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EDITORIAL

GERHARD SCHULZE

Gerhard Schulze

Verbundkonstruktionen

Die Elementbauweise mit Gittertragern vereint als Verbundkonstruktion die
Vorteile einer wirtschaftlichen und qualitativ hochwertigen Vorfertigung mit der
Flexibilitdt und den statischen Vorteilen der Ortbetonbauweise. Starke Verbrei-
tung findet diese Verbundbauweise in Mitteleuropa und insbesondere in
Deutschland. Elementdecken und -wédnde mit Gittertrdgern werden jedoch
auch in anderen Regionen der Welt zunehmend eingesetzt. Bei der Einfiihrung
der Bauweise in neue Mérkte sind Planer und Anwender von den Moglichkei-
ten der Anwendung zu {iberzeugen, Normen mit Bemessungs- und Anwen-
dungsregeln sind zu erarbeiten.

Im Vergleich hierzu wird der Vorteil einer mehr als 50 Jahre langen Erfahrung
in Deutschland deutlich. Anerkannte Bemessungs- und Anwendungsregeln ge-
wihrleisten eine hohe Akzeptanz dieser Bauweise. Dariiber hinaus bildet der
hohe Wissensstand die Grundlage fiir Weiterentwicklungen. Wahrend in ande-
ren Regionen vorwiegend einachsig gespannte Elementdecken eingesetzt wer-
den, werden hier bereits seit Jahrzehnten auch zweiachsig gespannten Decken
ausgefiihrt. Zum Tragverhalten liegen Untersuchungen auch bei Finsatz in
punktférmig gestiitzten Flachdecken vor. Die Entwicklung systemkonformer
Durchstanzbewehrung ist hierbei Grundlage einer erfolgreichen Anwendung.
Der vorliegende Sonderdruck stellt hierzu Fachinformationen, welche in der
Zeitschrift Beton- und Stahlbetonbau zur Elementbauweise erschienen sind, zu-
sammen.

Die Weiterentwicklung der Elementbauweise mit Gittertrdgern dient allen
Beteiligten der Branche. Hier gilt es, zukiinftige Entwicklungen mitzugestalten.
Engagierte Fertigteilproduzenten sind bereits seit vielen Jahren aktiv. Aus einem
Arbeitskreis entwickelte sich vor 20 Jahren die Fachgruppe Betonbauteile mit
Gittertragern innerhalb des Bundesverbandes der Beton- und Fertigteilindustrie.
Vor 10 Jahren entstand daraus die eigenstdndige Fachvereinigung , Betonbau-
teile mit Gittertrdgern e.V. (BmG)“. Hier konnten die Interessen von Fertigteil-
herstellern und anderen Branchenvertretern gebiindelt werden. Eine gute Ver-
bundkonstruktion!

Gerhard Schulze
Vorsitzender der Fachvereinigung Betonbauteile mit Gittertragern e.V. (BmG)
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Johannes Furche, Ulrich Bauermeister

Flachdecken in Elementhauweise mit Gittertragern

Hinweise zur Anwendung nach Eurocode 2

Herrn Professor Dr.-Ing. Josef Hegger zu seinem 60. Geburtstag gewidmet

Flachdecken werden wirtschaftlich aus vorgefertigten Stahl-
betonplatten und einer aufbetonierten Orthetonschicht herge-
stellt. Das Tragverhalten dieser Elementdecken mit Gittertra-
gern ist dhnlich dem von Ortbetondecken. Bei der Bemessung
und Konstruktion von Elementdecken sind jedoch einige Be-
sonderheiten zu beachten. Der Eurocode 2 mit zugeh&rigem
nationalem Anhang [1] enthé&lt Regelungen hierzu. Als Durch-
stanz- und Verbundbewehrung kommen jedoch Bewehrungs-
systeme zur Anwendung, welche auf der Grundlage von natio-
nalen oder européischen Zulassungen bemessen werden. Die
erforderlichen Nachweise im Durchstanzbereich von Flach-
decken werden fiir unterschiedliche Systeme zusammenge-
stellt und erldutert.

1 Einleitung

Elementdecken bestehen aus etwa 5 cm bis 7 cm starken
vorgefertigten Stahlbetonplatten, welche vor Ort mit ei-
ner Aufbetonschicht zur fertigen Decke ergidnzt werden.
Die im Werk vorgefertigten Platten sind fiir die Transport-
und Montagezustdnde mit im Allgemeinen durchgehen-
den Gittertrdgern bewehrt. Diese wirken im Endzustand
der Decke auch als Teil der Biegezugbewehrung und
Querkraftbewehrung und sichern die Schubkraftiibertra-
gung in der Verbundfuge zwischen Fertigteil und Auf-
betonschicht. Diese Elementdecken werden seit fast 50
Jahren auch als zweiachsig gespannte Stahlbetondecken
eingesetzt. Dabei werden im iiblichen Fall die Langs-
bewehrung der Haupttragrichtung sowie die Durchstanz-
bewehrung in die Fertigteilplatte eingebaut (Bild 1). Die
zur Langsbewehrung quer verlaufende Biegezugbeweh-
rung wird auf der Fertigteilplatte verlegt. Dieses ent-
spricht auch der Regelausfiihrung bei Flachdecken.

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) ermdoglicht eine ein-
fache Schnittgroflenermittlung von Platten iiber unregel-
maRigen Grundrissen. Im Wohn- und Geschossbau wer-
den zunehmend Winde als Linienauflager mit Wand-
enden und Einzelstiitzen als Auflager kombiniert. Auch
fiir diese teilweise punktformig gestiitzten Decken gelten
folgende Ausfiihrungen.

Die Bemessung von Flachdecken ldsst sich getrennt
durchfiihren fiir Biegung und fiir Querkraft im Bereich
der punktférmigen Unterstiitzungen. Die letztgenannten
Durchstanznachweise werden in Abschn. 3 beschrieben.
Zur SchnittgroRenermittlung, Biegebemessung und Kon-
struktion von Flachdecken in Elementbauweise werden

FACHTHEMA

VINFHLHIVA

Flat Slabs built as Semi-Precast Slabs with Lattice Girders
Advice to application according to Eurocode 2

Flat slabs are economically made of precast slabs with insitu
topping. The load bearing behaviour of these semi-precast
slabs with lattice girders is similar to in situ concrete slabs.
Eurocode 2 together with the German annex [1] gives advice
for that. The used punching shear reinforcement and com-
posite reinforcement have to be designed according to national
or European technical approvals. The necessary proofs in case
of flat slabs are consolidated and explained.

Bild1 Fertigteilplatte mit Gittertrdgern und Durchstanzbewehrung

Precast slab with lattice girders and punching shear reinforcement

ergdnzend Hinweise in Abschn. 2 gegeben. Alle Verweise
auf den Eurocode 2 beziehen sich in diesem Beitrag im-
mer auf die Norm in Verbindung mit dem nationalen An-
hang fiir Deutschland [1].

2 Zweiachsig gespannte Elementdecken
21  Tragverhalten

Das Tragverhalten von Elementdecken als Verbundbau-
teil entspricht prinzipiell dem reiner Ortbetondecken. Bei
nachgewiesener Schubkraftiibertragung in der Fuge zwi-
schen Fertigteilplatte und Aufbetonschicht bleiben als Be-
sonderheit der Elementdecke eine gednderte Hohenlage
der Biegezugbewehrung und ggfs. Stol¥fugen zwischen
den Fertigteilplatten.
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Bild2 Risshilder der Unterseite von zweiachsig gespannten Elementdecken [3]

a) StoRfugen auBerhalb des Drillbereichs; b) StoRfugen im Drillbereich
Crack pattern of the lower side of two way span semi precast slabs [3]
a) Butted joints outside the drill area; b) Butted joints inside the drill area

Ein Einfluss der offenen StoRfugen an der Deckenunter-
seite auf das Tragverhalten der Decke im Bruchzustand
ist dann gegeben, wenn Druckkrifte senkrecht zur Fuge
wirken. Daher sind im Durchstanzbereich und im Be-
reich negativer Momente Stof}fugen zu vermeiden oder
auszubetonieren. Werden Druckkraftkomponenten an
der Plattenunterseite senkrecht zur Fuge ausschlieflich
infolge schiefer Hauptdruckspannungen (Drillmomente)
erzeugt, ist der Einfluss der StoRfugen auf das Gesamt-
tragverhalten der Platte untergeordnet. Dieses belegen
Bauteilversuche von SCHIESSL [2], in denen Element-
fugen auch im Drillbereich angeordnet waren. Danach
wird die lokale Drillsteifigkeit durch die Stof3fugen zwar
begrenzt reduziert, aber das Tragverhalten der Gesamt-
platte praktisch nicht beeinflusst.

Ahnliche Bauteilversuche wie von SCHIESSL [2] an qua-
dratischen Elementdecken durchgefiihrt wurden, fiihrte
2012 auch GRONING [3] durch. Er testete drei allseitig ge-
lenkig aufgelagerte Platten mit einer Spannweite von 4 m.
Die Platten unterschieden sich in der Anordnung der Ele-
mentfugen und der Anordnung einer oberen Drillbeweh-
rung in den Plattenecken. In den zwei Platten mit StoR3-
fugen im Drillbereich waren in einem Abstand von ca.
10 cm zu den StoRfugen Gittertrdager angeordnet. Es zeig-
te sich ein duktiles Tragverhalten der zweiachsig gespann-
ten Fertigteilplatten mit Ortbetonergédnzung auch dann,
wenn sich vertikale Fugen im Drillbereich der Platte be-
finden. Der zweiachsige Lastabtrag ist durch die Rissbil-
der (Bild 2) bestidtigt worden. Diagonale Risse auf der
Plattenunterseite verlaufen nahezu ungestort iiber die
Elementfuge auch im Eckbereich hinweg (Bild 2b). Das
Gesamttragverhalten der Platte wird nur geringfiigig von
den vertikalen Elementfugen im Drillbereich beeinflusst,
wenn zusitzlich Gittertrager im Randbereich eingebaut
werden.

6 Sonderdruck aus: Beton- und Stahlbetonbau 109 (2014), Heft 11, S. 783-792

Eine obere Eckbewehrung (Drillbewehrung) steigert nach
[3] die Tragfahigkeit der Platte nur um ca. 6%, was den
geringen Einfluss dieser Bewehrung auf die Tragfahigkeit
von Stahlbetonplatten bestétigt. Es stellt sich nach GRO-
NING [3] mit zunehmender Plattendurchbiegung im geris-
senen Zustand ein Membranzustand ein, der die obere
Drillbewehrung stark entlastet und somit deren Wirksam-
keit begrenzt. Zur Begrenzung der Rissbreiten im Ge-
brauchszustand und wegen nicht ausreichender Absiche-
rung des Membranmodells wird der Einbau der Drillbe-
wehrung in [4] dennoch gefordert.

Nach Eurocode 2, 10.9.3 (NA15) [1] darf die giinstige Wir-
kung der Drillsteifigkeit bei der SchnittgroRenermittlung
beriicksichtigt werden, wenn sich innerhalb des Drillbe-
reichs von 0,31 ab der Ecke keine StoRfuge der Fertigteil-
platte befindet oder wenn die Fuge durch eine Verbundbe-
wehrung im Abstand von hochstens 100 mm vom Fugen-
rand gesichert wird (Bild 3). In Elementdecken werden als
Verbundbewehrung Gittertrédger angeordnet. Bei unregel-
malligen Grundrissen kann die Lage von , Drillbereichen®,
d.h. Plattenbereiche mit Druckspannungskomponenten
senkrecht zur StoRfuge, nicht immer einfach zugeordnet
werden. In solchen Decken empfiehlt sich die randnahe
Anordnung der Gittertrédger in allen Fertigteilplatten.

Die Anforderung in Eurocode 2 [1], wonach die Aufnah-
me der Drillmomente nachzuweisen ist, erfolgt in iibli-
chen Bemessungsprogrammen durch den Nachweis der
erforderlichen Biegebewehrung in diesen Bereichen. Die
verringerte statische Hohe der in der Ortbetonschicht un-
ten liegenden Bewehrung ist dabei zu beriicksichtigen.
Die lineare Erhohung der Bewehrungsquerschnitte im
Verhiltnis der kompletten statischen Hohe zur statischen
Hohe in der Ortbetonschicht ist im Allgemeinen ausrei-
chend genau.



Bild3 Gittertrdger neben StoRfugen im Drillbereich
Lattice girders nearby the butted joints inside drill area

Uber die Regelungen zur Drillsteifigkeit hinaus erlaubt
der nationale Anhang [1] zum Eurocode 2 in 5.1.1
(NA.13) fiir die Ermittlung der PlattenschnittgroRen
grundsétzlich den Ansatz gleicher Steifigkeiten in beiden
Richtungen, wenn der Abstand der Langsbewehrung zur
Querbewehrung in der Hohe 50 mm nicht iiberschreitet
(Bild 4). Der in Heft 600 [5] zusédtzlich genannte Maxi-
malwert von einem Zehntel der statischen Hohe kann bei
dickeren Decken genutzt werden, kommt aber bei iib-
lichen Dicken von Elementdecken nicht zur Anwen-
dung.

Die SchnittgrofRenermittlung zum Nachweis der Trag-
fahigkeit von Elementdecken mit Gittertrdgern kann so-
mit grundsétzlich wie fiir Ortbetondecken erfolgen. Die-
ses gilt fiir linear-elastische Berechnungen ohne und mit
Momentenumlagerung und somit fiir die bisher praxisiib-
lichen Bemessungsverfahren. Die aktuellen Zulassungen
fiir Gittertréger [6, 7, 8] schlieBen aufgrund mangelnder
Erfahrung die Anwendung der Plastizitédtstheorie und an-
derer nicht linearer Verfahren aus.

2.2  Gebrauchszustand

Der Einfluss von Fertigteilfugen und unterschiedlichen
Hohenlagen der Bewehrung auf die Durchbiegung von
Flachdecken wurde von CURBACH [9] anhand nicht linea-
rer FE-Berechnungen untersucht. Danach ist ein Unter-
schied der Durchbiegung im Vergleich zur reinen Ortbe-
tondecke belastungsabhédngig. Im unteren Lastbereich
sind die Durchbiegungen einer Elementdecke zunéchst
groBer, der Unterschied gegeniiber einer reinen Ortbeton-
decke verringert sich dann mit zunehmender Belastung
bis zum Gebrauchslastniveau auf etwa 59%. Dieses ver-
gleichsweise giinstige Durchbiegungsverhalten von Ele-
mentdecken begriindet sich auch durch die in den Fertig-
teilplatten eingelegte Querbewehrung von 20% der
Langsbewehrung. Bei der in zweiachsig gespannten Plat-
ten iiblichen Anordnung einer durchgehenden statisch er-
forderlichen Querbewehrung auf den Fertigteilplatten er-

J. Furche, U. Bauermeister: Flat Slabs built as Semi-Precast Slabs with Lattice Girders

Bild4 Maximaler Hohenabstand der Bewehrung bei Berechnung als
isotrope Platte
Maximum height distance of the reinforcement to design as an
isotropic slab

hoht diese zusitzliche konstruktive Plattenbewehrung
die Steifigkeit im gerissenen Zustand II.

Unter Beriicksichtigung der grundsétzlichen Streuungen
von gemessenen Durchbiegungen scheint der rechnerisch
ermittelte Unterschied zwischen einer Elementdecke und
einer reinen Ortbetondecke vernachléssigbar, eine geson-
derte Durchbiegungsbemessung fiir Elementdecken ent-
behrlich. Wesentlich scheint nach Ansicht der Verfasser
eher die grundséatzliche Begrenzung von Durchbiegungen
der Flachdecken durch die sinnvolle Wahl der Platten-
dicke zu sein. Eurocode 2 [1] stellt Grundlagen zur Di-
mensionierung zur Verfiigung. Diese gelten auch fiir Aus-
fithrung von Flachdecken als Elementdecken.

23 Konstruktive Hinweise

Unabhéngig von einer Standardausfiihrung mit durchge-
hender Biegezugbewehrung koénnen UbergreifungsstoRe
zwischen der Bewehrung im Fertigteil und im Aufbeton
erforderlich werden. In diesem Fall liegen die zu stoRen-
den Stébe iibereinander und dazwischen befindet sich die
Verbundfuge.

Nach Eurocode 2, 10.9.3 (NA.14) sind fiir einen solchen
TragstoR zusétzliche Bedingungen einzuhalten:

- maximaler Durchmesser der gestollenen Bewehrung:
14 mm

- maximaler Querschnitt der erforderlichen Sto8beweh-
rung: 10 cm?/m

- Bemessungswert der einwirkenden Querkraft Vgq <
0,3 VRd,max

- der StoB ist durch Bewehrung (Gittertrdger) zu si-
chern, fiir die gilt:
e maximaler Abstand: zweifache Plattendicke
e Bewehrungsquerschnitt ist fiir die Kraft der zu sto-

RBenden Stédbe ermittelt

Diese Regelung (Bild 5) geht auf einen Vorschlag von
SCHIESSL [10] aus dem Jahr 1997 zuriick. Dabei entspre-
chen Bewehrungsdurchmesser und -menge den Regelun-
gen, welche seinerzeit fiir tibereinanderliegende Matten-

Sonderdruck aus: Beton- und Stahlbetonbau 109 (2014), Heft 11, S. 783792 1
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Bild5 Madgliche TragstoRaushildung in Elementdecken nach Eurocode 2

Possible design of a loadbearing lap length in semi precast slabs
according to Eurocode 2

stoBe erarbeitet wurden. Die Abstédnde der zu stoenden
Stébe sind unterschiedlich und im Allgemeinen grofer als
der vierfache Stabdurchmesser. Aus diesem Grund hatte
SCHIESSL [10] eine pauschale VergroRerung der Veranke-
rungsldnge um 100 mm vorgeschlagen. Dieser Ansatz ist
praktikabel, eriibrigt sich aber, wenn die Ubergreifungs-
lange fiir groRere Stababstdande als 42 nach Eurocode 2
[1], 8.7.2(3) erhoht wird.

Die Querkraftgrenze von 0,3 Vrgmax entspricht etwa der
damaligen Anwendungsgrenze von Platten mit Querkraft-
bewehrung und somit der Anwendungsgrenze von Gitter-
tragern als alleinige Schubbewehrung. Da die Anwen-
dungsgrenze in geltenden Zulassungen [6, 7, 8] an die ak-
tuelle Regelung nach Eurocode 2, 9.3.2(3) auf 1/3 Vgg max
angepasst wurde, wird bei Ausfiihrung eines TragstoRes
die Obergrenze demgegeniiber geringfiigig reduziert.

Die Sicherung des Stofles der iibereinanderliegenden
Stébe bzw. der dazwischenliegenden Verbundfuge erfolgt
durch die Diagonalen der Gittertréger. Diese sind fiir die
senkrecht zum StoR wirkenden Zugkréfte zu bemessen,
welche sich fiir ein Fachwerk mit Druckstrebenneigung
von 45° einstellen. Aufgrund der urspriinglichen Empfeh-
lung [10] sollen dabei nur die im Fachwerk als Zugstédbe
wirkenden Diagonalen innerhalb der ausgefiihrten Uber-
greifungsldnge beriicksichtigt werden. Die vorhandene
Verbundbewehrung darf auf die Stof3sicherung angerech-
net werden.

Bild 5a zeigt einen tragenden Bewehrungssto8 quer und
Bild 5b parallel zu den Gittertrdgern. Fiir beide Ausfiih-
rungen gilt innerhalb des Stofbereichs ein maximaler
Gittertrdgerabstand entsprechend der zweifachen De-
ckenstédrke von 2h. Dieser Abstand gilt auch fiir den ma-
ximalen Abstand von Gittertrdgern [6, 7, 8| als Verbund-
bewehrung in zweiachsig gespannten Platten, wenn die
Biegezugbewehrung in der Fertigteilplatte liegt und z. B.

8 Sonderdruck aus: Beton- und Stahlbetonbau 109 (2014), Heft 11, S. 783-792

an den PlattenstoBen entsprechend Bild 5a gestoRRen
wird. Liegt die Liangsbewehrung der zweiten Spannrich-
tung wie {iblich auf der Fertigteilplatte, gilt als maximaler
Gittertragerabstand 5h bzw. 75 cm. Fiir Gittertrager als
Schubbewehrung gelten zusétzliche Regelungen [6, 7, 8].

Bild 5b zeigt eine baustellengerechte StoRausausbildung
der Langsbewehrung in der Fertigteilplatte mit einer Bie-
gezugbewehrung im Ortbeton, die direkt von oben auf die
Fertigteilplatten gelegt werden kann. Randbiigel in der
Fertigteilplatte sind bei dieser Konstruktion nicht erfor-
derlich. Aus konstruktiven Griinden und aufgrund der
0.g. Begrenzung der Querschnittfliche sollten tragende
BewehrungsstolRe im Bereich geringer erforderlicher Bie-
gebewehrung angeordnet werden.

3 Durchstanznachweise
3.1 Bemessungskonzept nach Eurocode 2

Kennzeichnend fiir das Tragverhalten von Flachdecken
ist das mogliche Querkraftversagen der Platte im Bereich
der Unterstiitzungen. Das Durchstanzen in Form eines
kegelformigen Betonausbruchs ist durch entsprechende
Bemessung, Dimensionierung und Ausfiihrung zu vermei-
den. Eurocode 2 [1] fordert einen Nachweis der Spannun-
gen bei Flachdecken im kritischen Rundschnitt in einer
Entfernung der zweifachen Deckennutzhohe d von der
Stiitze bzw. Lasteinleitungsfliche. Bild 6 zeigt den kriti-
schen Rundschnitt fiir eine quadratische Innenstiitze. Fiir
andere Stiitzenquerschnitte und andere Randbedingun-
gen enthélt Eurocode 2 gesonderte Regelungen fiir die
Schnittfithrung. Die einwirkende Schubspannung vgq in
diesem kritischen Rundschnitt u; wird nach Gl. (1) ermit-
telt. Fiir Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung und
ohne Normalspannung gilt nach Eurocode 2 [1] fiir den
Bemessungswiderstand vgq . die GL. (2).

Vgd =P - VEd/(ur-d) (1)
VRd,c = CRd,c k- (100 Pre fck)l/3 2 Viin (2)
Erlduterungen zu den Bezeichnungen vgl. Eurocode 2 [1].

Fiir Platten mit Durchstanzbewehrung gilt als Obergren-
ze fiir den Bemessungswiderstand vgg max €in Vielfaches
des Querkraftwiderstands von Platten ohne Durchstanz-
bewehrung. Dieser Ansatz in Gl. (3) ermoglicht nach [11]
die Beriicksichtigung hoherer Durchstanzwiderstdnde
beim Einsatz von Durchstanzbewehrungen mit optimier-
ter Endverankerung. Dariiber hinaus wurde in [12] ge-
zeigt, dass der Nachweis der maximalen Durchstanztrag-
fahigkeit im Bemessungsrundschnitt in einer Entfernung
von 2d von der Stiitze ein gleichméRiges Sicherheitsni-
veau gewdhrleistet. Daher wurde im nationalen Anwen-
dungsdokument [1] dieses Nachweisformat anstelle des
urspriinglich im Eurocode festgelegten Nachweises, der
direkt an der Stiitze zu fiihren ist, eingefiihrt.

VRd,max = Omax * VRd,c (3)



Bild 6 Kritischer Rundschnitt u; nach Eurocode 2
Basic control section u; according to Eurocode 2

Eurocode 2 [1] regelt als Durchstanzbewehrung Biigel
und aufgebogene Liangsstdbe. Fiir diese genormten Be-
wehrungen gilt in Gl (3) der Erhohungsfaktor von
Omax = 1,4. Die Festlegung dieses Werts geht maRgeblich
auf eine Auswertung von 45 Versuchen mit Biigeln als
Durchstanzbewehrung zuriick [13].

Die Durchstanzbewehrung ist nach Eurocode 2 [1] in
Bewehrungsreihen um die Stiitze anzuordnen. Die ers-
te Bewehrungsreihe liegt in einer Entfernung von 0,3d
bis 0,5d von der Stiitze entfernt. Die weiter entfernten
Reihen haben einen maximalen Abstand von 0,75d.
Nach DAfStb Heft 600 [5] sind Abweichungen von
der Solllage bis +0,2d zulédssig. Entsprechend dem Be-
messungswiderstand nach Gl. (4) ist in den Bewehrungs-
reihen nur der Querkraftanteil durch Schubbewehrung
abzudecken, welcher 759% des Betontraganteils tiiber-
steigt.

VRd,cs = 0,75 - VRd,c + 15 (d/sr) ' Asw . fywd,ef '

sina/(uy - d) 4)

VRdcs DBemessungswert der Durchstanztragfahigkeit
mit Durchstanzbewehrung

fywdet wirksamer Bemessungswert der Streckgrenze
der Durchstanzbewehrung
fywd,ef =250+ 0,25d < fywd

Asw Querschnitt der Schubbewehrung einer Beweh-

rungsreihe

Im deutschen Anhang zum Eurocode 2 wurde festgelegt,
dass die erforderliche Durchstanzbewehrung nach Gl. (4)
in der ersten Bewehrungsreihe mit dem Faktor 2,5 und
die der zweiten Reihe mit dem Faktor 1,4 erhéht werden
muss. Nur die Beriicksichtigung dieser Faktoren sichert
nach [5] eine ausreichende Stahltragfihigkeit beim
Durchstanzen, wie Auswertungen in [13] belegen.
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3.2 Regelungen nach Zulassungen
3.21 Gittertréger als Durchstanzhewehrung

Gittertrager empfehlen sich als Durchstanzbewehrung
aufgrund der steifen Verankerung der tragenden Streben
infolge Verschweiung mit den Gurten. Die bekannten
Systeme unterscheiden sich durch Geometrie und Kon-
struktion [14]. Je nach Ausfiihrung ist die Effektivitét bei
der Steigerung des Durchstandwiderstands unterschied-
lich.

In [15 bis 19] sind insgesamt 19 Durchstanzversuche mit
unterschiedlichen Gittertrdgern in Elementplatten, d.h.
in Bauteilen mit horizontaler Verbundfuge zwischen zwei
Betonierschichten sowie StoRfugen zwischen vorgefertig-
ten Platten, dokumentiert. Die StoRfugen zwischen den
Fertigteilplatten waren in diesen Versuchen zwischen
3,5 cm und 4 cm breit und wurden zusammen mit dem
Aufbeton ausbetoniert. Die Verbundfuge zwischen Fertig-
teilplatte und Aufbeton sowie die StoRfugen waren nicht
bruchauslésend und hatten somit keinen Einfluss auf
den Durchstanzwiderstand der Platten. Die eingesetzte
Durchstanzbewehrung wirkte auch als Verbundbeweh-
rung.

In allen Versuchen erfolgte die Anordnung der Durch-
stanzbewehrung in Form kurzer linearer Elemente im Be-
reich der Unterstiitzungen parallel zueinander. Die Stre-
ben der Bewehrungselemente wurden zur Stiitze hin auf-
steigend angeordnet. Die parallele Anordnung gewéhr-
leistet einen einfachen Einbau in Fertigteilplatten mit
durchgehenden Gittertrdgern. Das Nachweisformat fiir
Gittertrager als Durchstanzbewehrung entspricht prinzi-
piell dem nach Eurocode 2, jedoch weisen die verschiede-
nen Zulassungen Unterschiede hierzu auf.

Fiir Schubgittertrager nach Bild 7a gilt nach allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassungen [7, 8] auch das Nachweis-
format nach Gl (3). Der Erhohungsfaktor ist mit
Omax = 1,2 jedoch geringer als jener fiir Biigel. Diese kon-
servativ festgelegte Erhohung begriindet sich auch durch
die wenigen Versuche. Zudem wurde die Obergrenze auf-
grund begrenzter Stahltragfihigkeit in den Versuchen
nicht hinldnglich abgepriift.

Der Nachweis der Stahltragfihigkeit bei Einsatz der
Schubgittertrédger erfolgt analog den Regelungen nach Eu-
rocode 2, jedoch mit einigen Modifikationen. Nach Zulas-
sungen [7, 8] wird die zuldssige Abweichung der anrechen-
baren Stdbe von der Solllage der Bemessungsringe
+0,375d so weit gefasst, dass bei maximalem Abstand der
Kreisringe von 0,75d aneinandergrenzende Kreisringfla-
chen entstehen. Dadurch werden alle entsprechend ihrer
Neigung wirksamen Streben anrechenbar. Dieser Ansatz
war notwendig, da aufgrund der parallelen Anordnung
der Bewehrungselemente in Kombination mit einem fes-
ten Abstand der Streben von 20 cm die engen Toleranzen
wie fiir Biigel nicht einhaltbar waren. Andererseits zeigten
im Versuch gemessene Dehnungen der Gittertrédger, dass
sich auch Streben auferhalb der nach Norm definierten
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Bild7 Unterschiedliche Gittertréger als Durchstanzbewehrung
Different lattice girders as punching shear reinforcement

Kreisringe am Lastabtrag beteiligen. Zudem ergibt sich bei
einem maximalen Durchmesser von 7 mm [7, 8] eine gute
Verteilung der einzelnen Bewehrungsstébe.

Anders als nach Gl (4) ist in den Zulassungen [7, 8] nur
der Querkraftanteil durch Bewehrung abzudecken, wel-
cher den Betontraganteil {iberschreitet. Anrechenbar sind
allerdings auch nur die anndhernd senkrechten Streben
und die geneigten Streben derjenigen Bewehrungsele-
mente, deren verldngerte Achse in der Aufsicht durch den
Stiitzenquerschnitt verlduft. Diese geneigten Stdbe wer-
den mit dem Faktor 1,3 - sino beriicksichtigt. Die anna-
hernd senkrechten Streben sind bei iiblichen Plattendi-
cken mit statischer Hohe unter 40 cm mit dem Abminde-
rungsfaktor ks = 0,7 zu beriicksichtigen.

Fiir die Anordnung der oberen Biegezugbewehrung gilt,
dass nur Bewehrungsstidbe einer Richtung oberhalb der
Gittertragerobergurte liegen diirfen. Stdbe der zweiten
Richtung miissen auf gleicher Hohe wie die Gurte oder
darunter liegen (Bild 8a). Die Regelung gilt am Untergurt
sinngemal?.

Auch fiir Sondertrdger nach Bild 7b nach allgemeiner
bauaufsichtlicher Zulassung [20] gilt das Nachweisformat
nach Gl. (3). Die zugelassene maximale Lasterhohung
von 50 % iibertrifft jene fiir Biigel nach Eurocode 2. Nach
Zulassung [20] sind die ersten Stdbe in einem Abstand
von 0,35d bis 0,5d von der Stiitze anzuordnen. Fiir den
ersten Nachweisschnitt in einer Entfernung von 1,0d vom
Stiitzenrand konnen alle Stébe beriicksichtigt werden, de-
ren Schwerpunkt innerhalb dieses Bereichs vom Stiitzen-
rand liegt. Fiir die weiteren Ringe gelten beziiglich der
Lage der anrechenbaren Streben die Vorgaben entspre-
chend Eurocode 2.

Ahnlich wie nach Gl. (4) ist in der Zulassung [20] nur der
Querkraftanteil durch Bewehrung abzudecken, welcher
75% des Betontraganteils iiberschreitet. Allerdings ist
der Betontraganteil im Verhiltnis der Rundschnittldnge
in einem Abstand von 0,5d zum Umfang im Bemessungs-
schnitt abzumindern. Fiir den ersten Bemessungsschnitt
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in einer Entfernung von 1,0d reduziert sich der Beton-
traganteil z.B. fiir eine Rundstiitze mit einem Stiitzen-
durchmesser entsprechend der statischen Hohe auf
50 %.

Anrechenbar sind nach [20] - im Gegensatz zu |7, 8] - alle
Streben. Es werden auch die an der Stiitze vorbeizeigen-
den Diagonalen mit dem Faktor g - sino beriicksichtigt.
Der Abminderungsbeiwert fiir die Stahltragfdahigkeit ist in
[20] jedoch mit kg = 0,7 + 0,3 (d-200)/150 innerhalb der
Grenzen 0,7 und 1,0 festgelegt. Diese Regelung weicht so-
wohl von der Festlegung in der Zulassung [7, 8] als auch
vom Eurocode 2 [1] ab. Bereits bei statischen Hohen iiber
200 mm wird der Abminderungsfaktor gréRer als 0,7 und
ist somit hoher als nach vorgenannten Regelungen. Da-
durch wird eine steifere Verankerung beriicksichtigt und
es resultiert daraus eine im Vergleich geringere erforderli-
che Menge an Durchstanzbewehrung.

Fiir die Anordnung der oberen Biegezugbewehrung gilt
zunachst die gleiche Regelung wie fiir Schubgittertrager
[7, 8] nach Bild 8a. Hiervon darf nach [20] abgewichen
werden und die Stdbe beider Bewehrungsrichtungen auf
die Obergurte gelegt werden, wenn je Bewehrungsrich-
tung nur eine Lage verlegt wird, der Durchmesser der Bie-
gebewehrung 20 mm nicht iiberschreitet und die statische
Hohe die 1,1-fache Hohe der verwendeten Durchstanz-
gittertrager nicht {iberschreitet. Die letztgenannte Bedin-
gung ldsst sich jedoch nur bei dicken Platten mit diinner
Biegezugbewehrung und geringer Betoniiberdeckung ein-
halten.

3.2.2 Filigran-Durchstanzhewehrung

Fiir die Filigran-Durchstanzbewehrung wurde eine euro-
péisch technische Zulassung [21] erteilt. Aufgrund der op-
timierten Form der Bewehrungselemente wurden in
Durchstanzversuchen hochste Durchstanzwiderstande
erreicht [18]. Der Erhohungsfaktor von oy, = 2,09 er-
moglicht mehr als eine Verdoppelung des Durchstanzwi-
derstands.



Bild8 Anordnung der Biegezughewehrung am Obergurt der Gittertréger
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Arrangement of bending reinforcement near the upper chord of lattice girders

Nach Zulassung [21] sind die ersten Stdbe der Durch-
stanzbewehrung mit einem maximalen Abstand von
0,35d von der Stiitze anzuordnen. Aufgrund der Versu-
che [18] wird empfohlen, die Bewehrungselemente direkt
am Rand der Fertigteilplatte zur Stiitze anzuordnen. Fiir
den Nachweis der Stahltragfahigkeit wird zwischen dem
stiitzennahen Bereich C bis zu einer Entfernung von
1,125d und dem daran anschliefenden Bereich D unter-
schieden. Im Bereich C ist die komplette Belastung
durch Bewehrung abzudecken, d.h. es wird kein Beton-
traganteil beriicksichtigt. Das Nachweisformat fiir die
Stahltragfdhigkeit Vgqsy, nach Zulassung [21] zeigt
Gl. (5).

B Vg < VRd,sy = yl</(Ys : ﬂ) -2 (Asy : Sinai) (5)

mit n= 1,0 fiir VED/VRd,C =1,80
n = 1,5 fiir Vgp/Vggc = 2,09
Zwischenwerte diirfen interpoliert werden
Agy = Querschnittsfldche eines wirksamen Stabes
o; = Neigungswinkel des Stabes bezogen auf den ho-
rizontalen Gurt
Weitere Erlduterungen vgl. [21].

Im Bereich D wird der erforderliche Querschnitt der Git-
tertragerstébe je Kreisring nach Gl. (6) nachgewiesen.

0,5-B - Vgq- (s/0,75d) < Vgrgsy (6)
s = Kreisringbreite mit s = 0,75d

Anrechenbar sind beim Nachweis der Stahltragfahigkeit
alle Stdbe, welche annidhernd senkrecht stehen und die
stark geneigten, wenn die verldngerte Achse der Beweh-
rungselemente im Grundriss durch die Stiitzenflache
(Lasteinleitungsfldche) verlauft.

Die obere Biegezugbewehrung darf komplett auf den
Obergurten der Durchstanzbewehrung abgelegt werden
(Bild 8c). Der Schlaufentiiberstand iiber dem Obergurt
muss mindestens der Gesamtdicke der auf dem Obergurt
angeordneten Bewehrungslagen entsprechen. Der Min-
destiiberstand betrdgt 20 mm, der Maximalwert 60 mm.
Die obere Biegezugbewehrung darf in mehreren Lagen
aufgebaut sein. Der maximale Stabdurchmesser betrégt
nach [21] 25 mm. Diese Begrenzung resultiert aus den Pa-
rametern der Zulassungsversuche [18].

3.24 Konstruktive Hinweise

Fiir die Anwendung verschiedener Gittertréger als Durch-
stanzbewehrung gelten unterschiedliche Anwendungsbe-

Tab.1  Anwendungsbedingungen fiir unterschiedliche Gittertrager als Durchstanzbewehrung im Vergleich zu Biigeln
Application rules for different lattice girders functioning as punching shear reinforcement in comparison to stirrups

VINFHLHIVA

System Regelung  Erhohungs- Betontrag- Mindest- maximale Abstand Mogliche Anordnung der
faktor anteil? platten- Triagerhohe 1. Stabvom  Biegezugbewehrung
Olmax dicke ht Stiitzenrand  auf dem Obergurt
Schubtrager [7, 8] 1,2 1,0 VRrac 200 mm 300 mm 0,3d-0,5d Bewehrung einer Richtung
Biigel [1] 1,4 0,75 VRac 200 mm - 0,3d-0,5d Biigel miissen mind. 50 %
der Langsbewehrung um-
schlief3en
Durchstanz-  [20] 1,5 ~0,5 VRd,Cz) 180 mm 400 mm 0,35-0,5d Bewehrung einer Richtung
gittertrager oder beider Richtungen fiir
max & 20 mm und d < 1,1 hy
Filigran- [21] 2,09 0 180 mm 320 mm <0,35d mehrlagig in beiden
Durchstanz- Richtungen
bewehrung bis 60 mm Lagendicke

max & 25 mm

) beim Nachweis der Stahltragfihigkeit
2) nach Ubertragung auf den 1. Bemessungsschnitt bei 1d
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Bild9 Anordnung von Gittertrdgern und Filigran-Durchstanzbewehrung

Arrangement of lattice girders and Filigran punching shear reinforce-
ment

dingungen. Diese begriinden sich durch unterschiedliche
Geometrie und Versuchsparameter sowie die jeweils gel-
tenden Bemessungsmodelle. Tab. 1 stellt wesentliche An-
wendungsbedingungen fiir die beschriebenen Systeme zu-
sammen.

Maximale Abstinde einzelner Stdbe werden durch die
Festlegung maximaler Achsabstdnde der linearen Beweh-
rungselemente sichergestellt. Bild 9 zeigt eine Aufsicht
mit durchgehenden Gittertragern zur Gewahrleistung der
Montagesicherheit der Platte und die parallel dazu im
Durchstanzbereich zugelegten Elemente der Filigran-
Durchstanzbewehrung. Die festgelegten Maximalabstan-
de gewdhrleisten bei einheitlichem Knotenabstand in Tra-
gerldangsrichtung von 200 mm eine ausreichende Beweh-
rungsverteilung und eine Durchdringung moglicher
Schubrisse durch Bewehrungsstébe.

Soll im Durchstanzbereich bzw. im Bereich negativer Mo-
mente die Gesamtdeckenstédrke angesetzt werden, so sind
nach den Zulassungen Fugen in diesen Bereichen min-
destens 40 mm breit auszufiihren und zusammen mit dem
Aufbeton zu fiillen. In den Durchstanzversuchen kamen
Betone mit GroRtkorn 16 mm zum FEinsatz. Bei Einsatz
von Betonen mit groRerem Korn sollten breitere Fugen
eingeplant werden.

In den Durchstanzversuchen [15, 16, 17] wurden die Fer-
tigteilplatten mit unterschiedlichen Abstdnden zur Stiit-
zenkante von 35 mm, 30 mm bzw. 20 mm angeordnet. In
Versuchen mit der Filigran-Durchstanzbewehrung wurde
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dieser Abstand gezielt variiert. Ausgehend von einer an-
gestrebten Lage direkt an der Stiitze (Abstand 0 cm) wur-
de ein Toleranzbereich von +2 cm bis -1 c¢cm abgepriift
[18]. Die Durchstanzwiderstidnde bei Einsatz der Filigran-
Durchstanzbewehrung waren danach unabhéngig vom
Abstand der Fertigteilplatte von der Stiitze. Zusétzliche
Untersuchungen [19] bestitigten die Unempfindlichkeit
der Filigran-Durchstanzbewehrung gegeniiber Montage-
ungenauigkeiten. Ein geringfiigiges Eindringen der vorbe-
tonierten Stiitze von etwa 2 cm in die Decke bei gleichzei-
tigem Heranfiihren der Platten an die Stiitze (Abstand
null) zeigte keine Abminderung des Durchstanzwider-
stands gegeniiber einem Vergleichsversuch mit einem
Abstand der Platte zur Stiitze von 2 cm ohne Eindringen
der Stiitze in die Platte. Der ermittelte Erhohungsfaktor
lag mit opayi = 2,20 iiber dem Quantilwert von
Omax59% = 2,09 der Versuche ohne Stiitzeneindringung
(vgl. Bild 10).

Die europdisch technische Zulassung [21] erlaubt einen
Abstand der Fertigteilplatten vom Stiitzenrand von 4 cm
bis -1 cm, d. h. auch ein geringfiigiges Auflegen der Platte
auf die Stiitze ist erlaubt. Fiir die praktische Anwendung
ist ein direktes Heranfiihren der Platte an die Stiitze sinn-
voll, um auf eine zusétzliche Abschalung zu verzichten.
Die Oberkante der vorbetonierten Stiitze soll dabei nicht
iiber der Deckenunterkante liegen [21].

Eurocode 2 fordert zur Vermeidung eines fortschreiten-
den Versagens von punktférmig gestiitzten Platten, einen
Teil der Feldbewehrung iiber die Stiitzstreifen im Bereich
von Innen- und Randstiitzen hinwegzufiihren. Diese Re-
gelung gilt unabhingig vom verwendeten Durchstanzsys-
tem. Die geforderte Bewehrung muss mindestens die
Querschnittsfliche nach Gl. (7) aufweisen. Diese Abreil3-
bewehrung ist mit mindestens zwei Stdben je orthogona-
ler Richtung iiber die Lasteinleitungsflache hinwegzufiih-
ren. Sie soll nach Heft 600 [5] nach einem lokalen Durch-
stanzversagen als Zugband eine Seilnetzwirkung sicher-

Bild 10 Erhohungsfaktoren [18, 19] der Filigran-Durchstanzbewehrung in Ab-
héngigkeit vom Plattenabstand zur Stiitze
Increase factors [18, 19] of the Filigran-Punching-Shear-Reinforce-
mentin dependency of the distance of the precast slab to the column



stellen und ist hierzu mit der Feldbewehrung zu stoRen.
In Elementdecken kann diese untere Bewehrung auf den
Fertigteilplatten verlegt werden.

AS = VEd/fyk (7)

Ag erforderliche Querschnittsflache
VEd mit YF = 1,0

4 Nachweis der Verbundfuge

In Flachdecken in Elementbauweise ist grundsatzlich ein
Nachweis der Schubtragfdhigkeit der horizontalen Ver-
bundfuge zwischen der vorgefertigten Platte und dem
Aufbeton erforderlich. Fiir den Nachweis der Schubkraft-
iibertragung gilt das Format nach Eurocode 2 bzw. nach
Zulassungen (z.B. [6]).

Die Filigran-Durchstanzbewehrung (Bild 7c) darf nach
[21] als Verbundbewehrung angerechnet werden. Die
Oberfliche der Fertigteilplatte muss mindestens glatt
sein, d.h. sie darf unbehandelt bleiben. Der erste Nach-
weis wird in einer Entfernung von 1,5d von der Stiitze ge-
fiihrt [18]. Aufgrund der Durchstanzbemessung ohne An-
satz eines Betontraganteils ist ndher an der Stiitze ausrei-
chend Verbundbewehrung vorhanden. Weitere Nachwei-
se konnen weiter aullen gefilhrt werden, um eine
Staffelung der Elemente als Verbundbewehrung zu er-
moglichen. Die ermittelte Verbundbewehrung braucht
nicht zusatzlich zur Durchstanzbewehrung eingebaut zu
werden.

Schubgittertrager (Bild 7a) und Durchstanzgittertrager
(Bild 7b) werden nach [7, 8] bzw. [20] unter Anrechnung
eines Betontraganteils bemessen. Daraus resultiert eine
geringere erforderliche Durchstanzbewehrung. Nach die-
sen Zulassungen ist die Schubkraftiibertragung in Fugen
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Durchstanzbewehrung fiir Elementdecken

nach Eurocode 2

Das Tragverhalten von speziellen Gittertrdgern als Durchstanz-
bewehrung wurde in Bauteilversuchen an 18 cm bis 36 cm di-
cken teilvorgefertigten Stahlbetonplatten mit horizontaler Ver-
bundfuge untersucht. Variiert wurde unter anderem auch die
Anordnung der vorgefertigten Platten. Die ermittelten Durch-
stanzwiderstande und das beobachtete Tragverhalten bestati-
gen die Effektivitdt dieser Bewehrungselemente. Die Versuche
fiihrten zur Erteilung einer europdischen technischen Zulas-
sung (ETA) auf der Bemessungsgrundlage von Eurocode 2.

1 Einleitung

Elementdecken mit Gittertragern bestehen aus etwa 5 cm
bis 7 cm dicken Fertigteilplatten, die vor Ort mit einer
Aufbetonschicht zur fertigen Decke ergénzt werden. Ele-
mentdecken werden seit Jahren auch als zweiachsig ge-
spannte Flachdecken ausgefiihrt [1]. Zur Erhohung der
Durchstanzlasten von Elementdecken wurde bereits in
[2] eine Durchstanzbewehrung aus speziellen Gittertra-
gern mit iiber den Obergurt hinausstehenden Schlaufen
vorgestellt. Durchstanzversuche mit dieser Filigran-
Durchstanzbewehrung (FDB I) ergaben gegeniiber Plat-
ten ohne Querkraftbewehrung eine Lasterhohung von et-
wa 75% [2]. Die Nachweisformate der aktuellen nationa-
len Zulassung [3] basieren auf Regelungen der nationalen
Bemessungsnorm DIN 1045-1.

Mit Einfiihrung des Eurocode 2 [4] in Verbindung mit
dem zugehorigen Nationalen Anhang [5] war auch die
Bemessung von bauaufsichtlich zugelassenen Durch-
stanzsystemen an das Bemessungsformat dieser Norm an-
zupassen. Zur Erlangung einer europdischen Zulassung
(European Technical Approval: ETA) fiir Gittertrager als
Durchstanzbewehrung wurde vom Deutschen Institut fiir
Bautechnik (DIBt) eine européisch abgestimmte Beurtei-
lungsrichtlinie (CUAP: Common Understanding of As-
sessment Procedure [6]) erarbeitet, auf deren Grundlage
die hier vorgestellten Durchstanzversuche an der RWTH
Aachen durchgefiihrt wurden. Die gepriifte Durchstanz-
bewehrung FDB II wurde gegeniiber derjenigen nach [2]
zur Erhohung des Durchstanzwiderstands verbessert. Die
Ergebnisse dieser Durchstanzversuche an Elementdecken
und die ausgearbeiteten Anwendungsbedingungen fiir
Flachdecken in Elementbauweise nach der europdischen
Zulassung [7] werden hier vorgestellt.

Punching shear reinforcement for semi precast slabs
according to Eurocode 2

The load bearing behaviour of special lattice girders function-
ing as punching shear reinforcement has been tested in full
scale tests with 18 cm up to 36 cm thick semi precast slabs
with horizontal composite joints. Varied was among other pa-
rameter also the arrangement of the precast plates. The deter-
mined punching shear resistance and the load bearing behav-
iour confirmed the effectiveness of this reinforcement. These
tests had led to an European Technical Approval (ETA) based
on Eurocode 2.

2 Filigran-Durchstanzhewehrung fiir Flachdecken

Die Filigran-Durchstanzbewehrung (FDB II) besteht aus
speziellen Gittertrdgern. Die Diagonalstreben sind in
Léangsrichtung der Elemente abwechselnd annéhernd
senkrecht bzw. leicht geneigt und deutlich geneigt ange-
ordnet (Bild 1). Die tragenden Streben mit Nenndurch-
messer 9 mm sind mittels WiderstandsschweiBung mit
den Gurten verbunden und dadurch schlupfarm veran-
kert. In der Biegedruckzone reichen die Streben ca. 8 mm
unter den Untergurt. Die Biegezugbewehrung kann auf
den Obergurten der Gittertrager gestapelt werden. Zur
Verbesserung der Verankerung werden die Diagonalstre-
ben mit einem festzulegenden Malf? iiber den Obergurt hi-
naus gefiihrt. Der Uberstand am Obergurt ist mindestens
so hoch wie die Dicke der Lage der oberen Biegezug-
bewehrung zu wahlen.

Bereits frithere Durchstanzversuche [2, 8] belegten die ho-
he Wirksamkeit und Traglaststeigerung gut verankerter
und zur Stiitze hin geneigter Durchstanzbewehrungsele-
mente. Bei ausreichender Querkraftbewehrungsmenge
verliefen die inneren Schubrisse in den damaligen Ver-
suchen [2] ausgehend von Biegerissen zum Teil sehr steil
in Richtung der Stiitze und kreuzten die Durchstanz-
bewehrung unter einem flachen Winkel im Bereich der
oberen Schlaufe. Durch eine stiitzennahe Anordnung der
Bewehrungselemente in Kombination mit einer zusatz-
lichen Neigung der vormals senkrechten Strebe um 2 cm
in Richtung der Stiitze war ein groflerer Schnittwinkel
zwischen innerem Schubriss und der Durchstanzbeweh-
rung zu erwarten, der die Schubrissbreite wirksamer be-
grenzt. Zur besseren Verankerung der Streben am Unter-
gurt wurden bei der FDB II zusitzlich die Untergurt-
durchmesser von 7 mm auf 10 mm erhoht und zur besse-
ren Rissverteilung im Bauteil wurden alle Stdbe der
Gittertrager gerippt ausgefiihrt.
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Bild1 Filigran-Durchstanzbewehrung nach [3] und [7]
Filigran-Punching-Shear-Reinforcement according to [3] and [7]

Bild 1 zeigt die Unterschiede der hier untersuchten FDB
II [7] im Vergleich mit der fritheren Version FDB I [3].

3 Durchstanzen nach Eurocode 2

In Eurocode 2 [4] wurde der Nachweis gegen Durchstan-
zen neu geregelt. In [9] wird anhand von Versuchsauswer-
tungen und Parameterstudien gezeigt, dass diese neuen
Regelungen zum Durchstanzen das geforderte Sicher-
heitsniveau insbesondere beim Einsatz von Biigeln als
Durchstanzbewehrung teilweise deutlich unterschreiten.
Entsprechend erfolgten erforderliche Anpassungen durch
das nationale Anwendungsdokument [5]. In diesem Bei-
trag werden die Regelungen zum Durchstanzen nach
Eurocode 2 ausschliefflich in Verbindung mit diesem An-
wendungsdokument widergegeben, da diese Regelungen
auch die Bemessungsgrundlage fiir die hier untersuchte
Durchstanzbewehrung FDB II bilden.

Das Durchstanzversagen in Form eines kegelférmigen
Betonausbruchs im Bereich punktférmiger Unterstiitzun-
gen ist durch entsprechende Bemessung, Dimensionie-
rung und Ausfithrung zu vermeiden. Eurocode 2 [4, 5] for-
dert einen Nachweis der Spannungen in einem Rund-
schnitt nach Bild 2. Fiir die einwirkende Querkraft im kri-
tischen Rundschnitt u; gilt Gl. (1).

VEd =P+ VEa/(up - d) (1)

mit:

Vgq Bemessungswert der einwirkenden Querkraft (Stiit-
zenlast)

u; Lange des kritischen Rundschnitts

16 Sonderdruck aus: Beton- und Stahlbetonbau 109 (2014), Heft 3, S. 170-181

B Beiwert zur Beriicksichtigung nicht rotationssym-
metrischer Querkraftverteilung
d  statische Nutzhohe

Fiir Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung und ohne
Normalspannung gilt nach [4, 5] als Obergrenze fiir die
einwirkende Schubspannung die Gl. (2).

VRd,c = CRd,c k- (100 - p; - fck)l/3 2 Vnin )

mit:
VRdc Bemessungswert der Querkrafttragfdhigkeit ohne
Durchstanzbewehrung

Vmin Mindestquerkrafttragfahigkeit
CRd,c =0,18/v.

Crdc =0,18/y. - (0,1 up/d + 0,6) > 0,15/,
Ug Stiitzenumfang (vgl. Bild 2)
Erlduterungen zu weiteren Bezeichnungen siehe Euro-

code 2 [4, 5].

fiir ug/d > 4
fiir ug/d < 4

Fiir Platten mit Durchstanzbewehrung gilt als Bemes-
sungsobergrenze ein Vielfaches der aufnehmbaren Quer-
kraft fiir Platten ohne Durchstanzbewehrung.

VRd,max = Omax * VRd,c (3)
T B U e
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Bild2 Kritischer Rundschnitt nach Eurocode 2 [4, 5]
Basic control perimeter according to Eurocode 2 [4, 5]
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Fiir eine Durchstanzbewehrung aus Biigeln oder auf-
gebogenen Liangsstdben betrdgt der Erhohungsfaktor
Olmax,Biigel = 1,4. Diese Festlegung beruht im Wesentlichen
auf den Auswertungen aus 45 Durchstanzversuchen in
[9].

Olmax,Biigel = 1,4 (33)

4 Durchstanzversuche
41  Versuchsprogramm nach européisch ahgestimmter
Beurteilungsrichtlinie (CUAP)

Das Versuchsprogramm zur Erlangung einer europii-
schen technischen Zulassung (ETA) wurde in einer euro-
pdisch abgestimmten Priifrichtlinie CUAP festgelegt [6].
Tab. 1 zeigt die dort festgelegten Parameter fiir die sym-
metrisch belasteten Innenstiitzen mit einer Zuordnung zu
den Versuchsnummern nach Tab. 2. In den Versuchen
[10] wurden entsprechend dem angestrebten Anwen-
dungsbereich Plattendicken von 18 cm bis 36 cm und Be-
tonfestigkeitsklassen von C20/25 bis C50/60 gepriift.

Neben den Anforderungen aus der CUAP [6] wurde die
Anordnung der Elementfugen variiert, um den zuléssigen

Tab.1 Versuchsprogramm nach européischer Priifrichtlinie CUAP [6]
Test program according to CUAP [6]

Anwendungsbereich zu iiberpriifen. Bis an die Stiitze ver-
liefen zwei bzw. vier Stol¥fugen zwischen den Fertigteil-
platten. Zusétzlich wurde der Abstand der Fertigteilplat-
ten zum Stiitzenrand zwischen +2 cm und -1 cm gewéhlt,
d. h. in einem Fall wurde die Fertigteilplatte sogar 1 cm
auf die Stiitze gelegt. Die statische Hohe der Platten lag
zwischen d = 14,5 cm und d = 29,5 cm. Bei Stiitzenbreiten
von ¢ =24 cm bis ¢ = 30 cm variierten die bezogenen Stiit-
zenumfiange der im Querschnitt quadratischen Stiitzen
zwischen uy/d = 4,0 und uy/d = 8,0.

Die Durchmesser der Biegezugbewehrung betrugen zwi-
schen 15 mm und 26,5 mm. Durch unterschiedliche
Durchmesser und Lagenanzahl der Biegezugbewehrung
variierte die Dicke der oberen Lingsbewehrungslage zwi-
schen 3 cm und 6 cm. In gleichem MaRe wurden jeweils
auch die Schlaufeniiberstinde am Obergurt der Durch-
stanzbewehrung (Bild 1) gewdhlt. Der Biegebewehrungs-
grad lag in einem Bereich von p; = 0,7 % bis p; = 1,5 %. Die
im FEinzelnen gepriiften Parameter sind in Tab. 2 ange-
geben.

Die Schubschlankheit A der Versuchskorper, d. h. das Ver-
héltnis aus dem Abstand der Lasteinleitung zur Stiitze
zur statischen Nutzhohe entspricht in einer Flachdecke

VINFHLHIVA

Nachweis Plattendicke Betondruckfestigkeit Versuch nach Tab. 2
Maximaltragfahigkeit Vrg max kleine Dicke geringe Festigkeit 1
hohe Festigkeit 2
mittlere Dicke geringe bis mittlere Festigkeit 3
grof3e Dicke geringe Festigkeit 4
mittlere bis hohe Festigkeit 5
Stahltragfahigkeit Vrq oy mittlere Dicke mittlere bis hohe Festigkeit 6
Tab.2 Durchstanzversuche [10] mit Filigran-Durchstanzbewehrung FDB Il
Punching shear tests [10] with Filigran-Punching-Shear-Reinforcement FDB ||
Nr. Typ Abmessung Abrei8b.  Biegezugbewehrung Plattenanordnung
D h d c up/d A Ts s ol Anzahl Abstand
Stoffugen  zur Stiitze
mm mm mm mm mm cm % cm
1 FDBII 14/3 180 145 240 6,6 7,4 2016 15 12,5 0,97 2 -1
2 FDBII 14/3 180 150 300 8,0 7,0 2016 15 8 1,47 4 +2
3 FDBII21/3 260 209 300 5,7 5,0 3016 15 12 0,70 2 +2
4 FDBII30/5 360 295 295 4,0 3,6 - 15 209/10 0,80 4 0
5 FDBII130/6 360 295 300 4,1 3,6 3025 265 17,5 1,07 2 +1
6 FDBII21/4 260 210 300 5,7 5,0 3016 20 10 1,50 2 +2

h: Plattendicke, d: statische Nutzhohe, c: Abmessung der quadratischen Stiitze, ug/d bezogener Stiitzenumfang, A: Schubschlankheit, Abreib. = AbreiBbewehrung auf den
Fertigteilplatten je Richtung (vgl. [4, 5], 9.4.1), &,: Durchmesser der Biegezugbewehrung, s: Stababstédnde der Biegezugbewehrung, p;: Langsbewehrungsgrad

1) Gesamthohe [cm]/Schlaufeniiberstand am Obergurt [cm]

2) in zwei Lagen

Sonderdruck aus: Beton- und Stahlbetonbau 109 (2014), Heft 3, S. 170-181 17
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Bewehrung Elementplatte (untere Bewehrung)

Bewehrung Aufbeton (obere Bewehrung)
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Bild3 Bewehrungsplan (Elementplatte und Aufbeton) von Versuch Nr. 3 nach [10]

Plan view of reinforcement (precast slab and concrete topping) of test no. 3 according to [10]

dem Abstand zwischen Momentennullpunkt der radialen
Plattenbiegemomente und dem Stiitzenanschnitt zur sta-
tischen Hohe. Diese Schlankheit sollte nach CUAP [6]
zwischen A = 3 und A = 5 liegen. In zwei Versuchen zur
Ermittlung der Maximaltragfdhigkeit wurden aufgrund
des einheitlich gew#hlten Versuchsaufbaues Schlankhei-
ten von bis zu A = 7,4 gepriift. Da nach [11] gréRere
Schlankheiten tendenziell zu geringeren Durchstanzlas-
ten fiihren, liegt die Auswertung dieser Versuche auf der
sicheren Seite. Die untersuchten Schlankheiten von 3,6
bis 7,4 bei Innenstiitzen entsprechen nach [11] etwa Ver-
héltnissen von Spannweite (l) zur statischen Hohe von
1/d = 18 bis 1/d = 37 und decken damit den bauprakti-
schen Bereich weitgehend ab.

42  Versuchskorper

Die quadratischen Platten hatten eine Seitenldnge von
280 cm und wurden aus 5 cm dicken Fertigteilplatten und
einer Aufbetonschicht hergestellt (Bild 3). Je nach Fugenan-
ordnung (vgl. Tab. 2) wurden zwei oder vier Fertigteilplat-
ten erstellt. Die Oberfldchen dieser Fertigteilplatten blieben
nach der Betonage unbehandelt. Nach dem Sandfldchen-
verfahren wurden mit Ausnahme von Versuch Nr. 2 Rauig-
keitswerte von R, = 0,7 mm bis R; = 1,0 mm ermittelt. Fiir
Versuch Nr. 2 ergab sich ein abweichender Wert von
R; = 2,6 mm, obwohl auch hier keine Oberflichenbehand-
lung erfolgte. Mit Ausnahme dieses Versuchskorpers wie-
sen alle Verbundfugen eine Rauigkeit kleiner als 1,5 mm
auf und sind damit nach [5] als glatt einzustufen. Alle Beto-
ne der Fertigteilplatten und der Aufbetonschicht wurden
mit einem Groftkorn von 16 mm hergestellt.

Die obere Biegezugbewehrung (Bild 4) bestand aus ge-
ripptem Spannstahlstiben mit einer Nennstreckgrenze

18 Sonderdruck aus: Beton- und Stahlbetonbau 109 (2014), Heft 3, S. 170-181

Bild4 Versuchskdrper vor dem Aufbringen des Aufbetons (Beispiel:

FDB 11 21/3 mit Plattendicke 260 mm)
Test specimen before concreting the concrete topping (example:
FDB Il 21/3 with slab thickness of 260 mm)

von 900 N/mm? fiir @15 mm und @20 mm bzw. von
950 N/mm? fiir @26,5 mm. Die Auswahl der Bewehrung
in den einzelnen Versuchen ist Tab. 2 zu entnehmen. Der
Einsatz der hoherfesten Spannstahlstiabe war erforder-
lich, um ein Biegeversagen auch bei geringeren Léangsbe-
wehrungsgraden zu vermeiden. Durch die im Vergleich
zu Betonstahl hohere Ausnutzung der Stdbe bei anné-
hernd gleicher bezogener Rippenfldche sind gréBere Bie-
gerissbreiten zu erwarten, was das Durchstanztragverhal-
ten ungiinstig beeinflusst. Die untere Bewehrung in den
vorgefertigten Platten bestand aus B500 mit &8 mm/
15 cm. Die gleiche Bewehrung wurde in den Versuchen
mit vier Stof$fugen (vgl. Tab. 2) auch quer zu den Gitter-
tragern auf den Fertigteilplatten angeordnet. Die Abreil3-
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Bild5 Aufsicht auf Versuchskérper mit Belastungspunkten und Versuchsaufbau

Top view of the test specimen with load points and test arrangement

bewehrung (vgl. Tab. 2) nach [4, 5], Abs. 9.4.1 wurde auf
den Fertigteilplatten verlegt.

43  Versuchsdurchfiihrung

In einer Entfernung von 1,2 m von der Stiitzenachse wa-
ren kreisformig zwolf Abspannungen zur Lasteinleitung
in der Platte angeordnet (Bild 5). Diese Abspannungen
leiteten iiber Hohlkolbenzylinder (LUKAS, 590 kN) die
Lasten in den Hallenboden ab. Zur Sicherstellung jeweils
gleicher Abspannkrifte waren die zwolf Zylinder in ei-
nem geschlossenen Kreislauf gekoppelt. In allen Ver-
suchen wurde die Belastung zunéchst bis zur planméRi-
gen Gebrauchslast gesteigert und zehn Lastwechsel zwi-
schen diesem Niveau und 50 % dieser Last gefahren. Das
Niveau dieser Gebrauchslast entsprach der durch
v=vm X Yr=1,5x 1,4 =2,1 dividierten erwarteten Hoéchst-
last. AnschlieRend wurde die Last in Stufen gesteigert, um
auf diesen Stufen Rissbilder zu dokumentieren.

4.4  Versuchsergebnisse

In allen Versuchen wurde ein duktiles Bruchverhalten be-
obachtet, wie die Kraft-Durchbiegungskurven in Bild 6
belegen. Dabei entsprechen die gemittelten Durchbiegun-
gen der Differenz der mittleren vertikalen Verschiebung
der Platten in einer Entfernung von 1,2 m von der Stiit-
zenachse und der Platte an der Stiitze. Bei einer Belas-
tung von ca. 11 % bis 20 % der Bruchlast traten die ersten
Biegerisse an der Plattenoberseite auf, was an dem Abfall
der Biegesteifigkeit zu erkennen ist. Bei weiterer Laststei-
gerung bis etwa 2/3 der Hochstlast war ein anndhernd li-
neares Kraft-Durchbiegungsverhalten zu beobachten, be-
vor zunehmend plastische Verformungen auftraten. Die
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Bild6 Last-Durchbiegungskurven der durchgefiihrten Versuche
Load-deflection-curves of the tests

Hochstlasten zur Ermittlung der Maximaltragfahigkeit
wurden bei Durchbiegungen von 25 mm bis 63 mm er-
reicht (Tab. 3). Auf dem Niveau der Hochstlast waren
ausgepragte plastische Verformungen festzustellen. Nach
Uberschreiten der Durchbiegung bei Hochstlast erfolgte
auller im Versuch 4 eine Entlastung der Versuchsplatte
mit anschliefender Wiederbelastung. Hierbei wurden
Lasten von etwa 90 % der Hochstlast erreicht, ohne dass
ein schlagartiges Versagen beobachtet wurde. Das Bruch-
verhalten kann somit als duktil eingestuft werden. In
Bild 7 ist ein Rissbild einer Plattenoberseite nach Ver-
suchsende von Versuch Nr. 3 mit einer mittleren Platten-
dicke von 260 mm dargestellt. Wie fiir Durchstanzver-
suche an Innenstiitzen tiblich, entstanden zuerst radiale
Biegerisse und mit weiter zunehmender Belastung kamen
tangentiale Risse hinzu. Nach den Belastungsversuchen
wurden die Platten in der Ebene der Stiitzenseitenflachen
durchgesédgt, um die innere Rissbildung zu bewerten.
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Tab.3  Ergebnisse der Durchstanzversuche nach [10]
Test results of punching shear tests according to [10]

Nr. Ziel Betondruckfestigkeit Bruchzustand
fom® fom® Smax Vu Omax,j Vu/(Cmax, FDBII * VRKc)
N/mm? N/mm? mm kN
1 VRd.max 26,0 19,0 63,2 896 2,22 1,06
2 VRd,max 445 52,2 29,4 1461 2,25 1,08
3 VRd,max 21,9 22,7 32,7 1428 2,16 1,03
4 VRd,max 22,3 25,6 25,7 2796 2,42 1,16
5 VRd max 48,2 45,6 42,6 4121 2,40 1,15
6 VRd,sy 45,6 48,1 20,8 2167 1,90 0,91
Mittelwert (Nr. 1-5): 2,29 1,09
Variationskoeffizient: 0,049 0,049
5%-Quantile: 2,09 1,00

A: Aufbeton, F: Fertigteilplatte, syqy: gemittelte Durchbiegung bei Hochstlast, Vy: Bruchlast inkl. Eigengewicht, o,y j: Verhéltnis V, zur rechnerischen Tragfahigkeit Vgy

Bild 8 zeigt beispielhaft das Schnittbild von Versuch Nr. 6
mit einer Plattendicke von 260 mm. Im Ségeschnitt paral-
lel zu den Gittertrdgern verlaufen die Risse vergleichswei-
se flach. Entlang der Untergurtstdbe der Gittertrdager ist
eine Ablosung der Betondeckung zu erkennen und im Be-
reich um die Stiitze ist der Beton zerstort, was in der End-
phase des Versuchs auftrat. Der Sdgeschnitt senkrecht zu
den Gittertragern weist ein feiner verteiltes Rissbild auf.
Es sind sowohl steile als auch geringfiigig flachere Riss-
neigungen erkennbar, die von der Lage der Biegezugbe-
wehrung ausgehen. Ein Riss in der Verbundfuge zwischen
Fertigteilplatte und Aufbetonschicht konnte nicht beob-
achtet werden.

Die Bruchlasten und zugehorigen Durchbiegungen aller
Versuche sowie die Betondruckfestigkeiten zum Ver-

Bild7 Rissbild der Plattenoberseite nach dem Versuch Nr. 3 suchszeitpunkt sind in Tab. 3 zusammengestellt. Kurz vor
Crack pattern of the upper surface of the slab after testing specimen Erreichen der Hochstlast war eine deutliche Zunahme
no.3 der Plattendicke festzustellen, die auf eine innere Schub-

Bild8 Risshild im Sédgeschnitt von Versuch Nr. 6 in zwei Achsen
Crack pattern in a saw cut of test specimen no. 6 in two axes
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rissbildung zuriickzufiihren ist. Aulerdem war eine Ein-
driickung der Stiitze in die Platte zu beobachten. Anhand
der durchgefiihrten Messungen und Rissbilder konnen
die Versuche 1 bis 5 als Maximaltragfahigkeitsversuche
eingestuft werden.

45  Auswertung

Die Auswertung der Versuche zur Maximaltragfahigkeit
erfolgte auf der Grundlage der Priifrichtlinie CUAP [6].
Der rechnerische Widerstand Vgi. der Platte ohne
Durchstanzbewehrung wurde unter Ansatz einer charak-
teristischen Betondruckfestigkeit von fg = f.,,, - 4 MPa er-
mittelt. Dieser Vorhaltewert von 4 MPa wurde auch bei
der Auswertung von Durchstanzversuchen mit Biigeln [9]
angesetzt, welche als Grundlage fiir die Regelungen im
Eurocode 2 und nationalem Anhang [5] diente. Hieraus
errechnen sich die Verhéltniswerte o,y j = Vy/VRi e nach
Tab. 3. Aus diesen Einzelwerten bestimmt sich der festzu-
legende Erhohungsfaktor ounax ppprr fiir die Filigran-
Durchstanzbewehrung FDB II als 5 %-Quantile fiir eine
Aussagewahrscheinlichkeit von 75 %. Nach der Priifricht-
linie darf von einem bekannten Variationskoeffizienten
ausgegangen werden, was bei fiinf Versuchen in GL. (4) zu
einem Wert k = 1,80 fiihrt.

Olmax, 5% = Olmax, Mittel (1 -k- V) (4)
Omax, 59 = 2,29 (1 - 1,80 - 0,049) = 2,09

Die Auswertung wurde mit den Betondruckfestigkeiten
der Aufbetonschicht durchgefiihrt. Dieses entspricht den
Untersuchungsergebnissen in [12], wonach der Durch-
stanzwiderstand malgeblich von der Festigkeit des Auf-
betons bestimmt wird, und der dortigen Auswertung. Fiir
die Filigran-Durchstanzbewehrung FDB II ergab sich so
ein Erhohungsfaktor von
Olmax, FDBIT = 2,09 (3b)
In Tab. 3 sind zusétzlich die Versuchsergebnisse unter An-

satz von Vgy max = Oimax, FDBIT * VRk,c ausgewertet. Danach
ergibt sich eine 5 %-Quantile fiir die Verhéltniswerte aus

3,00
2,50 = =
o0 komm=f----1 a_2_l____1__ ]
2~
>
n 1,50
3
13
3 1,00 u] Versuch
0,50 Mittelwert
= = == 50 Quantile
0,00 . ’
0 10 20 30 40 50
Betondruckfestigkeit f;, .., [MPa]
Bild 9

= VuNRk,c

a’max,j

Versuch und Bemessung von V,/Vggmax = 1,00, die das
geforderte Sicherheitsniveau nach CUAP [6] erreicht.

In Bild 9 sind die Einzelwerte der erreichten Erh6hungs-
faktoren in Abhéngigkeit von den Systemparametern Be-
tondruckfestigkeit und Biegezugbewehrungsgrad im Ver-
gleich mit dem Mittelwert und dem Quantilwert darge-
stellt. Die anndhernd horizontale Lage der Punkte belegt
die trendfreie Erfassung dieser Parameter durch das Be-
messungskonzept nach Gl. (2) mit (3) auch fiir die Fili-
gran-Durchstanzbewehrung. Diese Aussage gilt auch fiir
die anderen variierten Parameter Plattendicke, Stiitzen-
durchmesser und bezogener Stiitzenumfang uy/d. Weder
die Bauteilschlankheit und der Stabdurchmesser der Bie-
gezugbewehrung noch die Fugenanordnung lieRen fiir
das getestete Durchstanzbewehrungssystem einen signifi-
kanten Einfluss auf die Hochstlast erkennen.

Neben den Versuchen zur Bestimmung der Maximaltrag-
fahigkeit wurde entsprechend der CUAP [6] im Versuch
Nr. 6 das Bemessungskonzept im Hinblick auf ein Stahl-
versagen iiberpriift. Nach dem in [6] festgelegten Bemes-
sungskonzept des Authdngefachwerks ist in dem Bereich
unmittelbar vor der Stiitze die gesamte Deckenquerkraft
von der Durchstanzbewehrung aufzunehmen. Nach bis-
heriger nationaler Zulassung fiir die FDB I [3] durften die
Gittertréagerstdbe bis zu einer Entfernung 1,0d vom Stiit-
zenrand erfasst werden. Dieser sogenannte Bereich C
wurde in der CUAP [6] in Angleichung an Regelungen fiir
andere europdisch zugelassene Durchstanzbewehrungs-
systeme auf eine Entfernung von 1,125d zur Stiitze ausge-
dehnt. In Versuch Nr. 6 betrug die charakteristische
Stahltragfahigkeit der anrechenbaren Diagonalen im Be-
reich C Vy = 2093 kN. Dieser Widerstand entspricht
97 % der erreichten Bruchlast bzw. einem Verhaltnis von
Vyi/Vy = 0,97 und bestétigt den Bemessungsansatz zum
Nachweis der Stahltragfahigkeit.

46  Fugen im Bereich der Stiitze

Der Abstand der Fertigteilplatten zur Stiitze wird in der
Praxis unterschiedlich ausgefiihrt. Erste Durchstanzversu-

3,00
2,50 5
————————— n—————————— - e - o - -
2,00
1,50
1,00
o Versuch
0,50 Mittelwert
= = = = 5% Quantile
0,00 ¥
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Langsbewehrungsgrad p, [%]

Erhdhungsfaktoren ou,ay; in Abhéngigkeit von Versuchsparametern, links: Betondruckfestigkeit, rechts: Biegezugbewehrungsgrad

Increasing factors o,y in dependence on test parameters, left: concrete compressive strength, right: longitudinal reinforcement ratio
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che [2] wurden mit Abstdnden der Fertigteilplatten von
der Stiitze von ca. 3 cm durchgefiihrt. Nach der nationa-
len Zulassung [3] sollen die Fugen zwischen den Fertig-
teilplatten 4 cm breit sein. Durchstanzversuche mit sol-
chen bzw. auch etwas schmaleren Fugen, welche zur
Druckiibertragung zusammen mit dem Aufbeton ausbeto-
niert wurden, zeigten keinen Einfluss auf den Durch-
stanzwiderstand. In einigen Bauvorhaben wurde daher
auch zwischen der Stiitze und der Fertigteilplatte ein Ab-
stand von +4 cm eingeplant. Eine solche Ausfiihrung hat
den Vorteil, dass Abmessungs- und Lagetoleranzen ausge-
glichen werden konnen. Nachteilig ist jedoch die zusétz-
lich erforderliche Abschalung der Fuge nach unten. Ein
Heranfiihren der Fertigteilplatte an die Stiitze ist im Hin-
blick auf eine vereinfachte Bauausfiihrung erstrebens-
wert. Bei dieser Ausfiihrung verldngern die teilweise sehr
glatten Stirnflaichen der Fertigteilplatten die Ebene der
Stiitzenseitenfldche ins Platteninnere. Eine solche Aus-
fiihrung wurde deswegen bisher kritisch beurteilt. Die
neue Durchstanzbewehrung FDB II wurde auch im Hin-
blick auf diesen Anwendungsfall optimiert. Die neuen Be-
wehrungselemente werden an der Vorderkante der Fertig-
teilplatte, d.h. somit nahe an der Stiitze, angeordnet
(£0,35d) und auBerdem sind die Diagonalen leicht zur
Stiitze geneigt. Auch ein nahezu senkrechter Durchstanz-
riss in Verldngerung zur StiitzenauBenfliche wird da-
durch von Bewehrung durchdrungen.

Die Durchstanzversuche wurden mit unterschiedlichen
Abstédnden der Fertigteilplatten zur Stiitze von -1 cm (die
Fertigteilplatte liegt auf der Stiitze auf) bis +2 cm durchge-
fiihrt (Tab. 2). In Bild 10 sind die bezogenen Bruchlasten
Vu/Vgy ¢ der Versuche zur Ermittlung der Maximaltragf-
higkeit iiber den Abstand der Platten zur Stiitze aufgetra-
gen. Zum Vergleich ist auch der Mittelwert und der cha-
rakteristische Wert o,y pppir = 2,09 dieser Versuche ein-
getragen. Anhand der Versuchsbeobachtungen und der
trendfreien Darstellung ist kein signifikanter Einfluss des
Abstands auf den Durchstanzwiderstand zu erkennen.

5 Regelungen der européisch technischen Zulassung
(ETA)
51  Durchstanztragfihigkeit

Die Maximaltragfdhigkeit von 2,09 - Vgq. nach GI. (3)
mit (3b) ist in einem Rundschnitt in einer Entfernung von
2d um die Lasteinleitungsflache (Stiitze) nachzuweisen.
Im Unterschied zu einer Bemessung von Biigeln als
Durchstanzbewehrung nach [4, 5] darf fiir die FDB 1I
kein Betontraganteil beriicksichtigt werden. Ho&here
Durchstanzwiderstdnde bei Einsatz optimierter Durch-
stanzbewehrungen fiihren zu zunehmender Schubrissbil-
dung, wodurch der Betontraganteil nur begrenzt wirksam
ist. Im Bereich C (bis 1,125d vom Stiitzenanschnitt) ist
daher die gesamte Deckenquerkraft ohne Abzug eines
Betontraganteils von den anrechenbaren Gittertréagersta-
ben aufzunehmen. Bei der Ermittlung der Stahltragfihig-
keit diirfen alle anndhernd senkrechten Stdbe sowie die
stark geneigten Stdbe der direkt auf die Stiitze (Lasteinlei-
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Bild 10 Bezogene Bruchlasten (Erhthungsfaktoren oy, ) in Abhéngigkeit
vom Plattenabstand zur Stiitze
Ratio values of maximum loads (increasing factors oy ) in depend-
ence on the slab distance to the column

tungsflache) zulaufenden Elemente angerechnet werden.
Die Lage der einzelnen Stdbe im Grundriss wird ihrem je-
weiligen Schwerpunkt zugeordnet. Die anrechenbaren
Stébe sowie deren Lage sind in Bild 11 durch + und O ge-
kennzeichnet.

Alle anrechenbaren Stdbe werden mit ihrer senkrecht zur
Plattenebene wirkenden Komponente angesetzt. Fiir den
Nachweis der Stahltragfdhigkeit im Bereich C gilt GI. (5).
Der Erhohungsfaktor m beriicksichtigt die hoheren, in
den Versuchen getesteten Querschnittsflaichen der Durch-
stanzbewehrung zur Erreichung der maximalen Durch-
stanztragfahigkeit und kompensiert die VergréBerung des
Bereichs C von 1,0d auf 1,125d gegeniiber der bisherigen
nationalen Zulassung [3]. Ohne den Faktor n hitte die
VergroRRerung des Bereichs C zu einer Bewehrungsreduk-
tion gegeniiber der bisherigen nationalen Regelung ge-
fiihrt, die experimentell nicht abgesichert ist.

B - VEq < VRd,sy = yl</(YS : Tl) hX (Asy - sin 0Li) (5)

mit:

Agy Querschnittsfliche eines einzelnen Stabes
(63,6 mm?)

fyc charakteristische Streckgrenze der Stéibe
(500 N/mm?)
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Bild 11 Lage der anrechenbaren Diagonalstdbe im Grundriss zur Bestimmung
der Stahltragfahigkeit nach [7]
Position of the countable strut bars on top view to determine the load
bearing steel capacity according to [7]

vs Teilsicherheitsbeiwert fiir Stahl (empfohlener Wert
Ys=1,15)

0; Neigungswinkel des einzelnen Stabes bezogen auf
die Plattenebene

n  Erhohungsfaktor fiir die Bewehrungsermittlung
N = 1,0 fiir Vgg/Vgg, < 1,80
N = 1,5 fiir Vgq/Vgg,c = 2,09
Zwischenwerte diirfen interpoliert werden

Im Bereich D, der den durchstanzbewehrten Bereich au-
Berhalb C abdeckt, ist die erforderliche Bewehrung in
Kreisringen mit einer Breite von maximal 0,75d fiir 50 %
der Stiitzenlast nachzuweisen. Fiir diesen Nachweis gilt
GL. (6).

0,5 B - Vi - (5/0,75d) < Vi )

s Breite des gedachten Kreisringes im Bereich D mit
s <0,75d

Fiir die Abstédnde der Bewehrungselemente von der Stiit-
ze, die Achsabstidnde untereinander und die Abstidnde in
Umfangrichtung gelten Maximalabstdnde, die als Viel-
faches der statischen Hohe festgelegt wurden (Bild 12).
Diese Maximalabstdnde sollen sicherstellen, dass mog-
liche Durchstanzrisse von den Diagonalstreben durch-
drungen werden. Insbesondere die Maximalabstédnde in
Umfangrichtung stellen dariiber hinaus eine Bewehrungs-
verteilung fiir eine ausreichende Lastverteilung auf meh-
rere Bewehrungselemente sicher. Die erforderliche Gro-

Bild 12 Maximale Abstande der Bewehrungselemente im Grundriss [7] am
Beispiel einer Innenstiitze
Maximum distance of the reinforcement elements on top view [7] on
the example of an inner column

Be des durchstanzbewehrten Bereichs bzw. die erforder-
liche Léange lg von der Stiitze bis zum &uBersten anre-
chenbaren Stab ergibt sich aus dem Nachweis am dulle-
ren Rundschnitt uyy. In einer maximalen Entfernung von
1,5d vom Bereich mit Durchstanzbewehrung ist die Quer-
krafttragfahigkeit der Platte ohne Querkraftbewehrung
nachzuweisen. Hierfiir gilt das Format der Gl. (2). Jedoch
gilt analog zur Schubtragfahigkeit von Platten mit Linien-
lagerung nach Eurocode 2 ein reduzierter Beiwert von
Crac = 0,15/y.. Dieser Wert wird auch in der europdi-
schen Zulassung ETA [7] empfohlen, kann aber auf der
Grundlage der ETA auch den jeweiligen nationalen Rege-
lungen entnommen werden.

Ein kontinuierlicher Ubergang zwischen der Tragfihig-
keit im Durchstanzbereich mit Cgrq. = 0,18/y, und der
aullerhalb geltenden Schubtragfihigkeit mit Cgrq. =
0,15/y,, wie er inhaltlich in der nationalen Zulassung [3]
enthalten war, wurde nicht formuliert. Jedoch wird in der
Zulassung fiir den Nachweis am dulleren Rundschnitt ein
reduzierter Lasterhohungsfaktor B,.q nach Gl. (7) angege-
ben. Dieser beriicksichtigt das Abklingen von Spannungs-
spitzen mit zunehmendem Abstand von der Stiitze bzw.
von der Lasteinleitungsfliche, da die Einfliisse aus der
nichtrotationssymmetrischen Querkraftverteilung abneh-
men. Die Reduktion dieses Lasterhohungfaktors wurde
so festgelegt, dass die aus dem Nachweis am &dulieren
Rundschnitt resultierenden Léngen der Durchstanzbe-
wehrungselemente etwa denen nach bisheriger nationaler
Zulassung [3] unter zusétzlicher Beriicksichtigung eines
kontinuierlichen Uberganges zwischen Durchstanztrag-
fahigkeit und Querkrafttragfahigkeit ergaben.

Bred:KB' B=1,1 (7)
fiir Eckstiitzen gilt: xg = 1/(1,2 + /20 - 1s/d) (8a)
fiir Randstiitzen gilt: kg = 1/(1,2 + B/15 - 1s/d) (8b)
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Fiir die pauschalen Erhohungsfaktoren von B = 1,4 fiir
Randstiitzen und B = 1,5 fiir Eckstiitzen errechnen sich
nach Gl. (7) mit (8) bereits bei kleinen Durchstanzberei-
chen mit I = 1,0d bzw. Iy = 1,6d reduzierte Abminderungs-
faktoren von B,.q = 1,1, sodass dieser Wert praktisch fiir
alle Eck- und Randstiitzen gilt, in denen die pauschalen
Erhohungsfaktoren nach Eurocode 2 fiir den Nachweis
am kritischen Rundschnitt angesetzt wurden. Die genaue
Auswertung nach den GlIn. (8a) bzw. (8b) kommt somit
im Wesentlichen zum Tragen, wenn hohere Faktoren [
fiir den Nachweis am kritischen Rundschnitt nach [5] ge-
sondert ermittelt werden. Fiir Wandecken und -enden
wurden in der ETA [7] keine reduzierten Faktoren fiir den
Nachweis am &duBeren Rundschnitt festgelegt, d.h. hier
gilt xg = 1. Obgleich auch in diesen Fillen eine Reduktion
technisch begriindet wire, wurde in der ETA [7] hierauf
verzichtet. Abweichende Regelungen zu den B-Werten in
Zulassungen fiir andere Durchstanzsysteme sollten so
vermieden werden, da diese systemunabhéngig gelten.

5.2  Verbundtragfdhigkeit bei Einsatz in Elementdecken

Die Filigran-Durchstanzbewehrung FDB II ist insbeson-
dere fiir die Anwendung in Elementdecken konzipiert.
Die Versuchskorper wurden daher wie eine teilvorgefer-
tigte Decke mit horizontaler Verbundfuge ausgefiihrt.
Trotz nicht aufgerauter und als glatt einzustufender Fer-
tigteiloberfliche konnte kein Versagen der Verbundfuge
festgestellt werden. Bereits nach nationaler Zulassung [3]
fiir die Filigran-Durchstanzbewehrung war ein Verbund-
nachweis im Bereich bis zu einer Entfernung von 1,0d
von der Stiitze entbehrlich, da die gesamte Deckenquer-
kraft von den Diagonalstreben aufzunehmen ist, und die
Querkraftbewehrung auf die Verbundbewehrung ange-
rechnet werden darf. Der stiitzennédchste Verbundnach-
weis wurde daher im kritischen Rundschnitt bei 1,5d ge-
fiihrt [1]. Fiir den Nachweis nach ETA [7] entspricht die-
ser Abstand der Ausdehnung des Bereichs C zuziiglich
der halben Breite des ersten Bemessungsringes im Be-
reich D (1,125d + 0,75d/2) Der Nachweis in diesem
Schnitt wurde anhand der neu durchgefiihrten Versuche
iiberpriift. Die einwirkende Schubspannung lag in den
drei Versuchen mit niedriger Betondruckfestigkeit iiber
der rechnerischen Obergrenze nach GI. (9), ohne dass ein
Verbundversagen beobachtet wurde. Gl. (9) entspricht
dem Nachweis der Verbundfuge nach Eurocode 2 [4, 5]
(Bezeichnungen s. dort).

VRd,i = €+ feig + - on+p - £y (1,2 - - sin o + cos o)
<0,5-v-fy 9)

VRd,i = Bemessungswert der Schubtragféhigkeit in der
Fuge

In der ETA [7] werden keine Angaben zur Lage der erfor-
derlichen Bemessungsschnitte fiir den Verbundnachweis
gemacht. Unabhéngig von der Lage des kritischen Rund-
schnitts bei 2,0d fiir den Durchstanznachweis sollte der
stiitzennéchste Verbundnachweis wie nach bisheriger na-
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tionaler Zulassung [3] in einer Entfernung von 1,5d von
der Stiitze entfernt gefiihrt werden. Fiir den ersten Nach-
weisschnitt aullerhalb des durchstanzbewehrten Bereichs
ist dementsprechend der Verbundnachweis in einer Ent-
fernung von 1,5d vom Durchstanzbereich bei ugy zu fiih-
ren.

Die ETA [7] fordert bei Einsatz der Filigran-Durchstanz-
bewehrung eine mindestens ,glatte“ Oberfliche der Fer-
tigteilplatten. Eine unbehandelte Oberfldche ohne geson-
derten Nachweis ist nach Eurocode 2 [4, 5] als glatt einzu-
stufen und die Fertigteilplatten erfordern bei dieser Ein-
stufung keine besondere Behandlung der Oberfldche. Der
Nachweis der maximalen Verbundspannungsobergrenze
nach GI. (9) kann jedoch bei Ausnutzung der maximalen
Durchstanzlasten die Ausfiihrung einer rauen Fuge erfor-
derlich machen. Eine solche Oberflichenausfiihrung
kann mittels des Sandflachenverfahrens [13] nachgewie-
sen werden. Nach nationalem Anhang zum Eurocode 2
[4, 5] ist fiir eine raue Fuge mindestens eine mittlere Rau-
tiefe von R; = 1,5 mm nachzuweisen. Solche Rautiefen-
messungen konnen auch in Plattenbereichen neben der
Durchstanzbewehrung erfolgen. Auf eine mechanische
Aufrauung kann verzichtet werden, indem vorgenannter
Grenzwert allein durch eine gut eingestellte Betonrezep-
tur und -konsistenz erreicht wird.

53 Konstruktion

Die nach ETA [7] zuldssigen Plattendicken liegen zwi-
schen 18 cm und 40 cm. Die Produktionshéhen der Be-
wehrungselemente betragen zwischen 13 cm und 30 cm.
Da die Plattendicke der Hohe der Durchstanzbewehrung
zuzliglich der Betondeckung an der Plattenunterseite und
-oberseite entspricht, bleiben Plattendicken iiber 35 cm
auf Anwendungen mit groRer Betondeckung begrenzt.

Die ETA [7] fordert einen Mindestiiberstand der Schlau-
fen am Obergurt von 20 mm und begrenzt den Uberstand
auf den maximal in den Bauteilversuchen gepriiften Wert
von 60 mm und den Durchmesser der Biegezugbeweh-
rung auf 25 mm.

Fugen zwischen den Fertigteilplatten miissen im Durch-
stanzbereich mindestens 4 cm breit ausgefiihrt und zu-
sammen mit dem Aufbeton ausbetoniert werden. Diese
Fugenbreite erméglicht das bedingungsgeméRe Einbrin-
gen des Betons und stellt eine Druckkraftiibertragung
zwischen den Fertigteilplatten {iber die Fuge hinweg si-
cher. Diese Ausfiihrung hat sich bewéhrt [1]. Allein bei
Verwendung eines Aufbetons mit GrofStkorn groRer als
16 mm kann eine breitere Fuge sinnvoll sein. Die ETA [7]
erlaubt fiir dieses Durchstanzsystem aufgrund der positi-
ven Versuchsergebnisse (Bild 10) Abstdnde der Fertigteil-
platten zur Stiitze zwischen -1 cm und +4 cm, sofern die
Betonierfuge der Stiitze nicht oberhalb der Unterkante
der Elementplatte liegt. Die Zulassung erfasst somit auch
eine Anordnung der Fertigteilplatten direkt am Stiitzen-
rand (Bild 13) unter Beriicksichtigung von positiven und
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Bild 13 Anordnung der Fertigteilplatte mit Filigran-Durchstanzbewehrung
FDB Il direkt an der Stiitze
Arrangement of the precast slab with Filigran-Punching-Shear-Rein-
forcement FDB Il right to the column edge

negativen Abweichungen von der Solllage. Unabhingig
von der in der Praxis gewéhlten Anordnung der Fertigteil-
platten zur Stiitze sollten die stiitzenndchsten Beweh-
rungselemente moglichst nah am Stiitzenrand angeordnet
werden. Die ETA [7] gibt einen Abstand der stiitzennéchs-
ten Bewehrungsstdbe von maximal 0,35d (vgl. Bild 12)
vor. Der Schwerpunkt (wirksame Lage) der geneigten
Stdbe soll jedoch nicht iiber der Stiitzenquerschnitts-
fldche liegen. Dieses ist durch den Uberstand der Unter-
gurte auch dann gewéhrleistet, wenn die Bewehrungsele-
mente direkt am Rand der Fertigteilplatte angeordnet
sind und der Abstand der Fertigteilplatte zur Stiitze null
betrégt.

Fiir die Bemessung der Durchstanzbewehrung liegt ein
Bemessungsprogramm [14] vor. Hiermit konnen die
Spannungsnachweise gefiihrt, die erforderlichen Beweh-
rungsquerschnitte ermittelt und der Verbundfugennach-
weis im Falle einer Elementdecke gefiihrt werden.
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6 Zusammenfassung

Zur Erlangung einer européisch technischen Zulassung
(ETA) fiir eine Durchstanzbewehrung aus speziellen Gitt-
ertrdgern wurden sechs zentrische Durchstanzversuche
durchgefiihrt. Die Versuchskorper wurden mit horizonta-
ler Verbundfuge und unterschiedlich angeordneten Fer-
tigteilplatten konzipiert. Trotz unbehandelter Oberfldache
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Verbundfuge konnte kein Verbundversagen beobachtet
werden. Die Ségeschnitte der Versuchskorper nach dem
Durchstanzversagen der Platte zeigten eine feine Vertei-
lung der Durchstanzrisse, die von den Stdben der Durch-
stanzbewehrung durchdrungen war.
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Maximaltragfdhigkeit erfolgte auf der Grundlage von
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fiir Deutschland [4, 5]. Dieser Bemessungsansatz erfasst
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ca. 20 N/mm? bis ca. 50 N/mm? und Lingsbewehrungs-
graden von 0,7 % bis 1,5% nahezu trendfrei. Der Durch-
stanzwiderstand der Platte wird durch die Filigran-Durch-
stanzbewehrung FDB II gegeniiber dem Widerstand von
Platten ohne Durchstanzbewehrung mehr als verdoppelt

(0tmax, FDBIT = 2,09).

Das Bemessungskonzept zur Stahltragfahigkeit wurde an-
hand eines Versuchs mit reduzierter Menge an Durch-
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nationalen Zulassung fiir eine geometrisch &hnliche
Durchstanzbewehrung ist im stiitzennahen Bereich eine
Bewehrung fiir die gesamte Stiitzenlast anzuordnen. Im
Anschluss an diesen Bereich erfolgt der Nachweis der er-
forderlichen Bewehrung in Kreisringen.

Fiir die untersuchte Durchstanzbewehrung wurde eine
europiisch technische Zulassung [7] erteilt. Der Anwen-
dungsbereich dieser Filigran-Durchstanzbewehrung re-
gelt und erfasst ausdriicklich auch die Anwendung in teil-
vorgefertigten Elementdecken.
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Einflul der Elementfugen auf die Durchbiegung

von Flachdecken
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Das Verformungsverhalten von Flachdecken in Elementbauweise
unterscheidet sich von einer reinen Ortbetondecke aufgrund der
vorhandenen Elementfugen. Die damit verbundenen lokalen
Querschnittsschwachungen erfordern schon auf niedrigem Last-
niveau eine Umlagerung der Belastung in angrenzende Feld- und
Stiitzbereiche. Die Folge der Lastumlagerung sind anfénglich
hoher beanspruchte Deckenbereiche und eine friihere Ri3bil-
dung im Vergleich zu einer reinen Ortbetondecke. Mit steigender
Belastung kommt es jedoch zur Anndherung der Rizustdnde von
Fertigteil- und Ortbetondecken, wie anhand nichtlinearer Be-
rechnungen nachgewiesen werden konnte. Der relative Unter-
schied in der Durchbiegung wird deutlich reduziert. Auf Ge-
brauchslastniveau liegen die Verformungen der Fertigteildecken
etwa 5% (iber denen der reinen Ortbetondecke.

Influence of Bond Joints on Deformation of precast Slabs
Precast slabs and in-situ concrete slabs vary in their deflection
behaviour due to the bond joints between the precast concrete
units. The diminished cross section of the bond joints require a
redistribution of internal forces to adjoining field and support
areas already at a small load. The consequence of this redistri-
bution are higher demands in these slab areas and an earlier
crack initiation in comparison to the in-situ concrete slabs. With
an increase of the loading the cracking pattern of the precast
slabs and the in-situ concrete slabs converge as the nonlinear
FE-calculation have shown. The relative difference in deforma-
tion is clearly reduced. At the service load the deformation of the
precast slabs is only 5% higher than the deformation of the in-situ
concrete slabs.

1 Einleitung

Bereits seit vielen Jahren werden Decken ohne Unterziige,
sogenannte Flachdecken, erfolgreich in Elementbauweise
ausgefiihrt. Anfiangliche Bedenken bei der Anwendung der
Elementdecken im Durchstanzbereich der Stiitzen konn-
ten durch Versuche ausgerdumt werden. Die Durchstanz-
last wird durch die Verbundfuge zwischen Fertigteil und
mitwirkender Ortbetonschicht nicht nachteilig beeinflufst
[1]. Auch die Tragfdhigkeit der vorgefertigten Deckensyste-
me ist mit der Tragfdhigkeit einer reinen Ortbetondecke
vergleichbar. Verschiedene FE-Studien [2], [3] haben ge-
zeigt, daR die Biege- und Drillmomente von Ortbeton-
und Fertigteildecken in GroRle und Verteilung kaum von-
einander abweichen. Bei der Bemessung diirfen beide
Deckensysteme als statisch gleich behandelt werden.
Hinsichtlich ihrer Bewehrungsfiihrung unterscheiden
sich Fertigteil- und Ortbetondecken bei zweiachsig ge-

spannten Systemen. In der Langsrichtung der Fertigteilele-
mente liegt die Feldbewehrung innerhalb des Fertigteils.
In Querrichtung wird die Feldbewehrung iiblicherweise in
der Ortbetonergdnzung eingelegt. Eine Bewehrungs-
fiihrung innerhalb der Fertigteile erscheint aufgrund der
geringen Elementbreiten und der relativ groRen Ubergrei-
fungsléangen der Feldbewehrung unwirtschaftlich. Im Fer-
tigteil selbst, liegt in der Querrichtung nur die konstruktive
Mindestquerbewehrung.

Die Folge einer Bewehrungsfiihrung innerhalb der
Ortbetonergénzung ist eine geringere Nutzhohe der Feld-
bewehrung verglichen mit einer reinen Ortbetondecke.
Um trotzdem eine anndhernd gleiche Tragfdhigkeit zu er-
reichen [4], wird bei der Elementdecke die Fldche der Feld-
bewehrung im Verhéltnis der Nutzhohen vergroRRert.

Die gednderte Bewehrungslage hat aber nicht nur
Einflul} auf die Tragfdhigkeit der Decken. Auch die Ge-
brauchstauglichkeit wird durch den groReren Rand-
abstand der Feldbewehrung zur Deckenunterseite sowie
durch die vorhandenen Fugen zwischen den einzelnen
Fertigteilelementen beeinfluf3t. Es stellt sich die Frage, ob
Decken in Elementbauweise auch hinsichtlich ihrer Ge-
brauchstauglichkeit wie eine Ortbetondecke behandelt
werden diirfen. Anhand nichtlinearer Berechnungen wird
gezeigt, dal die fiir Flachdecken {iblichen Biegeschlank-
heiten [5] und eine entsprechende Biegebemessung auch
bei einer Elementbauweise zur Begrenzung der Durchbie-
gung im Sinne von DIN 1045-1Y ausreichen.

2 Vergleichsstudie

Die Unterschiede im Tragverhalten von Ortbeton- und
Fertigteildecken wurden anhand von Vergleichsrech-
nungen aufgezeigt [6]. Untersucht wurden verschiedene
Deckenvarianten (Bild 1) mit Stiitzenweiten von 5 m und
7,5 m, einem Stiitzweitenverhéltnis von 1,0 und 1,5 sowie
einer Fertigteildicke von 5 cm bzw. 7 cm. Die Dicke der
Flachdecken ist mit 18 cm bzw. 22 cm von der jeweils
grofleren Stiitzweite der beiden Tragrichtungen abhingig.

Als Referenzobjekt wurde zu jeder Deckenvariante ei-
ne Ortbetonausfiihrung gerechnet. Die zugehorigen Fer-
tigteildecken variieren in der Anordnung der Ele-
mentstoBe und dem Querbewehrungsgrad der Fertig-
teilelemente. Die Elementstofle wurden jeweils in der
Mitte der Stiitzweite, d. h. im Bereich der groRRten Biege-

1) gilt nach Erstverfasser bei Anwendung von Eurocode 2 sinngemiR
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Variante Ausfiihrung Stiitzenabmessung Stiitzweite Deckendicke Fertigteildicke
Sx [m] Sy [m] Lx [m] Ly [m] dPl [m] dFt [m]

1 Ortbetondecke 0,50 0,50 5,0 5,0 0,18

11 Fertigteildecke mit ElementstoR bei Ly/2, Querbewehrung 26 % 0,05
12 Fertigteildecke mit ElementstoR bei Ly/2, Querbewehrung 50 % 0,05
1.3 Fertigteildecke mit ElementstoR bei Ly/2, Querbewehrung 25 % 0,05
1.4 Fertigteildecke mit ElementstoR bei Ly/2, Querbewehrung 50% 0,05
15 Ortbetondecke mit reduzierter Nutzhohe in x-Richtung

1.6 Ortbetondecke mit reduzierter Nutzhdhe in y-Richtung

2 Ortbetondecke 0,50 0,75 5,0 7,5 0,22
2.1 Fertigteildecke mit ElementstoR bei Ly/2, Querbewehrung 22 % 0,05
2.2 Fertigteildecke mit ElementstoR bei L,/2, Querbewehrung 50 % 0,05
2.3 Fertigteildecke mit ElementstoR bei Ly/2, Querbewehrung 37 % 0,05
2.4 Fertigteildecke mit ElementstoR bei Ly/2, Querbewehrung 50% 0,05
25 Ortbetondecke mit reduzierter Nutzhohe in x-Richtung
2.6 Ortbetondecke mit reduzierter Nutzhohe in y-Richtung

3 Ortbetondecke 0,50 0,75 5,0 7,5 0,22
3.1 Fertigteildecke mit ElementstoR bei L,/2, Querbewehrung 22 % 0,07
3.2 Fertigteildecke mit ElementstoR bei Ly/2, Querbewehrung 50 % 0,07
3.3 Fertigteildecke mit ElementstoR bei Ly/2, Querbewehrung 37 % 0,07
34 Fertigteildecke mit ElementstoR bei Ly/2, Querbewehrung 50% 0,07
35 Ortbetondecke mit reduzierter Nutzhohe in x-Richtung
3.6 Ortbetondecke mit reduzierter Nutzhohe in y-Richtung

4 Ortbetondecke 0,90 0,90 7,5 7,5 0,22
41 Fertigteildecke mit ElementstoR bei Ly/2, Querbewehrung 20 % 0,07
4.2 Fertigteildecke mit ElementstoR bei Ly/2, Querbewehrung 50 % 0,07
4.3 Fertigteildecke mit ElementstoR bei Ly/2, Querbewehrung 20% 0,07
4.4 Fertigteildecke mit ElementstoR bei Ly/2, Querbewehrung 50% 0,07
4.5 Ortbetondecke mit reduzierter Nutzhdhe in x-Richtung
4.6 Ortbetondecke mit reduzierter Nutzhohe in y-Richtung

Bild 1. Ubersicht der untersuchten Deckenvarianten
Fig. 1. Overview of the investigated slabs

momente, angeordnet. Der Einflul} der Elementfugen auf
die Durchbiegung der Decken wird so besonders deutlich.
Weitere Elementfugen innerhalb der Stiitzweite wurden
nicht vorgesehen. Bei einer Fertigteilbreite von 2,5 m be-
finden sich diese schon im Bereich der Stiitzmomente
bzw. in der Ndhe der Momentennullpunkte und sind so-
mit fiir die Durchbiegung nicht oder nur in geringem
Mal3e von Bedeutung. Es wurden ausschlieBlich Element-
stolRe in Querrichtung der Fertigteile betrachtet, da sie kei-
nen Zugstol§ der Feldbewehrung erfordern. Aufgrund ih-
rer Lage in der Ortbetonergidnzung kann die Bewehrung
iiber den Elementfugen durchlaufen. Die Fuge selbst stellt
somit nur eine lokale Querschnittsschwidchung dar.

Die Elementfugen stellen
lokale Querschnittsschwéchungen dar.

Bei einem TragstoR hingegen mull die Feldbeweh-
rung der Elemente kraftschliissig im Bereich der Fuge ge-
stoBen werden. Die zu stoflende Liangsbewehrung darf da-
bei eine Querschnittsfliche von 10 ¢cm?/m nicht iiber-
schreiten (DIN 1045-1V Abs. 13.4.3). Entsprechend einge-

1) gilt nach Erstverfasser bei Anwendung von Eurocode 2 sinngeméR
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schriankt ist die Biegetragfdhigkeit senkrecht zur Fuge, was
zur Folge hat, daR Tragstofle nur im Bereich der Stiitz-
momente bzw. in der Ndhe der Momentennullpunkte an-
geordnet werden konnen. Fiir die Untersuchung der
Durchbiegung sind sie demnach nicht relevant, da nach
der Zulassung der Fertigteile iiberdriickte Elementfugen
mit Beton verfiillt werden miissen. Eine Querschnitts-
schwachung ist nicht mehr vorhanden.

Der Querbewehrungsgrad der Fertigteile wurde vari-
iert, um die RiBbreiten an der Oberflache der Fertigteile
besser zu begrenzen. Die geringere Nutzhdhe der Feldbe-
wehrung in der Ortbetonergdnzung der Fertigteile kann
zwar hinsichtlich der Tragfdhigkeit durch einen erhohten
Bewehrungsquerschnitt kompensiert werden, fiir die
RiRbreitenbegrenzung ist der grole Randabstand jedoch
von Nachteil. Untersucht wurden der Mindestquerbeweh-
rungsgrad von 20% bzw. 4 &6 mm je m sowie ein frei ge-
wihlter Querbewehrungsgrad von 50 %.

Neben den Fertigteildecken wurden weitere Decken
ohne Elementfuge jedoch mit der Bewehrungsfiihrung
einer Fertigteildecke gerechnet. Sie geben AufschluR dar-
iiber, welcher Anteil der Durchbiegung allein auf den
groRReren Randabstand der Feldbewehrung zuriickzufiihren
ist.



3 Modellierung der Decken

Unter Ausnutzung der Symmetriebedingungen wurde jede
Deckenvariante als Viertelplatte eines Innenfeldes model-
liert. Eine separate Betrachtung der Rand- und Eckfelder
war nicht notwendig, da nicht die maximale Durchbie-
gung, sondern der relative Unterschied zwischen Ortbe-
ton- und Fertigteildecken Gegenstand der Untersuchung
war.

Das nichtlineare Materialverhalten des Stahlbetons
wird im Modell durch den Ansatz reduzierter Biege-
steifigkeiten fiir den Zustand II beriicksichtigt. Jede Zug-
belastung oberhalb der Betonzugfestigkeit fiihrt zur Ril3-
bildung im Beton und damit zu einer lokalen Abnahme
der Biegesteifigkeit. Diese wiederum hat iiber die Kriim-
mung des Querschnitts direkten Einfluf3 auf die Durchbie-
gung eines Bauteiles.

Die GroBe der Biegesteifigkeit hdngt von verschie-
denen Faktoren ab, u. a. von der Querschnittsdicke, von
der eingelegten Bewehrung und deren statischer Nutz-
hohe sowie vom Zustand der Rilbildung. Vor Beginn der
Belastung werden den finiten Elementen die Biegesteifig-
keiten fiir den Zustand I (ungerissen) zugewiesen. Jede
Flachdecke wird so in Stiitz-, Gurt- und Feldstreifen einge-
teilt (DAfStb 240 [7]). Vorhandene Elementfugen werden
als zusétzliche Deckenstreifen mit eigener Biegesteifigkeit
modelliert. Die Breite der Elementfugen wird im Modell
mit 10 cm angenommen und beinhaltet neben der tatséch-
lichen Fugenbreite noch den halben Storbereich infolge
der Spannungseinschniirung bzw. -ausbreitung in unmit-
telbarer Ndhe der Querschnittsschwédchung (Bild 2).

Der gerissene Stahlbeton wird durch
reduzierte Biegesteifigkeiten modelliert.

Das Aufbringen der Gebrauchslast erfolgt in ein-
zelnen Laststufen, die wahrend der RiRbildung eine all-
mahliche Umlagerung der Schnittgroflen gewdhrleisten.
Nach jeder Laststufe werden die Platten hinsichtlich der
Biegesteifigkeit in gerissene und ungerissene Plattenberei-
che eingeteilt. Maligebendes Kriterium sind dabei die
rechnerischen Randspannungen der finiten Elemente.
Uberschreiten die Randspannungen die Zugfestigkeit des
Betons, wird dem jeweiligen Element die Biegesteifigkeit
flir den Zustand II zugewiesen. Einmal gerissene
Plattenbereiche verbleiben unabhéngig von spéter auftre-
tenden Randspannungen im Zustand II.

Bild 2. Spannungszustand im Bereich von Elementfugen
(ATENA)
Fig. 2. Stress condition in the area of bond joints
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Das Auflager der Flachdecken wird in der GroR3e des
Stiitzenquerschnittes als Flichenlager modelliert. Extreme
Stiitzmomente, wie sie bei einer Punktlagerung infolge der
Singularitét auftreten, werden so vermieden [8]. Eine ela-
stische Bettung auf Federn ermoglicht aulerdem eine be-
grenzte Verdrehung der Decke und damit eine gewisse
Ausrundung des Biegemomentes iiber der Stiitze. Die
Feldmomente werden weder von der Lagerung noch von
der Breite der Stiitze maligeblich beeinfluf3t.

4 Ergebnisse der Untersuchung

Die Auswirkungen der Elementfugen auf das Tragver-
halten der Flachdecken werden durch den Vergleich der
Mittendurchbiegungen deutlich. In Bild 3 sind fiir eine
quadratische Stiitzweite von 5 m die Durchbiegungen der
Flachdecken gemeinsam mit der Ortbetondecke aufgetra-
gen. Die maximale Belastung von 9 kN/m? entspricht der
Gebrauchslast der Decken. Der Verlauf der Kraft-Verfor-
mungskurven zeigt die drei Zustandsformen des Stahlbe-
tons: den ungerissene Zustand I, den beginnenden Zu-
stand der Erstrifbildung im Bereich der Stiitzmomente
und anschlieBend im Feld sowie den allmihliche Uber-
gang der Decken zum Zustand der abgeschlossenen Rif3-
bildung.

Erwartungsgemidll sind die Verformungen der Fer-
tigteildecken bis zum Gebrauchslastniveau groRer als die
der reinen Ortbetondecke. Der relative Unterschied ist je-
doch stark von der Belastung abhéngig. Auf niedrigem
Lastniveau ist der EinfluR der Elementfugen scheinbar
ausgepragter als auf Gebrauchslastniveau. Bei der Be-
trachtung der auf die Ortbetondecke bezogenen Durch-
biegung der Flachdecken wird dieses Phdnomen noch
deutlicher (Bild 4.)

Die Erkldrung hierfiir liegt in der Ril3bildung. Die
Fertigteildecken sind in der Tragrichtung senkrecht zur
Elementfuge weicher als die Ortbetondecke. Schon bei ge-
ringen Lasten beginnt der Deckenquerschnitt innerhalb
der Fuge zu reilen. Es kommt zur Umlagerung der
Schnittgroflen in angrenzende Feldbereiche sowie in die
Stiitzbereiche der betroffenen Tragrichtung. Die daraus re-
sultierende héhere Beanspruchung fiihrt vor allem in den
Feldbereichen der Fertigteildecke friiher zur Ri3bildung,
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Bild 3. Kraft-Verformungskurve, Stiitzweite 5 m x 5 m
Fig. 3. Load-displacement-diagram, span 5 m x 5 m
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Bild 4. Durchbiegung der Flachdecken bezogen auf die
Ortbetonausfiihrung, Stiitzweite 5 m x 5 m

Fig. 4. Deflection of flat slabs related to deflection of in-situ
concrete slabs, span 5 m x 5 m
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Bild 5. Rifizustand der Ortbetondecke bei 6,6 kN/m?
Fig. 5. Crack condition of an in-situ concrete slab with a
load of 6.6 KN/m?

als es bei einer reinen Ortbetondecke der Fall ist. Die
grollere Ausdehnung der gerissenen Deckenbereiche ver-
starkt den Einflul§ der Elementfuge (vergleiche Bild 5 mit
Bild 6 bzw. Bild 7). Der Verformungsunterschied zwi-
schen Ortbeton- und Fertigteildecken wéchst.

Der Einflu8 der Elementfugen ist belastungsabhéngig.

Dieser Trend dndert sich jedoch mit dem Beginn der
RiBbildung im Feldbereich der Ortbetondecke. Der An-
stieg der Verformungskurven wird flacher und kehrt sich
schlieBlich um (Bild 4). Eine weitere Laststeigerung fiihrt
zur Anndherung der RiRRbilder von Ortbeton- und Fertig-
teildecken. Der Verformungsunterschied wird zunehmend
geringer und damit auch der EinfluR der Elementfuge. Auf
Gebrauchslastniveau sind die Durchbiegungen der Fertig-
teildecken maximal 5% groRer als die der Ortbetondecke.
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Fig. 6. Crack condition of a precast slab (bond joint in
x-direction)

L Feldbereich , Gurt- , Stutz- ,
A
1 y 1 bereich 1 .

T gerissener
Feldbereich
in x-Richtung

X
ey .
Qo gerissener
% Feldbereich
ﬁ in y-Richtung
()
LL

gerissener

- —a— Stlitzbereich

, in y-Richtung

S

Ol s

L0

| o

N| Q

5 T e
7] | _at+ Stltze

L} 4 |1

Element- gerissener Stltzbereich

fuge in X-Richtung

Bild 7. RifSzustand der Fertigteildecke (Fuge in y-Richtung)
Fig. 7. Crack condition of a precast slab (bond joint in
y-direction)

Die beschriebenen Effekte sind fiir die Elementfugen
in beiden Tragrichtungen gleichermalien zu beobachten.
Trotzdem unterscheiden sich die Durchbiegungen der
Flachdecken erheblich (Bild 4). Offensichtlich sind die
Fugen senkrecht zur x-Richtung (Fertigteildecken 1.1 bzw.
1.2) ungiinstiger als die Fugen senkrecht zur y-Richtung
(Fertigteildecken 1.3 bzw. 1.4). Da die Stiitzweite in bei-
den Tragrichtungen gleich grof} ist, resultiert die Abwei-
chung in der Durchbiegung lediglich aus der unterschied-
lichen Nutzhohe der Stiitzbewehrung. In Richtung der
kleineren Nutzhohe (x-Richtung) ist die Biegesteifigkeit in
den gerissenen Stiitzbereichen geringer. Die Belastung
muRB stdrker umgelagert werden als in Richtung der gréRe-
ren Nutzhohe (y-Richtung). Die Ausdehnung der gerisse-
nen Stiitz- und Feldbereiche wachst (Bild 6 und Bild 7)
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Bild 8. Durchbiegung der Flachdecken bezogen auf die
Ortbetonausfiihrung, Stiitzweite 7,5 m x 7,5 m

Fig. 8. Deflection of flat slabs related to deflection of in-situ
concrete slabs, span 7,5 m x 7,5 m

und mit ihr auch die Durchbiegung der Flachdecken. Es
ist also giinstiger, die Elementfugen bei gleicher Stiitzweite
senkrecht zur Tragrichtung mit der gréBeren Nutzhohe
der Stiitzbewehrung anzuordnen.

Die Querbewehrung der Fertigteile begrenzt
die RiBbreiten und damit die Verformungen.

Die Querbewehrung der Fertigteile wird i. d. R. als
konstruktive Mindestbewehrung mit einem Beweh-
rungsgrad 20% konzipiert. Beim Nachweis der Biege-
tragfdahigkeit bleibt die Querbewehrung jedoch unbe-
riicksichtigt, da sie iiber den Elementfugen nicht kraft-
schliissig gestoflen wird. Fiir die Durchbiegung ist sie aber
aufgrund der Ri3breitenbegrenzung von Bedeutung. Die
Zugspannungen in der Feldbewehrung der Ortbeton-
ergdnzung werden durch die parallel verlaufende Quer-
bewehrung reduziert. Je hther der Querbewehrungsgrad
ist, desto kleiner werden die Ri8breiten und folglich auch
die Durchbiegung der Fertigteildecken (Bild 4). Vor allem
der maximale Verformungsunterschied von Ortbeton- und
Fertigteildecken wird durch die Querbewehrung redu-
ziert. Der EinfluB der Elementfuge ist weniger ausgeprégt,
héngt aber von der Stiitzweite der Decke ab. Mit zuneh-
mender Stiitzweite werden die Feldmomente und die Aus-
dehnung der gerissenen Feldbereiche bei gleicher Fliachen-
last grofRer. Der Beginn der RiBbildung im Feldbereich der
Ortbetondecke ist gegeniiber der Fertigteildecke weniger
stark verzogert. Der maximale Verformungsunterschied
zwischen Ortbeton- und Fertigteildecke bleibt geringer.
Gleichzeitig gewinnt die Querbewehrung durch die gréRe-
re Ausdehnung der gerissenen Feldbereiche an Bedeu-
tung. Die maximale bezogene Durchbiegung wird stirker
reduziert (vgl. Bild 4 mit Bild 8).

Bei Decken mit ungleicher Stiitzweite in beiden
Tragrichtungen wird die Belastung vorwiegend iiber die
groflere Stiitzweite abgetragen. Eine Unterbrechung der
Haupttragrichtung durch die Elementfugen erscheint des-
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Bild 9. Durchbiegung der Flachdecken bezogen auf die
Ortbetonausfiihrung, Stiitzweite 5 m x 7,5 m

Fig. 9. Deflection of flat slabs related to deflection of in-situ
concrete slabs, span 5 m x 7,5 m

wegen besonders ungiinstig. Die rechnerische Durchbie-
gung bestétigt zunédchst diese Theorie. Die Ri8bildung im
Feld der Haupttragrichtung beginnt aufgrund der Quer-
schnittsschwédchung schon bei geringen Flidchenlasten.
Die Fertigteildecke mit der Elementfuge in der Neben-
tragrichtung bzw. die Ortbetondecke sind bei gleicher Be-
lastung im Feld kaum bzw. nicht gerissen. Der Unter-
schied in den RiRzustédnden spiegelt sich in der bezogenen
Durchbiegung wider. Wéahrend die Fertigteildecke mit der
Elementfuge in der Nebentragrichtung noch anndhernd
die gleichen Verformungen aufweist wie die reine Ortbe-
tondecke, sind die Verformungen der Fertigteildecke mit
der Elementfuge in der Haupttragrichtung bedeutend
grofler.

Mit dem Beginn der RiRbildung im Feld der Ort-
betondecke reduziert sich aber auch hier der Verfor-
mungsunterschied. Die gerissenen Plattenbereiche in der
Haupttragrichtung der Ortbeton- und Fertigteildecken
werden in ihrer Ausdehnung mit steigender Belastung im-
mer dhnlicher. In der Nebentragrichtung hingegen zeigen
die gerissenen Plattenbereiche der Fertigteildecken noch
deutliche Unterschiede. Die Decken mit der Elementfuge
in der Nebentragrichtung sind sowohl im Feld als auch
iiber der Stiitze in wesentlich groReren Bereichen gerissen
als die vergleichbare Fertigteildecke mit der Elementfuge
in der Haupttragrichtung. Es kommt zur Umkehrung der
Verhéltnisse. Die Durchbiegung der Flachdecken mit der
Elementfuge in der Nebentragrichtung wird grofier als die
Durchbiegung der Flachdecke mit der Elementfuge in der
Haupttragrichtung (Bild 9).

Bis zum Erreichen des Gebrauchslastniveaus nédhern
sich aber auch in der Nebentragrichtung die gerissenen
Bereiche der Fertigteildecken allméhlich an. Auch der Un-
terschied gegeniiber der Ortbetondecke wird zunehmend
geringer, wie am abfallenden Verlauf der bezogenen
Durchbiegung in der Néhe des Gebrauchslastniveaus gut
zu erkennen ist (Bild 9).

Weiterfiihrende Informationen zu der Vergleichs-
studie sind im AbschluRRbericht des Forschungsvorhabens
enthalten [6].
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5 Fazit

Der Einfluk der Elementfugen auf das Verformungs-
verhalten der Flachdecken konnte anhand der nicht-
linearen Berechnungen eindeutig nachgewiesen werden.
Bis zum Gebrauchslastniveau sind die Durchbiegungen
der Fertigteildecken groRer als die der Ortbetondecke. Der
relative Unterschied ist aber geringer als erwartet. Am
Kraft-Verformungsverlauf der bezogenen Durchbiegungen
konnte gezeigt werden, daR der relative Verformungsun-
terschied gegeniiber der Ortbetondecke belastungsabhan-
gig ist.

Die Fertigteildecken sind im ungerissenen Zustand
aufgrund der Querschnittsschwiachung im Bereich der
Elementfuge weicher als eine Ortbetondecke. Es kommt
zur Umlagerung der Belastung in die Feld- und Stiitzberei-
che der betroffenen Tragrichtung und damit zu einer
friilheren RiRbildung. Die Verformung der Fertigteil-
decken steigt gegeniiber der Ortbetondecken deutlich an.

Mit zunehmender Belastung wird der Unterschied in
den Durchbiegungen jedoch malgeblich reduziert, da
auch die Ortbetondecke vermehrt in den Zustand II
iibergeht. Auf Gebrauchslastniveau verbleibt ein Ver-
formungsunterschied von etwa 5%. Dieser ist zum einen
auf die geringere Biegesteifigkeit der Elementfuge und
zum anderen auf die geringere Nutzhohe der Feldbeweh-
rung in der Ortbetonergdnzung zuriickzufiihren.

Die Querbewehrung der Fertigteile ist fiir die Durch-
biegung aufgrund der Ril(breitenbegrenzung von Bedeu-
tung. Abhédngig vom Bewehrungsgrad ddmpft sie so den
Einfluf der Elementfuge und reduziert die Auswirkungen
des groBen Randabstandes der Feldbewehrung in der Ort-
betonergédnzung.
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Zur Momentenumlagerung in
Elementdecken mit Gittertragern

Elementdecken aus vorgefertigten Stahlbetonplatten mit Gitter-
trdgern und aufbetonierter Orthetonschicht werden bei einem zu-
sétzlichen Nachweis der Verbundfuge wie Ortbetondecken be-
messen. Wéhrend nichtlineare und plastische Bemessungsver-
fahren in bauaufsichtlichen Zulassungen fiir Gittertréger derzeit
aufgrund mangelnder Erfahrung ausgeschlossen sind, ist eine
lineare SchnittgréfRenermittiung mit nachtréaglicher begrenzter
Momentenumlagerung wie bei Ortbetondecken maglich. Fiir
Momentenumlagerungen von 30% muR nach DIN 1045-1 hoch-
duktiler Betonstahl fiir die Biegezughewehrung verwendet wer-
den. Wenngleich DIN 1045-1 hierbei normalduktilen Betonstahl
fiir Gittertrager nicht ausschlief3t, ist die notwendige Rotations-
fahigkeit sicherzustellen. Vier Versuche am Institut fiir Massivbau
der RWTH Aachen haben gezeigt, da3 auch mit Gittertrédgern aus
normalduktilem Betonstahl groRe plastische Rotationen mdglich
sind, ohne daB eine Reduktion der Querkrafttragfahigkeit festzu-
stellen war.

Moment Redistribution in Precast Plates with Lattice Girders
Semi precast slabs consist of precast plates with lattice girders
and an in-situ concrete topping. The structural behaviour is near-
ly equivalent to monolithic slabs. However, the shear capacity at
the interface between precast element and concrete topping has
to design thoroughly. Although technical approvals of lattice gird-
ers do not allow non-linear analysis due to insufficient experi-
ence, a linear elastic analysis with limited moment redistribution
is permitted. For a moment redistribution of 30 % the use of class
B (high ductility) reinforcement is required according to DIN
1045-1. Hereby, a sufficient rotation capacity has to be ensured
for both bending reinforcement and lattice girder, too. Beam tests
with lattice girders of class A (normal ductility) reinforcing steel
have performed at the institute of structural concrete at RWTH
Aachen University revealed high plastic rotations without reduc-
ing the shear capacity.

1 Einleitung

Fiir die SchnittgrofRenermittlung stellt DIN 1045-1 [1] vier
Verfahren zur Auswahl. Neben linearen Verfahren ohne
und mit begrenzter Momentenumlagerung konnen nichtli-
neare Verfahren oder Verfahren nach der Plastizitétstheo-
rie angewendet werden, wobei die beiden letztgenannten
Verfahren nur im Grenzzustand der Tragfdahigkeit Anwen-
dung finden.

Fiir Elementdecken ist nach den aktuellen bauauf-
sichtlichen Zulassungen fiir Gittertréager [3], [4] die Bemes-

sung nach nichtlinearen und plastischen Verfahren ausge-
schlossen. Die Begrenzung auf lineare Rechenverfahren
erfolgte aufgrund mangelnder Erfahrung mit der Aus-
fiihrung von nach diesen Verfahren bemessenen Element-
decken. Fiir die aktuelle Bemessungspraxis ergibt sich
hieraus allerdings kaum eine Einschrankung.

Fiir Elementdecken waren bereits nach DIN 1045(88)
Momentenumlagerungen und -ausrundungen zuléssig,
sofern eine linearelastische Schnittkraftermittlung vorlag.
Wie fiir Ortbetondecken betrug das maximale Umlage-
rungsvermogen auch fiir Elementdecken 15%. Nach DIN
1045-1 [1] kann dieser Wert bei Verwendung von hoch-
duktiler Biegezugbewehrung auf maximal 30% erhoht
werden.

Ublicherweise werden in Durchlaufsystemen die
hoheren Stiitzmomente in die weniger beanspruchten
Feldbereiche umgelagert. In diesem Fall ist die Rotations-
fahigkeit der Stahlbetonplatten im Stiitzbereich fiir die
mogliche Momentenumlagerung malgebend. Die Anfor-
derung an die Duktilitdt der Biegezugbewehrung im Hin-
blick auf die maximale Momentenumlagerung gilt somit
fiir die iiber die Streckgrenze beanspruchte Biegezug-
bewehrung im Stiitzbereich. Die Duktilitdt der Feld-
bewehrung wird hier nicht magebend, da sie maximal bis
zur Streckgrenze beansprucht wird, um die umgelagerten
Momente aufnehmen zu konnen.

Gittertrdageruntergurte wirken im Endzustand als Teil
der Feldbewehrung und Gittertragerdiagonalen gegebe-
nenfalls als Verbund- bzw. Querkraftbewehrung. Gitter-
tragerobergurte werden dagegen tiblicherweise nicht als
Bewehrung im Endzustand der Decke angesetzt, d. h. sie
sind rechnerisch nicht Teil der Stiitzbewehrung. Zur
Sicherstellung des erhohten Rotationsvermogens im
Stiitzbereich sind daher rechnerisch keine erhoéhten
Anforderungen an die Gittertrédger zu stellen - vergleich-
bar zur Feldbewehrung.

Da jedoch Gittertrdgerdiagonalen im Stiitzbereich
von Durchlauftragern fiir die Querkraftaufnahme genutzt
werden und auch Gittertrdgerobergurte ohne Anrechnung
iiber ein Zwischenauflager durchgefiihrt werden konnen,
waren folgende Fragen experimentell zu kldren:

- Fiihren durchgehende normalduktile Gittertragerober-
gurte bei groen Biegeverformungen im Stiitzbereich zu
einem vorzeitigen Versagen der Gittertragerfunktion?

- Fithren weite Biegerisse im Bereich der Gittertrager-
schweillpunkte zu einem friihzeitigen Versagen der nor-
malduktilen Gittertrdger-Diagonalstdbe?
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Hierzu wurden am Institut fiir Massivbau der RWTH
Aachen vier Biegeversuche an Elementdeckenausschnit-
ten mit Gittertragern durchgefiihrt.

2 Momentenumlagerung in Platten
2.1 EinfluB der Biegezughewehrung

Die mogliche Momentenumlagerung wird wesentlich
durch die Rotationsfahigkeit des hochbeanspruchten Plat-
tenquerschnitts bestimmt. Im Fall einer erfolgreichen
Nachweisfiihrung mul} die mégliche plastische Rotation
Bp1 groBer sein als die fiir die Momentenumlagerung erfor-
derliche Rotation 6g. Die mogliche Rotation wird dabei
maligeblich von der Verformungsfahigkeit (Duktilitit) der
Biegezugbewehrung und der Betondruckzone bestimmt.
Wihrend fiir groe Werte der Betondruckzonenhohe (fiir
hochduktile Bewehrung: x/d > 0,16) das Versagen der Be-
tondruckzone bestimmend ist, wird bei kleiner bezogener
Druckzonenhohe (fiir hochduktile Bewehrung: x/d <
0,16) meist das Stahlversagen der Biegezugbewehrung
maligebend. Der Einsatz einer hochduktilen Bewehrung
fiihrt daher insbesondere im Bereich kleiner bezogener
Druckzonenhdhen zu gréBeren moglichen Rotationen.
DIN 1045-1 unterscheidet beim Betonstahl zwischen zwei
Duktilitatsklassen (Tabelle 1).

Die mogliche plastische Rotation 6,4 wird fiir Nor-
malbeton bis C50/60 in Heft 525 [2] nach GI. (1) angege-

ben.
fyk\ 8 \/7 3
0p14=22,5 Ll i J 1 xd/d -10 [mrad] 1)
mit
();d) "B (Stahlversagen)
min g _1\
75'{ﬁ\3 1- /—d - 0,0035 (Betonversagen)
Ld) [l e
x4/d = bezogene Druckzonenhéhe
gy = Stahldehnung bei FlieRbeginn
e = Stahldehnung unter Hochstlast
A = Schubschlankheit

Tabelle 1. Duktilititseigenschaften der Betonstihle nach
DIN 1045-1

Table 1. Ductility characteristics of the reinforcement accor-
ding to DIN 1045-1

BSt 500 (A) | BSt 500 (B)
Duktilitét normal hoch
Verhiltnis Zugfestigkeit/
Streckgrenze fy/fy > 1,05 > 1,08
Stahldehnung unter Hochstlast
€uk [Yoo] 25 50
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In DIN 1045-1 wurden die jeweils geforderten charakte-
ristischen Betonstahleigenschaften (Mindestwerte nach
Tabelle 1) fiir die Festlegung der méglichen Rotation zu-
grunde gelegt. Bild 9 der Norm gibt die Werte fiir die An-
wendung einer hochduktilen Bewehrung bei einer
Schubschlankheit von A = 3 wieder. Liegen die mecha-
nischen Kennwerte des verwendeten Bewehrungsstahls
iiber den Mindestanforderungen nach DIN 1045-1, so
ergeben sich groflere mogliche plastische Querschnitts-
rotationen.

2.2 EinfluB der Querkraftbewehrung

Der Ubergang von der Biegetheorie zur Fachwerkanalogie
fiihrt zu einer Verschiebung der Zugkraftlinie um das Ver-
satzmal3, was eine volligere Momentenlinie zur Folge hat.
Dadurch vergroRert sich der plastische Bereich und somit
die mogliche Rotation, sofern kein vorzeitiges Querkraft-
versagen eintritt. Die Bildung von Querkraftrissen fiihrt
zu einer VergroRerung der Rotationsfahigkeit [5], die aller-
dings in GI. (1) auf der sicheren Seite liegend vernachlés-
sigt wurde.

2.3 Umlagerung nach DIN 1045-1[1]

Die GroRe der zuldssigen Momentenumlagerung ist nach
DIN 1045-1 in Abhéngigkeit vom verwendeten Verfahren
fiir die SchnittgroBenermittlung festgelegt. Bei einer
linearelastischen SchnittgréBenermittlung mit begrenzter
Momentenumlagerung kann in Abhéngigkeit von der
Betondruckfestigkeit, der bezogenen Druckzonenhohe
und der Duktilitdtsklasse der Biegezugbewehrung der Um-
lagerungsgrad mit den folgenden Gleichungen ermittelt
werden. Dabei ist 8 das Verhdltnis des umgelagerten
Moments zum Ausgangsmoment vor der Umlagerung.

Hochduktiler Betonstahl:
8>0,64 + 0,8 x4/d>0,7 bis C50/60 (2)
6>0,72 + 0,8 -x4/d 20,8 ab C55/67 und Leichtbeton (3)

Normalduktiler Betonstahl:
8>0,64 + 0,8 - x4/d = 0,85 bis C50/60 4)
d = 1,0 (keine Umlagerung) ab C55/67 und Leichtbeton (5)

Fiir die bezogene Druckzonenhohe x4/d ist hierbei der
Wert nach der Umlagerung einzusetzen.

Sollen groflere Momentenumlagerungen erfolgen
oderwerden die SchnittgrofRen mit nichtlinearen oder pla-
stischen Verfahren ermittelt, ist nach DIN 1045-1 ein di-
rekter Nachweis der Rotationsfdhigkeit und der Einsatz
hochduktiler Biegezugbewehrung im Stiitzmomentenbe-
reich zwingend erforderlich. Allerdings wird fiir eine not-
wendige Querkraft- oder Verbundbewehrung der Einsatz
von normalduktilem Betonstahl in DIN 1045-1 nicht aus-
geschlossen.

2.4 Regelungen fiir Gittertrager [3, 4]

Gittertrager werden als Querkraft- und/oder Verbund-
bewehrung in Elementdecken mit Ortbetonergédnzung ein-
gesetzt und kénnen grundsétzlich aus normal- und hoch-
duktilem Betonstahl hergestellt werden.
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Ist Querkraftbewehrung erforderlich, so werden Git-
tertrdger héufig als Abstandhalter fiir die obere Beweh-
rung verwendet. Das Stapeln der Quer- und Langsbeweh-
rung, d. h. das Auflegen der oberen Biegezugbewehrung
vollstandig oberhalb der Gittertragerobergurte, ist dabei
bis zu einer Beanspruchung von 0,5 - Vg max (VRd max flir
Gittertréger in Abhéngigkeit von der Diagonalenneigung
nach [3]) zuléssig. Fiir dariiber hinausgehende Querkréfte
ist die Langsbewehrung in Hohe der Gittertragerobergur-
te zu verlegen. Ist keine Querkraftbewehrung erforderlich,
so werden haufig deutlich niedrigere Gittertrdger verwen-
det, die allein den Verbund zwischen Fertigteil und Auf-
beton sicherstellen.

3 Versuche mit Gittertragern
3.1 Konzept und Versuchsprogramm

Voriiberlegungen ergaben folgende Versagensszenarien,

die experimentell zu {iberpriifen waren:

(a) Gittertragerobergurte konnen in Einzelfdllen auch
iiber ein Mittelauflager durchgefiihrt werden. GroRe
Dehnungen oberhalb von 2,5% im Bereich solcher
Gittertrdagerobergurte konnen zu einem Zugversagen
der normalduktilen Dréhte fiihren, bevor die erwarte-
ten Bauteilrotationen bei Verwendung von hochdukti-
ler Biegezugbewehrung erreicht werden. Dadurch
konnte ein vorzeitiges Querkraftversagen des Platten-
bauteils ausgelost oder eingeleitet werden, wenn da-
durch die Verankerung der Querkraftbewehrung be-
eintrdchtigt wird. Giinstig wirkt sich allerdings der
méaRige Verbund der glatten Dréhte aus, der eine
groflere Dehnldnge ergibt. Es bestand daher die Er-
wartung, dall hohe Dehnungen der gerippten Beton-
stahlbewehrung im RiR fiir den Gittertrager nur in ab-
gemilderter Form wirksam werden.

(b) Gittertragerlidngsstdbe und Diagonalstidbe sind durch
Schweillknoten definierter Qualitdt verbunden. Es
war unklar, inwieweit das Verformungsvermogen der
Dréhte im Bereich der Schweileinflu8zone beeinflufst
wird. Zudem liegen im Bereich der Diagonalenkriim-
mung teilweise zwei Schweillpunkte eng zusammen,
sodall nur eine begrenzte Dehnldnge zum Abbau ho-
her lokaler Dehnungen im Rif§ zur Verfiigung steht.
Kritisch konnte daher ein breiter Rif8 direkt im Be-
reich der Schweillpunkte sein. Aus diesem Grund wur-
den die Versuchskorper im Bereich der Gittertréger-
knoten mit einer Riflvorgabe versehen.

(c) Zur Uberpriifung eines moglichen vorzeitigen Quer-
kraftversagens infolge grofler Rotationen und RiRbrei-
ten war es notwendig, auch Querkraftbeanspruchun-

Tabelle 2. Uberblick iiber die Versuchsparameter
Table 2. Details of test parameters

gen zu untersuchen, bei denen die Gittertragerbeweh-
rung zwingend zum inneren Gleichgewicht der Krifte
erforderlich ist (Vggq > Vrq ). Nachzuweisen ist dabei
die Kombination einer maximalen Rotation in Verbin-
dung mit einer hohen Querkraft.

(d) Grundsatzlich wire es denkbar — wenn auch nicht zu
erwarten -, dall eine normalduktile Querkraftbeweh-
rung eine grole Rotation behindert. Zum Gegen-
beweis sollte bei erforderlicher und vorhandener Ver-
bundbewehrung die maximale Rotation {iberpriift
werden. Eine Platte ohne erforderliche Querkraftbe-
wehrung (Vggq < Vrq o) stellt dabei den kritischen Fall
dar, da bei héherer Schubbeanspruchung eine Schub-
riBbildung sich steigernd auf die Rotation auswirkt.

Zur Uberpriifung der Punkte (a) bis (d) wurden an Ele-
mentdecken mit Ortbetonergdnzung 3-Punkt-Biegever-
suche mit normalduktilen Gittertragern und hochduktiler
Biegezugbewehrung durchgefiihrt, die den Stiitzmomen-
tenbereich eines Durchlauftriagers nachbildeten. Es wurde
die obere und untere Grenze praxisiiblicher Betonfestig-
keitsklassen gepriift, um den ungiinstigen Einflu erhoh-
ter Verbundeigenschaften auf das Rotations- und Deh-
nungsverhalten der Gittertragerstdbe zu beriicksichtigen
(Tabelle 2). Platten mit Schubbewehrung (Versuche 1 und
2) dienten insbesondere dem Nachweis der Gittertrager-
funktion nach a) bis c¢). Die Platten ohne erforderliche
Schubbewehrung (Versuche 3 und 4) sollten nicht nur die
Fragen nach a) und b) beantworten, sondern dienten ins-
besondere dem Nachweis einer ausreichenden Rotations-
fahigkeit. In allen Versuchen wurde eine bezogene Druck-
zonenhohe von 0,1 <x/d < 0,2 angestrebt. Hierfiir ergeben
sich rechnerisch groe mogliche Rotationen, welche in
den Versuchen mit normalduktilen Gittertrdgern nachge-
wiesen werden sollten.

3.2 Versuchskérper und -durchfiihrung

Die Biegeversuche wurden an Balken mit einer Stiitzweite
von 2,40 m und Auflageriiberstinden von jeweils 0,25 m
durchgefiihrt (Bild 1). Alle Versuchskorper wurden mit ei-
ner horizontalen Verbundfuge ausgefiihrt, die bei Aus-
breitmallen von 41 cm bis 48 cm riittelrauh belassen
wurden. Die Verbundfuge war aufgrund der gemessenen
Rauhtiefen von R; = 1,5 mm nach dem Sandfldchenver-
fahren nach Kaufmann als rauh einzustufen.

Fiir die Versuchskoérper 1 und 2 mit einer hohen
Querkraftbeanspruchung war es fiir eine trennscharfe Un-
tersuchung notwendig, einen Plattenbalkenquerschnitt
mit reduzierter Stegbreite zu untersuchen. Dadurch konn-

Versuch Betongiite Léangsbewehrungsgrad x/dY Gittertragerfunktion Versuchsquerkraft
1 C20/25 1,30% 0,19
Querkraft- + Verbundbewehrung = 0,4 VR max
2 1,75% 0,10
C50/60
3 0,41% 0,08
Verbundbewehrung = 0,9 Vg o
4 C20/25 0,29% 0,11

1) ermittelt mit den charakteristischen Materialfestigkeiten und den erzielten Versuchslasten
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a) Versuchskaorper 2

Bild 2. Exemplarische Querschnitte
Fig. 2. Test specimens

Tabelle 3. Kennwerte der Versuchskorper
Table 3. Details of test specimens
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Bild 1. Versuchsaufbau
Fig. 1. Test setup

b) Versuchskorper 4

Versuch Stegbreite Druckzonenbreite Zylinderdruckfestigkeit

Elementdecke/Aufbeton Léngsbewehrung? Gittertrager
1 40 cm 80 cm 19,1/20,9 MPa 7016 mm 2 EQ24 - 05705
2 30 cm 80 cm 47,7/39,8 MPa 4 @20 mm 2 2 EQ24 - 05705
+ E23 - 06610

3 50 cm 50 cm 43,9/40,5 MPa 50 12 mm 2 E7-0558

4 50 cm 50 cm 19,7/21,1 MPa 50 10 mm 2 E7-0558

1) Zugzone

2 + 10 10 mm BSt 500 G (Gittertrigerobergurt E24)

te eine hohe Querkraftbelastung und entsprechende Git-
tertragerbeanspruchung bei kleiner bezogener Druck-
zonenhohe gepriift werden, welche gleichzeitig grolle
Rotationen ermoglicht. Als Querkraft- und Verbund-
bewehrung wurden jeweils Gittertrdger des Typs EQ24 [3]
verwendet. Im Versuchskoérper 2 wurde zur Verbund-
sicherung zusétzlich ein Gittertrager Typ E23 [4], der
durchlaufend ausgebildet war, erforderlich. Zusétzlich va-
riierte die Anordnung der Biegebewehrung. Im Versuch
Nr. 1 wurden die Quer- und Langsbewehrung vollstandig
oberhalb der Gittertragerobergurte gestapelt. Eine solche
Anordnung ist nach den aktuellen Gittertrdgerzulassun-
gen nur fiir Vgq < 0,5 Vg max zuldssig. Im Versuchskor-
per 2 verlief die parallel zu den Obergurten angeordnete
Biegezugbewehrung in Hohe der Gittertragerobergurte
(Bild 2).

36 Sonderdruck aus: Beton- und Stahlbetonbau 101 (2006), Heft 12, S. 985-992

Die Versuche 3 und 4 erforderten keine Querkraftbe-
wehrung, so daR niedrige Gittertrdager E7 [4] zur Verbund-
sicherung zwischen Elementdeckenspiegel und Aufbeton
verwendet wurden. Eine Zusammenstellung der Kennwer-
te der Versuchskorper enthilt Tabelle 3, die Kennwerte
der verwendeten Betonstihle sind in Tabelle 4 zusammen-
gefallt. MelStechnisch wurde wéhrend der Versuchsdurch-
fiihrung die Dehnung der Betonstahlbewehrung (Ldngsbe-
wehrung und Gittertrdger), die Betonstauchung und die
Endtangentenverdrehung, die spéter zur Ermittlung der
Rotation verwendet wurde, kontinuierlich erfat. Die Ver-
suchskorper wurden lastgesteuert bis zur Flief3grenze der
Biegebewehrung belastet, danach wurde die Durchbie-
gung weggesteuert bis zum Bruch gesteigert. Zwischen
50% und 100% der Gebrauchslast wurden zwischenzeit-
lich zehn Lastwechsel gefahren.
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Versuch Bewehrung £y fy/fy €uk
1 @ 16 mm BSt 500 S (B) 581 MPa 1,14 8,1%
2 @ 20 mm BSt 500 S (B) 567 MPa 1,14 10,2%
@ 7 mm BSt 500 G (A) .
1+2 Diagonale EQ24 563 MPa 1,06 4,8%
@ 5 mm BSt 500 G (A) N
1+2 Obergurt EQ24 611 MPa 1,08 5,1%
@ 6 mm BSt 500 G (A) 0
2 Diagonale E23 547 MPa 1,06 3,9%
@ 10 mm BSt 500 G (A) 0
2 Obergurt E23 576 MPa 1,06 4,2%
3 0 12 mm BSt 500 S (B) 564 MPa 1,14 10,8 %
4 @ 10 mm BSt 500 S (B) 597 MPa 1,12 10,5%
@ 5 mm BSt 500 G (A)
. 631 MP 1,07 99/
S+4 Diagonale E7 a ’ 4,9% Tabelle 4. Kennwerte der verwendeten
Betonstihle
3+4 @ 8 mm BSt 500 G (A) 554 MPa 1,07 3,9% Table 4. Mechanical properties of the
Obergurt E7 ,
reinforcement

Tabelle 5. Versuchslasten
Table 5. Failure loads

Versuchslasten rechnerische Tragfdhigkeiten bezogene Tragfahigkeiten
Versuch Bruchlast |Querkraft V, VRt VR max VRsy Vu/ VRt Vu/VR max Vu/Vi sy
(kN] [kN] [kN] [kN] [kN] -] -] -]
Filigran 1 360 180 91 408 260 0,44 0,69
Filigran 2 3020 1519 77 485 207 0,319 0,739
Filigran 3 168 84 99 350 - 0,85
Filigran 4 134 67 68 167 - 0,99

1) Versuch vor Erreichen der Hochstlast abgebrochen

3.3 Versuchsergehnisse

In keinem Versuch konnte ein Versagen der Verbundfuge
festgestellt werden, lediglich bei den Versuchen 3 und 4
verliefen die Biegerisse in kurzen Teilbereichen der Fuge
horizontal. In Tabelle 5 sind die Versuchsbruchlasten zu-
sammengestellt und in Bild 5 das Gesamtrotations-
vermogen dargestellt. Im einzelnen zeigten sich folgende
Versagenscharakteristika:

Versuch 1:

Der Versuchskorper 1 versagte infolge eines Biegeschub-
bruchs im Bereich der Endverankerung der Biegezugbe-
wehrung, ohne da wesentliche plastische Verformungen
aufgetreten waren (Bild 3). Wahrend des Versuchs ent-
wickelte sich mit zunehmender Laststeigerung neben der
planmafigen SchubriBbildung eine verstiarkte Horizontal-
ribildung in Hohe der Biegezugbewehrung. Das Lastni-
veau des Balkens erreichte die Grenzquerkrafttragfahig-
keit des fiir die Stapelung zulédssigen Bereichs (Vgq = 0,5
VRd, max). Der Versuch bestitigt die konstruktiven Rege-

Bild 3. Rifbilder der Versuchskdrper 1 bis 4
Fig. 3. Crack pattern of the test specimens 1 to 4

lungen der Zulassung, wonach bei einer Querkraftbean-
spruchung groRer als 0,5 Vrg, max die Querkraftbewehrung
und die Gittertrdgerobergurte auf Hohe der Biegezug-
bewehrung verankert werden muR.

Versuch 2:

Der Versuch 2 wurde vorzeitig nach hoérbarem Zugver-
sagen des statisch nicht beriicksichtigten Obergurtes des
durchlaufenden Gittertrdgers E23 beendet. Durch eine
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a) Versuch 3 b) Versuch 2

Untersuchung des Versuchkorpers sollte die genaue Ver-
sagensart insbesondere im Hinblick auf eine Beeintrachti-
gung der SchweiBknoten und der Verankerung der Quer-
kraftbewehrung untersucht werden. Allerdings befand
sich der gebrochene Langsstab aullerhalb der Gittertrager-
knoten (Bild 4b). Da keinerlei Versagensanzeichen an den
Gittertragern EQ24 und der Biegebewehrung vorlagen,
wire eine weitergehende Belastung des Versuchskorpers
moglich gewesen.

Aufgrund der schlechten Verbundeigenschaften des
glatten Obergurtes ergibt sich eine freie Dehnlénge von et-
wa 20 cm zwischen den Schweillpunkten, die als Veranke-
rungspunkte dienen. Trotz dieser groffen Dehnldnge ver-
sagt der normalduktile Obergurt vor der in gleicher Lage
angeordneten hochduktilen Biegezugbewehrung, was
auch im Fall einer gerippten normalduktilen Bewehrung
zu erwarten ist.

Versuche 3 und 4:

Die Versuchskorper 3 und 4 versagten durch Reilen der
Biegezugbewehrung, wobei die Obergurte der Gittertrager
E7 im Bereich zwischen den Schweilpunkten Ein-
schniirungen aufwiesen (Bild 4a). Die Dehnungen waren
aufgrund der verminderten Hohe der Gittertrager von
7 cm nicht so hoch, wie die der Biegezugbewehrung und
fiihrten somit nicht zum endgiiltigen Versagen. Auch in
diesem Versuch kiindigte sich das Versagen auf der freien
Lange zwischen den Schweillpunkten an. Die Veranke-
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Bild 4. Aufgestemmte Versuchskdrper
Fig. 4. Prisen test specimens

Bild 5. Bezogene Last-Verdrehungs-
kurven: Versuche 1 und 2 (Querkraft-
tragfdahigkeit der Querkraftbewehrung
Vi), Versuche 3 und 4 (Querkraft-
tragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung
VR,CJ

Fig. 5. Related load versus rotation:
tests 1 and 2 (shear resistance of the
shear reinforcement Vg g ), tests 3 and
4 (shear resistance without shear rein-
forcement Vg o)

rung der Verbundbewehrung war somit hiervon nicht be-
eintrichtigt.

3.4 Versuchsauswertung und SchluBfolgerungen

In Bild 6 sind die ermittelten plastischen Rotationen 6
der Versuche 2 bis 4 in Abhéngigkeit von der jeweiligen
bezogenen Druckzonenhohe ausgewertet. Eingetragen
sind in diesem Bild auch die Grundwerte der plastischen
Rotationen nach DIN 1045-1 (dort Bild 9), die sich aus GI.
(1) fiir einen Normalbeton, den charakteristischen Materi-
alkennwerten eines Betonstahls BSt 500(B) (hochduktil)
und einer Schubschlankheit von A = 3 ergeben. In den
Versuchen lagen die Materialkennwerte der Biegezugbe-
wehrung iiber den geforderten Materialkennwerten und
die Schubschlankheit A betrug zwischen 4,36 und 5. Da-
her wurden zum Vergleich fiir jeden Versuch die erwarte-
ten Rotationen nach GI. (1) fiir die jeweiligen Versuchs-
parameter aufgetragen.

Die Gegeniiberstellung der experimentell festgestell-
ten plastischen Rotationen gegeniiber den rechnerischen
Grenzwerten ergibt, dalk die Versuche 3 und 4 {iber den er-
warteten Werten liegen. Elementdecken mit niedrigen
normalduktilen Gittertrdgern als Verbundbewehrung und
hochduktiler Biegezugbewehrung sind daher vergleichbar
mit einer Ortbetondecke mit hochduktiler Langsbeweh-
rung. Eine begrenzte Rotationsfdhigkeit aufgrund der nor-
malduktilen Gittertrdger konnte nicht festgestellt werden.
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Versuch 2 mit einer hohen Querkraftbeanspruchung
wurde nach dem Reien des statisch nicht beriicksichtig-
ten durchgehenden Obergurtes vorzeitig abgebrochen
(vergleiche Abschn. 3.3). Zu diesem Zeitpunkt konnten
keine Anzeichen an der statisch wirksamen Gittertrager-
bewehrung und der Biegezugbewehrung festgestellt wer-
den, die ein Versagen ankiindigen. Der Versuchskorper
wies bei Beanspruchungen oberhalb der tatsdchlichen
Streckgrenze der Biegezugbewehrung ein stabiles Schub-
ribild auf, wéhrend die Biegerisse in Balkenmitte konti-
nuierlich groRere Rilbreiten annahmen. Es ist davon aus-
zugehen, da nach dem Reilen des durchlaufenden Ober-
gurtes eine weitere Rotationszunahme mdoglich gewesen
wire. Durch den vorzeitigen Abbruch des Versuches liegt
die experimentelle Rotation unterhalb des nach GIl. (1)
moglichen plastische Rotationsvermogens (Bild 6). Den-
noch tibersteigt der erreichte Wert die mogliche plastische
Rotation nach DIN 1045-1. Fiir die gepriiften Verhaltnisse
ist mit dieser Rotation eine Momentenumlagerung von
30% moglich (siehe [2]). Auch bei hoher Querkraftbean-
spruchung und einer Lage der Biegezugbewehrung in
Hohe des normalduktilen Gittertrdgerobergurtes liegt ei-
ne vergleichbare Rotationsfahigkeit wie bei einer Ortbe-
tonkonstruktion vor. Es ist allerdings davon auszugehen,
dall im Grenzzustand der Tragfdhigkeit die statisch nicht
angerechneten Gittertrdgerobergurte im Stiitzbereich
vorzeitig reilen konnen. Ein solches Zugversagen ist aller-
dings im Bruchzustand tolerierbar, da nach den Ver-
suchen die Querkraftbewehrung funktionstiichtig bleibt,
wie auch andere Versuche belegen. In Ermiidungsver-
suchen an Elementdecken mit Gittertrdgern [8] traten
Briiche der Gittertrdgergurte im Bereich der Schweil3-
punkte auf. Auch in diesen Fllen blieb die Verankerung
und die Tragfahigkeit der Gittertragerdiagonalen als Quer-
kraftbewehrung erhalten. Eine Anrechnung der normal-
duktilen Gurte auf die Biegezugbewehrung ist bei einer
Momentenumlagerung von iiber 15% jedoch grundsétz-
lich ausgeschlossen.

Im Versuch 1, bei dem die komplette Biegezugbeweh-
rung auf den Obergurten verlegt wurde (gestapelte Be-
wehrung), trat ein Biegeschubbruch im Bereich der End-
verankerung der Biegezugbewehrung auf. Aufgrund dieser

Bild 6. Verlauf der méglichen plasti-
schen Rotation in Abhdngigkeit von
der bezogenen Druckzonenhéhe nach
GLl. (1) und im Versuch erreichte
plastische Rotationen

Fig. 6. Allowable plastic rotation ver-
sus related depth of the neutral axis
according to eq. (1) and measured rota-
tions of the tests

Versagensart wurde nur eine begrenzte Rotationsfahigkeit
festgestellt. Wenngleich im Bereich von Zwischenauf-
lagern im Hinblick auf diese Versagensart giinstigere Ver-
héltnisse vorliegen, sollte bei einer Momentenumlagerung
groBer 15% auf ein Stapeln der Biegezugbewehrung ober-
halb der Gittertragergurte grundsétzlich verzichtet wer-
den. Diese Empfehlung gilt unabhéngig von der Duktilitét
der Gittertrdager und somit auch bei Einsatz hochduktiler
Gittertréger.

Die vorgenannte Empfehlung gilt grundsétzlich nur
fiir Platten mit erforderlicher Schubbewehrung, da in Plat-
ten ohne Schubbewehrung (Vg < Vgq () die vorgenannte
Versagensart nicht zu erwarten ist. Werden Gittertrager al-
lein als Verbundbewehrung eingesetzt und iiber die ge-
samte Bauteilhohe gefiihrt, konnen diese als Abstandhal-
ter fiir die obere Biegezugbewehrung genutzt werden. In
diesem Fall kann die Biegezugbewehrung auch bei einer
Momentenumlagerung von bis zu 30% auf den Obergur-
ten ,,gestapelt” werden.

4 Ausblick

Die durchgefiihrten vier Versuche mit hochduktiler Biege-
zugbewehrung und normalduktilen Gittertragern ergaben
Rotationskapazitédten, die fiir die gepriiften x/d-Verhéltnis-
se oberhalb der erforderlichen Werte fiir eine Momenten-
umlagerung von 30% lagen. Dariiber hinaus erreichten
die plastischen Rotationen grundsétzlich die fiir Ort-
betonplatten zu erwartenden Werte. Die Funktionsfahig-
keit der Gittertrédger als Querkraftbewehrung blieb dabei
erhalten. Die Erweiterung des Anwendungsbereiches von
Elementdecken auch auf plastische Verfahren erscheint
daher grundsatzlich moglich. Hierzu erscheinen weitere
Versuche mit Schubbewehrung und hohen Rotationen zur
Verbreiterung der Datenbasis notwendig und zielfiihrend.
Dieses gilt auch bei Einsatz von hochduktilen Gittertréa-
gern.

Unabhéngig von der Duktilitdt der Gittertrager kann
aufgrund des durchgefiihrten Versuchs 1 fiir schubbe-
wehrte Platten bei Ausnutzung einer Momentenumlage-
rung von bis zu 30% eine Stapelung der oberen Biegezug-
bewehrung auf den Gittertrdgerobergurten nicht empfoh-

Sonderdruck aus: Beton- und Stahlbetonbau 101 (2006), Heft 12, S. 985-992 39



R. Beutel/J. Furche/J. Hegger/F. Hausler - Zur Momentenumlagerung in Elementdecken mit Gittertragern

len werden. Ergidnzende Untersuchungen zur Variation
der Bewehrungsanordnung und der Verankerung der Bie-
gezugbewehrung sind hier erforderlich, wenn diese Ein-
schrankung aufgehoben werden soll. Auch im Hinblick
auf eine grundsétzlich mogliche Anwendung nichtlinearer
Verfahren scheint die Ausarbeitung konstruktiver Rege-
lungen in diesem Bereich angebracht.

5 Zusammenfassung

Vier Versuche zur Rotationsfahigkeit von Elementdecken
mit Gittertrdgern am Institut fiir Massivbau der RWTH
Aachen ergaben, dal8 die Anwendung von normalduktilen
Gittertrdgern in Verbindung mit hochduktiler Biegebe-
wehrung grundsétzlich moglich ist. Werden normalduktile
Gittertrager ausschlieBlich als Verbundbewehrung einge-
setzt und reichen nicht iiber die volle Bauteilhdhe, sind
die moglichen plastischen Rotationen der Platten dhnlich
wie die reiner Ortbetondecken. Die Gittertrager konnen
die groRen plastischen Rotationen ohne Beeintrachtigung
der Querkrafttragfdhigkeit ertragen. Damit ist eine Mo-
mentenumlagerung bis zu 30% auch bei Verwendung nor-
malduktiler Gittertrager moglich.

Werden Gittertragerobergurte tiber ein Zwischenauf-
lager durchgefiihrt, ist fiir den Bruchzustand davon auszu-
gehen, dal8 diese friihzeitig vor der hochduktilen Biege-
zugbewehrung versagen, ohne dal3 die Funktionsfiahigkeit
der Querkraftbewehrung beeintrdachtigt wird. Eine An-
rechnung der normalduktilen Gurte auf die Biegezugbe-
wehrung ist bei einer Momentenumlagerung von {iber
15% jedoch grundsitzlich ausgeschlossen. Unabhingig
von der Duktilitdt der eingesetzten Gittertrédger sollte bei
Platten mit erforderlicher Schubbewehrung bei Ausnut-
zung einer Momentenumlagerung von {iiber 15% die
Biegezugbewehrung auf Hohe der Gittertragerobergurte
angeordnet werden.
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Zulassige Montagestiitzweiten von Elementdecken
mit verstarkten Gittertragern

Elementdecken bestehen aus vorgefertigten Stahlbetonplatten
und einer aufbetonierten Ortbetonschicht. Die vorgefertigten et-
wa 5 cm dicken Stahlbetonplatten dienen als verlorene Schalung
fiir den Ortbeton und sind integraler Bestandteil der fertigen
Stahlbetondecke. Die Fertigteilplatten sind mit Gittertrdgern be-
wehrt, welche die Eigenbiegesteifigkeit und die Tragfahigkeit der
Platten im Montagezustand erhdhen. Das Tragverhalten im Mon-
tagezustand kann aufgrund des aufgeldsten Querschnitts nicht
mit den Berechnungsansétzen fiir Stahlbetonplatten [1] beschrie-
ben werden. Die Bemessung wird daher in bauaufsichtlichen Zu-
lassungen auf der Grundlage von Versuchen geregelt. Ein bereits
zugelassener Gittertragertyp [2] (Bild 1a) wurde zur Erzielung gro-
RBerer Montagestiitzweiten mit groReren Stabquerschnitten ver-
sehen. Das Tragverhalten von Fertigteilplatten mit diesen ver-
starkten Gittertrdgern wurde am Institut fiir Massivbau der RWTH
Aachen University in 78 Biege- und Querkraftversuchen unter-
sucht. Die wesentlichen Versuchsergebnisse und die daraus ab-
geleiteten Montagestiitzweiten der erweiterten allgemeinen bau-
aufsichtlichen Zulassung [3] werden in diesem Beitrag vorge-
stellt.

Permissible Span of Semi-precast Slabs in Case of Erection

The construction of semi-preacast slabs made of precast lattice
girder planks and insitu topping is economic in a large application
field. The precast planks consist of a 5 cm thick RC slab serving
as permanent formwork for the topping. Lattice girders, set into
the slab concrete with their lower chord bars, are used to in-
crease the bending stiffness as well as the bearing capacity of
the planks. Furthermore, the described lattice girders consist of
an upper chord bar, two lower chord bars and in between diago-
nal bars. Due to the upper chord bar located above the concrete
slab the section modulus as well as the moment of inertia is in-

creased resulting in clearly enlarged permissible spans in the
case of erection. The bearing behaviour cannot be described
with common bending and shear design methods due to the di-
vided cross section with a slender compression chord. A struc-
tural design according to DIN 1045-1 [1] is not possible, thus the
use of lattice girders is regulated by approvals from the German
Building Authorities.

The lattice girder type E [2] (Fig. 1a) is already approved. Ad-
ditionally, the diameter of the upper chord bar and the diagonals
were enlarged to improve the bearing behaviour in case of erec-
tion. The Institute of Structural Concrete at RWTH Aachen Uni-
versity has carried out 78 bending and shear tests to investigate
the bearing behaviour of the strengthened lattice girders. The
main test results as well as the evaluated permissible spans for
the current enhanced approval [3] are presented in this

paper.

1 Einleitung

Gittertrédger in Elementdecken stellen einerseits die Trans-
port- und Montagezustdnde der Fertigteilplatten sicher,
andererseits dienen sie im Endzustand als Teil der Beweh-
rung. Wahrend die Bemessung als Verbundbewehrung
zwischen Fertigteil und Ortbetonergénzung bei der Ent-
wicklung der Bemessungsnormen [1, 4] und Zulassungen
detailliert diskutiert wurde, standen die Transport- und
Montagezustdnde der Fertigteilplatten in den letzten Jah-
ren nur begrenzt im Mittelpunkt systematischer Untersu-
chungen.

Im Montagezustand liegen die Fertigteile in der Regel
an den Enden auf und werden erforderlichenfalls an wei-

Bild 1. Gittertrdger nach [3] mit den fiir den Montagezustand relevanten Abmessungen
Fig. 1. Lattice girders according to [3] with relevant dimensions for the erection stage
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teren Stellen im Feld temporar unterstiitzt, um das Eigen-
gewicht sowie die Frischbeton- und Verkehrslasten im
Bauzustand aufzunehmen. Das Tragverhalten im Monta-
gezustand beruht auf der Fachwerkwirkung der Gittertra-
ger in Kombination mit der Tragwirkung der Betonplatte.
Ein Berechnungsmodell, welches das Tragverhalten in
den Grenzzustdnden der Trag- und Gebrauchstauglichkeit
fiir beliebige Gittertragergeometrien und Plattenabmes-
sungen ausreichend genau beschreibt, liegt bislang nicht
vor. Die in den bauaufsichtlichen Zulassungen festgeleg-
ten MontageschnittgroRen und die daraus hergeleiteten
Montagestiitzweiten beruhen auf Bauteilversuchen. Die
zugelassenen Werte beziehen sich dabei ausschlieBlich
auf die gepriiften Gittertragertypen und -abmessungen [5].
Versuche mit iiber 18 cm hohen Gittertrdgern in Kombi-
nation mit einem Stabdurchmesser der Diagonalen grof3er
als 7 mm oder mit einem Durchmesser des Obergurtes von
16 mm wurden als Grundlage fiir deutsche Zulassungen
bisher nicht durchgefiihrt.

Bei diinnen Decken mit entsprechend niedrigen Gittertra-
gern wird regelmallig die Momententragfdhigkeit bzw. die
Durchbiegungsbegrenzung fiir die Bestimmung der zulds-
sigen Montagestiitzweite maligebend. Hingegen wird die
zuldssige Montagestiitzweite bei Einsatz hoher Gittertra-
ger in dickeren Decken durch die Querkrafttragfahigkeit
bestimmt. In diesem Fall nimmt einerseits die Schlankheit
der Gittertrdgerdiagonalen zu und das Knicken der Diago-
nalen wird bemessungsrelevant, andererseits wirken infol-
ge dickerer Platten groBere Querkréfte ein. Um groRere
zuldssige Montagestiitzweiten bei unverdnderter Gittertra-
gerhohe zu ermdglichen, sind daher je nach Versagensart
sowohl die Stabdurchmesser der Obergurte als auch der
Diagonalen zu vergrof3ern.

2 Montagezustand von Elementdecken
nach bauaufsichtlichen Zulassungen
2.1 Aligemeines

Der Montagezustand von Elementdeckenplatten mit
Gittertrdgern wird derzeit in allgemeinen bauaufsicht-
lichen Zulassungen geregelt. Viele dieser Zulassungen
wurden erstmalig bereits vor bzw. wihrend der Giiltigkeit
der alten DIN 1045(1988) [6] erteilt. Die Herleitung der
zuldssigen SchnittgroRen basiert daher auf einem globalen
Sicherheitskonzept mit 1,0-fachen Lasten und einer Si-
cherheit y = 1,75 gegen gutmiitiges Versagen mit Voran-
kiindigung sowie v = 2,1 gegen sprodes Versagen. Da beim
Montagelastfall ein lokales Stahlversagen des Gittertra-
gers das Bauteilversagen einleitet, wurde hier y = 1,75 ge-
fordert. Bei drei durchgefiihrten Versuchen je Parameter-
kombination wurde diese Sicherheit auf den jeweils
kleinsten Einzelwert bezogen [5]. Nach Einfiihrung der
aktuellen Normengeneration auf der Grundlage des
Teilsicherheitskonzeptes wurden auch die Zulassungen
entsprechend umgestellt. Allerdings wurden vereinfa-
chend die zuldssigen SchnittgroRen im Montagezustand
als charakteristische Werte und der Teilsicherheitsbeiwert
der Einwirkungen zu yg = 1,0 festgelegt, so dass der Nach-
weis mit Gebrauchslasten gefiihrt wird. Durch diesen An-
satz konnten bereits vorher tabellierte und baupraktisch
abgesicherte zuldssige Montagestiitzweiten unverdndert
beibehalten werden.
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2.2 Statisches System und Einwirkungen

Nach derzeit geltenden Zulassungen sind die einwirken-
den MontageschnittgroBen auch fiir Elementplatten mit
tempordaren Zwischenunterstiitzungen fiir einen Einfeld-
trdger, d. h. ohne Beriicksichtigung der Durchlaufwirkung
zu bestimmen. Bei diinnen Platten wird regelméflig die
Biegetragfihigkeit bemessungsrelevant, so dass die ermit-
telte zulédssige Montagestiitzweite geringer ist als bei An-
satz einer Durchlaufwirkung. Einerseits wurde die Durch-
laufwirkung experimentell nicht iiberpriift. Andererseits
liegt der Ansatz der Zulassung auf der sicheren Seite und
tithrt somit zu Reserven im Gebrauchszustand.

Im Montagezustand ist neben dem Eigengewicht der
Rohdecke (Fertigteil und Ortbeton) eine Verkehrslast von
1,5 kN/m2 anzusetzen. Bei kleinen Spannweiten kann
statt der Flachenlast eine Einzellast von 1,5 kN maRge-
bend werden. Diese darf allerdings quer zur Spannrich-
tung der Gittertréger auf eine Breite gleich dem Abstand
zwischen Einzellast und dem n&chstgelegenen Auflager,
jedoch nicht groRer als die Breite des Fertigteils, verteilt
werden. Mehr als die volle Einzellast muss jedoch einem
Tréager nicht zugewiesen werden.

2.3 Berechnung der zuldssigen Montagestiitzweiten

Die zuldssige Montagestiitzweite ergibt sich aus den Be-
stimmungsgleichungen fiir die maximale Schnittgrof3e
eines Einfeldtrdgers. Die zuldssige Montagestiitzweite er-
rechnet sich durch Auflosen dieser Gleichungen nach der
Spannweite und Ersetzen der maximalen Schnittgrof3e
durch die zulédssige Querkraft zul Q bzw. das zuldssige
Moment zul M. Gleichung (1) resultiert aus der Bestim-
mungsgleichung fiir das maximale Moment je Gittertrager
in Feldmitte, und GIl. (2) resultiert aus derjenigen fiir die
maximale Querkraft am Auflager jeweils infolge einer
Flachenlast (g + p). Gleichung (3) ergibt sich fiir das
maximale Moment in Feldmitte resultierend aus der Fla-
chenlast des Betons g und einer Einzellast F in Feldmitte.
Das Moment aus Einzellast wird entsprechend der Zulas-
sungsregelung dabei im Verhéltnis von Gittertragerab-
stand sg und dem Abstand der Last zum Auflager (1/2) re-
duziert und dadurch auf den einzelnen Gittertrédger bezo-
gen. Gleichung (4) folgt aus der maximalen Querkraft am
Auflager bei Ansatz einer Flachenbelastung g und einer
auflagernahen Einzellast F, welche allein von einem Gitt-
ertrager getragen wird. Der kleinste Wert nach Gln. (1) bis
(4) ist im Grenzzustand der Tragfdhigkeit malRgebend.

zul 1, (M, p) = ﬁ 1)
zully(Q, p) = ﬁ 2)
zully (M, F) = % _4 .g (3)
zull,(Q, F) = %&;F) @
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mit:

zul ly; zulédssige Montagestiitzweite

zul M zuldssiges Moment je Gittertrager
zul Q zuldssige Querkraft je Gittertrager

g Eigenlast der Rohdecke (Fertigteil und Ortbeton)
SG Gittertrégerabstand
p Verkehrsflachenlast (nach Zulassung:

p =15 kN/m?)
F Verkehrseinzellast (nach Zulassung: F = 1,5 kN)

Bei Streifen- oder Balkenelementen mit nur einem Gitter-
trager ist keine Querverteilung der Einzellast moglich. In
diesem Fall ist anstelle von GI. (3) die Gl. (5) anzusetzen.
Diese resultiert aus der Bestimmungsgleichung fiir das ma-
ximale Moment in Feldmitte aus der Flachenlast g und ei-
ner Einzellast F in Feldmitte, welche allein von einem
Gittertréger abgetragen wird. Bei mindestens zwei Gitter-
trdgern in einem Streifenelement kann die Einzellast auf
zwei Gittertrager verteilt und F=1,5/2=0,75 kN in Gl. (5)
angesetzt werden.

2
F +\// F ) , 8-zulM )

2l (M, F) =~
M g-Sg g Sg g Sg

Fiir Gittertrager mit Obergurtdurchmessern bis 10 mm ist
nach geltenden Zulassungen kein Durchbiegungsnach-
weis erforderlich. Bei Einsatz dieser Obergurte sind auf-
grund begrenzter Montagestiitzweiten im Allgemeinen
tempordre Unterstiitzungen erforderlich, wodurch der
Durchbiegungsnachweis als entbehrlich angesehen wur-
de. Bei Obergurtdurchmessern von 12 mm bis 16 mm ist
hingegen im Gebrauchszustand zusétzlich eine rechneri-
sche Durchbiegung von maximal 1 cm einzuhalten. Die
zuldssigen Stiitzweiten unter Beriicksichtigung dieses
Nachweises werden in den Zulassungen [2, 3] tabelliert
zur Verfiigung gestellt.

3 Entwicklung des verstarkten EV-Gittertragers
3.1 Zielsetzung

Bei Deckendicken ab ca. 20 cm und entsprechend hohen
Gittertrdgern wird die Montagestiitzweite durch die Quer-
krafttragfdhigkeit bestimmt und nimmt daher mit zuneh-
mender Deckenstédrke und entsprechender Ortbetonbelas-
tung ab. Fiir Deckenstérken von z. B. 20 cm sind bei Ver-
wendung von bisher zugelassenen Gittertrdgern mit Ober-
gurtdurchmessern von 8 mm, 10 mm und 16 mm sowie
Gittertrdgerabstanden von 62,5 cm Montagestiitzweiten
von etwa 1,6 m, 2,0 m und 3,0 m moglich. Bei groReren
Deckenstidrken verringern sich diese Werte deutlich, wenn
die Gittertrdgerhohe der jeweiligen Deckenstdrke ange-
passt wird. Bei Deckenstdrken von 35 cm lassen sich dann
fiir Gittertrager mit Obergurten von 8 mm und 10 mm bei
vorgenanntem Trégerabstand keine Montagestiitzweiten
mehr ausweisen, da die Zulassung eine rechnerische Min-
deststiitzweite von 1 m fordert. Fiir Gittertrager mit Ober-
gurtdurchmesser von 16 mm ergibt sich bei einer Gitter-
tragerhohe von 18 cm eine verminderte Stiitzweite von
ca. 2,0 m.

Ziel der hier vorgestellten Untersuchungen an Gitter-
tragern mit dickeren Diagonalstdben und grofleren Bau-

hohen war die Ableitung von grof3eren zuldssigen Monta-
gestiitzweiten, insbesondere bei Deckenstidrken von etwa
22 cm bis 38 cm. Bei geringen Gittertragerabstdnden und
praxisiiblichen Spannweiten sollten Montagen ohne tem-
pordre Unterstiitzungen moglich sein.

3.2 Eigenschaften und Geometrie der Gittertrager

Die Gittertrager bestehen je nach Anwendungsfall aus ge-
rippten oder glatten miteinander verschweildten Beton-
stahlstdben. Die mechanischen Kennwerte der verwende-
ten Gittertrégerstdbe (Gurte und Diagonalen) sind in der
Zulassung festgelegt. Danach betragen die charakteristi-
schen Werte der standardméRig eingesetzten normalduk-
tilen Betonstihle fiir die Streckgrenze R, = 500 N/mm?,
fiir das Verhiltnis von Zugfestigkeit zur Streckgrenze
Ry/R. = 1,05 und fiir die Dehnung bei Hochstlast
Agt =2,5%.

Der Gittertrdager vom Typ E war nach der alten Zulas-
sung [2] bereits fiir Stabdurchmesser der Diagonalen von
5 mm bis 9 mm und Gittertragerhéhen von 7 cm bis
30 cm zugelassen. Die Montagestiitzweiten fiir Gittertra-
ger mit 8 mm und 9 mm Durchmesser der Diagonalen
wurden auf der sicheren Seite liegend denen mit 7 mm
gleichgesetzt, da bisher keine entsprechenden Versuche
vorlagen. Fiir Gittertrdger mit dem groRten zuldssigen
Obergurtdurchmesser von 16 mm waren nur bis zu einer
Trégerhohe von 18 cm zulédssige MontageschnittgroRRen
festgelegt.

In Bild 2 sind die zulédssigen Momente je E-Gitter-
trager fiir 33 cm Tragerabstand in Abhéngigkeit von der
Gittertragerhohe und dem Obergurtdurchmesser nach (2,
3] dargestellt. Die zulédssigen Momente steigen mit zuneh-
mendem Obergurtdurchmesser und vorwiegend bei den
Obergurtdurchmessern & 12 und @16 mit zunehmender
Tragerhohe an. Fiir Gittertrager mit diinneren Obergurten
in Kombination mit 5 mm diinnen Diagonalen wurde ein
Anstieg der Momententragfidhigkeit mit zunehmender Ho-
he nicht nachgewiesen. Da die Diagonalstdbe auch die
Knicklast des Obergurtes beeinflussen, sind in Abhangig-
keit vom Obergurtdurchmesser Mindestdurchmesser der
Diagonalstdbe gefordert, welche den gepriiften Dimensio-
nen entsprechen.

Bild 2. Zuléssige Momentenbeanspruchung eines Gittertrd-
gers des Typs E [2] abhiingig vom Obergurtdurchmesser und
der Trdgerhohe fiir 33 cm Trdgerabstand

Fig. 2. Approved bending moments of a single lattice girder
type E [2] as function of the upper chord diameter and the
girder height in case of 33 cm lateral girder spacing
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Bild 3. Zuldssige Querkraftbeanspruchung eines Gittertrd-
gers des Typs E [2] in Abhdngigkeit von den Stabdurchmes-
sern der Diagonalen und der Trdgerhohe

Fig. 3. Approved shear loads of one lattice girder type E [2]
as function of the diagonal bar diameter and the girder
height

Die Querkrafttragfahigkeit wird durch ein mogliches
Knicken der Druckdiagonalen bestimmt, was in erster Li-
nie von der Knickldnge und dem Stabdurchmesser beein-
flusst wird. Die zulédssige Querkraftbeanspruchung nach
[2] ist daher gem&l Bild 3 eine vereinfachte Funktion der
Gittertragerhohe und des Durchmessers der Diagonalsté-
be. Die zuldssige Querkraftbeanspruchung steigt mit zu-
nehmendem Stabdurchmesser und nimmt ausgehend von
einem konstanten Wert bis 20 cm Trégerh6he mit zuneh-
mender Gittertrdgerhohe ab.

Um bei hohen Gittertrdgern mit Bauhdhen von
18 cm bis 30 cm ein verbessertes Tragverhalten und somit
groflere Montagestiitzweiten zu erzielen, wurde der neue
Gittertrdager vom Typ EV nach Bild 1b mit 9 mm Diagona-
le und 16 mm Obergurt entwickelt. Der Durchmesser der
Gittertrageruntergurte wurden gegeniiber dem E-Gitter-
trager mit @6 mm nicht erhoht, da der Untergurtdurch-
messer keinen maligeblichen Einfluss auf den Tragwider-
stand hat.

3.3 Versuche an Fertigteilplatten mit Gittertragern Typ EV
3.3.1 Versuchsprogramm und -durchfiihrung

Das Versuchsprogramm mit den EV-Gittertragern mit ins-
gesamt 78 Versuchen [7, 8] ist in Tabelle 1 dargestellt. Die
Kurzbezeichnung der Gittertrager wird vom Trégertyp

Tabelle 1. Versuchsprogramm
Table 1. Test program
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und der -hohe in Zentimeter angefiihrt. Nach dem Binde-
strich folgen die Stabdurchmesser des Untergurts, der Dia-
gonalen und des Obergurts jeweils in Millimeter.

Fiir groRe Montagestiitzweiten sind geringe Gittertra-
gerabstédnde hinunter bis zu 10 cm von Interesse. In Ver-
suchen an breiten Fertigteilplatten mit mehreren Gitter-
tragern ist die Lastzuordnung zu einem Gittertrdger nicht
eindeutig. Daher wurden die Versuche an 10 c¢cm und
33 cm schmalen Platten mit jeweils nur einem Gittertréger
durchgefiihrt (Bild 4). Die Versuchsserien fiir jede Gitter-
tragergeometrie bestanden jeweils aus vier 4-Punkt-Biege-
versuchen (Bild 5) und acht Querkraftversuchen (Bild 6).
Zusétzlich wurden zum Vergleich Platten mit jeweils zwei
Gittertrdagern gepriift.

Bei der Hilfte der Querkraftversuche wurde entspre-
chend der Forderung der Zulassung [2] bei Ausnutzung
der maximal zulédssigen Querkraft ein SchweilBknoten des
Untergurtes iiber dem Auflager angeordnet, so dass die
Querkraft mit dem letzten Diagonalstab iiber Druck abge-
tragen werden kann (Bild 6 links). Zusétzlich wurden
Querkraftversuche an Elementplatten mit durchtrennten
Enddiagonalen iiber dem Auflager (Bild 6 rechts) und an
Fertigteilplatten, deren Plattenende einschliefflich des
letzten Untergurtschweillknotens abgesédgt wurde, vorge-
sehen. Diese Versuche sollten Aufschluss iiber eine mogli-
che Modifizierung der vorgenannten Zulassungsanforde-
rung bringen.

Der Einfluss der Betondruckfestigkeit der Fertigteil-
platte auf die Tragwiderstdnde ist nach bisherigen Er-
kenntnissen gering und wurde daher auch in dieser Ver-
suchsserie nicht gezielt untersucht. In den Versuchen wur-
de ausschlielich eine geringe Betondruckfestigkeit ge-
priift, welche zur Festlegung einer entsprechenden
Mindestbetondruckfestigkeit in [3] fiihrte.

Die Versuchskorper waren 4,45 m lang und die Plat-
tendicke betrug 5 cm. Als Langsbewehrung der Platte wur-
de eine R188 bzw. 28 gewihlt (Bild 4). Die Versuche
wurden nach etwa drei bis neun Tagen bei einer Zylinder-
druckfestigkeit zwischen f.,; = 18 N/mm? und
fe,y = 28 N/mm? durchgefiihrt. Die Spannweite im 4-
Punkt-Biegeversuch betrug 4,0 m (Bild 5). Dadurch lag bei
allen Tragerhohen eine grofle Biegeschlankheit vor und
Querkraftversagen konnte ausgeschlossen werden. Nach
dem Biegeversagen wurden an beiden Plattenenden Quer-
kraftversuche mit 40 cm Lastabstand durchgefiihrt
(Bild 6).

Gittertragerhohe und -bezeichnung
Plattenbreite 18 cm 20 cm 24 cm 30 cm
EV18-06916 EV20-06916 EV24-06916 EV30-06916
10 cm 4B+8Q 4B+8Q 4B+8Q
33 cm 4B+8Q 4B+8Q 4B+8Q
66 cm” 1B +2Q 1B+2Q

¥ =26 B + 52 Q =78 Versuche

“) zwei Gittertrager je Platte, sonst ein Gittertriger je Platte
B = 4-Punkt-Biegeversuche

Q = Querkraftversuche
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Bild 5. Versuchsaufbau der 4-Punkt-Biegeversuche
Fig. 5. Test setup of the 4-point-bending tests

Bild 6. Versuchsaufbau der Querkraftversuche mit intakter
und durchtrennter Diagonale iiber dem Auflager

Fig. 6. Test setup of the shear tests with uncut and cut
diagonal placed above the support

3.3.2 Ergebnisse und Auswertung der Biegeversuche

Bild 7 zeigt beispielhaft eine im 4-Punkt-Biegeversuch er-
mittelte Momenten-Durchbiegungs-Kurve fiir eine 33 cm
breite Betonplatte mit einem Gittertrager EV18-06916. Bis
zum Erreichen der Gebrauchslast bei einem Moment von
etwa 7,1 KNm bildeten sich Biegerisse mit geringer Riss-
breite an der Plattenunterseite. Erst mit weiterer Verfor-
mungs- bzw. Lastzunahme entstanden weitere Risse auch
an der Plattenoberseite. Die Maximallast wurde hier bei
etwa sechs Zentimetern Durchbiegung erreicht. Nach
dem Abfall der Last infolge Ausknickens des Obergurtsta-
bes wurde der verformungsgesteuerte Versuch beendet.

Bild 4. Abmessungen und Bewehrung
der Versuchskorper

Fig. 4. Dimensions and reinforcement
of the specimens

Bild 7. Momenten-Durchbiegungs-Kurve und Ableitung der
effektiven Biegesteifigkeit beispielhaft fiir einen Gittertrdager
EV18-06916 mit 33 cm Plattenbreite [9]

Fig. 7. Moment-deflection-diagram and evaluation of the
effective bending stiffness exemplified for a lattice girder
EV18-06916 and 33 cm slab width [9]

In den Biegeversuchen trat Ausknicken des Obergur-
tes sowohl in vertikaler (Bild 8a) als auch in horizontaler
Richtung auf, vorwiegend jedoch das horizontale Auskni-
cken nach Bild 8b. Die oberen Schweilpunkte mit Ab-
standen von 20 cm dienen fiir den Druckstab als Festhal-
tungen mit hoher Steifigkeit gegen Verschiebung und ge-
ringer gegen Verdrehen, so dass das System dem Euler-
fal 2 mit 20 cm Knicklinge nahe kommt. Die
Knotenpunkte sind jeweils durch vier Diagonalstdbe rela-
tiv zur Platte gehalten. Wihrend die horizontale Verdre-
hung des Obergurtstabes an den Knoten lediglich durch
die geringe Torsionssteifigkeit der Diagonalstédbe vermin-
dert wird, wirkt der vertikalen Verdrehung die deutlich
hohere Normal- und Biegesteifigkeit der Diagonalstidbe
entgegen. Dadurch verringern sich die rechnerischen
Knickldngen fiir beide Richtungen unter 20 cm, allerdings
in unterschiedlichem MaRe.

In den Versuchen mit 10 cm schmalen Platten wurde
auch ein seitliches Ausweichen des Obergurtes {iber eine
groflere Lange beobachtet (Bild 9). Durch ein seitliches
Ausweichen der Knoten vergrofert sich in diesem Fall die
Knickldnge auf Werte iiber 20 cm. Aufgrund der geringen
Torsionssteifigkeit der Platte verdreht sich der Gesamt-
querschnitt und die oberen Knotenpunkte verschieben
sich seitlich, so dass die lokale Momentenbeanspruchung
des Druckgurtes nach Theorie II. Ordnung ansteigt. Hier
geht das lokale Knicken in ein Kippen des Tréagers tiber.
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a) in vertikaler Richtung

a) in vertical direction

Bild 8. Ausknicken des Obergurtes zwischen zwei Knoten
Fig. 8. Buckling of the upper chord between two knots

Bild 9. Seitliches Ausweichen des Druckgurtes liber eine
grofSere Linge
Fig. 9. Lateral buckling leading to lateral deformation

Die Bruchmomente der Versuche sind jeweils in Ab-
héngigkeit von der Gittertragerhohe fiir Plattenbreiten
von 33 cm in Bild 10 und fiir 10 cm in Bild 11 dargestellt.
Die Versuchsergebnisse wurden in [9] ausgewertet. Auf
der Grundlage dieser und friiherer Versuche [10, 11, 12]
wurde ein Bemessungsansatz fiir das Stabilitdtsversagen
in Abhéngigkeit von der Tragerhohe, der Plattenbreite so-
wie der Stabdurchmesser des Obergurtes und der Diago-
nalen hergeleitet. In Bild 10 sind die experimentellen
Bruchmomente der Auswertung der Bemessungsgleichun-
gen mit charakteristischen Groflen und den Zulassungs-
werten gegeniibergestellt. Die Bemessungsgleichungen
sind statistisch abgesichert und ergeben 5%-Quantilwerte.
Die dargestellten Bruchmomente und zugehorigen Re-
chenwerte fiir Gittertrdger mit Hohen kleiner als 18 cm
gelten fiir Durchmesser der Diagonalstdbe &7 mm, die fiir
hohere Gittertrager gelten fiir Durchmesser der Diagona-
len von @9 mm. Die Bemessungskurve fiir die stiarkere
Diagonale liegt tendenziell hoher. Die wenig streuenden

46  Sonderdruck aus: Beton- und Stahlbetonbau 106 (2011), Heft 8, S. 540-550

. G. Bertram/J. Furche/J. Hegger/U. Bauermeister - Zuldssige Montagestitzweiten von Elementdecken mit verstérkten Gittertrédgern

b) in horizontaler Richtung
b) in horizontal direction

Bild 10. Vergleich der experimentellen Bruchmomente von
33 cm breiten Elementen mit charakteristischen [9] und zu-
lassigen Werten [3]

Fig. 10. Comparison of the tested ultimate bending mo-
ments with 33 cm plank width with characteristic [9] as
well as approved values [3]

Bild 11. Vergleich der experimentellen Bruchmomente von
10 cm breiten Elementen mit charakteristischen [9] und zu-
lissigen Werten [3]

Fig. 11. Comparison of the tested ultimate bending mo-
ments with 10 cm plank width with characteristic [9] as
well as approved values [3]
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Tabelle 2. Zuldssige Gebrauchsmomente nach [3] basierend auf [9]

Table 2. Permissible service moments in [3] based on [9]

Zulédssiges Moment in [KNm] je Gittertrdager
Gittertréager Hohe bei Plattenbreite je Gittertrager von
10 cm 33 cm 50 cm 62,5 cm
EV18-06916 18 cm 6,89 7,13 7,18 7,20
EV20-06916 20 cm 7,31 7,70 7,77 7,80
EV24-06916 24 cm 7,79 8,63 8,80 8,87
EV30-06916 30 cm 7,41 9,38 9,81 10,0

Versuchsergebnisse liegen alle {iber den charakteristi-
schen Bemessungsmomenten.

Tendenziell steigt die Momententragfdahigkeit mit zu-
nehmender Gittertragerhdhe an. Der zunehmende Ein-
fluss des Kippens fiihrt bei sehr hohen Trigern in Kombi-
nation mit schmalen Platten jedoch zu einer Abnahme
(Bild 11). Beide Einfliisse werden durch die Rechenansét-
ze erfasst.

Aus den rechnerischen 5%-Quantilwerten der Bruch-
momente wurden zuldssige Momente fiir die Zulassung [3]
hergeleitet. Da in dieser Zulassung der Nachweis des Mon-
tagezustandes mit 1,0-fachen Einwirkungen zu fiihren ist,
wurden die charakteristischen Werte durch den mittleren
Teilsicherheitsbeiwert auf der Einwirkungsseite y= 1,4 und
durch ys = 1,15 dividiert. Die so ermittelten Widerstdnde
sind in den Bildern 10 und 11 eingezeichnet bzw. in Tabel-
le 2 aufgefiihrt. Auf den Ansatz eines nach DIN 1045-1 [1]
reduzierten Teilsicherheitsbeiwertes v, = ¥4 = 1,15 im Bau-
zustand wurde verzichtet, so dass das globale Sicherheits-
niveau von 1,4 - 1,15 = 1,61 bei Stahlversagen und 1,4 -
1,35 = 1,89 bei Betonversagen etwa der alten Auswerte-
methode mit einer globalen Sicherheit von 1,75 beziiglich
des schlechtesten Versuchswertes entspricht.

Die zuldssigen Momente setzen voraus, dass das Bie-
geversagen nicht durch ein Versagen des Zuggurtes er-
folgt. Ein solches Versagen der Betonplatte wurde in den
Versuchen nicht beobachtet. Zur Vermeidung eines sol-
chen Versagens ist eine Mindestbewehrung in der Beton-
platte einzubauen. Die Langsbewehrung der Platte muss
mindestens Gl. (6) entsprechen. Danach hat die Biegezug-
bewehrung der Platte einschlielich der Gittertragerunter-
gurte als Zuggurt die gleiche Kraft wie der Gittertréger-
obergurt als Druckgurt aufzunehmen. Der innere Hebel-
arm betrédgt ndherungsweise H-1 cm. Auf dieser Grundlage
wurde in der Zulassung [3] fiir das jeweils zulédssige Mo-
ment die Mindestbewehrung je Gittertrager zwischen
1,53 cm?/Triger und 1,23 cm?/Triger fiir Gittertrager-
hohen von 18 cm bis 30 cm festgelegt.

(6)

mit:

erf A; erforderliche Langsbewehrung je Gittertréger (ein-
schlielflich Untergurtstibe)

Y globaler Sicherheitsbeiwert (hier: y= 1,75)

M Moment je Gittertrdger (hier: im Gebrauchszu-
stand mit yg = 1,0)
Gittertrdagerhohe

fyic charakteristischer Wert der Streckgrenze der Be-
wehrung

Aus den Verformungen im 4-Punkt-Biegeversuch wurden
die Biegesteifigkeiten der Elementplatten in Abhéngigkeit
von der Trégerhohe und der Plattenbreite berechnet [9].
In Bild 7 ist die Vorgehensweise exemplarisch fiir den
Gittertrager EV18-06916 mit 33 cm Plattenbreite darge-
stellt. Die Durchbiegung eines durch zwei Einzellasten
symmetrisch belasteten Einfeldtrdgers wie er im Versuch
getestet wurde (vgl. Bild 5) berechnet sich bei bekannter
Biegesteifigkeit nach GI. (7a). Nach Umstellung dieser
Gleichung kann bei bekannter bzw. gemessener Durchbie-
gung die Biegesteifigkeit berechnet werden (Gl. (7b)). Die
Biegesteifigkeit ist aufgrund der Rissbildung in der Platte
abhingig von der Belastung und daher iiber die Tragerlén-
ge nicht konstant. Die mit GIL (7b) aus den Versuchen er-
rechnete Biegesteifigkeit des Systems wird hier als effek-
tive Biegesteifigkeit El.g bezeichnet. Zu Versuchsbeginn
errechnet sich fiir den ungerissenen Zustand der Platte die
Ausgangssteifigkeit Eeg (vgl. Bild 7). Auf Hohe der Ge-
brauchslast betrdgt die effektive Biegesteifigkeit nach den
durchgefiihrten Versuchen in Abhéngigkeit von der
Trigerhohe und der Plattenbreite etwa 850 kNm?2 bis
2000 kNm?2.

_ P13 ( a a )
f'24.E1L3 1_4(1)J (7a)
3
_ PP a ,fa
Bler = 54 fL3 1 (I)J (7b)
mit:
EI Biegesteifigkeit eines elastischen Balkens
El; effektive Biegesteifigkeit unter Gebrauchslast

P Priifkraft

f Durchbiegung in Feldmitte

1 Spannweite

a Abstand zwischen Auflager und Lasteinleitung

Die in den Versuchen ermittelten effektiven Biegesteifig-
keiten gelten zunéchst fiir einen Einfeldtrdger mit Belas-
tung durch zwei Einzellasten. Aufgrund des konstanten
Momentes in Trégermitte in den 4-Punkt-Versuchen ist die
Kriimmungsverteilung an die parabelférmige Durchbie-
gung eines Einfeldtragers unter Gleichlast angenéhert.
Daher konnen die errechneten Steifigkeiten auch fiir die
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b) Betonausbruch
b) concrete blow out

a) Knicken der Diagonalstibe
a) buckling of the braces
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c) Spalten
c) splitting

Bild 12. Versagensarten der Querkraft bei SchweifSknoten iiber dem Auflager
Fig. 12. Shear failure modes of girders with welding point above the support

Ermittlung der Durchbiegung eines Einfeldtrdgers unter
Gleichlast herangezogen werden. Fiir die maximale
Durchbiegung eines Einfeldtrdgers unter Gleichlast gilt
GL (8). Mit dieser Gleichung erfolgte der Nachweis der
maximalen Durchbiegung von 1 cm fiir die ermittelten zu-
lassigen Montagestiitzweiten der EV-Gittertréager.

5

= . o]4
= Ssa e, ¥ ®)
mit:
El.s effektive Biegesteifigkeit aus Gl. (7b)

g Eigengewicht und Ortbetonlast als Gleichlast
3.3.3 Ergebnisse und Auswertung der Querkraftversuche

Bei den Querkraftversuchen traten in Abhéngigkeit von
den Gittertragerabmessungen und der Plattenbreite unter-
schiedliche Versagensarten auf (Bild 12). Das Knicken der
Diagonalstdbe wird in erster Linie von der Knicklange
und dem Trégheitsmoment (Durchmesser) der Diagonal-
stdbe beeinflusst, das Ausbrechen von der Betonfestigkeit
und der Knotengeometrie, das Spalten von der Betonfes-
tigkeit und der Plattenbreite bzw. der in den Versuchen
nicht vorhandenen Querbewehrung bei 10 cm Breite.

Die Versagensart wechselte vom Betonversagen bei
niedrigen Gittertragern zum Knicken der Diagonalen ab
etwa 25 cm Tragerhohe. Die charakteristischen Ansatz-
funktionen fiir die Bruchlasten in Bild 13 beriicksichtigen
diesen Wechsel sowie die unterschiedlichen Betondruck-
festigkeiten in den einzelnen Versuchen. Den rechneri-
schen Einfluss der Betondruckfestigkeit auf die Querkraft-
tragfahigkeit bei Betonversagen verdeutlichen die beiden
Kurven fiir f,, = 25 N/mm? und 30 N/mm?. Die Versuche
mit 18 cm Trégerhohe hatten tendenziell eine etwas hohe-
re Druckfestigkeit als die restlichen Versuche.

Die zuldssigen Querkrédfte bzw. die Bemessungs-
widerstdnde fiir den Nachweis im rechnerischen Ge-
brauchszustand mit yg = 1 wurden aus den Rechenwerten
fir eine charakteristische Betondruckfestigkeit von
f. = 25 N/mm? hergeleitet. In Tabelle 3 sind diese nach
unterschiedlichen Sicherheitskonzepten ermittelten Wer-
te gegeniibergestellt. Die statistisch abgeleiteten 5 %-
Quantilwerte sind fiir hohe Gittertrdger niedriger. Da fiir
die Bestimmung der Bemessungswiderstinde der Quer-
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Bild 13. Experimentelle, rechnerische und zugelassene
Werte der Querkrafttragfihigkeit

Fig. 13. Experimental, calculated and approved values of
the shear capacity

kraft beim Stahlversagen der 30 cm hohen Tréger ein klei-
nerer Teilsicherheitsbeiwert vy, = 1,15 eingeht als mit
Ye = 1,35 beim Betonversagen der Platten mit niedrigen
Trégern, ndhern sich die unterschiedlichen Bemessungs-
werte an und sind anndhernd unabhéngig von der Trager-
hohe. Daher wurde der Querkraftwiderstand in der Zulas-
sung [3] fiir den untersuchten Bereich bis 30 cm Tragerho-
he einheitlich zu 7,7 kN fiir eine Mindestbetonfestigkeit
f. = 25 N/mm? festgelegt. Der Teilsicherheitsbeiwert fiir
Beton entspricht dem nach DIN 1045-1 [1] fiir Fertigteile
mit einer werksméaRigen und sténdig {iberwachten Herstel-
lung. Auf der Einwirkungsseite wurde auch hier pauschal
v = 1,4 verwendet, jedoch zur Angleichung an das bisheri-
ge Sicherheitskonzept der Zulassung wiederum auf der
Widerstandseite eingerechnet. Das Sicherheitsniveau und
die abgeleiteten Bemessungswiderstdnde auf der Grundla-
ge vorgenannter Teilsicherheitsbeiwerte entsprechen etwa
denen nach dem bisher iiblichen globalen Sicherheitskon-
zept.

Die Bruchquerkréfte der Versuche an 10 cm breiten
Platten lagen etwa 25% unter denen der 33 c¢cm breiten
Platten und die nach dem globalen Sicherheitskonzept
hergeleitete zuldssige Querkraft liegt etwa 129% unter der
zuldssigen Querkraft nach [3] (s. Tabelle 3). Das Versagen
trat dabei durch Spalten im Verankerungsbereich (Bild
12¢) der schmalen Platten ohne Querbewehrung mit nur
einem Gittertrager auf. Die Zulassung [3] fordert jedoch
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Tabelle 3. Auswertung der Querkraftversuche nach Teilsicherheitskonzept, nach globalem Sicherheitskonzept und zugelasse-

I;Zﬂvg eSr.t Evaluation of the shear tests according to partial safety factor concept, global safety factor concept and value of the
approval
Gittertrager Hohe Teilsicherheitskonzept Globales Sicherheitskonzept Zulassiger Wert
nach Versagensart Vin/ 1,75 nach [3] basierend
Versagen Vg/1,35%/1,4 =Vg4/1,4 b=33cm b =10 cm auf [9]
EV18-06916 18 cm Ausbruch 7,5 kKN 8,1 kN 7,7 kN
EV20-06916 20 cm Ausbruch 7,7 KN
EV24-06916 24 cm Ausbruch 8,1 kN 10,2 kN 7,6 KN 7,7kN
EV30-06916 30 cm Stabilitdt 7,5 kN 9,0 kN 6,8 kN

* bei Stabilitdtsversagen 1,15

mindestens zwei Gittertrdger je Fertigteilplatte, auch um
Kippen auszuschlieRen. Dadurch wird indirekt eine gro-
Bere Mindestbreite gefordert, die in Verbindung mit einer
dann vorhandenen Mindestquerbewehrung den Wider-
stand gegen Spalten im Verankerungsbereich erhoht. Bei
Ausnutzung der zuldssigen Montagestiitzweite fiir Gitter-
tragerabstdnde von 10 cm werden zudem die zulédssigen
Querkriafte nach Zulassung [3] nicht ausgenutzt. Daher
war eine zusédtzliche Regelung in der Zulassung entbehr-
lich.

Sofern iiber dem Endauflager kein SchweilRknoten des
Untergurtes angeordnet ist, reduziert sich die Querkraft-
tragfahigkeit in Abhéngigkeit von der Plattenbreite auf bis
zu 40%. Das Plattenende wird durch das Versatzmoment
resultierend aus der Auflagerkraft und dem Abstand des
ersten Schweillknotens zum Auflager beansprucht und
kann in der kurzen Kragplatte zu Biege-, Querkraft- oder
Verankerungsversagen fiihren. In der Zulassung [3] ist die-
se Anordnung allerdings nicht geregelt. Kann die Forde-
rung der Zulassung nach einem Untergurtknoten iiber dem
Auflager nicht eingehalten werden, ist daher eine tempora-
re Unterstiitzung vor dem Auflager erforderlich.

4 Zulassige Montagestiitzweiten

Auf der Grundlage der Zulassung [3] konnen die zuléssi-
gen Stiitzweiten aus den zuldssigen Momenten- und Quer-
kraftwiderstdnden sowie aus der zuldssigen Durchbiegung
berechnet werden. Tabelle 4 beinhaltet die nach Abschn.
2.3 und GI. (8) ermittelten zuldssigen Stiitzweiten des Tra-
gertyps EV. Diese Stiitzweiten sind in Abhéngigkeit von
der Gesamtdeckenstdrke, dem Gittertrdgerabstand und
der Gittertragerhohe tabelliert. Danach ist z. B. mit Gitter-
tragern EV26-06916 und einem Gittertragerabstand von
62,5 cm bei einer Deckendicke von 34 cm eine Montages-
tlitzweite von 2,46 m zuldssig. Mit einem Gittertrégerab-
stand von 10 cm kann die zuldssige Montagestiitzweite
auf 6,02 m erhoht werden.

Zusétzlich ist in Tabelle 4 die statisch erforderliche
Mindestldngsbewehrung der Fertigteilplatte nach GI. (6)
angegeben. Diese Bewehrung wurde fiir das jeweils vor-
handene Moment berechnet, das auch kleiner als das zu-
lassige Moment sein kann, wenn Querkraftversagen oder
das Durchbiegungskriterium fiir die Ermittlung der Mon-
tagestiitzweite maRgebend wird. Bei Passplatten mit gerin-
ger Breite ist die Verteilung der Einzellast auf die vorhan-

denen Gittertréger begrenzt, gegebenenfalls auf lediglich
zwei Gittertrdger. Dies kann in bestimmten Fillen dazu
fiihren, dass trotz gegeniiber breiteren Platten gleich blei-
bender Montagestiitzweite das vorhandene Moment je
Gittertrédger bei Passplatten groRer ist. Das fiihrt zu einer
grofleren erforderlichen Langsbewehrung als bei Regel-
platten und wird in Tabelle 4 durch einen , Passplattenfak-
tor“ fiir Platten mit weniger als vier Gittertragern beriick-
sichtigt.

Die Ausnutzung der Montagestiitzweiten nach Tabel-
le 4 setzt die Anwendung verstarkter EV-Gittertrdger nach
Zulassung [3] und die Einhaltung der darin festgelegten
Anwendungsbedingungen voraus:

- Es treten im Montagezustand keine hoheren Belastun-
gen als nach [3] auf.

- Die Betondruckfestigkeit zum Montagezeitpunkt be-
trdgt mindestens f = 25 N/mm?2.

- Die Mindestplattendicke von 5 cm ist einzuhalten.

- Uber dem Endauflager befinden sich Untergurtknoten
der Gittertrédgerdiagonalen.

- Die statisch erforderliche Mindestlingsbewehrung der
Platte ist einzulegen.

- Es sind mindestens zwei Gittertrager je Fertigteilplatte
vorhanden.

Mit den verstdrkten EV-Gittertragern lassen sich bei De-
ckendicken ab etwa 22 cm groflere Montagestiitzweiten
als mit dem bereits zugelassenen Typ E ausfiihren. Bild 14
zeigt einen Vergleich zuldssiger Montagestiitzweiten fiir
Gittertrdager mit unterschiedlichen Stabdurchmessern. Fiir
diesen Vergleich wurden die Gittertrdgerhohen gleich der
Gesamtdeckenstiarke abziiglich 6 cm gewdhlt, wobei
E-Gittertrager mit Obergurtdurchmessern von 12 mm und
16 mm entsprechend der Zulassung [3] auf eine maximale
Hohe von 19 cm bzw. 18 cm begrenzt sind. Insbesondere
bei kleinen Gittertrdgerabstdnden lassen sich mit dem EV-
Gittertrédger groe Montagestiitzweiten ausfiihren.

5 Zusammenfassung

In 78 Bauteilversuchen wurde das Momenten- und Quer-
krafttragverhalten von Fertigteilplatten mit verstdrkten
Gittertragern mit Hohen zwischen 18 und 30 cm unter-
sucht. Zur Herleitung von Bemessungsansétzen fiir unter-
schiedliche Versagensarten der Fertigteilplatten im Mon-
tagezustand wurden zusétzlich zu diesen Ergebnissen wei-
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Tabelle 4. Zuliissige Montagestiitzweiten fiir den Gittertridger EV-06916 nach [3]
Table 4. Allowed spans in case of erection for lattice girder EV-06916 according to [3]
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Bild 14. Zuldssige Montagestiitzweiten fiir E- und EV-
Gittertrdger im Vergleich

Fig. 14. Comparison of permissible erection spans for lattice
girders type E and EV

tere Versuche zur statistischen Absicherung ausgewertet.
Aus den Versuchsdaten wurden zuldssige Momente und
Querkrafte hergeleitet, die in die Zulassung [3] eingingen
und unter Beriicksichtigung der Durchbiegungsbeschran-
kung zu Stiitzweiten nach Tabelle 4 fiihrten. Danach las-
sen sich bei Gesamtdeckenstédrken iiber 22 cm bei Einsatz
der verstirkten Gittertrdger weit groflere Montagestiit-
zweiten als bisher erzielen.
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BRANCHENFORUM

Fachvereinigung Betonbauteile

mit Gittertragern e.V. (BmG)

Entwicklung der Fachvereinigung

Betonbauteile mit Gittertragern wie Elementdecken und
-wande sind in Deutschland seit Jahren weit verbreitet.
Die hohe Akzeptanz dieser Bauweise begriindet sich in
der Wirtschaftlichkeit, der Flexibilitdt und der Qualitt.
Zur Forderung dieser Bauart hatte sich bereits Anfang
der 90er Jahre aus einem offenen Arbeitskreis von Fertig-
teilherstellern eine Giitegemeinschaft Bauelemente mit
Gittertragern e.V. gebildet, welche spéater zur Fachgruppe
Betonbauteile mit Gittertragern innerhalb es Bundesver-
bandes der Beton- und Fertigteilindustrie e.V. (BDB) in
Bonn wurde. 2005 entstand hieraus die eigenstdndige
Fachvereinigung ,Betonbauteile mit Gittertragern e.V.
(BmG)“.

1 Aktivitdten der Fachvereinigung

Die Aufgaben der Fachvereinigung werden durch den
Vorstand selbst oder durch Arbeitsausschiisse wie den
Marketingausschuss oder den Technischen Ausschuss
wahrgenommen.

Folgende Schwerpunkte der technischen Arbeit lassen
sich nennen:

- Mitarbeit in nationalen und internationalen Normen-
ausschiissen

- Ausarbeitung und Erlduterung von Bemessungsan-
sdtzen

- Erarbeitung von Bemessungshilfen

- Optimierung der Anwendungsbedingungen

- Steigerung der Produktqualitét

- Weiterbildung der Mitglieder

Die ,,BmG* hat bereits zahlreiche Untersuchungen durch-
gefiihrt bzw. beauftragt und begleitet. Fiir einen Uberblick
iiber die Bandbreite der Fragestellungen dienen nachfol-
gende Ausfiihrungen.

2 Endzustand

Zur Bemessung und Ausfiihrung von Elementdecken
wurden mehrere Gutachten in Auftrag gegeben und An-
wendungsregelungen sowie Bemessungshilfen erarbeitet
SchieRI [1] hatte bereits 1997 im Auftrag der Fachgruppe
ein erstes Gutachten iiber die Ausfiihrung von Uber-
greifungsstéflen im Bereich von StoRfugen erstellt. Diese
Arbeit konnte von Fachgruppenmitgliedern bereits friih-
zeitig genutzt werden und fand dann Eingang in die Be-

messungsnorm fiir Stahlbeton DIN 1045-1 und zuletzt in
den Eurocode 2. Weitere Arbeiten tiber konstruktive The-
men folgten. Die Bemessung von niedrigen Konsolen mit
Gittertrdgern z. B. [6] und der Gebrauchszustand von Ele-
mentdecken in Flachdecken z.B. [10, 15, 17] wurden
untersucht.

Grundlage der Elementbauweise ist die Bemessung der
fertigen Decken und Wénde analog monolithischer Bau-
teile. Voraussetzung hierfiir ist ein Nachweis der Ver-
bundfuge unter Ansatz der Gittertragerdiagonalen als
Verbund- und Querkraftbewehrung. Im Zuge von Nor-
menumstellungen wurden die Bemessungskonzepte wie-
derholt diskutiert. Als Grundlage zur Normenarbeit dien-
ten dem Technischen Ausschuss hierzu verschiedene Aus-
arbeitungen zur Verbund- und Querkrafttragfahigkeit von
Verbundbauteilen [21, 23, 24].

Flachdecken werden zunehmend mit Gittertrédgern ausge-
filhrt. Das Heranfiihren der Fertigteilplatten bis direkt an
die Stiitze wurde vereinzelt als kritisch beurteilt. Im Auf-
trag der BmG wurde zur Kldrung dieser Frage ein Durch-
stanzversuch mit spezieller Anordnung der Gittertréager-
platten durchgefiihrt [31]. Nach erster Auswertung ist das
Heranfiihren der Fertigteilplatten bis direkt an die Stiitze
unkritisch, eine detaillierte Beurteilung steht noch aus.

Elementwand

Der wirtschaftliche Einsatz von Elementwénden kann bei
einem moglichen Verzicht auf Anschlussbewehrung er-
heblich gesteigert werden. Hierzu wurden rechnerische
Untersuchungen beauftragt [12] und zur Umsetzung in
die Baupraxis aufbereitet. Auch die Ausfithrung von Ele-
mentwanden im Hinblick auf die Anwendung bei drii-
ckendem Wasser ist moglich. Zur Beurteilung einer ent-
sprechenden Ausfiihrungsqualitdt wurden Ringversuche
zur Haftzugfestigkeit der Verbundfuge [13] und zur Ober-
flachenrauigkeit [20] der Fertigteiloberflaichen durchge-
fithrt. FEM-Studien zum Schwindverhalten zweischaliger
Elementwédnde [18] bestidtigen die Praxisregelung, wo-
nach die Fertigteilinnenseiten vor dem Betonieren des
Ortbetonkerns vorgendsst werden sollen. In diesem Fall
ist eine Storung in der Verbundfuge aufgrund der unter-
schiedlichen Schwindvorgédnge nicht zu erwarten.

Die Anwendung von Elementwénden legte im Hinblick
auf den Korrosionsschutz der eingebauten Bewehrung
zwei Fragen offen. In zweischaligen Wianden ohne Ort-
betonschicht (,Nullwédnde“), welche auf Produktionsan-
lagen fiir Elementwénde hergestellt werden, bestand die
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Frage nach ausreichendem Korrosionsschutz der Gitter-
tragerdiagonalen in einem moglichen Spalt zwischen den
zwei Schalen. In [22] wird fiir die Anwendung solcher
Sonderbauteile in Innenrdumen ein mdoglicher Einsatz
begutachtet. Eine andere Frage bezog sich auf den Ein-
satz {iblicher Elementwiande insbesondere in Parkhé&u-
sern. Fiir stark chloridbeanspruchte Elementwéidnde wer-
den hierzu in [25] Losungsansétze aufgezeigt, um die ho-
hen erforderlichen Betondeckungen zu reduzieren.

Die Elementwand mit Kernddmmung stellt eine effektive
Weiterentwicklung der klassischen Elementwand dar.
Zur Bemessungen der Gittertragerverbindung und der be-
lasteten aullenseitigen Fertigteilschale wurden Berech-
nungen fiir verschiedene Parameter erstellt [16].

Ausfiihrung

Im Hinblick auf die Ausfiihrung wurden Arbeiten iiber
die Nachbehandlung von Fertigteilen [14], die Beurtei-
lung und Vermeidung von Rissen in Elementdecken [2],
[9] und iiber mogliche StoRe der Gittertragerobergurte
[19] vergeben. Auch eine Empfehlung zur Ladungssiche-
rung [4] von Fertigteilen wurde erarbeitet. Fiir die Trans-
port- und Montagezustdnde {iberhoher Wandelemente
werden in [27] Bemessungshilfen zur Verfligung gestellt.
Die Steigerung der Arbeitssicherheit bei Anwendung die-
ser Bauweise ist im allgemeinen Interesse aller Beteilig-
ten.

Elementdeckenhersteller miissen in ihrer Montageanlei-
tung Aussagen zum Krantransport der Deckenplatten
treffen. Zahlreiche Versuche hierzu an der MPA Braun-
schweig fiihrten zu ersten Empfehlungen [26]. In der Pra-
xis werden vermehrt ldngere Fertigteilplatten eingesetzt.
Versuche an bis zu 8 m langen Platten wurden daher er-
ginzt [28].
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Fachvereinigung Betonbauteile mit Gittertragern e.V. (BmG)

Derzeit wird in Deutschland der Montagezustand von
Elementplatten mit Gittertragern durch allgemeine bau-
aufsichtliche Zulassungen geregelt. Die europdische Pro-
duktnorm DIN EN 13747 fiir Elementdeckenplatten re-
gelt den Montagezustand hiervon abweichend. In [30]
werden Montagestiitzweiten auf der Grundlage der Pro-
duktnorm ermittelt und mit denen nach Zulassung ver-
glichen. Die Studie kann als Grundlage fiir zukiinftige
européische Regelungen dienen.

Die Arbeiten werden fortgesetzt. Dabei ergeben sich die
zu bearbeitenden Themen aus den Fragestellungen der
Mitglieder.

3 Mitgliedschaft

Die Fachvereinigung Betonbauteile mit Gittertragern e.V.
(BmG) vertritt die Interessen der Hersteller (Betonfertig-
teilwerke) von Bauteilen mit Gittertragern. Mitglied kann
jedes Unternehmen werden, das Betonbauteile mit Gitter-
tragern oder Gittertrdger herstellt. Der Vorstand kann zu-
dem aullerordentliche Mitglieder ernennen, wenn ihre
wissenschaftlichen und technischen Kenntnisse den Zie-
len der Fachvereinigung dienen konnen. Hier sind so-
wohl Firmen der Zulieferindustrie, Softwarehersteller als
auch Planungsbiiros angesprochen.

Mitgliedsantrdge werden gerne entgegen genommen:
Fachvereinigung Betonbauteile mit Gittertrdgern e.V.
Raiffeisenstralle 8

D-30938 Burgwedel

info@betonverband-nord.de
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