7.6(10)
lbs erforderliche Verankerungslange des Betonstahls ent-
sprechend [1] Bild 32 ( lp,s = 2/3 lp net 0der lp s = lp net )
d statische Nutzhohe des Gesamtquerschnitts
Ay, As Flache des Spann- bzw. Betonstahls

Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit nach GI.(72)

Der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit fir ungerissene Querschnittsberei-
che wird nach Gl.(72) wie folgt ermittelt:

2
V _ [ ° bw fctk;0,0S ]pctk;0,0S
Rdet — —Q O
S Ve Ve

Bei der Bemessung von vorgespannten Elementdecken sollte diese Gleichung nicht
verwendet werden, da die Gleichung als Hauptspannungsformel nur fir monolithi-
sche Bauteile Glltigkeit besitzt. Vorgespannte Elementdecken weisen mit der Ver-
bundfuge eine Diskontinuitat auf, welche die Anwendbarkeit der Gleichung aus-
schlieft.
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6.2.2 Bauteile mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung

Der Querkraftbemessung von Bauteilen mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbe-
wehrung liegt das Fachwerkmodell mit Rissreibung zugrunde (Bild 6-3). Dieses
Fachwerkmodell besteht aus einer geneigten Betondruckstrebe, einem vertikalen
Zugglied, das durch die Querkraftbewehrung gebildet wird, sowie der horizontalen
Zugkomponente, welche durch die Biegelangsbewehrung abgedeckt wird. Die Nei-
gung der Druckstrebe kann bei diesem Modell in gewissen Grenzen frei gewahlt
werden, wobei ein flacherer Druckstrebenwinkel eine geringere Tragfahigkeit der
Druckstrebe zur Folge hat, jedoch weniger Querkraftbewehrung erfordert. Ein
Druckstrebenwinkel von 45° entspricht einer vollen Schubdeckung nach
DIN 1045(88). Flachere Winkel konnen als verminderte, steilere als ,ubervolle®
Schubdeckung betrachtet werden.

Bild 3. Endauflagerbereich mit angreifenden Kréften )
a) langs Schrigriss abgetrennter Endauflagerbereich
b) Kréfte infolge Rissreibung

Bild 6-3: Kraftfluss im Schubriss nach [9]

Rechnerische Neigung der Druckstrebe

Die Neigung der Druckstrebe kann innerhalb der Grenzen nach [1], GI.(73) frei ge-
wahlt werden:

1,2-1,4- U% < 3,0 fur Normalbeton
0,58 < cotf < cd
1_ VRd/
VEd

< 2,0 fur Leichtbeton

Der untere Grenzwert dieser Gleichung entspricht einer Neigung der Druckstrebe von
etwa 60°. Nach Heft 525 [2] sollte eine Neigung >45° nur in Ausnahmefallen verwen-
det werden, bspw. wenn sich durch die rechnerische Ermittlung eine solche Neigung
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einstellt. Die oberen Grenzwerte der Gleichung (6= 18,5° bzw. 26,5°) entsprechen in
etwa der Neigung der Druckstrebe, die sich bei Anordnung der Mindestquerkraft-
bewehrung im Bauteil ergibt. Der rechnerische obere Grenzwert von cot 6 gibt nach
Reineck [9] die Neigung der Druckstrebe unter Berlcksichtigung einer Normalspan-
nung im Querschnitt und der Kraftubertragung im Riss (,Rissreibung“) wieder. Die
Neigung des Schubrisses Br wird als vereinfachtes Hauptspannungskriterium cot r
=1,2-1,4 o4 / feq ermittelt. Durch die angesetzte Rissreibungskraft T kann die rech-
nerische Neigung der Druckstrebe gegenuber der Rissneigung weiter verringert wer-
den.

Der Wert Vgg entspricht dem Querkraftanteil, der Uber Rissreibung abgetragen wer-
den kann, und wird nach [1], Gl.(74) ermittelt:

VRd,c = ﬁct 0310771 'ﬂkl/3(l+1,26% ).bw "z
cd

Neben den geometrischen Grofen by, und z und dem Beiwert fur die Oberflachenbe-
schaffenheit des Risses B¢ = 2,4 sowie den Kennwerten des verwendeten Beton ny,
fok und feg geht in die Ermittlung von Vgg die Langsspannung im Querschnitt .4 €in.
Sie hat hier ahnlich wie in GI.(73) aus [1] Einfluss fur die Neigung des Schubrisses.

Die in Normalenrichtung zum Schubriss wirkende Kraft N.; und die senkrecht dazu
wirkende Kraft T kdnnen durch das Kraftepaar He und V., ersetzt werden. Aus obi-
gem Krafteck (Bild 6-3) ist ersichtlich, dass sich bei einem geringeren Risswinkel
eine geringere Vertikalkomponente V. ergeben wird. Durch eine wirkende Langs-
druckspannung o4 wird die Rissneigung vermindert. Diese Abminderung der durch
Rissreibung ubertragbare Querkraft infolge c.q bzw. des daraus resultierenden gerin-
geren Rissneigungswinkels wird in GlL(73) (Vo = VRwace) durch den Ausdruck
(1+1,2-0¢4 / feq) berucksichtigt.

Ansatz von o4 bei vorgespannten Elementdecken

In den beiden genannten Gleichungen zur Ermittlung der Druckstrebenneigung hat
die Langsspannung o.4 Einfluss auf den unteren Grenzwert der wahlbaren
Druckstrebenneigung und wirkt sich somit auf die erforderliche Querkraftbewehrung
aus:
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erf agy fiir monolithischen Balken mit Vgg=300kN, C30/37,
bw=0,20m
14
12
— 116
g 0,30
~ z=0,oUm
5 18 2=0,50m
i 1
©
S 4
2
0,0 -1,0 -2,0 -3,0 -4,0 -5,0
ocd [N/mm?]

Bild 6-4: Einfluss der Langsdruckspannung c.q auf die erf. Querkraftbewehrung

Die Normalspannungsverteilung ist bei vorgespannten Elementdecken im Gegensatz
zu monolithischen Bauteilen Uber die Bauteilndhe nicht linear. Durch das Haupt-
spannungskriterium, welchem die Ermittlung der Neigung des Schubrisses zugrunde
liegt, muss die Verteilung der Normalspannung in den beiden Bauteilbereichen Fer-
tigteil und Ortbeton unterschieden werden. Da die Vorspannung hauptsachlich auf
das Fertigteil wirkt, ergibt sich rechnerisch ein steilerer Risswinkel im Ortbeton als im
Fertigteil (Bild 6-5).

i

T

s
[ 4
1

; )

s # s s # e s #

/ rechnerischer Verlauf ~
des Schubrlsses

///

s -Ortbetonerganzung s
i/ 4 - - A A

AEERGANANN
OcdFT | Fertigteil

NN

i —>
7 7
ch,OB / _>

Bild 6-5: Rissneigung im Bauteil mit ungleichmaBiger Verteilung der Langs-
spannung Ggq

Far die Ermittlung der zulassigen Druckstrebenneigung nach den Gleichungen (73)
und (74) in [1] musste demnach die Normalspannung in den einzelnen Bauteilberei-
chen unter Berucksichtigung der zeitabhangigen Spannungsumlagerungen angesetzt
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werden. Da sich dies bei der Bemessung nach DIN 1045-1 nicht umsetzen lasst, wird
auf der sicheren Seite liegend folgende Vorgehensweise gewahlt:

Die in der Schwerachse der Ortbetonschicht maximal auftretende Zugspannungen
infolge Kriechen und Schwinden betragen nach Tabelle 5-2:

Systeme 4und5 maxoce=70kN/ (0,18 -1 m?) =0,39 MN/m? < 0,50 MN/m?
Far C20/25 mit fog = 11,3 MN/m? ergibt sich der obere Grenzwert von cot 6 nach [1],
Gl (73) zu:

14%a ~_14.0,50
1,2 1,4 de B 1,2 1,4 /1’3 B 1,2 _0,06

L1
1_VRd/ - l_VRd/ - l_VRd/ - l_VRd/
VEd VEd VEd VEd

L1

1 _ VRd /
VEd

mlt VRd,c = ﬂct 0710771 .f‘ckl/S .bw "z

cotfd <

cotd <

Mit diesem Ansatz sind auch auldere Zugspannungen von cqq < 0,5 N/mm? flr eine
Betonfestigkeitsklasse von C20/25 und o4 < 1,4 N/mm? bei C35/45 abgedeckt.
Planmafige auliere Zugspannungen wirken auf den Gesamtquerschnitt und werden
somit mehrheitlich vom steiferen Fertigteil aufgenommen.

Ermittlung der Bemessungswerte Vgrq,sy Und Vrgmax

Die Langsspannung oc.s geht in die Bemessungswerte flir den Bauteilwiderstand
VRd,sy UNd VRrgmax Nur indirekt Gber die Neigung der Druckstrebe ein. Die Empfehlun-
gen zur Berlcksichtigung der Langsspannung ocq bei der Ermittlung der Druckstre-
benneigung ist oben beschrieben.

Bei der Verwendung von Gittertragern ist die Druckstrebentragfahigkeit Vrgmax ent-
sprechend der Zulassungen zu begrenzen.

6.2.3 Bemessung fur Querkraft bei vorgespannten Elementdecken

Auf Grundlage der bisherigen Ausflhrungen wird folgendes Nachweiskonzept fir die
Querkrafttragfahigkeit von vorgespannten Elementdecken vorgeschlagen.
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6.2.3.1 Bemessungswert der einwirkenden Querkraft

Der Bemessungswert der einwirkenden Querkraft bei vorgespannten Elementdecken
kann entsprechend den Ausflihrungen von DIN 1045-1 [1] Abs. 10.3.2 ermittelt wer-

den.

6.2.3.2 Bauteile ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung

Die Ermittlung des Bemessungswertes der Querkrafttragfahigkeit von vorgespannten
Elementdecken ohne Querkraftbewehrung kann analog zu [1] GI(70) erfolgen:

Viwar =0, (100, - £, ~ 0120, ] b, -

mit «
n1
P

1:ck

Gcd

mit

bw

=1+(200/d)"
Beiwert zur Berucksichtigung von Leichtbeton nach DIN 1045-1

geometrischer Langsbewehrungsgrad
= A3| / ( bW : d )

Asl = zabp,i : Ap,i + zabs,j ’ As,j
i J

x —d x—d

mit a, = <1,0; = <1,0
lba lbs
X Abstand des Nachweisschnittes vom Bauteilende

lba Bemessungswert der Verankerungslange des Spannstahl

lbs Bemessungswert der Verankerungslange des Betonstahls
entsprechend [1] Bild 32

A,, As Flache des Spann- bzw. Betonstahls

charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit des Ortbetons

oder des Fertigteils (der kleinere Wert ist maligebend)
_x Pi=x)

Lypa A

c

X Abstand des Nachweisschnittes vom Plattenende

l,a Bemessungswert der Ubertragungslange des Spannstahls
Xlopg =1 fUr x> lppg

P(t=«) Vorspannkraft im Querschnitt zum Zeitpunkt t=

Ac Querschnittsflache des Gesamtquerschnitts

Bauteilbreite

statische Nutzhohe des Gesamtquerschnitts
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6.2.3.3 Bauteile mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung

Die Bemessungswerte der Querkrafttragfahigkeit bewehrter Bauteile Vgrgsy sowie
VRramax Werden entsprechend [1] GIn. (75) und (76) bei lotrechter Querkraftbeweh-
rung bzw. Gin. (77) und (78) bei geneigter Bewehrung ermittelt. Die Grenzwerte der
Druckstrebenneigung sind bei vorgespannten Elementdecken abweichend von DIN
1054-1 wie folgt zu ermitteln:

L1
1 _ VRd/
VEd

mlt VRd,c = ﬂct 0’10771 '.fckl/3 'bw "z

0,58 <cotd <

Ves Bemessungswert der einwirkenden Querkraft
Bet =24
utl Beiwert zur Berucksichtigung von Leichtbeton nach DIN 1045-1
fok charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit des Ortbetons
oder des Fertigteils (der kleinere Wert ist maligebend)
bw Bauteilbreite
Hebelarm der inneren Krafte nach DIN 1045-1 Abs. 10.3.4(2)

Bei der Verwendung von Gittertragern als Querkraftbewehrung sind die Angaben der
entsprechenden Zulassungen zusatzlich zu beachten.
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6.3 Bemessung der Verbundfuge

6.3.1 Allgemeines

Analog zum Bemessungskonzept fur Querkraft basiert die Bemessung der Verbund-
fuge nach DIN 1045-1 [1] auf dem Konzept eines Fachwerkmodells mit veranderli-
cher Druckstrebenneigung. Im Vergleich zum Bemessungskonzept des Eurocode 2
[5] oder den Empfehlungen der fib [3] zeigen sich deutliche Unterschiede fur den
Nachweis der Fugentragfahigkeit. Grund hierfur war das Bestreben, bei der Umstel-
lung der Normenkonzepte von DIN 1045(88) auf DIN 1045-1 alle Querkraftnachweise
innerhalb dieser Norm auf ein einheitliches Tragmodell zurtckzufuhren.

Im folgenden wird die Bemessung von Verbundfugen nach DIN 1045-1 erlautert und
den Bemessungskonzepten nach Eurocode 2 und fib gegenubergestellt.

6.3.2 Ermittlung der einwirkenden Schubkraft

DIN 1045-1

Der Bemessungswert der Uber die Fuge zu ubertragenden Schubkraft wird je Lan-
geneinheit nach GI(83) ermittelt.

_Fea Ve

F, =z

Via

mit  Veq = Bemessungswert der einwirkenden Querkraft
z = innerer Hebelarm der Biegebemessung,z=0,9 - d
Feqy = Bemessungswert des uber die Fuge zu ubertragenden Langs-
kraftanteils
Fc.s = Bemessungswert des Gurtlangskraft infolge Biegung im betrach-
teten Querschnitt

Die einwirkende Querkraft Vgq wird in eine Schubkraft umgerechnet, die Uber die HO-
he des inneren Hebelarmes wirkt. Betrachtet man einen 1m breiten Bauteilausschnitt,
so kann die ermittelte Schubkraft veq je 1,0m als Schubspannung gedeutet werden.
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Bild 6-6: einwirkende Fugenschubkraft

Eine Abminderung der wirkenden Schubkraft in der Fuge durch das Verhaltnis
Fedj / Fea wird nur maf3gebend, wenn sich die Fuge in der Biegedruckzone des Ge-
samtquerschnitts befindet. Fcy entspricht dem Anteil von Fcq, der Uber die Fuge uber-
tragen werden muss (Bild 6-6).

Zu beachten ist hierbei der Ansatz des inneren Hebelarmes von z = 0,9 - d. Die Ein-
schrankung fur den inneren Hebelarm nach [1], Abschn. 10.3.4(2): z = d — 2 Crom
greift hier nicht, da eine Umschnirung der Betondruckzone fir die Wirksamkeit der
Druckstrebe fur die Bemessung der Verbundfuge nicht erforderlich ist.

EC2 und fib

Die einwirkende Schubkraft in der Verbundfuge wird nach den europaischen Nach-
weiskonzepten vergleichbar zu DIN 1045-1 ermittelt. Die einwirkende Querkraft wird
durch den inneren Hebelarm z geteilt, eine Abminderung der resultierenden Fugen-
schubkraft durch die Ermittlung der anteiligen Druckkraft ist moglich. Sowohl in EC2
als auch nach fib wird die sich ergebende Schubkraft je Langeneinheit durch die
Bauteilbreite geteilt, wodurch die Nachweisfuihrung als Vergleich von einwirkender zu
aufnehmbarer Schubspannung durchgefihrt wird.
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6.3.3 Bemessungswert der aufnehmbaren Schubkraft in Fugen ohne
Verbundbewehrung
DIN 1045-1

Im Gegensatz zu DIN 1045(88) ermoglicht DIN 1045-1 einen Nachweis der Fuge oh-
ne Verbundbewehrung, solange der Betontraganteil vrq ¢t Nicht Uberschritten wird.

In DIN 1045-1 [1] wird der Betontraganteil vrqct nach GI.(84) ermittelt:
Vedet = l05042.ﬂct " 'fckl/3 —H: O'NdJ'b

Die Tragfahigkeit der unbewehrten Fuge setzt sich aus zwei Komponenten zusam-
men:

Adhésionsanteil: 0,042-8., -1, .,/ b
Reibungsanteil: —u-oy b

Der so genannte Adhasionsanteil oder Haftverbund ist nach Heft 525 [2] hergeleitet
aus GI(70) mit einem Langsbewehrungsgrad p=1%. Dies ist jedoch nur bedingt
nachvollziehbar:

Gl (70):  01-x-7,-(100p, - £,)" b-d mit p; = 0,01

© 01-x-7,-(1- £) b-d mit & =1+,200/ <20

o 0,1-(1+ 20%).,71. L bed

© O%a B £ b (d +~200d) mit Be; = 2,4 (monolithisch)
© 0,042 B, -1, - £,/ - b-(d +/200d)

Gl (84): 00428, -1, £,/ B[]

Es fallt auf, dass in der Herleitung von GI(84) aus GI(70) die Berlcksichtigung des
Malstabeffektes vernachlassigt wurde. Dadurch ergibt sich ein Betontraganteil bei
der Bemessung der Verbundfuge, der im Vergleich zur Querkraftbemessung in etwa
halbiert ist. In [7] weisen Hegger und Gértz darauf hin, dass der beschriebene Be-
messungsansatz die Ergebnisse der bisherigen Versuche zu dieser Problematik nicht
befriedigend widerspiegelt, auch weil zu hohe Sicherheiten ausgewiesen werden.

Der Reibungsanteil der Fugentragfahigkeit wird nach dem Reibgesetz als Produkt
aus Reibbeiwert p und der Normalspannung ong senkrecht zur Reibkraft ermittelt.
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EC2 und fib

Nach EC2 [5] wird die Ubertragbare Schubspannung ohne Verbundbewehrung wie
folgt ermittelt:

VRdi =C-foqg+ - on

Der Adhasionsanteil ist auch hier ein Produkt aus Adhasionsbeiwert und einem
Kennwert der Zugfestigkeit des Betons. Der Reibungsanteil folgt der GesetzmaRig-
keit des Reibgesetztes.

Nach den Empfehlungen zu Model Code 90 der fib [3], Abschn. 6.4.7 betragt die Fu-
gentragfahigkeit ohne Verbundbewehrung:

TRd =P fetd + 1 - Ocd

Die drei Normenwerke basieren demnach auf dem selben mechanischen Hinter-
grund. Dennoch ergeben sich bei Bertcksichtigung der unterschiedlichen Adhasions-
und Reibungsbeiwerte dieser Regelwerke groRe Unterschiede in der Tragfahigkeit,
wie nachfolgend dargestellt:

DIN 1045-1 EC2 fip
fu° = 3,107 N/mm? fua= 1,33 N/mm2 fia= 1,19 N/mm?2

Bet u VRd ot c u VRii % vonDIN] B u TRd % von DIN

[ [-] [MN/m?] [ [ [MN/m?] [%] [-] [ [MN/m?] [%]
verzahnt | 2,4 1 0313 | 05 09 0667 2129 | 04 09 0477 1523
rau 2 07 0261 | 045 07 0600 2299 | 04 09 0477 1828
glatt 14 06 0183 | 035 06 0,467 2554 | 02 06 0,239 1306
sehrglatt | 0 05 0000 | 025 05 0,333 oo 01 06 0,19 0

Tabelle 6-1: Tragfahigkeiten unbewehrter Fugen nach DIN 1045-1, EC2 und fib ohne
Normalspannung auf Fuge (ong = 0 N/mm?); C30/37

DIN 1045-1 EC2 fip
fu > = 3,107 N/mm? fua= 1,33 N/mm?2 fua= 1,19 N/mm2

Bet n VRdct c u VrRai % vonDIN B u Tra % von DIN

[ [] [MN/m?] [ [] [MN/m?] [%] [ [] [MN/m?] [%]
verzahnt | 2,4 1 2313 | 05 09 2467 1066 | 04 09 2,277 984
rau 2 07 1,661 | 045 07 2000 1204 | 04 09 2277 137,
glatt 14 06 1,383 | 035 06 1667 1205 | 02 06 1,439  104,0
sehrglatt | © 05 1,000 | 025 05 1333 1333 | 01 06 1,319 1319

Tabelle 6-2: Tragfahigkeiten unbewehrter Fugen nach DIN 1045-1, EC2 und fib mit

Normalspannung auf Fuge (ong = -2,0 N/mm?); C30/37

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Tragfahigkeit der Fuge ohne Verbundbeweh-
rung in DIN 1045-1 im Vergleich zu den betrachteten Normenwerken konservativ an-
gesetzt wird. Insbesondere weist DIN 1045-1 im Gegensatz zu EC2 und fib ,sehr
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glatten® Fugen keine Tragfahigkeit zu, wenn keine Druckspannung auf der Fuge
wirkt. Da ein Haftverbund jedoch bei jeder Oberflachenbeschaffenheit vorliegt,
scheint dieser Ansatz sehr konservativ. Der Adhasionsanteil stellt den Nulldurchgang
Trd,0 €iner Geraden dar, die das Verhaltnis aus aufgebrachter Normalspannung ong
zur aufnehmbaren Schubspannung trq abbildet mit

TRd = TRd,0 t 1L " ONd

Diese Herleitung ist bspw. in Heft 372 des DAfStb von Daschner [11] fUr die Auswer-
tung seiner Versuche zu finden.

Verhiltnis Bauteilwiderstand EC2 zu DIN und fip zu DIN

300,0

250,0 4

mEC2 sig=0

M fip sig=0

B EC2sig=-2,0
Ofip sig=-2,0

Bauteilwiderstand EC2/DIN - fip/DIN [% von v ract DIN]

verzahnt rau glatt sehr glatt

Bild 6-7: Verhiltnis der Tragfahigkeit unbewehrter Fugen EC2 zu DIN 1045-1 sowie fib
zu DIN 1045-1 fiir C30/37



Hegger + Partner Seite 39/ 51
6 Querkraftbemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit nach DIN 1045-1

6.3.4 Bemessungswert der aufnehmbaren Schubkraft in Fugen mit Ver-
bundbewehrung

Ist die einwirkende Schubkraft in der Fuge groRer als der Betontraganteil vrqct, SO ist
eine Verbundbewehrung anzuordnen. Die Ermittlung der erforderlichen Verbundbe-
wehrung nach DIN 1045-1 unterscheidet sich grundsatzlich von EC2 bzw. fib. Wah-
rend die europaischen Regelwerke den Betontraganteil bei vorhandener Bewehrung
als immer noch vollstandig vorhanden ansehen und die durch die Verbundbeweh-
rung aufnenmbare Schubkraft hinzuaddiert wird, geht DIN 1045-1 davon aus, dass
die Schubkraft bei vorhandener Bewehrung analog zur Querkraftbemessung durch
ein Fachwerk abgetragen wird. Der Adhasionsanteil des Betontraganteils wird dann
nicht mehr berucksichtigt.

Bemessung der Verbundfuge nach DIN 1045-1 [1]

Die erforderliche Bewehrungsmenge wird nach DIN 1045-1 analog zur Querkraftbe-
messung nach dem Prinzip der veranderlichen Druckstrebenneigung ermittelt. Inner-
halb der nach GI.(86) ermittelten Grenzen kann die Neigung der Druckstrebe frei ge-
wahlt werden. Daraus wird nach GI.(85) die erforderliche Bewehrungsmenge errech-
net. Nach Heft 525 [2] ist die Tragfahigkeit der Druckstrebe nach Abs. 10.3.4 mit der
aus Querkraft- und Verbundbemessung maligebenden Neigung zu Uberpriufen.

Die Grenzen des wahlbaren Druckstrebenwinkels werden nach [1], GI.(86) festgelegt.

O
1204 -1,4- %Ed < 3,0 fir Normalbeton
1— "Rd,c/ < 2,0 fir Leichtbeton
\§7

1,0<cotf <

Die Ahnlichkeit der obigen Gleichung zu GI.(73) nach DIN 1045-1 fir die Ermittlung
der Druckstrebenneigung bei der Querkraftbemessung, fallt direkt auf. Der mechani-
sche Hintergrund ist jedoch nicht nachvollziehbar. Es liegt aufgrund der unklaren Er-
mittlung der Rissreibungskraft und des Zustandekommens der Hauptspannungsnei-
gung unter Berlcksichtigung von p nahe, dass die angegebene Gleichung zur Ermitt-
lung der moglichen Druckstrebeneigung vielmehr auf empirischen Vergleichen be-
ruht. Dieser Verdacht wird auch in [7] bestatigt, wo versucht wird, ein Bemessungs-
konzept fur die Verbundfuge herzuleiten. Hegger und Gortz vergleichen darin Ver-
suchsergebnisse mit verschiedenen Ansatzen der Verbundbemessung, welchen das
Modell der Fachwerkwirkung mit Rissreibung zugrunde liegt. Keiner der untersuchten
Ansatze bildete die Versuchsergebnisse zufrieden stellend ab.
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Die statisch erforderliche Verbundbewehrung wird nach [1], GI.(85) ermittelt:

Vidsy =45 fra -(cotf +cota)-sina—u-o,, b

Der Widerstand der Fuge wird ausschliel3lich Uber die Verbundbewehrung as und die
auf die Fuge wirkenden Druckspannung ong bestimmt. Der Adhasionsanteil wird im
Gegensatz zu EC2 und fib bei bewehrten Fugen nicht berucksichtigt. Der Traganteil
der Verbundbewehrung as-fyy(cotf+cota)-sina entspricht der Tragfahigkeit der Quer-
kraftbewehrung nach Abschn. 10.3.4, Gl (77), wobei die verandert ermittelte
Druckstrebenneigung cot 6 zu berlcksichtigen ist.

Bemessung der Verbundfuge nach EC2 [5] bzw. fib [3]

Eurocode 2 geht wie die Empfehlungen der fib bei der Bemessung von Verbundfu-
gen von einem grundlegend unterschiedlichen Konzept als DIN 1045-1 aus. Die
Tragfahigkeit der Fuge setzt sich demnach aus einem Betontraganteil und einem
Traganteil der Bewehrung zusammen. Die einzelnen Traganteile lassen sich mecha-
nisch anschaulich erklaren (Tabelle 6-3).

Die Tragfahigkeit einer Fuge mit Verbundbewehrung wird wie folgt ermittelt:
EC2: Vs =C* ad+,u-0'n+p-fyd-(,u-sina+cosa)
fib: Tpa =B foa TH Oy +(,u-sinaj +cosaj)-p-fyd

Die einzelnen Traganteile kdnnen nachfolgender Tabelle entnommen werden:

Traganteil EC2 fib
Adhésion oder| |
Haftverbund :

i VRd,A

i C- fctd [3 ' fctd

HHHHHHHHHH

AN

Reibung  infolge HLHHGHHHL

Normalspannung :
aus &uReren Kraf-
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Bewehrung 1: Rei-

bung aus Vertikal- o
anteil der Beweh-| !
rungskraft VIN Tooe=pfasina JI | B P Fa-sina fp-p-fyg - sing

VRd,B1= lL OB \,

NN
Bewehrung 2: Hori- : <<
zontalanteil der Be-|
wehrungskraft

p - fyq - cosa p - fya - cOSgy
S ~

(.
i S ]
a\v = p-fyg cOsa. N\
: Rd,B2 = pP- yd \
N S

\\\\\\\\\\\\\‘

Tabelle 6-3: Anteile der Fugentragfahigkeit nach EC2 und fib

Bei der Bemessung wird davon ausgegangen, dass durch eine Relativverschiebung
in der Fuge die Bewehrung aktiviert wird. Diese Relativverschiebung bleibt jedoch
klein; der ,Adhasionsanteil“ der Fugentragfahigkeit bleibt erhalten.

Sowohl EC2 [5] als auch fib [3] begrenzt die Tragfahigkeit der Fuge in Abhangigkeit
des Bemessungswertes der Betondruckfestigkeit fcq:

EC2: Vrdima = 0.3V [ mit  v=0,6(1-f, /250)
fib: T ramax = 0525 fi4

Dadurch ergeben sich maximale Fugentragfahigkeiten von

fea bzw. ficq C20/25 C30/37 C45/55
EC2 0,85 f« /1,5 3,128 4,488 6,273
fib 0,85 f« /1,5 2,833 4,250 6,375

Tabelle 6-4: Maximaltragfahigkeit der Fuge nach EC2 bzw. fib in [MN/m?]
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6.3.5 Einschatzung der Konzepte fiir die Bemessung von vorgespannten
Elementdecken

Das Bemessungskonzept nach DIN 1045-1 kann aus verschiedenen Grunden fur
den Nachweis der Verbundfuge bei vorgespannten Elementdecken nicht empfohlen
werden. Die Uberfiihrung des Fachwerkmodells mit Rissreibung auf die Bemessung
einer Verbundfuge ist mechanisch nicht nachvollziehbar. Diese Problematik wird zur
Zeit im Normenausschuss Bau diskutiert. Zudem werden nach dem vorliegenden
Konzept bei vorhandenen Langsdruckspannungen sehr hohe Tragfahigkeiten fur die
Verbundbewehrung ausgewiesen, die den bisherigen Erfahrungshorizont teilweise
weit verlassen. In Bild 6-8 ist die erforderliche Verbundbewehrung fur verschiedene
Einwirkungen fur DIN 1045-1, DIN 1045(88), EC2 und fib bei einer Langsspannung
o.=-3,0N/mm? gegenubergestellt. Insbesondere fur hohe Einwirkungen weist
DIN 1045-1 eine sehr geringe erforderliche Verbundbewehrung aus. Dieses Sicher-
heitsdefizit wurde in den Zulassungen fur Gittertrager behoben, indem bei Druck-
spannungen o stets zu Null zu setzen ist.

Die im EC2 [5] bzw. fib [3] angegebenen Bemessungskonzepte fur Verbundfugen
berlcksichtigen ausschliellich Bauteilwiderstande, die in Richtung der einwirkenden
Schubkraft wirken. Im Gegensatz zum Bemessungskonzept von DIN 1045-1 ist der
mechanische Hintergrund der Bemessung nachvollziehbar. Das Konzept ist unab-
hangig von Langsspannungen im Bauteil und scheint daher eine geeignete Grundla-
ge fur die Bemessung von Verbundfugen in vorgespannten Elementdecken. Da zu
erwarten ist, dass dieses Konzept zukunftig auch in DIN 1045-1 G4bernommen wird,
ist eine Bemessung auf Grundlage dieses Nachweiskonzepts sinnvoll.

C20/25, a=90°, Fugenoberflache: rau, 4= -3,0 N/mm?
90,0
OEN

80,0 11 ofib S

70,0 4  ADIN 1045(88)/DIN 4227 R
E 60,0 4. & DIN 1045-1 o o
~ R X [m}
£ 50,0 o *
L & o © *
o 40,0 4 0 o *
: o ® a0 e
t 30,0 RS —g—e
[} A ODUJ] ”

20,0 A ﬁ e ®

10,0 - S 2

0.0 @Igg . : Berlnessungswert delz [MNInlllm]

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Bild 6-8: Vergleich der erforderlichen Verbundbewehrung nach DIN 1045-1,
DIN 1045(88) mit DIN 4227, EC2 und fib
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6.3.6 Vorschlag eines Bemessungskonzeptes fur Verbundfugen in vor-
gespannten Elementdecken

Auf Grundlage der bisherigen Ausfuhrungen wird folgendes Konzept fur die Bemes-
sung von Verbundfugen bei vorgespannten Elementdecken vorgeschlagen:
Ermittlung der einwirkenden Schubkraft vgq

Der Bemessungswert der einwirkenden Schubkraft sollte nach DIN 1045-1, GI.(83)
ermittelt werden:

F
cd
Fed, Feqi nach DIN 1045-1
VEqg Bemessungswert der einwirkenden Querkraft
z =09-d

Ermittlung der aufnehmbaren Schubkraft vgg

Der Bemessung der Verbundfuge wird das Konzept des Eurocode bzw. fib zugrunde
gelegt, wobei der Betontraganteil nach DIN 1045-1, GI.(84) ermittelt wird. Die Aus-
wertung von Versuchen ohne Querkraft- bzw. Verbundbewehrung im Bereich der
rauen und glatten Fuge in [6] zeigen, dass dieser Ansatz weit auf der sicheren Seite
liegt. Den Empfehlungen in [7] folgend, wird die Tragfahigkeit von unbewehrten Fu-
gen dennoch nach dieser Gleichung ermittelt. Aufgefuhrte Grunde sind bspw. die
hohe Anfalligkeit der Fuge auf Verschmutzungen vor dem Betonieren oder der man-
gelnde Erfahrungsbereich fur unbewehrte Verbundfugen (nach DIN 1045(88) ist Ver-
bundbewehrung grundsatzlich erforderlich). Somit wird folgendes, auf der sicheren
Seite liegendes Bemessungskonzept empfohlen:

Vee = l0=042'771 B 'fckl/3 —H-OyN TP, 'fyd '(ﬂ'Sina"'COSO‘)J'b
mit My Beiwert zur Berucksichtigung von Leichtbeton nach DIN 1045-1
Bee  =2,0 furraue Fuge

Beiwert zur Berucksichtigung der Oberflachenbeschaffenheit
nach DIN 1045-1, Tabelle 13

fok Charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit in [MN/mZ] des
Ortbetons oder des Fertigteils (der kleinere Wert ist mal3gebend)

u = 0,7 furraue Fuge
Beiwert zur Berucksichtigung der Oberflachenbeschaffenheit
nach DIN 1045-1, Tabelle 13
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ong  Normalspannung senkrecht zur Fuge in [MN/m?] (ong < O als Be-
tondruckspannung)
=ngq / b <-0,6 f.g mit ngg als Bemessungswert der zusammen
mit Veq wirkenden Normalkraft senkrecht zur Fuge

Pw Geometrischer Bewehrungsgrad der die Fuge kreuzenden Be-
wehrung

fya Bemessungswert der Streckgrenze der Verbundbewehrung in

[MN/m?]
o Winkel der die Fuge kreuzenden Bewehrung mit 45° < o < 90°
b Bauteilbreite in [m]

Die Maximaltragfahigkeit der Verbundfuge wird auf dem Niveau 102 nach
DIN 1045(88) festgesetzt. Dies kann durch den einfachen Nachweis

v £0,2-
gewabhrleistet werden.

Es ergibt sich hier fur eine raue Fuge ein maximales Bemessungsniveau, welches flr
niedrige Betonfestigkeitsklassen unter bzw. auf dem Niveau von DIN 1045(88) liegt.
Fir hohere Festigkeitsklassen Ubersteigt die Maximaltragfahigkeit das bisherige Ni-
veau nach DIN 1045(88), was vor dem Hintergrund der restriktiv behandelten Schub-
tragfahigkeit hoherfester Betone nach bisherigem Normenkonzept gerechtfertigt er-
scheint.

| |l DIN1045(88) M
| |l Vorschlag
OEC2

0 - T T T T T —

C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 CA45/55

Bild 6-9: Vergleich der Maximaltragfahigkeit von EC2, DIN 1045(88) und Bemessungs-
vorschlag



Hegger + Partner Seite 45/ 51
6 Querkraftbemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit nach DIN 1045-1

Zusatzliche Anforderungen

Um die zusatzliche Beanspruchung der Fuge infolge zeitabhangigen Spannungsum-
lagerungen aufzunehmen, ist im Bauteil eine Verbundbewehrung von 2,0 cm?m im
Auflagerbereich auf einer Tiefe von 50 cm anzuordnen. Diese Bewehrung sollte stets
der statisch erforderlichen Bewehrung hinzuaddiert werden. Wenn rechnerisch keine
Verbundbewehrung erforderlich ist, so ist die oben genannte Bewehrung als Min-
destbewehrung anzuordnen.

Ist im Bereich des Endauflagers der Platte keine Wandauflast vorhanden, dann sollte
eine Mindestbewehrung von 6,0cm?/m auf einer Breite von 75cm angeordnet werden
(DIN 1045-1 Abs. 13.4.3(5)). Dieser Bewehrungsgrad ist erforderlich, um die Ver-
bundsicherung im Brandfall zu gewahrleisten (siehe Heft 525 des DAfStb [2] zu Abs
13.4.3(5)).

Die Oberflache der Verbundfuge sollte analog zu den bisherigen Zulassungen von
vorgespannten Elementdecken den Anforderungen an eine ,raue“ Fuge entspre-
chend Heft 525 des DAfStb [2] genugen.
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6.4 Vergleich des vorgeschlagenen Bemessungskonzepts mit
DIN 1045-1, EC2, fib und DIN 1045(88)

Zur Bewertung der vorgeschlagenen Bemessungsansatze fur Querkraft und Ver-
bundfuge von vorgespannten Elementdecken wurde eine Datenbank erstellt. In diese
Datenbank wurden die Betonfestigkeitsklasse, die Plattendicke, der Winkel der Quer-
kraft- bzw. Verbundbewehrung, die Fugenrauhigkeit und die Hohe der Einwirkung
variiert. Die Normalspannung occq wird zu Null gesetzt, weshalb die Nachweisfihrung
nach DIN 4227 entfallt. Die ausgewiesene Bewehrung in den Bildern 6-10 bis 6-13
stellt die im Bauteil erforderliche Verbundbewehrung dar. Das Vorgehen und die Be-
rechnungsgrundlagen fur die Erstellung der Diagramme sind in Anhang C erlautert.

Wie aus den Bildern 6-10 bis 6-13 zu erkennen ist, liegt das vorgeschlagene Bemes-
sungskonzept fur Verbundfugen im Vergleich zu EC2 bzw. fib auf der sicheren Seite.
Dies liegt an den niedrigen Betontraganteil vgqc nach DIN 1045-1 bzw. nach Vor-
schlag im Vergleich zu EC2 bzw. fib. Der Vergleich zum Bemessungsniveau nach
DIN 1045(88) geht aus den Bildern 6-10 bis 6-13 hervor. Hierbei soll der Vergleich fur
verzahnte und raue Fugen aufgezeigt werden. Die Bemessung von glatten Fugen,
welche durch die Zulassung nicht abgedeckt sind, wird informativ erganzt. Da die
Fugenrauhigkeit bei der Bemessung nach DIN 1045(88) keine Auswirkung auf die
erforderliche Verbundbewehrung besitzt, ist bei verzahnten Fugen die Bemessung
nach DIN 1045(88) sehr konservativ. Fur vorgespannte Elementdecken ist eine raue
Fuge vorgeschrieben. Der Vergleich des Bemessungsvorschlags mit DIN 1045(88)
zeigt, dass sich die erforderliche Verbundbewehrung beider Konzepte je nach Beton-
festigkeitsklasse nur geringfugig unterscheiden. Es ist zu beachten, dass die erfor-
derliche Verbundbewehrung nach Vorschlag in den Diagrammen um die konstruktive
Mindestbewehrung von 2 cm%m zu erhéhen ist.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der hier angegebenen Bemessungsvor-
schlag fur die Verbundfuge wesentlich konservativer als das Konzept von DIN 1045-1
ist und im Mittel den Erfahrungsbereich der bisherigen Zulassungen gut abdeckt. Ein
ausfuhrlicher Vergleich der unterschiedlichen Bemessungskonzepte ist Anhang C zu
entnehmen.

Aufgrund der geringen Anderungen im Bemessungsvorschlag fir Querkraft gegen-
uber DIN 1045-1 sind die Ergebnisse beider Konzepte praktisch gleich. Aufgrund der
Berucksichtigung von Zugspannungen aus zeitabhangigen Umlagerungen ergibt sich
nach dem Vorschlag eine geringfugig hohere Bewehrungsmenge als nach DIN 1045-
1. Ein ausfuhrlicher Vergleich alle Regelwerke mit dem Vorschlag ist ebenfalls in An-
hang C enthalten.
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verzahnt
70,0 1 X Vorschlag
<EN a
60,0 T o fib N ©
2 DIN 1045(88) A o
—, 50,0 +— & DIN 1045-1 g0 «
E 40,0 78 % —
L AAAA@ % % o
g 30,0 - A . *
?@(% .
b= A @8 *
@ 20,0 1 W we® $
ab A
10,0 & ” )}f%
0.0 K%o Bemessungswert Vg4/z [MN/m/m]
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
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90,0 1 X Vorschlag
80,04 ©EN
o fib °
70,0 4 A DIN 1045(88) s
« DIN 1045-1 X
E 60,0 X—, — 8
T 50,0 - X et "
s 5 S
40,0 14
@ Xx% o
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o * X 38§D @
R & 0
20,0 o ¥ O
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0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
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100,0 4+ ofib o
A DIN 1045(88) o
— + DIN 1045-1 o
& 80,0 w o o
E X5 °
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S, 60,0 - - G0 A D e
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Bild 6-10: Vergleich der erforderlichen Verbundbewehrung fiir unterschiedliche Be-
messungskonzepte fiir eine 1m breite Fuge, C20/25, =90°, hohe Belastungen, ohne
Ansatz der Mindestbewehrung
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verzahnt
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Bild 6-11: Vergleich der erforderlichen Verbundbewehrung fiir unterschiedliche Be-
messungskonzepte fiir eine 1m breite Fuge, C20/25, a=90°, geringe Belastungen, ohne
Ansatz der Mindestbewehrung
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Bild 6-12: Vergleich der erforderlichen Verbundbewehrung fiir unterschiedliche Be-
messungskonzepte fiir eine 1m breite Fuge, C45/45, a=45°, hohe Belastung, ohne An-
satz der Mindestbewehrung
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Bild 6-13: Vergleich der erforderlichen Verbundbewehrung fiir unterschiedliche Be-
messungskonzepte fiir eine 1m breite Fuge, C45/45, a=45°, geringe Belastung, ohne

Ansatz der Mindestbewehrung



Hegger + Partner Seite 51/ 51
7 Zusammenfassung

7 ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen der Zulassungsumstellung von vorgespannten Elementdecken auf die
neue Normengeneration muss die Anwendung der nach dem gegenuber der bisheri-
gen Norm grundlegend geanderten Nachweiskonzept fur Querkraft von DIN 1045-1
uberpruft werden. Fur vorgespannte Elementdecken ergibt sich vor allem Klarungs-
bedarf hinsichtlich der Anrechenbarkeit der Normalspannung im Querschnitt .4 SO-
wie der Nachweis Fugentragfahigkeit. Insbesondere sind die Einflisse aus Span-
nungsumlagerungen infolge zeitabhangigem Betonverhalten auf die Bemessung zu
untersuchen.

Durch dreidimensionale FE-Berechnungen konnten die Spannungsumlagerungen
aus zeitabhangigem Betonverhalten quantifiziert werden. Diese Ergebnisse beding-
ten eine Anpassung der Bemessungskonzepte fur Querkraft- und Fugentragfahigkeit.
Eine explizite Berechnung der Spannungsumlagerungen ist bei der Anwendung nicht
notwendig, da bei der Anpassung der Bemessungsgleichungen von den ungunstigs-
ten Randbedingungen ausgegangen wurde.

Das in Kapitel 6.2.3 erarbeitete Bemessungskonzept fur die Querkrafttragfahigkeit
folgt weitestgehend DIN 1045-1. Um die Spannungsentwicklung im Querschnitt infol-
ge zeitabhangigen Betonverhaltens einfach zu bertcksichtigen, wurde die Ermittlung
der zulassigen Druckstrebeneigung nach Gl (73) modifiziert. Alle weiteren Bemes-
sungsgrundlagen von DIN 1045-1 konnen dann unverandert angewandt werden.

Weiterhin konnte aufgezeigt werden, dass das Nachweiskonzept von DIN 1045-1 fur
die Bemessung von Verbundfugen den bisherigen Erfahrungshorizont der aufnehm-
baren Fugenschubkraft teilweise weit verlasst und in sich nicht stimmig ist. Aus die-
sem Grund wurde in Kapitel 6.3.6 ein Nachweisverfahren vorgeschlagen, das unter
Beibehaltung der (konservativen) Beiwerte fur die Oberflachenbeschaffenheit nach
DIN 1045-1 dem Bemessungskonzept von EC2 (2003) bzw. FIP Recommendations
1996 “Practical Design of strucural concrete” folgt.

Das vorgeschlagene Konzept wurde mit dem bisherigen Erfahrungsbereich nach
DIN 1045(88) sowie der oben genannten Regelwerken verglichen. Es zeigte sich,
dass fur die zugelassene Oberflachenbeschaffenheit ,rau“ das bisherige Bemes-
sungsniveau in guter Naherung beibehalten wird. Der Vergleich mit den europai-
schen Konzepten zeigt eine konservativere Einschatzung der Fugentragfahigkeit
durch das vorgeschlagene Bemessungskonzept.

Prof. Dr.-Ing. J. Hegger Dr.-Ing. N. Kerkeni Dipl.-Ing. H.-P. Doser
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1 Verlauf der Normalkrafte im Ortbeton

1 VERLAUF DER NORMALKRAFTE IM ORTBETON

1.1 Erlauterungen

Der Verlauf der infolge zeitabhangiger Effekte erzeugten Normalkrafte im Ort-
betonbereich wird den folgenden Diagrammen fur die berechneten Systeme
dargestellt. Dabei wird die horizontale Auflagerkraft in der Symmetrieachse in
Feldmitte im Ortbetonbereich ermittelt und fur eine Breite von 1,0m dargestelit.

Die Normalkrafte wachsen zum Zeitpunkt des Aufbringens der aul3eren Belas-
tung sprunghaft an. Werden die zeitabhangigen Effekte im Bauteil vernachlas-
sigt, so wird bei der Bemessung dieses Lastniveau ermittelt werden. Der wei-
tere Kurvenverlauf spiegelt die Auswirkungen von Kriechen und Schwinden
des Betons auf die Entwicklung der Normalkrafte im Ortbetonbereich bei ver-
schiedenen Randbedingungen wieder.

Angegeben werden die Differenzen zwischen £ N direkt nach Aufbringen der
Last sowie dem maximalen bzw. minimalen Werte der Auflagerkrafte, die sich
nach Aufbringen der auleren Last im System einstellen.

! max X N / m Bauteilbreite !

-200 X
-180 9| min=N/m /_—— o
Bauteilbreite / > N/ m Bauteilbreite unter Ver-
£ -160 N7 nachlassigung zeitabhangiger |
> Av4 Effekte
=, -140 -
S —
° 2 120
g
o % -100
E E 80 1
o
=  -60 -
g -40 Symmetrielager im
=z Ortbetonbereich
20 - Ny als Summe der Auflager-
} / krafte in x-Richtung
0 L) L) L) L)
1 10 100 1000 10000 100000
Zeit [d]
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1.2 Uberblick berechnete Systeme

System Fertigteil Ortbeton Ag+vy,p Lange
Nr Dicke | Beton Po Dicke | Beton t GroRe t4
[cm] [kN/m] [cm] [d] [kN/m?] [d] [m]
0 5 C45/55| 232 10 | C20/25| 90 1,25 93 5
1 5 C45/55| 232 10 | C20/25 7 3,75 10 5
2 5 C30/37| 232 18 | C35/45 7 3,75 10 5
3 12 | C60/75| 1004 18 | C35/45 7 3,75 10 8
4 12 | C45/55| 416 18 | C35/45| 90 0,75 93 5
5 12 | C60/75| 1004 18 | C20/25| 90 0,75 93 8
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1.3 System 0

Dicke des Fertigteils

Dicke der Ortbetonschicht
Betonfestigkeitsklasse Fertigteil
Betonfestigkeitsklasse Ortbeton

Vorspannkraft im Fertigteil

5cm
10 cm
C45/55
C20/25

Po =232 KN/m

Alter des Fertigteils beim Aufbringen der Ortbetonschicht 90d

-160
K
140 41AN, =-126-(-151) = 25kN/m
£ v
> 120 4 7
X,
c
S 100
QO =
ge
o % -80
Es
@ -60 1
=
=
£ -40
(o]
=
-20 -
0 L L] L] L]
1 10 100 1000 10000
Zeit [d]

100000
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1.4 System 1
Dicke des Fertigteils 5cm
Dicke der Ortbetonschicht 10 cm
Betonfestigkeitsklasse Fertigteil C45/55
Betonfestigkeitsklasse Ortbeton C20/25
Vorspannkraft im Fertigteil Po =232 kN/m
Alter des Fertigteils beim Aufbringen der Ortbetonschicht 7d
180 AN, = -160-(-157) = -3kN/
x = -160-(- =- m
160 - e
il ——

§ -140 - ™ AN, = -151-(-157) = 6kN/m

=

= 120

2

2 ¢ 100

c =2

EL 801

2 ®©

© m

£ -60

£

5 -40 -

=

-20
0 /I ) ) )
1 10 100 1000 10000 100000
Zeit [d]
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1.5 System 2
Dicke des Fertigteils 5cm
Dicke der Ortbetonschicht 18 cm
Betonfestigkeitsklasse Fertigteil C30/37
Betonfestigkeitsklasse Ortbeton C35/45
Vorspannkraft im Fertigteil Po =232 kN/m
Alter des Fertigteils beim Aufbringen der Ortbetonschicht 7d
-200 ——
-180 1 AN, = -193-(-159) = -34kN/m
g 160 e L
Z 7 AN, = -152-(-159) = +7kN/m
= 140 -
S —
2 S 120 1
£2
o 2 100
€ -
£ -80
©m
= 60 -
E
) -40
P4
-20
0 /I L) L) L)
1 10 100 1000 10000 100000
Zeit [d]




Hegger + Partner Seite 8 /10
1 Verlauf der Normalkréfte im Ortbeton
1.6 System 3
Dicke des Fertigteils 12 cm
Dicke der Ortbetonschicht 18 cm
Betonfestigkeitsklasse Fertigteil C60/75
Betonfestigkeitsklasse Ortbeton C35/45
Vorspannkraft im Fertigteil Po = 1004 kN/m
Alter des Fertigteils beim Aufbringen der Ortbetonschicht 7d
-600
—_—

e -500 AN, = -537-(-561) = +24kN

=

=,

c -400 -

2

g2

o % -300 -

E 5

 ©

© m

£ -200 -

©

E

(]

=z -100 -

0 —’I ) ) 1
1 10 100 1000 10000 100000

Zeit [d]
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1 Verlauf der Normalkréfte im Ortbeton
1.7 System 4
Dicke des Fertigteils 12 cm
Dicke der Ortbetonschicht 18 cm
Betonfestigkeitsklasse Fertigteil C45/55
Betonfestigkeitsklasse Ortbeton C35/45
Vorspannkraft im Fertigteil Po =416 kKN/m
Alter des Fertigteils beim Aufbringen der Ortbetonschicht 90d
-120 —
=100 -

E

Z AN, = -48-(-118) = +70kN/m

= -80

2T \

£2

1 e N it

=

X -40

©

E

o

P -20 1

0 ) ) L) L)
1 10 100 1000 10000 100000
Zeit [d]
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1 Verlauf der Normalkrafte im Ortbeton

1.8 System 5

Dicke des Fertigteils 12 cm
Dicke der Ortbetonschicht 18 cm
Betonfestigkeitsklasse Fertigteil C60/75
Betonfestigkeitsklasse Ortbeton C20/25
Vorspannkraft im Fertigteil Po = 1004 kN/m

Alter des Fertigteils beim Aufbringen der Ortbetonschicht 90d

-350
—
-300 -

c AN, = -249-(-318) = +69kN/m
< -250 - "
c
S
25 -200 -
S

(]
E 5 150 -
& ®©
E m
=
s -100 -
£
o]
= -50 -

0 1 1 1 1
1 10 100 1000 10000 100000
Zeit [d]
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1 Erlduterungen

1 ERLAUTERUNGEN

Auf den folgenden Seiten werden die Schubspannungsverlaufe in den Fugen
der berechneten FE-Systeme dargestellt. Die Darstellung erfolgt in einem
Schnitt, 0,1Ymm oberhalb der Fuge in der Ortbetonschicht.

Schnitt im Ortbeton im Abstand 0,1mm oberhalb der Fuge

Fur die Darstellung wurden die relevanten Zeitpunkte gewahlt:

1. Der Zeitpunkt kurz nach Aktivierung der dul3eren Belastung. Der Ortbe-
ton hat zu diesem Zeitpunkt bereits ein Alter von 3d

2. Der mal3gebende Zeitpunkt zur Ermittlung der maximalen Zugkrafte in-
folge Kriechen und Schwinden im Ortbeton nach Anhang A.

3. Gegebenenfalls wird eine dritte Schubspannungsverteilung angegeben,
wenn infolge Kriechen und Schwinden Druckkrafte in der Ortbetonschicht auf-
gebaut werden. Dies ist der Fall fir die Systeme 1 und 2.
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2 System 0

2 SYSTEMO

t=93d Aktivierung der auleren Lasten

0

on

=] -
- o
o

TAU_KT [MMAn?] inf. LF: 1, L3 17

t=115d maldgebender Zeitpunkt zur Ermittlung der max. Zugkrafte in der
Ortbetonschicht

I
o
<
2 W

x|

=)

TALLKE [MMfr®] inf. LF: 1, LS: 180
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3 System 1

3 SYSTEM1
t=10d Aktivierung der auleren Lasten
TA ¥Z [MNfm?] inf, LF: 1, LS B9

t=15d maldgebender Zeitpunkt zur Ermittlung der max. Zugkrafte in der
Ortbetonschicht

-0,04

012
012

)
=)

TAU_¥Z [MN/fm?] inf. LF: 1, LS: 103

t=90d maldgebender Zeitpunkt zur Ermittlung der max. Druckkrafte in der
Ortbetonschicht

-0,08

o0
o0

=+
o

0,14

o

[

TAU_KZ [MNAm?] inf. LF: 1, LS: 200
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4 System 2
4 SYSTEM 2
t=10d Aktivierung der auleren Lasten

w
=

fum]
oL
o

TAU_XZ [MN/m?] inf LF: 1, LS: B3

t=13d maldgebender Zeitpunkt zur Ermittlung der max. Zugkrafte in der
Ortbetonschicht

0,08
00

M
-

013
013
013

TAU_XZ [MN/m?] inf, LF; 1, LS; 90

t=1800d maldgebender Zeitpunkt zur Ermittlung der max. Druckkrafte in der
Ortbetonschicht

m
=

020

e

024

oM
oL
(=T

TAU_KE [MMN/m®] inf. LF: 71 | LS: 333
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5 System 3

5 SYSTEM 3

t=10d Aktivierung der auleren Lasten

0.0

|
oL
o

TAU_XZ [MNfm?] inf. LF: 1, LS 22

t=1100d maldgebender Zeitpunkt zur Ermittlung der max. Zugkrafte in der

Ortbetonschicht
2

TAL RE [MNAm?] inf LF: 1 LS: 84
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6 System 4

6 SYSTEM 4
t=93d Aktivierung der auleren Lasten
AN

o

TAU_XZ [MM/m®] inf. LF: 1, LS 89

t=200d maldgebender Zeitpunkt zur Ermittlung der max. Zugkrafte in der
Ortbetonschicht

08

e N D 6 B S e e e

FAN

TAU_KE [MMNim®] inf. LF: 1, LS: 215
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7 System 5

7 SYSTEM 5

t=93d Aktivierung der auleren Lasten
\

A

UERTS,
i

w

o
TAU_XZ [MN/m?) inf LF- 1, LS 59

t=200d maldgebender Zeitpunkt zur Ermittlung der max. Zugkrafte in der
Ortbetonschicht

M :

O T T T I T L T e e

s}
o,
o

FaN

TAU RE [MN/m?] inf. LF: 1 LS 215
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1 Aufbau der Datenbank

1 AUFBAU DER DATENBANK

FiUr die Erstellung der Datenbank wurden Plattenstreifen von 1m Breite bemessen.
Die Bemessung umfasst sowohl die Bemessung fur Querkraft als auch die Bemes-
sung der Verbundfuge. Es wird somit die im Bauteil malRgebende Bewehrungsmenge
ermittelt, die die Verbundfuge kreuzt.

Es werden die im Gutachten angesprochenen Bemessungskonzepte verfolgt. Im ein-
zelnen sind dies:
EC2 in der Version prEN1992-1-1: 2003  (noch nicht bauaufsichtlich eingefuhrt)

fib — FIP-Recommendations 1996 ,Practical Design of Structural Concrete®
11/1997

DIN 1045(88)
DIN 1045-1:2001

Bemessungsvorschlag nach Gutachten

Bei der Bemessung wird davon ausgegangen, dass Querkraftbewehrung nur dann
angesetzt wird, wenn diese rechnerisch erforderlich ist. Ausgewiesen wird nur die
rechnerisch erforderliche Bewehrung unter Vernachlassigung des konstruktiv erfor-
derlichen Mindestbewehrungsgrades.
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2 BEMESSUNGSKONZEPTE
21 EC2
2.1.1 Bemessung fur Querkraft

Die Bemessung fur Querkraft erfolgt nach Kapitel 6.2 von prEN1992-1-1:2003. Hier-
bei werden die landesspezifischen Werte soweit moglich nach DIN 1045-1 angesetzt.
Fehlt in DIN der entsprechende Wert, wird der in prEN empfohlene Wert herangezo-
gen.

2.1.1.1 Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung

Die Querkrafttragfahigkeit fur Bauteile ohne Querkraftbewehrung nach Abs. 6.2.2
ergibt sich zum groReren der Werte aus den beiden Gleichungen

Gl(6.2.8)  Vy, =|Cpp -k-(100p,-£,)" +k -0, | b, d
Gl (6.2.0) V. =W +k-0,)b,-d

mit  Crqc= 0,10 (nach DIN, gleichzeitig in prEN empfohlener Wert)

k= 1+(200/ d)*°<2,0
pI = Asi/ (by - d)<0,02
Ermittlung Ag nach Kapitel 2.4.1.1
ky = 0,12 (nach DIN)
bw kleinste Querschnittsbreite innerhalb der Zugzone
Ocp = Neq / Ac < 0,2 feqg
Vmin= 0,035 - k¥2 - £, 12 Gl (6.3N)

Die maximale Querkrafttragfahigkeit ist begrenzt nach Gleichung
Gl (6.5) V., £05-b, -d-v-f,
mit v= 0,6-(1+fx/250) Gl (6.6N)

Uberschreitet der Bemessungswert der einwirkenden Querkraft Veq den Wert Vgq,
so ist Querkraftbewehrung im Bauteil anzuordnen.
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2.1.1.2 Querkrafttragfahigkeit mit Querkraftbewehrung

Die Querkrafttragfahigkeit fur Bauteile mit Querkraftbewehrung wird nach den Anga-
ben in Abs. 6.2.3 ermittelt.

Die Neigung des Winkels 6 kann frei gewahlt werden innerhalb der Grenzen nach
Gleichung

GI(6.7N)  1<cotd<2,5

Die Querkrafttragfahigkeit des Bauteils wird nun berechnet als kleinerer der beiden
Werte:

Gl (6.13) VRd’S:A““’-z- " - (cot @+ cotar)-sina
S

Gl (6.14) V =a,, b, -z-v-f, -(cot9+(:0t0()/(l+cot2 9)

Rd ,max cw

mit  Asw/Ss Querkraftbewehrung je Langeneinheit

z= 0,9d

o Neigung der Querkraftbewehrung zur Bauteilachse

Olow =1 firoep =0 Gl(6.11.aN)
= 1+o¢p/fed flr 0 < 6¢p £ 0,25 fy GI(6.11.bN)
=1,25 fir 0,25 fog < 65 < 0,5 GI(6.11.cN)
= 2,5(1-0¢plfcq) fur0,5fg <o <1,0feg  GI(6.11.dN)

v = 0,6-(1+fx/250) Gl (6.6N)

Wobei die Wirksamkeit der Querkraftbewehrung Uberpruft werden muss:

—a, v f, sina
Asw,max ’ f ywd < 2 ‘ od

-8 l1-cosa

w

Gl (6.15)

Exemplarisch fur die Berechnung innerhalb der Datenbank wird die Nachweisflihrung
fur ein System mit

h=0,20m; Cnom = 2,5cm; VEeq = 200 KN/m angegeben.

Die Neigung 6 wird innerhalb der Grenzen so gewahlt, dass bei minimalem erforder-
lichen Bewehrungsgrad die Tragfahigkeit Vrq max gegeben ist.



Hegger und Partner Seite 6 /48
2 Bemessungskonzepte

Bauteilbemessung nach EN1992-1-1:2003
Querkraftbemessung nach Abs. 6.2.3

innerer Hebelarm z= 09*d 0,153 m
Tragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung GI(6.2.b) Vgrac = 0,113 MN
wie DIN 1045-1 Gl(6.2.a) VRgac = 0,104 MN
Abminderungswerte v =0,6* (1-45/250) = 0,492
Olow = 1,000
mit o, = 0 N/mm?
Neigung Druckstrebe 1< cot6 <25 gewahlt: cot 6= 25

Tragfahigkeit der Druckstrebe:

VRd,max =1*0,15*1*0,49*25,5%(2,5+0) / (1+2,5"2) = 0,662 MN
erf. Querkraftbewehrung
erf.agy =200/ (434,8%0,15%(2,5+0)*1) *10 = 12,03 cm?/m

Bedingung Gl (6-15)  12,03*400/10/1= 481 kN
< 0,5*1%0,49*25,5*1 /(1-0) = 6273 kN

2.1.2 Bemessung der Verbundfuge
Die Verbundfuge wird nach Abs. 6.2.5 ,Schubkraftibertragung in Fugen® bemessen.

Der Bemessungswert der einwirkenden Schubkraft wird ermittelt zu

Gl (6.24) Vs =BV l(z-b)

mit B Verhaltnis der Normalkraft in der Betonerganzung zur
Gesamtnormalkraft in der Druckzone
VEg Bemessungswert der einwirkenden Querkraft
z= Hebelarm des Gesamtquerschnitts = 0,9 d
b, = anrechenbare Breite der Fuge = 1,0m

Der Bemessungswert der Schubkrafttragfahigkeit der Fuge ergibt sich zu
Gl (6.25) Vea =C foat i 0, +p f (usina +cosa)<0,5-v- £,
mit  c,u Beiwerte zur Berucksichtigung der Oberflachenbeschaf-
fenheit der Fuge

fota = fotk0,05/ 1,5 Bemessungswert der Zugfestigkeit

on = Normalspannung auf der Fuge
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p

v

Bewehrungsgrad der die Fuge kreuzenden und ausrei-
chend verankerten Bewehrung

0,6 - (1+fy/250) Gl (6.6N)

Die Beiwerte fur die Oberflachenbeschaffenheit sind in nachfolgender Tabelle zu-

sammengefasst:
Oberflache c n
verzahnt 0,50 0,9
rau 0,45 0,7
glatt 0,35 0,6
sehr glatt 0,25 0,5

Innerhalb der Datenbank wird die Bemessung flr das in Kapitel 2.1.1.2 beschriebene
System unter der Annahme einer ,rauen® Oberflachenbeschaffenheit der Fuge wie

folgt durchgefuhrt:

Bemessung der Verbundfuge nach Abs. 6.2.5

Ansatz: Verhaltnis der Normalkrafte = 1; dadurch $ = 1,0

Schubkraft in Fuge  Vgq =

1307,2 kKN/m?

Beiwerte der Oberflachenbeschaffenheit c= 0,45
pn= 0,7

Bem-Wert Betonzugfestigkeit fota = feo0s/ 1,5 = 1,8
Normalspannung auf Fuge ON = 0 N/mm?
Tragfahigkeit der Fuge

VRdcti =(0,45*1,8+0,7*0 )*10"3 = 810 kN/m?
Druckstrebentragfahigkeit

VRd,max =(0,5*0,49*25,5 )*10"3 = 6273,0 kN/m?
erf. Querkraftbewehrung

erf.asy =(1307,2-810)/ (434,8*(0,7*1+0)) *1*10 = 16,34 cm?/m

mafigebend: erforderliche Querkraftbewehrung: erf ag, = 16,34 cm?/m
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2.2 fib — Bemessung nach FIP-Recommendations 1996
2.2.1 Bemessung fur Querkraft

Die Bemessung fur Querkraft erfolgt nach Kapitel 6.4.3.2 der FIP-Recommendations
1996, welche im folgenden nach dem Herausgeber fib benannt werden. Diese Emp-
fehlungen beruhen weitestgehend auf dem Model Code 90.

Der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit ergibt sich zu

Gl (6.6) Viaer =Vowa ¥V
mit  Vswd = (Asw ! Sw) * fywa - Z - cot B¢ Gl (6.8)
und Vg = 0,070 ( by z fewa) flr oxg =0 Gl(6.10.a)
=0,10 (1 -cot Br/ 4)-( by z fowa) 20
flr oxg <0 Gl(6.10.b)
=0,10 (1- 0,36/ cot Br)-( bw z fewa) 2 0
flr oxg > 0 Gl(6.10.c)
wobei cot B, =1,2 furoxg =0 Gl(6.9.a)
=1,2-0,2 oxq / fotm flr oxg <0 Gl(6.9.b)
=1,2-0,9 oxq / fctm flr oxg > 0 Gl(6.9.c)
Oxd = Nsq / Ac = Spannung in der Schwerachse
fowd =0,8 - ficq =0,8-0,85 - fox / ve

Far die Ermittlung der Maximaltragfahigkeit ist die Neigung der Druckstrebe erforder-
lich. Diese wird aus dem Neigungswinkel des Schubrisses berechnet.

Gl (6.11a) cot@=— 0P
1- Vﬁl / Vsd,web

Der Bemessungswert der Tragfahigkeit der Druckstrebe ergibt zu:

Gl (6.13) ¥

Rd ,max,web

=b, -z f, . sin@-cosd

Exemplarisch fur die Berechnung innerhalb der Datenbank wird die Nachweisflihrung
fur ein System mit

h=0,20m; Cnom = 2,5cm; VEg = 200 KN/m angegeben.
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Bauteilbemessung nach FIP Recommendations 1996
Querkraftbemessung nach Abs. 6.4.3.2

Beiwert v = 0,8 (konstruktive Anforderung sw/z einzuhalten!)
mittlere Zugfestigkeit fom = 0,3*Fy 2> = 3,80 N/mm?
foa = 0,7 feem /1,7 = 1,56 N/mm?
Rissneigung aus oyg = 0 N/mm?2 folgt
cot B, = 1,200 mafgebend: 1,200
Vi = 0,07*1*0,15%0,8*25,5 = 218,5 mafg: 218,5
Neigung Druckstrebe cot®=1,2/(1-218,5/200) = -12,984 sin 0 = 0,316
1< cot 6 <3 cotb = 3,000 cos 0 = 0,949
Tragfahigkeit der Druckstrebe:
VRd,max =1*0,15*0,8 *25,5* 0,316 * 0,949 *10"3 = 936,4 MN
erf. Querkraftbewehrung
nach MC90[6.4-14] erf.as, KEINE Querkraftbewehrung erf., da Vfd > VEd ! 0,00 cm?m

2.2.2 Bemessung der Verbundfuge
Die Verbundfuge wird nach Abs. 6.4.7 bemessen.
Der Bemessungswert der Schubkrafttragfahigkeit der Fuge ergibt sich zu

Gl (6.29) Ta =B Joua t Oyt P fra -(,usinaj +cosaj)

mit  B.n Beiwerte zur Berucksichtigung der Oberflachenbeschaf-
fenheit der Fuge
fora = 0,7 fom /1,7 Bemessungswert der Zugfestigkeit
Gcd = Normalspannung auf der Fuge
p= Bewehrungsgrad der die Fuge kreuzenden und ausrei-

chend verankerten Bewehrung

Die Beiwerte fur die Oberflachenbeschaffenheit sind in nachfolgender Tabelle zu-
sammengefasst. fib unterscheidet nicht zwischen rau und verzahnt!

Oberflache c T
verzahnt 0,40 0,9
rau 0,40 0,9
glatt 0,20 0,6
sehr glatt 0,10 0,6
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Die Maximaltragfahigkeit der Verbundfuge wird berechnet zu

Gl (629)  7,,<025 f,

Innerhalb der Datenbank wird die Bemessung flur das in Kapitel 2.1.1.2 beschriebene
System wie folgt durchgefuhrt:

Bemessung der Verbundfuge nach Abs. 6.4.7

Ansatz:  Die Schubspannung in der Fuge ergibt sich aus Vg4 / (by, * 2)

Schubspanung in Fuge Teg = 1,31 N/mm?
Beiwerte der Oberflachenbeschaffenheit B= 0,4

pu= 0,9
Normalspannung auf Fuge ON = 0 N/mm?

vom Beton aufn. t TRd,c =0,4*1,56+ 0,90 = 0,63 N/mm?

Tragfahigkeit der Druckstrebe:

TiRd =0,25*255= 6,38 N/mm?
erf. Querkraftbewehrung

erf.agy =(1,31-0,63 )/ (434,8*(0,9*1+0)) *1*10"4 = 17,43 cm?/m
malfgebend: erforderliche Querkraftbewehrung: erf agy = 17,43 cm?/m

2.3 DIN 1045(88)
2.3.1 Bemessung fiir Querkraft

Der Vergleich der semi-probabilistischen Sicherheitskonzepte von fib, EC2 oder
DIN 1045-1 mit dem globalen Ansatz nach DIN 1045(88) bedarf der Umrechnung der
Einwirkenden. Hierfir wird die Einwirkende Vgy bzw. Vsq4 der neueren Konzepte
durch einen Sicherheitsbeiwert von

YF = 1,42

geteilt, um auf ein 1,0-faches Lastniveau zu gelangen. Die einwirkende Schubspan-
nung to wird demnach ermittelt zu

VEd
1,42

bz

0
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mt z= 0,85-d
Grundlage fur die Bemessung bildet Abs. 17.5.5 der DIN 1045(88).

Unter Berucksichtigung der Grenzwerte der Schubspannung nach Tabelle 13 sowie
der moglichen Abminderungsfaktoren k1 und k2 wird die Bemessung der Querkraft-
tragfahigkeit durchgefuhrt. Das System nach Kapitel 2.1.1.2 wird nach DIN 1045(88)
wie folgt bemessen:

Bauteilbemessung nach DIN1045(88)
Querkraftbemessung nach Abs. 17.5.5

Eingangswerte Ys = 1,75
innerer Hebelarm z = z,, /0,9%0,85 = 0,145 m
Sicherheitsbeiwert Einwirkung neue Norm YE = 1,42
Materialwertewerte: Br= Totta = Toltp = Toz = Bs/ys=
N/mm?2 30 0,55 0,8 3 285,7
Einwirkende Querkraft Qg =200/1,42= 140,85 kN

Bemesung fur Querkraft

mitd=h = 0,200 m folgt:
ki=0,2/0,2+0,33= 1,330 mafgebend: 1,000
k,=0,12/0,2+0,6 = 1,200 mafgebend: 1,000
To =140,8/(0,145* 1) /10"3 = 0,97 N/mm?2
> Ko * To11p = 0,8 = Schubbewehrung erforderlich!
To2 = Schubbemessung méglich
=192/ 192> 0,4 19 =0,97"2/3>0,4*0,97 = 0,39 N/mm?2
Neigung der Schubbewehrung a = 90 °
Abweichung von 45° Ao = 45 °
erf.ag=b*t*y/(Bs * (cos Aa) * Wurzel (2)) = 13,65 cm?*/m?

2.3.2 Bemessung der Verbundfuge

Die Bemessung von Verbundfugen wird in DIN 1045(88) in den Abs. 19.4 und 19.7.2
geregelt. Die Bemessung kann grundsatzlich wie bei monolithischen Bauteilen erfol-
gen, wenn die Oberflache der Fuge mindestens ,rau” ist. Ein Bemessungskonzept flr
Fugen mit glatter Oberflache (,glatt“ bzw. ,sehr glatt* nach DIN 1045-1) ist nicht vor-
gesehen. Die Abminderung fur die verminderte Schubdeckung nach GI(17) wird bei
der Bemessung der Verbundfuge in GI(31) modifiziert.
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Bemessung der Verbundfuge nach Abs. 19.4 und 19.7.2

Oberflachenbeschaffenheit rau
einw. Schubspannung: 0= 0,97 N/mm? > 0,7 to11p= 0,56 N/mm?
= Bemessung mit voller Schubdeckung erforderlich T= 0,97 N/mm?
verminderte Schubdeckung t© =12/ (0,7 t911p) > 0,4 19 = 1,70 N/mm?
volle Schubdeckung t =15 = 0,97 N/mm?
erf.ag=b*1*vy/(Bs* (cos Aa) * Wurzel (2)) = 34,11 cm?/m?

2.4 DIN 1045-1

2.41 Bemessung fur Querkraft
Die Bemessung fur Querkraft erfolgt nach Kapitel 10.3 von DIN 1045-1.
2.4.1.1 Ermittlung der Langsbewehrung

Far die Berechnung der Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen ohne rechnerisch erfor-
derlicher Querkraftbewehrung ist die Kenntnis des Langsbewehrungsgrades erforder-
lich. Da fur die Erstellung der Datenbank nicht komplette Deckensysteme bemessen
wurden, sondern ausschliel3lich die Bemessung fur Querkraft im Mittelpunkt stand,
wird die statisch erforderliche Langsbewehrung unter folgender Annahme ermittelt:

Meqg22,5-d - Vgg+ 10 kNm

Es wird also angenommen, dass der Bemessungswert der einwirkenden Querkraft in
einem Abstand von 2,5 - d als aullere Last aufgebracht wird. Um einer weiteren,
gleichmaldigen Belastung der Platte Rechnung zu tragen, wird pauschal ein Wert von
10kNm hinzuaddiert. Der sich daraus ergebende Langsbewehrungsgrad wird unter
dem Wert liegen, der sich bei der Bemessung eines Ublichen Deckensystems erge-
ben wirde, das mit der angesetzten einwirkenden Querkraft belastet wird.

Durch diesen Ansatz liegt der Ubergang zum Bauteil mit rechnerisch erforderlicher
Querkraftbewehrung auf der sicheren Seite.
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2.4.1.2 Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung

Die Querkrafttragfahigkeit fur Bauteile ohne Querkraftbewehrung nach Abs. 10.3.3
ergibt sich zu

Gl (70) Vegw =010 57, (100, - )2 + 0120, | b, -d
mit k= 1+(200 / d)*®
n1 = 1,0 (Beiwert zur Berlcksichtigung von Leichtbeton)
pI= Ag / (by - d)=<0,02
Ermittlung Ag nach Kapitel 2.4.1.1
bw kleinste Querschnittsbreite innerhalb der Zugzone
Ocd = Neq / Ac < 0,2 feqg

Uberschreitet der Bemessungswert der einwirkenden Querkraft Veg den Wert Vrq.ct,
so ist Querkraftoewehrung im Bauteil anzuordnen.

2.4.1.3 Querkrafttragfahigkeit mit Querkraftbewehrung

Die Querkrafttragfahigkeit fur Bauteile mit Querkraftbewehrung wird nach den Anga-
ben in Abs. 10.3.4 ermittelt.

Die Neigung des Winkels 6 kann frei gewahlt werden innerhalb der Grenzen nach
Gleichung

1,2—1,4.9c
Je <30

1 _ VRd /
VEd

mit VRd,c=2,4~o,1o-771~ﬂk1/3-(1+1,2‘7% )-bw-z Gl (74)
cd

Gl (73) 0,58<cotd <

Die Querkrafttragfahigkeit des Bauteils wird nun berechnet als kleinerer der beiden
Werte:

Gl (77) Vedy = Ao Sra -z-(cotd +cotar)-sina
SW’
Gl (78) Vedma =b, 270t - fy - (cot @ + cota)/(l +cot’ 6’)

mit  Asw/s Querkraftbewehrung je Langeneinheit
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Ol 0,75 - 4
o Neigung der Querkraftbewehrung zur Bauteilachse

Exemplarisch fur die Berechnung innerhalb der Datenbank wird folgender Nachweis

dargestellt:
Systemwerte:
Bauteilangaben Bauteilbreite b= 1m

Bauteilhohe h= 0,2 m

Betondeckung Crom = 2,6 cm
statische Nutzbhe d= 0,177 m
Bewehrungsgrad P = 0,64 % rechn: 0,64 %
Oberflachenbeschaffenheit Fuge rau

Material Betonfestigkeit f = 45 N/mm? feq = 25,50 N/mm?

Betonstahlbewehrung T = 500 N/mm? fya = 434,8 N/mm?

Neigung Bewehrung o= 90 ° sin a cos a cot a

1,000 0,000 0,000

Einwirkungen: Querkraft Vg = 200,0 kN

Normalspannung auf Fuge ONd = 0 N/mm?2

auf Bauteilachse o¢y = 0 N/mm?

Bauteilbemessung nach DIN 1045-1
Querkraftbemessung nach Abs. 10.3.4
innerer Hebelarm fir Querkraft Zag= Min{0,9*d;d-2cnom}= 0,120 m

fur Verbundfuge zy= 09*d= 0,153 m
Tragféhigkeit der Platte ohne Querkraftbewehrung

VRdct = =[0,1*2*(100*0,006*45)*(1/3)-0,12*0]*1*0,17= 0,104 MN

mit k = =1+(200/170)"(1/2) = 2,00
Tragféhigkeit der Platte mit Querkraftbewehrung
Betontraganteil VRae = =0,24*1,0*45"(1/3)(1+1,2*0/25,5)*1*0,12= 0,102 MN
Neigung Druckstrebe maxcot6 =(1,2-1,4*0/25,5) / (1-102,4/200) = 2,460
gewahlt: cot0= 2,460

Tragfahigkeit der Druckstrebe:

VRd,max =1*0,12*0,75*25,5%(2,46+0) / (1+2,46"2) = 0,801 MN
erf. Querkraftbewehrung

erf.agy =200/ (434,8*0,12*(2,46+0)*1) *10 = 15,58 cm?m
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2.4.2 Bemessung der Verbundfuge

Die Verbundfuge wird nach Abs. 10.3.6 ,Schubkraftibertragung in Fugen® bemes-
sen.

Der Bemessungswert der einwirkenden Schubkraft wird ermittelt zu

F .
Gl (83) ;"f@

V., =
Edi
ch z

mit  Feg/Fcg  Verhaltnis der Normalkraft in der Betonerganzung zur
Gesamtnormalkraft in der Druckzone
VEg Bemessungswert der einwirkenden Querkraft
z= Hebelarm des Gesamtquerschnitts = 0,9 d

Der Bemessungswert der Schubkrafttragfahigkeit der Fuge ohne Verbundbewehrung
ergibt sich zu

Gl (84) v =|0.0827 B £ - p-oy )b

mit  Pet, 1 Beiwerte zur Berucksichtigung der Oberflachenbeschaf-
fenheit der Fuge

N1 1,0 (Beiwert zur Berucksichtigung von Leichtbeton)

Gcd = Normalspannung auf der Fuge

Die Beiwerte fur die Oberflachenbeschaffenheit sind in nachfolgender Tabelle zu-
sammengefasst (Tabelle 13, DIN 1045-1)

Oberflache Bet n
verzahnt 24 1,0
rau 2,0 0,7
glatt 1,4 0,6
sehr glatt 0 0,5

FUr Bauteil mit rechnerisch erforderlicher Verbundbewehrung (veq > Vract) betragt der
Bemessungswert der aufnehmbaren Schubkraft

Gl (85) Veasy =G Jra -(cotf +cota)-sina+ u-o, -b

Die Neigung des Druckstrebenwinkels kann gewahlt werden innerhalb der Grenzen:
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1,2-y—1,4-acdf
Gl (86) 1<cotd < «d <30
1— VRd ct
VEa

Ergeben sich rechnerisch kleinere Werte als 1,0, so wird cot 6 = 1,0 gesetzt.
Innerhalb der Datenbank wird die Bemessung fiur das im vorangegangenen Kapitel
beschriebenen System wie folgt durchgeflhrt:

Bemessung der Verbundfuge nach Abs. 10.3.6

Ansatz:  Die Fuge befindet sich in der Biegezugzone; dadurch Fqg = Fq.

Schubkraft in Fuge  Vgq = 1,0*200/0,153+0 = 1307,2 kN/m
Beiwerte der Oberflachenbeschaffenheit Bet = 2
pn= 0,7
Tragfahigkeit der Fuge
VRdct = =[ 0,042*1,0*2*45"(1/3) - 0,7*0 ] *1= 298,78 kN/m
Neigung Druckstrebe max cot® =(1,2*0,7-1,4*0/25,5) / (1-298,8/1307,2) = 1,089
gewahlt: cot6= 1,089

Tragfahigkeit der Druckstrebe:
VRdmax =1*0,15%0,75*25,5%(1,09+0) / (1+1,09"2) = 1,458 MN

erf. Querkraftbewehrung
erf.aqgy =(1307,2+0,7*0*1*10"3) / (434,8*(1,09+0)*1) *10 = 27,61 cm?/m

2.5 Bemessungsvorschlag
2.5.1 Bemessung fiir Querkraft

Die Bemessung der Querkrafttragfahigkeit basiert auf dem Konzept von DIN 1045-1.
Die Nachweisfuhrung bleibt hier unverandert. Einzige Ausnahme bildet die Ermittlung
der mdglichen Druckstrebenneigung. Fur vorgespannte Elementdecken ist 6 inner-
halb folgender Grenzen zu wahlen:

0,58 <cot@ < L <3,0

14
1 _ Rd/
VEd

mit Viae = B.-0,10-n, 'fckm ‘b, -d

w
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Die Bemessung der Querkrafttragfahigkeit des Bauteils mit den Randbedingungen
der Berechnung nach Kapitel 2.4.1.3 ergibt im Vergleich zu DIN 1045-1 einen leicht
erhohten, erforderlichen Grad der Querkraftbewehrung.

Bauteilbemessung nach Vorschlag
Querkraftbemessung nach Vorschlag

nach DIN 1045-1, einzige Anderung: Ermittlung cot 6:

Tragfahigkeit der Platte ohne Querkraftbewehrung
VRdet = =[0,1*2*(100*0,006*45)"(1/3)-0,12*0]*1*0,17= 0,104 MN

Tragfahigkeit der Platte mit Querkraftbewehrung

Betontraganteil VRdc = =0,24*1,0*45"(1/3)*1*0,12= 0,102 MN
Neigung Druckstrebe maxcot6® =1,1/(1-102,4/200) = 2,255
gewahlt: cot 0= 2,255
Tragfahigkeit der Druckstrebe:
VRdmax =1*0,12*0,75*25,5%(2,25+0) / (1+2,25"2) = 0,850 MN
erf. Querkraftbewehrung
erf.agy =200/ (434,8*0,12%(2,25+0)*1) *10 = 17,00 cm?*m

2.5.2 Bemessung der Verbundfuge

Die Bemessung der Verbundfuge wird wie folgt vorgeschlagen:
Bemessungswert der aufnehmbaren Schubkraft ohne Verbundbewehrung:
Gl (84) Varo =0.042-7 - B £ = -y |

Bemessungswert der aufnehmbaren Schubkraft mit Verbundbewehrung

1/3 .
VRd,Sy = l0’042 ’ 771 .ﬂct .fck _ILI .O-Nd + pw .fyd (/J ‘sSina + COSQ)J'b
Bemessung der Verbundfuge nach Vorschlag

Tragfahigkeit der Fuge ohne Verbundbewehrung

VRd,ot = =[ 0,042*1,0*2*45"(1/3) - 0,7*0 ] *1= 298,78 kN/m
Tragfahigkeit der Druckstreben:
0,2fcd =0,2255= 5,100 MN
erf. Querkraftbewehrung
erf.agy =(1307,2 - 298,8) / (434,8*(0,7*1+0)) *1*10 = 33,13 cm?/m

mafgebend: erforderliche Querkraftbewehrung: erf agy, = 33,13 cm?m
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3 ERGEBNISSE DER BEMESSUNGEN

Berechnungsumfang
Plattenhohe h=16 cm
h=18 cm
h=20cm
h=30cm
h=40cm
Betonfestigkeitsklassen C20/25
C30/37
C45/55
Neigungswinkel der Querkraftbewehrung o =90°
o =45°
Belastung geringe Lasten Veq = (h[em])*? - 0,3 in [kN]
Veg = (h[em])*? - 0,6 in [kN]
Veq = (h[ecm])*? - 0,9 in [kN]
Veg = (h[em])*? - 1,15 in [KN]
Veq = (h[ecm])*? - 1,4 in [kN]
hohe Lasten Veq = (h[em])*? - 1,5 in [kN]
Veq = (h[em])*? - 2,5 in [kN]
Veq = (h[ecm])*? - 3,5 in [kN]
Veq = (h[em])*? - 4,0 in [KN]
Veq = (h[cm])*? - 4,5 in [kN]
Oberflachenbeschaffenheit verzahnt
rau
glatt
sehr glatt
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3.1 Erforderliche Querkraftbewehrung
3.1.1 Betonfestigkeitsklasse C20/25

3.1.1.1 Neigung der Querkraftbewehrung zur Bauteilachse o = 90°

erf. Querkraftbewehrung
70,00
X Vorschlag
60,00 | ° EN
o fib A
2 1045(88)
50,00 1 ¢ DIN neu A
~ *
§ 40,00 x X 3
— *
@ 4 X X 0
X [m]
T 30,00 w—X—% s s -
2 X 3
X . ¢ o
* X 0 o ©
20,00 - X X R X o o
AA% o o o
M oo
A gg ®
10,00 g % g i
’ [m]
* XX 5
in]
0,00 v T T T “y
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Bemessungswert Vgy4/z [MN/m/m]

Abbildung 1: erforderliche Querkraftbewehrung, C20/25, a=90°, hohes Lastniveau;

erf. Querkraftbewehrung
10,00
X Vorschlag
9,00 ©EN :
o fib
8,00 2 1045(88)
+ DIN neu “H
7,00 *
_ ®
E 600 X
~ o *
£
S, 5,00 « X Xoox
7]
© x X o X -
‘= 4,00 - *
(]
3,00 4 *
2,00 -
LY
1,00
0,00 +————————000——0t——0—T o= 00T 0—0=9¢- L2 T T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Bemessungswert Vg4/z [MN/m/m]

Abbildung 2: erforderliche Querkraftbewehrung, C20/25, a=90°, geringes Lastniveau
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3.1.1.2 Neigung der Querkraftbewehrung zur Bauteilachse o = 45°
erf. Querkraftbewehrung
45,00
X Vorschlag
40,00 - °EN =
o fib )f
35.00 4| 2 DIN 1045(88) a o
’  DIN 1045-1 x X
A . >
o
— 30,00 T
£ X e M .
E 25,00 : ot x o
&) X e s * hd
» Lt o °
20,00 =
g y‘g y§ E Aﬁ o °
() o ° o
15,00 e
098 ¢
10,00 Y § L.
’ a
<
g 8f
5,00 xX¥
0,00 re T T T r
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Bemessungswert Vgy4/z [MN/m/m]
Abbildung 3: erforderliche Querkraftbewehrung, C20/25, a=45°, hohes Lastniveau;
erf. Querkraftbewehrung
9,00
X Vorschlag
8,00 1| °EN <
o fib
- 00 J. & DIN 1045(88) x
’  DIN 1045-1 %
A
6,001 X
S *
£ % * '
E 5,00 - X o °
S *
= *
& 4,00 - *
5
3,00 *
2,00 -
1,00
0,00 +————000—— 06— 00— 06— T#—0-4-4—§———i—h—i—i—iy T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 1,00
Bemessungswert Vgy4/z [MN/m/m]

Abbildung 4: erforderliche Querkraftbewehrung, C20/25, a=45°, geringes Lastniveau;
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3.1.2 Betonfestigkeitsklasse C30/37

3.1.2.1 Neigung der Querkraftbewehrung zur Bauteilachse o = 90°

erf. Querkraftbewehrung
70,00
X Vorschlag
¢ EN
60,00 11 o fib
4 DIN 1045(88)
+ DIN 1045-1
50,00 "
—_ X
NE A
= 40,00 -
£ A X X
KA I . ¢
0 X X
S 30,00 * e =
t X 3 e
(1] * X o
f X A @ u]
X P\ * o o <
o *
20,00 x % X 8 . ©
. 0 * 5]
AA§§ * 0@
10,00 - 8 °° of
L 5 4 o®
* KX ga”
o
0,00 T ST T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Bemessungswert Vey4/z [MN/m/m]
Abbildung 5: erforderliche Querkraftbewehrung, C30/37, =90°, hohes Lastniveau;
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Abbildung 6: erforderliche Querkraftbewehrung, C30/37, a=90°, geringes Lastniveau
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3.1.2.2 Neigung der Querkraftbewehrung zur Bauteilachse o = 45°
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Abbildung 7: erforderliche Querkraftbewehrung, C30/37, a=45°, hohes Lastniveau
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Abbildung 8: erforderliche Querkraftbewehrung, C30/37, a=45°, geringes Lastniveau
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3.1.3 Betonfestigkeitsklasse C45/55

3.1.3.1 Neigung der Querkraftbewehrung zur Bauteilachse o = 90°
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Abbildung 9: erforderliche Querkraftbewehrung, C45/55, a=90°, hohes Lastniveau
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Abbildung 10: erforderliche Querkraftbewehrung, C45/55, a=90°, geringes Lastniveau
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3.1.3.2 Neigung der Querkraftbewehrung zur Bauteilachse o = 45°
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Abbildung 11: erforderliche Querkraftbewehrung, C45/55, a=45°, hohes Lastniveau
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Abbildung 12: erforderliche Querkraftbewehrung, C45/55, a=45°, geringes Lastniveau
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3.2 Erforderliche Verbundbewehrung
3.2.1 Betonfestigkeitsklasse C20/25
3.2.1.1 Neigung der Verbundbewehrung zur Bauteilachse o = 90°
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Abbildung 13: erforderliche Verbundbewehrung - verzahnt, C20/25, a=90°, hohes Lastniveau;
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Abbildung 14: erforderliche Verbundbewehrung - rau, C20/25, a=90°, hohes Lastniveau
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Abbildung 15: erforderliche Verbundbewehrung - glatt, C20/25, a=90°, hohes Lastniveau
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Abbildung 16: erforderliche Verbundbewehrung — sehr glatt, C20/25, a=90°, hohes Lastniveau
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Abbildung 17: erforderliche Verbundbewehrung - verzahnt, C20/25, a=90°, geringes Lastniveau;
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Abbildung 18: erforderliche Verbundbewehrung - rau, C20/25, a=90°, geringes Lastniveau
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Abbildung 19: erforderliche Verbundbewehrung - glatt, C20/25, a=90°, geringes Lastniveau
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Abbildung 20: erforderliche Verbundbewehrung — sehr glatt, C20/25, a=90°, geringes Lastniveau
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3.2.1.2 Neigung der Verbundbewehrung zur Bauteilachse o = 45°
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Abbildung 21: erforderliche Verbundbewehrung - verzahnt, C20/25, a=45°, hohes Lastniveau

erf as [cm?m?]

50,00

rau

45,00 11

40,00 1+

X Vorschlag

¢ EN
o fib

» DIN 1045(88)
« DIN 1045-1

35,00

o ¢oe

oo ®x
o

30,00

25,00

€<

0o

oo &%

20,00

oo

15,00

10,00

5,00

0,00

0,00

1,00

1,50

2,00 2,50

Bemessungswert Vgy4/z [MN/m/m]

3,00

Abbildung 22: erforderliche Verbundbewehrung - rau, C20/25, a=45°, hohes Lastniveau
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Abbildung 23: erforderliche Verbundbewehrung - glatt, C20/25, a=45°, hohes Lastniveau
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Abbildung 24: erforderliche Verbundbewehrung — sehr glatt, C20/25, a=45°, hohes Lastniveau
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Abbildung 25: erforderliche Verbundbewehrung — verzahnt, C20/25, a=45°, geringes Lastniveau
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Abbildung 26: erforderliche Verbundbewehrung — rau, C20/25, a=45°, geringes Lastniveau
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Abbildung 27: erforderliche Verbundbewehrung - glatt, C20/25, a=45°, geringes Lastniveau

sehr glatt

20,00

X Vorschlag *
18,00 4+ o EN
o fib
16,00 11 2 DIN 1045(88)

< DIN 10451
14,00 *

%
o>

12,00 4 X

*
d & Bk

’

=
o
'l
x®
>
*
>
L]
e

erf as [cm?/m?]
=

8,00

<

oe > >
O» >
o>
o
o

6,00

Be B X
Oe > X

O ep> X

4,00

o> X
O epf X
O e X

2,00

%
O | &%
o
?

°
°

0,00 T T T T T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Bemessungswert Vg4/z [MN/m/m]

Abbildung 28: erforderliche Verbundbewehrung — sehr glatt, C20/25, a=45°, geringes Lastniveau
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3.2.2 Betonfestigkeitsklasse C30/37

3.2.2.1 Neigung der Verbundbewehrung zur Bauteilachse o = 90°
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Abbildung 29: erforderliche Verbundbewehrung — verzahnt, C30/37, a=90°, hohes Lastniveau
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Abbildung 30: erforderliche Verbundbewehrung — rau, C30/37, a=90°, hohes Lastniveau
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Abbildung 31: erforderliche Verbundbewehrung — glatt, C30/37, a=90°, hohes Lastniveau
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Abbildung 32: erforderliche Verbundbewehrung — sehr glatt, C30/37, a=90°, hohes Lastniveau
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Abbildung 33: erforderliche Verbundbewehrung — verzahnt, C30/37, a=90°, geringes Lastniveau
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Abbildung 34: erforderliche Verbundbewehrung — rau, C30/37, a=90°, geringes Lastniveau
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Abbildung 35: erforderliche Verbundbewehrung — glatt, C30/37, a=90°, geringes Lastniveau
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Abbildung 36: erforderliche Verbundbewehrung — sehr glatt, C30/37, a=90°, geringes Lastniveau
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3.2.2.2 Neigung der Verbundbewehrung zur Bauteilachse o = 45°
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Abbildung 37: erforderliche Verbundbewehrung — verzahnt, C30/37, a=45°, hohes Lastniveau
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Abbildung 38: erforderliche Verbundbewehrung — rau, C30/37, a=45°, hohes Lastniveau
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Abbildung 39: erforderliche Verbundbewehrung — glatt, C30/37, a=45°, hohes Lastniveau
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Abbildung 40: erforderliche Verbundbewehrung — sehr glatt, C30/37, a=45°, hohes Lastniveau
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Abbildung 41: erforderliche Verbundbewehrung — verzahnt, C30/37, a=45°, geringes Lastniveau
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Abbildung 42: erforderliche Verbundbewehrung — rau, C30/37, a=45°, geringes Lastniveau
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Abbildung 43: erforderliche Verbundbewehrung — glatt, C30/37, a=45°, geringes Lastniveau
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Abbildung 44: : erforderliche Verbundbewehrung — sehr glatt, C30/37, a=45°, geringes Lastniveau
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3.2.3 Betonfestigkeitsklasse C45/55

3.2.3.1 Neigung der Verbundbewehrung zur Bauteilachse o = 90°
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Abbildung 45: erforderliche Verbundbewehrung — verzahnt, C45/55, a=90°, hohes Lastniveau
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Abbildung 46: erforderliche Verbundbewehrung — rau, C45/55, a=90°, hohes Lastniveau
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Abbildung 47: erforderliche Verbundbewehrung — glatt, C45/55, a=90°, hohes Lastniveau
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Abbildung 48: erforderliche Verbundbewehrung — sehr glatt, C45/55, a=90°, hohes Lastniveau
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Abbildung 49: erforderliche Verbundbewehrung — verzahnt, C45/55, a=90°, geringes Lastniveau
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Abbildung 50: erforderliche Verbundbewehrung — rau, C45/55, a=90°, geringes Lastniveau
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Abbildung 51: erforderliche Verbundbewehrung — glatt, C45/55, a=90°, geringes Lastniveau
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Abbildung 52: erforderliche Verbundbewehrung — sehr glatt, C45/55, a=90°, geringes Lastniveau
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3.2.3.2 Neigung der Verbundbewehrung zur Bauteilachse o = 45°
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Abbildung 53: erforderliche Verbundbewehrung — verzahnt, C45/55, a=45°, hohes Lastniveau
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Abbildung 54: erforderliche Verbundbewehrung - rau, C45/55, a=45°, hohes Lastniveau
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Abbildung 55: erforderliche Verbundbewehrung - glatt, C45/55, a=45°, hohes Lastniveau
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Abbildung 56: erforderliche Verbundbewehrung - sehr glatt, C45/55, a=45°, hohes Lastniveau
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Abbildung 57: erforderliche Verbundbewehrung - verzahnt, C45/55, a=45°, geringes Lastniveau
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Abbildung 58: erforderliche Verbundbewehrung - rau, C45/55, 0=45°, geringes Lastniveau
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Abbildung 59: erforderliche Verbundbewehrung - glatt, C45/55, a=45°, geringes Lastniveau
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Abbildung 60: erforderliche Verbundbewehrung — sehr glatt, C45/55, a=45°, geringes Lastniveau
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