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Vorwort

Die vorliegende Forschungsarbeit entstand im

Rahmen eines vom Bundesminister für Raumordnung,

Bauwesen und Städtebau, Bonn - Bad Godesberg,

finanziell geförderten deutsch-israelischen Bau-

forschungsprogrammes. Dem Deutschen Ausschuß

für Stahlbeton war als Proiektträger die Koordi-

nierung dieses Bauforschungspro grammes über-

tragen worden.

Das Teilprojekt "Durchlaufende Platten aus

Spannbetonfertigteilen mit ergänzender Ort-

betonschIcht" wurde vom Technion - Israel

Institute of Technology, Faculty of Civil

Engineering, Haifa, und dem Lehrstuhl für

Massivbau der Technischen Universität München

bearbeitet. Dabei wurde in Haifa die Frage der

Biegemomentenverteilung aufgrund der unter-

schiedlichen Steifigkeitsverhältnisse im Feld

und über der Stütze im Gebrauchs- und Bruch-

zustand studiert. In München stand die Schub-

tragfähigkeit der unbewehrten Fuge zwischen

Spannbetonfertigteil und Ortbeton im Mittel-

punkt der Untersuchungen.
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1. Einführung

Durchlaufende Platten aus Spannbetonfertigtei-

len mit ergänzender Ortbetonschicht und unbe-

wehrter Fuge stellen eine wirtschaftliche

Deckenkonstruktion dar. Sie entspricht jedoch

nicht den derzeit gültigen deutschen Vorschrif-

ten. Diese verlangen vielmehr stets eine Ver-

bundbewehrung in der Fuge zwischen Fertigteil

und Ortbeton zur Aufnahme der dort wirkenden

Schubkräfte. Außerdem führt die Vorspannung

an der Deckenunterseite bzw. die frühe Biege-

rißbildung über der Stütze zu unterschiedlichen

Biecresteifigkeiten, deren Verhältnis sich beim

Übergang vom Gebrauchs- zum Bruchzustand stark

ändert. Dadurch treten erhebliche Momentenum-

lagerungen zwischen Feld und Stütze auf. Zur

Ermittlung der Steifigkeitsverhältnisse und

Momentenumlagerungen wurden am Technion -

Israel Institute of Technology,Faculty of

Civil Engineering, Haifa, entsprechende Unter-

suchungen durchgeführt. Dabei mußte eine pra-

xisgerechte Biegezugbewehrung gewählt werden,

die Biegebrüche mit Bruchsicherheiten in der

Größenordnung von 1,75 erwarten ließ. Für die

Schubtragfähigkeit der unbewehrten Fuge zwi-

schen Fertigteil und Ortbeton müssen jedoch

wegen der starken Streuung und des unangekündig-

ten Bruches höhere Bruchsicherheiten verlangt

werden. Es waren daher ergänzende Untersuchun-

gen zur Ermittlung der Schubtragfähigkeit unbe-

wehrter Betonfugen erforderlich. Diese wurden

am Lehrstuhl für Massivbau der Technischen

Universität München durchgeführt. über sie

wird im folgenden berichtet.



2. Versuchsprogramm 

Das Versuchsprogramm umfaßt insgesamt 8 Serien

zu je 3 Versuchen an kleinen Abscherkörpern und

4 Versuche an 0,5 m breiten und ca. 2,5 m Ian-

gen Plattenstreifen.

Mit den 24 Abscherkörpern war beabsichtigt, den

Einfluß folgender Parameter zu studieren:

• Rauhigkeit der Kontaktfläche (steifer und

weicher Fertigteilbeton, Konsistenz K1 und

K3).

• Saubere und verschmutzte Kontaktfläche

(Verschmutzung mit Bentonitsuspension vor-

genommen).

• Dauer der Betonierpause (= Altersunterschied

Fertigteil/Ortbeton) von 2, 7, 14, 28 Tagen

und 3 Monaten.

Mit den 4 Versuchen an Plattenstreifen sollten

die Parameter

• saubere und verschmutzte Kontakfläche sowie

• Temperaturbeanspruchung (z. B. Sonnenein-

strahlung und plötzlicher Gewitterregen)

untersucht werden.

3. Form, Abmessungen und Bewehrung der Ver-

suchskörper 

Aus den Bildern 1, 2, 5 und 6 sind Form, Ab-

messung und Bewehrung der Abscherkörper und

Plattenstreifen ersichtlich.

Die Abscherkörper bestehen jeweils aus 2 Fer-

tigteilen und einem Ortbeton-Zwischenstück.

Alle 3 Einzelteile haben eine kubische Form

mit 15 cm Kantenlänge, so daß der völlig unbe-

wehrte Gesamtkörper die Abmessungen 45/15/15 cm

aufweist.
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Die Plattenstreifen bestehen jeweils aus einem

in Längsrichtung vorgespannten Fertigteil mit

den Abmessungen 254/50/4 cm und einer unbewehr-

ten Ortbetonschicht mit den Abmessungen 214/50/

8 cm. Um einen, das Versuchsergebnis verfäl-

schenden Verankerungsbruch der Spannbewehrung

zu vermeiden, wurde ein Auflagerüberstand der

Fertigteile von 20 cm gewählt. Die Ortbeton-

schicht endete jedoch über den Auflagern, weil

in der Praxis ungünstigenfalls Auf lagertiefen

von nur einigen Zentimetern möglich sind. Die

.Fertigteile der Plattenstreifen waren in Längs-

richtung mit je 8 profilierten S panndrähten 0
5 mm, St 1570/1770 zentrisch vorgespannt. In

Querrichtung war unmittelbar unterhalb der

Spannbewehrung eine Bewehrung aus geripptem

Betonstahl BSt 420/500, 0 6 mm angeordnet.

4. Herstellung und Lagerung der Versuchskörper

4.1 Abscherkörper

Sämtliche Abscherkörper wurden in liegenden

Stahlschalungen hergestellt. Dazu wurden zu-

nächst die Fertigteile betoniert, wobei die

späteren Kontaktflächen horizontal orientiert

waren und die Betonieroberseite darstellten.

Die Kontaktflächen waren rüttelrauh ausgebil-

det, d. h., sie erfuhren keinerlei Behandlung.

Die Verdichtung des Betons der Fertigteile und

der zugehörigen Würfel mit 20 cm Kantenlänge

erfolgte auf dem Rütteltisch. Um eine unter-

schiedliche Rauhigkeit der Kontaktflächen zu

erhalten, wurde ein steifer (Konsistenz K1)

und ein weicher Beton (Konsistenz K3) für die

Fertigteile verwendet® Bild 3 zeigt den erziel-

ten Rauhigkeitsunterschied. Die Fertigteile



lagerten zunächst 7 Tage unter feuchten Tüchern

(ausgenommen Serie 5 mit nur 2 Tagen Betonier-

pause) und anschließend bis zur Ergänzung mit

Ortbeton ohne Abdeckung bei ca. 20° C und etwa

60 % relativer Luftfeuchte.

Nach dem Verstreichen der Betonierpause von

2 bis 84 Tagen wurden die Fertigteile wieder in

die Schalungen eingebaut und mit Ortbeton er-

gänzt. Dabei waren die Kontaktflächen lotrecht

orientiert. Die Verdichtung des Ortbetons

folgte mit Hilfe eines Innenrüttlers. Bei den

Proben der Serien 2 und 4 wurde eine Ver-

schmutzung der Kontaktflächen vorgenommen. Dazu

wurden die zunächst horizontal liegenden Kon-

taktflächen der . Fertigteile von 15/15 cm etwa

1 Stunde vor dem Einbringen des Ortbetons mit

einer Bentonitschiämme (50 g Bentonit auf

1 1 Wasser) übergossen, bis sie seitlich ab-

lief. Nach einer Stunde, also unmittelbar vor

dem Einbringen des Ortbetons, wurden die Fertig-

teile gedreht, so daß die Kontakflächen in ihre

endgültige, lotrechte Lage gelangten. Dds noch

feuchte Bentonit haftete dabei an der Fugen-

fläche.

Bei den übrigen Abscherkörpern mit unverschmutz-

ter Fuge waren die Kontaktflächen der Ferti g

-teile beim Einbringen des Ortbetons den Lage-

rungsbedingungen entsprechend ebenfalls feucht

(bei einer Betonierpause von 2 und 7 Tagen) bzw.

lufttrocken (bei einer Betonierpause von 14 und

mehr Tagen).

Nach dem Ergänzen mit Ortbeton lagerten die

Proben zunächst wieder 7 Tage unter feuchten

Tüchern und anschließend bis zur Prüfung in



einem Alter des Ortbetons von 28 Tagen ohne Ab-

deckung bei ca. 20 0 C und etwa 60 % relativer

Luftfeuchtigkeit.

Der Beton der Fertigteile und des Ortbetons

entsprach etwa der Festigkeitsklasse B45.

4.2 Plattenstreifen

Die 4 Plattenstreifen unterschieden sich bei

der Herstellung nur darin, daß je 2 Versuchs-

körper mit unverschmutzter und verschmutzter

Fuge ausgeführt wurden.

Die 4 cm dicken S pannbetonfertigteile aus

Beton der Festigkeitsklasse 345 wurden Lm

Spannbett hergestellt (Vorspannung mit sofor-

tigem Verbund, vgl. Bild 2). Der Beton ent-

sprach dem weichen Beton (Konsistenz K3), wie

er für die Fertigteile der Abscherkörper ver-

wendet wurde. Seine Verdichtung erfolgte bei

allen Platten mit Außenrüttlern und bei den

Würfeln (20 cm Kantenlänge) mit dem Rüttel-

tisch. Die Fertigteiloberseite, die die Kon-

taktfldche darstellte, wurde nicht behandelt,

also rüttelrauh belassen. Weiche Unterschiede

in der -Beschaffenheit der Kontaktfläche sich

dabei einstellten, zeigt Bild 4.

Nach 8 Tagen erfolgte das Entspannen der Spann-

drähte im Spannbett und damit das Aufbringen

der Vorspannung auf den Beton der Fertigteile.

Wie bereits in Abschnitt 1 erwähnt, war bei

den Versuchen mehr Spannbewehrung erforderlich

als in der Praxis üblicherweise vorhanden ist,

weil ein vorzeitiger Biegebruch vermieden wer-

den mußte. Die 8 Spanndrähte 0 5 mm, St 1570/
1770 wurden mit einer Zugs pannung von etwa

0,65	 Bz vorgespannt- Damit ercab sich nach



dem Entspannen eine Druckspannung im Beton

von etwa 9 N/mm
2
. Die Fertigteile lagerten zu-

nächst 7 Tage unter feuchten Tüchern und wei-

tere 7 Tage bis zur Ergänzung mit Ortbeton

ohne Abdeckung bei ca. 200C und etwa 60 %

relativer Luftfeuchte. Etwa 1 1/2 Stunden vor

dem Einbringen des Ortbetons wurden zur Simu-

lierung einer Verschmutzung die Plattenfertig-

teile Nr. 2 und 4 gleichmäßig mit einer Bento-

nitschldmme (50 g Bentonit auf 1 1 Wasser)

übergossen, und zwar etwa 1,4 1/m 2 Kontakt-

fläche. Die Kontaktf lächen der beiden anderen

Fertigteile (Nr. 1 und 3) waren beim Einbrin-

gen des Ortbetons, der mit Innenrüttler ver-

dichtet wurde, sauber und trocken. Anschlie-

Bend folgte wieder eine 7-tägige Lagerung un-

ter feuchten Tüchern und danach bis zur Prü-

fung im Ortbetonalter von 26 bis 41 Tagen bei

.ca. 20° C und etwa 60 % relativer Luftfeuchte.

Der Ortbeton entsprach ebenso wie der Beton

der Fertigteile etwa der Festigkeitsklasse B45.

5. Baustoffe 

5.1 Beton

Als Bindemittel wurde für die Fertigteile und

den Ortbeton aller Versuchskörper Portlandze-

ment PZ 35 F verwendet. Die runden Zuschlag-

stoffe stammten aus natürlichem Vorkommen im

Münchner Raum.

Für die Fertigteile wurden Betone folgender

Zusammensetzung verwendet:



7

Trockengewicht in kg/m3
steif	 (K1)	 1) I	 weich	 (K3)	 2)

Sand 0/4 1387 1264

Kies 4/8 600 547

PZ 35 F 280 350

Wasser 170 210

Ausbreitmaß (cm) ca.	 46

Setzmaß 1,27

Für Abscherkörper Serie 3 und 4

2) Für Abscherkörper Serie 1, 2 und 5 bis 8
sowie für alle 4 Plattenstreifen

Der Ortbeton war für alle Abscherkörper und

Plattenstreifen gleich und hatte folgende

Zusammensetzung (Trockengewicht in kg/m3)

Sand 0,4 956

Kies 4/8 385

Kies 8/16 578

PZ 35 F 310

wasser 185

Ausbreitmaß (cm) 43,0-45,5

5.2 Stahl

Als Biegezugbewehrung air die Plattensreifen

wurde profilierter Spannstahl St 1570/1770

mit 5 mm Durchmesser verwendet. Die Querbeweh-

rung in den Fertigplatten bestand aus_Beton-

rippenstahl BSt 420/500, 0 6 nm.

iN
"



6.	 Versuchsdurchführung

6.1 Abscherkörper

Die Abscherkörper wurden mit der in Bild 5 dar-

gestellten Versuchsanordnung geprüft, die eine

nahezu reine Schubbeanspruchung in den Fugen er-

möglicht, weil diese im Momentennullpunkt an-

geordnet sind. Sämtliche Proben wurden stufen-

weise bis zum Bruch belastet. Bei jeder Last-

stufe erfolgte die Messung der relativen Ver-

sch i eburgen in den Fugen. Die Last wurde Sr) ge-

steigert, daß die mittlere Schubspannung in den

Fugen im Mittel um etwa 0,1 N/mm
2 je Minute

zunahm, bezogen auf die gesamte Versuchsdauer

einschließlich der Dauer der Laststufen.

6.2 Plattenstreifen

Alle 4 Plattenstreifen waren im Versuch sta-

tisch bestimmt gelagert und mit einer Einzel-

last belastet (vgl. Bild 6). Der Abstand die-

ser Einzellast vom nächstgelegenen Auflager

war so gewählt, daß sich eine ausreichend gro-

ße Schubschlankheit X = M/Q • h von etwa 3,5

ergab, bei der keine tragfähigkeitsteigernde

Bogen-Zugband-Wirkung mehr möglich ist. Zum

gewählten Auflagerüberstand der Fertigteile

und dem Enden des Ortbetons über den Auflagern

wurden bereits im Abschnitt 3 Erläuterungen

gemacht.

Vor dem Belastungsversuch waren je ein Platten-

streifen mit unverschmutzter (Platte Nr. 3) und

verschmutzter Kontaktfläche (Platte Nr. 4)

einer Temperaturbeanspruchung unterworfen wor-

den. Es sollte die im Bauwerk mögliche Erwär-

mung einer Platte durch Sonneneinstrahlung und

darauffolgendem plötzlichem Gewitterregen
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simuliert werden. Dazu wurde jeweils die Plat-

tenoberseite mit Infrarotstrahlern innerhalb

von etwa 5 Stunden auf ca. 60° C erwärmt und

nach Erreichen dieser Temperatur bei abge-

schalteten Infrarotstrahlern etwa 15 Minuten

lang in Intervallen mit Wasser (ca. 10 0 C) be-

gossen, so-daß die Plattenoberseite in dieser

Zeit stets naß war. In Plattenmitte wurde wäh-

rend dieser Temperaturbeanspruchuna die Tempe-

ratur an drei über die Querschnittshöhe ver-

. teilten Stellen (vgl. Bild 6) mittels Thermo-

elementen gemessen und registriert.

Bei den Belastungsversuchen wurde die Last

stufenweise bis zum Bruch gesteigert, und

zwar zunächst in fünf Stufen bis zur Gebrauchs-

last. Hier erfolgten 50 Lastwechsel zwischen

50 % und 100 % der Gebrauchslast, bevor die

Last weiter erhöht wurde. Diese Lastwechsel

konnten jedoch nur bei den Versuchskörpern

ohne Verschmutzung in der Fuge durchgeführt

werden, weil bei den Kör pern mit verschmutzter

Fuge der Bruch bereits vor Erreichen der Ge-

brauchslast auftrat (vgl. Abschnitt 7.2). Als

Gebrauchslast war die Dekompressionslast de-

finiert, d. h. jene Last, bei der an der Stel-

le des größten Biegemomentes die Spannung am

vorgedrückten Zugrand Null war. Dabei war an-

genommen worden, daß die Vorspannung zen-

trisch nur auf das Fertigteil wirkte und bis

zum Versuch ein Spannungsverlust aus Kriechen

und Schwinden von etwa 10 % aufgetreten war.

Neben der Last wurden im Belastungsversuch

folgende Werte gemessen:

a) Durchbiegung f in Stützenweitenmitte



- 10 -

b) Relativverschiebungen parallel zur Fuge an

vier Stellen (s. die Me3uhren U1 bis U4

in Bild 6)

c) Relativverschiebungen senkrecht zur Fuge in

drei Querschnitten jeweils an zwei gegen-

überliegenden Stellen mit mechanischem

Setzdehnmesser (s. Meßstellen 1 bis S6).

Diese Messungen begannen bereits sieben

Tage nach der Ortbetoneinbringung.

7. Versuchsergebnisse

7.1 Abscherkörper

Die Einzelergebnisse der Versuche mit Abscher-

körpern nach Bild 1 und 5 sind in Tabelle 1

wiedergegeben. Nachfolgende Zusammenstellung

gibt einen Uberblick über die erzielten mitt-

leren Bruchschubspannungen der 8 geprüften

Serien, die aus jeweils drei Versuchen be-

standen.

Serie
Nr.

Konsistenz
des Fertig-
teilbetons

Fugenbe-
schaffen-
heit

Betonier-
pause
Tage

mittl.Bruch-
schubspan-
nung	 ++)

N/mm2

1 K3(weich) sauber 14 0,17

2 K3(weich) verschmutzt 14 0,00

3 K1(steif) sauber 14 0,28

4 Kl(steif) verschmutzt 14 0,07

5 K3(weich) sauber 2 0,01

6 K3(weich) sauber 7 0,39

1
+)

K3(weich) sauber 14 0,17

7 K3(weich) sauber 28 0,26

8 K3(weich) sauber 84 0,60

+)
Die Serie 1 ist hier nochmals aufgeführt,
weil sie bei der Parametervariation "Betonier-
pause" die Ergebnisse für die Dauer der Be-
tonierpause von 14 Tagen darstellt.

++) 3 Versuche je Serie



Hieraus ist zu erkennen, daß die bei der. Se-

rien 2 und 4 vorgenommene Verschmutzung der

Kontaktfläche der Fertigteile einen großen Ein-

fluß auf die Bruchschubspannung ausübte. So

brachen alle 3 Versuchskörper der Serie 2 (wei-

cher Fertigteilbeton) sowie zwei Versuchskör-

per der Serie 4 (steifer Fertigteilbeton) trotz

größter Vorsicht bereits bei der Versuchsvor-

bereitung bzw. beim Einbau der Proben in die

Prüfmaschine. Über den Einfluß der Konsistenz

des Fertigteilbetons kann daher für die ver-

schmutzte Fuge keine Aussage gemacht werden,

sondern nur für die saubere Fuge. Hier zeigte

erwartungsgemäß der steifere Fertigteilbeton,

der eine rauhere Kontaktfläche als der weiche

Fertigteilbeton erbrachte, im Mittel eine et-

was höhere Bruchschubspannung. Der Unterschied

ist jedoch nicht signifikant. Bei allen Proben

der Serien 1 und 4 waren bereits vor den Bruch-

versuchen umlaufende Risse in den Fugen zu er-

kennen. Aufgrund der unterschiedlichen Färbung

der Fugenflächen nach dem Bruch konnte die Ein-

dringtiefe dieser Risse in den Querschnitt zu

ca. 2 cm ermittelt werden..

Aus dem unteren Teil obiger Übersicht und aus

Bild 7 wird der Einfluß der Betonierpause

(= Alter der Fertigteile beim Er gänzen mit

Ortbeton) ersichtlich. Aufgrund der großen

Streuungen innerhalb der einzelnen Serien und

insbesondere der relativ guten Ergebnisse der

Serie 6 (Betonierpause 7 Tage) ist bis zu

einer Betonierpause von 28 Tagen keine eindeu-

ti.ge Abhängigkeit feststellbar. Lediglich die

Ergebnisse der Serie 8 mit einer Betonierpause

von 84 Tagen liegen merklich über den übrigen

Ergebnissen. Die Ursache hierfür dürfte darin

liegen, daß bei allen Proben mit Ausnahme
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derer von Serie 8 vor den Versuchen ebenfalls

die oben erwähnten umlaufenden Risse in den

Fugen beobachtet werden konnten.

7.2 Plattenstreifen

In Tabelle 2 sind die bei den Bruchversuchen

an den Plattenstreifen in der Fuge erzielten

nach Zustand I ermittelten Bruchschubspannungen

Tu zusammengestellt (die Bruchschubspannung
nach Zustand II unterscheidet sich hiervon nur

geringfiigig), Der Verlauf der Temperatur an der

Plattenoberseite (T0') Plattenunterseite (Tu)
und in Plattenmitte (TM) _wahrend der Tem-
peraturbeanspruchung der Versuchskörper Nr. 3

und 4 ist aus den Bildern 8 und 9 ersichtlich.

Aus den Ergebnissen in Tabelle 2 ist ersicht-

lich, daß die vorgenommene Fugenverschmutzung

eine starke Reduzierung der Bruchschubspannun-

gen zur Folge hatte, während sich die Tempera-

turbeanspruchung allenfalls bei der verschmutz-

ten Fuge negativ auswirkte.

Es waren auch hier - ähnlich wie bei nahezu

allen Abscherkörpern (vgl. Abschnitt 7.1) -

bereits vor dem Bruchversuch bzw. vor der Tem-

peraturbeanspruchung Risse in den Fugen beob-

achtet worden, allerdings nur bei den beiden

Versuchskörpern Nr. 2 und 4 mit verschmutzter

Fuge. In Tabelle 3 sind die an den Meßstellen

Si bis S6 (vgl. Bild 6) vom Meßbeginn (im Ort-

betonalter von 7 Tagen) bis unmittelbar vor

Beginn der Bruchversuche (im Ortbetonalter von

26 bis 40 Tagen) aufgetretenen Verformungen

zusammengestellt. Diese sind bei den Platten

2 und 4 (verschmutzte und gerissene Fuge)

identisch mit der Breite der in den,Fugen auf-

getretenen Risse. Ihre Größe von 0,2 bis 1,06 min
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läßt erkennen, daß über große Fugenbereiche

eine Trennung zwischen Fertigteil und Ortbeton

aufgetreten sein muß, was die geringen Bruch-

schubspannungen dieser beiden Versuchskörper

verständlich macht.

Wie aus Tabelle 3 weiter ersichtlich ist, waren

die bei den Platten 1 und 3 (Fugen nach Augen-

schein nicht gerissen) infolge Schwindens auch

in vertikaler Richtung zu erwartenden Verkürzun-

gen nur an drei MeBstellen der Platte 3 aufge

treten. An allen übrigen Meßstellen hingegen

waren Dehnungen beobachtet worden. Dies deutet

auf vertikale, also senkrecht zur Fuge orien-

tierte Zugspannungen hin. Diese resultieren aus

einer Zwangbeanspruchung, deren Ursache vermut-

lich darin liegt, daß die mit der umgebenden Luft

in Berührung stehende Plattenoberseite eine grö-

ßere Schwindneigung besitzt als die an das Fer-

tigteil angrenzende und gegen Austrocknung bes-

ser geschützte Unterseite der Ortbetonschicht

und die Ortbetonschicht sich dadurch an den

Rändern nach oben kriimmen möchte, während das

Fertigteil aufgrund der Feuchtigkeitsaufnahme

aus dem Ortbeton eher eine entgegengesetzte Krüm-

mungstendenz aufweist.

Der Bruch war bei den Plattenstreifen mit unver-

schmutzter Fuge schlagartig mit einem Knall auf-

getreten, und zwar bei Platte Nr. 1 in der gan-

zen Fuge und bei Platte Nr. 3 im Bereich zwi-

schen der Last und dem nächstgelegenen Auflager.

Bei den Versuchskörpern mit verschmutzter Fuge

trat der Bruch zwar ebenfalls plötzlich und in

beiden Fällen in der ganzen Fugenfläche auf,

aufgrund der wesentlich niedrigeren Bruchschub-

spannungen jedoch nicht so explosionsartig wie

im Falle unverschmutzter Fuge.

46



An den Meßuhren U1 bis U4 (vgl. Bild 6) konnten

bis zum Bruch Relativverschiebungen zwischen

Fertigteil und Ortbeton von nur ca. 0,02 mm

beobachtet werden.

Aus Bild 10 sind die in Stützweitenmitte gemes-

senen Durchbiegungen in Abhängigkeit von der

nach Zustand I ermittelten Schubspannung in der

Fuge ersichtlich. Hier läßt sich deutlich der

Einfluß der bereits vor Versuchsbeginn geris-

senen Fugen von den Platten 2 und 4 (verschmutz-

te Fuge) erkennen, und zwar nicht nur an der

niedrigen Bruchschubspannung, sondern auch an

der größeren Durchbiegungszunahme.

8. Diskussion der hier gewonnenen Versuchser-

gebnisse unter Berücksichtigung der aus der

Literatur bekannten Ergebnisse 

Ein im Jahre 1976 abgeschlossenes Literatur-

studium 111 hatte keine eindeutige Aussage

über den Einfluß der Dauer einer Betonier-

pause auf die Schubtragfähigkeit von Beton-

fugen ergeben. Zwar war vereinzelt die Tendenz

zu erkennen, daß mit zunehmender Länge der Be-

tonierpause bessere Ergebnisse erzielt werden,

doch konnte dies nicht als gesicherte Aussage

auf der Basis signifikanter Versuchsdaten gel-

ten. Ähnlich stellt sich die Situation bei den

im Rahmen des hier beschriebenen Forschungs-

vorhabens zu dieser Frage durchgeführten Ver-

suchen dar (vgl. Abschnitt 7.1).

Betrachtet man nur das Schwindverhalten paral-

lel zur Fuge, so ist die oben erwähnte Tendenz

nicht verständlich. Man würde unter diesem Ge-

sichtspunkt eher erwarten, daß kurze Betonier-

pausen und damit weitgehend gleiche Schwindver-

formungen von Fertigteil und Ortbeton eine



Schwindverformungen

Ortbe ton

geringere Schädigung des Verbundes in der Fuge

ergeben als lange Pausen mit stark unter-

schiedlichen Schwindverformungen beider Teile.

Es existieren aber noch andere, offenbar stär-

kere Einflüsse, die die erwähnte Tendenz durch-

aus verständlich erscheinen lassen. So haben

bekanntlich Zugspannungen senkrecht zur Fuge

einen negativen Einfluß auf deren Schubtrag-

verhalten. Solche Zugspannungen treten auf,

wenn die Schwindneigung senkrecht zur Fuge

beispielsweise am Querschnittsrand größer ist
als in Querschnittsmitte oder wenn die Biege-

steifigkeiten der Plattenschichten sich stark

unterscheiden. Im ersten Fall ist eine kurze

Betonierpause von Nachteil (vgl. Skizze).

lange Betonierpause:

im wesentlichen nur
Schwinden des Ortbetons

kurze Betonierpause:

Schwinden des Fertig-
teils und des Ortbe-
tons

Bei den hier durchgeführten Versuchen mit

Abscherkörpern waren bis zu einer Betonier-

pause von 28 Tagen bereits vor den Bruchver-

suchen in den Fugen umlaufende Risse beobach-

tet worden, die auf die oben genannten Ursache

zurückzuführen sein dürften. Die Proben mit

einer Betonierpause von 84 Tagen wiesen diese



Risse nicht auf. Außerdem haben aus der era-

tur bekannte Untersuchungen gezeigt, daß trok-

kene Kontaktflächen, wie sie auch bei älteren

Fertigteilen gegeben sind, eine höhere Schub-

tragfähigkeit der Fuge liefern als feuchte oder

nasse Kontaktflächen,die bei jungen Fertigteilen

vorliegen. Dies kann darauf zurückgeführt wer-

den, daß bei der trockenen Fuge vermutlich die

Zementschlämme tiefer in die Poren des Altbe-

tons eingesaugt und in der Grenzschicht der

W/Z-Wert des Frischbetons durch Wasserentzug

verringert wird.

Wenn die beobachtete Tendenz, daß die Schub-

tragfähigkeit von Betonfugen mit zunehmender

Dauer der Betonierpause anwächst, auch nicht

als signifikant angesehen werden kann, so ist

zumindest von längeren Betonierpausen, wie sie

in der Praxis gegeben sein werden, kein nega-

tiver Einfluß zu erwarten.

Einen eindeutigen, festigkeitsmindernden Ein-

fluß hatte die mit Bentonitschlämme vorgenom-

mene Fugenverschmutzung ergeben. Bei ähnli-

chen, in Stuttgart durchgeführten Untersuchun-

gen !21 hatte eine Verschmutzung der Kontakt-
fläche mit Schalöl ebenfalls eine starke Re-

duzierung der Fugenfestigkeit erbracht, jedoch

nur bei der rüttelrauhen Fuge. Bei einer im

frischen Zustand mechanisch stark aufgerauhten

Fertigteiloberseite hatte sich dieser Einfluß

nicht gezeigt. Damit wird erneut die größe

Bedeutung der Rauhigkeit der Kontaktfläche für

die Tragfähigkeit einer Betonfuge bestätigt.

Rüttelrauhe, also unbehandelte Oberflächen

sind daher auch bei Verwendung von steifem

Fertigteilbeton nicht als ausreichend rauh an-

zusehen, auch wenn sie im Vergleich zu weichem



Fertigteilbeton ein etwas günstigeres  Verhal-

ten zeigten. Es ist vielmehr eine starke me-

chanische Aufrauhung des noch frischen Fer-

tigteilbetons erforderlich. In !21 wird hierzu

ein Stahlrechen mit einem Zinkenabstand von

rd. 30 mm empfohlen, mit dem Rauhtiefen > 2 mm

geschaffen werden müssen. Es darf aber nicht

angenommen werden, daß damit die aufgrund von

starken Fugenverschmutzungen zu erwartenden

Gefahren völlig ausgeschaltet werden können.

Eine Verschmutzung der Kontaktflächen muß daher

vermieden werden.

Wie bereits oben und in Abschnitt 7.2 erwähnt,

treten an den Plattenrändern infolge von

Schwinden Zugspannungen senkrecht zur Fuge

auf, die deren Schubtragfähigkeit stark redu-

zieren. In der Praxis it an diesen Rändern

meist eine Auflast aus aufgehendem Mauerwerk

vorhanden, die günstig wirkende Druckspannungen

in der Fuge erzeugt. Es sollte daher dafür ge-

sorgt werden, daß diese Auflast in möglichst

jungem Ortbetonaltera.ufgebraCht wird. Far

Dächer, bei denen diese Auflast an den Rändern

nicht vorhanden ist und zudem eine hohe und

häufige Temperaturbeanspruchung auftritt, er-

scheint daher diese Deckenkonstruktion mit

unbewehrter Betonfuge nur geeignet, wenn an den

Plattenenden eine Verbindung geschaffen wird,

z. B. nach Bild 5a. In 12[ wird aufgrund von

Untersuchungen und einer Literaturauswertung

für Platten mit unbewehrten Fugen zwischen

Fertigteil und Ortbeton im Gebrauchszustand

eine zulässige Schubspannung von zul To < 0,5 •

Tollb air vertretbar gehalten (1- o lib ist die
untere Schubspannungsgrenze nach DIN 1045 bei

nicht gestaffelter Bewehrung, unterhalb der bei

monolithischen Stahlbetonplatten ein Nachweis

2 0



der Schubdeckung nicht erforderlich ist).

Diese Aussage stützt sich auf die Tatsache,

daß bei sieben eigenen und zwanzig aus der

Literatur bekannten Versuchen gegenüber

zul To = 0,5	 To 115 Bruchsicherheitsbeiwerte y

von 3,04 bis 8,27 aufgetreten waren. Dabei ist

der Versuch mit Schalöl verschmutzter, mecha-

nisch nicht aufgerauhter Fuge, der y = 2,72

lieferte, außer acht gelassen. Die beiden,

in München geprüften Plattenstreifen ohne Ver-

schmutzung in der Fuge lieferten vergleichbare

y-Werte von 3,4 und 4,4.

Eine statistische Auswertung dieser insgesamt

29 Versuchser gebnisse zei gt hinsichtlich der

auf zul To = 0,5 -o115 bezogenen Bruchsi-

cherheitsbeiwerte y folgendes Bild:

Mittelwert 7y =	 5,33

Streuung	 s = + 1,20

Variationskoeffizient v = 22 %

5 %-Fraktile y 5% = 5,33-1,64-1,20 = 3,36

Man kann wohl davon ausgehen, daß der Sicher-

heitsbeiwert gegenüber der 5 %-Fraktile der

Dauerstandfestigkeit im Falle eines unange-

kündigten Bruches etwa 1D,5 = 2,5 betragen

sollte. Diese Bedingung wird von dem Vor-

schlag:

zul 7 = 0,5 - T 00	 115

eingehalten, wenn man das Verhältnis von Dauer-

stand- zu Kurzzeitfestigkeit mit 75 % annimmt,

denn yD,5% = 0,75 • yK,596 = 0,75 • 3,36 1r= 2,5.

1-1



9. Zusammenfassung

Im Rahmen eines vom Bundesminister für Raumord-

nung, Bauwesen und Städtebau finanziell geför-

derten deutsch-israelischen Bauforschungspro-

grammes wurden vom Technion-Israel Institute

of Technology, Haifa, und vom Lehrstuhl für

Massivbau der Technischen Universität München

Untersuchungen zu dem Teilprojekt "Durchlaufen-

de Platten aus Spannbetonfertigteilen mit ergän-

zender Ortbetonschicht" durchgeführt. Insbeson-

dere bei Ausführung mit unbewehrter Fuge kann

diese Deckenkonstruktion als wirtschaftlich

angesehen werden. Sie entspricht jedoch nicht

den derzeit gültigen einschlägigen Vorschrif-

ten. Diese verlangen vielmehr stets eine Ver-

bundbewehrung in der Fuge zwischen Fertigteil

und Ortbeton. In München wurden daher Unter-

suchungen zur Ermittlung der Schubtragfähig-

keit unbewehrter Betonfugen durchgeführt. Die

Frage der Steifigkeitsverhältnisse im Feld

(Zugzone vorgespannt) und über der Stütze

(Zugzone mit Betonstahl bewehrt) sowie der

Momentenumlagerung beim Übergang von Gebrauchs-

zum Bruchzustand wurde in Haifa studiert.

Das Münchner Versuchsprogramm umfaßte insge-

samt acht Serien zu je drei Versuchen an

kleinen Abscherkörpern (45/15/15 cm) und

vier Versuche an 0,5-m breiten und ca. 2,5 m

langen Plattenstreifen. Folgende Parameter

wurden studiert:

• Rauhigkeit der Kontaktfläche (steifer und

weicher Fertigteilbeton); nur mit Abscher-

körpern.

. Saubere und verschmutzte Kontaktfläche (Ver-

schmutzung mit Bentonitsuspension); mit Ab-

scherkörpern und Plattenstreifen.



• Dauer der Betonierpause (= Altersunterschied

Fertigteil/Ortbeton) von 2, 7, 14, 28 und 84

Tagen; nur mit Abscherkörpern.

• Temperaturbeanspruchung (z.B. Sonneneinstrah-

lung und plötzlicher Gewitterregen); nur mit

zwei Plattenstreifen.

Der Beton sämtlicher Fertigteile wurde mit dem

Rütteltisch bzw. mit Außenrüttlern, der Ortbe-

ton mit einem Innenrtttler (Rüttelflasche) ver-

dichtet. Die späteren Kontaktflächen der Fer-

tigteile waren bei der Herstellung die Betonier-

oberseite, also waagrecht orientiert. Sie wur-

den rüttelrauh, d. h. unbehandelt belassen. Für

die Simulierung einer Verschmutzung wurde eine

Betonitsuspension (50 g Bentonit auf 1 1 Wasser)

verwendet, die etwa eine Stunde vor dem Ein-

bringen des Ortbetons auf die entsprechenden

Kontaktflächen gegossen wurde.

Je ein Plattenstreifen mit sauberer und ver-

schmutzter Kontaktfläche wurde vor dem Bruch-

versuch einer Temperaturbeanspruchung unter-

worfen. Dazu wurde die Plattenoberseite mit In-

frarotstrahlern innerhalb von etwa fünf Stunden

auf ca.. 60o C erwärmt und anschließend etwa

15 Minuten mit Leitungswasser übergossen.

Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens an

unserem Lehrstuhl gewonnenen Versuchsergebnisse

lassen sich unter Berücksichtigung der aus der

Literatur 11; 21 bekannten Ergebnisse wie folgt
zusammenfassen:

a) An den Begrenzungsflächen der Versuchskörper

neigt der Beton stärker zum Schwinden als im

Inneren. Die daraus resultierende Zwangbean-

spruchung hat Zugspannungen senkrecht zur

Fuge zur Folge. Diese führten bei den Ab

-scherkörpern mit einer Betonierpause von



höchstens 28 Tagen und bei den Platten mit

verschmutzter Fuge bereits während der Er-

härtungsphase zu Rissen in der Fuge.

b) Steifer Fertigteilbeton ergab erwartungs-

gemäß eine größere Rauhigkeit der Kontakt-

flächen und etwas höhere Bruchschubspan-

nungen als weicher Beton. Rüttelrauhe Kon-

taktflächen sind aber auch bei steifem Beton

noch zu glatt und zu empfindlich gegen Ver-

schmutzung.

c) Eine Verschmutzung durch Schalöl 12! und

Bentonit ergab bei rüttelrauher Fuge eine

starke Reduzierung der Schubtragfähigkeit.

Bei einem mechanischen Aufrauhen der Fer-

tigteiloberseite im frischen Zustand hin-

gegen ließ eine Verschmutzung mit Schalöl

keinen Einfluß erkennen.

d) Die Dauer der Betonierpause zeigte zwar kei-

nen signifikanten Einfluß, es scheint sich

aber die Tendenz abzuzeichnen, daß die

Schubtragfähigkeit der Fuge mit zunehmen-

der Dauer der Betonierpause anwächst. Die

in der Praxis zu erwartenden relativ langen

Betonierpausen lassen daher keinen negativen

Einfluß erwarten.

e) Die einmalige Temperaturbeanspruchun g führte

bei der sauberen Kontaktfläche zu keiner

Schädigung in der Fuge. Bei der verschmutz-

ten Fuge, deren Schubtragfähigkeit gegen-

über der sauberen Fuge ohnehin wesentlich

niedriger lag, übte die Temperaturbeanspru-

chung einen weiteren negativen Einfluß aus.

f) In , 12 wird aufgrund von 7 eigenen und 20

weiteren aus der Literatur bekannten Ver-

suchen der Vorschlag unterbreitet, bis zu



einer Schubspannung von T o = 0,5 • T ollb
(7 011b= untere Schubspannungsgrenze für Plat-

ten mit nicht gestaffelter Bewehrung nach

DIN1045Yauf eine Verbundbewehrun g in der Fuge

zwischen Fertigteil und Ortbeton zu verzichten.

Der unter f) aufgeführte Vorschlag basiert da-

rauf, daß die Bruchschubspannungen der ausgewer-

teten 27 Versuche an Platten ohne Verbundbe-

wehrung in der Fuge gegenüber der vorgeschlage-

nen zulässigen Schubspannung von 0,5 • T ollb
Sicherheiten von 3,04 bis 8,27 ergaben. Die bei-

den Münchner Versuche an Plattenstreifen mit

sauberer Fuge liefern vergleichbare Bruchsicher-

heiten von 3,4 und 4,4,--

Eine statistische Auswertung dieser insgesamt

29 Versuchsergebnisse zeigt hinsichtlich der

auf zul To = 0,5	 Tollb bezogenen Bruchsi-

cherheitsbeiwerte y folgendes Bild:

Mittelwert 7- = 5,33

Streuung	 s =	 1,20

Variationskoeffizient v = 22 %

5 %-Fraktile )( 59_ = 5,33-1,641,20 = 3,36

Man kann wohl davon ausgehen, daß der Sicher-

heitsbeiwert gegenüber der 5 %-Fraktile der

Dauerstandfestigkeit im Falle eines unange-

kündigten Bruches etway D,59_ = 2,5 betragen

sollte. Diese Bedingung wird von dem Vorschlag:

zul T = 0,5 • T o 11b

eingehalten, wenn man das Verhältnis von Dauer-

stand- zu Kurzzeitfestigkeit mit 75 % annimmt,

denn yD,5% = 0,75 • yK,596 = 0,75 • 3,36-2,5

Der oben gemachte Vorschlag ist allerdings an

folgende Bedingungen geknüpft:



• Der Ortbeton muß eine p lastische Konsistenz

(K2 nach DIN 1045) aufweisen.

. Die Fertigteiloberweite (= Kontaktfläche) muß

im frischen Zustand mit einem Stahlrechen

maschinell oder mit Hand aufgerauht werden.

• Der Zinkenabstand des Stahlrechens soll etwa

30 mm betragen.

. Mit dieser Aufrauhung müssen Rauhtiefen von "

mindesntes 2 mm geschaffen werden.

Daß die Kontaktfläche beim Einbringen das Ort-

betons sauber sein soll, wird hier nur noch er-

gänzend bemerkt.

Um die infolge von Schwinden an den Platten-

rändern senkrecht zur Fuge auftretenden und die

Tragfähigkeit mindernden Zugspannungen weit-

gehend auszuschalten, empfiehlt es sich außer-

dem, die in der Praxis an den Plattenrändern

meist vorhandene Auflast aus aufgehendem Mauer-

werk o. ä. möglichst in jungem Ortbetonalter

aufzubringen. Für Dächer und ähnliche Bauteile,

bei denen diese Auf last an den Plattenrändern

nicht vorhanden ist und zudem eine hohe und

häufige Temperaturbeanspruchung auftritt, er-

scheint diese Deckenkonstruktion mit unbewehr-

ter Betonfuge nur geeignet, wenn an den Platten-

enden eine Verbindung geschaffen wird, z. B.

nach Bild 5a.
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Tabelle 1: Ergebnisse der Versuche mit Abscherkörpern

Serie
Nr.

Probe
Nr.

Konsistenz
des Fertig-
teilbetons

Fugenbe-
schaffen-
heit

Betonalter
Versuchstag
Fertig-
teil

am

Ort-
beton

Druckfestigkeit
am Versuchstag
Fertig-
teil

Ort-
beton

Betonier-
pause

Bruchschub-
spannung

T
u

- - - - Tage Tage N/mm
2

N/mm
2

Tage N/mm
2

1 0,155
1 2 K3	 (weich) sauber 42 28 42,8 44,5 14 0,041

3 0,301
ittel 0,166

4 0
2 5 K3	 (weich) verschmutzt 42 28 42,8 44,5 14 0

6 0
Mittel 0

7 0,080
3	 - 8 K1	 (steif) sauber 42 28 45,6 44,5 14 0,589

9 0,180
Mittel 0,283

10 0
4	 • 11 K1	 (steif) verschmutzt 42 28 45,6 44,5 14 0

12 1 0,209
Mit el 0,070

 13 0,037 —I
5	 14

15
K3	 (weich) sauber 30 28 41,7 44,0 2 0

0
Mittel 0,012

16 0,478
6 17 K3	 (weich) sauber 35 28 43,0 41,8 7 0,290

18 0,397
Mittel 0,388

19 0,300
7 20 K3	 (weich) sauber 56 28 46,3 42,7 28 0,187

21 0,300
Mittel 0,262

8 22	 I
23	 I K3	 (weich)	 I

I
sauber 112 28 45,1 41,4 84

0,542
0,711

24 i 0,557

Mittel 0,603



Tabelle 2: Bruchschubspannungen in den Fugen der Plattenstreifen

nach Zustand I (nur geringfü giger Unterschied ge gen-

über Zustand II).

Fugenbe-
sc a fen eit

Bruchschubspannung T u in N/mm
2

ohne	 mit

Temperaturbeansnruchung

unverschmutzt 1,18 (1) 1,54 (3)

verschmutzt 0,22 (2) 0,13 (4)

Die in Klammern stehenden Zahlen (1) bis (4) stellen die

Vers uchskörpernummern dar.

Tabelle 3: Verformungen an den MeBstellen S 1 bis S 6 (vgl. Bild 6)

der Plattenstreifen vom Ortbetonalter von 7 Tagen an bis

unmittelbar vor Beginn der Bruchversuche

'Platte Fuge Temp.-
beanspr.

Ortbeton-
alter am
Versuchst. Si S2

Verformungen

S3
Meßstelle

S4

(mm) an

35

der

S6
1 unverschmutzt nein 26 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02
3 unverschmutzt ja 33 -0,01-0,01 0,01 0,00 0,01 0,04
2 verschmutzt nein 27 0,52 0,28 0,33 0,45 0,20 0,27
4 verschmutzt. ja 40 0,57 1,06 0,30 0,40 0,97 0,30
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Bild 3: Kontaktflachen von Fertigteilen der Abscherkörper

aus steifem (Konsistenz Kl) und weichem Beton

(Konsistenz K3).
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Bild 4: Unterschied in der Beschaffenheit der Kontakt-

flächen bei den Plattenfertigteilen (weicher

Beton, Konsistenz K3).
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Bild 5a: Verbindung zwischen Fertigteil und Ort-
beton an den Plattenenden
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Bild 6: Versuchsanordnung für die Prüfung der Plattenstreifen und Lage der Thermoelemente
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Bild 7: Bruchschubspannungen der Abscherkörper in Abhängigkeit
von der Betonierpause. Konsistenz des Fertigteilbetons:
K3 (weich), Fugenbeschaffenheit: sauber
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Bild 8: Temperaturverlauf in Platte Nr.3 während der Temperaturbeanspruchung
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Bild 10: In StUtzweitenmitte gemessene Durch-
biegungen der Plattenstreifen in
Abhängigkeit von der Schubspannung
in der Fuge (Zustand I)
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